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ANOTACE

Dnesni spole¢nost stale vice zavisi na vSudy pfitomné elektronice, pficemz budoucnost se jevi
v elektronickych systémech, které budou velmi nenapadné zaclenény do kazdodenniho odévu.
Tohoto je mozné docilit pomoci elektricky vodivych textilnich struktur pti zachovani komfortnich
vlastnosti typickych pro odévy urfené ke kazdodennimu noSeni. Pfi pohlédnuti na tuto
problematiku z druhé strany, soucasna doba s sebou pifinasi nevidany nartst umélych zdroji
elektromagnetického pole vedouci k potiebé vyvoje flexibilnich stinicich krytd vynikajicich nizkou
hmotnosti a vysokou propustnosti pro vzduch i vodni pary. Tato diplomova prace se zabyva
ptipravou a testovanim elektricky vodivych ploSnych textilii pomoci nanaSeni vodivého polymeru
na nevodivy substrat. Vodivy polymer polypyrol byl aplikovan chemickou polymerizaci in-situ.
Jako substrat byla zvolena polyesterova textilie platnové vazby. Cilem prace je porovnat vlastnosti
textilniho substratu a textilie upravené pomoci vodivého polymeru s dirazem na funk¢énost
zastoupenou hodnocenim elektrické vodivosti a elektromagnetické stinici u¢innosti a Zivotnost
vodive Upravy. V rdmci prace je prozkoumana také moznost piedlpravy polyesterového substratu

z hlediska zvy3eni adheznich vlastnosti mezi vodivym polymerem a textilnim substratem.

Kli¢ova slova: polypyrol, elektromagneticka stinici u¢innost, adheze, hydrolyza.

ANNOTATION

Today's society is increasingly dependent on ubiquitous electronics. The future seems to be in
electronic systems, which are very discreetly integrated into everyday garments. This can be
achieved using electrically conductive textile structures while maintaining comfort properties
typical for clothing for everyday wear. While looking at this issue from the other side, the current
time brings along an unprecedented increase in man-made sources of electromagnetic fields leading
to the need for the development of flexible shield cover outstanding by low weight and high
permeability to air and water vapor. This thesis deals with the preparation and testing of electrically
conductive fabrics using a conductive polymer coating onto a nonconductive substrate. Polypyrrole
conductive polymer was applied by chemical in-situ polymerization. As a substrate a polyester plain
weave fabric was chosen. The aim of this work is to compare the properties of the textile substrate
and the textile coated by a conductive polymer while functionality represented by evaluating the
electrical conductivity and electromagnetic shielding effectiveness and durability of the conductive
treatment is emphasized. The possibility of pre-treatment of the polyester substrate in terms of
increasing the adhesion properties between the conductive polymer and textile substrate is also
explored in this work.

Key words: polypyrrole, electromagnetic shielding efficiency, adhesion, hydrolysis.



Uvod
K dnesni dobé neodmyslitelné¢ patii rtiznd elektronickd zatfizeni, ktera se stala soucdsti
kazdodenniho Zivota, kazdeho znas. Dne$ni spole¢nost je obklopena mnoha elektronickymi
zafizenimi, jako jsou mobilni telefony, notebooky a piehravace. Pouzitim elektricky vodivych
textilnich struktur mtze byt docileno elektronickych systémi, které¢ budou soucasti odévi. Dalsi
vyznamnou moznost pouziti elektricky vodivych textilii, jak vyplyva z literarni reserSe, pedstavuje
oblast elektromagnetického stinéni. Z obecného hlediska jsou klasické textilni materialy elektrické
izolanty, nemaji tedy schopnost vest elektricky proud. Kovy se zdaji byt diky sveé vysoké elektrické
vodivosti vhodnou komponentou pro tvorbu elektricky vodivych textilnich struktur. Kovy vsak
Casto podléhaji korozi a oxidaci, maji vysokou ohybovou tuhost, vysokou hustotu a jsou cenové¢
méné dostupné nez polymerni materialy. Z téchto divodt se vhodnou variantou pro tvorbu
vodivych textilii zda byt pouziti elektricky vodivych polymeri. Textilni materialy vyrobené pomoci
vodivych polymerd maji spoustu vyhod jako je pfedev$im nizkd hmotnost, ohebnost, propustnost
pro vzduch a vodni pary a také cenova dostupnost v porovnani s textiliemi kde je elektricka

vodivost zvySovana pomoci kovi.

Cilem této prace je pripravit a diikladné analyzovat elektricky vodivé plosné textilni Gtvary pomoci
aplikace vodivych polymeri, dale pak navrhnout a realizovat experiment aktivace povrchu substratu
s cilem zlepsit vybrané vlastnosti textilii ziskanych pomoci tradi¢niho postupu aplikace vodivého
polymeru. Tato prace se bude vyuzivat vodivy polymer polypyrolu. Téma diplomové prace bylo
zvoleno z divodu navaznosti na piedchozi diplomovou praci sle¢ny PospiSilové, ktera byla
obhajena v roce 2015. Diplomova prace nazvana ,Ptiprava a charakterizace textilii upravenych
pomoci polypyrolu za ucelem odstinéni elektromagnetického pole” byla zaméfena na piipravu
elektricky vodivych textilii s urcitym stupném elektromagnetického stiniciho u¢inku v rozmezi 10 -

20 dB pro frekvenci 600 MHz azZ 1,5 GHz bez dalsi dikladné charakterizace vytvotenych vzorkd.

Dil¢im cilem této diplomové prace je v prvni fadé ovéfeni metodiky popsané v jiZ obhajené
diplomové praci a vytvoreni kompozitnich vzorkd z polyesterové tkaniny snanosem vodivého
polymeru polypyrolu pomoci chemické polymerizace in-situ. Dal$im dil¢im cilem prace je porovnat
vlastnosti textilniho substratu a textilie upravené pomoci vodivého polymeru, a proto bude
v diplomové praci provedena rozsahla analyza vytvotenych elektricky vodivych textilii zejména
s ohledem na funkénost reprezentovanou hodnocenim elektrické vodivosti a elektromagnetické

stinici schopnosti, studiem dalSich uzitnych vlastnosti a Zivotnosti Upravy. Analyzovan tedy bude



povrch upraveného vzorku za vyuziti elektronového mikroskopu za Gcelem stanoveni ptitomnosti
povrstveni jednotlivych vlaken, tloustka ndnosu a hmotnost nanosu na textilnich vzorcich. Déle
budou prozkoumany pienosové vlastnosti charakterizované tepelnymi vlastnostmi a propustnosti
pro vzduch. V ramci mechanického namahani bude testovan otér za sucha i mokra na pfistroji
Crocmeter a odolnost v odéru na piistroji Martindale. Z hlediska Udrzby budou textilni vzorky
podrobeny prani a bude sledovana stalost funkénich vlastnosti. Navic bude prostudovana hotlavost
a termické vlastnosti, zejména teplota tani. V prvni ¢asti prace tedy budou komplexné prozkoumany
funk¢ni, povrchové a adhezni vlastnosti polypyrolem upravenych textilii pomoci postupu

zZ ptedchozi diplomové prace.

Z literarni reSerSe vyplyva a v experimentalni ¢asti této prace bylo potvrzeno, Zze adhezni vlastnosti
polypyrolového nanosu budou velmi nizké. DalSim cilem diplomové préace tedy je navrhnout
inovovanou metodiku, kterd by zlepSila adhezni vlastnosti polypyrolového nanosu na substrat a
pritom negativné neovlivnila zvySenou elektrickou vodivost kompozitu polyesteru a polypyrolu.
Naruseni hladkého povrchu polyesterového vldkna s cilem zvysit hydrofilitu a adsorpci vodivého
polymeru na vl&dkno je mozno dosahnout nékolika zptisoby. Prvni moZnosti je Uprava samotného
textilniho substratu. Druhy smér ptredstavuje modifikaci metodiky nanaseni. Z literdrni reSerSe se
jako nejvhodnéjsi vyuzitelné metody jevi upravy substratu plasmou, ozonem, hydrolyzou
(hydroxidem sodnym) a zaélenénim silanizace pfi in-situ chemickém nanaSeni polypyrolu na
textilni substrat. V této casti diplomové prace bude aplikovana hydrolyticka pfediprava a tprava
povrchu substrdtu ozonem a prozkouman bude vliv Upravy na strukturu vlakna a hydrofilitu
polyesterové tkaniny. Nasledné bude chemickou polymerizaci aplikovan vodivy polymer polypyrol,
ovéteny funkcni vlastnosti vytvoreného kompozitu a otestovan vliv predipravy na zivotnost vodivé

Upravy vzorku.
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1. Prehled soucasného stavu problematiky

Textilni vldkna jsou elektrické izolanty. Vytvotfeni vodivych textilii pfinese nové oblasti vyuziti
zejména ve zdravotnictvi nebo v oblastech elektromagnetického stinéni. Je n€kolik moznosti tvorby
elektricky vodivych textilii a to naptiklad pomoci kovii nebo polymeru. Jedna moZnost vyuZiva
povrchové Upravy s tekutymi inkousty s vysokym obsahem kovi. Napiiklad to mohou byt inkousty
s obsahem niklu, médi, stéibra nebo uhliku. Dal§i mozZnosti je vyuziti vodivych vlaken a pfizi, které
jsou vytvotené bud’ ptfidanim kovovych vlaken, nebo vodivych polymert, jako jsou naptiklad
polypyrol, polyanilin nebo polyethyleny. Mezi vyhody pouziti vodivych polymera patii naptiklad,
Ze maji nizkou hmotnost, vysokou trvanlivost, jsou ohebné a cenové dostupné. PouZitim kovovych
vlaken pro zvyseni vodivosti se zvysi také hmotnost a tloustka textilie. Proto se vhodnou variantou
pro tvorbu vodivych textilii jevi materialy, které jsou potaZzené vodivymi polymery. Hlavni pouZiti
elektricky vodivych textilii je v oblasti elektromagnetického stinéni a vedeni proudu. Tyto materialy
maji vynikajici stinici G¢innost elektromagnetického zafeni a jeho interferenci a také maji
antistatické ucinky. Mohou byt pouzity do sportovnich odévl, jako ohfev odévii do extrémné
chladnych podnebnich podminek. Lze je pouZzit ke konstrukci antén a vyuZiva se tak jejich
schopnost zachytit elektromagnetické viny. DalSi mozZnosti je vyuZit tyto textilie jako zdroj
elektrické energie pro elektronickd zafizeni, kterd jsou umisténa v textiliich. Pfikladem je
inteligentni podprsenka, kterd vyuziva povlaki z vodivych polymeri. Vyrobek tak mize ménit svou
pruznost podle vyvijeného tlaku. Inteligentni podprsenka se dokdze okamzité napnout ¢i uvolnit své
pasky nebo zpevnit kosicky, kdyz dojde k nadmérnému pohybu. Elektricky vodivé textilie mohou
byt vhodné i pro ochranu lidi diky schopnosti odstinéni elektromagnetického pole, kteti maji
implantovany Kkardiostimulator. Elektrické vlastnosti, které jsou typické pro kovy je v soucasnosti

mozné zajistit s vyuzitim vodivych polymeru [1, 2].

Polypyrol mtze byt syntetizovan bud’ chemicky, nebo elektrochemicky soucasné s oxidaci a
polymeraci pyrolu. Chemicka polymerace je vhodnéjsi pro vyrobu vétsiho mnozstvi polypyrolu a je
vhodna pro primyslové aplikace. V ¢lanku [3] je uveden popis nového procesu nanadseni polypyrolu
na textilie. Vyhodou tohoto procesu je, Ze ho lze aplikovat na vSechny druhy textilnich materiald,
jak na pfirodni, tak i na syntetické, minerdlni, tkané, pletené¢ a netkané textilni materialy. Pted
nanesenim polymeru je tkanina nejprve oSetfena pranim s pouZitim Setrného detergentu. Po prani je
tkanina proplachnuta Cistou vodou. Tkanina je prolozena miizkou z umélé hmoty a vlozena do
valcové patrony. V praci [3] jsou uvedeny dva vodné roztoky. Prvni roztok se sklada z pyrolu a
kyseliny naftalensulfonové a druhy z pyrolu a chloridu Zelezitého. Molarni pomér kyseliny a pyrolu

byl 0,3 a molarni pomér chloridu Zelezitého a pyrolu byl 2,3. Oba vodné roztoky byly uloZeny
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v reakénim valci za nizkého tlaku, pfi teplot¢ menSi nez 10 °C po dobu 6 hodin. Za téchto
podminek byla, vytvofena elektricky vodiva tkanina s povrchovym odporem 10 Q. Dale ¢lanek
uvadi moznosti pouziti téchto textilii. Jednou z moznosti je vyroba vyhtivanych autosedacek,
vyhiivané zimni obleceni pro zimni sporty nebo vyhiivané rukavice, které maji slouzit pro lékarské
ucely. Tyto rukavice maji byt urCeny pro lidi, ktefi maji problém s krevnim ob&hem v rukou i
nohou. Maji vést k ulevé od bolesti a zahtivat na 34 °C. Ve spolupraci s 1ékafi byl vyvinut prototyp
téchto rukavic. Mezi hlavni vyhody patii flexibilita, ptijemny omak, rovnomérné rozlozeni teploty,
nizk& hmotnost a malé rozméry materialu. V ¢lanku [4] je popsana metoda nandSeni polypyrolu na
bavinénou tkaninu, jako oxida¢ni ¢inidlo zde byl pouzit chlorid Zelezity (FeCls) a chlorid sodny
(NaCl). Pied zahajenim nanaSeni polypyrolu byla tkanina nejprve o¢isténa pranim a poté bélena. U
chemické polymerizace pyrolu je dulezité dodrzeni koncentraéniho poméru pyrolu, FeCl; a NaCl
v poméru 1:2:2. Nejprve je smichan pyrol (0,1 mol/I') s chloridem sodnym (0,2 mol/I'). Po dobu
30 minut je roztok michan poté se prida chlorid Zelezity (0,2 mol/I'™) a michani pokracuje dalsi 2
hodiny. Pot¢ je tkanina proplachnuta od ptebyte¢ného polymeru pii teploté vody 60 °C po dobu 15
minut. BavInéna tkanina je pak suSena volné¢ na vzduchu. V ¢lanku [4] je také popséna
elektrochemicka polymerace pyrolu. NanaSeni polypyrolu na bavinénou tkaninu elektrochemickou
metodou se jevi jako vhodny zpisob. Polypyrolovy nanos byl daleko vy3si a rovnomérnéjsi nez u
chemické polymerizace pyrolu. Jak uvadi ¢lanek [5] vyroba vodivych vinénych tkanin je mozna
naneseni polypyrolu na vinénou tkaninu metodou in-situ. Vodivé vinéné tkaniny vykazuji vysokou
flexibilitu a pruZnost typickou pro vinu, maji dobre tepelné a elektrické vlastnosti. Z vysledku, které
jsou uvedeny v ¢lanku [5] je hodnoceni uroven vodivosti vyhovujici, a to i po expozici textilnich
vzorkll na svétle. Dale byla vinénd tkanina vystavena teplu a mechanickému naméhani. Stalost
Upravy na vinéném textilnim vzorku pii prani byla velmi nizkd, ale stilost vic¢i organickym
rozpouStédlim byla vynikajici. NanaSeni polypyrolu je moZzné metodou in-situ i na hedvéabné
tkaniny. V praci [6] jsou uvedeny vysledky, které prokazaly vysokou afinitu polypyrolu na
hedvabné tkanin¢. Tato vlastnost umoziiuje pouzit niz§i koncentraci monomeru a kratsi dobu
polymerizace pii nizsi teploté lazné. Hedvabna tkaniny méla vynikajici vodivost. Mezi velké
vyhody patii, také vysoka odolnost vuéi tepelné degradaci. V ¢lanku [6] bylo uvedeno, Ze testovani
povrchovych a adheznich vlastnosti polypyrolem upravenych textilii dosud neprob&hlo. Mozné
vyuziti vodivych hedvabnych tkanin je v oblasti technickych textilii nebo v biomediciné. V ¢lanku
[7] se uvadi postup vytvareni viskozovych vodivych tkanin. Na viskozové textilni vzorky byl jako
vodivy polymer pouZit polypyrol, jako oxida¢ni ¢inidlo chlorid Zelezity (FeCls) a jako aktivaéni
prisada byl zvolen dodecylbenzensulfonat sodny (SDBS). Koncentrace polymeracni lazné

polypyrolu byla 0,1 mol/l, chloridu Zelezitého 0,25 mol/l. Doba polymerace visk6zove tkaniny byla
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5 hodin pfi teploté lazn¢ 25 °C. Vysledkem byla vodiva textilie (1,5 S/cm) s velmi dobrymi
adheznimi vlastnostmi. Textilni vzorky si udrzZely elektrickou vodivost i po prani. V ¢lanku [8] byl
navrzen jednoduchy a originalni zpisob nanaseni polyanilinu a polypyrolu (PPY) pomoci
reaktivniho tisku na Sest rtiznych textilnich materialt. Elektricky vodivé tkaniny byly ziskany
chemickou oxidaci hydrochloridu anilinu nebo pyrolu pomoci persiranu amonného na
polyakrylonitrilovou, bavinénou (CO), polyesterovou (PET), CO/PET, vinénou (WO) a CO/WO
tkaninu. Prvni roztok byl vytvofen z 1,296 g hydrochloridu anilinu, ktery byl rozpustén v 50 ml
destilované vody. Poté v 50 ml destilované vody byl vytvofen druhy roztok s 2,738 g persiranu
amonneho. V dalsim kroku byly oba roztoky smichany a klimatizovany pii pokojove teploté po
dobu 24 hodin. Druhy roztok byl vytvoten podobnym zptisobem, v 50 ml destilované vody bylo
smichano s 1,05 ml pyrolu. V druhé kéadince byl namichan roztok s 50 ml destilované vody a 3,42 g
persiranu amonného. Opét oba roztoky byly smichany do jednoho a byly ponechéany v pokojové
teplot¢ po dobu 24 hodin. Po uplynuti pozadované doby byly polyakrylonitrilové vzorky
proplachnuty a suSeny ve vakuu pii 60 °C. Vysledky uvedené v ¢lanku [8] ukazuji, Ze piedstavena
metoda vyuZivajici elektricky vodivé inkousty je velmi jednoducha. Ziskana elektricky vodiva
vrstva ma velmi dobrou pfilnavost, nizky povrchovy odpor a velmi dobrou stinici t€innost. Jedinym
omezenim této metody je poZadavek na inkoust, ktery musi mit vhodnou viskozitu a povrchové
napéti. Inkousty pouzivané u této metody by meély obsahovat rozpusténé nebo rozptylené
nanocastice vodiveho polymeru. Nevyhodou této techniky je Casté zaneseni trysek tiskaci hlavice.
Pii testovani této metody nandSeni vodivych polymerl na textilni materidly se dosdhlo
uspokojivého stiniciho G¢inku. Pro polypyrol a polyakrylonitrilovou tkaninu se doséahlo stiniciho
ucinku = 9,3 dB. Pro polyanilin a polyakrylonitrilovou tkaninu byla namétena stiniciho G¢inku az =~

25 dB.

Spousta védeckych ¢lankl se zabyva zvySeni adheznich vlastnosti z divodu kritické stability vodivé
upravy na povrchu textilnich materiali naptiklad z hlediska prani nebo otéru. Jednou z moznosti
pro zvySeni adheze mezi substratem a elektricky vodivym nanosem je vyuziti plasmy. V posledni
dobé vzrostl zdjem o vyvoj plazmovych technologii pro zlepSeni vlastnosti textilnich povrcha.
Uprava plasmou se ukéazala jako vhodna pro zlepSeni nékterych vlastnosti a zuslechtovacich
procesit na textiliich. Napiiklad zlepSeni barvitelnosti a potisku textilii nebo dosazeni vyssi
stalobarevnosti, adheze povrchu a vzlinani. Uprava plasmou mizZe nabidnout zna¢né Gspory vody,
energie, odpadnich vod a tudiz Setfi Zivotni prostiedi. Vodivé polymery zejména polypyrol ma
Siroky rozsah vodivosti, snadné zpracovani, biokompatilibilitu, ekologickou stabilitu, schopnost

generovat teplo a vytvaret elektromagnetické stinéni. Hlavni ptekazkou pii aplikaci polypyrolu na
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textilni substrat byla velmi Spatna pfilnavost nanosu na povrch vlaken. Byly zkoumany vlivy
plasmy na povrchové viastnosti substratu a také na ptilnavost natéru k substratu. Na pifedupravenou
vinénou a polyesterovou tkaninu, byla za atmosférického tlaku aplikovana plazma. Tyto upravené
substraty vykazovaly zlepSeni schopnosti spojeni nanosu polypyrolu s textilnim substratem. V praci
[10] bylo zjisténo, ze k zlepSeni adheznich vlastnosti textilniho materialu je zapotiebi zvolit pii
upravé plasmou vhodné plynné prostiedi. Byl pouZit kyslik (O,), argon (Ar) a dusiku (N.), jsou to
plyny nizkotlakové radiové frekvence. Data ukdzala po 2000 cyklech odiréni, Ze kyslik dosahl
lepsich vysledkt nez ve srovnani s dusikem a argonem. Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
(XPS) ukazala zvyseni karboxylové (O-C==0) a etanolové skupiny (C-O) po oSetieni plazmou.
V tomto ¢lanku je take uveden Siroky rozsah podminek pro oSetfeni plasmou. Podminky byly
zkoumény scilem zlep$it chemickou funkcionalizaci a drsnost povrchu pro lepsi pfilnavost
polymeru na textilii. Stim souvisi i vazebna sila, mérny elektricky odpor, morfologie povrchu
nanosu, rozhrani, chemické slozeni a smacivost, které byly zkoumany s pouzitim Siroké Skaly
experimentélnich technik. Parametry, které ovliviiuji proces modifikace, zavisi prevazné na dobé
modifikace (doba ptisobeni plasmy na textilni material), energii a vykonu pfistroje, tlaku a teploté
ve vybojové komoie, intenzité proudéni, druhu plynu, elektrickém napéti, frekvenci vyboju, teploté
modifikovaného materialu, rozmérech komory, umisténi modifikovaného vyrobku v komofte, druhu
a vlastnostech modifikovaného materialu. V ¢lanku [10] byl proveden test odolnost v odéru
textilnich materiald, které byly upraveny kyslikovou plasmou. Uginnost plasmatické prediipravy na
zlepSeni pfilnavosti mezi textilnim substratem (polyesterem) a néanosem polypyrolu, byla
hodnocena pomoci mechanického odirani. Vzorky byly zpracovany kyslikovou plasmou s riznou
dobou pusobeni na textilni substrat (15, 120 a 500 sekund). Po 5000 cyklech odirani byla zména
odstinu barvy vzorku evidentni pro viechny odirané vzorky. Vzorek, kde nebyla pouZita plasmova
piedprava utrpé€l nejvyrazn€jsi ztratu polypyrolové vrstvy. Zmény na vzorcich, které byly oSetfeny
kyslikovou plasmou po dobu 120 a 500 sekund byly nejmensi. Vysledky jasné ukazuji, ze plasmova
Uprava je velmi u¢inna pro zlepSovani adheze mezi textilnim substratem, konkrétné polyesterem a
vodivym polymerem polypyrolem. Z ¢lanku [10] vyplynulo, Ze povrchovy mérny odpor pro vzorky,
které nebyly upraveny plasmou, byl v rozsahu 125 Q. Po zkouSce odolnosti v odéru vzorku, které
nebyly oSetfeny plasmou, byl nanos polypyrolu odstranén. Vzorky oSetfené plasmou vykazovaly
malé zvySeni povrchového mérného odporu v rozsahu 130-140 Q. V ¢lanku [10] byly uvedeny
vysledky, které ukazuji, Ze povrchovy mérny odpor se zachova i po dlouhou dobu odirani textilnich
vzorkl. OSetfeni povrchu textilni vzorki plasmou je zavislé na Case. Se zvySujici se dobou plisobeni
plasmy na textilni vzorek se zvySuje drsnost povrchu vzorku. Nizky tlak kysliku v plazmé ma za

nasledek zlepSeni adheze mezi polypyrolem a polyesterem. Chemickym rozkladem polymernich
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fetézcl a oxidaéni reakci doslo k vytvoreni dalsich C-O a O-C==0 skupin. Také bylo zjisténo, ze
dochézi k zvySeni povrchové energie a drsnosti. ZvySeni doby pusobeni plasmy mélo za nasledek

zvyseni hydrofility polyesterovych vzorkt tkaniny [10, 11].

Dalsi moZnosti modifikace povrchu polyesterové tkaniny je alkalicka hydrolyza hydroxidem
sodnym (NaOH). Polyesterova vlakna maji velmi dobré mechanické vlastnosti, ale mezi jejich
nedostatky patfi jejich hydrofobnost, ktera muze zplsobit problém pii vyrobé nebo i pfi
zuSlechtovani polyesterovych vlaken. Tento problém mize byt vytesen alkalickou hydrolyzou. Jak
je uvedeno v praci [12], alkalicka hydrolyza hydroxidem sodnym se provadi z duvodu zvyseni
hydrofilnosti polyesterove tkaniny. Jsou vyuZivany dalsi pomocné latky spolu s hydroxidem
sodnym, také peroxid vodiku (H,0,) a perboritan sodny (NaBOg3). Tyto latky jsou pouZivany jako
katalyzator pro usnadnéni povrchové modifikace polyesterové tkaniny. Tento clanek popisuje
pouziti oxidac¢nich ¢inidel, jako jsou H,O2 a NaBOj3 pro usnadnéni alkalické hydrolyzy. V ¢lanku je
uveden postup provedeni hydrolyzy hydroxidem sodnym. Nejprve je polyesterova tkanina ocisténa
pranim, poté bélena. Byly zkoumany optimalni koncentrace hydroxidu sodného a oxida¢nich
&inidel. Optimélni koncentrace hydroxidu sodného byla stanovena na 1,0 g/mol™, peroxid vodiku
mél koncentraci 7,14 g/l a perboritan sodny 5,6 g/l. Roztok z NaOH, H,0, a NaBOj3 byl uloZen do
nerezového valce do ngj, byly pfidany polyesterové textilni vzorky. Nadoba byla utésnéna a
pusobila na ni teplota 100 °C po dobu 1 hodiny. Vzorky byly po jedné hodiné vyjmuty z lazné,
proplachnuty v Cisté vod¢ a neutralizuji se roztokem kyseliny octové 0 1% koncentraci. Vzorky
byly suseny pii pokojové teploté. Modifikace povrchu prostiednictvim alkalické hydrolyzy
hydroxidem sodnym zpuUsobila ubytek hmotnosti polyesterové tkaniny, ale zaroven nedoslo
k vyraznému poklesu pevnosti pod optimalni tiroven. Pii zvySovani koncentrace NaOH dochazelo
k vy$$im ubytkim hmotnosti, proto byla stanovena optimalni koncentrace NaOH na 1,0 g/mol™.
Piitomnost NaOH, H;0, a NaBO3; napomaha k poskozeni esterovych vazeb v polyesterovém
fetézci. Z ¢lanku [5] vyplyvd, Ze dosSlo k sniZzeni pevnosti v tahu ve sméru osnovy o 5,2 % a ve
sméru utku o 5 %. Testy také potvrdily, Ze doSlo k zvySeni smacivosti a zlepSily se 1 komfortni
vlastnosti oSetfenych polyesterovych tkanin. Hydrolyzované polyesterové tkaniny vykazovaly

daleko lepsi afinitu k barviviim zejména ke kationovym a disperznim barviviim.

Dalsi moznou modifikaci povrchu polypyrolem opatienych textilii je silanizace. V ¢lanku [13] jsou
uvedené tfi mozné zpiusoby nanaseni polypyrolu na polyamidovou tkaninu. Jedna z mozZnosti
zahrnuje predupravu polyamidového povrchu pomoci silanu, ktery je nanesen na substrat pied
nanesenim polypyrolu. Povrchova vodivost byla proméfena u textilii opatfenych pfedupravou i na

neoSetfenych textilii. Povrchova vodivost byla proméfena pfed a po prani. Prvni sada textilnich

15



vzorki byla vytvofena metodou chemické polymerizace pyrolu in-situ. Vzorky byly vioZeny do 120
ml destilované vody s 1 ml pyrolu. Po uplynuti pozadované doby 15 minut do lazn¢ bylo ptidano
oxidaéni ¢inidlo FeCls (5,4 g). Doba polymerizace je uvedena na 24 hodin. Po uplynuti této doby
byly vzorky vyjmuty a oplachnuty v destilované vodé a acetonu. Vysusi se pii 50 °C po dobu 5
hodin. Druhé sada vzorkl byla nejprve ponofena do vodného roztoku (200 ml), ktery obsahoval
povrchové aktivni latku. Vzorky zde byly v roztoku kyseliny dodecylbenzensulfonové po dobu 4
hodin, aby doSlo k odstranéni mastnoty a vSech necCistot. Poté vzorky byly opét opatfeny
polypyrolovym nanosem, ktery je uveden u prvni sady vzorku. U posledni sady vzorki byl povrch
pted naneseni polypyrolu pfedupraven pomoci silanizace. Pfed zahajenim modifikace povrchu byly
textilni vzorky nejprve ponofeny do hexanu po dobu 2 hodin, aby doSlo k odstranéni $piny a
mastnoty. V dalSim kroku vzorky byly impregnovany v roztoku chloroformu. Po odpafeni
chloroformu se textilie ponofila do 5 % vodného roztoku hydroxidu amonného. Na takto upravenou
polyamidovou tkaninu byl nanesen silan. V ¢lanku [13] jsou uvedené vysledky stélosti vodivé
vrstvy na polyamidové tkaniny po prani. Nejhtfe hodnocenou stabilitu polypyrolové vrstvy mél
vzorek, ktery byl vytvofen metodikou chemického nanaSeni vodivého polymeru in-situ bez
jakékoliv predupravy textilniho vzorku. Po procesu prani se elektricky vodivost snizila o dva az tfi
fady. U vzorki na které byl pied nanesenim polypyrolu nanesen silan, doslo k zlep3eni adheze mezi
polymerem a textilnim substratem. U textilnich vzorki opatienych silanizaci byla zachovana

vysoka elektricka vodivost.

2. Textilni materialy se zvySenou elektrickou vodivosti

Materidly obecn¢ délime podle elektrického mérného odporu na vodice, polovodice a izolanty.
Vétsina klasickych textilnich materiali patii mezi elektrické isolatory. Vyplyva to ze skutecnosti, ze
vSechny elektrony jsou vazané k atomovym jadram nebo jsou sdilené v kovalentnich vazbéach.
Elektricka vodivost textilii neni uplné nulova a je zavisld zejména na obsahu vlhkosti. U
hydrofilnich polymeri postacuje jednoprocentni obsah vlhkosti a dojde k rtistu vodivosti o 8 az 10
fada [14]. V tabulce ¢islo 1 jsou uvedené hodnoty elektrického odporu v ohmech na metr pro
vodice, polovodice a nevodice. Charakteristickou vlastnosti polovodict a izolantl je, Ze vodivost
s teplotou roste. Elektricky odpor je siln€ ovliviiovan vlhkosti. Odpor klesa s ristem vlhkosti a
teploty. Pro vyrobu elektricky vodivych vlaken se pouzivaji rizné techniky, n¢které z nich jsou

uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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Tabulka 1: Déleni latek podle elektrického mérného odporu [14]

Latky Elektricky mérny odpor [Q2.m]
Vodige 10%-10?
Polovodice 102 - 10°
Nevodige 10° - 10%

Tabulka 2: Rozdéleni vlaken podle elektrického mérného odporu [Q2.m] [14]

Vldkna Elektricky mérny odpor
Antistaticka 10°- 10%
Elektricky vodiva 10 nebo nizsi

2.1. Zpusoby vyroby elektricky vodivych textilii

Mezi nejlépe vodivé materidly jsou obecné povazovany kovy. Kovy sice maji vysokou elektrickou

vodivost, ale maji také vysokou hmotnost a jejich zakomponovani do textilii je obtizné. Metody

vytvareni vodivych vlaken jsou:

a)

b)

d)

Bikomponentni vlakna pouZiva se zejména C/S typ, kdy je na povrchu polymer, ktery
obsahuje hydrofilni prostfedky. Muze to byt napiiklad polyalkylénglykol nebo N-
alkylpolyamidy. Se zvySujici se molekulovou hmotnosti roste i antistaticky efekt. Dochazi
ke snizovani tepelné odolnosti. Aby bikomponentni vldkna fungovaly je zapotiebi relativni
vlhkost vzduchu alespoii 40 %.

Vldkna plnéna vodivou latkou. VIdkna mohou byt plnéna kovovymi prasky napiiklad
dostupnost. Dal§i moznosti je plnéni uhlikovymi latkami, jako je uhlikova cern, grafit,
uhlikova vlakna. U vlaken pInénych uhlikem je nevyhodou jejich vysoka kiehkost z tohoto
divodu nemohou, byt vystaveny vétsimu mechanickému namahani. Poté se mohou pouzivat
1 oxidy kovt, jako je oxid zineCnaty, ciniCity, antimonovy a anorganické castice pokryté
oxidy kov.

Pouziti vodivych vlaken, jako napiiklad uhlikova, kovova vlakna nebo polymerem potazena
vodiva vlakna.

Ukladani vodivych vrstev na povrchu vldken nebo tésté pod jejich povrchem. Muze byt
vyuzito fyzikalnich tak i chemickych metod. Latky vhodné pro tvorbu vodivych vrstev jsou

napiiklad nikl, stfibro, sirnik méd’naty nebo méd’.
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e) Piiprava pokovenych nebo kovovych vlaken. Jejich vyhodou je, Ze kovy maji vysokou
elektrickou vodivost, ale zadroven jejich aplikace do textilii je obtizna, pro svou nepoddajnost
a velkou hmotnost. Pro fadu aplikaci je nezbytna vysoka vodivost proto se pouzivaji kovova
vlakna. Kovova vlakna jsou vlakna vyrobena z kovid, kovi potazenych plasty, plasta
potazenych kovy nebo povrchovych vrstev kovll pokryvajicich cela vlakna. Kovovéa vldkna
jsou zajimavéa svymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi a pomérné nizkou cenou.
Maji Sirokou Skalu pouZziti a vyuZivaji se zejména pro technické aplikace. Nevyhodou je
jejich vysoka plasticka deformace. Draty o jemnosti 100 um je vyuZivana technika tazeni za
studena nebo za tepla. U kovl, jako wolfram a molybden je teplota nad teplotou
krystalizace. Pro kovy jako naptiklad ocel, méd’, zlato a stiibro se pouziva technika tazeni za
studena. Tazenim za studena doch&zi k deformaénimu zpevnéni, dojde k zvySeni pevnosti a
snizeni kujnosti.

f) Pouziti vodivych polymert piikladem jsou polyacetylen, polypyrol, polythiofen, polyanilin,
polyfenylen ¢i poly(p-fenylenvinylen). Tyto polymery jsou tvofeny systémem

konjugovanych vazeb [14].

2.2. Elektricky vodiva vlakna
VétSina textilnich vlaken patii do skupiny elektrickych izolantd. Elektricka vodivost neni, vSak
uplné nulova zavisi zejména na obsahu riznych aditiv a vlhkosti. V tabulce jsou uvedené hodnoty
elektrické rezistivity p [Q.m] n&kterych textilnich vlaken. V tabulce 3 jsou uvedené hodnoty

elektrického mérného odporu pro vybrana textilni vlakna.

Tabulka 3: Elektricka rezistivita p¥i relativni vlhkosti vzduchu 65% a teploté vzduchu 20°C [14]

VI1dkno CO|WO | LI |CV|SE| CA | PA6|PA6.6 | PAN |PES| PP
Mérny elektricky odpor | 56 | 7,3 |59|58 |87 |10,6 | 13 11 14 17 | 125
[©Q.m]

2.2.1. Kovova vlakna

Kovova vldkna s malym pramérem 10 um se v soucasné dob¢ pouzivaji pro vyrobu tkanin, pletenin
i netkanych textilii. VyuZivaji se zejména v oblasti technickych textilii zejména z divodu své
vysoke elektrické vodivosti. V dnesni dobé se vyrabé&ji kovova vlakna o praiméru 1 pum a je stale
vys$si tendence sméfovat k vyrobé¢ jesté jemnéjSich kovovych vlaken. Kovova vldkna mohou byt
tvofena bud’ z Cistych kovd, slitin nebo z polokovl. Mezi nejcastéji pouzivané kovy patii zlato,
stiibro, méd’, hlinik. Tyto kovy maji dobré zpracovatelské vlastnosti ptikladem je jejich mékkost a
ohebnost. Dalsi pouzivané materialy pii vyrobé kovovych vlédken jsou nikl, zinek, cin, titan, Zelezo,
molybden a platina.
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Mezi vyhody kovovych vlaken patii jejich odolnost viéi vysokym teplotam, maji vysokou pevnost
Vv tahu, vysoké prodlouzeni do pietrhu a vysokou ohebnost. Tyto vldkna jsou nehotlava a odolavaji

ucinku chemickych latek.

Mezi nevyhody kovovych vlaken patfi predevSsim jejich vysokd cena a také nakladnd vyroba.
Negativni vlastnosti je také velka tuhost, ktera omezuje jejich zpracovani do textilnich struktur.
Mezi nevyhody také patii jejich vysokd hmotnost a nachylnost kovi podléhat korozi. Dalsi

nevyhodou je vysoka hustota naptiklad nerezové oceli.

Vyroba kovovych vldken mize byt rozdélena na dvé metody a to na mechanickou a tepelnou.
Mechanicky vyrobni proces zahrnuje tradi¢ni postup vyroby kovovych vlaken a to tazenim drahu.
Drat prochazi nekolika dlouzicimi kroky béhem, kterych se stdva drat tencim a delSim. Dlouzici
stupeni je rozd€len na hruby, stfedni a jemny. Dalsi zplisob vyroby kovovych vldken mechanicky
zpiisobem je svazkové taZeni. U této metody je 1000 az 2000 tazenych drath seskupeno do jednoho
pramene a obaleno tenkym kovovym valcem. Posledni metodou je fezani, kde nekone¢na kovova
vlakna jsou ofezavana ze svinuté¢ folie. Druhou metodou vyroby kovovych vldken je tepelna
metoda. K témto metodam patii Taylorova metoda, zvlaknovani pomoci rotujici tekutiny nebo

metoda vytahovani taveniny [14, 15].

2.2.2. Uhlikova vldkna
Uhlikova vlakna obsahuji nejméné 90% uhliku. Tyto vlakna existuji v celé fadé modifikaci od
amorfniho uhliku, pfes planarné¢ uspofadany grafit az ke krystalickému diamantu. Specialni
podskupinou jsou grafitova vlakna, ktera vznikaji tepelnym zpracovanim (pii teplotdch 2400°C).
Uhlikova vlakna se vyrabi tizenou pyrolyzou vhodného prekurzoru mezi néz patii naptiklad
viskdzova vlakna, polyakrylonitrilova vldkna nebo vlakna na bazi smol z dehtu. Uhlikova vlakna
maji své vyhody, jako je vysoka pevnost, elektricka vodivost, nizka hustota a stabilita pfi vystaveni

v reaktivnim okoli [14].

3. Uprava textilniho substratu pomoci vodivych polymeri

V této diplomoveé préci bude pouZita polyesterova tkanina, jako vychozi podkladova textilie, na
kterou bude nanaSena vrstva vodivého polymeru polypyrolu. Polyesterova tkanina, byla zvolena,
také z divodu, Ze jiz na ni byl polypyrol nanasen v pfedchozi diplomové praci [19]. Polyesterova
vlakna se fadi mezi synteticka vlakna z linedrnich polymerd. Polyesterova vldkna miizeme
povarovat za univerzalni typ syntetickych vldken. Na zdklad¢ chemického slozeni se polyestery déli

do dvou skupin. Prvni skupina je polyethylenteraftalatovd vlakna, ktera jsou vyrobena
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polykondenzaci kyseliny teraftalové a etylenglykolu. Druhou skupinu tvoii vlakna z esteru kyseliny
teraftalové a 1,4-bis(hydroxymethyl)-cyklohexan. Mezi nejrozsifenéjsi polyesterova vlakna, vSak
patii vlakna z polyethylenteraftalatu. Tato vlakna se zvlakiuji z polymeru piipravené¢ho kondenzaci
teraftalové kyseliny nebo jejiho derivatu dimethylteraftalatu a etylenglykolu. Vznikaji esterifikaci
pfevazné aromatickych dikarbonovych kyselin a glykoly. Jako polyesterovd vldkna se mohou
oznacovat pouze vlakna, kterd se skladaji nejméné z 85 % esteri obsahujicich dvojmocny alkohol
nejcastéji glykol a kyselinu teraftalatovou. Polyester patii mezi celosvétove nejpouzivanéjsi vlakna.
Ptiblizny podil v celosvétové spotiebé je 47,5%. Polyesterova vlakna mohou byt vyuzivana, jako

odévni, bytové, technické i specialni textilie [16, 14].

U polyesteru byva vénovana velkd snaha o zvySeni hydrofility. Z divodd, Ze je polyester
hydrofobni pfinasi sebou spoustu Spatnych vlastnosti jako napiiklad nizkou smacivost, nizkou
samocistici schopnost ve vodnych roztocich, tendence k hromadéni elektrostatického naboje, nizka
adheze K polymeriim a vysokou piilnavost. Jak je uvedené v ¢lanku [10] lze neZadouci nizkou
navlhavost a vysokou tvorbu elektrostatického naboje Ize odstranit pomoci kyslikové, dusikové,
akrylové nebo vzduchové plasmy. ZvySenim navlhavosti dojde ke zlepSeni adheznich vlastnosti.
Zaroven zvySenim navlhavosti dojde ke zvySeni schopnosti textilie pfijmout barvivo nebo
chemickou latku. Kyslikovou plasmou mizeme zménit vlastnosti a zvysit pronikani chemickych

roztoku do textilni struktury.

Mezi dilezité vlastnosti fadime navlhavost polyesterovych vlaken. Vldkna maji velmi vysokou
odolnost v odéru a malou navlhavost. Navlhavost polyesterovych vlaken se pohybuje v rozmezi od
0,3 do 0,4 % za standardnich podminek (teplota 21 - 23 °C, relativni vlihkost vzduchu 50 + 10 % a
tlak 100 kPa). Vyrobky z polyesteru se proto velmi dobie perou a rychle schnou. Nizka navlhavost
téchto vlaken, vSak mé svoji negativni stranku a tou je, ze se ve vEtsi mife nabijeji statickou
elektfinou (vlakna maji nizky koeficient tfeni p = 0,174, jsou dobrym elektrickym izolantem). Tato
negativni vlastnost se odstrafiuje pomoci chemické preparace povrchu vldken nebo pouZzitim

avivaznich prostredk [16, 17].

Velkou vyhodou polyesterovych vildken, jsou jeho termické vlastnosti. Polyesterova vlakna maji
vysokou tepelnou stalost, odolavaji vysokym teplotdm do 150 °C, méknout zacinaji pti 230 —
240 °C. Teplota zeskelnéni je mezi 77 - 80 °C. Zacatek krystalizace nastava pii teplotach vyssich
nez 90 °C. Teplota tani pro polyesterova vlakna je 256 °C. Pfi teploté v rozmezi 120 — 130 °C
nedochdzi k zidnym zménam pevnosti vlaken. V ptipadé pusobeni teploty nad 180 °C zadina

polyester ztracet svou pevnost (aZ o 50% i na né€kolik dni). Polyesterova vlakna patfi k vlaknim
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hotlavym, kterd se plisobenim pifimého plamene tavi a hofici tavenina za vzniku sazi a

aromatického zapachu odkapava [14, 17, 18].

Obecné lze fici, ze polyesterova vlakna maji velmi dobré mechanické vlastnosti, které jsou zavislé
zejména na pripravé vlaken. Pevnost vlaken se pohybuje v rozmezi 3,8 — 7,2 cN/dtex. Taznost se
uvadi v intervalu 50 - 70 %. Modul pruznosti pro polyester je 1300 cN/tex, z toho vyplyva, ze
vyrobky budou mit na omak vysSi tuhost. Vyhodou PES vlaken je elastické zotaveni, které se
pohybuje mezi 85 — 90% [14, 18].

Vyhodou polyesterovych vldken je jejich odolnost vici vét$iné mineralnich kyselin, slabym
louhtim, alkaliim a vétSin€ organickych rozpoustédel. VIdkna se mohou rozkladat pfi vysSich
koncentracich nebo za pusobeni vysSich teplot. Rozkladat se mohou naptiklad v chloridu
méd’natoamonném nebo v koncentrované kyselin€ sirové. Ve ziredénych kyselindich maji velmi
dobrou odolnost, dobra stalost pii pisobeni kyseliny fluorovodikové i1 fosfore¢né. Touto vlastnost
se odliSsuje PES od jinych syntetickych vlédken. Velmi dobie odolavaji slune¢nimu zafeni,
mikroorganismiim a hmyzu (jsou zdravotné nezavadné). Vzhledem ke své stalosti na svétle se
vyuziva PES pro vyrobu bytovych doplnkt. PES vlakna v krystalické oblasti maji mérnou hmotnost
1515 kg/m?® a v amorfni oblasti je m&rna hmotnost PES vlaken 1335 kg/m® [17].

Polyesterova vlakna je mozné povaZzovat za univerzalni textilni surovinu. PouZiti polyesterovych
vldken je téméf ve vSech oblastech textilni vyroby. Ma velmi dobré zpracovatelské vlastnosti,
snadno se udrzuji, maji vysokou pevnost za sucha i za mokra, velkou odolnost proti odéru,
nemackavost, odolnost proti chemickym vlivim a maji pfijemny a plny omak. PES vlakna se
pouzivaji pro vyrobu odévnich textilii, naptiklad jsou vhodné pro vyrobu oblekovych tkanin a
pletenin, kravatovin, spodniho pradla a sportovnich odévt. Dalsi vyuziti PES vldken je v bytovych
textiliich napfiklad na potahy nabytku, zaclony (vynikajici odolnost vici sluneCnimu zafeni,
zejména za sklem, které absorbuje vinové délky, které odbouravaji pevnost vlaken) a dekora¢ni
textilie. Polyesterova vldkna lze vyuZit i pfi vyrobé technickych textilii naptiklad zdravotnického

materiélu, Sicich niti, filtrt, sit a poZarnich hadic [16, 17].

Mezi vyhody polyesterovych vldken fadime velmi dobré mechanické vlastnosti. Odolnost vici
odéru, vétsi odolnost v odéru maji, uz jen polyamidova vlakna. Odolnost vic¢i vysokym teplotam
(tepelnd odolnost az do 200 °C). Velkou vyhodou je, také elastické zotaveni PES. DalSi vyhodou je
odolnost vuci slune¢nimu zafeni, pov€trnostnim vlivim i mikroorganismim. Vzhledem ke své

nizké navlhavosti spoc¢iva jejich vyhoda snadné adrzby a rychlém schnuti [16, 17].
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Nevyhody polyesterovych vlaken fadime napiiklad sklon k zmolkovaténi pokud neni polyester
opatfen specialni Gpravou, kterd tomuto nezddoucimu efektu zabranuje. Nizkéd navlhavost zptisobuje
ve veétsi mife vznik statického naboje. PES ma pomérné vysokou mérnou hmotnost pro krystalickou

oblast 1515 kg/m® a pro amorfni oblast 1335 kg/m® [16, 17].

3.1. Vodivé polymery
Klasické polymery jsou obecné zndmymi izolanty, to znamena, ze nevedou elektricky proud. Maji

dobré mechanické vlastnosti a dobfe se zpracovavaji. Pfednosti polymert je jejich nizka hustota a

proto se uplatiiuji v oborech, kde je zapotiebi nizka hmotnost materialu [20].

Vodivé polymery vykazuji elektrickou vodivost. Vodivé polymery maji chovani typické pro
polovodice a materidlovymi vlastnostmi, které umoziuji jednoduché zpracovani. Mohou meénit
svoji strukturu i své fyzikalni vlastnosti v zavislosti na okolnim prostiedi. Tyto materialy mohou byt
nazyvany také, jako inteligentni materialy. Vodivé polymery jsou tvofené systémem konjugovanych
dvojnych vazeb. Dochazi k pravidelnému stiidani jednoduchych a dvojnych vazeb v molekularni
struktufe. Kromé téchto vazeb je nezbytnd ptitomnost pohybujicich se nosi¢ii ndboje, které
zprostifedkovavaji transport po konjugovaném fetézci. Pro zajisténi vodivosti textilniho materidlu je
potieba provést CasteCnou oxidaci nebo redukci. Polymery jsou netavitelnd a maji vysokou
miizkovou energii a vysoké povrchové napéti. Pouzivaji se vétSinou ve formé disperzi, pokud
nejsou polymerizovany metodou in-situ na povrchu textilniho materialu. Prostfednictvim vhodného
disperzniho prostedi lze snizit nebo zvysit relativni odpor. V dne$ni dobé se vyrabi disperze o
velikosti ¢astic cca 10 nm. Nejjednodussim konjugovanym polymerem je polyacetylen. Bylo
zjisténo, Ze tenky film polyacetylenu, ktery byl dopovan parami jodu, jeho elektricka vodivost
vzroste priblizn¢ milionkrat. Ptikladem vodivych polymerti jsou polyacetylen, polypyrol,
polythiofen, polyanilin, polyfenylen ¢i poly(p-fenylenvinylen). Vétsinou tyto vodivé polymery
nejsou v Cisté forme¢ vodivé, ale je mozné zmenit jejich pasmovou strukturu a zvysit elektrickou
vodivost a uroven anorganickych polovodic¢t prostiednictvim dopovani pomoci oxida¢nich, neboli
reduk¢nich latek. Lze pouzit naptiklad Fluorid arseni¢ny. Vyhodou polymert je, Ze Ize vodivost
meénit protazenim nebo pfidanim dopantii. Vznikaji procesem, ktery se nazyva, jako dopovani.
RozliSuje se dopovani organickych a anorganickych polovodi¢i. U anorganickych polovodict
postacuje stopové mnozstvi dopujici latky a dochazi k vyraznému ovlivnéni elektrickych vlastnosti.
Vodivost, také zavisi na teploté. U kovili se vodivost snizuje tmérné s ristem teploty. U polovodici

naopak vodivost roste s teplotou. Prvotni pfedstavy o nahrazeni kovi za vodivé polymery seslo.

vvvvvv
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v elektronice. V elektronice neni Casto vysoka vodivost vyzadovana [21]. Na obrazku 1 jsou

vybrané hodnoty elektrické vodivosti anorganickych latek a organickych polymert.

Anorganické Organické
Latky polymery
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107" + polystyren
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]f\ X polytetrafluoroethylen
o L kfemen jantar

Obrazek 1: Mérna elektricka vodivost vybranych anorganickych latek a organickych polymeru [20]

V soucasnosti je nejpouzivanéjsi zplisob ptipravy vodivych polymert oxidaci vhodného monomeru.
Vodivé polymery jsou kationové soli siln¢ konjugovanych polymert. Tyto kationové soli se mohou
ptipravovat bud’ elektrochemickou oxidaci a elektrochemickou redukci nebo chemickou oxidaci. Je
mozné pouzit i aniontove soli, které jsou mén¢ stabilni. Mezi nejcastéji studované polymery patii
polyacetilen, polyanilin a polypyrol. Jejich moderni historie zacina jiz v roce 1977, kdy Shirakawa
ucinil objev halogenace trans-polyacetylenu, ktera zvysila jeho mérnou vodivost o nékolik tadu.
Pozdgji Naarman popsal orientované filmy o mé&mé vodivosti dosahujici az 10°> S.cm™. Od této
doby se vyzkum zaméiil na zkoumani dal$im vodivych polymerd, jejich vlastnosti zejména

elektrickych, dielektrickych a optickych vlastnosti a na jejich potencionalni vyuZziti [21].
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3.1.1. Polyanilin
Od 19. stoleti je znama anilinova ¢ern. Informace o jeji elektrické vodivosti se objevila v roce 1965
na svétovém kongresu o polymerech v Praze. Polyanilin pravdépodobné patii mezi nejstarsi
synteticke polymery. Anilin byl produktem pyrolytické destilace indiga. Nazvy jednotlivych
oxida¢nich forem jsou leukoemeraldin, emeraldin a parnigranilin. Nazev emeraldin pochazi
z anglického jazyka a znamené smaragd. Nazev byl inspirovan svym zelenym zbarvenim, které je
nejbeznéjsi formou polyanilinu. Existuje cela fada forem polyanilinu, které se li$i svym stupném
oxidace Ci protonace. Odebiranim nebo piidavanim elektroni chemickou nebo elektrochemickou
oxidaci a redukci lIze ziskat formy sriznou chemickou strukturou, stabilitou, zbarvenim a
elektrickymi vlastnostmi. Jednou z moznosti, jak ovlivnit vodivost polyanilinu je dopovani neboli
protonaci. Pti reakci polyanilinu s kyselinou ziistane, zachovan pocet elektroni v polymernim
fetézci pouze se zméni jejich rozloZeni. V piipadé pouziti organické nebo anorganické kyseliny,
vzrustd mérna vodivost v rozmezi osmi aZz deseti fadu. Zelend barva polyanilinu je vhodna pro
vojenské ucely. Z textilii pokrytych polyanilinem bude mozné vyrabét maskovaci sité. Kromé

absorpce ve viditelné oblasti polyanilin pohlcuje infracervené a mikrovinné zateni [20].

3.1.2. Polypyrol
Polypyrol je sloucenina né€kolika monomert pyrolu. Polypyrol je jeden ze tfi organickych
heterocyklickych sloucenin péticlennych dvakrat nasycenych kruhovych struktur slozenych ze ¢tyt
atomd uhliku a jednoho atomu dusiku. Jeden z polymert, ktery je vyuzivan v oblasti textilu je
polypyrol. Kli¢ovou latkou je pyrol. Pyrol je hnéda kapalina, ktera ma bod varu 130 °C.
Rozpustnost ve vodé¢ ¢inni pouhych 6 %. Pyrol je vSak velmi dobte rozpustny v fad¢ rozpoustédel.
Koncentraci dopantu lze ovlivnit propustnost pro elektromagnetické vinéni. Vysoce dopovana
polypyrolova folie ma stinici efekt vétsi jak 40 dB pro zafeni od 300 MHz do 2 GHz. Pro ziskani
textilniho materidlu s vysokou tepelnou stabilitou je vhodné pouZit jako dopant kysellinu p-
toluensulfonovou. Do 200 °C dochézi pouze k malé ztraté hmotnosti textilniho materialu. Tepelna
vodivost je blizka tradi¢nim polymerim. V zavislosti na typu pouzitého dopantu se méni smacivost
vodivych polymerd. Naptiklad polypyrolova folie, ktera obsahuje perfluorované dopanty bude
hydrofobni a dopanty, které obsahuji CIO; zméni chovani na hydrofilni. Zménami elektrického
potencialu lze pfechazet z hydrofobniho na hydrofilni chovani. Kromé zmény socivosti dochazi ke
zménam objemu, elektrické vodivosti a barevnosti textilniho materidlu.  Elektrochemicky se
polypyrol piipravoval zroztoku monomeru v acetonitrilu nebo propylenkarbonatu s malym
obsahem vody a za piitomnosti dopantu napiiklad tetramethylamoniem tetrafluoroboratu. Na

platinové  elektrodd  vznikl  film, jehoz m&ma  vodivost byla 100  S.cm™.
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V prvnim kroku elektrochemické polymerizace pyrolu vznika kation radikal pyrolu. Vytvofeny
kation radikal reaguje s dalsim kation radikdlem za vzniku dimeru pfi soucasné eliminaci dvou
protond. Propagace fetézce probiha jako rekombinace radikdlového dimeru s dalSimi kation
radikaly pfi soucasné deprotonaci. Ridicim krokem polymerizace je pomala dimerizace kation
radikali. Anionty dopantl i polarni molekuly vody ptitomné v elektrolytu snizuji elektrostaticke
odpudivé sily a ulehcuji dimerizaci. Konjugovany polypyrolovy fetézec obsahuje v priméru jeden
kladny naboj na kazdé tieti pyrolové jednotce, tento ndboj je kompenzovan aniontem dopujici soli.
K ptipravé vétsiho mnozstvi polypyrolu je chemicka polymerizace vhodnéjsi nez elektrochemicka.
Pii chemické polymerizaci pyrolu je mozné pouzit celou fadu oxidacnich ¢inidel napiiklad
peroxydvojsiran amonny, peroxid vodiku nebo rtizné druhy soli, které obsahuji kovy ptrechodovych
iontd, jsou to napiiklad Fe**, Cu®*, Cr®*, Ce*, Ru* a Mn"*. Ve vétsing pripadi je davana piednost

chloridu zelezitému a to pro svou vyssi mérnou vodivost piipraveného polypyrolu [14, 20].

3.1.3. Polyacetylen
Nejjednodussim polymerem je polyacetylen. Ten ma dvé formy trans a cis formu. Syntézou se
ziskava jejich smés. Z hlediska elektrické vodivosti je zajimava pouze trans forma polyacetylenu.
Cistou formu ziskal poprvé az Hideki Sirakawa, kterému pomohla nahoda. Pro polymeraci pouZil
jiny druh katalyzatoru, nez bylo b&zné a navic v tisicinasobné koncentraci. Piesto, Ze vodivost
polyacetylenu je vysoka, jeno omezena stabilita vedla k pfesunuti pozornosti na jiné mnohem
stabiln€j$i polymery, jako naptiklad polyanilinu a polypyrolu. Pfesto Ze ma polyacetylén vysokou
vodivost blizici se vodivosti kovii az 5.10° S.cm™, neni vhodny pro $irsi vyuZivani z hlediska své
nizké stabilit¢ na vzduchu. Proto se zajem védct obratil v poloviné osmdesatych let na dalsi

konjugované polymery [20].

3.2. Metody tvorby textilnich struktur pomoci vodivych polymerii
NanaSeni vodivého polymeru na textilie muze byt provedeno in-situ polymerizaci nebo

dvoustupniovym postupem.

In-situ polymerizace je vhodna pro primyslové aplikace je mozné vyuzit klasické barvici zafizeni a
pomoci vodného roztoku anilinu nebo pyrolu. Proces je zalozen na ponofeni textilie do vodného
roztoku, ktery by mél obsahovat pyrol, chlorid Zelezity nebo persiran amonny a dopant vétSinou
sulfonovany anion. Vybér vhodného dopantu ma velky vliv na povrchovou rezistivitu i tepelnou
stabilitu polypyrolem upravenych textilii. Povrchova rezistivita téchto povrstvenych textilii miize
byt regulovana vrozmezi od 5 Q/m? do 10 kQ/m® Povrchové rezistivita je zavisla na

polymeriza¢nim Case, koncentraci reaktantll v polymeriza¢ni 14zni a na typu pouzitého dopantu.
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Dalsi mozZnosti tvorby vodivych vldken nanaSenim vodivého polymeru je dvoustupiiovy postup
tvorby vodivé vrstvy na textilnim substratu. Tato metoda je vyhodné z hlediska snadného pievzeti
do primyslové vyroby. Dvoustupiiova metoda se sklada nejprve z ponoteni textilniho substratu do
roztoku, ktery obsahuje oxida¢ni ¢inidlo a dopujici latku. Nasledné je textilic vystavena param
vodivého polymeru nebo polymeru rozpusténého v alifatickych rozpoustédlech z divodu zahajeni
polymerizac¢ni reakce. U této metody miiZe byt postup i opacny. Nejprve textilie je vystavena pardm

polymeru a nasledné smoc¢ena ve vodném roztoku s obsahem oxida¢niho ¢inidla a dopantu.

Zvléknovani polymernich materidli mizeme rozdélit na dvé metody. Prvni metodou je zvldkinovani
z taveniny a druhou metodou je zvlakiiovani z roztoku. Vétsina vodivych polymerti nemtze byt
zvlaknovana z taveniny. Mezi tfi hlavni zpasoby vyroby vodivych vldken z vodivych polymert
patii vytlaCovani stabilniho, homogenniho a vysoce koncentrovaného roztoku vodivého polymeru
zvlaknovaci tryskou do koagulac¢ni 1azné. Lazen vysrazi vodivy polymer do vlakenného tvaru. Tato
metoda je vyhodna z hlediska ziskani homogennich vodivych vlaken, ktera maji velmi dobré
mechanické vlastnosti a nejvyssi elektrickou vodivost. Druhd metoda spociva ve vytvoreni
stabilniho nehomogenniho roztoku s nizkou koncentraci vodivého polymeru, ktery je smichan
s nevodivym polymerem. Opét dochazi k vysrazeni polymeru do vlakenného tvaru. Vysledkem této
metody jsou smérova vlakna, kterd maji mechanické vlastnosti nevodivého polymeru, ale vodivost
odpovida rozsahu polovodic¢u. Tieti metoda spociva v upravé vlaken nebo plosné textilie, které jsou
z nevodivych vlakennych materidlt. Tyto vldkna nebo textilie jsou pokryty vodivym polymerem
bud’ ze ziedéného roztoku, nebo pomoci polymeriza¢ni techniky. Tato metoda umoznuje tvorbu

vodivych kompositnich materialti s vodivosti na urovni polovodici [14,15].

3.3.  ZvySeni adheze mezi vodivym polymerem a substratem
Adheze je schopnost ptenosu teénych sil ve styku dvou povrchli bez zietelného pohybu.
Z chemického hlediska je adheze definovdna jako sila pfilnavosti, mezimolekularni pfitazlivé
chemické a fyzikalni sily na sty¢nych plochach v nerovnostech a pérech materialu pomoci Van der
Wallsovych sil. Van der Wallsovy sily jsou velmi slabé pfitazlivé sily, které pusobi mezi
nepolarnimi molekulami a jsou dusledkem vzniku elektrického dipolu [23]. Metody pro zlepSeni
adheznich vlastnosti textilnich materiald, které jsou upraveny vodivymi polymery, miZze byt
napiiklad hydrolyza hydroxidem sodnym, plasmou, silanizaci nebo ozonem. Polyesterova tkanina
ma velmi dobré mechanické vlastnosti, ale velkym nedostatkem je jeji hydrofobnost, kterd mtze
zpusobit problém pii nanaseni vodivého polymeru. Povrchové Gpravy pro zvySeni adheznich
vlastnosti jsou aplikovany piedev§im z diivodu kritické stability vodivé tipravy napiiklad z hlediska

prani nebo otéru.
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Alkalicka hydrolyza hydroxidem sodnym

Hydrolyza hydroxidem sodnym (NaOH) je jednou z metod, ktera umoziuje modifikace povrchu
polyesterovych textilnich materialti. Modifikace povrchu polyesteru je dulezita z hlediska zvySeni
hydrofilnosti. Vice informaci je uvedena v literarni reSersi v kapitole 1.

Plasma

Plasma je ionizovany plyn, ktery vznikd roztrzeni molekul nebo odtrzenim elektront
z elektronového obalu atoml plynu. Podle mnozstvi nabitych a nenabitych castic rozliSujeme
plasmu slabé a siln¢ ionizovanou. Nabité c¢astice nebo, také volné nosice naboje jsou tim
plasma vodiva a silné reaguje na elektrické a magnetické pole. Pro existenci plasmatu je nezbytna
ptitomnost volné se pohybujicich ¢astic, kterych je zapotiebi velké mnozstvi. Plasmu je mozné
vytvofit z plynného skupenstvi zahiivanim, elektrickym polem nebo elektromagnetickymi vinami.
Plasmatem je mozné upravit povrch, tak Ze je schopen vazby s jinymi latkami. Podstata plasmové
upravy je zalozena na zménach chemickych i fyzikalnich vlastnosti povrchu polymeru. Plasma
vznikd pod vlivem vyboji. Vyboje jsou generovany energetickym polem v plynném prostiedi
naptiklad v O,, N, He, Ar, Xe, Cl, F a vzduchu. Plasma mtize byt vyuzita pro modifikaci povrchii a

depozitnich materiala [10, 11].
Ozon (O3)

Ozon je vysoce reaktivni plyn, ktery ma modré zabarveni. M4 svij charakteristicky zapach a ma

mimoiadné silné oxida¢ni uCinky.

4. Hodnoceni elektrické vodivosti a elektromagneticke stinici schopnosti
textilii

Klasickeé textilni materidly nejsou elektricky vodivé, jsou oznafovany jako elektrické izolanty.
Izolanty maji vysoky elektricky odpor 1.10* Q, naopak vodivé materialy maji elektricky odpor

mensi nez 1.10° Q. Elektrickou vodivost textilii miizeme hodnotit pomoci povrchové nebo

v v

je vyssi elektrickd vodivost a naopak. K méteni je vyuzivano koncentrickych elektrod.
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Elektricka vodivost

Elektricka vodivost G se vyjadiuje v jednotkach siemens [S/m]. Vodivost je schopnost materialu
vest elektricky proud. Je reciprokou neboli inverzni hodnotou elektrického odporu. Elektricka
vodivost je vyjadiena pomoci elektrického odporu R, ktery se vyjadiuje v ohmech [Q]. Elektricka

vodivost je vyjadiena vztahem [15]:

1)

| =

Elektricky odpor

Elektricky odpor R (rezistence) vyjadfuje vztah mezi proudem | [A] a napétim U [V] mezi
koncovymi prufezy vodice. Jednotkou elektrického odporu je ohm [QQ], ktery je definovan

z Ohmova zakona [22]:

R_U
T

)
4.1. Povrchova a objemova rezistivita

Rezistivita p je mérny nebo specificky elektricky odpor, ktery se vyjadiuje v ohmmetrech [Q2.m].

Rezistivita vyjadiuje odpor vodice jednotné délky a jednotného obsahu prifezu vici prichodu

elektrického proudu. Mérny odpor charakterizuje elektrickou vodivost latky pro, kterou plati vztah

[22]:

_RA_md:R
P=T T4 (3)

R elektricky odpor v ohmech [Q], A je plocha priifezu vodice [m?] a | je délka vodice [m].

Povrchova rezistivita ps [Q2] je vztaZzend k ploSe elektrod. Nebo mutize byt elektricky odpor vztazen
k ploSe elektrod a k tloustce méfeného materialu a to plati v ptipadé objemové rezistivity pv [Q2.m].

Povrchovou rezistivitu je mozno vypocist dle vztahu:

ps = Rgkq (4)
kde ps povrchovérezistivita v ohmech, Rs je naméfena hodnota povrchového odporu v ohmech, k;

je bezrozmérna konstanta, ktera zavisi na velikosti elektrody v tomto pfipadé je ki = 9,99.

Povrchovy elektricky odpor Rs je odpor materialu, ktery je méfen mezi dvéma elektrodami
umisténymi na jeho povrchu.
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Pro méfeni povrchového odporu textilii se pouziva koncentricka elektroda. Podlozna elektroda je na
jedné stran& potaZena izola¢ni vrstvou, ktera ma tloustku 1 mm a odporu vét§im nez 10* Q. Druhou
¢asti je izolacni valec s vybranim pro uloZeni podlozené elektrody. Pritlacna koncentricka elektroda
se sklada z vngjsi prstencové elektrody a vnitini kruhové elektrody, které jsou upevnény na izolaéni
desce. Na druhé stran¢ desky je nalepena kovova stinici deska. Na textilni vzorek se pftilozi

koncentrické elektrody, které se piipoji k méficimu ptistroji [22].
Objemovou rezistivitu je mozno vypocist dle vztahu:

koRy
= 5
Pv A ( )

pv objemova rezistivita je vztazena k plose elektrod a k tloustce méfeného materialu, k; piedstavuje

plochu elektrody, kter4 byla stanovena na k, = 19,95 cm? Rv je naméfena hodnota objemového

odporu a h vyznacuje tloustku vzorku v centimetrech [cm] [22].

Objemovy elektricky odpor Rv je odpor materialu, ktery je umistén mezi dvéma elektrodami.

Jedna elektroda je umisténa pod vzorkem a druhd lezi na jeho povrchu.

Me¢éteni objemového odporu se provadi pomoci koncentrickych elektrod. Kruhovd podlozena
elektroda je polozena na valec izola¢ni vrstvou dospod. Textilni vzorek se polozi na kovovou

plochu a zatiZi se koncentrickymi elektrodami [22]. Na obrazku 2 je znazornéné schéma pro méfeni

povrchové a objemoveé rezistivity.
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Prstencova vVzorek
elektroda

Kruhova PodloZna
elektroda elektroda

Obréazek 2: Pripravek pro méfeni povrchového a objemového odporu plosnych textilnich material
skladaji se z koncentrickych elektrod (prstencova a kruhovd) a podloZené elektrody [15]

4.2. Elektromagnetické stinéni
Elektromagnetické ruseni miize zpusobovat zhorSeni provozu pfistroje nebo mulze negativné
ovlivitovat organickou ¢i anorganickou hmotu. Elektromagnetick¢ stinéni je jednim
vyzarovani na strané zdroje rusivych signall a také zvysit elektromagnetickou odolnosti na strané
ptijimact rusivych signald. Prostiedkim, které zabranuji priichodu elektromagnetického zareni se
nazyvaji stinici kryty ¢i stinénim. Pouzivaji se velmi ¢asto neohebné kovové materidly. Mnoha
elektronickd zatizeni naptiklad mikrovinna trouba jsou schopny vyzatovat elektromagnetické viny,
které zpusobuji problémy s elektromagnetickou interferenci. Materidly, které jsou uréené pro

elektromagnetické stinéni, maji zaroven vysokou elektrickou vodivost a vysokou permeabilitu.

Pro méfeni elektromagnetického stinéni plosnych materidlti se nejcastéji pouzivaji nésledujici tfi
metody. Jedna se o metodu stinéné schranky, stinéného prostoru a koaxialniho pifenosového vedeni

[15].

ZkuSebni normovana metoda ASTM D4935-10 je zalozena na podélném rozdéleni koaxialniho
drzaku, do kterého se vkladaji vzorky zkouseného materialu. Pi¥i méfeni dochazi k hodnoceni, jak
vloZeny material ovlivni kapacitni vazbu mezi vodi¢em a drzdkem. Vysledkem méteni je hodnota
elektromagnetické stinici efektivity (SE) v jednotce decibel [dB], ktera je zpusobena odrazem a
absorpci. Na obrazku 3 je obrdzek métici hlavice dle normy ASTM D4935. Tato metoda méteni
pracuje v kmito¢tovém rozsahu 30 MHz az 1,5 GHz. Na obrazku 3 se nachazi ptistroj ASTM
D4935.
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Obréazek 3: Standard ASTM D4935 [15]
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5. Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast diplomové prace byla zamétena na experimentélni chemické nanaseni vodivého polymeru
(polypyrolu) metodikou in-situ na polyesterovou tkaninu. Samotny experiment byl rozdélen na tii

samostatné celky.

Cilem experimentalni ¢asti A je ovéfeni stavajiciho postupu pievzatého z jiz obhajené diplomove
prace sl. PospiSilové a jeho piipadna modifikace s ohledem na metodologii a nastaveni procesnich
parametri polymeriza¢niho procesu. ZvySena pozornost bude vénovana koncentraci monomeru

pyrolu.

V experimentu B bude vénovana pozornost piipravé elektricky vodivych ploSnych textilnich
struktur pomoci chemického nanaseni vodivého polymeru polypyrolu dle postupu ovéfeného
v experimentu A. Textilie budou nasledné hodnoceny z hlediska funkénosti (elektromagneticka
stinici G¢innost, elektrickd vodivosti), adheznich vlastnosti v¢. Zivotnosti Gpravy (odolnost v prani,
odéru, otéru) a dalsich vlastnosti spojenych s uzitim vodivé textilie jako jsou tepelné-transportni
vlastnosti, hoflavost a struktura vodivého nanosu. Dale budou vzorky podrobeny termické analyze.

Porovnany budou vlastnosti samotného substratu a substratu upraveného vodivym polymerem.

Experimentélni ¢ast C diplomové prace byla zaméfena na upravu povrchu polyesterovych textilnich
vzorki, aby doSlo k zvySeni pfilnavosti vodivého polymeru na textilni substrat a tim zvySeni
Zivotnosti Upravy. Pro tento experiment povrchové tpravy vzorku byly vybrany dvé metody, které
byly aplikovany na textilni substrat. Prvni metoda spocivala v Gipravé povrchu vzorkl ozonem a

druh& metoda pfedstavovala aplikaci alkalické hydrolyzy hydroxidem sodnym.

5.1. Parametry pouzitého textilniho substratu
Jako podkladové textilie byla pouzita 100% elektricky nevodiva polyesterova tkanina. Textilni
vzorky byly oddéleny laserem Flexi MarcaTex Laser System o velikosti 13,5 x 14,5 cm. Vyhodou
pouziti laseru byly docileni pfesnych rozmérti vzorku spolu se vznikem netiepivého okraj a vzorky
bylo mozné podrobit mechanickému namahani napiiklad prani. V jiném piipadé by bylo zapotiebi
textilni vzorek zacistit obnitkovacim stehem. Zakladni parametry pouzitého textilniho materialu,
jsou uvedeny v tabulce 4. Z provedené literarni reSerSe vyplyva, Ze porozita substratu mé vliv jak na
nanaseni vodivého polymeru, tak na elektromagnetickou stinici schopnost vzorku. Z tohoto dtivodu
byla hodnocena také plosna porozita pouZzité textilie. Po nasnimani mikroskopickych obrazi
Vv prochazejicim svétle bylo vyuzito obrazové analyzy a charakterizovana byla plosna porozita,

stfedni velikost a po&et péri v obraze (celkova plocha snimku byla 7,95E+06 pum?), viz tabulka 5.

32



Pro odhad stfedni hodnoty a rozptylu plochy poéri byly zvoleny robustni odhady (median
X¥ao? =1IQR/1.349, kde IQR je mezikvartilové rozpéti)

Tabulka 4: Zakladni parametry pouZzitého textilniho materialu

Materiélové sloZeni 100% polyester
Vazba platnova
Plosna hmotnost [g/m?] 175,8
Tloust’ka [mm] 0,48
Dostava osnovnich niti [niti/ cm] 25
Dostava utkovych niti [niti/ cm] 22
Jemnost piizi [tex] 35

Tabulka 5: Porozita pouZitého textilniho materiali

Plocha pzc')ru A Ploins
m MR odna
_ [pm?] — Pocet poéri n [-] porozita [%6]
X G
118,82 | 494,75 160 1,88

Pfed nanesenim polypyrolu byl kazdy textilni vzorek dukladné ocistén pranim. Pro prani
polyesterovych vzorkti byl zvolen Setrny program, ktery je vhodny pro syntetické materialy. Vzorky
byly vyprany pii 40 °C bez pouziti detergenti a jinych pracich prostfedki.
Pied zah4jenim experimentu byly vzorky dukladnéji o€istény v acetonu. Na textilni vzorky pisobil
Cisty aceton po dobu 15 minut. Poté vzorky byly pfendany do Cistého acetonu a zde ponechany
znovu po dobu dalSich 15 minut. V poslednim kroku piedpfipravy vzorki pied zahajenim

experimentu byly vzorky usuSeny volné na vzduchu pti pokojové teploté 21 °C.

5.2. Pouzité chemické latky
V pribéhu celé experimentalni ¢asti prace byly pouzity chemické latky jako je pyrol, chlorid

Zelezity, kyselina paratoluensulfonova a Spolion 8.

Pyrol

Pyrol je hnéda té¢kava kapalina je ze tiidy organickych heterocyklickych aromatickych sloucenin
petilennych dvakrat nenasycenych kruhovych struktur slozenych ze ¢tyt atomili uhliku a jednoho
atomu dusiku. Pyrol neni rozpustny ve vod¢, ale rozpousti se v alkoholu, etheru a zifedénych

kyselinach. V tabulce ¢islo 6 jsou uvedené vlastnosti pyrolu.
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Tabulka 6: Vlastnosti pyrolu

Chemicky vzorec: C4HsN
Molarni hmotnost [g/mol] | 67,09
Hustota [g/cm™] 0,967
Bod tani [°C] -23
Bod varu [°C] 129-131
Viskozita [Pa/s] 0,001225

Chlorid Zelezity

Chlorid Zelezity je pevnd latka Zlutohnédé barvy, kterda ma slab&é pronikavy zapach. Dobie se

rozpousti ve vodé. Pouziva se jako oxida¢ni ¢inidlo. V tabulce 7 jsou uvedené vlastnosti chloridu

Zelezitého.

Tabulka 7: Vlastnosti chloridu Zelezitého

Chemicky vzorec: FeCls;
Molarni hmotnost [g/mol] | 162,21
Hustota [g/cm™] 2,89
Bod tani [°C] 306
Bod varu [°C] 315

Kyselina paratoluensulfonova

Kyselina paratoluensulfonova je pevna latka bilé barvy, ktera nema charakteristicky zapach. Dobfte

se rozpousti ve vodé. V tabulce ¢islo 8 jsou uvedené vlastnosti kyseliny paratoluensulfonové.

Tabulka 8: Vlastnosti kyseliny paratoluensulfonoveé

Chemicky vzorec: CH3CsH4SO3H
Molarni hmotnost [g/mol] 190,22
Bod tani [°C] 103 - 106
Bod varu [°C] 140

Spolion 8

Pouziva se jako smaceci prostredek. Jeho molarni hmotnost je 422,57 g/mol.
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5.3. PouZité metody
Pro vytvoreni elektricky vodivych textilii bylo zvoleno chemické nanaSeni vodivého polymeru
pyrolu metodou in-situ na polyesterové textilni vzorky. Zachovana byla nasledujici receptura
polymeriza¢ni lazné¢ obsahujici monomer pyrolu, chlorid Zelezity (oxida¢ni cinidlo), kyselinu
paratoluensulfonovou (dopant) a Spolion 8 (sméaceci prostfedek). Velmi dualezitym faktorem je

teplota a Cas polymerizacni lazné.

Pro nanaSeni polypyrolu byly pouZity ocelové patrony o objemu 150 ml. Ocelova patrona byla
naplnéna do % svého objemu. Vzorky oddélené laserem, vyprané a o¢isténé v acetonu byly vlozeny
do patrony s destilovanou vodou, kterd byla klimatizovana na 15 °C. V nasledujicim kroku byl
ptidan do patrony s destilovanou vodou a textilnim vzorkem 0,1 g Spolionu 8 nésledné patrona byla
uzaviena a smés promichana. Spolion 8 byl vyuzit z diivodu lepsi smacivosti a rychlejsi absorpci
pyrolu. V dalSim kroku bylo pfidano poZadované mnozstvi pyrolu, opét patrona byla uzaviena a
smés promichana. Patrona s pyrolem byla ponechéna v klidu po dobu 10 minut. Do FeCl; a
CH3CsH4SO3H byla ptidana klimatizovana destilovana voda. Nésledné smés chloridu zelezitého a
kyseliny paratoluensulfonové byla ptidana do patrony s pyrolem a opét promichana. Patrona byla az
po okraj doplnéna klimatizovanou destilovanou vodou. Patrona byla opatfena potravinarskou folii,
gumickou a vloZena do klimatizované 1azné o teploté 15 °C a ponechana po dobu 8 hodin, kazdé
dvé hodiny patrona byla promichana, aby se polypyrol neusazoval na dné patrony. Po uplynuti
polymera¢ni doby 8 hodin textilni vzorek byl vyjmut z patrony a proplachnut vodou, aby do$lo
K odstranéni zbylé srazeniny polypyrolu, které wvznikly pii pickroCeni absorpéniho limitu
zkusebniho textilniho vzorku. Poté byl textilni vzorek ususen pti pokojové teploté 22 °C. V tabulce

¢islo 8 jsou uvedené optimalni koncentrace chemickych latek.

V piedchazejici praci byly pouzity patrony o objemu 300 ml a externi systém termperace vzorku.
V této praci jsou pouZzity patrony o objemu 150 ml a vyuZita temperace p¥imo Vv lazni ptistroje pro
dosazeni rychlého ohievu a chlazeni. Z literarni reSerSe vyplynulo, Ze teplota polymerizace méa
vyznamny vliv na vysledné vlastnosti vzniklé vodivé vrstvy. Pro klimatizaci vzorkl byl pouzit
piistroj Julabo, ktery umoznuje temperaci vzorkii umisténych pfimo v lazni. Pro zajisténi stability
patron v l&zni byl vytvofen jednoduchy piipravek skladajici se z desky s osmi kruhovymi otvory.
Schéma ptistroje Julabo F12 je znazornéno na obrazku 4. Schéma pfistroje bylo vytvoieno
v softwarové aplikaci CAD Autodesk Inventor. Tento postup temperace byl navrZzen k piedejiti
problémil pti vyuziti externiho systému chlazeni (dlouhé prodleva pro ustaleni poZzadované teploty,

naro¢né nastaveni stability chladiciho sytému), ktery byl pouzit v diplomove praci sl. PospiSilove.
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Na obrazku 7 je schematické znazornéni postupu nanaSeni vodivého polymeru pyrolu na

polyesterovy substrat.

Obréazek 4: Pristroj Julabo F12

Csty polyesterovy Destilowani voda Spolion§ Pysal FeClL~pTSA

Obréazek 5: Schéma prostupu nanaseni vodivého polymeru polypyrolu na polyesterovy substrat

5.4. Experiment A
Experiment A byl vénovan ovéfeni optimalni koncentrace monomeru polymeraéni lazné a vlivu
pouziti miizky, kterd zajiStuje stabilitu vzorku v patroné pii polymerizaci. Byly vytvoreny tii
vzorky liSici se koncentraci monomeru a pouziti stabilizaéni miizky, viz tabulka 9. Pro polyesterovée
vzorky byl zvolen koncentracni pomér pyrolu, chloridu Zelezitého a kyseliny paratoluensulfonové
v poméru 1:5:3. Tento pomér byl zvolen zdivodu nejvys$Sich naméfenych hodnot elektrické

vodivost a nejvyssi efektivity elektromagnetického stiniciho uc¢inku podle diplomové prace [19].
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Tabulka 9: SloZeni polymeriza¢ni lazné pro vzorky A, B, C.

PouZité chemické latky | A | B | C

Pyrol [ml] 11,8109 09
Chlorid Zelezity [g] 9 |45 45
pTSA [g] 54127 | 2,7
Spolion [g] 02]01] 01

Sklolaminatova miizka | Ne | Ne | Ano

Teplota polymeracni lazné byla zachovana s ohledem na piedchozi diplomovou praci na 15 °C a
doba polymerace 8 hodin. U prvniho vzorku bylo zachovano pivodni (pievzaté z diplomove préace)
mnozstvi monomeru, ale doslo k sniZzeni objemu patrony z 300 ml na 150 ml, tedy o polovinu.
Mnozstvi monomeru pyrolu bylo 1,8 ml, oxidantu chloridu Zelezitého 9 g, dopantu pTSA 5,4 g a
smaceciho prostiedku Spolionu 8 v mnozstvi 0,2 g. Na druhy vzorek (B) byla pouzita polovi¢ni
mnozstvi monomeru pyrolu, tedy 0,9 ml, oxidantu 4,5 g, dopantu 2,7 g a smaceciho prostiedku 0,1
g. Polymerizaéni lazen tietiho vzorku (C) méla stejné mnoZstvi monomeru jako piedchazejici druhy
vzorek, ale byla pouzita sklolaminatova miizka, kterd zabranila nechténym piehybtim textilniho

vzorku v pyrolové lazni.

Vzorky byly hodnoceny pouze z hlediska elektromagnetického stinéni na frekven¢nim pasmu 30
MHz az 1,5 GHz, viz kapitola 6.5.1. Na obrdzku 6 je zobrazena zavislost elektromagnetickeé stinici
ucinnosti na celém méfeném frekvenénim pasmu. Bylo potvrzeno, Ze tuto zavislost je mozno
aproximovat logaritmickou funkci, coZ je v souladu s teoretickym rozborem stinici schopnosti
materiali. U vSech vzorkl je mozno pozorovat lokalni maximum elektromagneticke stinici
ucinnosti pii frekvenci cca 400 MHz, coz je pravdépodobné zpisobeno systematickou chybou.
Vzorek A byl vyhodnocen jako nejhorsi, z hlediska elektromagnetického stiniciho efektu doséhl
nejnizSich naméfenych hodnot cca 13 dB, viz obr. 6. Zda se, Ze vysoka koncentrace pyrolu nema
vyznamny vliv. Z obrazku 7 dale vyplyva, Ze druhy vzorek ma nejvyssi elektromagnetickou stinici
ucinnost, a to az 16,4 dB pii frekvenci 1,5 GHz. Nejvyssi naméfena hodnota stinici u€innosti
vzorku C byla 14,74dB pii frekvenci 1,5 GHz. Hodnoty byly niZ8i neZ u druhého vzorku z divodu
pouziti sklolaminatové miizky, ktera ziejmé Casteéné omezila procesy polymerizace a absorpce
pyrolu do struktury textilniho vzorku. V tabulce ¢islo 10 jsou uvedené primérné hodnoty a
intervaly spolehlivosti elektromagnetické stinici efektivity pti vybranych frekvencich. Na obrazku 7
je zobrazeno porovnani elektromagnetické stinici ucinnosti vSech vzorkt spolu s 95% intervaly

Ve

spolehlivosti (IS) pro vybrané frekvence. Z grafického vyhodnoceni vyplyva, Ze nejvyssi stinici
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ucinnost mé¢l vzorek B, jehoZ primérna stinici G€innost dosdhla 16,4 dB pii frekvenci 1,5 GHz. Na
tento vzorek bylo pouzito 0,9 ml pyrolu, 4,5 g FeCls, 2,7 g pTSA a 0,1 g Spolionu 8. Z divodu
dosazené nejvyssi elektromagnetické stinici u¢innosti byla pro dals$i experimentalni ¢innost niZsi
koncentrace polymeraéni lazné pii objemu patrony 150 ml bez pouziti podpuarné sklolaminatoveé

miizky.

Tabulka 10: Elektromagneticka stinici u¢innost p¥i volbé vhodné koncentrace

Elektromagneticka stinici u¢innost [dB]
Frekvence [Hz] A B C
X |9H%%IS| x [95%IS| x | 9B5%IS
600 MHz 12,39 | 0,83 | 1529 | +0,51 |13,72| 0,64
1 GHz 12,71 | £1,08 | 1567 | +0,64 | 14,08 | %0,44
1,5 GHz 13,28 | +0,44 | 16,4 | +0,89 | 14,74 | 0,70
- 18
:E 16
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Obrazek 6: Zavislost elektromagnetické stinici u¢innosti na méieném frekvenénim pasmu pro vzorky:
A - 1,8 ml pyrolu bez m¥izky, B — 0,9 ml pyrolu bez m¥izky, C — 0,9 ml pyrolu s pouZitim m¥izky
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Obrazek 7: Porovnani primérnych hodnot a 95% intervali spolehlivosti primérné hodnoty
elektromagnetické stinici u¢innosti vzorki: A - 1,8 ml pyrolu bez m¥izky, B — 0,9 ml pyrolu bez
miizky, C — 0,9 ml pyrolu s pouzitim m¥izky

5.5. Experiment B
Experiment B se bude vénovat ptipravé elektricky vodivych plosnych textilnich struktur pomoci
chemického nanéSeni vodivého polymeru polypyrolu dle postupu ovéiené¢ho v experimentu A.
Textilie budou nasledné¢ hodnoceny z hlediska funkcnosti (elektromagneticka stinici Gc¢innost,
elektrickd vodivosti), adheznich vlastnosti v¢. zivotnosti upravy (odolnost v prani, odéru, otéru) a
dalSich vlastnosti spojenych s uzitim vodivé textilie jako jsou tepelné-transportni vlastnosti,

hoflavost a struktura vodivého nanosu. Déale byly vzorky podrobeny termickeé analyze.

Pro experiment B byl opét pouzit stejny textilni substrat, jako v pfedchozim experimentu A.
Parametry pouZitého polyesterového substratu jsou jiz uvedeny v kapitole 5.1. v tabulce 4.
Z tabulky 11 vyplyvd, jaka koncentrace chemickych latek byla pouZita, koncentrace monomeru
pyrolu byla 0,9 ml. Jako oxida¢ni ¢inidlo byl pouzit chlorid Zelezity (4,5 g) a jako dopant pTSA
(2,7 g). Pro lepsi smacivost textilniho vzorku byl pouzit smaceci prostiedek Spolion 8. Koncentrace
lazné¢ vychazela z poznatki diplomové prace [19] sohledem na nejvysSi vysledné hodnoty
elektrické vodivosti a efektivity elektromagnetické stinici u¢innosti a modifikovana pro mensi
objem patrony v experimentu A. Doba polymerizace byla stejna, jako v pfedchozim experimentu A,
tedy 8 hodin a teplota polymeriza¢ni 1lazné¢ 15 °C. Postup nanaseni vodivého polymeru je uveden
v kapitole 5.3.
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Tabulka 11: Slozeni nanaseciho roztoku

Chemické latky MnozZstvi
Spolion 8 [g] 0,1
Pyrol [ml] 0,9
FeCls[g] 4,5
CH3CsH4SO3H (pTSA)[g] 2,7

5.5.1. Hodnoceni vlivu vodive vrstvy na vlastnosti polyesteroveé tkaniny
V experimentu byl aplikovan ovéieny zptisob nanaseni polypyrolu na polyesterovou tkaninu. Timto
zpisobem bylo vytvofeno 40 elektricky vodivych textilnich vzorkt. Textilie byly hodnoceny
zejména z hlediska funkénosti a stalosti vodivé Uipravy na textilnim substratu. Funkénost byla
hodnocena méfenim elektromagnetické stinici ucinnosti dle normy ASTM 4935-10, viz kap. 4.2.
Vyse elektromagnetické stinici Gi¢innosti ptimo souvisi s elektrickou vodivosti vzorku, proto byly
hodnoceny elektrické vlastnosti upravenych vzorkl, a to prostfednictvim méfeni povrchové a
objemové rezistivity, viz kap. 4.1. Zivotnost Gpravy byla hodnocena sledovanim poklesu stinici
ucinnosti po aplikaci pracich cykl a zapuSténim barvy pfi otéru za sucha a mokra. Prostiednictvim
hodnoceni odolnosti v odéru byla studovana také Zivotnost celého textilniho kompozitu v porovnani
s neupravenym vzorkem. Sledovany byly také dalsi uzitné vlastnosti, mezi které pafi: tepelné-
transportni vlastnosti charakterizované tepelnou vodivosti, jimavosti a tepelnym odporem, dale

hoflavost, termické vlastnosti a struktura vodivého nanosu.

r

Hodnoceni elektromagnetické stinici u¢innosti

V ramci hodnoceni elektromagnetické stinici Uc€innosti bylo testovano celkem 20 vzorka
polyesterové tkaniny s nanosem polypyrolu. Pro porovnani byl prométen také polyesterovy substrat
bez Gpravy vodivym polymerem. Mé&feni probihalo pii teploté 22 °C a relativni vlhkosti vzduchu 40
%.
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Tabulka 12: Primérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti primérné hodnoty elektromagnetické
stinici u¢innosti polypyrolem upraveného vzorku pro vybrané frekvence

Elektromagneticka stinici u¢innost [dB]

600 MHz 1 GHz 1,5 GHz
x 95% IS x 95% IS x 95% IS
Bez nanosu 0 - 0 - 0 -

S nanosem | 1291 | +0,69 |13,08| +0,77 | 13,70 | %0,93

V tabulce ¢islo 12 jsou zobrazeny pramérné hodnoty elektromagnetické stinici uc¢innosti pii téech
zvolenych frekvencich. Na obrézku 8 je zobrazena frekvenéni zavislost elektromagnetické stinici
uéinnosti na celém méfeném frekvenénim pasmu. Tuto zavislost je mozno aproximovat
logaritmickou funkci. Konkrétni tvar funkce je zobrazen v obrazku 8, konstanty rovnice byly
zjistény metodou nejmensich &tvercil. Dle koeficientu determinace R* = 0.78 soudime, Ze model
vhodn¢ vysvétluje naméfena data. Na obrazku 9 je zobrazeno porovnani pramérnych hodnota 95%
intervald primérné hodnoty elektromagnetické stinici efektivity pro wvybrané frekvence.
Porovnavana je stinici i¢innost vzorku upraveného a neupraveného. Priimérna stinici uc¢innost byla
stanovena na 13,7 dB pfi frekvenci 1,5 GHz. Z obrazku 9 vyplyvé, Ze hodnoty elektromagnetické
stinici G¢innosti pro vzorky, které nebyly opatfeny polypyrolem jsou nulové. Z toho divodu je

sloupec téchto hodnot Spatné viditelny.
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Obréazek 8: Zavislost elektromagnetické stinici u¢innosti na méieném frekvenénim pasmu vzorki s
nanosem a bez nanosu polypyrolu
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Obrazek 9: Zavislost elektromagnetické stinici u¢innosti na vybranych frekvencich vzorki s nanosem
a bez nanosu polypyrolu

Hodnoceni elektrické vodivosti

Elektricka vodivost polyesterové tkaniny byla hodnocena pomoci povrchové a objemove rezistivity,
viz kapitola 4.1. Cim jsou hodnoty rezistivity mensi, tim je vy33i elektricka vodivost materialu a
naopak. Povrchovd a objemova rezistivita byla proméfena u 40 textilnich vzorkut, které byly
upraveny polypyrolovym nanosem. M¢feni probihalo za téchto klimatickych podminek: teplota
22 °C a vlhkost vzduchu 43 %. Tloustka polyesterovych vzorki byla méfena na digitdlnim
tloustkoméru a bylo prométeno 10 vzorkt s nanosem polypyrolu a 10 vzorki bez nanosu
polypyrolové vrstvy. V tabulce 13 jsou zobrazeny primérné hodnoty a 95% IS primérné hodnoty

povrchové a objemové rezistivity vzorki jak upravenych, tak neupravenych a také primérna

tloustka. Veskeré naméfené hodnoty povrchové rezistivity jsou k nahlédnuti v pfiloze ¢islo 1 (a,b).

Na obrdzku 10 je zobrazeno porovnani povrchové a objemové rezistivity vzorku upraveného
vodivym polymerem a polyesterového substratu. Z grafického vyhodnoceni je patrné, Ze aplikaci
vodivého polymeru na nevodivy substrat doSlo k statisticky vyznamnému zvySeni elektrické
vodivosti, resp. sniZeni jak objemového, tak povrchového odporu aZz o osm fadu. Tento jev
potvrzuje skuteCnost, Zze aplikaci vodivého polymeru bylo docileno wurcitého stupné

elektromagnetické stinici i¢innosti.
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Tabulka 13: Hodnoceni povrchové a objemové rezistivity

ps[Q] pu[Q.cm] h [mm]
x 95% IS x 95% IS x
Bez nanosu | 4,08E+12 | +1,41E+12 | 1,42E+14 | +1,48E+13 0,49
S nadnosem | 6,26E+07 | £9,02E+06 | 4,89E+07 | £7,53E+06 | 0,50

1,00E+14 -

- 1,00E+12
1,00E+12 -

- 1,00E+10
1,00E+10 -

- 1,00E+08

1,00E+08 -
- 1,00E+06
1,00E+06 -
1,00E+04 - - 1,00E+04
1,00E+02 - - 1,00E+02
1,00E+00 - T T T - 1,00E+00
bez S bez S

B Objemova rezistivita ~ ® Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita [Q]

Objemova rezistivita [Q/cm]

Obrazek 10: Porovnéni povrchové a objemove rezistivity polyesterového substratu (bez) a textilie
upravené polypyrolem (s)

Hodnoceni odolnosti Upravy po namahani pranim

V ramci diplomové prace bylo provedeno testovani odolnosti polypyrolem potazenych
polyesterovych tkanin v prani, které se fidilo dle normy CSN EN ISO 6330. Tato norma stanovuje
postupy doméciho prani a suseni uréené ke zkousSeni textilii. Klimatické podminky v laboratoii pred
zahajenim experimentu byly: teplota 21,2 °C a vlhkost vzduchu 52 %. Pro prani textilnich vzorki
byl zvolen Setrny program, ktery je vhodny pro syntetické materialy. Teplota praci 14zn¢ byla 40 °C
bez pouziti detergentu a jinych pracich prostfedkii. Doba celého praciho procesu byla 40 minut.
Deset textilnich vzorku, které byly potazené polypyrolem bylo podrobeny mechanickému namahani
pranim. Byl pouZit program pro syntetické materidly pii teploté 1azn€ 40 °C po dobu 40 minut. Do

praci lazn¢ byl pfidan Setrny detergent (40 ml) [24].

Po aplikaci opakovaného prani byla hodnocena stinici i€innost a také sledovana zména tloustky a
hmotnosti vzorkl. V tabulce 14 jsou uvedené primérné hodnoty a 95% IS elektromagnetické stinici

ucinnosti pii vybranych frekvencich od 600 MHz do 1,5 GHz. Stinici G¢innost byla proméfena pied
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pranim (0 pracich cykll) a po kazdém dal§im prani byla opét pfemétena. Vzorky s nanosem
polypyrolu byly podrobeny pracimu procesu celkem 4x. V tabulce 15 jsou zobrazeny pramérné
hodnoty a 95% IS tloustky a hmotnosti vzorkd.

Na obrazku 11 je znazornéno porovnani primérné elektromagnetické stinici G¢innosti v&. 95%
intervalt spolehlivosti na vybranych frekvencich. Z grafického vyhodnoceni vyplyva, Ze nejvyssi
hodnoty stinici G¢innosti byly pfed pranim polypyrolem povrstvenych textilnich vzorkd. S kazdym
dalSim pranim se hodnoty stinici efektivity snizovaly. Nejvyssiho sniZeni elektromagnetické stinici
uc¢innosti doslo po prvnim prani, a to o cca 9 dB. Z obrazku 11 je patrny statisticky vyznamny vliv

prani na elektromagnetickou stinici u¢innost.

Obrézek 12 zachycuje zavislost elektromagnetické stinici G¢innosti na pocétu pracich cykli pro
vybrané frekvence. Je zde jednozna¢né, ze doslo k sniZzovani stinici G¢innosti po kazdém cyklu
prani. Zavislost je moZzné aproximovat pomoci logaritmické funkce. Konkreétni tvar této funkce je
zachycen na obrézku ¢&islo 12. Koeficient determinace zde byl R® = 0,997. Dle koeficientu
determinace Ize usuzovat, Ze model vhodné vysvétluje naméfena data. Vysledky uvedené v tabulce
¢islo 15 potvrzuji vliv prani diky pozorovatelnym ubytkiim hmotnosti i tloustky pfi prani

polyesterové polypyrolem upravené tkaniny. Namétené hodnoty jsou k nahlédnuti v pfiloze ¢islo 2.

Tabulka 14: Pramérné hodnoty a 95% interval spolehlivosti elektromagnetické stinici ¢innosti pro
vzorky, které byly podrobeny pracimu cyklu ve vybranych frekvencich

Elektromagneticka stinici a¢innost SE [dB]
Pocet pracich cyklu [-] 600 MHz 1 GHz 1,5 GHz
X [95%IS| x |95%IS| x |95% IS

13,11 | +0,71 |13,65| +0,87 | 14,12 | 0,75
506 | #0,43 | 5,18 | 0,42 | 546 | +0,44
349 | 0,23 | 3,62 | 0,24 | 3,75 | 0,24
243 | 0,15 | 2,49 | +0,15 | 2,68 | £0,15
1,93 | +0,12 | 2,04 | 0,12 | 2,19 | %0,13

Alw || |O
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Obrazek 11: Porovnani elektromagnetické stinici i¢innosti po prani p#i vybranych frekvenénich
oblastech vzorkid namahanych pranim
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Obrazek 12: Zavislost primérné elektromagnetické stinici u¢innosti na po¢tu pracich cykla p¥i
vybranych frekvencich vzorki, které byly podrobeny mechanickému namahani prostirednictvim prani
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Tabulka 15: Primérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti tloust’ky a hmotnosti vodivych vzorki
podrobenych riznému poctu pracich cyklia

Tloust’ka h[mm] | Hmotnost m[g]

x 95% IS x | 95% IS
0,50 | 0,012 | 3,56 | #0,011
0,47 | 0,003 | 3,52 | +0,013
0,47 | £6,88E-17 | 3,49 | £0,032
0,47 | +6,88E-17 | 3,50 | #0,012
0,46 | 0,003 | 3,50 | +0,0118

Pocet pracich cyklua

AW [IN|FL|O

Odér

Dil¢im cilem této zkousky bylo zjistit, zda ma vodiva {iprava na polyesterové tkaniné vliv na
odolnost v odéru. Podle normy 1SO 12947 byla provedena zkouska pro zjisténi tubytku hmotnosti
textilniho vzorku pfi jeho odirani. Zkouska spoc¢iva v upevnéni kruhového vzorku o praméru 40
mm do drzaku. ZkuSebni textilni vzorek je vystaven urcitému ptitlaku a tim dochazi k odirani o
odiraci prostfedek (standardni textilii) posuvnym pohybem, ktery sleduje Lissajoustiv obrazec.
Celkova skute¢na hmotnost zatizeni pti odéru se sklad4d z hmotnosti drzéku a ptislusného zavazi.
V tomto ptipad¢ zavazi mélo hmotnost 595 + 7 g pro odévni a bytové textilie kromé potahovych
textilif a ldzkovin. Proto pro odirani textilnich vzorkli odpovida ptitlak 9 kPa. Drzak vzorku se
voln¢ otaci kolem své osy, ktera je kolma k plose vzorku. Odolnost v odéru se zjistuje pomoci
Ubytku hmotnosti textilnich vzorkt. Ubytek hmotnosti textilnich vzorki se zjistuje na vahach po

provedeni urcitého poctu otacek.

Testovani textilni vzorkti prob&éhlo na pfistroji Nu-Martindale Abrasion a Pilling Tester.
Porovnavana byla odolnost v odéru neupravenych a vodivych textilii, proto byly pro odér
ptipraveny 4 vzorky Cisté polyesterové tkaniny, které nebyly opatieny polypyrolovym nanosem a 4
vzorky, na které polypyrol byl nanesen. Nejprve byly vSechny vzorky pted provedenim zkousky
v odéru zvazeny. Po kazdych 2 500 otackach byly vSechny vzorky zvazeny a prohlédnuty zda
nedoslo ke zméndm povrchu zkouSenych textilnich vzorka. Naptiklad k vyskytu nopka, zmolkt
nebo piechybu [25]. K naruSeni polyesterové tkaniny snanosem polypyrolu doslo pii 52 500
otackach. K naruSeni polyesterové tkaniny bez nanosu polypyrolu pii 52 500 otackach nedoslo.
Z hodnoceni vyplyva, Ze vodivy vzorek byl poruSen pti nizSim poctu ota¢ek a mizeme tedy soudit,
Ze Uprava ma vliv na mechanickou odolnost vzorku v odéru. AvSak dosaZend odolnost v odéru (cca
52 000 otacek) vodivym polymerem upravenych textilii je dostacujici pro obecné pouziti napt. pro
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odévni ucely. Na obrazku 13 je zobrazena zavislost, kterou bylo mozné aproximovat pomoci
linearni funkce. Pro polyesterovou tkaninu bez nanosu polypyrolu je koeficient determinace R® =
0,873 a pro substrat s nanosem polypyrolu je koeficient determinace R® = 0,976. Dle koeficientii
determinace lze usuzovat, ze model vhodné vysvétluje naméfena data. Jak je vidét z obrazku,
k vy$Simu ubytku hmotnosti (strméjsi smérnice regresni piimky) doSlo u polyesterové tkaniny
s nanosem polypyrolu. V piiloze ¢islo 3 je mozné najit dalsi vysledky méfeni. Z obrazku 13
vyplyva, Ze dochézi k vy$S§imu hmotnostnimu Ubytku u polyesterové tkaniny, kterd& ma nanos
polypyrolu. Je to zptisobené tbytkem vodivé upravy z povrchu polyesterové tkaniny. Obrazek 14
zachycuje zménu polyesterového vzorku s nanosem vodivého polymeru po (a) 1000 a (b) 52 500

otackach odirani.

0,265
0,26
0,255
= 025 y = -2E-07x + 0,260
= R2=0,976
[%2}
§ 0,245 © bez nanosu
8 0,24 s ndnosem
T
0,235 &W
0,23 y=-1E-07x + 0,236
0,225 : R2=0873 .
0 10000 20000 30000 40000 50000
Pocet otacek [-]

Obrazek 13: Zavislost hmotnosti na po¢tu otacek pri zkousce odolnosti v odéru pro vzorek s a bez
nanosu

a) Odirana tkanina s nanosem b) Odirana tkanina na konci odirani po
polypyrolu po 1 000 otackach dosaZeni 52 500 otacek

Obréazek 14: Tkanina v pribéhu odirani
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Otér

Dil¢im cilem bylo zjistit trvanlivost adheze vodivé Upravy na textilii. Za timto Ucelem byla
provedena zkouSka stalobarevnosti v otéru. V rdmci prace byla provedena zkouska stalobarevnosti
v otéru podle normy CSN EN ISO 105-X12. Princip zkousky spo¢ivd v mechanickém otirani
vzorku o normalizovanou tkaninu. Normalizovana tkanina je b€lend bavina bez dalSich uprav.
Hodnoti se mnozstvi pienesené barvy na doprovodnou tkaninu. Vzorky zkousSené textilie byly
otirany o suchou otiraci tkaninu a poté o mokrou otiraci tkaninu. V normé jsou stanoveny dva
odlidné otiraci palce, jeden je po vlasové textilie a druhy pro ostatni textilie. Byl zvolen otiraci palec
pro ostatni textilie. Otiraci palec se sklada z valce o priméru 16 mm, ktery se pohybuje po linearni
draze 100 mm. Na palec pusobi sila 9 N. Z polypyrolem potazené polyesterové tkaniny byly
odebrany vzorky o rozmérech 50 mm x 140 mm pro provedeni zkouSky otéru za sucha a za mokra.
ZkusSebni textilni vzorek byl umistén na podlozku zkusSebniho zafizeni. Otiraci palec byl opatien
nevybarvenou, bélenou bavinénou otiraci tkaninou o rozmérech 50 mm x 50 mm bez pouziti §lichty
a jinych uprav. Nasledn¢ bylo hodnocenou pouze zapousténi barviva do otiraci tkaniny.
V ramci prace byl proveden suchy otér na otiraci palec, byla nasazena suchd otiraci tkanina. Otirani
probéhlo po linearni draze 100 mm, 10 krat sem a tam. Timto postupem bylo vyhotoveno 5 vzorki,
které nasledné byly hodnoceny podle Sedé stupnice. Dalsim zptisobem zkou$ky otéru je mokry otér.
Tento postup je obdobny, jako u suchého otéru s tim rozdilem, ze na zkusSebni vzorek ptisobila
mokré otiraci tkanina, kterd obsahovala 100 % vlhkost. Opét bylo hodnoceno zapous§téni bavinéné
otiraci tkaniny podle Sedé stupnice [26]. V ramci experimentu byla provedena zkouska
stalobarevnosti, ktera byla vyhodnocovéana podle Sedé stupnice pro hodnoceni zmény odstinu dle
normy CSN EN 20105-A02. Tato norma plati pro $edou stupnici k hodnoceni zmény odstinu textilii
a k jejimu pouziti. Seda stupnice se sklada z péti partt matnych desti¢ek Sedé barvy, znazortiujicich
barevnou odchylku, odpovidajicim stupiiim stalosti 5, 4, 3, 2 a 1. Zakladni stupnice muze byt
roz§ifena na devitistupfiovou Sedou stupnici. Prvni ¢ast kazdého paru predstavuje svétlejsi Sedé
stupné od 5 do 1, kazdy par predstavuje vzristajici rozdil, nebo barevny rozdil, ktery je definovan
kolorimetricky. U tohoto experimentu se nepiihlizi jenom K charakteru zmény jednotlivé, jako je
zména odstinu barvy, sytost barvy, brilance, ale zdkladem je celkovy rozdil mezi plivodni textilii a
testovanou textilii [27]. Vysledné hodnoty polypyrolem potaZenych polyesterovych tkanin po otieni

uvedeny v tabulce ¢islo 16.
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Tabulka 16: Hodnoceni zmény odstinu [27]

Stupei stalosti | CIELAB barevné rozdily | Odchylka
1 13,6 +1,0

V tabulce ¢islo 16 je uvedeno hodnoceni zmény odstinu podle $edé stupnice. Stupen jedna v Sedé
stupnici znamend nejhor$i mozny vysledek zmény odstinu testované polyesterové tkaniny potazené
polypyrolem. Hodnoty se vztahuji, jak na suchy tak i na mokry otér. DalSim bodem zkouSeni
stalobarevnosti textilii je hodnoceni zapousténi podle Sedé¢ stupnice. Vysledné hodnoty byly

hodnoceny dle normy CSN EN 20105-A03. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce &islo 16.

Tabulka 17: Hodnoceni zapousténi textilii [28]

Stupei stalosti | CIELAB barevné rozdily | Odchylka
1 34,1 +2,0

V tabulce ¢islo 17 jsou uvedené hodnoty pro hodnoceni zapousténi textilii. Naméfené hodnoty
dosahly nejhorsiho mozného vysledku pro zapousténi textilii. Hodnoty se vztahuji, jak na suchy tak

1 na mokry otér [28]. Obrazek 15 znazoriiuje (a) suchy a (b) mokry otér na bavinéné tkaning.

i

a) Suchy otér b) Mokry otér
Obréazek 15: Suchy a mokry otér
Tepelne vlastnosti

Tepelnd vodivost a jimavost ovlivituji komfortni vlastnosti textilnich materiala. Cilem této
podkapitoly bylo také zjistit, zda je mozné pozorovat analogii mezi tepelnym a elektrickym
podporem. Mé&feni tepelnych vlastnosti zkusebnich textilnich vzorki bylo uskuteénéno podle interni
normy cislo 23-304-02/01. K hodnoceni tepelnych vlastnosti zkuSebni vzorkti byl pouzit pfistroj
Alambeta, ktery naméfi tepelné vlastnosti, jako naptiklad: tepelnou vodivost (1), tepelnou jimavost

(b), tepelny odpor (r), tloustku textilie (h), teplotni vodivost (a), tepelny tok (q) a pomér
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maximalniho a ustaleného tepelného toku (p). Ptistroj Alambeta je pocitaem fizeny komeréni
poloautomat, ktery vypocita statistické parametry méfeni a obsahuje autodiagnosticky program,
ktery dokaze zabranit chybnym operacim [29]. Klimatické podminky v laboratofi pied zahajenim
méfeni byly teplota 21,2 °C a vlhkost vzduchu 52 %. Nejprve byly piipraveny zkuSebni textilni
vzorky o rozméru 14 x 13 cm minimalni velikost vzorku pro méteni na pfistroji Alambeta je 10 x
10 cm, maximalni hranice neni omezena. Metoda méfeni na pfistroji Alambeta je nedestruktivni.
Pro dosazeni pfesného mieni bylo nutné zkuSebni vzorky vkladat do pfistroje bez zahybti, zvinéni,
necistot a promefovand mista se na vzorku nesméla piekryvat, aby nedochazelo k méfeni jiz
zahfatych mist. Podstata zkouSsky meéfeni tepelnych vlastnosti na pfistroji Alambeta spociva
v pruchodu tepelného toku q; a g, povrchu vzorku od neustaleného stavu k ustdlenému. V ramci
diplomové prace bylo proméfeno 20 textilnich vzorkd. Deset vzorki, na které nebyl nanesen
polypyrol a deset textilnich vzorkd, které byly opatfeny nanosem polypyrolu. V tabulce 18 jsou
uvedené pramérné hodnoty tepelné vodivosti a jimavosti textilnich vzorkd bez nanosu a s ndnosem
vodiveé vrstvy. Na obrdzku 16 je zobrazeno porovnani pramérnych hodnot v¢. 95% IS tepelné
jimavosti a tepelné vodivosti obou vzorkll. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vzorky nemaji
vyznamng rozdilnou tepelnou vodivost. Polypyrolem upraveny vzorek se bude v kontaktu s lidskou
pokoZkou jevit chladnéj$im omakem. V pftiloze Cislo 4 a 5 je mozné nalézt veSkeré hodnoty

nameétené pristrojem Alambeta.

Tabulka 18: Naméfené primérné hodnoty a 95 % intervaly spolehlivosti tepelné vodivosti A a tepelné

jimavosti b
Bez nanosu polypyrolu S nanosem polypyrolu
Méfené Veliéiny 1 1 2 .12 1 1 1 2 .12 1
AWmM-K] | b[Wm“s™ K | A[Wm-K]| b[Wm-s"“.K"]
x 5,27E-02 1,70E+02 5,23E-02 1,76E+02
95 % IS +5,20E-04 +1,48E+00 +6,20E-04 +3,89E+00
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Obrazek 16: Porovnani tepelné vodivosti a tepelné jimavosti polyesterového substratu (bez) a textilie
upravené polypyrolem (s)

Hodnoceni prodysnosti

Hodnoceni prodysnosti textilnich vzorkd s nanosem a bez nanosu polypyrolu bylo hodnoceno
z dtivodu zjisténi, zda uprava polypyrolem ovliviiuje propustnost pro vzduch, tedy, jestli nedojde ke
snizeni komfortnich vlastnosti. V ramci diplomové prace bylo provedeno méfeni prodysnosti
tkaniny na zakladé interni normy ¢islo 33-302-01/01. Vyhodou této zkousky je, Ze se jednd o
nedestruktivni zkousSku, kterd je casové nenarocnd. Prométenim prodysnosti na urcitych mistech Ize
zjistit piipadné nedostatky v technologickych postupech vyroby, které se mohou projevit
nerovnomérnosti textilie. Pfi srovnavacich experimentech je nezbytné dodrzet stejné podminky
méteni, jako je naptiklad hodnota tlakového spadu. Pro odévni textilie se doporucuje tlakovy rozdil
100 Pa [30]. Pro technické textilie se doporucuje tlakovy spad 200 Pa. M¢éfeni probihalo na
zku$ebnim pfistroji FX 3300. Vystupem je informace o propustnosti pro vzduch v jednotce [cm/s].
Pted zahdjenim meéteni byla namétend teplota v laboratofi 21,2 °C a vlhkost vzduchu byla 52 %.
Vzorky byly pfed méfenim ponechany po dobu 24 hodin v laboratornich podminkach. Zkouseno
bylo 20 textilnich vzorkl z polyesterové tkaniny. Deset vzorkl bylo opatieno nanosem polypyrolu a
deset vzorkl bylo bez nanosu polypyrolu. Vsech dvacet vzorkli bylo proméfeno pii tlakovém spadu

100 Pa pro bézné odévy a pti 200 Pa pro technicke textilie.

V tabulce 19 je zaznamenana prodys$nost vzorkt s ndnosem polypyrolu a bez nanosu polypyrolu pii
tlakovém spadu 100 a 200 Pa. Méteni probihalo pti dvou vybranych tlakovych spadech, a to pro
odévni textilie pii 100 Pa, pro technické textilie pii 200 Pa. Z tabulky 19 vyplyva, Ze polyesterova

tkanina, ktera je bez nanosu polypyrolu ma vétsi prodysnost nez tkanina s nanosem. Prodysnost u
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vzorkd, které byly opatfeny polypyrolovym nanosem se prodysnost zhorsila pfiblizné 6x. V ptiloze

¢islo 6 jsou k nahlédnuti vysledky méfeni prodysnosti pii 100 a 200 Pa.

Na obrazku 17 je graficky zndzornéna prodysnost v centimetrech za sekundu polyesterovych vzorku
S nanosem a bez nanosu polypyrolu pii tlakovém spadu 100 Pa a 200 Pa. Z obrazku 16 vyplyva, Ze
polyesterové tkaniny, které jsou opatiené nanosem polypyrolu maji vyrazné nizs§i prodysnost nez
tomu je u Cistych polyesterovych vzork.

Tabulka 19: Primérné hodnoty a 95 % intervaly spolehlivosti prody3nosti polyesterové tkaniny
s nanosem a bez nanosu polypyrolu

Bez nanosu polypyrolu | S nanosem polypyrolu
Prodysnost P [cm/s] Tlakovy spad
100 Pa 200 Pa 100 Pa 200 Pa
x 306,7 550,1 46,71 93,83
95% IS +7,79 113,64 16,52 112,62
600
— 500 -
L
§ 400 -
S 300 -
D ® 100 Pa
3 200 -
o m 200 Pa
o

100 -

bez ndnosu S hanosem

Textilni vzorky bez a s ndnosem polypyrolu [-]

Obréazek 17: Prodys$nost polyesterovych vzorki bez nanosu a s nanosem vodivé vrstvy pri tlakovém
spadu 100 Pa a 200 Pa

ZkousSka horlavosti

Dil¢im cilem bylo zjistit, zda se aplikaci polypyrolu zméni hoflavost textilniho materialu. Zkouska
hotlavosti byla provedena podle normy CSN ISO 3795. Tato norma stanovuje metodu pro uréeni
vodorovné rychlosti hofeni materialti, pouzivanych v prostorach pro cestujici silni¢nich vozidel po
vystaveni malému plameni. Norma se pouZiva pro posouzeni jednotnosti vyrobnich skupin
materiall z hlediska jejich chovani pii hoteni.
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Pro testovani hoflavosti byly pfipraveny textilni zkuSebni vzorky o rozméru 60 x 138 mm. Pro
porovnani bylo testovano Sest polyesterovych vzorkii bez nanosu polypyrolu a tii vzorky
polyesterové tkaniny s nanosem polypyrolu. VVzorek byl uchycen ve vodorovné poloze v drzaku,
ktery mél tvar U a byl vystaven t¢inku nizko energického plamene po dobu 15 sekund ve spalovaci
komote, plamen piisobil na volném konci vzorku. Plynovy plamen byl sefizen na vysku 38 mm,
pficemz ptivod vzduchu k hotdku byl uzavien. Pfed zahajeni zkouSky byl plamen ponechan 60
s pro jeho stabilizaci. Drzék vzorku byl zasunut do spalovaci komory, tak aby konec vzorku byl
vystaven plameni po dobu 15 sekund. Po této dobé byl pfivod plynu uzavien a od této chvile
zapocalo méteni doby hoteni, které skoncilo, kdyz plamen dosahl svého posledniho méticiho bodu
nebo do té doby, nez uhasl. Doslo také k tomu, ze plamen nedosahl posledniho méticiho bodu, tak
byla zmétena shoteld vzdalenost do bodu, kdy plamen uhasl. Pii zkousce, také nastala situace, Ze
zkuSebni vzorek nedosahl svého prvniho méticiho bodu [31]. Rychlost hofeni je mozZzno vypocist dle

nasledujiciho vzorce:

S
B = Z X 60 (6)
B rychlost hoteni v milimetrech za sekundu [mm/s], s je shotela vzdalenost v milimetrech [mm] a t

je Cas [S] potfebny pro shotfeni vzdalenosti v sekundach.

Pti spalovaci zkousce bylo zjiSténo, ze polyesterova tkanina bez nanosu polypyrolu hoti rychleji.
Z&dny ztestovanych vzorki bez nanosu neprohofel cely. Zaroveh pii hofeni dochazelo
k odkapavani polyesteru, coz je velmi nebezpecné, protoze by se ohent mohl dale §ifit. Polyesterova
tkanina s nanosem polypyrolu na za¢atku hofeni pomérné silné vyluCovala ¢erny kouf. Tkanina
snanosem hotela velmi pomalu a neméla tendenci sama uhasnout, vSechny zkuSebni vzorky

prohotely az do konce své délky.

Z této zkousky vyplynulo, Ze polypyrol vyznamné ovliviiuje hoilavost polyesterové tkaniny.
Z tabulky 20 je zietelné, Ze polyesterova tkanina s nanosem hoii velmi pomalu, vzorek prohoii cely
a nedochdzi k odkapavani polyesteru. Naméfené hodnoty jsou k nahlédnuti v ptiloze ¢islo 7.
Z obrdzku 18 je patrné, Ze polyesterové textilni vzorky bez ndnosu polypyrolu hotely rychleji nez

vzorky s nanosem polypyrolu.

Tabulka 20: Rychlost hofeni polyesterové tkaniny v milimetrech za minutu

B [mm/min] | Bez ndnosu | S ndnosem
x 220,92 58,92
95 % IS +111,56 +1,77
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Obrazek 18: Porovnani rychlosti hoieni polyesterového substratu (bez nanosu) a textilie upravené
polypyrolem (s ndnosem)

Studium struktury vzorki

Na snimku 19 (a, b) je zobrazen podélny pohled na polyesterovou tkaninu. Na snimku vlevo je vidét
polyesterova tkanina bez nanosu vodivého polymeru. Tato tkanina 100% polyesterova tkanina byla
ocisténa pranim, ususena voln¢ na vzduchu, aby byl povrch dokonale ¢isty, tak byla po dobu 15
minut namocena v acetonu. Na snimku vpravo je dobie viditelny nanos polypyrolu na polyesterové
tkanin¢€. Takto oSetfend tkanina ma zvysenou elektrickou vodivost. Oba snimky byly zvétSeny 100x.
Na snimku 19 (c, d) je zachycen pii¢ny pohled na polyesterové tkaniny. Na snimku vlevo je
polyesterova tkanina bez n&nosu polypyrolu a na snimku vpravo snanosem polypyrolu. Oba

snimky byly zvétSeny 250x.

DET: B 081+ Sk Dot
DATE. 120315 500 um

(b)
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DET: HE Dat » S Dat
DATE 1200315 200 um

Device: TES130

(d)

Obrazek 19: Podélny pohled na polyesterovou tkaninu (a) bez nanosu, (b) s ndnosem polypyrolu,
priény pohled na polyesterovou tkaninu (c¢) bez nanosu, (d) s nanosem polypyrolu

Diferen¢ni snimaci termicka analyza

Tato metoda podrobuje textilni vzorky linedrnimu ohfevu. Rychlost tepelného toku ve vzorku je
umérna okamzitému mérnému teplu. Teplota vzorku je udrzovana na izotermni se vzorkem,
srovnavacim dodavanim tepla do vzorku srovnavaciho. M¢fi se elektricky ptikon, ktery je potiebny
pro udrzeni izotermnich podminek. UdrZeni izotermnich podminek je zavislé na cCase a teploté.
Mnozstvi uvolnéného tepla je umérné mnozstvi elektrické energie spotiebované na zahtati vzorku.
Jedna se o kalorimetrickou metodu [32]. Byly testovany ¢tyfi textilni vzorky. Prvni dva vzorky byly
ze 100% polyesterové tkaniny, ktera byla ocisténa pranim a acetonem. Druhé dva vzorky byla
polyesterova tkanina potazena polypyrolem. Vzorky byly proméfeny na piistroji DSC 6 fa Perkin-
Elmer. Na tomto pfistroji je mozné provadét analyzu pevnych latek ve form¢ folii, prasku, vlaken,
krystalti nebo granuli. Vzorky byly umistény do hlinikové mistic¢ky, kterd byla uzaviena. Velikost
vzorku je povolena v rozmezi 3 - 30 mg. Pied spusténim pfistroje DSC 6 fa Perkin-Elmer byl
otevien piivod dusiku. Proudéni dusiku je vhodné, aby nedochazelo k oxidativni degradaci. DalSi

vyznam, ktery ma dusik na testované vzorky je odvod plynnych latek.

Na obrazku 20 jsou zaznamenany teploty tani u polyesterového vzorku bez nanosu polypyrolu a
s nanosem polypyrolu. Z obrazku 20 jde vidét, Ze doSlo k zvySeni teploty tani u polyesterové

tkaniny s nanosem polypyrolu cca o 5 °C.
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| = polyester 1. meren
| polysster 2. mareni
polypyrol 1. mereni

Obréazek 20: Méfeni tepelnych prechodu pomoci DSC

5.5.2. Shrnuti vlastnosti polypyrolem upravenych vzorki
V experimentu B bylo pfipraveno celkem 40 elektricky vodivych vzorkti pomoci chemického
nandSeni vodivého polymeru polypyrolu na elektricky nevodivy polyesterovy substrat pfi
konstantnim nastaveni polymeriza¢niho procesu (polymerizac¢ni teplota 15 °C, ¢as polymerizace 8 h

a mnoZstvi monomeru 0,9 ml).

Porovnavany byly vlastnosti substratu a vodivého kompozitu z hlediska nasledujicich vlastnosti

vzorku:

e elektrické vodivost,

e clektromagnetické stinéni,

e zmeény elektromagnetického stinéni pii aplikaci pracich cykli,
e odolnost v odéru,

e odolnost v otéru,

e tepelné vlastnosti,

e propustnost pro vzduch,

e horlavost,

e struktura nanosu,

e termické vlastnosti.

Elektricka vodivost polyesterové tkaniny s ndnosem polypyrolu byla hodnocena pomoci povrchové

a objemoVeé rezistivity. Bylo zjisténo, Ze aplikace vodivého polymeru ma statisticky vyznamny vliv
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na elektrickou vodivost. U vzorku s nanosem polypyrolu doslo k snizeni povrchové rezistivity o pét
fadi a u objemové rezistivity az o osm fadu. SniZzeni povrchové a objemové rezistivity je

ukazatelem zvySeni elektrické vodivosti polypyrolem upravenych textilnich vzorkd.

Aplikaci vodivého polymeru bylo docileno uréité trovné stinici schopnosti vzorku (cca 14 dB), a to
na celém méfeném frekvenénim pasmu (30 MHz - 15 GHz). Vzorek neupraveny

elektromagnetické zatreni zcela propousti, jeho stinici G¢innost je nulova.

Dalsim experimentem, ktery je dulezitym ukazatelem pii testovani adheznich vlastnosti
polypyrolem opatienych textilii je prani. V ramci diplomové prace probéhlo testovani zkuSebnich
vzorkli pomoci prani. Pfi prani byl pouzit Setrny program pro syntetické materialy. Teplota praci
lazné byla 40 °C a byl pouzit Setrny detergent. Bylo testovano deset zkuSebnich textilnich vzork
na, které byl nanesen polypyrol. Vzorky byly méfeny pied pranim a nasledné po kazdém cyklu
prani. Polyesterové vzorky s nénosem polypyrolu byly vyprany celkem ¢tyfikrat. U zkuSebnich
vzorkd byla sledovdna zejména elektromagneticka stinici ucinnost, ale i tloustka a hmotnost
polyesterovych vzorkli. Z namétenych hodnot vyplynulo, Ze po kazdém cyklu prani doslo
Kk rapidnimu sniZeni elektromagnetického stiniciho u¢inku. Po prvnim cyklu prani doslo ke snizeni

elektromagnetickeé stinici u¢innosti cca o 9 dB pfi frekvenci 1,5 GHz.

Bylo zjisténo, Ze aplikaci vodivého polymeru se sniZzuje odolnost v odéru textilie v porovnani
s textilii neupravenou. K poruseni zkuSebniho vzorku opatieného vodivym polymerem doslo pfi

52 500 otackach, coz ukazuje na uspokojivou odolnost v odéru pro bézné ucely pouziti.

Z hlediska zkousky odolnosti v otéru jak za sucha, tak za mokra byly vzorky upravené vodivym
polymerem hodnoceny nejhor$im moznym stupném na Sedé stupnici (stupen 1), z ¢ehoz vyplyva

velmi nizka odolnost elektricky vodive Upravy v otéru.

Vodiva Uprava polyesterového substratu méla urcity vliv i na tepelné vlastnosti vzorkd.
Z namétenych hodnot na pfistroji Alambeta vyplynulo, Ze zkuSebni vzorky bez ndnosu polypyrolu
maji vysSi teplenou vodivost a pii kontaktu s lidskou pokoZzkou mohou vyvolavat teplejSi omak

T

(niZ3i tepelnd jimavost) v porovnani se vzorky s nanosem polypyrolu.

Je zifejmé, ze Uprava ma vliv na propustnost textilie pro vzduch. U vzorkd, které byly opatfeny

polypyrolem se prodysnost snizila pfiblizn¢ 6x.

Z provedené spalovaci zkousky bylo zjisténo, Ze polyesterova tkanina bez nanosu polypyrolu hofti
rychleji a nedochazi k odkapavani polyesteru. U textilniho substratu, ktery byl opatien vodivou
vrstvou, byla rychlost hofeni pfiblizné 4x pomalejsi nez u vzorku bez nanosu. U vzorki s nanosem
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polypyrolu doslo k odkapavani polyesteru a pti hofeni byl vylu¢ovan ¢erny kouf. Polyesterové

vzorky s nanosem vodivého polymeru hotely velmi pomalu a nemély tendenci samovolné€ uhasnout.

V rdmci prace byla hodnocena i struktura textilniho substratu pomoci elektronového mikroskopu.
Byly vybrany snimky, které zachycuji jak podélny tak ptficny pohled na polyesterovou tkaninu

s nanosem i bez nanosu polypyrolu. Vice viz obrazky 19 (a, b, c, d).

Dale byla provedena termicka analyza vzorkt s ndnosem a bez nanosu polypyrolu. U vzorku, které

byly opatieny nanosem vodivého polymeru polypyrolu doslo k zvyseni teploty tani o 5 °C.

V experimentalni ¢asti B bylo zjisténo, ze doslo k zvySeni elektrické vodivosti a elektromagneticke
stinici ucinnosti po upraveé plosné textilie polypyrolem. Z diivodu Spatné stability vodivé upravy na
textilnim substratu, ktera byla dokazéna z mechanického namahani pranim a otérem bude
pfistoupeno k experimentalni ¢asti C, kterd ma za cil upravit povrch textilniho substratu tak, aby

Uprava vodivym polymerem polypyrolem byla stabilng;jsi.

5.6. Experimentdlni ¢ast C
Tato ¢ast diplomové prace byla zamétena na Gpravu povrchu polyesterovych textilnich vzorkt, aby
doslo k zvyseni piilnavosti vodivého polymeru na textilni substrat. Pro tento experiment povrchové
Upravy vzorki byly vybrany dvé metody, které byly aplikovany na textilni substrat. Prvni metoda
spocivala v Gipravé povrchu vzorki ozonem a druha metoda byla alkalickd hydrolyza hydroxidem

sodnym.

Z divodu, ze polyesterova tkanina je hydrofobni, tak piinasi spoustu Spatnych vlastnosti jako je
nizka smacivost, nizka smaceci schopnost ve vodnich roztocich, tendence k hromadéni
elektrostatického naboje, nizk& adheze k polymeriim a vysoka pfilnavost. Jak jiz bylo zminéno
v literarni reSersi tyto negativni vlastnosti lze potlacit pomoci riznych metod slouzicich k upraveé
povrchu polyesterové tkaniny. Mezi tyto metody upravy povrchu patii naptiklad hydrolyza
hydroxidem sodnym, ozon, plasma nebo silanizace. Z téchto ¢ty metod byly vybrany dvé, které
budou aplikovany na polyesterovou tkaninu. Prvni metoda, kterd byla realizovana, byla Gprava
povrchu pomoci ozonu a druha metoda spocivala v tipravé povrchu hydroxidem sodnym. Od téchto
Uprav povrchu polyesterové tkaniny se ocekava, ze dojde ke zvyseni hydrofilnosti textilnich vzorka

a narudeni hladkého povrchu vlaken.
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5.6.1. Uprava povrchu polyesterové tkaniny ozonem

Textilni vzorky byly pfed piisobenim ozonu ocistény v acetonu, aby povrch vzorkd byl dokonale
Cisty. Poté sedm polyesterovych vzorkti bylo svazano do trubi¢ky a to zdavodu pro lepsi
manipulaci se vzorky, aby jejich vyjmuti z 1azn¢ probihalo co nejrychleji. Tato zkouska musela byt
provedena pod digestofi z divodu, Ze ozon ve vysokych koncentracich je zdravi nebezpecny.
Polyesterové vzorky byly nejprve namoceny v destilované vodé¢, aby doslo k jejich smoceni. Poté
byla nddoba naplnéna jednim litrem destilované vody bez smacecich ptipravki. VSech sedm vzorkt
bylo umisténo v nddobé s destilovanou vodou a poté by do nadoby vpustén kyslik (3 litry za
minutu). Po zapnuti kysliku se necha lazefi volné probublat pfiblizné jednu minutu a po zapnuti
generatoru opét nechame volné po dobu jedné minuty. Ze vzduchu koncentrator kysliku vytvari
Cisty kyslik. Kyslik poté putuje do generatoru ozonu, kdy dochazi k pfeméné z kysliku na ozon a
poté ozon putuje do nadoby s vodou a polyesterovymi vzorky, které byly zavinuty do rulicek.
Pomoci koncentratoru kysliku je mozné dosahnout vysSi koncentrace ozonu. Textilni vzorky byly
vystaveny pusobeni ozonu po dobu 6, 12, 20, 30, 40, 60 a 80 minut. Vzdy dvé minuty pied
vyjmutim vzorku z 1azné byl generator vypnut. Kazdy vzorek byl proplachnut v destilované vodé a
ususen pii pokojové teploté. Na obrazku 21 (a) je zaznamenan pohled na polyesterovou tkaninu bez
povrchové Upravy pomoci ozonu. Obrazek 21 (b) je pohled na polyesterovy substrat upraveny

pomoci ozonu.

SEM MAG: 1.50 lat DET: BE Det + S5E Dot L L L L L L | SEM MAG: 1.50 kx DET: BE Det + SE Det L - - L - —
HY: 20.0 kY DATE: 04/22116 S0um Wega @Tescan Hy: 2000 kW DATE: 04/25/16 adum Yega &Tescan
WAC: Hivac Device: 55130 TU Liberec WAC: Hivac Device: T85130 TU Liberae

a) b)

Obrézek 21: Studium struktury polyesterovych vzorkii (a) neupravena polyesterova tkanina (b)
tkanina upravena ozonem
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V rdmci testovani hydrofilnosti polyesterovych vzorku, které prosly povrchovou tpravou pomoci
ozonu, byla provedena kapkova zkouska. Princip kapkové zkousky spociva v naneseni tii kapek
pomoci injekéni stfikacky na povrch textilniho vzorku. Jedingm omezenim této zkousky je, ze musi
kapka byt nandSena svisle, v malé a ptiblizné stejné vzdalenosti od textilie. Hmotnost jedné kapky
byla 0,04 g. Byl testovan vzorek neoSetieny zadnou povrchovou Gpravou a sedm vzorkd, které byly
vystaveny pusobeni ozonu. K vpiti kapky do textilniho materialu do$lo u vzorku, ktery byl vystaven
ozonu po nejdelsi dobu a to 80 minut. U tohoto vzorku doslo k vpiti kapky po 17 minutach. Vice je
uvedeno v priloze 8. Na obrazku 22 lze vidét zavislost rychlosti vpiti kapky na dob&é ptsobeni
ozonu na polyesterovy substrat. Z obrazku ¢islo 22 vyplyva, ze se zvySujici se dobu plisobeni ozonu
naméiend prumérna doba vpiti kapek do vzorku byla pfi ptisobeni ozonu po dobu 80 minut. Po
provedeni Upravy povrchu polyesterové tkaniny byl sledovan ubytek hmotnosti na laboratornich
vahach. Naméfené hmotnosti jsou uvedené Vv piiloze ¢islo 10. Na obrazku 23 je graficky
znazornéna zavislost doby plisobeni ozonu na ubytek hmotnosti polyesterovych vzorkt. Jak je vidét

z obrazku 23, tak nedoslo k postupnému ubytku hmotnosti pii zvySovani doby piisobeni ozonu.
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Obrazek 22: Graf zavislosti vpiti kapky na dobé ptisobeni ozonu
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Obrazek 23: Zavislost doby ptisobeni ozonu na hmotnosti polyesterového vzorku

Jak vyplyva z naméfenych dat, k velkému zvySeni hydrofilnosti polyesterovych textilnich vzorkd
nedoslo, coZ prokazala zkouska vpiti kapky do ozonem upraveného substratu. Nejnizsi primérna
doba vpiti kapky byla 36 minut a to u vzorku na, ktery ozon pusobil po nejdel$i ¢as osmdesati
minut.

5.6.2. Uprava povrchu polyesterové tkaniny alkalickou hydrolyzou hydroxidem sodnym

Textilni vzorky byly pied pisobenim hydroxidu sodného (NaOH) ocistény v acetonu, aby povrchu
vzorki byl dokonale Cisty. Pripraven byl 1 litr 5% roztoku NaOH, ktery byl ve vodni 1azni zahtivan
pomoci indukcniho vafice tak, aby teplota lazn¢ méla ptiblizné 90 °C. Po dosazeni pozadované
teploty bylo do horké 1azné vlozeno sedm polyesterovych vzorkl. Vzorky byly vyjmuty z lazné
postupné v ¢asovych intervalech po 5, 10, 20, 30, 40, 50 a 60 minutach. V poslednim kroku byly
vzorky proplachnuty v destilované vod¢ a ususeny pii pokojové teploté. Obrazek 24 (a) zachycuje
pohled na polyesterovy vzorek bez povrchové Gpravy hydroxidem sodnym. Na obrazku 24 (b) je
snimek potizeny z elektronového mikroskopu, ktery zachycuje polyesterovy substrat s povrchovou
Upravou pomoci hydrolyzy hydroxidem sodnym. Z obrazka je ziejmé, Ze povrch povodné hladkych
hydrolyzovanych vldken je narusen, coz by mohlo zpusobit vyssi adsorpci vodivého polymeru na
povrch vldkna. Z obrazkt je dale mozno pozorovat malé ¢astice ulpivajici na povrchu vlaken, které

pravdépodobné predstavuji zbytky hydroxidu.
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Obrazek 24: Mikroskopické snimky polyesterovych vzorki: (a) neupravené polyesterova
tkanina (b) tkanina upravena alkalickou hydrolyzou hydroxidem sodnym

Z diivodu zjisténi zda doslo k zvysSeni hydrofilnosti textilnich vzorki byla provedena kapkova
zkouska, kterad prokazala jednozna¢né zvyseni hydrofilnosti polyesterové tkaniny. Princip zkousky
je obdobny jako u kapkové zkousky, kterd byla provedena po aplikaci ozonu. Do$lo k porovnani
polyesterové tkaniny, ktera nebyla opatiena zadnou povrchovou tGpravou a vzorku, na Které pusobil

hydroxid sodny v riznych ¢asovych intervalech.

Na obrdzku 25 je graficky znazornéna zavislost doby vpiti kapky (do upraveného textilniho
substratu) na dobé& ptsobeni hydroxidu sodného. Z obrazku ¢islo 25 vyplyvd, Ze vzorek, na ktery
nebyla aplikovana povrchova Uprava, mél dobu vpiti kapek 60 minut, ale ani po této dobé nedoslo
Kk vpiti kapky do polyesterové tkaniny. U ostatnich vzorku je doba vpiti kapky téméf stejnd, a to
mezi tfemi aZz jednou sekundou po naneseni kapek na textilni substrat. Zavislost je mozno
aproximovat pomoci mocninné funkce. Pfi ptsobeni doby hydrolyzy cca do 20 minut dochézi
K rapidnimu snizeni pramérné doby vpiti kapky, a tedy zvySeni hydrofility vzorku. Zda se, Ze

zvySovani doby pusobeni hydroxidu nad 20 minut nema vyznamny vliv na dalSi zvySeni hydrofility.
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Obrazek 25: Graf zavislosti vpiti kapky na dobé piisobeni NaOH

Po provedeni Upravy povrchu polyesterové tkaniny byl sledovan ubytek hmotnosti na laboratornich
vahach. Namétené hmotnosti jsou uvedené v ptiloze ¢islo 10. Z naméfenych tdaju vyplyva, Ze
doslo ke sniZzeni hmotnosti zejména u textilnich vzorkd, které byly vystaveny pisobeni hydroxidu
sodného. Pfi porovnani hmotnosti vzorkd, které nebyly oSetfeny Zadnou povrchovou Upravou pro
zlepSeni adheznich vlastnosti a vzorky na, které pusobil ozon, jsou stejné. Z hlediska Ubytku
hmotnosti doSlo k vyraznéjsimu tubytku u vzorkd na, které byla aplikovana alkalicka hydrolyza
hydroxidu sodného. Na obrazku 26 je zobrazena zavislost mezi dobou ptisobeni hydroxidu sodného
na hmotnost polyesterového vzorku. Regresni rovnice mé tvar: y = -8E-05x? - 0,007x + 3,446.
Polynom druhého stupné dokazuje, ze ¢im je delsi doba plisobeni hydroxidu sodného na textilni
vzorek, tim v&t$i je hmotnostni ztrata. Koeficient determinace R? je 0,984 coZ ukazuje, Ze model

vhodné vysvétluje naméiend data.

Povrchova Uprava pomoci hydroxidu sodného se jevi jako vhodny zpusob upravy povrchu
polyesterové tkaniny. Po provedené kapkové zkousce bylo zjevné, Ze doSlo k vysokému zvyseni

hydrofility polyesterového substratu. Doba vpiti kapky byla ptiblizné tii sekundy.
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Obrazek 26: Zavislost doby ptisobeni hydroxidu sodného na hmotnost polyesterového vzorku
5.6.3. Nanéaseni vodivého polymeru na upravenou polyesterovou tkaninu

Na ozonem i hydrolyzou upravené polyesterové vzorky byl nanesen vodivy polymer polypyrol
podle jiz popsaného postupu i davkovani jednotlivych chemickych latek, které je uvedeno
v kapitole ¢islo 5.3. Celkem bylo polypyrolem povrstveno ¢trnact textilnich vzorkt. Sedm vzorku,
které mély upraveny povrch riznou dobu 0zonem. Dalsich sedm vzorkt bylo upravenou pomoci
hydroxidu sodného, taktéz s riznou dobou pusobeni. Postup a pouzité chemické latky pro nanaseni
vodivého polymeru zlstaly totozné v porovnani s piedeSlymi experimenty. PouZit byl smaceci
prostiedek Spolion 8, vodivy polymer polypyrol, jako oxida¢ni ¢inidlo chlorid Zelezity a jako
dopant kyselina paratoluensulfonova. Polymerizace probihala v ocelovych patronach o objemu 150
ml, temperace lazné se vzorky na 15 °C vzorkl byla zajisténa pomoci pfistroje Julabo F12 a
polymeriza¢ni ¢as byl zachovan na 8 hodin. Kazdé dvé hodiny byly vzorky promichany. Po
uplynuti 8 hodinové polymeriza¢ni doby byly vzorky vyjmuty z lazn¢ a proplachnuty pod tekouci

vodou. Pfi omyvani vzorkl bylo patrné, ze nedoslo k pfebytecnému srazeni polypyrolu.

5.6.1. Hodnoceni funkénich vlastnosti vzorki po povrchové upravé

V8ech ¢trnact polyesterovych vzorkh bylo hodnoceno z hlediska elektrické vodivosti
prostfednictvim méfeni povrchové a objemové rezistivity. Laboratorni podminky pifi méfeni
povrchové a objemové rezistivity byly nasledujici: teplota 22 °C a relativni vlhkost vzduchu 52 %.
V ptiloze 11 jsou k nahlédnuti hodnoty povrchové a objemové rezistivity upravenych textilnich

struktur ozonem a hydroxidem sodnym. Bylo zjisténo, Ze objemova i povrchova rezistivita je témeft
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neménna pii sledovani riizné doby plisobeni ozonu, resp. hydroxidu sodného. Grafické vyhodnoceni
této zavislosti je uvedeno v piiloze 12. Na obrdzku 27 jsou zobrazeny pramérné hodnoty povrchové
rezistivity pro polyesterovy substrat (ozna¢eno bez nanosu), pro polypyrolem povrstvené vzorky
nepiedupravené (oznaceno s nanosem), dale pro vzorky polypyrolem povrstvené piedupravené
pusobenim ozonu (oznaceno ozon) a pro polypyrolem povrstvené vzorky predupravenych
alkalickou hydrolyzou (oznateno NaOH). Pro porovnani byly vybrany predupravené povrstvené
vzorky s nejdelsi dobou pisobeni ¢inidla (ozon, hydroxid sodny). Pro vzorky oSetiené ozonem tato
doba byla 80 minut a pro vzorky oSetfené hydrolyzou tato doba byla 60 minut. Z obrazku 27
rezisitivity. Celkové nejnizsi povrchové rezistivity dosahuje vodivym polymerem upraveny vzorek
s povrchovou piedUpravou provedenou hydroxidem sodnym. V tomto piipadé doslo k poklesu

povrchové rezistivity o 2 fady oproti vzorku vodivému vzorku bez ptedupravy.

Na obrazku 28 je zobrazeno porovnani primérnych hodnot objemovych rezistivit pro vSechny
vzorky (polyesterovy substrat, PPy povrstveny vzorek bez piedupravy, vzorek pieupraveny NaOH a
povrstveny PPy, vzorek piedupraveny ozonem a povrstveny PPy). | v tomto piipadé bylo dosazeno
nejniz§iho objemového odporu u vzorkt s povrchovou Upravou hydroxidem sodnym. Rozdil

V objemov¢ rezistivité¢ vzorki bez predipravy a s predupravou vSak neni tak vyrazny.

1,00E+13
1,00E+12 -
1,00E+11 -
1,00E+10 -
1,00E+09 -
1,00E+08 -
1,00E+07 -
1,00E+06 -
1,00E+05 -
1,00E+04 -
1,00E+03 -
1,00E+02 -
1,00E+01 -
1,00E+00 -

Povrchova rezistivita [Q]

bez S NaOH Ozon

Obrézek 27: Porovnani primérnych hodnot a 95% IS povrchové rezistivity pro polyesterové vzorky
bez nanosu (substrat), s nanosem polypyrolu nepifedupravené a pro vzorky povrstvené s povrchovou
Gpravou hydroxidem sodnym a ozonem
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1,00E+14 -

1,00E+12 -

1,00E+10 -

1,00E+08 -
1,00E+06 -

1,00E+04 -

Objemova rezistivita [Q.cm]

1,00E+02 -

1,00E+00 -
bez S NaOH Ozon

Obrazek 28: Porovnani primérnych hodnot a 95% IS objemové rezistivity pro polyesterové vzorky
bez nanosu (substrat), s nanosem polypyrolu nepifedupravené a pro vzorky povrstvené s povrchovou
Upravou hydroxidem sodnym a ozonem

Hodnoceni elektromagnetické stinici ic¢innosti vzorki po povrchové upravé

Jak jiz bylo zminéno vySe, na polyesterové vzorky ptedupravené pomoci ozonu a hydrolyzy byl
nasledné nanesen vodivy polymer polypyrol. U vSech téchto ¢trnacti polyesterovych vzorkt byla
hodnocena elektromagneticka stinici Gi¢innost. Bylo zjisténo, ze elektromagneticka stinici u¢innost
je témef neménna (konstantni) pfi sledovani riizné doby ptsobeni ozonu, resp. hydroxidu sodného.
Grafické vyhodnoceni této zavislosti je uvedeno v pfiloze 13 (a,b). Obrazek 29 znazoriuje
porovnani elektromagnetické stinici ucinnosti pifi frekvenci 1,5 GHz pro vSechny vzorky:
polyesterovy substrat (oznaceno bez nanosu), pro polypyrolem povrstvené vzorky neptedupravené
(oznaceno s nanosem), dale pro polypyrolem povrstvené vzorky predupravené piisobenim ozonu
(oznaeno ozon) a pro polypyrolem povrstvené vzorky ptedupravené alkalickou hydrolyzou
(ozna¢eno NaOH). Z obrazku 29 je ziejmé, Ze vyrazné nejvyssi stinici Géinnosti dosahuje vzorek
bez povrchové piedipravy substratu. Nejniz$i stinici uc¢innost ma vzorek, jenZ byl piedupraven
chemickymi ¢inidly po predupravé. Dale je také pravdépodobné, ze byl porusen povrch vldken
natolik, Ze byl sniZen jejich pramér a zvySena porozita substratu, ktera sice napomaha k adsorpci

polypyrolu na povrch vléken, avSak vyrazné ovliviiuje elektromagnetickou stinici u¢innosti.
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Obrazek 29: Hodnoceni elektromagnetické stinici u¢innosti pfi frekvenci 1,5 GHz pro vzorky bez
nanosu a s hanosem polypyrolu a s povrchovou Upravou hydroxidem sodny a 0ozonem

5.6.2. Hodnoceni funkénich vlastnosti vzorki po prani

| vtomto experimentu bylo sledovdno, jaky vliv mé aplikace opakovanych pracich cykli na
vyslednou stinici G¢innost vzorkd, jejichZz substrat byl pied aplikaci vodivého polymeru
ptedupraven. Cilem bylo zjistit, zda i pfes nizsi celkovou stinici ucinnost jsou vzorky schopny
u¢innéji odolavat prani a tedy, zda po povrchové tpravé ozonem a hydrolyzou doslo k zlepSeni
piilnavosti polypyrolu na textilni substrat. Postup prani byl uskute¢nén totozné jako v experimentu
A aje jiz popsan v kapitole ¢islo 5.5.1. Obrézek 30 znazoriuje zavislost vySe elektromagnetické
stinici ucinnosti métené pti frekvenci 1,5 GHz na poctu pracich cykli. Je ziejmé, ze 1 v pripadé
ptedupravenych vzorki neni polypyrolova uprava zcela stabilni. Jiz po prvnim prani poklesla stinici
ucinnost o 52 %, 44 % pro vzorek predupraveny ozonem, resp. vzorek piredupraveny hydrolyticky.
Po aplikaci ¢tyfech pracich cykli dosahuje vzorek bez ptredupravy 2 dB, vzorek ptedupraveny
ozonem 1 dB a vzorek piedupraveny NaOH 1 dB. Celkové nejvysSiho stiniciho ucinku bylo
dosazeno u vzorku, na které byl nanesen vodivy polymer polypryrol, ale povrch tohoto vzorku

nebyl nijak ptredupraven.
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Obrazek 30: Zavislost elektromagnetické stinici u¢innosti méreni pii frekvenci 1,5 GHz na po¢tu
pracich cykli pro: polyesterovy substrat (bez nanosu), pro substrat povrstveny polypyrolem (s
nanosem), pro substrat pireupraveny NaOH a povrstveny polypyrolem (NaOH) a pro substrat

preupraveny ozonem a povrstveny polypyrolem (o0zon)

Z divodu zjisténého velkého rozdilu elektromagnetické stinici G¢innosti u vzorku, na které byl
nanesen vodivy polymer bez povrchové Upravy a vzorkid s povrchovou Upravou jak ozonem, tak
hydrolyzou cca 0 9 dB (66 %) byl proveden ovéfovaci experiment, ktery by vyvratil domnénku o
systematické chybé pii nanaSeni vodivého polymeru, ¢i expiraci pouzitych chemickych latek.
ProtoZe bylo zjisténo, Ze hydrolyticka pfeduprava ma vyznamny vliv na hydrofilitu, v ovéfovacim
experimentu bylo pfipraveno osm vzorkd, na které byla aplikovana povrchova uprava alkalickou
hydrolyzou 5 % hydroxidem sodnym s dobou ptsobeni 60 minut a poté byla na vzorky aplikovéana
vodiva Uprava pomoci chemického nanaSeni polypyrolu. Hydrolyticka pfedaprava substratu je
popsana Vv kapitole 3.3. Metoda nanaSeni vodivého polymeru je uvedena v kapitole 5.4. Po
prométeni elektromagnetické stinici uéinnosti piipravenych vzorki bylo zjisténo, Ze hodnoty
elektromagnetické stinici u€innosti jsou obdobné, tedy ptiblizn¢ 5 dB. Bylo tedy potvrzeno, Ze i pii
pouZiti novych chemikalii a revizi postupu nanaseni neni dosazeno stinici u¢innosti vzork, jez jsou

bez predupravy.

Shrnuti experimentalni ¢asti C

V ramci experimentalni ¢asti C byla provedena povrchova uprava polyesterové tkaniny z dtivodu
zvyseni hydrofility textilniho substratu a zvySeni adheze mezi substratem a vodivym polymerem.
Z navrzenych metod piedUpravy povrchu, které byly uvedeny v literarni reSersi, byly zvoleny dvé
metody. Prvni metodou je povrchovd Uprava pomoci ozonu. Textilni vzorky byly vystaveny

pusobeni ozonu S riznou dobou pisobeni, a to: 6, 12, 20, 30, 40, 60 a 80 minut. Bylo zjisténo, Ze
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touto metodou nedoslo k vyraznému zvysSeni hydrofility textilnich vzorkt. To potvrzuje kapkova
zkouska, ktera byla na vSech sedmi vzorcich provedena. U vétsiny vzorki nedoslo k vpiti kapky ani

po jedné hoding.

Jako druh& metoda byla zvolena alkalickd hydrolyza 5 % hydroxidem sodnym. V tomto ptipadé na
polyesterovy textilni vzorek pisobil hydroxid sodny po dobu 5, 10, 20, 30, 40, 50 a 60 minut. U
této prediipravy doslo k vyraznym zméndm hmotnosti. Cim déle hydroxid ptisobil na polyesterovou
tkaninu, tim doSlo k vétsimu tbytku hmotnosti polyesterovych vzorkd. V ramci ovéteni, zda doslo
k zvySeni hydrofility vzorku byla i zde provedena kapkova zkouska. Kapkova zkouska potvrdila, Ze
doslo k vyrazné upravé povrchu z hydrofobni na hydrofilni polyesterovou tkaninu. Jiz pii ptsobeni

hydroxidu sodného po dobu 5 minut, doSlo ke zkréceni vpiti kapky na tfi sekundy.

Po aplikaci vodivého polymeru na pfedupraveny substrat byly vzorky hodnoceny jak z hlediska
elektrické  vodivosti, resp. elektrické rezistivity, tak zhlediska schopnosti odstinit
elektromagnetické pole. Bylo zjisténo, Zze preduprava ma vliv ne elektrickou vodivost. Nejvyssi
vodivym polymerem pii pouziti pfedipravy hydroxidem sodnym. Piedupravené vzorky, na néz byl
aplikovan vodivy polymer, vSak dosahuji nizSich hodnot elektromagnetické stinici ucinnosti

V porovnani se vzorkem bez piedupravy, a to cca o 9 dB pfi frekvenci 1,5 GHz.

V ramci ovéieni, zda doSlo k zlepSeni adheznich vlastnosti po naneseni vodivého polymeru
polypyrolu, byly polyesterové upravené vzorky (pfedupravené pomoci ozonu a hydrolyzy)
podrobeny testu prani. Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit, zda dochazi k vypirani polypyrolu i
poté co byla na polyesterovou tkaninu aplikovana povrchova Uprava spomoci ozonu nebo
hydrolyzy. Bylo zjisténo, Ze pifediprava nema vyznamny vliv na zvy$eni adheze mezi substratem a

vodivym polymerem, a tedy zvyseni odolnosti vii¢i prani.

Z této experimentalni ¢asti C vyplyvd, Ze aplikaci predupravy pomoci hydroxidu sodného do$lo
ke zvySeni hydrofilnosti polyesterové tkaniny. Po aplikaci vodiveho polymeru bylo docileno
zvyseni elektrické vodivosti vzorku piedupravenych jak hydrolyticky, tak ozonem, av3ak
elektromagneticka stinici u¢innost byla nizsi v porovnéni s textilnimi vzorky, na které nebyla

pouZzita povrchova uprava.
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6. Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na chemické nanaSeni vodiveho polymeru polypyrolu
metodikou in-situ na polyesterovy substrat. Samotny experiment byl rozdélen do tii casti.
V experimentalni ¢ast A byl ovéten stavajici postup nanaSeni vodivého polymeru polypyrolu, ktery
byl ptevzat z diplomové prace sl. PospiSilové. Pozornost v této ¢asti byla vénovana piedevs§im

koncentraci monomeru pyrolu.

V experimentalni ¢asti B byly pfipraveny elektricky vodivé plosné textilni struktury pomoci
chemického nanaseni vodivého polymeru polypyrolu dle postupu oveéfeného v experimentalni cCasti
A. Textilni vzorky byly hodnoceny z hlediska funk¢nosti (elektromagneticka stinici ucinnost,
elektricka vodivost), adheznich vlastnosti véetné Zivotnosti vodivé upravy (odolnost vodivé upravy

Vv prani, odéru a otéru) a dalSich vlastnosti, které jsou spojeny s uzitim vodivé textilni struktury.

Aplikaci vodivého polymeru polypyrolu bylo docileno zvyseni elektrické vodivosti polyesterovych
vzorki. Bylo zji§téno, Ze naneseni vodivého polymeru polypyrolu ma vyznamny vliv na elektrickou
vodivost polyesterovych vzorka. Povrchova rezistivita vykazovala sniZzeni o pét fadd a objemova o
osm fadd v porovnani se 100% polyesterovym substratem. SniZeni povrchové a objemové

rezistivity je ukazatelem zvySeni elektrické vodivosti polyesterovych vzorkd upravenych pomoci

polypyrolu.

Aplikaci vodivého polymeru bylo docileno 1 urcité stinici i€innosti polyesterovych vzorkt. Stinici
ucinnost po aplikaci polypyrolu byla ptiblizné¢ 14 dB a to na celém frekvencnim pasmu (30 MHz -
1,5 GHz). Bylo potvrzeno, Ze polyesterovy substrat zcela propousti elektromagnetické zarteni,

stinici u¢innost je nulova.

Bylo zjisténo, ze zivotnost polypyrolem upravenych vzorku je relativné nizka, coz bylo potvrzeno
jak aplikaci pracich cykld, tak hodnocenim otéru za sucha i mokra. Po podrobeni vzorka ¢tyfem
pracim cyklim, doslo ke sniZeni stinici G¢innosti na cca 2 dB. Dale bylo zjisténo, ze Uprava vzorku
pomoci vodivého polymeru ma vliv na odolnost vzorku v odéru, tepelné charakteristiky,

propustnost pro vzduch, hoflavost a teplotu tani.

Posledni ¢ast diplomové prace byla vénovana piedupravé povrchu polyesterového substratu
z diivodu zvyseni adheze vodivého polymeru na textilni substrat a tim i zvySeni zivotnosti vodivé
Upravy. Experimentalni ¢ast C byla do diplomové prace zatazena z divodu potvrzeni nizké stability
vodivé Upravy na polyesterovém substratu. Nizka Zivotnost Upravy byla prokazana pomoci

mechanického namahani pranim a otérem. V ramci tohoto dil¢iho experimentu byly otestovany dveé
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vybrané metody povrchové Upravy polyesterového substratu, a to ozon a hydrolyza. Hodnoceno
bylo zvySeni hydrofility pfedupraveného polyesterového substratu, dale funkénost a Zivotnost

aplikované vodive Upravy.

Bylo zjisténo, ze vyznamny vliv na hydrofilitu polyesterového substratu ma pouze pieduprava
hydroxidem sodnym. Dale bylo zjisténo, ze pifedupravené vzorky po aplikaci vodivého polymeru
sice vykazuji vyznamné vyssi elektrickou vodivost, ale také vyznamné nizsi elektromagnetickou
stinici schopnost v porovnani se vzorky neptedupravenym. Zda se, Ze tento jev muze byt zapti¢inén
snizenim praméru vldken a zvySenim porozity ptredupravenych vzorki, coz zplsobuje snizeni

schopnosti odstinit elektromagneticke pole.

V tomto dil¢im experimentu byla dale sledovana zZivotnost vodivé upravy pii aplikaci pracich cykli.
Bylo zjisténo, ze prediprava hydrolyzou ani ozonem nema vyznamny vliv na zvysSeni adheze mezi

substratem a vodivym polymerem, a tedy zvySeni odolnosti viici prani.

Zavérem lze shrnout, ze zaclenéni ptedipravy ozonem a hydrolyticky ptinasi benefity v podobné
zvySeni elektrické vodivosti polypyrolem upravenych vzorkt, avSak negativné ovliviiuje schopnost
vzorku odstinit elektromagnetické pole. Volba zaclenéni piedipravy je tak siln¢ zavisla na znalosti

konkrétnich pozadavki na textilii pro finalni aplikaci.

Pro dalsi experimentéalni Cinnost v oblasti zvySeni elektromagnetické stinici u¢innosti a zaroven
zivotnosti vodivé tpravy na povrchu polyesterového substratu 1ze doporucit zaclenéni povrchové
Upravy substratu pomoci plasmy, silanizace nebo modifikace celého polymeriza¢niho procesu.

Dalsi moznosti je vyuziti laminace nebo zatérti za ucelem zvyseni ochrany vodivého upravy.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Nazev Jednotka
A Tepelna vodivost w.m?tkK?
A Plocha m?

a Tepelna vodivost m?.st
b Tepeln4 jimavost w.m?s"2K?
B Rychlost hoteni mm/s
f Frekvence Hz
G Elektricka konduktivita S/m
h Tloustka mm
I Elektricky proud A
m Hmotnost g
P Prodysnost cm/s
p Pomér maximalniho a -
ustaleného tepelného toku
q Tepelny tok W.m?
R Elektricky odpor Q
r Tepelny odpor Wt K.m?
Rs Povrchovy odpor Q
Rv Objemovy odpor Q
S Shotela vzdalenost mm
SE Efektivita stinici u¢innosti dB
t Cas S
U Elektrické napéti V
p Elektricka rezistivita Q.m
Ds Plo3na rezistivita Q
pv Objemova rezistivita Q.cm
Zkratka Nazev
X Priimérna hodnota
62 Mezikvartilové rozpéti
Ar Argon
C4H5N Perl
CA Acetéat
CO Bavlna
CVv Viskoza
FeCls Chlorid Zelezity
H,0, Peroxid vodiku
CH3CgH4SO3H Kyselina paratoluensulfonova
IS Interval spolehlivosti
LI Len
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N&BOg
NaOH
O
O3
PA 6
PA 6.6.
PAN
PANI
PET
PP
PPY
0TSA
SDBS
SE
WO
XPS
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Dusik
Perboritan sodny
Hydroxid sodny
Kyslik
Ozon
Polyamid 6
Polyamid 6.6.
Polyakrilonitril
Polyanilin
Polyester
Polypropylen
Polypyrol
Kyselina paratoluensulfonovéa
Dodecylbenzen sodny
Hedvabi
Vlina
Rentgenova fotoelektronova spektroskopie



P¥ilohy

Piiloha 1 (a): Namérené hodnoty povrchové a objemové rezistivity polypyrolem potazenych
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Priloha 1 (b): Namérené hodnoty povrchové a objemové rezistivity polyesterovych tkanin bez
nanosu polypyrolu

N Rs Ps n Ry Ry
[€2] [Q.cm] [€2] [Q.cm]
1. | 5,99E+08 | 5,98E+09 | 1. | 1,42E+06 | 5,77E+08
2. | 6,12E+08 | 6,11E+09 | 2. | 5,23E+05 | 2,13E+08
3. | 6,68E+08 | 6,67E+09 | 3. | 4,25E+05 | 1,73E+08
4. | 581E+08 | 5,80E+09 | 4. | 4,02E+05 | 1,63E+08
5. | 5,81E+08 | 5,81E+09 | 5. | 3,56E+05 | 1,45E+08
6. | 6,36E+08 | 6,35E+09 | 6. | 3,53E+05 | 1,44E+08
7. | 6,91E+08 | 6,90E+09 | 7. | 3,32E+05 | 1,35E+08
8. | 6,79E+08 | 6,78E+09 | 8. | 8,87E+05 | 3,61E+08
9. | 6,12E+08 | 6,11E+09 | 9. | 6,94E+05 | 2,83E+08
10. | 6,20E+08 | 6,19E+09 | 10. | 8,22E+05 | 3,35E+08
X | 6,28E+08 | 6,27E+09 | X | 6,21E+05 | 2,53E+08
IS | 2,32E+07 | 2,32E+08 | IS | 2,03E+05 | 8,26E+07

Piiloha 2: Hodnoceni Ubytku hmotnosti pii prani

Pied pranim
n tloustka (mm) | hmotnost (Q)
1 0,49 3,58
2 0,5 3,58
3 0,49 3,55
4 0,49 3,58
5 0,48 3,56
6 0,49 3,56
7 0,49 3,58
8 0,55 3,53
9 0,51 3,56
10 0,49 3,53
X 0,498 3,56
95 % IS +0,012 +0,011
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1 cyklus prani

n tloust’ka (mm) | hmotnost (g)
1 0,48 3,55
2 0,47 3,53
3 0,47 3,51
4 0,47 3,52
5 0,47 3,52
6 0,48 3,49
7 0,47 3,56
8 0,47 3,52
9 0,48 3,49
10 0,48 3,53
x 0,47 3,52
95 % IS +0,003 +0,013
2 cyklus prani
n tloust’ka (mm) | hmotnost (g)
1 0,47 3,35
2 0,47 3,49
3 0,47 3,52
4 0,47 3,48
5 0,47 3,50
6 0,47 3,54
7 0,47 3,51
8 0,47 3,55
9 0,47 3,51
10 0,47 3,51
x 0,47 3,49
95 % IS +6,88E-17 +0,032
3 cyklus prani
n tloust’ka (mm) | hmotnost (g)
1 0,47 3,50
2 0,47 3,51
3 0,47 3,53
4 0,47 3,49
5 0,47 3,48
6 0,47 3,50
7 0,47 3,53
8 0,47 3,47
9 0,47 3,50
10 0,47 3,47
X 0,47 3,50
95 % IS +6,88E-17 10,012
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4 cyklus prani
n tloust’ka (mm) | hmotnost (g)
1 0,46 3,50
2 0,47 3,47
3 0,46 3,50
4 0,47 3,54
5 0,47 3,50
6 0,47 3,48
7 0,46 3,49
8 0,46 3,51
9 0,46 3,50
10 0,46 3,53
x 0,46 3,52
95 % IS +0,003 10,012

Priloha 3: Hmotnostni ubytek polyesterové tkaniny pri odirani

Pocet Hmotnost polyesterove tkaniny bez Hmotnost polyesterove tkaniny
otacek nanosu polypyrolu [g] s ndnosem polypyrolu [g]
0 2,34E-01 2,62E-01
1000 2,36E-01 2,59E-01
5000 2,36E-01 2,59E-01
7500 2,36E-01 2,58E-01
10000 2,36E-01 2,58E-01
12500 2,35E-01 2,57E-01
15000 2,35E-01 2,57E-01
17500 2,35E-01 2,56E-01
20000 2,34E-01 2,56E-01
22500 2,33E-01 2,56E-01
25000 2,33E-01 2,55E-01
27500 2,33E-01 2,55E-01
30000 2,33E-01 2,55E-01
32500 2,32E-01 2,54E-01
35000 2,32E-01 2,53E-01
37500 2,31E-01 2,53E-01
40000 2,31E-01 2,52E-01
42500 2,30E-01 2,52E-01
45000 2,30E-01 2,51E-01
47500 2,29E-01 2,51E-01
50000 2,29E-01 2,50E-01

83




Piiloha 4 (a): Tepelné vlastnosti naméi'ené na pristroji Alambeta vzorky bez nanosu

polypyrolu
n I a b r h p q
1 5,21E-02 9,30E-08 | 1,71E+02 | 8,50E-03 | 4,40E-01 | 1,29E+00 | 5,13E+02
2 5,47E-02 1,02E-07 1,71E+02 | 8,50E-03 | 4,60E-01 | 1,29E+00 | 5,16E+02
3 5,21E-02 9,50E-08 | 1,69E+02 | 8,60E-03 | 4,50E-01 | 1,32E+00 | 5,17E+02
4 5,29E-02 9,90E-08 | 1,69E+02 | 8,80E-03 | 4,60E-01 | 1,30E+00 | 5,06E+02
5 5,24E-02 9,50E-08 | 1,70E+02 | 8,90E-03 | 4,60E-01 | 1,32E+00 | 5,07E+02
6 5,24E-02 9,00E-08 | 1,74E+02 | 8,70E-03 | 4,60E-01 | 1,32E+00 | 5,13E+02
7 5,19E-02 9,80E-08 | 1,66E+02 | 8,60E-03 | 4,40E-01 | 1,30E+00 | 5,21E+02
8 5,26E-02 9,30E-08 | 1,72E+02 | 8,60E-03 | 4,50E-01 | 1,29E+00 | 5,16E+02
9 5,24E-02 1,00E-07 1,66E+02 | 9,00E-03 | 4,70E-01 | 1,32E+00 | 5,07E+02
10 5,39E-02 9,90E-08 | 1,71E+02 | 8,70E-03 | 4,70E-01 | 1,31E+00 | 5,14E+02
X 5,27E-02 9,64E-08 | 1,70E+02 | 8,69E-03 | 4,56E-01 | 1,31E+00 | 5,13E+02
95% IS * 5,22E-04 2,22E-09 | 1,48E+00 | 9,78E-05 | 6,32E-03 | 7,94E-03 | 2,91E+00

Piiloha 5: Tepelné vlastnosti namérené na piistroji Alambeta vzorky s nanosem polypyrolu

n | a b r h p q
1 5,22E-02 8,20E-08 | 1,83E+02 | 9,00E-03 4,70E-01 1,37E+00 | 5,24E+02
2 4,99E-02 8,00E-08 | 1,76E+02 | 9,20E-03 4,60E-01 1,36E+00 | 5,14E+02
3 5,27E-02 1,00E-07 | 1,67E+02 | 9,20E-03 4,80E-01 1,34E+00 | 5,07E+02
4 5,23E-02 8,30E-08 | 1,82E+02 | 9,30E-03 | 4,80E-01 1,37E+00 | 5,15E+02
5 5,35E-02 1,02E-07 | 1,67E+02 | 9,20E-03 4,90E-01 1,34E+00 | 5,05E+02
6 5,27E-02 9,90E-08 | 1,67E+02 | 9,50E-03 5,00E-01 1,35E+00 | 5,00E+02
7 5,14E-02 8,10E-08 | 1,80E+02 | 9,20E-03 4,70E-01 1,36E+00 | 5,14E+02
8 5,34E-02 9,20E-08 | 1,76E+02 | 9,20E-03 4,90E-01 1,39E+00 | 5,27E+02
9 5,29E-02 8,40E-08 | 1,83E+02 | 9,20E-03 | 4,80E-01 1,37E+00 | 5,17E+02
10 5,20E-02 8,70E-08 | 1,77E+02 | 9,10E-03 4,70E-01 1,35E+00 | 5,20E+02
x 5,23E-02 8,90E-08 | 1,76E+02 | 9,21E-03 4,79E-01 1,36E+00 | 5,14E+02
95% IS + 6,20E-04 5,03E-09 | 3,89E+00 | 7,57E-05 7,04E-03 9,19E-03 | 4,96E+00
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Piiloha 6: Tabulka prodys$nosti pii tlakovém spadu 100 a 200 Pa

Polyesterova tkanina bez Polyesterova tkanina
nanosu polypyrolu s nanosem polypyrolu
100 200 100 200
n Pa Pa n Pa Pa
1 307 564 1 68,5 131
2 320 566 2 50 97
3 296 539 3 54,5 107
4 295 544 4 52,5 109
5 305 558 5 336 | 66,5
6 300 548 6 41,2 | 835
7 328 594 7 474 | 89,8
8 326 505 8 31,3 | 657
9 294 536 9 38,1 | 758
10 296 547 10 50 113
x 306,7 | 550,1 Priamér 46,71 | 93,83
95% IS 7,79 | £13,64 95% IS +6,52 | £12,62

Priloha 7:Tabulka namérenych hodnot pri spalovaci zkouSce

n Rychlost horeni polyesterové tkaniny bez Rychlost hofeni polyesterové tkaniny
nanosu polypyrolufmm/min] s nanosem polypyrolufmm/min]

1 185,5 59,57

2 420 56,76

3 X 60,43

4 155,17 -

5 369,2 -

6 195,65 -

X 220,92 58,92

IS +111,56 +1,77

Priloha 8: Sledovani doby vpiti kapky do polyesterové tkaniny po povrchové upravé ozonem

Doba piisobeni (NaOH)[min] | Priimérna doba vpiti kapky [min] | 95 % IS
0 60 +0
5 0,05 +0
10 0,05 +0
20 0,02 +0
30 0,02 +0
40 0,02 +0
50 0,02 +0
60 0,02 +0
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Priloha 9: Sledovani doby vpiti kapky do polyesterové tkaniny po povrchové upravé
hydroxidem sodnym

Doba piisobeni (O3) | Primérna doba vpiti kapky | 95 % IS
[min] [min]

0 60 +0
6 60 +0
12 60 +0
20 60 +0
30 51,3 +13,87
40 52,7 +11,74
60 44,7 +19,21
80 35,7 +20,38

Piiloha 10: Sledovani ubytku hmotnosti polyesterovych vzorki po povrchové apravé

Hydrolyza (NaOH) | Ozon (O3)
tfmin] | m[g] |t[min]|m[g]
0 3,43 0 3,43
5 3,43 6 3,42
10 3,38 12 3,35
20 3,22 20 3,38
30 3,17 30 3,42
40 2,99 40 3,36
50 2,92 60 3,43
60 2,69 80 3,38

Priloha 11: Hodnoceni elektrické vodivosti vzorki po povrchové Gpravé

Ozon
t [min] Ps 95% IS Py 95% IS

0 6,27E+09 | +2,32E+08 | 2,53E+08 | £8,26E+07
6 1,81E+06 | 2,08E+01 | 7,40E+07 | 7,19E+01
12 6,44E+05 | 2,92E+01 | 4 93E+07 | 4,71E+00
20 4,63E+05 | 1,62E-01 | 1,87E+07 | 8,80E+00
30 5,67E+05 | 8,13E+00 | 2,72E+08 | 3,00E+01
40 4,29E+05 | 4,09E+00 | 3,34E+07 | 1,81E+01
60 597E+05 | 1,11E+01 | 2,42E+07 | 5,08E-01
80 4,41E+05 | 1,27E+01 | 3,49E+07 | 1,51E+01
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Piiloha 12: Povrchova a objemova rezistivita pro vzorky upravené ozonem (a) a hydroxidem

a)

Hydrolyza
t [min] Ps 95% IS Pv 95% IS
0 |6,27E+09 | £2,32E+08 | 2,53E+08 | +8,26E+07
5 | 2,62E+05 | 1,23E+01 | 1,21E+07 | 1,70E+01
10 | 2,36E+05 | 6,81E+00 | 1,50E+07 | 1,06E+00
20 | 1,18E+05 | 2,54E+00 | 6,69E+06 | 2,75E+00
30 | 516E+04 | 6,93E-01 |5,62E+06 | 3,40E+00
40 | 3,79E+05 | 9,75E+00 | 2,91E+07 | 3,97E+00
50 | 351E+05| 1,43E+00 | 1,98E+07 | 2,43E+00
60 | 2,08E+05 | 2,75E+00 |8,54E+06 | 1,52E+01
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Piiloha 13: Elektromagneticka stinici u¢innost pro vzorky upravené ozonem (a) a hydroxidem
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