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ANOTACE

Tato diplomova prace se zaméfuje na elektromagnetické stinéni pro ochranu citlivé elektroniky
ve venkovnim prostiedi, naptiklad u letist’ s radarovymi systémy. Cilem je navrhnout efektivni
ochranny obal, ktery minimalizuje poskozeni elektronickych soucastek vlivem
elektromagnetického vinéni a snizuje potiebu jejich Casté vymény. Dal§im pozadavkem je
mechanickd odolnost. Pro tento ucel je vyuzita specialni elektricky vodiva textilie, schopna
odstinit elektromagneticka pole v Sirokém frekvencénim rozsahu 1-10 GHz. Tato textilie ma
navic nizkou ohybovou tuhost a je snadno spojovatelnd. Vyzkum zahrnuje vybér
a charakterizaci textilii s vysokou stinici U¢innosti, zkoumdni elektromagnetické stinici
schopnosti a testovani odolnosti textilii proti pronikani ostré hrany. Prace navic obsahuje
optimalizaci konstrukce ochranného obalu a metodiku jeho aplikace tak, aby byla co
nejefektivnéj$i a minimalizovala ¢asové zpozdéni pfi montdzi. Zaclenén je také névrh
montdzniho pfipravku pro tvarovani textilie. Vytvofeny ochranny obal je na zavér testovan

Vv redlnych podminkach.
Klicova slova

Elektromagnetické stinéni; elektricky vodiva textilie; ochranny obal; elektronicka soucastka;

radarové systémy; frekvencni rozsah; mechanické vlastnosti
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ANNOTATION

This thesis focuses on electromagnetic shielding for the protection of sensitive electronics in
outdoor environments, such as airports with radar systems. The objective is to design an
effective protective enclosure that minimizes damage to electronic components due to
electromagnetic waves and reduces the need for frequent replacement. Another requirement is
mechanical durability. For this purpose, a special electrically conductive fabric is used, capable
of shielding electromagnetic fields in a wide frequency range of 1-10 GHz. In addition, this
fabric has a low bending stiffness and is easy to connect. The research includes the selection
and characterization of textiles with high shielding efficiency, investigation of electromagnetic
shielding capability and testing the resistance of the textiles to sharp edge penetration. In
addition, the work includes optimization of the shielding design and application methodology
to be as efficient as possible and minimize installation time delays. Also included is the design
of an assembly jig for forming the fabric. Finally, the created protective cover is tested in real

conditions.
Key words

Electromagnetic shielding; electrically conductive fabric; protective cover; electronic

component; radar systems; frequency range; mechanical properties
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Seznam pouzitych zkratek, znacek, symbolu

Symbol/Zkratka Jednotka Popis
Ag Stiibro
ALU Hlinikova folie
Anova Analyza rozptylu
ASTM American Society for Testing and Materials
Cu Med’
dB Decibel
EM Elektromagnetické vinéni
EMC Elektromagneticka kompatibilita
EMI Elektromagnetické ruseni
EMS Elektromagnetické stinéni
FSM Free-space method
IS Interval spolehlivosti
Ni Nikl
NT Netkana textilie
PAD Polyamid
PANI Polyaniline
PEDOT Poly(3,4-ethylendioxythiophen)
PES Polyethersulfon
PET Polyethylentereftalat
PP Polypropylen
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
Sn Zinek
TUL Technické Univerzita v Liberci
a [-] Hladina vyznamnosti
f [Hz] Frekvence
F [N] Sila
SE [dB] Stinici ucinnost
T [tex] Jemnost
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva elektromagnetickym stinénim, tedy ochranou konkrétni
elektrostaticky/elektromagneticky citlivé elektroniky. Zminéna elektronicka soucast se vyuziva
pii zabezpeCeni objekti a je umisténa ve venkovnim prostfedi. Bylo zjisténo, Ze tuto
elektroniku, resp. jeji soucast opakované poskozuje elektrostatické a elektromagnetické pole,

které je pritomné v blizkosti napf. letist vyuzivajici radarové systémy s frekvenci cca 1-10 GHz.

Hlavni motivaci této prace je navrh fesSeni, které by predchdzelo problému popsanému vyse
a nebylo by nutno citlivou soucast ¢asto vyménovat kviili nefunkcnosti. S tim jsou spojené jak
finan¢ni néklady na potizeni nové soucéstky, tak nédklady spojené s instalaci v misté ochrany
objektu. Po nastudovani problematiky a dostupnych moznych feseni ochrany citlivé elektroniky
bylo pristoupeno k vyuziti specialni elektricky vodivé textilie, ktera spliuje jeden z hlavnich
pozadavkd, a to je vysokd schopnost odstinit elektromagneticka pole ve frekvencnim rozsahu
1-10 GHz. Dalsi vyhodou pouziti textilie pfi ochran¢ elektronické soucastky je jeji nizka
ohybova tuhost a snadna spojovatelnost. Tato textilie bude tedy v praci pouzita pro konstrukci
ochranného obalu pro zminénou elektronickou soucastku, z néhoz bude mozno v piipade
potieby soucastku opakované vyjimat. Optimalizovana je konstrukce textilniho ochranného
obalu a metodika jeho aplikace na elektronickou soucéstku tak, byla prace co nejefektivné;si
a nezpusobila Casovou mezeru pfi montdzi na lince. Stim je spojeny navrh montdzniho

piipravku pro vytvarovani plo$né textilie.

Hlavnim cilem préce je tedy navrhnout textilni ochranny obal pro konkrétni elektronickou
soucast, ktery bude spliovat jak pozadovanou elektromagnetickou stinici u¢innost, tak vybrané

mechanické vlastnosti.

Reseni diplomové prace bylo provedeno v nasledujicich krocich. Na zakladé rozsahlé literarni
reSerSe byly vytipovany textilie s relativné vysokou stinici u¢innosti a ziskany jejich vzorky.
Osm vybranych textilii bylo charakterizovano z hlediska jejich zdkladnich vlastnosti (tloustka,
plos$na hmotnost, struktura). V nésledujicim kroku byla prozkouména jejich elektromagneticka
stinici schopnost pro dvé frekvenéni pasma. Na zavér byla otestovana odolnost vybranych
textilii vici pronikani ostfi, ktera simulovala odolnost textilie, resp. textilniho obalu pii jeji
montazi na elektronickou soucastku. Ochranny obal vytvofeny S vyuzitim vybrané textilie byl

otestovan také v redlnych podminkach pouZiti.

Bc. Michal Hajek |© 2024 11
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1 Analyticka cast

Analytickd c¢ast prace seznami cCtendie s problematikou elektromagnetické kompatibility
(EMCQ), pricemz elektromagnetické stinéni predstavuje klicovy prostiedek, ktery umoziuje jak
redukci ruSivého vyzatovani od zdroji ruSivych signali, tak zvySeni elektromagnetické
odolnosti na stran¢ pfijimact téchto signald. Tato kapitola dale shrnuje rizné moznosti tvorby
textilii se zvySenou elektrickou vodivosti, a tedy i zvySenou elektrickomagnetickou stinici
ucinnosti. Popsana jsou elektricky vodiva vldkna jako napt. kovova vlakna, pokovena vldkna,
uhlikova vladkna atd. Zvysena pozornost je vénovana komer¢n¢ dostupnym textiliim schopnym
odstinit elektromagnetické pole. Posledni podkapitola se vénuje shrnuti metod vhodnych pro

hodnoceni elektromagnetické stinici i€innosti ploSnych materiald, resp. plosnych textilii.
1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Od ranych dob radiové a telegrafni komunikace je znamo, ze elektrické piistroje generuji
elektromagnetické viny bohaté na spektralni obsah (frekvenc¢ni slozky), a tyto viny mohou
zpusobovat ruSeni nebo Sum v riznych elektronickych a elektrickych zatizenich, jako jsou
naptiklad radiopfijimade a telefonni komunikace. Rada dalsich zdroji elektromagnetickych
emisi jako jsou blesky, relé, stejnosmérné -elektromotory a vybojky, také generuji
elektromagnetické viny bohaté na spektralni obsah a mohou zpiisobit ruseni v téchto zatizenich
[1].

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je charakterizovana schopnosti zafizeni, systému
nebo pfistroje udrZzovat spravnou funkci 1 v prostitedi, kde puasobi jiné¢ zdroje
elektromagnetickych signalii, a zaroven svou vlastni elektromagnetickou aktivitou nedovolit
nepiipustné ovliviiovani okoli. To znamena, Ze nemé vyzafovat signaly, které by mohly rusit

¢innost jinych zatizeni [2, 3]. Rozdéleni EMC je znazornéno na Obrazku 1.

Elektromagneticka
kompatibilita

EMC
Elektromagnetick: Elektromagneticka
interference susceptibilita
(rueni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obrazek 1: Zakladni cleneni elektromagnetické kompatibility [2]

Bc. Michal Hajek |© 2024 12
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Elektromagnetické ruSeni (EMI) piedstavuje vazny a naridstajici typ environmentalniho
znecisténi. Jeho dopady sahaji od nepiijemnych drobnych rusivych zvukl pfi ptijmu vysilani
az po potencialné fatalni nehody zpiisobené poskozenim bezpecnostné kritickych kontrolnich
systéml.. Rizné formy EMI mohou zplsobit poruchy v elektrickych a elektronickych
zafizenich, branit spravnému vyuzivani radiofrekvencniho spektra, zpusobovat vzplanuti
hoflavych nebo jinak nebezpecnych atmosfér. S postupujicim pronikanim elektronickych
systémtl do vSech oblasti spolecnosti roste jak potencial pro interferen¢ni efekty, tak moznost

vzniku zavaznych udalosti zptisobenych EMI [2, 3].

Elektromagneticka susceptibilita (EMS), znama také jako elektromagneticka citlivost nebo
odolnost vici ruseni, oznacuje schopnost zafizeni a systémut fungovat spravné i v prostiedi
s elektromagnetickym rusenim. EMS se zamé&fuje na technicka opatieni, ktera zvysuji odolnost
zatizeni proti rusivym signalim. Cilem je minimalizovat dopady elektromagnetického ruSeni

na zafizeni, aniz by se pfimo fesily zdroje tohoto ruseni. [2].

Elektromagnetické stinéni je klicovym prvkem elektromagnetické kompatibility (EMC), ktery
slouzi jak ke snizeni ruSivého vyzafovani ze zdrojii ruSivych signdlt, tak ke zvySeni
elektromagnetické odolnosti pfijimact téchto signalll. Stinéni zahrnuje konstrukéni opatient
urc¢ena k oslabeni elektromagnetickych poli v urcité oblasti. K dosazeni téchto cilli se pouzivaji

technicka feseni, znama jako stinici kryty nebo stinéni. [2, 4].

Stinéni se pouZziva k ochrané jednotlivych souc¢astek, funkénich blokt a celych elektronickych
zafizeni, které mohou byt zdroji 1 pfijimaci elektromagnetického ruSeni. Jednd se o ucinny
zpusob ochrany pied ruSenim s kontinualnim nebo impulznim charakterem. Je vSak dtlezité si
uvédomit, Ze stinéni by mélo byt aplikovano az jako posledni moZznost, po vycerpani ostatnich
metod zajisténi elektromagnetické kompatibility, zejména optimalizace navrhu a konstrukce

zafizeni z hlediska EMC [2, 4].

Bc. Michal Hgjek |© 2024 13
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1.1.1Elektromagnetické spektrum
Elektromagneticka vina vznika kombinaci elektrické a magnetické slozky, které jsou navzajem
kolmé, viz Obrazek 2, a Siii se kolmo k roving. Jeji vznik je spojen s pohybem elektricky
nabitych ¢éstic a oznacuje se jako elektromagnetické zateni. Tyto viny se Siii jak prazdnym
prostorem, tak vzduchem a dalSimi latkami. I kdyZz si Ize obtizné¢ piedstavit jejich vinovy

charakter, sdili podobné charakteristiky s jinymi typy vin [5, 6].

ELECTRIC FIELD

DIRECTION

Obrazek 2: Kombinace elektrické a magnetické slozky EM viny [6]

Ptes zdanlivé rozdily jsou radiové viny, mikrovlny, rentgenové zatfeni, a dokonce i viditelné
svétlo vSechny varianty elektromagnetickych vin. Tyto viny spadaji do elektromagnetického
spektra, pricemz kazda ma sviij unikatni rozsah vinovych délek. Celkovy rozsah vinovych délek
elektromagnetickych vin zahrnuje od velmi dlouhych po velmi kratké délky a je oznacovan

jako Elektromagnetické spektrum, které je znazornéno na Obrazku 3 [5-7].

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray
Il } } | | | I
T T T T T T T
103 102 105 106 108 1010 10712
Frequency

(H2)

[ R |

104 108 1012 ! 1015 1016 1018 1020

Obrazek 3: Elektromagnetické spektrum [5]

Bc. Michal Hajek |© 2024 14
Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNT TUL

1.1.2Princip elektromagnetického stinéni
Elektromagnetické stinéni lze vyjadfit v redukci magnetického a elektrického pole nebo
intenzity rovinné viny zptsobené stinénim. U€innost stinéni a stim spojené tlumeni
elektromagnetického ruseni (EMI) zavisi na frekvenci, vzdalenosti od zdroje, tloustce

a materialu stiniciho prvku.

Kdyz elektromagnetické viny dopadaji na povrch objektu, probihaji ¢tyfi riizné mechanismy
(odraz, vicery odraz, absorpce a pienos). Cilem je zadrzet elektromagnetickou vinu, ktera mize
byt bud’ odrazena (vicerym odrazem) nebo absorbovana pomoci stinicich materialti. Obrazek 4

ilustruje mechanismus stinéni elektromagnetickych vin [5, 6, 8, 9].

Reflection Incident EM wavs

Multiple reflecticn I ransmissIon

Obrdazek 4: Mechanismus stinéni [6]

Odraz (Reflection)

Pokud je stinici materidl vyroben z vysoce vodivych materiald, dochdzi k odrazeni
elektromagnetickych vin. V ptfipad€, Ze ma stinici materidl omezenou vodivost, mize cast
signalu proniknout skrz néj. Pii priniku a dosazeni protilehlé (rubni) strany materialu narazi na

dalsi hranici a je odrazen zpét do materialu [8, 9].

Vicenasobny odraz (Multiple reflection)
Viceré odrazy elektromagnetickych vin vznikaji kvili riznému sloZeni povrchu materidlu na
rubu a lici nebo fazim uvnitf stiniciho materidlu. Materialy s vétsi tloustkou, jako jsou pénové

materialy a kompozity s plnivy, vykazuji vys$si vnitini odrazy elektromagnetickych vin [7, 8].

Bc. Michal Hgjek |© 2024 15
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Absorpce (Absorption)

Aby doslo k absorpci elektromagnetickych vin, mél by stinici materiadl obsahovat elektrické
nebo magnetické dipoly pro interakci s elektromagnetickym polem. Materidl s vysokou
dielektrickou konstantou poskytuje elektrické dipoly, zatimco material s vysokou magnetickou
permeabilitou poskytuje magnetické dipoly pro absorpci elektromagnetickych vin. Pfitomné
elektrické dipoly ve stinicim materidlu potlacuji elektrické pole elektromagnetickych vin
a preménuji je na teplo. Kromé téchto kritérii by mél kvalitni stinici material také mit nizkou

povrchovou a objemovou rezistivitu [8-10].

Pienos (Transmission)

V pfipadé, kdy elektromagnetické viny prochédzeji stinicim materidlem bez jakékoli ztraty
signalu, je pozorovan vysoky pfenos elektromagnetickych vin. Materialy, které nevedou
elektricky proud, jako sklo, polyester a polypropylen, projevuji minimalni nebo zadnou ztratu

ptenosu elektromagnetickych vin [8].

1.1.3Vypocet stinici ufinnosti
Vykonnost/funkénost elektromagnetické stinici ucinnosti se hodnoti pomoci ucinnosti
elektromagnetického stinéni. U¢innost stinéni (SE) je obvykle vyjadiena v decibelech (dB) jako
funkce logaritmu poméru intenzit elektrického (E), magnetického (H) nebo rovinného vinového

pole [5, 9].

1)

E, H

1

kde Eo, Ho je intenzita dopadajici elektrické magnetické viny a E1, H: je elektrické magnetické

vInéni proslé stinici pifepazkou.
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1.2 Elektricky vodivé textilie

Pro elektromagnetické stinéni (EMS) jsou nejvhodnéjsi kovové materialy. Nejlep$imi z nich
jsou stiibro, hlinik, méd’, nerezova ocel, Zelezo, zlato, nikl, mosaz a naptiklad i grafit [6, 11].
Tyto elektricky vodivé materialy dobie pohlcuji a odrazi elektromagnetické viny (EM), ale maji
1 zna¢né nevyhody, kterymi jsou naptiklad vysok4a hmotnost, moznost koroze a nejsou viibec
pruzné [11]. Z téchto dtvodu se spiSe pouzivaji kombinace kovovych materialt polymernimi

materialy, v textilnim odvétvi pak s ptirodnimi nebo syntetickymi vlakny [12].

1.2.1Textilie tvoiené pouze vodivou komponentou

Textilni struktury (tkaniny, pleteniny, netkané textilie) mohou byt vyrobené zcela z vodivé
komponenty pomoci elektricky vodivych vlaken, jako je naptiklad médény nebo stiibrny drat.
Tyto tkaniny dokdzou odrazet elektromagnetické viny a vytvaiet ochrannou bariéru kolem

elektronickych zatizeni.

Stiibrna vlikna
Tkaniny vyrobené ze stiibrnych vldken maji vysokou elektrickou vodivost a také vykazuji
vlastnosti elektromagnetického stinéni. Sttibro je dobrym vodi¢em elektfiny a dokaze efektivné

odvadét elektromagnetické viny.

Hlinikova vlakna a médéna vlakna
Hlinikova vldkna maji vyhodu nizké mérné hmotnosti, zatimco médénd vldkna nabizeji
nejvyssi vlastni elektrickou vodivost ze vSech kovil. Oba tyto materidly vSak za normalnich

podminek okolniho prosttedi podléhaji povrchoveé oxidaci.

Uhlikova vlakna

Textilie s obsahem uhlikovych vldken pfedstavuji dalsi efektivni moZnost pro
elektromagnetické stinéni. Uhlikova vlakna vykazuji vysokou elektrickou vodivost a zaroven
maji schopnost absorbce, coZ ptispiva k efektivnimu pohlcovani elektromagnetickych vin. Tyto
vlastnosti umoznuji textiliim s uhlikovymi vlakny poskytovat ucinnou ochranu proti
elektromagnetickému ruseni v riznych aplikacich, véetné elektroniky, zdravotnickych zatizeni

a vojenskych systému [6, 10, 13, 14].
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Vlakna z vodivych polymeri

Tato vlakna jsou vyrobeny z polymera (napiiklad PANI, PEDOT), které obsahuji vodi¢e nebo
konjugované molekuly, coz umozituje ptenos elektrického proudu. Diky své flexibilité
a odolnosti se vldkna z vodivych polymert pouzivaji v Siroké skale aplikaci, véetné elektroniky,

textilniho pramyslu a biomediciny [6, 10, 13, 14].
1.2.2 Textilni struktury povrstvné vodivou komponentou

Ptirodni nebo syntetickd vldkna se na EMS samostatné nepouzivaji, protoze naptiklad bavina,
polyester, polyamid, polyakrylonitril a acetat celulézy vykazuji velmi nizkou elektrickou
vodivost za suchého stavu, a tudiz i nizké EMS [12]. Umé¢la vlakna jsou vysoce hydrofobni. To

ale nelze tvrdit u ptirodnich vlaken, ktera jsou hydrofilni a dokazou sorbovat urcité mnozstvi

Mrwe

K ziskéani pottebnych finalnich vlastnosti riznych materiald, jako je naptiklad EMS a pruznost,
probihd miseni kovovych vldken s pfirodnimi nebo syntetickymi vlakny. Kovova vlédkna
zastavaji EMS vlastnost a napfiklad ptirodni vlakno, bavlna, snizuje vzajemné tfeni vlaken
v textilii [10, 11] a dodava vysledné textilii dal$i pozadované typické textilni charakteristiky,
jako je vzhled, omak, prodysnost, nizkd hustota, nizka ohybova tuhost, atd. Plo$né textilie je
mozno délit na: tkané, pletené a netkané. Vedle miseni Ize také vyuzit technik pokovovani, jako
je napiiklad chemické a elektrochemické. Tento proces zahrnuje aplikaci tenké vrstvy
elektricky vodivého materialu na povrch elektricky nevodivé textilie pomoci riznych technik,
jako je naptiklad napafovani, nanaSeni, laminace nebo miseni ve formé sypkych listd, siti,
pokovovacich povlakil, praska plnénych v polymernim kompozitu nebo samostatnych vlaken.
Vysledna textilie ma& schopnost vést elektricky proud, coZ umoziuje riznym elektronickym
zafizenim nebo senzorim interagovat s télem nebo okolnim prostfedim. Tyto vodivé textilie
nachazeji Siroké uplatnéni v oblastech jako je nositelna elektronika, zdravotni péce, ochranné
obleceni a mnoho dalSich, kde je vyZadovéana kombinace flexibilniho a pohodIného textilniho

materialu s elektrickou vodivosti [6, 11, 15].
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1.2.3Rozdéleni textilii dle umisténi vodivé komponenty
Nastrik
Vodivy povlak roztoku PET s pfimési 51 % hmotnostnich pevnych latek stfibra, ktery je
nanesen na textilii. Poskytuje vyssi stinéni elektromagnetického pole pro frekvenci 1-10 GHz,
podle tloustky nastiiku. Naptiklad tloustkou nastéiku 1 mm se dosahne EMS az 70 dB [8].

Pokovena ultratenka netkana textilie

Jedna se o pokoveni textilie zhotovené z materidlu PES, PAD, PP, sklenénych vldken nebo
viskozy kovovou vrstvou z Cu, Sn a Ni. Textilie se vyrabi v pasech netkané textilie, se kterym
se nadale pracuje. Pro lepsi stinici i¢innost se mohou pasy vrstvit, natacet a dosdhnout tak EMS

od 53 do 73 dB pii frekvenci 1,5 GHz [11].

Pokovovani vlaken a textilii je obvykle zalozeno na metodach, jako je laminovani hlinikovymi
foliemi, barveni sulfidem médi nebo bezproudové pokovovani urcitymi kovovymi slozkami.
Bez elektronické pokovovani je neelektrolyticka metoda nanaseni kovi z roztoku, Kterou lze

vysvétlit pomoci teorie smiseného potencialu, kombinaci oxidaénich a redukénich procesu [10].

Hybridni pletenina

Kovovy drat, naptiklad nerezova ocel, je pleten samostatné nebo spole¢né s bavinénou pftizi.
Umisténi kovovych soucésti v pletené struktuie je hlavnim faktorem urcujicim schopnost
stinéni pleteniny. Podle vyzkumu vykazuje nejvyssi stinici G¢innost Zebrova pletenina struktury
Milano. Pro jednu vrstvu pleteniny se EMS pohybuje okolo 10 dB pfi frekvenci 0,3 GHz, kde
zavisi na uspofadani filamentd (bud’ je kovovy drat pfikladan soubézné s ptizi nebo se stiidaji
po fadcich). Pfi dvou vrstvach polozené paralelné na sebe se EMS pohybuje okolo 13-15 dB.
Pfi nato¢eni druhé vrstvy o 90° se EMS pohybuje okolo 20-25 dB [16].
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Multifunkéni kovové kompozitni textilie
Ptize jsou sloZeny z konvek¢éniho PP vldkna a riznych obsahi sttizi kovového vldkna. EMS se

li$1 podle ptimési kovovych vlaken v ptizi, kde 75 % komponentu a 25 % PP vlakna vykazuje

Obrdazek 5: Mikroskopicky snimek dvou ruznych prizi [13]

Na Obrazku 5 je mikroskopicky pohled na dvé ptize rizného poméru sloZzeni komponent. Horni
pohled je pro ptizi s pomérem 15 % kovovych a 85 % PP vlaken. Spodni pohled ukazuje slozeni
ptize 60 % kovovych a 40 % PP vlaken [13].

Epoxidové kompozity plnéné uhlikovymi vlakny

Autofi ¢lanku popisuji textilii vyrobenou z uhlikovych vlaken jako tkanina platnové vazby,
ktera bude vyuzita jako plnivo epoxidového kompozitu. Jemnost jedné uhlikové pasky se rovna
196 tex pro utkové a osnovni nité. EMS se 1i8i podle dostavy osnovy a ttku, ¢im vyssi je dostava
osnovy, tim vyssi je elektromagnetickd stinici u¢innost. Kompozity vykazuji schopnost stinit
12-52 dB pti 1,5 GHz. Naptiklad kompozit s dostavou osnovnich a utkovych rovingi
18 dm'* dosahl EMS 36 dB pii frekvenci vin 1,5 GHz [17].
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1.3 Komer¢né dostupné elektromagneticky stinici textilie

NaturalShield

Stinici textilie na Obrazku 6 je typicka vzhledem na licni stran¢ podobnym béznym textiliim,
a i mékkym omakem. Jedna se kombinaci bavlny na licni strané a nanesené vrstvy stibra na
strané rubni. Tato pokovend tkanina je vhodna naptiklad pro odévy, zavésy, lozni pradlo
a vsude, kde je vyzadovano EMS bez drsnosti metalizované strany. Stinici u¢inek se pohybuje

v rozmezi od 20 do 30 dB a 100 MHz az 2,2 GHz [10].
Aa .

Obrdazek 6. NaturalShield [10]

FlecTron

Strukturou ripstop tkanina, viz Obrazek 7, snizkym povrchovym elektrickym odporem
a tloustkou mensi nez 1,5 mm. Tkanina je vyrobena z kombinace polyesteru a jeho pokovenim
médi. Je vysoce ohebna, odolna a Ize s ni manipulovat jako s klasickou textilii. Pouziva se pro

vyrobu krytii nebo odévi [10].

Obrdzek 7. FlecTron® [10]
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FlecTron® -N

Stejna EMS jako u FlecTron ale diky ptidavku niklu Kk celkové kombinaci médi a polyesteru je
odolng;jsi viici dehtovani, ale také je nebezpecny pro kontakt s pokozkou. Proto se s nim musi
pracovat v ochrannych rukavicich. Vyuziti je hlavné v primyslu. Vzhled textilie odpovida

znazornéni na Obrazku 8 [10].

Obrdzek 8. FlecTron® -N [10]
See-Through Conductive Fabric
Elasticka nylonova pletenina potazena stéibrem. Stinici G¢innost je 67 dB pii 1 MHz nebo 33
dB pii 1 GHz, pticemz se jeji EMS ucinnost zvysuje pti uzemnéni. Lze ji pouzit jako podsivku
do vesty, kryt mikrovinné trouby nebo monitoru a raznych domacich spotiebicii. Nevyhodou
je v8ak opotiebeni stiéibra na vrchu tkaniny [10]. Na Obrazku 9 je znazornéno, pro¢ pletenina

nese anglické oznaceni See-through.

-

_ . ek
Obrdazek 9. See-Through Conductive Fabric [10]
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Meftex

Zakladem pro tuto textilii je polyesterova netkana textilie Milife, ktera je pokovena médi nebo
niklem. Vyrabi se ve tfech variantach, kde je rozdilem mnozstvi naneseného kovu na plochu
textilie [18]. Netkana textilie Meflex disponuje nasledujicimi vlastnostmi, viz Tabulka 1 a jeji

vzhled je totoZny, jako tomu je na Obrazku 10.

Obrazek 10: Meftex [18]

Tabulka 1: Obchodni rozdéleni viastnosti textilie Meftex

Vlastnost Meftex 10 Meftex 20 Meftex 30
Mnozstvi kovu [g/m?] 3+1 5+1 7+1
Plo$na hmotnost [g/m?] 13+1 25+1 37+1
EMS [dB]
A7 60 60 65
(30 MHz < f < 20 GHz)

Shieldex

Textilie od spole¢nosti Shieldex jsou dostupné ve formé tkanin, pletenin a netkanych materiald.
Vodivé tkaniny jsou pievazné vyuzivany jako technické textilie v oblasti textilnich vodici,
senzorové technologie a stinéni elektromagnetického zareni ve frekven¢nim rozsahu 0,2 GHz
az 14 GHz. S ohledem na svou nizkou véhu jsou vodivé tkaniny pouzivany jako tkaniny pro

elektromagnetickou kompatibilitu v riznych technickych produktech [19].

Bc. Michal Hgjek |© 2024 23
Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNT TUL

Produkty jsou vyrobeny z vodivych vldken. Tato vodiva vldkna jsou vyrobend z kombinace
riznych materiald, véetné vodivé komponenty jako je stiibro, méd’, nikl nebo cin a syntetickych
vlaken, kterymi jsou napiiklad polyester nebo nylon. Vizualni vzhled kombinaci material
pokoveni lze pozorovat na Obrazku 11. Tyto materidly jsou navrzeny tak, aby poskytovaly
vysokou uroven elektromagnetické stinéni, coz znamend, Ze jsou schopny absorbovat nebo
odrazit elektromagnetické signdly a minimalizovat jejich prinik do nebo z textilnich produkti
[19].

Obrazek 11: Shieldex [19]
Holland Shielding
Textilie s elektricky vodivymi vlastnostmi je vyrobena z polyesteru, ktery je metalizovan médi
a niklem, coz z ni ¢ini mimotfadné pevny a flexibilni material. Tato textilie projevuje vodivost
ve vSech smérech, tj. podél os X, Y a Z. Dodava se bud’ jako tkanina nebo jako pasek (viz
Obrazek 12) s tlakové citlivym lepidlem, coz umoziuje snadnou aplikaci na plastova pouzdra
a zakryvani komplexnich tvar. Vodiva textilie ma nizky kontaktni odpor, a ve verzi pasky

nabizi vynikajici lepici silu [20].

Obrazek 12: Holland Shielding [20]
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1.4 Metody hodnoceni elektromagnetického stinéni textilii

Uginnost stindni je kli¢ovym parametrem, ktery asto uréuje rozsah pouZiti daného materialu.
[ kdyZ je moznost urcit t¢innost stinéni pro kovové Stity pouze na zaklad¢ znalosti elektrickych
a magnetickych parametrii materidli, pokud jde o materidly obsahujici propletend kovova
vladkna nebo grafitova vlakna, plastové materidly s metalizovanym povrchem nebo kompozitni
materidly, je nutno k urceni uCinnosti stinéni pouze jeji skutecné méieni. Existuje nékolik
dostupnych metod, které umoziuji méfit ucinnost stinéni. Pro plo$né stinici konstrukce vSak
V soucasnosti neexistuji zadné normy, které¢ by definovaly hodnoceni malych vzorkti o velikosti

pouze nékolika desitek centimetrli. Proto se pouZzivaji modifikace zkousek dle norem MIL-

STD-285 a ASTM D4935 [21].

Free-Space Method (FSM)

FSM se bézné¢ pouzivd u stavebnich materidld, za ucelem odhadu jejich vlivu na
telekomunikace. Rozpolozeni jednotlivych soucasti métici metody je znazornéno na Obrazku
13. Antény a jejich prostor lze povazovat za dvouportovou sit’, které je charakterizovano
chovani svymi Ctyfmi S-parametry (Si1, Si2, S21, S22). Naméfené parametry jsou ovlivnény

okolnim prostorem, kde probiha odraz elektromagnetickych vin [22].

EEEE]
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VNA Illl 3}:
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Obrazek 13. Free-Space method [22]
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Zavtizeni vyvinuto laboratoii Federal University

Toto zafizeni je vyvinuto a aplikovano laboratoifi Federal University of Minas Gerais.
Konstrukce zafizeni je z nevodivych materiald, aby se zamezilo odrazu vln, tudiz se jedna
0 presnéj$i méteni nez u FSM. Zatizeni neobsahuje elektromagnetické absorbéry na vzdory
ceny vyroby. Na obrazku 7 je na levé stran¢ skica zafizeni a na pravé se nachazi jeho foto.
Rozsah jeho méfeni je omezen pouze anténou a piijimac¢em, ale funguje na frekvenci 1-6 GHz

nebo 1-18 GHz [22].

Obrazek 14: Zarizeni FUOMG [22]

Shield box method

Siroce pouzivana metoda pro srovnavaci méfeni téles z riiznych materialii stinéni. Zatizeni se
sklada z kovové krabice, kterd je zndzornéna na Obrazku 15, a elektricky tésného svaru.
Krabice ma na jedné stran¢ otvor pro vzorek a je vybavena pfijimaci anténou. Vysilaci anténa
je umisténa vné boxu, kde se jeji vysilani pfijima pfes otevieny port nebo pomoci zkusebniho
vzorku nasazeny pies port. Nevyhodou této metody je obtizné dosazeni elektrického kontaktu

mezi krabici a vzorkem. Dal$i nevyhodou je omezena vysilaci frekvence, ktera dosahuje pouze
500 MHz [6].
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Obrazek 15. Shield Box Method [22]
Modifikace Shield Box metody
Metoda je primarné ur€ena pro rychla srovnavaci méfeni nové vyrobenych vzorkl. Hlavni
vyhodou je to, Ze neni nutnd Gprava zkouseného vzorku na predepsané rozméry nebo specialni
tvar. Tato modifikace zafizeni, znazornéné¢ho na Obrazku 16, byla zhotovena na Technické
Univerzité v Liberci. Pro Gzké frekvenéni pasmo je tieba vinovod specifickych rozmérd. Tato

metoda byla vyvinuta jako rychlejsi feSeni koaxialniho ptenosu [23].

Source of EM Field Fabric Receiving Antenna Waveguide Attenuation Material  Source of EM Field Fabric Position Receiving Antenna Waveguide Attenuation Material
/ / / \ /

// / / . & /
[ | -
Obrazek 16. Modifikované zarizeni TUL [23]
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Metoda koaxialniho prenosu

Metoda koaxidlniho pienosového vedeni pro meéfeni ucinnosti stinéni prekondva omezeni
techniky stinéné skiin¢ a je nyni preferovanou metodou. Hlavni vyhodou této techniky je
skute¢nost, ze vysledky ziskané v riznych laboratofich jsou srovnatelné. Dalsi vyhodou je
hodnoceni stinéni na relativné Sirokém frekvenénim pasmu, 30 MHz < f < 1,5 GHz. Krom¢
toho mtize byt koaxialni pienosové vedeni také pouzito k rozliSeni dat na odrazené,
absorbované a prenasené slozky. Se standardnimi koaxidlnimi kabely lze dosdhnout
dynamického rozsahu asi 80 dB. Americka spolecnost pro testovani a materialy, ASTM D4935,
piijala techniku koaxidlniho ptfenosového vedeni jako uznédvanou standardni metodu pro méfeni

ucéinnosti stinéni [6, 24]. Schéma metody koaxialniho pfenosu je znazornéno na Obrazku 17.

Sample cross section

Holder Unit

10dB
500

10dB

50Q

Signal generator/Spectrum analyser

——
O O O

Obrdazek 17. Koaxialni méreni [9]

Testy se provadéji na malych vzorcich kruhového tvaru. Méfeni lze provadét na specifickych
frekvencich pomoci generdtoru modulovaného signdlu, krystalového detektoru a ladéného
zesilovace nebo alternativné v rozmitaném reZimu s pouZitim sledovaciho generatoru
a spektralniho analyzatoru jako ptijimace. V rezimu bod po bodu se systém nejprve nastavi na
danou frekvenci bez drzdku vzorku v lince. Variabilni atenuator se nastavi na maximum
a zaznamend se uUroven signalu. Poté se do linky vloZi drzédk vzorku a utlumovy ¢len se
redukuje, dokud se nezaznamena stejnd hodnota jako ptedtim. Utlum ziskaného signalu je

v

ptimym méfitkem G¢innosti stinéni vzorku [6, 9, 21, 24].
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Shield room method

Metoda stinéné mistnosti, viz Obrazek 18, je nejsofistikovanéjsi metodou a byla vyvinuta, aby
piekonala omezeni metody Shield box z Obrazku 15. Obecny princip je stejny jako u metody
Shield box s tim rozdilem, ze kazda ze soucasti méficiho systému, generator signalu, vysilaci
anténa, piijimaci anténa a zdznamnik jsou izolovany v oddélenych mistnostech, aby se
eliminovala moznost ruseni. Krom¢ toho jsou antény umistény v bezodrazovych komorach

velikosti mistnosti a velikost zkuSebniho vzorku je znaéné zvétsena [6].

Shielded room

Transmitting Receiving

antenna EpEp e
N

Shielded room : Shielded room
Signal N
Generator N
N
] N
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Amplifier : Receiver
Anechoic | Chambers

’ L

Obrdazek 18. Shield room method [6]
Metoda MIL-STD-285
Tato metoda byla vyvinuta v USA pro vojenské ucely a byla publikovana v roce 1956. Je to
pravdépodobné nejcastéji odkazovana norma, ktera se zabyva métenim utlumu stinénych kryta
v rozsahu frekvence 100 kHz az 10 GHz. Zdroj signalu je umistén uvnitf testované skiing
a pfijimaci zatfizeni je vné skiin€, viz Obrazek 19. Méteny vzorek stini otvor krytu. Nevyhodou
poslednich dvou zminénych metod je pozadavek na velikost vzorku, ktery miize byt vétsi nez

0,5 m [21].
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Obrazek 19. Schéma MIL-STD-285 [21]
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace si klade za cil analyzovat osm rtznych typt textilii, které byly
zvoleny na zaklad¢ literarni reSerSe a prizkumu trhu. Hlavnim pozadavkem na textilii je jeji
dostacujici elektromagneticka stinici U¢innost. Mezi dal§i pozadavek patii dostatecna
mechanickd odolnost vi¢i materialu, ktery byl aplikovan na elektrickou soucastku. Pilotnim
testovanym materialem byla hlinikova lepici paska, ktera sice spliiovala pozadavek na vysi
elektromagnetického stinéni, ale dochazelo k protrhnuti pii kompletaci samotné soucastky do

jejiho ochranného domku.

Na zéklad¢ literarni reSerSe bylo vybrano osm zkuSebnich vzorkl riiznych strukturnich
vlastnosti, pouzitého materidlu pokoveni, plosné hmotnosti a tloustky. Pro tento experiment
byly pouzity vzorky z dvou firem, které byly ochotné poskytnout testovaci vzorky. Jedna se
o firmu MEFTEX, ze které byly pouZity tfi druhy netkané pokovené textilie a firmu Shieldex,
kde bylo ze Sirokého sortimentu vybrano dohromady pét vzorki zastupujici pokovené netkané

textilie, pleteniny a tfi tkaniny rizného materialového sloZeni.

Cilem experimentalni Casti je vybrat elektricky vodivou textilii, ktera disponuje nejlepsi
kombinaci stinici u¢innosti a mechanické odolnosti. Za timto uc¢elem bylo zvoleno hodnoceni
textilii pomoci preruSeného koaxialniho vedeni, a to na dvou frekven¢nich pasmech v celkovém
rozsahu: 30 MHz - 6 GHz. Po hodnoceni mechanické odolnosti byl zvolen test praniku ¢epeli.
Zvoleny material bude nésledné testovan V terénnich podminkach, kde se zaznamena jeho

chovani pfi pisobeni vnéjsich vlivii a potvrdi se jeho funk¢nost.

Poslednim cilem experimentu je navrhnout pfipravek, ktery usnadni manipulaci s textilii pfi jeji
upravé z plosné textilie do formy s kruhovym prafezem. Tato iprava pomoci pfipravku je
tvofena za Ucelem minimalizace ¢asové narocnosti pfi montadZi na vyrobni lince pro danou

elektrickou soucastku.
2.1 Pouzité materialy

Vybrané vzorky byly popsany pomoci zakladnich textilnich charakteristik, jako je: struktura
textilie, material substratu i pokoveni, tloustka (CSN EN ISO 5084, n = 10), plo$na mérna
hmotnost (CSN EN 12127, n = 10) a pramér vlaken (pomoci Image J, n = 20).
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Dale byly potizeny snimky z elektronového mikroskopu, aby byla zjisténa struktura pokovené
textilie, jako je mozno vidét na Obrazku 20. VSechny snimky jsou k dispozici v Piiloze 1 tohoto
dokumentu.

SEM HV: 10.0kV n G SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 100 x m SEM MAG: 100 x

SEMHV:100kV | WD:1578m
SEM MAG: 100 X t: SE BT
Date(mialy): 11121723

Meex 30

SEM HV: 10.0kV SEM HV: 10.0kV SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 100 x m SEM MAG: 100 x m ‘SEM MAG: 100 x

SEM HV: 10.0kV SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 100 x m SEM MAG: 100 x

Poro RS

Obrazek 20: SEM snimky pokovenych textilii se zvétsenim 100X
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Tabulka 2: Zdkladni charakteristika pokovenych vzorkii

Tloust’ka Prljlmér Plosna Material Material
[mm] viken ) hmotnost pokoveni substratu Struktura
[nm] [9/m?]

Meftex 10 0,05 8,32 13,00 Cu + Ni 100% PES NT
Meftex 20 0,07 8,21 25,00 Cu + Ni 100% PES NT
Meftex 30 0,11 6,20 37,00 Cu + Ni 100% PES NT
Koln 0,12 25,16 95,00 Cu 100% PAD 6.6 NT
Tull 0,20 58,35 33,00 Ag 100% PAD 6.6 | Pletenina
Nora Dell 0,10 21,34 100,00 Ag + Cu + Ni | 100% PAD 6.6 | Tkanina
Porto RS 0,09 13,46 120,00 Cu+Sn 100% PES Tkanina
Pisa RS 0,09 11,47 80,00 Cu + Ni 100% PES Tkanina

V Tabulce 2 jsou zaznamenany primérné hodnoty jednotlivych charakteristik véetné materialu
pokoveni a materidlu pokovované zakladni textilie, ktery uvadél distributor na oficidlnich
strankach. Z provedeného porovnani vyplyva, ze textilie Tull vy¢niva velikosti praméru vlaken.
S ohledem na tloustku vzorka Tull a Koln, ktera ptimo ovliviiuje ohybovou tuhost vzorka, se

zda, ze tyto textilie nebudu vhodné pro uréené pouziti plnici funkci ochranného obalu.
2.2 Testovani SE vzorki pro frekvence do 3 GHz

Prvni testovani stinici G¢innosti vzorkd probéhlo na piistroji Rohde & Schwarz Vector Network
Analyzer ZNC3 s drzakem vzorkt Electro Metrics EM2107-A, ktery je ureny pro hodnoceni
SE pti frekvencich 30 MHz do 3GHz [25]. Toto méfeni je v korespondenci s normou ASTM
D4935-10 a poslouzi k vybéru tii vzorkli s nejvys$sim SE, které budou zajimavé pro findlni

pouziti. Vzorky s nizsi stinici schopnosti nebudou podrobovany dal§im zkouskam.

Obrazek 21: Vector Network Analyzer ZNC3 [25]
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Usporadani pristroje, na kterém byla provadéna zkouska (Obrazek 22), je téméf totozné se

schématem na Obrazku 17.

Obrazek 22: Vektorovy pristroj katedry materialového inZenyrstvi

Dle ptedpisu normy ASTM D4935-10 je nutné dodrzovat jeji postup a ulozeni vzorku na méfici
hlavici, ktera ma z pohledu ptidorysu tvar dvou vepsanych kruhovych soucasti, jako tomu je na
Obrazku 23, pticemz vnéjsi praimér hlavice je cca 13,5 cm Z normy vyplyva, ze je tieba pokryt

celou méfici hlavici zkouSenym materialem.

Obrdazek 23: Pudorys hlavice koaxidlni metody [24]
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2.2.1Vliv velikosti vzorku na stinici uinnost

Jak jiz bylo zminéno, pii provadéni méteni musi byt hlavice pfistroje plné zakryta testovanym
materialem, jako tomu je na Obrazku 24, aby se dosahlo reprezentativnich vysledkil. Cast
testovanych vzorki byla k dispozici v nedostateéné $itce, aby se splioval predpoklad ptesného
odectu hodnot, a proto byl proveden experiment, zda je vyznamny statisticky rozdil v méteni
elektromagnetické G¢innosti vzorku: (a) plného (cca 20 x 20 cm), (b) tzkého (cca 8 x 20 cm),
(c) nastaven¢ho (dva vzorky o velikosti 8 x 20 cm spojené pomoci lepici pasky). Vysledky jsou

k nalezeni v dalSich podkapitolach.

Obrazek 24: Normované zakryti hlavice vzorkem

Test vlivu tizkého vzorku na SE

Uzky vzorek je oznageni pro material, ktery svymi rozméry neumoziuje plné zakryti testované
hlavice, jako tomu je na Obrazku 24. Pro tento test byla vybrana textilie Meftex 10. Zakryti
hlavice pfistroje za pouZiti téchto materidlli je vyobrazeno na obrazku 25, kdy je dilezitym
aspektem umisténi vzorku tak, aby zakryval prostor mezikruzi dvou ¢asti, které jsou znazornény

na pudorysném pohledu Obrazku 23.
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Obrazek 25: Ulozeni kratkého vzorku na testovact hlavici

Pro ziskani dat bylo provedeno deset méfeni pro kazdou velikost vzorku. To znamen4, Ze bylo
naméfeno deset méfeni uzkého provedeni (Sife 8 cm) a deset méteni spravného zakryti hlavice,
plnym vzorkem tak, jako je tomu na Obrazku 24. Pro kazdy soubor dat byla vytvotfena primérna
hodnota v celém frekven¢nim rozsahu. Na Obrazku 26 jsou zobrazeny primérné hodnoty SE

na celém métfeném frekvencnim pasmu.
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Obrazek 26: Grafické znazornéni prumeérnych hodnot SE vzorku
plného a uzkého
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Jak je vidét z Obrazku 26, pribéh SE je velmi podobny pro obé¢ testované varianty, ale je
viditelné, ze tam je posun. Na zaklad¢ tohoto vyobrazeni neni mozné uréit, zda se jedna
0 statisticky vyznamny nebo nevyznamny rozdil, a proto je potieba provést dalsi testovaci

metody.

Dalsi vizudlni moznosti zjisténi vyznamnost vlivné proménné, §itky vzorku, je vytvofeni
sloupcovych grafa s 95% intervalem spolehlivosti primémé hodnoty. Pro tento tucel byla
vybrana data z frekven¢niho rozsahu, ato 1, 1,5a 3 GHz. V téchto bodech se spocetla priimérna
hodnota ze vSech deseti méfeni pro kazdy vzorek a byla vynesena se do grafu s IS, jako tomu
je na Obrazku 27.
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Obrazek 27: Porovnani prumérnych hodnot vcetné 95% IS vzorkii pro 3
vybrané frekvence vzorku plného a vizkého

Z Obrazku 27 je viditelné, ze se 95% IS piekryvaji pouze u frekvence 3 GHz a u zbylych dvou
jsou mimo dosah. Z tohoto grafické vyhodnoceni by se dalo pfedpokladat, ze vliv $itky vzorku
byl potvrzen u dvou nizSich frekvenci. Tento ptredpoklad bude potvrzen pomoci testovani

hypotéz.

Jako statisticky nastroj byl zvolen parovy t-test, ktery vzajemné otestuje SE pfi frekvenci 1 GHz
obou vzorkt. T-test byl vypocitan v programu MS Excel. Pfed samotnym testovanim byly
zvolené hypotézy HO a H1. pti¢emz HO ptredstavuje statisticky nevyznamny rozdil mezi obéma

primé&rnymi hodnotami a hypotéza H1 statisticky vyznamny rozdil.
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Test je provadén na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.
Tabulka 3: Pdrovy t-test pro frekvenci 1 GHz pro SE vzorku plného a vizkého

Predpoklad normalni rozdéleni dat
Soubor 1 | Soubor 2 Hypotézy

Stfedni hodnota 46,50 50,11 | HO |t Stat < t krit (2)
Rozptyl 2,27 1,76 [H1 |t Stat >=t krit (2)
Pozorovani 10,00 10,00
Pears. korelace -0,11
Hyp. rozdil sti. hodnot 0,00
Rozdil 9,00
t Stat 5,40
P(T<=t) (1) 0,00
t krit (1) 1,83
P(T<=t) (2) 0,00
t krit (2) 2,26

Sledované vysledné hodnoty v Tabulce 3 jsou t Stat a t krit (2). Na pravé strané tabulky jsou
stanovené hypotézy, které rozhodnou o vysledku. Jelikoz je hodnota t Stat vétsi jak t krit(2),
tak se na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 zamita nulova hypotéza HO a ptiklani se k alternativni

hypotéze H1, tudiz je mezi hodnotami SE statisticky vyznamny rozdil.

S ohledem na vysledek je nutné najit jiné feSeni naméfeni vzorku stinici textilie, ktery jsou
k dispozici v uzkém provedeni, protoze tento styl nevyhovuje a data se nedaji povazovat za

validni.

Test vlivu nastaveni (spojeni) vzorku na SE

Vzorek oznaceny jako nastaveny nese oznaceni spojeni materidlu na dotek po celé délce jedné
strany tak, aby vysledna plocha testovaného vzorku spliiovala pozadovanou potiebnou velikost
k zakryti celé hlavice pfistroje, jako tomu je na Obrazku 24. Spojeni dvou stejnych vzorki
probéhlo lepici nevodivou paskou tak, aby se v misté spoje vzorky nepiekryvaly a aby

nevznikaly mezery. Tyto tfi faktory hraji dtleZitou roli pro ziskdni pfesnych dat.
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Obrazek 28: Schéma spojeni materialu

Na Obrazku 28 je schéma nastaveni vzorku tak, aby splnoval pozadavek zakryti celé hlavice.
Spojeny je stejny material, ve schématu jsou pouzity rizné barvy, aby se kladl diraz na dva

dily. Ke spojeni byla pouzita jiz zmiflovana lepici paska, ktera protina stied souradného systému

hlavice.
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Obrdazek 29: Grafické zndzornéni priimérnych hodnot SE vzorku plného a
lepeného
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Pro tento experiment byla pouzita textilie Meftex 10. Cilem experimentu bylo zjistit, zda
pramérné hodnoty SE vzorku nastaveného jsou stejné s primérnymi hodnotami SE vzorku
plného a slepeni vzorku lepici pasku je vhodné feseni problému, ktery zptsobuje nedostatecna
Site vzorku. Pro oba vzorky bylo provedeno deset métfeni SE na celém frekvencnim pasmu.
Prubéh SE je graficky vyobrazen na Obrazku 29, kde jsou vyneseny prumérné hodnoty z deseti
méieni obou vzorkl pro jednotlivé frekvence. Z vizualniho hlediska pribéhu SE je viditelné,
7e tyto dva druhy aplikace materialu na hlavici jsou rozdilné, ale i tak maji podobny trend a jsou
si znatelné blizké, protoze se ve tiech mistech protinaji. Velikost kolisani k¥ivky lepeného

vzorku je dana nepfesnym nastavenim hran dvou ¢asti materialu.

Pro ptehlednéjsi zobrazeni se z prumérnych hodnot pribéhu SE se odecetly hodnoty stiniciho
ucinku pro frekvenci 1, 1,5 a 3 GHz. Na obrazku 30 jsou pomoci sloupcového grafu zobrazeny

prumérné hodnoty SE pro jednotlivé frekvence s 95% intervalem spolehlivosti.

Stinéni [dB]

1.0e+09 1.5e+09 3.0e+09
Frekvence [Hz]

Obrazek 30: Porovnani priimérnych hodnot vcetné 95% 1S vzorkii pro 3
vybrané frekvence vzorku plného a lepeného

Z Obrazku 30 je ziejmé, ze se 95% IS prekryvaji pro vSechny studované frekvence, tudiz lze
povazovat Upravu vzorkll za staticky nevyznamnou a je vidét, Ze slepeni vzorku nema
statisticky vyznamny vliv na SE. Pro potvrzeni se data SE frekvence 1 GHz otestovala parovym
t-testem. Vybranym testem se testuje hypotéza HO oproti H1. HO piedstavuje podobnost
a statistickou nevyznamnost vlivu nastaveni vzorkli a H1 zastava rozdil SE za statisticky

vyznamny. T-test se provadi na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 pomoci programu MS Excel.
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Tabulka 4: Pdrovy t-test pro frekvenci 1 GHz pro SE vzorku plného a lepeného

Predpoklad normalniho rozdéleni dat
Soubor 1 | Soubor 2 Hypotézy

Stfedni hodnota 49,49 50,11 | HO |t Stat < t krit (2)
Rozptyl 4,57 1,76 |H1 |t Stat >=t krit (2)
Pozorovani 10,00 10,00

Pears. korelace -0,30

Hyp. rozdil sti. hodnot 0,00

Rozdil 9,00

t Stat 0,69

P(T<=1) (1) 0,25

t krit (1) 1,83

P(T<=1) (2) 0,50

t krit (2) 2,26

Vyhodnoceni testu z programu MS Excel se zpracovalo stejnym postupem jako u testu uzkého
vzorku. Na pravé stran¢ jsou stanovené hypotézy, které se urcily pred zahdjenim t-testu.
Z uvedené rovnosti a nerovnosti je znatelné, ze hodnota t Stat je mensi nez predepsana hodnota

studentova rozdéleni t-Kkrit (2), a proto se vysledek ptiklani k hypotéze HO.

Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 se nezamita hypotéza HO, tudiz rozdil hodnot neni statisticky
vyznamny a je zde moznost, méfit SE na upravenych vzorcich, tzn. vzorcich uZzSich,

priloZenych tésné k sobé€ a slepenych pomoci lepici pasky.
2.2.2Porovnani stinici u¢innosti vzorku

V této podkapitole bude proveden porovnani SE hodnocené na frekvencnim pasmu od 30 MHz
do 3 GHz. Vzorky, které nemély dostateCnou S§ifi byly nastaveny postupem popsanym
Vv podkapitole 2.2. Pro tento frekvenéni rozsah se béhem jednoho méteni odecetlo 2000 hodnot,
které se nasledovné zpracovaly v programu Matlab a byly porovnany s referenénim materidlem
oznatenym ALU. Pro kazdy vzorek bylo provedeno deset méteni, ze kterych se vytvoftilo
grafické zndzornéni pribéhu stinéni v zavislosti na frekvenci vysilace, které pomohlo k vybrani
ttech nejlepSich vzorkil pro dalsi testovani. Vysledek méteni ma selektovat tfi vzorky, které
dosahnou nejvyssich hodnot SE a budou se nadale podrobovat métenim SE vyssich frekvencich

a mechanické zkousky.
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Ze souboru dat pro jednotlivé vzorky byly stanovené primérné hodnoty v celém frekvencnim

rozsahu (2000 bodu). Zavislost primérnych hodnot SE na frekvenci pro vSechny vzorky je

zobrazen na Obrazku 31.
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Obrazek 31: Grafické zndzornéni stinici ucinnosti vSech vzorki

Uvedené kiivky prosly pravou v programu Matlab, aby se zlepsila jejich vizudlni Citelnost ve

sjednoceném zobrazeni. Jedna se o funkci >> smoothdata(). Vysledkem tohoto experimentu

je zjisténi, které tii vzorky jsou nejvhodnéj$imi kandidaty na dalsi testovani z hlediska SE pro

frekvenci do 3 GHz. Odectené byly proto hodnoty pfi maximalni frekvenci, a to 3 GHz a byla

vypocitana primérna hodnota, spolu s smérodatnou odchylkou a 95% IS, jako tomu je

v Tabulce 5. Tyto operace byly provedeny v programu MS Excel.
Tabulka 5: SE pri frekvenci 3 GHz s 95% IS

Frekvence ALU Meftex | Meftex | Meftex Koln | Tull Nora | Porto | Pisa
3,00E+09 [Hz] 10 20 30 Dell | RS | RS
Stinéni [dB] 88,23 | 47,47 61,47| 65,69|59,60|37,97| 62,42 | 64,58 | 64,59
Velikost 10,00
Sm. odchylka [dB] | 5,01| 1,29 080 1,79| 4,77 1,28| 1,35| 2,44| 2,33
95% IS [dB] 3,10/ 0,80 0,49| 1,11| 2,95| 0,80 0,84| 151| 1,44
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Tabulka 5 mize poslouzit k verdiktu zkousky, ale pro lepsi vizualni ptehled byly primérné
hodnoty SE vyneseny do sloupcovych grafii spolu s jejich 95% IS, jak je znazornéno na
Obrazku 32.
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Obrazek 32: Grafické porovnani stinici ucinnosti vSech vzorkii pri frekvenci 3 GHz
Grafické zndzornéni vysledku méfeni (Obrazek 32), pfi plisobeni maximalni mozné frekvence
pfistroje 3 GHz, pomohlo k vyhodnoceni tfi nejlepSich kandidath pro dalsi testovani. Vybrany
byly textilie Meftex 30, Pisa RS a Porto RS. Piedpoklad z kapitoly 2.1. potvrdil, ze Tull nebude
vhodnym kandidatem. Dal§im nevhodnym vzorkem je Meftex 10, kde se dalo ocekavat podle
Tabulky 2, Ze vzorek s nejmensi plosnou hmotnosti nebude dosahovat podobnych hodnot, jako
ostatni, protoZze pfi stejném materidlovém slozeni disponuje minimalné polovinou plosné

hmotnosti.
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ALU Meftex 30  Porto RS Pisa RS
Obrazek 33: 3 vzorky s nejlepsimi vilastnostmi pri frekvenci 3 GHz
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Pti dikladném porovnani tfech vybranych kandidat je viditelné, ze se jejich 95% intervaly
spolehlivosti pfi ptisobeni maximalni frekvence prekryvaji, tudiz lze tvrdit, ze mezi SE téchto
vzorkl neni velky statisticky rozdil. Hodnoty vSech textilii jsou k dispozici v tabulce 5, kde je
zaznamenand hodnota stiniciho t¢inku s intervalem spolehlivosti a smérodatnou odchylkou.
Porovnani s referenénim materidlem ALU za pasobeni frekvence 3 GHz vykazuje nedostacujici
stinici G¢innost u vSech textilii. Dalsi zkouSka vybranych textilii se uskutecni za predpokladu

lepsi stalosti stinéni pii vyssi frekvenci.
2.3 Testovani SE vzorku pro frekvence do 6 GHz

Testovani vzorki plisobenim frekvenci 1.5 GHz - 6 GHz probéhlo na Katedfe materialového
inzenyrstvi Fakulty textilni, kterd je soucasti Technické univerzity v Liberci. Katedra je
vybavena vektorovym analyzatorem NanoVNA-F V3, které umoziuje generovat frekvencni
rozsah do 6 GHz. Toto zafizeni vyuZziva testovaci hlavici EM-2108 [26], ktera je vyobrazena

na obrazku 34.

Obrazek 34: Testovaci hlavice EM-2108 [26]

EM-2108 je testovaci zafizeni pro hodnoceni elektromagnetické ucinnosti stinéni (SE)
plosnych materiald. Méteny jsou vzorky kruhové, o priméru cca 16 mm. Navzdory tomu, Ze
ASTM D4935-10 je v soucasnosti omezeno na horni frekvenci 1,5 GHz, EM-2108 pln¢ splituje
pozadavky na méteni SE uvedené v ASTM D4935-10 az do 10 GHz. Plny rozsah hlavice sice
umoznuje méteni pii 10 GHz, ale pfipojeny vektorovy analyzator NanoVNA-F V3 umoznuje

pouze maximalni hodnotu 6 GHz. Toto omezeni nebrani k realizaci testovani.
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Pro tento experiment byly pomoci raznice vyseknuty vzorky kruhového priifezu o priméru 16

mm. Pro kazdy vzorek se pfipravilo 10 stejnych preparatt.

Jednim z cilt prace je najit textilii, kterd bude prosperovat lepsi stinici u€innosti nez hlinikova
lepici paska. Tato paska sice vyhovovala svou SE vlastnosti, ale pii aplikaci dochazi
k poskozeni jeji samotné struktury s ¢imz je spojena ztrata schopnosti stinit elektromagnetické
pole. Z tohoto duvodu je ke tfem vybranym vzorkim pfifazen dalsi vzorek znaceny jako ALU,
aby se mohly porovnat hodnoty s materialem, ktery se v praxi osvédcil. Vysledek z méfeni by

mél byt jednim ze dvou faktort, ktery rozhodne o idealnim feseni.

Pro méfeni se nastavil frekvencni rozsah tak, aby navazoval na piedeslé testovani, a to je od
3 GHz do 6 GHz. Pro tento rozsah se rovnomérné odecetlo 100 hodnot a kazdy vzorek
podstoupil deset méfeni. Z kazdého souboru dat se pro jednotlivé frekvence vypocitala
primérna hodnota pomoci programu MS Excel a vynesla se do grafu na obrazku 35. Tato
vizualni operace je jen informativni pro sledovani trendu SE zavislé na zvysujici se frekvenci

pusobici na vzorek.
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Obrazek 35: Grafické znazornéni stinici ucinnosti pro 6 GHz
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Grafické znazornéni na Obrazku 35 vykazuje velice podobné chovani vsech vzorki, jenom

s malym rozdilem v hodnotach SE. Kiivky zavislosti SE na frekvenci bohuzel nestaci ke

spravnému vyhodnoceni nejvhodnéjsiho vzorku a proto se vytvotilo piehlednéjsi zobrazeni.

Dalsim krokem tpravy dat bylo sestrojeni sloupcového grafu s 95% IS pro primérné hodnoty

pii maximalni frekvenci 6 GHz. V Tabulce 6 jsou vyneseny jiz zminéné primérné hodnoty pro

jednotlivé vzorky a zaroven jejich IS.

Tabulka 6: SE pri frekvenci 6 GHz s 95% IS

Frekvence [Hz] )
ALU | Meftex 30 | Porto RS | PisaRS
6,00E+09
Stinéni [dB] 28,65 30,92 29,41 30,98
Velikost 10
Sm. odchylka [dB] 5,63 8,47 8,06 6,01
95% IS [dB] 3,49 5,25 4,99 3,72

Z Tabulky 6 je ziejmé, ze hodnoty SE si jsou velice blizké. Diky ziskanym datim lze sestrojit

sloupcovy diagram, ktery poslouzi jako vizualni pomticka pro vyhodnoceni dat.
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Obrazek 36: Grafické porovnani stinici ucinnosti pri frekvenci 6 GHz
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Grafické znazornéni na Obrazku 36 vykazuje, Ze se 95% IS vSech vzorka prekryvaji. Z toho lze
usoudit, ze mezi SE jednotlivych vzorkl neni statisticky vyznamny rozdil. Pro ovéfeni tvrzeni
se provedlo testovani dat v programu MS Excel pomoci testu zvanym ANOVA, ktery pracuje
s jednim faktorem. Testuje se hypotéza Ho, kdy jsou si data rovna oproti alternativni hypotéze

Hi, ktera zastava statisticky rozdil. Testuje se na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Tabulka 7: ANOVA: jeden faktor pro SE (f = 6 GHz)

Vybér Pocet | Soucet Primér |Rozptyl
ALU 10| 286,50 28,65| 31,70
Meftex 30 10| 309,15 30,92 71,82
Porto RS 10| 294,13 29,41 64,90
Pisa RS 10| 309,76 30,98| 36,11
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P | F krit
Mezi vybéry 39,58 3 13,19 0,26 0,86 2,87
Vsechny vybéry |1840,78 36 51,13
Celkem 1880,36 39

Sledované hodnoty z Tabulky 7 jsou F a F krit. F piedstavuje vystupni hodnotu zavislou na

vstupnich datech a F krit je dana tabulkovym rozdélenim.

Pro vyhodnoceni vysledku plati, Zze F je vyrazné mensi nez F Krit a to znamena, Ze mezi daty
neni vyznamny statisticky rozdil. Dle vysledku na hladiné vyznamnosti a = 0,05 se nezamita
nulova hypotéza HO a 1ze usoudit, Ze neni vyznamny statisticky rozdil v SE jednotlivych vzorkt

a daji se povaZovat za podobné.

Z vysledku testu vzorku pii frekvenci 6 GHz nelze urcit, jaky je nejvhodné;jsi material z pohledu
vlastnosti EMS. Nejvyssi SE vykazuje Meftex 30 a Pisa RS, ale jelikoZ neni statisticky
prokézana jejich rozdilnost, tak se nadale povazuji za rovné s ostatnimi. Zajimavym vysledkem
je SE referen¢niho vzorku ALU, kdy dosahl nejmenSich naméfenych hodnot. Diky celistvé
struktufe materidlu s nejmensi porozitou by se oc¢ekavalo, Ze bude naopak disponovat hodnot

nejvyssich.
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Podobnost dat neni velkym problémem pro vybér idealniho materialu, protoZze je poticba
provést jesté jednu zkousku, kterd se zabyva testovanim mechanickych vlastnosti plosnych

textilii.
2.4 Testovani mechanickych vlastnosti

Jak bylo zminéno vySe, textilie, ze které bude vyroben ochranny obal musi splnit vyssi
mechanickou odolnost nez hlinikova lepici paska, kterda prokazala tendenci k poskozeni pii
aplikaci na elektrickou soucéstku. Toto poskozeni je zplisobeno zasouvani elektrické soucastky
do ochranného pouzdra. V tomto pouzdie ostra hrana (zpiisobujici poskozeni hlinikové pasky)
slouzi k aretaci elektrického senzoru pomoci tfecich sil, aby se zabranilo jeho samovolnému
pohybu. Tato hrana pronika aplikovanym materialem, ktery slouzi jako elektromagneticky
stinici (EMS) prvek, poskodi ho, ¢imz se narusi konzistentni vrstva stiniciho materialu

a material prestava mist schopnost stinit elektromagnetické pole

Predpoklada se, Ze vybrana stinici textilie bude diky vzdjemnému provazani vlaken dominovat
svou mechanickou odolnosti nad lepici paskou a s tim spojenym protrhnutim o hranu
ochranného domku. Dal§im dilezitym faktorem je to, Ze se jedna o jednorazovou aplikaci bez
opakovaného naméhani. Proto byl zvolen test, ktery simuluje redlné naméhani
elektromagneticky stiniciho materidlu (v néjz je umisténa elektronicka soucastka) pti vkladani
do ochranného domku, a to jednorazovy priinik ostii materidlem a pottebnou sila, ktera vznika

odporem vzorku pfi priniku cepele materidlem ptipominajici fez.

Test, ktery je zaméfen na mechanické vlastnosti ploSnych textilii, se nepokousi simulovat
pfesné ten samy prunik, ale spiSe se pfiblizuje realnym podminkdm. Proto bylo zvoleno
testovani na pfistroji Testometric M350-10CT, ktery pracuje na principu konstantniho zatiZeni.
Tento pfistroj je umistén na Technické univerzité v Liberci, konkrétné na Katedie technologii
a struktur. Testovani je provadéno v souladu s interni normou IN 24-205-01/01, znamou jako
Zkouska priniku Cepeli plosnymi textiliemi. Tato zkouska umoziuje posoudit, jak plosné
textilie odolavaji pfi priniku hrany podobné té, kterd se vyskytuje v ochranném pouzdie
elektrické soucastky. Je to klicovy krok smérem k vybrani materialu, ktery je schopen
poskytnout lepsi ochranu pted elektromagnetickymi interferencemi a zaroveil zachovat svou

mechanickou stavbu.
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Na Obrazku 37 se nachazi fotografie pfistroje Testometric M350-10CT. Hlavnimi ¢astmi jsou
upinaci pneumatické Celisti, které jako jediné udéavaji pozadovany rozmeér vzorku a pohybliva

hlava, ktera upina zkuSebni téleso a vykonava vertikalni pohyb.

",

Teril]

Obrdzek 37: Testometric M350-10CT

V celistech se nachazi upnuty vzorek, ktery je limitovan minimdlnimi rozméry kruhového
rozméru o pruméru 100 mm. Je to dano sérii drazek na Celistech, které napnou a za aretuji
testovany vzorek. Textilie po zkouSce je vidét na Obrazku 38, kdy je citelné mezikruzi

z deformace Celistmi a prinik Cepele.

Obrazek 38: Vzorek po zkousce priniku cepeli
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Pribéh zkousky spociva ve sledovani sily potfebné k priirazu ostii skrze testovany material

a nasledného odporu vzorku pti prichodu ¢epele. Tyto dva faktory pomilizou rozhodnout, ktery

Z testovanych materiall je nejodolnéjsi.

3

Obrazek 39: Pocatecni pozice ostri ke zkousenému vzorku

Pred zacatkem zkousky se musi v pfistroji nastavit vstupni parametry, které jsou vypsany
v Tabulce 8. Rychlosti zkousky se rozumi konstantni rychlosti pohybu hlavy s ¢epeli smérem
ke vzorku (doll) a je udavand v milimetrech za minutu. Pro potieby tohoto testu neni nutnosti
vysoké rychlosti, protoZe jde pouze o porovnani mechanickych vlastnosti a vybrani nejlepsiho
vzorku. Dal§im parametrem je primér otvoru v Celistech, ktery je konstantné nastaven na 40
mm a zatizeni hlavy. Pfedpéti neni v tomto testu potieba.

Tabulka 8: Vstupni parametry pristroje

Rychlost zkousky [mm/min] 100
Predzatéz Vypnuto

Pramér [mm] 40
Zatizeni hlavy [N] 100

Pro kazdy vzorek byly provedeny 3 meéfeni. Pro jednotlivé soubory dat byly vypocitany
pramérné hodnoty pritbé¢hu zkousky a byly vyneseny do grafu, ktery je na Obrazku 40. Diky
grafickému zobrazeni je mozno urcit, ktery vzorek disponuje nejvétsi odolnosti viici prichodu

ostfi.
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Obrazek 40: Grafické zndzornéni prumérnych hodnot
pruniku ostii vzorky

Na obrazku 40 je grafické znazornéni velikosti sily, ktera byla vyvinuta K priniku ostfi
vzorkem. Rostouci sila znamena, Ze se Spicka ostii dostala k materialu a vlivem konstantni
rychlosti stale roste do svého maxima, které znaci prunik ostii skrze material. Po priniku
dochazi k poklesu vyvijené sily, ktera spadne na téméf konstantni hodnotu. Tento cyklicky
trend kolisani znazornuje vyvijenou silu potfebnou k profezu ¢epele materialem. Podle grafu je

uz témer jasné, ze textilie s nejlepsi mechanickou odolnosti jsou Porto RS a Pisa RS.

Tabulka 9: Maximalni sila potiebna k priniku ostii vzorky
ALU | Meftex 30 | Porto RS | Pisa RS

F [N] 0,72 4,70 16,03 17,12

V Tabulce 9 jsou vypsany maximalni hodnoty sily potiebné k priniku ostii skrze material.

Tvrzeni z vyhodnoceni grafu Obrazku 40 se potvrdilo i numericky.
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Dulezitym aspektem je i sila vyvinuta pfi priichodu Cepele ostii skrze material. Tato ¢ast se
nachazi za maximem vyvinuté sily, kdy klesne na danou hodnotu a udrzuje se v konstantnim
rozmezi. Pro cyklicky trend rastu a poklesu se stanovily primérné hodnoty jednotlivych

souboril dat, ze kterych se opét vyhodnotil vzorek s nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi.

Tabulka 10: Primeérné hodnoty sily z pruniku ostri materialem s 95% IS

ALU | Meftex 30 | Porto RS Pisa RS
Pramér [N] 0,06 0,47 1,14 1,16
Velikost 320
Sm. odchylka [N] 0,01 0,15 0,22 0,26
95% IS [N] 0,01 0,02 0,02 0,03

Hodnoty z Tabulky 10 se nasledné poslouzily k vytvofeni sloupcovych grafti primérnych
hodnot sily pti dalSim profezani s 95% IS. Toto grafické zndzornéni poslouzi k vizualnimu

porovnani vSech vzorki.
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Obrazek 41: Grafické porovnani prumeri sily Fezu materidalem s 95% 1S

Nejlepsi mechanickou odolnosti disponuje Porto RS a Pisa RS. Sila vyvinuta v praniku je témé&f
19 krat vétsi oproti hlinikové pasce a trojnasobna vuci Meftex 30. U této textilie je to
pravdépodobné dano jeji strukturou anizotropniho uspotradani vlaken, které odpovida netkané
textilii. Intervaly spolehlivosti Porto RS a Pisa RS se pirekryvaji, proto se rozdil jejich

mechanické odolnosti berou za statisticky nevyznamné.
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2.5 Aplikace textilie v realnych podminkach
Poslednim testem, kterym bude vybrana textilie podrobena, je test v realnych podminkach.
Jedna se o umisténi elektrické soucastky v blizkosti redlného radarového elektromagnetického

vinéni, které pii plisobeni na danou souc¢astku zapfti¢ini jeji nefunkcnost.

Pro tento test se vybrala specialni textilie od firmy Shieldex s nazvem Pisa RS. Tato textilie
vykazala v testovani SE nejvyssi stinici u¢innost, a to 31 dB pfi pusobeni frekvence 6 GHz,
spolecné¢ s Meftex 30, ale svyhodou trojnasobné pevnosti v mechanickém namahani.
Dominance mechanickych vlastnosti rozhodla mezi jednotlivymi vzorky. Druhotnou volbou
pro aplikaci v realnych podminkach byla textilie Porto RS, kterd prokazala podobnou
mechanickou odolnost i statisticky nevyznamny rozdil ve stinici u¢innosti V porovnani s Pisa
RS.

Elektricka soucastka se vyuziva ke stiezeni proti vniknuti do objektu a je instalovana v ¢etném
sériovém zapojeni po jeho obvodu. Varianta umisténi v feSené situaci je pfipevnéni ¢idla na
plotové soustavé Se vzajemnou rozteci necelych dvou a pil metru po celkové délce 1,3
kilometru. PostiZzena Cast elektromagnetickym vinénim se odhaduje na usek s celkovym poctem

260 ¢idel, na které je nutno aplikovat ochranny prvek.

Plotové zabezpeceni je soucasti sestavy obsahujici zdkladni desku, kterd piijima data
Z jednotlivych cidel a déale je pomoci integrovaného systému vyhodnocuje. Diky vlastnimu

softwaru Ize ziskat online vizualizaci i retrospektivni ndhled do ub&hlého obdobi.
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Obrazek 42: Stav detektori pred aplikaci ochranné textilie
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Na Obrazku 42 je vyobrazen pfijimany signal z jednotlivych detektorti dané¢ho useku. Kazdy
detektor je oznacen vlastnim potadovym cislem a pro kazdé Cislo je barevné vyobrazen stav,
ve kterém se detektor nachazi. Zelena znamend, Ze je Cidlo bez poplachu a bez poruchy.
Cervena barva znaci bud’ poplach, ktery je vyvolan tfeti stranou nepovolenym vniknutim nebo
muze znacit jeho nefunk¢nost. Modry svisly pruh v tomto pifipadé znazoriiuje dobu nacteni

plotového useku z jednotky, takze je pro vyhodnoceni irelevantni.

Z Obrazku 42 lze tedy urcit, ze detektory, které maji v horizontalnim sméru ¢ervené oznacent,
jsou rusené elektromagnetickym vinénim a je potieba aplikovat ochrannou textilii, aby se

zabranilo omezenim v jejich fungovani.
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Obrazek 43: Casti detektoru: (a) elektricka soucastka urcena k ochrané a (b) polymerni
ochranny domek do néjz se soucdstka vklada

Na Obrazku 43 jsou vyobrazeny obé ¢asti detektoru. Stinéna elektricka soucastka (a) a ochranny
domek (b), ktery slouzi k uchyceni a ochrané ¢idla proti mechanickému poskozeni vnéj$imi
vlivy. Samotné ¢idlo se tedy nachazi v ochranném domku a tkolem je aplikovat
elektromagneticky stinici textilii tak, aby se nachazela mezi témito jednotlivymi komponenty.
Reseni problému je takové, Ze se ¢idlo po jeho plose obali ochrannou textilii a vlozi se do
domku, ktery bude nadale plnit mechanickou ochranu proti vnéjsim vliviim. Toto feSeni bylo
zvoleno jako idedlnim, protoze se zabrani opotiebeni aplikované textilie, ktera takto bude
staticky a jednorazové ulozena do sestavy detektoru. Jediny faktor, ktery mtize poskodit textilii
je ten, ze pii aplikaci do domku (Obr. 43(b)), se vystavi aretaénim hranam nachazejicim se na
vnitini strané a muze dojit k protrhnuti. Toto vSak bylo simulovano v kapitole 2.4 a po

otestovani redlnou situaci se ovéfila odolnost 1 proti témto aretacnim hranam.
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Cidlo detektoru bylo obaleno textilii Pisa RS tak, jako tomu je na obrazku 43, aby bylo
kompletné zakryto po jeho obvodu a délce. Je dilezité, aby textilie pokryla cely povrch ¢idla.

Obrazek 44: Cidlo v ochranné textilii
Obalené ¢idlo se zasune zpét do ochranného domku. Timto zptsobem se aplikuje textilie na
vSechny ¢idla, které vykazuji poruchovy stav dle Obrazku 42. Kompletnim obalenim povrchu
elektrické soucastky se zamezi pfimému plsobeni elektromagnetického vinéni vyvolané
radarovym systémem. Jako ochranny prvek také plisobi kovova buzirka chranici samotné
kabely. Tuto buzirku lze vidét na Obrazku 43 (b). Diky této upravé se predchazi jevu absorpce,
popsanym V kapitole 1.1.2, ktery by mohl zapficinit pfenosu elektromagnetického vinéni skrze

ptivodni kabely detektoru pfimo do detektoru.

| 2 Detektory
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Obrazek 45: Stav detektorii po aplikaci ochranné textilie
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Po aplikaci ochranné textilie na elektrickou soucastku se opét stahla data z jednotky plotového
zabezpecCeni, aby se provedla kontrola funkcnosti. Na obrazku 45 lze vidét, ze aplikace
ochranné textilie usp&$né odstranila poruchu vybranych detektort. To Ize posoudit z porovnani
Obrazku 42 a 45, kde vyobrazené vodorovné Cervené oblasti zmizely, naddle se neobjevuji
a ¢idla nevykazuji anomalni chovani zapfi¢inénym plsobenim elektromagnetickym vInénim

vysilanym radarovou technikou.

Test aplikace v realnych podminkach provozu se da povaZzovat za Gspé$ny a lze fici, ze vybrana
elektromagneticky stinici textilie Pisa RS firmy Shieldex je vhodnou variantou jako efektivnéjsi
feSeni oproti prvotné pouzivané hlinikové lepici pasce. Pisa RS disponuje lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, které nevyzaduji nutnou upravu ochranného domku, rychlejsi
aplikaci na samotné ¢idlo a také doséhla vyssich stinicich hodnot, které jsou vSak statisticky

nevyznamne.

2.6 Zhotoveni prototypu pripravku pro dpravu tvaru stinici textilie
Plotové zabezpeceni slouZici ke stiezeni objektu proti vniknuti nepovolanym osobam se dodava
v délkach zavislych na pozadavku zakaznika. Jsou v§ak maximalni omezeni, které urcuji délku
a pocet detektorti v jednom useku. Maximalni délka jednoho tuseku ¢ini 350 cidel na 1,5
Kilometru. To znamena, Zze pokud bude obvod objektu delsi jak 1,5 kilometru, tak se musi
vyrobit vice linek, které se na sebe sériové zapoji. Hlavni myslenkou je to, Ze se jedna o velké
mnozstvi detektord, které je nutno co v nejkrat§im terminu smontovat na vyrobni lince, ktera je

optimalizovéna tak, aby kompletace byla co nejméné ¢asove narocna.

Zminéné faktory byly klicové pro tento experiment, protoZe se muselo navrhnout takové fesent,
které bude plnit poZzadované funkce na elektromagnetické stinéni, mechanickou odolnost proti
protrZeni a snadnou aplikaci materidlu na samotné ¢idlo béhem vyrobniho procesu. Hlinikova
paska sice splnovala pozadavky EMS, ale byla ¢asové naro¢na pfi aplikaci na ¢idlo a nutnosti
upravy ochranného domku, aby nedoslo kjejimu poskozeni. Pti testovani v redlnych
podminkach se osvédéila technika vytvofeni z plosné textilie tvar kruhového prufezu, do
kterého se ¢idlo pouze navléklo a aplikovalo do ochranného domku. Tento styl aplikace by se

mohl uplatnit i ve vyrobnim procesu zahrnujici montdz detektoru.
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Finalni tvar textilie by mél byt kruhového prufezu. K tomu byl navrhnut pfipravek, na kterém
je mozno upravit v&tsi metraz textilie, ktera by se nasledné délila na pozadovanou délku. Popis
jednotlivych ¢asti ptipravku bude nastinén na prototypu. Jednotlivé dily byly modelovany
v programu Fusion 360 za pouziti $kolni licence dostupné pro studenty TUL. Modely dili byly

vyrobeny pomoci 3D tisku.

Kruhového prufezu se docili namotani textilie okolo valce, ktery slouzi k vytvarovani
pozadovaného tvaru o daném priméru. Obvod samotného ¢idla ¢ini 100 mm, takze je potieba

minimalni obvod kruznice o stejné hodnoté. Pramér trubky byl stanoven na 32 mm.

a) Tvarovaci valec b) Bokorys valce

Obrazek 46: Tvarovaci valec (a) Tvarovaci valec a (b) Bokorys valce
Na pohledu (a) Obrazku 46 je pohled na tvarovaci valec, podél kterého se bude tvarovat textilie.
Konce vélce jsou navrzené pro vlozeni Cepli, které poslouzi k pfenosu tofivého momentu.
Pohled (b) bokorys valce, kde je dilezita drazka pro vlozeni magnetového skiipce (Obrazek
47), ktery zaaretuje textilii.

Obrazek 47: Tvarovaci valec s magnetovym skiipcem
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a) Cep ovladaci b) Cep doprovodny

Obrazek 48: Cepy uchyceni vilce (a) Cep ovlddaci a (b) Cep doprovodny
Na Obrazku 48 jsou vyobrazeny &epy, které se nasadi na boky tvarovaciho valce. Cep (a) bude
slouzit k pfenaseni tocivého momentu do celé soustavy, kde se na Sestihran nasadi klicka pro
jednodussi manipulaci. Cep (b) slouZi pouze jako opérny a stiedici prvek. Na oba &epy se nasadi
kulickové lozisko Kinex 6003, které je zvyraznéno zelenou barvou. Kompletace dilt je na
Obrazku 49. Cepy maji vymodelovanou drazku pro dodatenou aretaci magnetového skiipce

umisténého ve valci a také navrzené vodici drazky, které slouZi jako zamek s valcem.

Obrazek 49: Tvarovaci valec s cepy

Kompletace na Obrazku 49 umoznuje uchyceni textilie a pfeneseni to¢ivého momentu do
soustavy tak, aby doslo k obmotani textilie okolo tvarovaciho vélce a naslednému slepeni obou
konct. Pro statické upevnéni valce v prostoru se musi celek vlozit do ramu, ktery bude oporou

pro loziska. Loziska jsou jedinym kontaktnim mistem tvarovaciho vélce s ramem ptipravku.
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a) Bok hnaciho ¢epu b) Bok s lozisky
Obrdzek 50: Boky ramu pripravku (a) Bok hnaciho cepu (b) Bok s loZisky
Boky ramu pfipravku jsou znazornény na Obrazku 50, kde () je bok pro vlozeni hnaciho ¢epu
s Sestihranem (Obrazek 48 (a)) a (b) je bok se znazornénymi kuli¢kovymi lozisky ZKL 608
cervenou barvou. Kulickova loZiska jsou urena pro vlozeni hlazené vodici ty¢e priméru 8 mm,
ktera bude v tésném kontaktu s tvarovacim valcem. Loziska se nachazi po obou stranach a jsou

vzajemn¢ protilehla.

Obrazek 51: Kompletace sestavy s boky
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Obrazek 51 znazoriuje usazeni sestavy valce do boki ramu piipravku. Cervena loZiska jsou
rozmisténa po 80° podél obvodu tvarovaciho vélce. Do protilehlé dvojice loZisek pfijde hlazend
vodici ty¢ o priméru 8mm. Tyto tyCe poslouzi jako pfitlacny systém textilie k tvarovacimu
valci. Timto ptitlakem se docili pfesného pozadovaného priméru kone¢ného tvaru textilie
a usnadni tak i proces pojeni. Tyto pfitlacné tyCe 1ze vidét na Obrazku 52, kde je vyobrazena
kompletni sestava pfipravku vcetné klicky pro vytvofeni to¢ivého momentu potiebny

systémem.

Obrazek 52: Model prototypu pripravku pro upravu textilie

Jednotlivé dily sestavy byly vytisknuty na 3D tiskarné a sestaveny dle ptfedchoziho popisu.

Dily, kterymi jsou loZiska a vodici tyCe, se sehnaly dle pozadavkil ve specializované prodejné.

Postup zpracovani textilie probihd v jednotlivych krocich, které jsou znadzornény na Obrazku
53. Prvnim krokem (a) je chyceni textilie do magnetického skiipce, ktery se nasledné zasune
do tvarovaciho valce a spole¢né s Cepy se vlozi do ramu ptipravku (b). Dalsim krokem (c) je
oto¢eni valcem tak, aby bylo mozné nanést pojivo na textilii. U kroku (d) se otaci s ptipravkem,
aby doslo k rovnomérnému naneseni pojiva a naslednému vytvrzeni. Po vytvrzeni pojiva se
valec vytdhne z ptipravku, odejmou se Cepy a za skiipec se vytdhne modifikovana textilie

kruhového prufezu. Magneticky skiipec se rozepne a textilie je pfipravena k pouziti.
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a)
b)
c)
d)
Obrazek 53: Zpracovani textilie na realném pripravku
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3 Diskuse vysledku experimentalni ¢asti

Na zakladé literarni reSerSe byly vytipovany elektricky vodivé textilie potencialné vhodné pro
tvorbu ochranného obalu pro soucastku citlivou na elektromagnetické ruseni. Pro ziskani
zakladni charakteristiky textilii byly pofizeny snimky z elektronového mikroskopu SEM, které
Vv prvni fad€ poslouzily jako néstroj pro uréeni pruméru vlaken jednotlivych vzorkt. Primér
vlaken uzce souvisi s tloustkou materidlu, kterd byla jednou z podminek vybrani idealni textilie
na predem urceny druh pouziti. Pomoci téchto hodnot se predbézné vytadily z osmi vybranych

textilii vzorky Koln a Tull.

Hlavni vlastnosti, kterou specidlni textilie mély disponovat, byla vysoka stinici ucinnost, ktera
se nejdiive testovala frekvencemi do 3 GHz. Tento test poslouzil k tomu, aby se selektoval
pocet celkovych vzorkl na tii nejlepsi, které se nasledné podrobily testem elektromagnetické
stinici i¢innosti za piisobeni frekvenci do 6 GHz. Jesté pied prvnim méfenim bylo nutné provést
test, ktery urcil statisticky vyznamny nebo nevyznamny rozdil mezi SE textilie, ktera
nepokryvala hlavici méficiho pfistroje, jako tomu je v normé ASTM D4935-10. Pti pouziti
textilie, ktera nepokryvala celou hlavici (vzorek $ife 8 cm), jak je tomu napsano v norme¢, se
zamitla hypotéza Ho a piiklonilo se na hladiné vyznamnosti oo = 0,05 k alternativni hypotéze,
ktera potvrdila statisticky vyznamny rozdil vii¢i méfeni vzorku s plnym zakrytim hlavice (Sife
vzorku 14 cm). NavrZeno bylo spojeni tizkych vzorkt tak, aby byla hlavice ptistroje zakryla po
celé plose. Tento vzajemny test nezamitl hypotézu HO na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 a proto
se mefeni mohlo uskutecnit, protoZe mezi nastavenym a plnym vzorkem nebyl statisticky

vyznamny rozdil ve stinici u€innosti.

V dalsim kroku byl v realnych podminkach otestovan i referenéni vzorek hlinikové pasky, ktery
prokézal Gspésné stinéni pfimo na daném misté feSeného problému. Hodnoty stinici Gi¢innosti
referencniho vzorku Zadna textilie nepfekonala, 1 pfes to byly vybrany tfi textilie s nejlepSimi
vysledky (s nejvyssim SE), které se se podrobily dal§imu méteni. Textilie, které prokézaly

nejvyssi stinici cinnost byly Meftex 30, Porto RS a Pisa RS.

Vysledkem testovani SE textilii frekvenci do 6 GHz s referen¢nim vzorkem rozhodlo, ze mezi
vSemi vzorky Meftex 30, Porto RS a Pisa RS neni statisticky vyznamny rozdil v jejich stinici
ucinnosti. Tato hypotéza se potvrdila pfi sestrojeni sloupcového grafu pro SE pii maximalni
frekvencni hodnoté 6 GHz s 95% IS. Druhym zvolenym testem byla jednofaktorovda ANOVA,
ktera na zaklad¢ statistického testovani hypotéz potvrdila vysledek ze sloupcového grafu.
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Dalsim krokem byla testovana pozadovana vy$$i mechanicka odolnost textilie, v porovnani
s referen¢nim vzorkem, a to proti priniku hrany skrze povrch materialu. Neslo o simulaci
realného problému, ale pouze o ptibliZeni se k realit¢ a zjiSténi, ktera textilie prokazuje nejvyssi
odolnost proti priniku cepeli. Jelikoz pii testu frekvenci do 6 GHz nedoslo k redukci
zkousenych vzorkd, tak se predpokladalo, ze tomu tak bude ted’. Tato zkouska prokazala, ze
textilie Pisa RS s tkaninou Porto RS disponuje nejvyssi mechanickou odolnosti vii¢i profezu
z vybranych vzorkt. Pevnost téchto textilii v porovnani s hlinikovou folii byla témét 19x vyssi

a 3x vyssi, nez dosahl Meftex 30.

Pro test v redlnych podminkéach byla zvolena textilie Pisa RS firmy Shieldex, kterda byla
aplikovana na elektrickou soucastku vystavovanou elektromagnetickym vInénim vysokych
hodnot. Po aplikaci stinici textilie se projevila zna¢na zména (nedoslo k poruse Zadného z cidel,
kde byl aplikovéan textilni obal) a potvrdila se tak funkénost v této diplomové préci navrzené¢ho

technického feseni.
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Zavér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout textilni ochranny obal pro konkrétni elektronickou
soucast, ktery bude spliovat jak pozadovanou elektromagnetickou stinici uc€innost, tak vybrané

mechanické vlastnosti. Dal§im bodem bylo navrhnout ptipravek, diky kterému bude mozné

vytvarovat vybranou textilii do pozadovaného tvaru.

Vprvni fazi byla provedena zakladni charakteristika osmi vybranych vzorka
elektromagneticky stinicich textilii zvolenych na zaklad¢ prizkumu trhu. Vzorky byly
charakterizovany z hlediska materialového slozeni substratu i pokoveni, zmétena byla tloustka
textilie dle normy CSN EN ISO 5084, plosnd mérna hmotnost v souladu s normou CSN EN
12127 a potizeny byly také snimky pomoci SEM elektronového mikroskopu, které poslouzily
K urceni struktury textilii. Pofizené snimky byly vstupnim parametrem pro program Image J,
pomoci n¢hoz byl stanoven primér vldken dané textilie. Na zédkladé naméfenych dat se dalo
ocekavat, ze vzorek Koln a Tull nebude vyhovovat pro dané pouziti z ditvodu nevyhovujici

tloustky textilie, ktera byla nejvyssi ze vSech vzorkt, a to 0,20 mm a 0,12 mm.

Za ucelem testovani elektromagnetické ti€innosti stinéni textilie byl zvolen postup hodnoceni
pomoci prerusen¢ho koaxialniho vedeni ve dvou frekvencnich pasmech v celkovém rozsahu:
30 MHz - 6 GHz. Testovani probihalo v souladu s normou ASTM D4935-10 za pouziti dvou
ruznych koaxialnich méficich hlavic a vektorovych analyzatorti, kterymi byly Rohde &
Schwarz Vector Network Analyzer ZNC3 pro frekvencni pasmo 30 MHz — 3 GHz a NanoVNA-
F V3 pro rozsah 3 GHz — 6 GHz. Pfed méfenim byl proveden experiment, ktery prozkoumal
vliv netplného zakryti testovaci hlavice na vysledné hodnoty stinici G¢innosti a také vliv na
vysledné hodnoty pfi pouziti lepen¢ho vzorku tak, aby tuto hlavici pln¢€ zakryl. Potvrzen byl
statisticky vyznamny rozdil v SE mezi plnym a netiplnym zakrytim hlavice textilii a statisticky
nevyznamny rozdil pfi pouZiti vzorku lepeného. Proto byla pro dal§i méteni poZadovéana Gprava
testovanych vzorkd, u kterych jejich rozméry nespliiovaly predpoklad plného zakryti testovaci

hlavice.

K testovani sady textilnich materialti za ptisobeni frekvenéniho pasma 30 MHz < f < 3 GHz byl
ptidan vzorek referen¢niho materidlu — hlinikové folie, ktery méa ovéfenou stinici schopnost
Vv realnych podminkach. Tento vzorek dosahl hodnot elektromagnetického stinéni 88,23 dB pii
pusobeni frekvence 3 GHz.
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Zadna z vybranych textilii nevykazala tak vysokou SE uéinnost, a proto byly vybrany tii
textilie, které dosahly nejvyssich hodnot, kterymi jsou Meftex 30 (SE = 65,69 dB), Porto RS
(SE = 64,58 dB) a Pisa RS (SE = 64,59 dB). Tyto tii textilie se i s referencnim vzorkem
podrobily testovani ve frekvenénim pasmu 3 GHz < f < 6 GHz. Vysledkem tohoto testu se
prokdzal statisticky nevyznamny rozdil mezi jednotlivymi vzorky v jejich stinici i€¢innosti pfi

pusobeni maximalni frekvence 6 GHz, tudiz Ize jejich SE ucinnost povazovat za srovnatelnou.

Poslednim kritériem bylo najit textilii, ktera bude disponovat nejvyssi mechanickou odolnosti
proti priuniku hrany ¢epele, a to proto, ze pii aplikaci textilie do plastového pouzdra elektronické
soucastky je textilie mechanicky naméahana ostrou hranou. V pfipadé protrzeni vzorku se
vyznamné snizuje jeho schopnost odstinit elektromagnetické pole. Tento experiment se
realizoval na pfistroji Testometric M350-10CT, ktery je v korespondenci s interni normou IN
24-205-01/01, znamou jako ZkousSka priniku ¢epeli ploSnymi textiliemi. NejvysSich hodnot
potiebné sily k priniku materidlem se prokazala textilie Pisa RS, ktera dosahla odporu 17,12 N.

Referenc¢ni vzorek prokazal odolnost pouhych 0,72 N.

Pro test v redlnych podminkach byla vybrana textilie Pisa RS. Po aplikaci na elektrickou
soucastku vystavovanou elektromagnetickému vinéni se potvrdila stinici schopnost textilie jako
dostacujici —nedoslo k poruse zadného ¢idla opateného ochrannou textilii ve sledovaném case.
Potvrzena byla tedy funkcénost (ochrana vuci elektromagnetickému zafeni, mechanicka

odolnost) v této diplomové praci navrzeného technického feSeni.

Na zavér prace byl navrZen a zhotoven ptipravek, ktery napomaha k upravé plosné textilie do
tvaru s kruhovym priifezem tak, aby aplikace elektromagneticky stinici textilie na elektrickou
soucastku byla co nejjednodussi a vyhovovala sniZzeni naro¢nosti aplikace pfi samotné montéazi

a kompletace zafizeni ve vyrobnim procesu.

Bc. Michal Hgjek |© 2024 64
Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNT TUL

Seznam pouZité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

PAUL, Clayton R. a Scully R C. Introduction to Electromagnetic Compatibility. B.m.:
John Wiley & Sons, 2022. ISBN 978-1-119-40434-7.

SVACINA, J. ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA. B.m.: Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii. 2002

WILLIAMS, Tim. EMC for Product Designers. B.m.: Newnes, 2016. ISBN 978-0-08-
101014-3.

ZHANG, Hong-Li, Yu XIA a Jing-Gang GAI. Ultrathin Active Layer for Transparent
Electromagnetic Shielding Window. ACS Omega [online]. 2018, 3(3), 2765-2772.
ISSN 2470-1343, 2470-1343. Dostupné z: doi:10.1021/acsomega.7b02033

MISTIK, S. ilker, Ethan SANCAKI1, ismail USTA, E. Dilara KOCAK a Mehmet
AKALINI. INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC SHIELDING
PROPERTIES OF BORON AND CARBON FIBRE WOVEN FABRICS AND THEIR
POLYMER COMPOSITES. In: RMUTP International Conference: Textiles & Fashion.
2012.

GEETHA, S., K. K. SATHEESH KUMAR, Chepuri R. K. RAO, M. VIJAYAN a D. C.
TRIVEDI. EMI shielding: Methods and materials-A review. Journal of Applied Polymer
Science [online]. 2009, 112(4), 2073-2086. ISSN 00218995, 10974628. Dostupné
Z: d0i:10.1002/app.29812

YIN, Jianjun, Wensuo MA, Zuobin GAO, Xianging LEI a Chenhui JIA. A Review of
Electromagnetic Shielding Fabric, Wave-Absorbing Fabric and Wave-Transparent
Fabric. Polymers [online]. 2022, 14(3), 377. |ISSN 2073-4360. Dostupné
Z: d0i:10.3390/polym14030377

JAGATHEESAN, Krishnasamy, Alagirusamy RAMASAMY, Apurba DAS a Ananjan
BASU. Electromagnetic shielding behaviour of conductive filler composites and
conductive fabrics — A review. INDIAN J. FIBRE TEXT. RES. 2014.

MUNALLI, D., G. DIMITRAKIS, D. CHRONOPOULOQS, S. GREEDY a A. LONG.
Electromagnetic shielding effectiveness of carbon fibre reinforced composites.
Composites Part B: Engineering [online]. 2019, 173, 106906. ISSN 13598368. Dostupné
z: doi:10.1016/j.compositesh.2019.106906

MAITY, Subhankar, Kunal SINGHA, Pulak DEBNATH a Mrinal SINGHA. Textiles in
Electromagnetic Radiation Protection. Journal of Saf ety Engineer ing. 2013.

PALANISAMY, Sundaramoorthy, Veronika TUNAKOVA, Shi HU, Tao YANG, Dana
KREMENAKOVA, Mohanapriya VENKATARAMAN, Michal PETRU a Jiri
MILITKY. Electromagnetic Interference Shielding of Metal Coated Ultrathin Nonwoven
Fabrics and Their Factorial Design. Polymers [online]. 2021, 13(4), 484. ISSN 2073-
4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym13040484

Bc. Michal Hgjek |© 2024 65
Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNT TUL

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

PALANISAMY, Sundaramoorthy, Veronika TUNAKOVA a Jiri MILITKY. Fiber-
based structures for electromagnetic shielding — comparison of different materials and
textile structures. Textile Research Journal [online]. 2018, 88(17), 1992-2012.
ISSN 0040-5175, 1746-7748. Dostupné z: d0i:10.1177/0040517517715085

SAFAROVA, Veronika a Jiti MILITKY. Multifunctional metal composite textile shields
against electromagnetic radiation-effect of various parameters on electromagnetic
shielding effectiveness. Polymer Composites [online]. 2017, 38(2), 309-323.
ISSN 02728397. Dostupné z: doi:10.1002/pc.23588

GREGR, J. Povrchové viastnosti uhlikovych vidken. B.m.: Technickd univerzita v
Liberci. 2014

TUNAKOVA, Veronika, Jan GREGR, Maro§ TUNAK a Gejza DOHNAL. Functional
polyester fabric/polypyrrole polymer composites for electromagnetic shielding:
Optimization of process parameters. Journal of Industrial Textiles [online]. 2018, 47(5),
686—711. ISSN 1528-0837, 1530-8057. Dostupné z: doi:10.1177/1528083716667262

TUNAKOVA, Veronika, Maros TUNAK, Vladimir BAJZIK, Larysa OCHERETNA,
Svitlana ARABULLI, Olena KYZYMCHUK a Viktoriia VLASENKO. Hybrid knitted
fabric for electromagnetic radiation shielding. Journal of Engineered Fibers and Fabrics
[online]. 2020, 15, 155892502092539. ISSN 1558-9250, 1558-9250. Dostupné
z: doi:10.1177/1558925020925397

TUNAKOVA, Veronika, Maros TUNAK a Jana NOVOTNA. Porous, low thickness
carbon-fiber reinforced epoxy composites with excellent flexibility and superior
electromagnetic radiation protection. Journal of Industrial Textiles [online]. 2023, 53,
152808372311598. ISSN 1528-0837, 1530-8057. Dostupné
z: d0i:10.1177/15280837231159867

ARSYLINE.CZ. MEFTEX® | Meftex [online]. [vid.2024-01-21]. Dostupné
z: https://www.meftex.cz/cs

Shieldex EMI/RF/EMC Shielding Fabric and Materials - Textile Shielding. Shieldex® —
Metallized Technical Textiles [online]. [vid. 2024-01-21]. Dostupné
z: https://lwww.shieldex.de/en/products_categories/fabrics/

SOLUTIONS, Holland Shielding Systems BV | Leader in EMI/RFI shielding gaskets
and. Conductive textile & tapes. Holland Shielding Systems B.V. [online]. [vid. 2024-01-
21]. Dostupné z: https://hollandshielding.com/en/conductive-textile

IN: WIECKOWSKI, TADEUSZ W., a JAROSLAW M. JANUKIEWICZ. Methods For
Evaluating The Shielding Effectiveness Of Textiles. Wroctaw University of Tecchnologi:
FIBRES & TEXTILES. 2006, (Vol. 14.), 5. ISSN 1230-3666.

Bc. Michal Hgjek |© 2024 66
Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNT TUL

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

GONCALVES, Fabio, Alfred PINTO, Renato MESQUITA, Elson SILVA a Adriana
BRANCACCIO. Free-Space Materials Characterization by Reflection and Transmission
Measurements using Frequency-by-Frequency and Multi-Frequency Algorithms.
Electronics  [online]. 2018, 7(10), 260. ISSN 2079-9292.  Dostupné
z: doi:10.3390/electronics7100260

SAFAROVA, Veronika, Maro§ TUNAK, Martin TRUHLAR a Ji#i MILITKY. A new
method and apparatus for evaluating the electromagnetic shielding effectiveness of
textiles. Textile Research Journal [online]. 2016, 86(1), 44-56. ISSN 0040-5175, 1746-
7748. Dostupné z: doi:10.1177/0040517515581587

D09 COMMITTEE. Test Method for Measuring the Electromagnetic Shielding
Effectiveness of Planar Materials [online]. B.m.: ASTM International. nedatovano
[vid. 2023-06-22]. Dostupné z: doi:10.1520/D4935-18

ZNC3 | 9kHz to 3GHz 2-port Vector Network Analyzer | Rohde & Schwarz USA, Inc. |
AV-iQ [online]. [vid. 2024-01-23]. Dostupné z: https://www.av-
ig.com/avcat/ctl1642/index.cfm?manufacturer=rohde-schwarz-usa&product=znc3

Test Fixture, Shielding Effectiveness | EM-2108 | 1.5 GHz — 10 GHz. EM Antennas
[online]. 27. fijen 2022 [vid. 2024-04-17]. Dostupné z: https://lem-
antennas.com/product/test-fixture-shielding-effectiveness-em-2108-1-5-ghz-10-ghz/

Bc. Michal Hgjek |© 2024 67
Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNI TUL

Seznam obrazku

Obrazek 1: Zakladni ¢lenéni elektromagnetické kompatibility [2].......ccccovviviniiiiiiiiiciinn 12
Obrazek 2: Kombinace elektrické a magnetické slozky EM viny [6].....cccccoovvviiiiiiiiniiieenne 14
Obrazek 3: Elektromagnetické spektrum [S]......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
Obrazek 4: Mechanismus SHNENT [6]....coueeiuiiiiiiiieiii e 15
Obrazek 5: Mikroskopicky snimek dvou raznych pfizi [13]....cccooiiiiiiiiiii 20
Obrazek 6. NaturalShield [10].....ccueiiiiiiiiiieiie e 21
Obrazek 7. FIeCTron® [10] ...cveiieieiiiiie et sttt sneene e 21
Obrazek 8. FIecTron® =N [10] .....cciviiiiiieieiie ittt 22
Obrazek 9. See-Through Conductive Fabric [10] ......cccocoeiiiiiiiiiiiireeee s 22
ODbIrazek 10: MEfteX [ 18] .veeieiiiieiiieiieeriie ettt ettt sttt nee s 23
Obrazek 11: ShIldeX [19]..cueiiiieiieiieie e 24
Obrézek 12: Holland Shielding [20]......ccooiiiiiiiieiie e 24
Obrazek 13. Free-Space Method [22] ........coooiiiiiiiiiiee s 25
Obrazek 14: Zatizeni FUOMG [22] ....uooiiiiiieiieiieesiie ettt sttt s nee s 26
Obrézek 15. Shield Box Method [22]......cooiiiiiiieiee e 27
Obrézek 16. Modifikované zatizeni TUL [23]......cooiiiiiiiiiiiieie e 27
Obrazek 17. Koaxidlni meETenT [9] ......c.oooiiiiiiiiiiie e 28
Obrazek 18. Shield room method [6] .......c.eeviiiiiiiiii e 29
Obrazek 19. Schéma MIL-STD-285 [21].....ccceeeiiiieieieieie e 29
Obrazek 20: SEM snimky pokovenych textilii se zvétSenim 100X .........ccocevviviiiiiiiiniinnnn, 31
Obrazek 21: Vector Network Analyzer ZNC3 [25] .uviiiiiiiiiieiiee e 32
Obrazek 22: Vektorovy pfistroj katedry materidlového inZenyrstvi ........cccooevviiieiiiiiiiieenne, 33
Obrazek 23: Pidorys hlavice koaxidlni metody [24] ......ccoviiiiiiiiiiiiic 33
Obrazek 24: Normované zakryti hlavice vZOrkem ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiie e 34
Obrazek 25: UloZeni kratkého vzorku na testovaci hlavici........cccoooeviiiiiiiice 35
Obrazek 26: Grafické znazornéni primérnych hodnot SE vzorku plného a uzkého................ 35

Obrazek 27: Porovnani primérnych hodnot véetné 95% IS vzorkl pro 3 vybrané frekvence

vZorku pIn€ho @ UZKENO .........coiiiiiiii 36
Obrazek 28: Schéma spojeni MAaterTalt .........coviiiiiiiiiic e 38
Obrazek 29: Grafické znazornéni primérnych hodnot SE vzorku plného a lepeného............. 38
Bc. Michal Hgjek |© 2024 68

Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA

Obrazek 30:

TEXTILNI TUL

Porovnani primérnych hodnot véetné 95% IS vzorkt pro 3 vybrané frekvence

vZOrku pINEh0 @ 1€PENENO .. ..eiiiiiiiiii 39
Obrézek 31: Grafické znazornéni stinici ucinnosti v§ech vzorkll ...........cccooiiiiiiiiiiine 41
Obrazek 32: Grafické porovnani stinici ucinnosti vSech vzorkd pfi frekvenci 3 GHz............. 42
Obrazek 33: 3 vzorky s nejlepsimi vlastnostmi pii frekvenci 3 GHz.........ccocoovieiiiiiincnnnne 42
Obrazek 34: Testovaci hlavice EM-2108 [26] ......ccoveiieiiiiiiiiieie e 43
Obrazek 35: Grafické znazornéni stinici U¢innosti pro 6 GHz..........ccccovcvvviiiiiiic e 44
Obrazek 36: Grafické porovnani stinici u€innosti pii frekvenci 6 GHz.............ccccevviiiiiiennne 45
Obrazek 37: Testometric M350-10CT .....oooiiiiiiiieiie et 48
Obrazek 38: Vzorek po zkouSce praniku €epeli........coooriiiiiiiiiiiiiiiice e 48
Obrézek 39: Pocatecni pozice ostii ke zkouSenému vzorku...........cceoviiiiiiiiiiiii e 49
Obrazek 40: Grafické znazornéni primérnych hodnot...........ccocvvviiiiiiiiiiii 50
Obrazek 41: Grafické porovnani praméru sily fezu materidlem s 95% IS...........cccoooveiiiiine 51
Obrazek 42: Stav detektorti pred aplikaci ochranné textilie..........ccovvvriiiiiniiniienii e 52
Obrazek 43: Casti detektoru: (a) elektrickd soudastka uréena k ochrané a (b) polymerni
ochranny domek do néjz se soucastka VKIAdA ...........coooveiiiiiiiiiii e 53
Obrazek 44: Cidlo v 0Chranne teXtilii.........ocovevrerreerireseeeseseeeesseseeses st seneesens 54
Obrazek 45: Stav detektorti po aplikaci ochranné teXtilie.........ocvvvvriiieiiieiiiiiie e 54
Obrézek 46: Tvarovaci valec (a) Tvarovaci valec a (b) Bokorys valce .........c.ccccooeriieniniinene 56
Obrazek 47: Tvarovaci valec s magnetovym sKFipCeM........occvvviiiiiiiiiiiiiniisee e 56
Obrazek 48: Cepy uchyceni valce (a) Cep ovladaci a (b) Cep doprovodny..........c.cccvevverennne. 57
Obrazek 49: Tvarovaci VAIEC S CEPY .. uvuurriiriariiirieiii s 57
Obrazek 50: Boky ramu piipravku (a) Bok hnaciho ¢epu (b) Bok s 10Zisky ........ccoovvviiinnnne 58
Obrazek 51: Kompletace sestavy s BOKY ......ccovviiiiiiiiii 58
Obrazek 52: Model prototypu ptipravku pro pravu teXtilie .......cccovvveeriieriiieniiiee e 59
Obrazek 53: Zpracovani textilie na redlném pripravku.........cccoooiviiiiiiiiniicc e 60
Bc. Michal Hgjek |© 2024 69

Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii



FAKULTA TEXTILNT TUL

Seznam tabulek

Tabulka 1: Obchodni rozdé€leni vlastnosti textilie Meftex .........ccooovriiiiiiiiiinicii e
Tabulka 2: Zakladni charakteristika pokovenych vZorkl..........ccccveviiiiiiiiniieii e
Tabulka 3: Parovy t-test pro frekvenci 1 GHz pro SE vzorku plného a tizkého
Tabulka 4: Parovy t-test pro frekvenci 1 GHz pro SE vzorku plného a lepené¢ho
Tabulka 5: SE pfi frekvenci 3 GHZ s 95% IS ...
Tabulka 6: SE pfi frekvenci 6 GHZ s 95% IS.......coooiiiiiii
Tabulka 7: ANOVA: jeden faktor pro SE (f =6 GHZ) ......ccccoevviii i
Tabulka 8: Vstupni parametry PriStrofe......cueueiiuieiiiiiieiii e
Tabulka 9: Maximalni sila potiebnd k priniku ostii VZOTKY ........cccovviiiiiiiiiiicce e

Tabulka 10: Primérné hodnoty sily z priniku ostii materidlem s 95% IS..........cccoeiveiinnnnn.

Bc. Michal H4jek |© 2024
Technickd univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii

70



FAKULTA TEXTILNT TUL

Seznam priloh

1. Priloha 1: Elektronové snimky vzorku zvétSenych 2000x a 100x

Vzorek 1

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.95 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.27 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec

- : R =N - Z 1 -
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.79 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10. : 15.95 mm 111 f

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec
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Vzorek

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.75 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.78 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec

3 = - . > ~ \ et
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.73 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.75 mm | 1]

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec
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Vzorek 5

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.59 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.72 mm |
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec

\Vzorek 6

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.75 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.59 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec
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Vzorek 7

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.02 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE PORT
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec

e

=== ,
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.23 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE

Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec

Vzorek 8

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.02 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.01 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
Date(m/dly): 11/21/23 TUL Liberec
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