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1. Uvod

Opc¢e je poznato da su sve tvari
sastavljene od atoma, koji se
sastoje od elektrona, protona i
neutron, ali samo elektroni i
protoni sadrze elektri¢ni naboj,
koji odreduje polaritet same tvari.

*1zlaganje na 14. znanstveno-stru¢nom
savjetovanju ,,Tekstilna znanost i
gospodarstvo”, 26. sije¢nja 2022.,
Zagreb, Hrvatska

UDK 677.017.57..537.221
Pregled*

Staticki elektricitet je pojava koja se opisuje kao nestabilnosti elektricnog
naboja unutar ili na povrsini promatranog objekta. Prethodno, staticki
elektricitet je dovoden u usku vezu s elektricnim otporom, odnosno
elektrovodljivosti promatranog objekta. U novije vrijeme, elektricni
otpor kao referentna vrijednost vise nije dostatna, pogotovo zbog
upotrebe visenamjenskih materijala, poput tekstilnih, koji sadrze aktivne
elemente pogonjene elektricnom energijom. Vrijeme funkcionalnosti E-,
pametnih i inteligentnih tekstilija ograniceno je kapacitetom elektricnog
spremnika kojeg koriste, ali i njihovom udaljenoscu od najblizeg izvora
elektricne energije. Zbog toga prijenosni uredaji, poput triboelektricnog
generatora (TEG) se primjenjuju za generiranje i pretvorbu
elektrostatskog naboja u iskoristivu elektricnu energiju. Iz potrebe za
detaljnijom analizom elektricnih svojstava tekstilnih  materijala
proizasao je niz istrazivackih radova koji promatraju vrijednosti napona
i kapaciteta, uslijed kontaktno ili bez kontaktno elektrificiranih tekstilnih
materijala. Pregledom radova objavijenih u ovom podrucju, odabrano je
nekoliko referentnih primjera kod kojih je elektrifikacija povrsine
materijala provedena kontaktnom ili bez kontaktnom metodom, te s
razlicitim mjernim sustavom za odredivanje elektrostatskog naboja.
Kljucne rijeci: staticki elektricitet, elektricni naboj, tekstil, napon,
kapacitet

U elektrostatici, ravnoteznim sta-
njem tvari naziva se tzv. neutralno
stanje materije, koje je odredeno
unutarnjim brojem elektrona i
protona. Elektroni se pritom sma-
traju pokretnim dijelovima atoma,
te se njihovim prijelazom s objekta
na objekt izaziva energetska ne-
ravnoteza, koja nastaje zbog novo-
nastale preraspodijele elektrona u
ili na povr§ini promatranog objek-
ta. Opisani u¢inak naziva se stati-
ckim elektricitetom i moze se

pojaviti nakon izravnog kontakta
izmedu dva objekta ili zbog
utjecaja elektri¢nog polja (ioniza-
cije). Jac¢ina wucinka ovisi 0
elektrovodljivosti objekta, koja je
odredena njegovom elektricnom
otpornosti [1-5].

Od nedavno, elektri¢ni otpor kao
vrijednost viSe nije dovoljan za
odredivanje elektrostatskih svoj-
stava materijala. U novije vrijeme,
elektriéni otpor kao referentna
vrijednost viSe nije dostatna za
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odredivanje elektrostatskih svoj-
stava materijala. Pogotovo uslijed
povecane upotrebe viSenamjen-
skih materijala, kao $to su tekstil-
ni, koji viSe nisu ograniceni svo-
jim pasivnim svojstvima, poput:
plosne mase, Cvrstoce, istezljivo-
sti, poroznosti, otpornosti na
vanjske (mehanicke) uvjete, vodo-
i vatro-odbojnosti i sl. ve¢ su una-
prijedeni s aktivnim elementima,
koji su pogonjeni elektricnom
energijom. Takve tekstilije stjecu
nazivaju E-, pametne ili inteligent-
ne, te posjeduju nova svojstva po-
put elektroluminiscencije, termo-
regulacije, pracenja vitalnih funk-
cija i dr. [6-10]. Vrijeme funkcio-
nalnosti tehnoloski unaprjedenih
tekstilija i odjevnih predmeta je
ograni¢eno kapacitetom sprem-
nika elektricne energije kojeg
posjeduju te udaljenos¢éu od naj-
blizeg izvora elektricne energije.
Sto je potaklo izradu sve veéeg
broja posebno dizajniranih preno-
sivih uredaja, koji mogu iz
razli¢itih vrsta energije, poput
biomehanicke, toplinske, solarne,
okolne, itd. [11-14] sakupiti ener-
giju s tekstilnih materijala. Jedan
tip takvog uredaja naziva se
triboelektricni generator (TEG),
koji elektrostatski naboj pretvara u
iskoristivu  elektri¢nu energiju.
Princip rada TEG-a temelji se na
ljudskom kretanju i elektrostati-
ckom svojstvu tekstilnih materija-
la koji je opisan unutar triboelek-
tricne serije [15-16]. Primjena
triboelektri¢nih serija u odredi-
vanju uéinka TEG-a pokazala se
nepouzdanom [17-20], zbog Cega
je nastala potreba za daljnjom
analizom elektrostatskih svojstava
tekstilnih materijala. Dosadasnja
istrazivanja u ovom podrucju
ucinkovitost prate putem inducira-
nih vrijednosti elektricnog napon
i/ili kapaciteta uslijed kontaktne ili
beskontaktne elektrifikacije [21-
24], primjenom adekvatnih mjer-
nih sustava. Pravilan odabir i broj
elemenata koji se definiraju prije
odredene vrste ispitivanja utjecu
direktno na dobiveni rezultat. Zato

kod ispitivanja elektrifikacije,
odnosno stvaranja statickog nabo-
ja ispitna metoda ovisi o principu
njegovog induciranja (kontaktna
ili uslijed elektricnog polja), ali i
sposobnostima mjernog uredaja,
Sto ¢e biti prikazano kroz kratki
prikaz odabranih radova na ovom
podrudju.

2. Mjerne metode i izvedbe
mjernih uredaja za karak-
terizaciju elektrostatickih
svojstva ploSnih materijala

2.1. Kontaktni mjerni sustav za
odredivanje koli¢ine in-
duciranog elektrostatskog
naboja uslijed linearnog
trljanja

U radu "Frictional Electrification
on Polymeric Flat Surfaces" [25]
prikazana je metoda za odrediva-
nja elektrostatskog naboja generi-
ranog na polimernim folijama:
poliamida (PA 6.6), polipropilena
(PP), politetrafluoretilena (PTFE).
Metoda je izradena s ciljem boljeg
razumijevanja mehanizma nasta-
janja i rasipanja elektrostatskog
naboja na povrsini polimernih
materijala. Metoda se sastojala od
linearnog tarnog uredaja i mjernog
uredaja, voltmetra. Predlozeni
mjerni sustav mijerio je stvaranje
(pomak unaprijed) i rasipanje (po-
mak unatrag) elektrostatskog na-
boja tijekom jednog ciklusa trlja-
nja, pomocu sonde elektricnog
napona (model 1017, Monroe
Electronics®) koja se nalazi na
kliznom lezaju (sl.1). Udaljenost
trljajuce glave od sonde bila je
20 mm, a udaljenost sonde od
povrsine o koju se vrsi trljanje je
3 mm (sl.2). Klizni lezaj a samim
time 1 trljaju¢a glava te sonda
pogonjene su racunalno upravlja-
nim kora¢nim motorom, ¢ime je
omogucéeno postizanje razli¢itih
iznosa pritisne sile i brzine trljanja.
Izlozena povrsina materijalu u
trljajucoj glavi bila je 10 x 20 mm,
dok povrsina trljajue povrSine
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bila je 300 x 90 mm. Svi materijali
koriSteni prije pocetka ispitivanja
kondicionirani su u prostoru tem-
perature 21 °C i relativne vlaznosti
43 %. Takoder na pocetku ispiti-
vanja ispitivani uzorci su ociséeni,
te deionizirani etanolom, ionizira-
nom vodom i ioniziranim plinom,
kako bi se uklonile sve necistoce,
ali i sav ostatak elektrostatskog
naboja s materijala.
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SI.1. Skica mijernog sustava (a), slika
mjernog sustava (b) Reproducirano uz
dopustenje reference 25. Copyright ©
2013, © SAGE Publications.
Nepromijenjena.

Autori su eksperiment proveli u tri
razlicite varijante, kako bi utvrdili
utjecaj iznosa razli¢itih parame-
tara:
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Sl.2. Shematski prikaz jednog trljajuceg
ciklusa

— pritisne sile (0.4, 1, 1.5, 2 N),
uz konstantnu brzinu trljanja
(47 mm/s), duljinu trljanja
(52 mm) broja trljaju¢ih
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ciklusa (naprijed i nazad
pomaka/ciklusu, 50),

— brzine trljanja (0, 27, 47 i 95
mm/s), uz Kkonstantnu sili
pritiska (1 N), duljinu trljanja
(52 mm), i broja trljaju¢ih
ciklusa (50), te vrste

— trljajuée povrSine (nehrdajuci
celik, PA 6.6, PP, PTFE) uz
konstantnu brzinu trljanja (47
mm/s), pritisnu silu (1 N),
duljinu trljanja (52 mm), i broja
trljajucih ciklusa (50).

Izabrani parametri nisu dovodili

do znacajnog oSteCenja ispitnog

polimernog materijala i nisu
uzrokovali velike vibracije na
linearnom tarnom uredaju.

Dobiveni rezultati ukazuju na

povezanost izmedu sile pritiska i

morfologije samih polimera, $to je

uoceno u polimerima s veéim
udjelom amorfnih podruéja, poput

PTFE. Gdje je veca sila pritiska,

povecala i samo kontaktno pod-

ru¢je, a time je i generirana veca
koli¢ina elektrostatskog naboja.

Proucavanje brzine trljanja i nje-

zinog utjecaja u usporedbi s

"nultom brzinom", tj. kontaktom i

odvajanjem dviju povr$ina, nije

pokazalo znalajan utjecaj. Sto-
vise, kada su testirani polimerni
materijali trljani jedan o drugi,
utvrdeno je da veca razlika unutar

triboelektricne serije (PA 6.6 i

PTFE) nije dovela do vece pojave

elektrostatskog naboja. Unutar 30

sekundi nakon zadnjeg trljajuceg

ciklusa kod svakog od eksperime-
nata pracena je promjena vrijedno-
sti povrsinskog naboja. Zapazeno
je da samo kod PA 6.6 dolazi do
smanjenja koli¢ine povrSinskog
naboja zbog male koli¢ine vlage
koju sadrzi (2%), koja je i dalje
znacajno veca od one kod PP-a i
PTFE-a (0%).

2.2. Beskontaktni mjerni sustav
za odredivanje koli¢ine elektro-
statskog naboja izazvanog viso-
konaponskim generatorom iona

Mjerni sustav prikazan u radu
"Electrostatic  Properties and
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S1.3. Shema postupka elektrifikacije i mjerenja povrSinskog naboja Reproducirano
iz reference 26, objavljene u otvorenom pristupu pod CC-BY 4.0 licence.
Nepromijenjena.

Characterization  of  Specific
Polymeric Materials for Building
Purposes" [26] namijenjen je odre-
divanju elektrinih parametara i
svojstava  plosnih  izolacijskih
materijala, kao S§to su razne
plasti¢ne folije i ploce. Postupak
elektrifikacije povrSine ispitiva-
nog uzorka provodi se beskontakt-
no, uslijed djelovanja ioniziranih
Cestica zraka, §to je postignuto pri-
mjenom visokonaponskog izvora
(7kV) napona, koji periodi¢no
moze ionizira Cestice zraka pozi-
tivnim i negativnim nabojem
(SI.3). Koli¢ina nanesenog naboja
i iznos povrsinskog napona pra-
¢ene su putem naponskih signala
zabiljezenih voltmetrom koji je uz
pomo¢ analogno-digitalnog pre-
tvaraca spojen s raCunalom. Racu-
nalo u realnom vremenu prati i
prikazuje odnos: povrSinskog na-
pona u vremenu (V — t); povrsin-
skog napona i koli¢ine elektri¢nog
naboja (V - Q); elektri¢nog
kapaciteta 1 povrSinskog napona
(C - V), te volumnog otpora i
povrSinskog napona na ispitiva-
nom uzorku (R - V).

Mijerni sustav mjerenjem
navedenih odnosa omoguéio je
izraCunavanje vrijednosti kao §to
su:

grani¢na vrijednost povrsinskog
napona (Vmax); brzina poluraspada
nanesenog naboja (tmed); maksi-
malna vrijednost nanesenog nabo-
ja (Qma); kapacitet sloja (Cy);
energiji nanesenog naboja (Wo);
volumni otpor (R). Navedene
vrijednosti daju znacajan uvid u
elektrostaticka svojstva materijala,
bez njegovog ostecenja u procesu.

Grani¢na vrijednost povrsinskog
potencijala (Vmax) odreduje se
nakon S§to izraCunata vrijednost
kapaciteta (1) ispitivanog mate-
rijala postane duplo veca.

S
C=c¢-¢g > Q)
gdje je:
€ — permitivnost ispitivanog

materijala

€ — permitivnost vakuuma

S — povrsina ispitivanog materijala
d — debljina ispitivanog materijala.
Brzina poluraspada nanesenog
naboja (tmed) odreduje se nakon $to
vrijednost povrsinskog napona (V)
pocinje smanjivati pa sve dok ne
dosegne polovinu svoje vrijed-
nosti.

Maksimalna vrijednost nanesenog
naboja (Qmax) moze se izraCunati
nakon $to se dosegne Vmax Vrijed-
nost ili kada povrSinski napon
dosegne predodredenu vrijednost.

v @

=%
U kojoj je vrijednost k (2) jednaka
1/C ukupnog kapaciteta konden-
zatora (C) koriStenog u operacij-
skom pojacalu s velikom ulaznom
impedancijom, spojenog na racu-
nalo.
Kapacitet sloja (C) odreduje se u
trenutku kada vrijednost Vmax
umanji za pola.
Energija nanesenog naboja (Wog)
izraCunava se putem vrijednosti C
Vimax (3).
2

2 = Cl ;/max (3)
Volumni otpor (R) odreduje se
kada se postigne vrijednost Vmax i
Vmed-




J. ZIVICNJAK, D. ROGALE: Mjerne metode primjenjive za utvrdivanje koli¢ine generiranog statickog naboja na tekstilnim materijalima

Tekstil 71 (2) 105-112 (2022.)

Primjenom ovog mjernog sustava
postignuta je zadovoljavajuca
usporedivost rezultata prilikom
testiranja niza materijala namije-
njenih istoj gradevinskoj namjeni,
no uoceno je da sve izraCunate
vrijednosti primarno ovise o0
1ZNOSU Vmax.

2.3. Kvantifikacija elektrostat-
skog naboja unutar triboelektri-
¢ne serije putem kontaktnog
mjernog sustava (tekuca elek-
troda)

Autori rada "Quantifying the
triboelectric series" [27] predlozili
su standardiziranu metodu za
kvantifikaciju kvalitativno nave-
denih materijala unutar triboelek-
tricne serije, primarno polimernih
materijala. Predlozena metoda
provedena je pod definiranim
atmosferskim uvjetima, osigura-
nim unutar prostora u kojem se
nalazi cijeli mjerni sustav sa sl.4.

Sl.4. Cijeli mjerni sustav za mjerenje
triboelektricne  serije  (a); Stati¢ni i
pomi¢ni dio mjernog sustava b); drza¢
uzorka (c). Reproducirano iz reference 27,
objavljene u otvorenom pristupu pod
Creative Commons  Attribution 4.0
licence. Nepromijenjena.

Sustav je namijenjen odredivanju
koli¢ine zaostalog elektrostatskog
naboja tijekom uzastopnog kon-
takta i razdvajanja dvaju povr-
Sinski o¢is¢enih polimernih mate-
rijala.  Konstrukcijski, mjerni
sustav predstavlja kondenzator u
kojem se razmak izmedu dvaju

metalnih ploc¢a (L) moze podesiti
sukladno  debljini ispitivanog
materijala (d1). Tako da, kao i kod
kondenzatora klasi¢ne izvedbe
dvije elektrode razdvojene su
dielektrikom, odnosno ispitnim
materijalom.

Medutim, umjesto dvije odvojene
metalne ploce, jedna elektroda je
izravno nanesena na ispitni mate-
rijal i sastoji se od dva sloja: titana
(15 nm) i bakra (< 300 nm), dok je
druga elektroda ziva koja je fizi¢ki
odvojena. Tako direktnim nano-
som metala tehnikom rasprSivanja
elektronskih zraka (E-beam), na
jednu stranu ispitivanog uzorka i
koriStenjem zive u njenom teku-
¢em stanju, autori su doskocili
problematici nejednolikosti kon-
taktne povrSine na nano i mikro
razini, ali i utjecaju sile pritiska
koji kod kontakta dvaju krutih
materijala ovisi o njihovoj tvrdoéi,
elasti¢nosti i krutosti. Eksperiment
je proveden u kontroliranim uvje-
tima u zatvorenom prostoru, napu-
njenom plinom dusika visoke
Cistoce pri temperaturi od 20+£1°C,
atmosferskom tlaku i vlaznosti od
0,43 %. KoriSteni mjerni instru-
ment je Keithley 6514, koji je
preko zica platine povezan s obije
elektrode (bakrenog nanosa i
zive). Razlucivost mjernog instru-
menta za mjerenje  gustoce
povrsinskog naboja je od 10 fC do
20 pC, dok za mjerenja visokih
napona sadrzi ulaznu impedanciju

Jadina elektri¢nog polja u mediju i
zraku dana je sa:

Napon izmedu dvije elektrode: %4

Gustoca naboja slobodnih elektrona
na povrsini elektrode, u stanju
kratkog spoja:

o1 (L,t)- gustoca slobodnih elektrona na
povrsini elektrode

L- udaljenost izmedu elektroda

t- vrijema

€1- dielektri¢na permitivnost materijala
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od 200 TQ te brzinu mjerenja od
1200 ocitanja/s.

Matematicki model predlozene
mjerne metode prikazan je kroz
jednadzbe  4-7. Gdje je
pretpostavljeno da je gustoca
povrsinskog naboja (o) funkcija
udaljenost (L) i vremena (t), te da
je njena vrijednost bliza stvarnoj
(oc) kada udaljenost izmedu dviju
elektroda bude puno veca od
debljine  materijala  (d1) i
dielektricne permitivnosti samog
materijala (g1) 1 zraka (€o).

2.4 Kontaktni i beskontakt-
ni mjerni sustav izraden za
potrebe izvedbe vremenski ovis-
nog matematickog modela gene-
riranja elektrostatkog naboja

Do danas, zna¢ajan broj matema-
ti¢kih modela je izvedeno u svrhu
predvidanja stope generiranja
elektrostatskog naboja tijekom
rada na uredajima kao §to su tribo-
elektricni generatori (TEG). U
veéini izraza stopa generiranja
tretira se kao konstanta, vremenski
neovisna vrijednost [22-23, 28],
Sto po svojoj prirodi ona nije [29,
30]. Zbog toga su istrazivaci rada
“Modeling of triboelectric charge
accumulation dynamics at the
metal-insulator  interface  for
variable capacitive structures:
application to triboelectric nano-
generators” [24], razvili mjerni
sustav kojim su testirali svoj tzv.
»~dynamic charge model“ i njego-

_o(L,t)

B =2 @
1
o (L,t) — o,
Eqyir = % (5)
0
_ o;(L,t) o+ o, (L, t) — o L ®
L) =
0‘[ y ="
dl * (“:0 (7)
L

oc - gustocu povrsinskog naboja

go- dielektricna permitivnost zracnog
raspora

di- debljina materijala
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vu racunalnu simulaciju, u svrhu
odredivanja odgovarajuce korela-
cije izmedu gustoce povrsinskog
naboja i povrSinskog napona na
ispitivanom uzorku materijala,
generiranom tijekom i nakon odre-
denog broja uzastopnih kontakta-
odvajanja gornje elektrode.
Predlozeni mjerni sustav u ¢ijem
se centru nalazi uredaj nalik kon-
denzatoru, koji putem vibracije
visi (oscilacijsko) gibanje gornje
metalne ploce (elektrode) i izaziva
kontaktnu elektrifikaciju s dielek-
tricnim materijalom koji se ispi-
tuje (sl.5a). Uzorci materijala
rezani su na kvadratice (3 x 3 cm)
i ocis¢eni izopropanolom, nakon
¢ega su postavljeni na dvostranu
ljepljivu traku te ,,ispraznjeni® od
zaostalog ili novo nastalog
elektrostatskog naboja uz pomoc¢
deionizirane vode. Pozicija mjer-
nog uredaja, voltmetara (Trek
347) prikazana je na djelomicno
pojednostavljenom modelu struj-
nog kruga za mjerenje povrSin-
skog naboja na sl.5b, 5¢. Cjeloviti
strujni krug sastoji se od polu-
valnog ispravljaca, koji sadrzi
dvije diode s malom razinom
propustanja (D1, D2, type:
MMBD1503A) i dodatnim kon-
denzatorom od 3.33 nF (C).
Pocetna pretpostavka dynamic
charge modela je da ¢e povrsina
svakog dielektricnog materijala
postati zasi¢ena nakon
odredenog  vremena, zbog
uzastopnog kon-takta i odvajanja
gornje elektrode, Sto je opisano
jednadzbom (8).

Kontaktni () = w
d: SB45%

" G+
Bez kontaktni 6.(0) = Y€
mod: 5(0) (S22

os(0) — pocetna (stabilna)
gustoca naboja na povrsini
os(t) — dinamicka gustoca
naboja na povrs§ini
dielektricnog materijala u
promatranom vremenu

napon
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SI.5. Pojednostavljeni prikaz predlozenog kondenzatorskog uredaja (a),
pojednostavljeni model strujnog kurga mjernog uredaja za negativni povrsinski
naboj (b) i za pozitivni povr$inski naboj (c). Copyright © 2019, Springer-Verlag
GmbH Germany, dio Springer Nature-a. Nepromijenjena.

Vsp(t)- dinamic¢ki napon
ispitivanog materijala i
donje elektrode

Vsp(0)- pocetni povrsinski

Vsat- napon zasicenja

Autori su odvojili slucaj beskon-
taktne i kontaktne elektrifikacije,
kako za stvaranje pozitivnog, tako
i za stvaranje negativnog naboja,
te izveli odgovarajuée jednadzbe
(11)-(14). Postupak mjerenja pro-
veden je voltmetrom (Trek 347) i
sastojao se od jednog mijerenja u
beskontaktnom nacinu rada i devet
uzastopnih mjernih  ciklusa u
kontaktnom nacinu rada, za oba
sluaja stvaranja pozitivhog i
negativnog naboja.

Maksimalna sila pritiska u
kontaktnom modu bila je 2,8 N, a
mjereno vrijeme unutar kojeg je
postignut napon zasic¢enja (Vsa) za
svako od mijerenja bilo je 60 s.
Napomena: izmedu mjerenja u
kontaktnom modu, ne vrsi se pret-
hodno ,,praznjenje“ mjerne povrsi-
ne, ve¢ je izmjereni napon pret-
hodnog mjerenja, ujedno i pocetni
napon svakog iduceg mjerenja.

Dodatno  efektivhost dynamic
charge modela istraZena je putem

PredloZeni a5(t) = 05(0) + Adg(t) = A+ B eXp(_Tt) (8)
~dynamic A+ B =04(0) = 05(1)] =0 9)
charge .

model*: B (exp(T) —1) = Ao, (t) = a,(t) — a,(0) (10)

os(0) — pocetna (stabilna) gustoéa naboja na

povrsini dielektri¢nog materijala
A(Ss(t) -
materijala u promatranom vremenu

os(t) — ukupna gustoca naboja na povrSini

dielektricnog materijala

Gustoca negativnog
(12) o )

povrsinskog naboja:
Gustoca pozitivnog

(12) povrsinskog naboja:

kapaciteta

Cmax - najvisa zabiljeZena vrijednost

kapaciteta

gusto¢a akumuliranog naboja na povrsini

d2 — debljina ispitivanog materijala
ds — debljina dvostrane ljepljive trake
Cmin— najniza zabiljezena vrijednost

t — kumulativno vrijeme svih
akumuliranja i praznjenja

A — pocetna vrijednost naboja na
dielektricnom materijalu

B — koli¢ina generiranog naboja

_ Vsat " €0
os(t) = (d3 dz) Comax _ 1 (13)
€3 5\2/ Cmin
€
o,(t) = sat * €0 1)

(2: dZ) (1 mm)
max

€0 — elektri¢na permitivnost

slobodnog prostora

€1 — elektri¢na permitivnost

zraka

€2 — elektri¢na permitivnost

ispitnog materijala

€3 — elektri¢na permitivnost

dvostrane ljepljive trake
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Bennet-ovog  strujnog  kruga,
osjetljivog na elektrostatski naboj.
Tijekom postupka mjerenja oda-
brano je tri, Sest i devet diskretnih
referentnih mjernih tocaka kako bi
se odredilo koji ¢e broj referentnih
toCaka dati najmanju pogresku u
simulaciji. Odnosno, vidjeti $to se
dogada s procjenom naboja tije-
kom vremena. Na kraju, predlo-
Zzena metoda je primjenjiva za
detekciju pocetnog naboja na
ispitivanom materijalu i potvrdila
je da se stvaranje naboja povecava
S vremenom.

3. Zakljucak

Prikazani mjerni sustavi prikazuje
razli¢ite naCine utvrdivanja gene-
rirane Koli¢ine elektrostatskog na-
boja na povrsini ispitivanog mate-
rijala uslijed kontaktne (2.1, 2.3 i
2.4) ili bez kontaktne (2.2) elektri-
fikacije. Pritom, mjerni sustavi ne
mogu direktnim putem izmijeriti
iznos povrsinskog naboja, veé
indirektnim izra¢unom iz jedne od
direktno izmjerenih vrijednosti,
kao S$to su elektri¢ni kapacitet ili
napon. lz tog razloga, bili su
potrebni odgovaraju¢i matemati-
¢ki izrazi, koje su istrazivaci izveli
sukladno pretpostavkama navede-
nim u svojoj metodi. Na kraju, svi
predstavljeni mjerni sustavi za
kvantificiranje elektrostatskog na-
boja daju vrijedne podatke korisne
za predvidanje ponasanja uredaja
kao §to je TEG, ali su ogranic¢eni
njihovom robusnom mjernom
opremom i strogim atmosferskim
uvjetima.

Hrvatska zaklada
za znanost

Zahvala
Ovaj rad je djelomicno poduprla
Hrvatska zaklada za znanost kroz
projekt 1P-2018-01-6363 “Razvoj
i toplinska svojstva inteligentne
odjece (ThermIC)”, kao i Sveu-
ciliste u Zagrebu kroz istrazivacku
potporu  TP11/21  “Parametri
ultrazvucnog spajanja polimernih
materijala”.
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SUMMARY
Applicable measurement systems for determining the amount of
electrostatic charge generated on textile materials
J. Zivicnjak, D. Rogale
Static electricity is a phenomenon that describes the instability of an
electric charge inside or on the surface of an observed object. Previously,
static electricity was closely related to electrical resistivity, i.e., the
electrical conductivity of the observed object. More recently, electrical
resistance is no longer sufficient as a reference value, especially with the
increasing use of multipurpose materials such as textiles that contain
active elements that are powered by electricity. E-, smart or intelligent
textiles are limited by their energy storage capacity and proximity to the
nearest power source. Therefore, portable energy harvesting devices such
as triboelectric generators (TEG) are used to generate electrostatic charge
and convert it into usable electrical energy. The need for further analysis
of the electrical properties of textile materials has led to several research
papers observing the voltage and capacitance values induced by contact
or non-contact electrification of textile materials. From the numerous
investigations, a few reference examples were selected in which the
electrification of materials was performed by contact or non-contact and
with different measurement setups to determine the electrostatic charge.
Keywords: static electricity, electric charge, textile, voltage, capacity
University of Zagreb Faculty of Textile Technology
Zagreb, Croatia
e-mail: juro.zivicnjak@ttf.unizg.hr
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Messsysteme zur Bestimmung der Elektrostatischen Aufladung von
Textilmaterialien

Statische Elektrizitit ist ein Phdnomen, das die Instabilitit einer
elektrischen Ladung im Inneren oder auf der Oberfldche -eines
beobachteten Objekts beschreibt. Frither war die statische Elektrizitét eng
mit dem elektrischen Widerstand, d. h. der elektrischen Leitfahigkeit des
beobachteten Objekts, verbunden. In jiingster Zeit reicht der elektrische
Widerstand als Referenzwert nicht mehr aus, insbesondere mit der
zunehmenden Verwendung von Mehrzweckmaterialien wie Textilien,
die aktive Elemente enthalten, die mit Strom betrieben werden. E-,
Smart-  oder intelligente  Textilien  sind durch ihre
Energiespeicherkapazitit und die Ndhe zur nichsten Stromquelle
begrenzt. Daher werden tragbare Energiegewinnungsgerite wie
triboelektrische Generatoren (TEG) verwendet, um elektrostatische
Ladung zu erzeugen und diese in nutzbare elektrische Energie
umzuwandeln. Die Notwendigkeit einer weiteren Analyse der
elektrischen Eigenschaften von textilen Materialien hat zu mehreren
Forschungsarbeiten  gefiihrt, in denen die Spannungs- und
Kapazititswerte beobachtet wurden, die durch die kontakt- oder
kontaktlose Elektrifizierung von textilen Materialien induziert werden.
Aus den zahlreichen Untersuchungen wurden einige Referenzbeispiele
ausgewdhlt, bei denen die Elektrifizierung von Materialien beriihrend
oder beriihrungslos und mit unterschiedlichen Messaufbauten zur
Bestimmung der elektrostatischen Aufladung durchgefiihrt wurde.
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