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Abstrakt

Tato diplomova prace se zé&fuje na studium elektromechanickych vlastnosti hefxin
Gtvari se zvySenou vodivosti. V teoretickésti prace je pojednano o textilnich
materialech se zvySenou elektrickou vodivosti, nkézié pati elektricky vodiva vlakna
a elektricky vodivé textilie. Zmimy jsou vlastnosti, vyroba a popis kovovych
i pokovenych vlaken, vodivych kompozitnich polymiem vlaken, bikomponentnich
vlaken, uhlikovych vlaken a nanovlaken i vlakenodivych polymei. V dalSicasti
prace jsou popsany moznosti vyroby textilii se 2t elektrickou vodivosti. Dale
jsou zmirny elektrické vlastnosti textilii, délkovych textith atvafi, moZznosti
ovliviovani elektrické vodivosti materiala elektromechanické vlastnosti textilii.
V prakticke ¢asti byly studovany jak délkove, tak i plosné textiatvary. ZvySeni
elektrické vodivosti bylo docileno zakomponovanitaptového kovového vlakna do
struktury @ize. Byly pozorovany jejich elektrické, mechanickéelektromechanické
vlastnosti. Vysledky elektrickych, mechanickych BEeké&omechanickych vlastnosti
délkovych i ploSnych textilnich Gtvarbyly vyhodnoceny a graficky interpretovany.
Cilem prace je uit vhodnost pouziti studovanychiipi pro konkrétni aplikace
a navrhnout konkrétni fudki vyrobek obsahujici studované hybridiiizp.

Abstract

This thesis focuses on the study of electromechhmpioperties of textile formations
with increased electrical conductivity. The themat part deals with textile materials
with enhanced electrical conductivity, which inadsdelectrically conductive fibers
and conductive textiles. Mentioned are propertiggpduction and description
of metallic and coated fibers, conductive polymamposite fibers, bicomponent fibers,
carbon fibers and nanofibers and conductive polgmé&he next part of the study
describes the possibilities of production of tedil with enhanced electrical
conductivity. Further, electrical properties of tikes, textile units of length,
the possibility of influencing the electrical comtivity of materials and
electromechanical properties of textiles are meeiib In the practical part of the work
there has been studied both linear and planatdesttuctures. The increase in electrical
conductivity was achieved by incorporation of mettple fibers into yarn structure.
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Electrical, mechanical and electromechanical prigserwere studied. The results

of electrical, mechanical and electromechanicaperoes of linear and planar textile
units have been evaluated and graphically intezdrefThe aim of the work is
to determine the suitability of the studied yaros $pecific applications, and propose

specific functional product containing the studmbrid yarn.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Seznam zkratek

MP4 multimediélni pehrava
atd. a tak dale
nag. nagiklad

tab. tabulka

obr. obrazek

viz lze vidst

tzv. takzvany
apod. a podohlin
resp. respective
VS. versus

POf. popripack

tzn. to znamena
CO bavina

WO vina

LI len

SE @irodni hedvabi
CA konopi

PAG6 polyamid 6
PA6.6 polyamid 6.6
PAN polyakrylonitril
PES polyester

PP polypropylen
PPy polypyrrol

PA polyacetylen
PANI polyanilin

PTh polythioplen
PET polyester

PU polyuretan
POPs polypropylen
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CPC conductive polymer composites = vodivé polyrhkompozity
CB carbon black = uhlikové saze
SWNT single walled nanotube = jednovrstvé nanotwbi
MWNT multiwalled nanotube = vicevrstvé nanotrubice
SIS side-by-side = strana/strana
C/s core/sheath = jadro/ptas
M/F matrix/fibril = matrice/vlakno
ICP intrinsically conductive polymers Fippzere vodivé polymery
EVO Evoprene
Bekinox obchodni nazev kovovych staplovych viaken
eV elektrovolt
N pocet kondi
f (N) funkce normalové sily
mm milimetr
cm centimetr
m metr
kg kilogram
N newton ploSna hmotnost
AR/Ry zmena elektrického odporu a gateini odpor
IS interval spolehlivosti
Seznam symbai
A plo§na hmotnost [g/fh
prirozeny logaritmus specifického
In(p) . [©m]
elektrického odporu
R elektricky odpor Q]
d prameér vlakna [um]
p hustota (mrna hmotnost) [kg/m}
o pevnost v tahu [N/mfh
p specificky elektricky odpor Qm]
A teplena vodivost [W/mK]
F pevnost [N]
E modul pruznosti [MPa]
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€ relativni prodlouzeni (deformace) [%0]

a koeficient teplotni roztaznosti [1/K]

W prace [J]

G elektricka vodivost [S]

I elektricky proud [A]

U elektrické nagti V]

I délka [m]

S plocha [

d pramer [m]

Y meérna elektricka vodivost [S/m]

Rr elektricky odpor fi teplo€ T [Q]

T teplota [°C]

R2o elektricky odpor # teplot 20 °C Q]

o souinitel elektrické rezistivity Om7

RL délkovy specificky odpor Q/m]

Rs hmotnostni specificky odpor Qkg/nT]

T jemnost [tex]

M obsah vihkosti [%]

n konstanta []

K konstanta [-]

Log Rs logaritmus hmotnostniho specifického [Okg/n?]
odporu

Log M logaritmus obsahu vihkosti [%0]

n' konstanta []

K' konstanta [-]

K citlivost []
elektricky odpor nifeny ve sniru

R osnovy o ' 1

Rn elektricky odpor rateny ve smiru Gtku ]

Np dostava utku peet niti na jednotku délky

Ne dostava osnovy @et niti na jednotku délky

A elektricky odpor na jednotku délky QJm]
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Cv vazné viny ve s¥ru osnovy

Ch vazné viny ve sgru utku

Rec kontaktni odpor Q]
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01 relativni vihkost vzduchu [%0]
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Uvod

Textilni material je jednim z nejstarSichéadich matriah znamy lidské populaci. @d
jiz od davnych dob hraje velmiatkZitou roli v oblékani. Uz od gatku odv plni
funkci ochrannou, izotmi i kulturni. Odv ochraiuje pokoZku od nefenivych
vngjSich vlivi z okolniho prosedi, poskytuje zgnu vzhledu, umaiuje vyjadeni
spole&enského postaveni, atd. V gasné dob se jeho pisobnost velmi roz#la.
Textilni vyzkum a technologie Zaaji byt dynamicky integrujici.

V dnesni dob textilie a textilni kompozity umaiuji nahradu plastovych
i kovovych sodastek pouzivanych napv automobilovém mimyslu, stavebnictvi,
strojirenstvi, elektronice, elektrotechnice, madicia v mnoho dalSich oblastech
aplikaci.

Lidsk& populace se stava vice zavisla m@omné elektronice. V Zivét néas
obklopuje mnoho elektronickych #zeni, jako je mobilni telefon, MP4ighrava,
notebook, atd., které nejsou velmi vhodné k noSmmilidském d&le. V budoucnu
se budou elektronické systémy nenagadabudovavat do klasického @ai. Tohoto
bude mozno docilit pouzitim elektricky vodivych tiénich struktur se zachovanim
vlastnosti znamych z klasickychawhich textilii.

Tato prace je zad#itena na studium elektromechanickych vlastnosti Itegh
Gtvami se zvySenou elektrickou vodivosti. Elektricka wadit je jednim z hlavnich
rozhodujicich parameitrpro zlepSovani odolnostitwi elektromagnetickému smogu,
snizovani tendence k hromsnd elektrostatického naboje a konstrukce inteliggatt
textilii obsahujici vodivé cesty. Elektricky vodivéxtilie se velmicasto pouzivaji
ve specialnich agvnich a technickych textiliich, za¢@lem nahradit kovy, resp. jiné
materialy pomoci textilnich struktur.

Teoretickacast prace se zabyva textilnimi materidly se zvySeelektrickou
vodivosti. Jako textilni struktury se zvySenou #&iekou vodivosti je mozno oz
elektricky vodiva vlakna, elektricky vodivé fipe a elektricky vodivé textilie.
Mezi elektricky vodivad vlakna f¥eme fadit vlakna kovova a pokovena, vodiva
kompozitni polymerni vidkna, bikomponentni vlakmdnlikova vlakna a nanovlakna
i vlakna z vodivych polymér Zminény jsou vlastnosti, vyroba a popichto viaken.
Popsany jsou moznosti vyroby textilii se zvySenodivosti. Elektricky vodivé textilie
mohou byt vyrobeny zifzi obsahujici vySe zmdna elektricky vodiva vlakna,
mezi dalSi postupy vyroby pgéat pokovovani, povrstvovani vodivymi polymery,

14
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prosycovani vodivymgasticemi, poti&ni vodivymi polymery,¢i proSivani vodivymi
piizemi. Na zagr teoretickécasti prace jsou zmény elektrické vlastnosti textilii,
délkovych textilnich uUtvar, moznosti ovliviovani elektrické vodivosti material
a sowasny stav vyzkumu v oblasti studia elektromechaubk/lastnosti textilii.

V prakticke ¢asti byly studovany elektrické, mechanické a etek&chanicke
vlastnosti délkovych i ploSnych textilnich Utuase zvySenou vodivosti. ZvySeni
elektrické vodivosti bylo docileno zakomponovanitapsového kovového vladkna
do struktury pize. Elektrické vlastnosti byly zkoumany pomoci dvodicové metody
a elektromechanické vlastnosti byly studovany pdntabového namahani. Vysledky
elektrickych, mechanickych a elektromechanickychstiosti délkovych i ploSnych
textilnich atvat byly vyhodnoceny a graficky interpretovany. U etedkych vlastnosti
délkovych textilnich Gtvdr byla hodnocena zavislost elektrického odporu nimagi
délce pize, obsahu vodivé komponenty Wiz, jemnosti pize a zakrutu ipze.
U mechanickych vlastnosti délkovych textilnich utvabyla sledovana zavislost
pramérné pevnosti, gmérné pongrné pevnosti a @meérné taznosti na obsahu vodivé
komponenty v fizi. U elektromechanickych vlastnosti délkovychtitexch utvai byla
hodnocena zavislost elektrického odpoitize a smyky na relativnim prodlouzeni
a zavislost zrény elektrického odporaR/R, prize a smyky na naméhéani (deformaci).
U elektromechanickych vlastnosti ploSnych textini@itvat byl sledovan vliv
relativniho prodlouzeni pleteniny na jeji elektgiasdpor.

Cilem prace je ¢it vhodnost pouziti studovanychipi pro konkrétni aplikace

a navrhnout konkrétni fughi vyrobek obsahujici studované hybridtizp.
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1. Textilni materialy se zvySenou elektrickou vodivost

Textilni pamysl jiz fadu let vyuziva kovova vlakna z&elem tvorby dekorativnich
textilii. Za prvni elektricky vodivou textilii IzgpovaZzovat hedvabnou organzu, kterd
obsahuje dva typyifzi. Osnova je tviena plochou hedvabnodipi a Gtek je tvien
hedvabnou $zi ovinutou tenkou gdénou folii [1].

Diive se vodivé materialy pouzivalygaevsim v technickych aplikacich. Jako
elektro-textilie je mozno ozid textilni struktury, které jsou dostét@ elektricky
vodivé nebo poskytuji elektronickati vypocetni funkci [2]. Tyto textilie mohou plnit
fadu funkci, jako jsou antistatické aplikace, &tin elektromagnetického pole,
elektronické aplikace, pohlcovani infeaveného z&ni nebo ochranné &ady
ve vybusném prosdi.

Rada textilnich vyrobk stizenymi elektrickymi vlastnostmi jiz byla vyvinuta,
jde nap. o oblast elektromagnetického stify snizeni tendence k hrongad
elektrostatického naboje, odporovéhaie&ie, atd., o kterych je zmino v gispevku
[3]. Pri vyrobé vodivych textilii ugenych pro odvni primysl je nutno brat ohled na
nasledujici omezeni. Textilni materidlyéené pro o#vy musi byt ohebné a pruzné,
aby byl dosaZzen komfort noSeni. Textilni materily mély mit nizkou ohybovou
a smykovou tuhost, aby byly snadno deformovatels@lavavé. Z uvedenychiadodi
by textilie mtla mit nizkou plodnou hmotnost (fafi50 g/ni, ne vice neZz 300 ghh
a pouzita vlakna by #ta byt jemna (< 1 g/km). Pro dosazeni zvySené etii&
vodivosti jsou vlastnosti pouzivanych textilnichteré&@li ¢asto v rozporu s uvedenymi
pozadavky.

Kovy, uhlik a vodivé polymery jsou celkentehké materialy. Qavni textilni
technologie se zaftuji na vyvoj a tvorbu zpracovatelnych viadken #@zp slozenych
z vySe uvedenych materialMetody pro vyrobu vodivych viaken zahrnuiji:

e pouziti nekonénych ¢i staplovych vldken td@nych zcela elektricky

vodivym materialem (uhlikova vidkna, kovova vidkatd.),

* pInéni tradinich vlaken vodivymicasticemi ve forrd aditiv (uhlikové

a kovovécastice, elektricky vodivé polymery),

* povrstvovani klasickych viaken vodivymi polymetiykovy,

o piipravu polymeili, jejichz chemicka struktura zaji§e zvySenou

elektrickou vodivost,

» elektricky vodiva bikomponentni vidkna.
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1.1 Elektricky vodiva vlakna

Prevazr vétSina textilnich vidken se ¥azuje do skupiny elektrickych izolator

Elektrickd vodivost textilnich vlaken neni zcelalowa a zavisi na obsahuiznych

aditiv a obsahu vlhkosti. Textilni vlakna dosahujsokych hodnot specifického

elektrického odporp. Zavislost specifického odporu na obsahu vihkestipouzZiva

pro meteni vihkosti materidl na textilni bazi [4]. V tabulce 1 jsou uvedeny hoty

specifického elektrického odporp [Qm] vybranych textilnich vlaken. Porovnani

povrchové rezistivity ploSnych textiliitzného materialového sloZzeni je zobrazeno

na obrazku 1.

Tab. 1: Specificky elektricky odp@r[Qm] pii 65 % relativni vihkosti vzduchu a 20 °C

teplo€ vzduchu [4].

Textini | oo | wo | LI | SE | CA |PA6 | PA6.6| PAN | PES| PP
vlakna
In(p) 56| 7,3| 59| 8,7 10,6 13 11 14 17| 12,5
Odpor
1S
11 Polvpropvlen
o ":'1 5 Polyester
[zolacni ’|[]“2 Nvlon
10 Aramidy
10" sklo
1"
10°
Bavlna
Antistatické Vina
Hedvabi
Specialnidpravy pro synteticka vlakna
. o Vlikna plnéna uhlikem
Staticky rozptylujici Smés textilie s uhlikemnebo oceli
Textilie povrstvené vodivymi polvmery
o Textilie povrstvené vodivymi polymery
Vodive

Textilie z uhliku nebo grafitu
Textilie potaZené kovem

Obr. 1: Povrchove rezistivity textilnich vyrolbokElektrické vlastnosti jsou hodnoceny
prostednictvim povrchoveé rezistivity uvedenéeq][[5].
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Vodiva vlakna mohou byt vyrobena jako hedvabi nebstaplovych délkach

a mohou byt kombinovana s trédimi nevodivymi vidkny pro tvorbuifzi, které maji
razny stupé@ vodivosti. Vodivé pize mohou byt také vytweny obalenim nevodivé
piize pomoci kovovych vrstev ddi, stibra nebo zlaté folie a mohou byt pouzity pro
vyrobu elektricky vodivych textilii [6].

V nésledujicich podkapitolach budou popsany vybskupiny vodivych viaken

pouzivanych pro tvorbu textilii se zvySenou vodiv.os

1.1.1 Kovova vldkna

Historie kovovych vldken je velmi stara a saha az3900 let ped Kristem, jak
je uvedeno v fispevku [7]. UZ v davné dabse kovové draty vyuzivaly pro dekorativni
Ucely. V sokasné dob se pouZivaji velmi jemna kovova vidknaiiperu cca 10 um)
pii vyrobé tkanych textilii, pletenin, netkanych textitii pti oplétani. Kovova vlakna
se pouzivala v oblasti technickych textilii zejméd&ky své vodivosti a ohebn
nentnnym vlastnostem. Stale vyssi sklon k vyrgdmngjSich kovovych vidkenistava
nezneénén. Cim dél vice se vyrati a zpracovavaji viakna pmeéra od 1 pm.

Kovy jsou uziténé v praktickych aplikacich, kdy je pozadovana kgso
vodivost, nap. mikroelektromechanické systémy, elektromagnetwtkeéni, odporovy
ohfev nebo penos signalu. Uhlikova vlakna maji v mnohaésnh srovnatelné
vlastnosti s kovovymi vlakny. Pouziti kovovych vk skyta také dité nevyhody.
Nejen, Ze jsou kovova vldkna draha, ale mohou RytSestkrat &Si nez ¥tSina
textilnich vlaken. Tudiz se homogenni&nobtizg produkuje. Krond toho kovova
vlakna jsou kehk& a mohou se obruSoviit predeni [8].

Smésové materialy jsou zpracovatelné klasickymi textili technologiemi,
ale komfort vlastnosti, odolnost proti opatieni a idrzby mohou byt omezené zejména,
v pripadt zvySeného obsahu kovu [8].

1.1.1.1 Materialy

Kovova vlakna mohou byt vyrobena z vodivy¢kstych kow, slitin ¢i polokowi.
Kovovymi vlakny ozn&ujeme velmi tenka vlakna o jnéru v rozmezi 1 az 80 pum.

Mezi ¢isté kovy lEZn¢ pouzivané pét zlato, stibro, med’, hlinik a to z dvodu jejich
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dobrych zpracovatelskych vlastnosti jako jekkost a ohebnost. Nikl, zinek, cin, titan,
Zelezo, nebo také molybden a platina jsou vyuZivarpavislosti na &elu jejich
aplikace [6, 7].

Kovova vlakna mohou byt také vyrobena zvelkého st slitin.
Mezi vyznamné slitiny p#ét ocel ve vSech formach, slitiny &, slitiny hliniku
a zeleza, mosazné, bronzové, nikl-titanové slitslitiny titanu a chromuCisté kovy
maji wtsSinou odliSné vlastnosti nez tyto slitiny KovMivaji odliSnou barvu, lesk,
pevnost a slévatelnost. Bod tavefdhto slitin je obvykle pod bodem tavenivodnich

materiati, pevnost vSakigkratuje pivodni hodnoty [7].

1.1.1.2 Vyroba kovovych vidken

Pouzitim fiznych metod technologického postupu vyroby Ize b§tr&ovova vidkna
idraty. Tyto metody technologického postupu vyrolbyohou byt roZenény

na mechanické a tepelné vyrobni procesy. Mezi nrecké@ vyrobni procesy patnag.
tazeni dratu, svazkové tazeni nebo met@tani. Mezi tepelné vyrobni procesyipat
nag. Taylorova metoda, zvldékvani do rotujici tekutiny nebo metody vytahovani

taveniny [7, 9].

1.1.1.3 Vlastnosti kovovych vidken

Produkce kovovych vildken je velmi nakladna, ale zidukovovych vldken nabizi
mnoho charakteristickychi@dnosti, mezi které pét dobra odolnost &i vysokym
teplotam asi fes 1090 °C, vysoka pevnost v tahu, vysoké prodhiugle getrhu,
vysoka ohebnost, neHavost, nenasakavost, moznost prani, roowva stabilita,
odolnost wi¢i chemikaliim. Nevyhodoucé¢thto kovovych viaken je vysoka hustota
(nag. hustota nerezové oceli je kolem 7,88 glcra tuhost (u #Siny textilnich
materiah je Youndiv modul kolem 500 000 a wtsiny kowi je kolem 10 000 000).
Tepelnd a elektricka vodivost kovovych vidken spojajich magnetickymi viastnostmi
nabizeji v kombinaci s polymernimi vlakny nové mastnaplikace [10].

Vlakna se dale mohou je€SodliSovat v zavislosti na technologickém postupu
vyroby, nap. tvarem picného ptifezu vldkna a povrchovou stalosti. Pevnost v tahu
vzroste se snizujicim fmérem dratu a ohebnost se zvysi [11]. V tabulce 2ijso

uvedeny hustoty, vodivosti a pevnosti v tatiznych kowvi.
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Tab. 2: Porovnani vlastnosti kioj11].

Hustota Vodivost Pet\‘; r;]?ft v

[kg/dm? | [Sm/mm?] (N/mm?]
Méd’ 8,9 58,5 220-270
Hlinik 2,7 36 120-140
Pomédény hlinik (10%) 3,3 37,7 130-180
Slitina méd’-nikl 8,9 40 220-350
Mosaz 8,7 25,3 340-390
Stiibro (99,9%) 10,5 62,5 170-220
Pokovena néd’ 8,9 58,5 220-270
Nerez-ocel 7,9 1,36 740-840

1.1.2 Pokovena vidkna

Elektricky vodivd vldkna lze vyrd@b prostednictvim povrstvovani vidken kovy,
galvanickymi materialy nebo solemi kv Vyhodou této metody povrstvovani
je vhodnost aplikace pro mnoho typvlaken a ziskani vynikajici vodivosti
bez zasadnich zm dosavadnich vlastnosti substratu, jako jérnd@ hmotnost,
flexibilita a omak. Povrstvovani Ize aplikovat navpch vlaken, fizi nebo textilii
za (telem vytvdeni elektricky vodivé textilni struktury. Problémgak mize zmisobit

adheze mezi kovem a vlaknem, stdjak jako odolnostii korozi [12].

1.1.2.1 Metody pokovovani

Pouzivané postupy pokovovani textilii obsahuji Sené kovového prasku.
PouZivaji se tizné metody pokovovani, mezi které fiatpokovovani s pojivem,
vakuové nap@vani, katodové napraSovani a chemické nanaSerdpr(aelové
elektrolytické nanéseni) [12, 13, 14].

1.1.2.2 Vlakna obsahujici kov, oxidy kba soli kovi

Vodiva vlakna mohou byt fjpraveny povrstvenim vladken kovovymi solemi, jako
je sulfid medi a jodid nédi. Kovovymi povlaky lze docilit vysoce vodivych aken,

ale problémy mze zpisobovat pilnavost a odolnost proti korozi [6].
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1.1.3 Vodiva kompozitni polymerni vlakna

Vodiva kompozitni polymerni (CPC - conductive pogmcomposites) vidkna
se ziskavaji rozptylenim vodivycktastic, jako je uhlik, prasSky kéy grafit

v termoplastické nebo termosetické nevodivé polymenatrici. Elektricka vodivost
CPC zavisi zejména na tvaru vodivygstic a na obsahu vodivého plniva, ale i na jeho
fyzikaln¢ chemickych vlastnostech, jako je povrchova enerdiarovy faktor,
specificky povrch, schopnost shlukovani, jak je der v pispivku [15]. Vodivé
kompozitni polymerni materialy vyZaduji, aby v &miim polymeru bylo vodiveé plnivo
rozptyleno rovnorérné. Vysledkem je nekor@a st schopnd zajistit tok elektrén
Material je pak elektricky vodivy, pokud objemovgesificky odpor klesne pod 10

10° Qcm [16]. Na obrazku 2 je znézeém elektricky odpor jako funkce obsahu

vodivého plniva v materialu.

£

R } |
o

Percolation threshold
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£

Filler content [%5]
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Obr. 2: Elektricky odpor jako funkce obsahu vodiwdtiniva v materialu [15].

jsou tvaeny vodivé cesty. Je mozno jej stanovit z expertdalanzavislosti elektrického
odporu vodivého kompozitniho materialu na koncemtradivého piniva [16].

Elektricky perkoléni prah @i urcité teplot neni jedinym pechodem, ktery
muze byt pozorovan u vodivych polymernich kompodz{CPC), jak je zmi&no
v prispivku [15]. Kazdy vijSi tlak pravédpodobré wcini zménu v mezéasticovych
prostorech mezi vodivymi prvky. Tento jevi#e nasled& vést k vyznamnym zémam
v elektrickém odporu, tzniechod mezi vodem a izolatorem.

Elektricka vodivost se zajisti Bupfimym kontaktem mezi vodivyniiasticemi,
nebo pomoci tunelového efektu b&mpého kontaktu, jak je zmdno v gispevku [17].
A to pouze v pipad, jsou-li vodivé ¢astice velmi blizko sebe navzajem. Elektricka

vodivost neni dostatea, pokud jsou vodivéastice velice dale rozptylené a s velice
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~ v s

nizkou koncentraci. V textilnich aplikacich je vihédpouZit nizSich koncentraci vodivé
komponenty pro udrZeni mechanickych vlastnosti ettakl ento problém Ize pamé

obtizre reSit, musi byt nalezeno optimum.

1.1.3.1 Polymery pl@né uhlikovymi sazemi

Amorfni  formou uhliku jsou uhlikové saze (CB) serukturou podobnou
neuspdadanému grafitu. Neéptrzit reaguji atomy uhliku i aromatické radikaly
a vytvaeji vrstevnaté struktury sloZzené z hexagonalnicimkatomovych uhlil, které
formuji krystalografické struktury a nasledtvori zakladni agregaty. Tok elektribn
probih& konjugovanymi vazbami uvhiélementarnicltastic agregét Proto nmiize byt

pozorovano zvyseni elektrické vodivostiasticich uhlikovych sazi [18].

Elektrick& vodivost uhlikovych sazi

Ve struktde uhlikovych sazi je rozhodujici veliko&hstic uhlikovych sazi, velikost
agregal a tvar elementarnicltastic. Uhlikové saze obsahujici relativmnoho
elementarnichtastic jsou vysoce strukturni, pokud se skladajékolika zakladnich
¢astic, pak jsou nizko strukturni [19, 20]. Vysodeulgturni uhlikové saze dosahuji
vySSi elektrické vodivosti. Na obrazku 3 jsou schgoky znazortny struktury

uhlikovych sazi.
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Obr. 3: Schematickﬁopis kompozitu slozeného ikoiu[/ch séi_i; -a) ﬁizko strukturni,
b) stedni, c) vysoce strukturni [19].

Vlédkna obsahujici uhlikové saze

Elektricky vodivé materialy musi obsahovat velkéaistvi uhlikovych sazi, aby bylo
dosazeno perkataiho prahu. Hlavnim problémemipvyrobé viaken je pedevsim

zvlaknovani a dlouzeni.iPvyrob¢ vodivych textilnich vlaken zvlalovanim z taveniny
byl polymer smichan s uhlikovymi sazemi v tavénivodivost se zvySovala se
zvySujicim obsahem vodivych sazi a zatokiesa,cim vice jsou vliakna dlouzena [21].
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1.1.3.2 Vlakna plrnh& uhlikovymi nanotrubice!

Uhlikové nanotrubice poskytuji mozni vyuziti v rozsdhlych oblastech aplikaci d
jejich vzacnéjednoroznérné struktiie, mimoradnym fyzikalnimvlastnostem (jako
je nizka hmotnost, vysoky pam Siky/délky, dobra elktricka a tepelna vodivc)

a vynikajici mechanickyr vlastnostem [22].

Uhlikové nanotrubice

Uhlikové materialy Izeziskatve velkém mnozstvi modifikaci a for, jako je grafit,
diamant, uhlikova vlakna, llereny, uhlikové nanotrubicéi nanorohy [23]. Porovnani

raznych vlakennych famr uhliku a grafitu je znazo#mo na obrazku.

Carban Vapar Grown Carhon
SWHNTs MYWNTs MNanofibes Carbon Fibers ~ fib

¥

1 107 102 102 104
Diameter [nm]

Obr. 4: Porovnénitiznych viakennych forem uhliku a gra [15].

Poprvé byly popsany uhlikové nanotrubice roce 1991 Sumiou lijimo
v Japonsku [24]Nanotrubice jsou vrstvy grafi stateného do bezeSvych valcktere
maji téngt v celém objemu stejnou tlotku a mohou byt jednovrsty(single walled
nanotube - SWNT)ebo vicevrstv (multiwalled nanotube MWNT).

Vlastnosti uhlikovych nanotruk

Duvod praktického zmu o uhlikové nanotrubice je htediska jejich elektrick
vodivosti. Jejich wdivost je funkci disymetrie, stupnstaieni a jejich pikmeéru.
Uhlikové nanotrubicee mohotchovat jako vodie nebo polovode [23].

Elektricka vodivost uhlikovyct,kovovych® nanotrubic se pohybuje ftadech
10* S/cm [25].Pri pokojové teplat mohou dosahovat tepe vodivosi az 6600 W/mK
[26]. Pevnost wahu je a? 200 Gl. Vicevrstvé nanotrub& maji hustot 2,6 g/cmi
a ujednovrstvych nanotrubige hustota wvozmezi od 1,33 g/c® do 1,4 g/lcm
Jsou schopnizachycovat velké objemy plyn iontl, vyztuZovat polymerni viakna

a slouzit jakazakladni material nanotechnologiich [27].
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Uhlikové nanotrubice jsou vhodné pro vyrobu nanogonitnich materidl [28].

Vyhodou uhlikovych nanotrubic je kombinace velicalémo péméru a velmi dobrych

mechanickych i elektrickych vlastnosti [15].

Vlédkna obsahujici uhlikové nanotrubice

PouZivaji se irzné metody tvorby nanotrubic, rapgvorba ¢istych nanotrubicovych
vlaken nebo vlaken kombinujici vlastnosti polymeminateriai a nanotrubic [29, 30].

K prakticky pouzivanym technikdm pro tvorbu nanbicovych kompozitnich
materiali pati odlévani roztoku, zvldlovani z taveniny a zvil&lovani za mokra.
Objevila se také novd metoda vyroby pomoci technédgktrospiningu. Jedn&
se ovelmi jednoduchou metodu pro tvorbu polymdikoké nanotrubice

nanokompozitnich vlaken [30].

1.1.3.3 Vl4kna plrhd kovovyméasticemi

Byla objevena nova generace matdri@d to plasty pléné kovy s ohromnymi
moznostmi nahrazeni kbwve specialnich aplikacich. Tyto moznosti plynoaviné
z dilezité modifikace tepelnych a elektrickych vlastiiogpolymefi ve sngsi
s kovovymi plnivy [31].

Béhem poslednich let byla vytiena novarada vodivych viaken, ktera byla
vyrobena nanesenim vysoce vodivych koyako je nikl, n&d’ a stibro metodou
bezproudového pokovovani nebo naprasovanimu.ko¥elmi tenka vrstva kovu
zaji¥uje elektrické vlastnosti bez vyznamné ény vlastnosti vlakna. Polymerni
pokovena vldkna mohou tfp teoretickou Unavou nebo a#ldnim vodivé vrstvy

tepelnymi nebo chemickymi jevygbem uzivanéi prani [31].

Metody vyroby kovovych prask

Prevaznd wtSina kowi a jejich slitin se ziskava ve foenpraski. Vyrobni metody zavisi
na druhu kovu, mnozZstvi¢isto# pozadovaného prasku, ekondnwosti postupu,
velikosti a tvarucastic. Prasky Ize vyréb fyzikalnimi a mechanickymi pochody nebo
chemickymi a elektrochemickymi pochody [31].

RozpraSovani kapalného kovu je nejvhgdih pi zpracovani pedem
legovanych pradk Elektrolytickou redukci jsouifpraveny velmicisté prasky, které

maji nepravidelny tvar a jsou drahé [31].
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Elektrick& vodivost v kompozitech kov/polymer

K ziskéni fizené elektrické vodivosti v kompozitech kov/polymse musi metody
rozliSovat. Lze dosahnout dobré vodivosti na mdiki Urovni polymeru. Metody pro
ziskani vynikajici elektrické vodivosti mohou bgkto rozlen¢ny:
a) Vysoko objemové pkni kovovymicéasticemi s pouzitim jemnyckastic zlata,
stiibra a nddi.
b) Patenty nabizejici empiricka data pro tvorbu spegith snesi ¢astic dvou
nebo vice velikosti pro zaji&ti dobré adheze a vysoké elektrické vodivosti.
c) V urcitych pripadech jsou uhlikové saze pouZzivany pro sniZzeosini cenoy
nakladnych prask jako je zlato a ibro [31].

Vyroba vidken obsahujici kovové prasky

Tradiéni zpisob vyroby kompozitu je mechanické vmiseni kovovyéastic
do roztavené nebo rozp&sé polymerni matrice ipd zahajenim zvldovani. Tento
vyrobni postup velmicasto vede k nehomogennimu rozptyleféstic v matrici.
Nevyhody pouZiti kovovych pradk/ porovnani s pouzitim uhlikovych sazi jsou vysoka

mérna hmotnost a cena [15,31].

1.1.3.4 Vlakna plna nan@éasticemi soli kay

O kovové naneastice je velky zajemipdevSim kuli jejich moznému pouziti na&p
v biomedicig, elektronickych a optickych #aenich. ZvySené pozornost jénovana
in-situ syntéze kovovych na&@stic v polymernich matricich.riPtéto vyrok¥ se soli
kovi nejprve rozpusti v monomeru, nasleduje polymeeazagcedukce kovovych iaint
pouzitim z&eni a tepelnych proce$32].

K vyrobé¢ mezoporéznich vlaken vnano nebo submikronovénsiitko
obsahujici oxidy kofr je moZzno pouzit elektrostatické zvidani. Vyrobni proces
v sok¥ zahrnuje nasledujici kroky:

» piipravu soli s vhodnym anorganickym prekursoremlgrpernim obsahem,

» zvlaknovani roztoku,

» zvapenaini kompozitnich vlaken [32].
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1.1.4 Bikomponentni vlakna

Ve vldkenném inzenyrstvi vznikl milnikfip kombinaci dvou iznych komponent
v jediném bikomponentnim vlakn Touto technologii Ize ziskat vldkna specialnich
vlastnosti i struktur a jejich pouzitim ziskat gfieké textilni produkty [33].

Existuje spousta technologickych protesyroby bikomponentnich vlaken
a mikrovldken, které vedou k velkému mnoZstvi agik Nej&ZnejSi oblasti pouZziti
bikomponentnich viaken je &dnhi a nabytkésky piimysl, filtrace a medicinské
aplikace. Tato vldkna jsou pouzivana i jako nahrahedvabi a jako elektricky vodiva

vlaknaci mikrovlakna [33].

1.1.4.1 Definice bikomponentnich viaken

Bikomponentni vlakna jsou synteticka vlakna sloZzerea dvou polymer odliSné
chemické nebo fyzikélni struktury, které jsou pgvale oddlitelné spojeny. Polymery
jsou zvldkovany ve vlakna pomoci specialni zwuiédkaci trysky bd vedle sebe
(typ side-by-side), obklopenim jednoho proudu tawendalSim proudem taveniny
(typ core/sheath), nebo jako &ns nehomogenni distribuci. Rozdil mezi vlakny
bikomponentnimi a vidkny z polymernich & je, Ze tyto dva polymery nevyiva
novy polymer [33].

Vyroba ftiznych bikomponentnich vldken zavisi na typu zitdlaci trysky
(viz obr. 5). Mohou se rozliSititzakladni typy: typ strana/strana (S/S), typ jéplig’
(CIS) a typ matrice/vlidkno (M/F) [33].

Bicomponent Fibres

Famil
amiy Variants
wrse (DO 0006 D & G
50/50  20/80 Different viscosities ABA Trilobal  Conductive
| Core/Sheath @ O @ & O
50150 90/10 Eccentric Trilobal Conductive

Islands-in-the-sea

Islands~in-the-sea

Segmented-Pie /
Multi-Layer

Segmented-Pie Mulit-Layer

Obr. 5: Rizné varianty bikomponentnich vidken [33].

Matrix/Fibril

26



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Pro vyrobu bikomponentnich vlaken se pouZivagné metody vyroby, mezi
které paiti zvldkiovani z taveniny, z roztoku a elektrostatické zitdkani. V zavislosti
na typu bikomponentniho vlakna dochazi ke spojamf pied, nebo po opusti
zvlakinovaci trysky. Kdyz vlakno opousti zviakvaci trysku, tak se sklada ze dvou

nesmichanych komponent a ty jsou spojeny véngsich styku [33].

1.1.4.2 Vyroba bikomponentnich viaken

Bikomponentni vlakna dovoluji nagpracovani polymérplnénych uhlikem ve vlakna
pouzitim druhého polymeru jako nosny substrat [34].

Vodivad komponenta je umista bul’ v jadte, nebo v plasti vlakna (viz obr. 6).
V piipac, Ze je vodivou komponentou temo jadro vlakna, dosahujeme velmi
dobrych zvlakovacich vlastnosti a pevnosti viakna. Povrchovyoodgdesa, pokud

je vodiva komponenta umésta v plasti [35].

ONOJO

Obr. 6: Umistni vodivych uhlikovych sazi v bikomponentnim vIiaK85].

DalSi mozné umishi vodivé komponenty v bikomponentnim viélke uvedeno
na obrazku 7 [34].

Obr. 7: Umistni vodivé komponenty v bikomponentnim vi&KB4].

1.1.5 Uhlikova vlakna a nanovlakna

Uhlikova vlakna pedstavuji novou skupinu vysoko pevnostnich materi@hlikové
vlakno je definovano jako vlakno tieno alespp 90 % uhliku ziskaného
pii kontrolované pyrolyze vhodnych viaken [36].

Jejich atraktivni vlastnosti umoznily &&eni oblasti aplikaci uhlikovych viaken,
které neni mozno ziskat v jinych materialech, jgko pevnost, relativh vysoka
elektricka vodivost, stabilita fp vystaveni reaktivnimu okoli, nizk& hustota, nizky

az negativni koeficient tepelné roztaznosti a odstinvici tepelnym raam. Mezi
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N APV 4

nejbsznéjSi aplikace uhlikovych viakelze zaadit sorgni materialy, materialy odolr
vici elektrostati@€mu nabijeni, katalyzatory a vyztuzné kompozitaterialy [37].

1.1.5.1 Struktura a vyroba uhlikovych viak

Uhlikova vldkna se wyngjSi doke vyrakeji predevSim xlaken polyakrylonitrilovyct
(PAN) a nejno¥jSi zvlaken novoloid' (vidkna fenol-aldehydovyghViskoza se tést
nevyuziva protoze p premené za vysokych teplot dochaz velkym ztratdm hmo,
nag. pii karbonizaci viskdézy na uhlikové vidkno séemeni pouze 25 % hmot
puvodniho vlakna. \piipad vlaken vyrobenych PAN jsou ve smru osy vlakn
protadhlé mikrokrystaly turbostatického uhliku teay vzdy rkolika paralelnim
aromatickymi rovinami. ' pticnémftezujsou pasy wzr¢ stateny a nedosahuji¢t8ich
rozmeria. Postup vyroby uhlikovych vidker PAN lze rozlenit do ti etap, kter jsou
stabilizace karbonizace a grafitiza [36, 37].

Pri  vyrob¢ nejtuzSich uhlikovych vildken se paovaji smoly (Zistatky
podestilaci¢cerného uhli a ropy)Pouze tzv. mezifazové smoly poskytuysoce tuha
a pitom pevna vlaknaAromatické roviny se i zvlakinovani smoly ve viskdznim sta
orientuji podél osy vlakna. Po stabiliz vlakna oxidaci nasledujergdkarbonizace
karbonizace a nakonec grafitiz [37]. Mikrostruktura uhlikovych vidke

je zrdzorréna na nasledujicim obraz 8.

b)
Obr. 8 Mikrostruktura uhlikovych vlaken: a) viakni mezifdzovych smol, b) vIdknr
z PAN [38].
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1.1.5.2 Vlastnosti uhlikovych vlaken

Vlastnosti uhlikovych vldken zavisi hlavnna vykEru vychoziho polymerniho
materialu, na podminkach karbonizace a tepelnévypraa zavedeni ditych aditiv

[38]. Zakladni vilastnosti vybranych uhlikovych rogi jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Porovnavani vlastnosti vybranych uhlikovyidken [38].

Vyrobce Typ Prek. Husto%a Pevnost| Modul | Prodlouzeni | Rezistivita
[o/lcm’] | [MPa] | [GPa] [%] [mQcm]

Toho IMS60 | PAN 1,80 5600 290 1,9 1,45
Toho UTS50 | PAN 1,79 4800 240 2 2,05
Celion CF| Celion | PAN 1,78 3400 230 2,2 1,82
Celion CF| Celion | PAN 1,78 3400 230 2,2 1,82
Mitsubishi| Dialed | Pitch 2,12 2620 630 0,4 0,66
Nippon Granoc | Pitch 2,17 3430 780 0,5 0,50
Zoltec Panex 35| PAN 1,81 4137 242 15 1,55
Toray T700S PAN 1,80 2550 135 1,7 1,60

Uhlikova vlakna se vyziaji témito vlastnostmi: anizotropii mechanickych
vlastnosti (ve s#ru kolmém k ose vldkna maji vlakna modul pruZznaesiznamr
mensi), Kehkosti (prodlouZzeni doigirzeni je menSi nez u skémych vidken,
minimalni polondr pii ohybani je proto &Si neZz u skletnych vlaken), zapornym
koeficientem délkové teplotni roztaznosta v podélném sénu maji uhlikova vlakna
maly elektricky odpor. Prakticky Ize specificky adpuhlikovych vlaken upravovat
tremi z&kladnimi zfisoby:

* teplotreé-casovym rezimem v jgbéhu tvorby viakna,

» orientovanym dlouzenim v filo¢hu tvorby a karbonizace,

» zavedenim chemickych sléenin a funknich skupin do struktury vychoziho

surového materialu uhlikovych vlaken [37].

1.1.5.3 Uhlikova nanovladkna

V sowasné dob existuje velké mnozstvi metod vyroby uhlikovycmodaken, nap
rast par, obloukovy vyboj, laserové rozruSovani anubokad depozice z plynné faze.
Novy zpisob gipravy prekursorovych viaken afipi s pimérem vladken v oblasti
od submikrof do mikromi predstavuje technika elektrostatického zyikdkani.
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Jako prekursor pro ffpravu uhlikovych nanovldken pomoci stabitizéno

a karbonizaniho procesu se pouzivaji PAN netkané textilie nebikna ziskana
elektrostatickym zvlakovanim. Tento typ uhlikovych nanovidkennych kompoma
praktické vyuziti v oblasti polovo&bvych zdizeni, malych elektronickych #aenich,

nabijecich baterii a superkapacit¢86, 37].

1.1.6 Vlakna z vodivych polymeni

V poslednich 20 letech velkou pozornositghuji elektricky vodivé polymery Kii
tomu, Ze najednou vynikaji jak fyzik&lnimi a chehyimi vlastnostmi organickych
polymeifa, ale také i elektrickymi vlastnostmi kv

OdliSuji se od vodivych viakennych matetialkteré byly velmi Usgsne
zatlerény do textilii, jako jsou kovové dratyé@tké a nelze je prat), uhlikem nebo
kovem plrgna syntetick& vlakna (mechanické vlastnosti se &hjprse stoupajicim
obsahem vodivého materidlu) a grafitova viakndili§ tuhda a kehka). Vodiva
polymerni vlédkna jako je polyanilin jsou pevna (800 MPa), lehka (1,5 g/chn
pruzna (prodlouzeni je mezi 3 % a 20 %) a vysoektetky vodiva (300 - 1000 S/cm),
tudiz jsou vhodna pro tkani, pleteni a dalSi tektilyrobni procesy [39].

1.1.6.1 Vodiveé polymery

Hlavni vlastnosti vodivych polymeérje pravidelné gtdani jednoduchych a dvojnych
vazeb (konjugace) v molekularni struidu Dale je nezbytnym fpdpokladem
piitomnost pohyblivych no&h naboje, které umdakiji transport po konjugovaném
fetzci. NejjednodussSim strukturnim konjugovanym polyene je polyacetylen.
Dulezitym zjiSenim bylo, Ze kdyz tenky polyacetylenovy film (vrejvdopujeme
parami jodu, vzroste elektricka vodivost filmtilgizné milionkrét [40].

Siroce zkouméan byl polypyrrol (PPy) WV své dobré elektrické vodivosti
a dobré ekologické stabilitv okolnich podminkach. Elektricka vodivost PPy roaife
pohyb kladg nabitych nosgiti nebo elektroh podélietézci polymeru a skakani Zahto

nosii mezitetszci. PPy niZze dosahnout vodivosti v rosp 107 Scmi' [6].
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Mechanismus vedeni v konjugovanych polymerech

Elektrické vlastnosti material (hlavré polovodii) se popisuji velmiéasto pomoci
pasového modelu, ktery je popsan v kapitole 2 dasqvy model pevnych latek).
Vodivost u elektricky vodivych polymérize vyswtlit nasledujicim zpisobem.
Vytvaieni volného mista (kvadstice, diry) se provaditipodstragni elektronu
z vrchni valenini vrstvy pomoci oxidace. Dochazi tedydst&nému gemistni na vice
monomernich jednotkach a tyto jednotky se struktdrgietvaeji. Cast&né premistna
kvaziastice se nazyva polaron. Bipolaron obsahuje dvdojea Polarony
jsou vytvdeny @i nizkych oxid&nich stupnich, zatimco bipolarony jsou iy za
vySSich oxidanich stupi. Polarony i bipolarony jsou pohyblivé v konjugoéam
systému a tim dochazi k vyttemi elektrického pole. Vodivost vytiena pomoci
polarori a bipolarofi je hlavnim mechanismemignosu naboje v konjugovanych

vodivych polymerech [40].

Procesy dopovani

Uprava konjugovanych polymese provadi pomoci dopovani, tzn. dodanim elektronu
(donoru nebo akceptoru) do konjugované struktury ®elem zlepSeni jejich
elektrickych vlastnosti. P-dopovanim sézpbi odstragni elektrori z valergniho pasu
pomoci oxidaniho cinitele. Procesem N-dopovani se dodavaji elektraoy
vodivostniho pasu pomoci redukho cinidla. Elektricka vodivost se e zvysit

piidanim dopanit do konjugovaného polymeru az na hodnoty vodivkstii [40].

PouZzivané vodivé polymery

V dnesni dob se vyrabi vice nez 100 polymernich matérialrozdilnym rozsahem
vodivosti. Nekteré tyto polymery lze zvl&ovat, a proto je Ize pouzit v textilnich
strukturdch. K nejpouzivajsim vodivym polymekm pati polyacetylen (PA),
polyanilin  (PANI), polythioplen (PTh) a jejich deéty, polypyrrol (PPy)
a polyfenylenvinylen. Struktury vybranych vodivygiolymefi jsou znazorény na
obrazku 9. Jsoto chemicky nebo elektrochemicky dopovankonjugované polymery,
coz bylo zjis&no, Ze maji kovové vlastnosti [6, 40].

Jejich elektrické vlastnosti Ize upravovat v Sinokéozsahu, nap dlouzenim
nebo pidavkem rozdilnych dopaint Zavislost elektrické vodivosti na teptofe
u polymefi rozdilna nez u kavnebo polovodia. Elektricka vodivost zpravidla stoupa

s klesajici teplotou [40].

31



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Obr. 9: Strukturni jednotky vybranych vodivych polgr [8].

Vyroba vidken

Hlavnim problémem zpracovanfiqmzere vodivych polymet (ICP) je to, Ze $tSina
Z nich nenize byt zpracovana z taveniny,tkvjejich rozkladu i teplotach nizSich nez
je bod tani. Nizka rozpustnostigobuje dalSi problém¥ipzpracovani [5].

Zvlaknovani polymernich materiéllze provadt dvema zakladnimi zjsoby:
zvlakhovanim z taveniny a zvlékvanim zroztoku. ifevazna wtSina vodivych
polymefi nemize byt zpracovana z taveniny. V posledni @d@b wnovana zvySena
pozornost elektrostatickému zviawani a to z @vodu vyroby ultrajemnych vlaken.
Mezi ti hlavnicinnosti vyvoje za &elem gipravy vlaken z vodivych polymémpati:

1) Vytlacovani roztoku frozeré vodivého polymeru zvldlovaci tryskou do
koagul&ni lazre.

2) Smichani vodivého polymeru s nevodivym polymeremagaovani vidkna.

3) Pokryti vldkna nebo textilie z nevodivych vldkenhyenateriah vodivym

polymerem [41].

Vyroba vodivych vladken iive byt tvdena vyhradé vodivymi polymery,
smésovanim polyanilinovych vlaken, povrstvovanim vidkedivymi polymery, in-situ
polymerizaci vodivych polymérna textilni substrat, dvoustigvym postupem tvorby

vodivé vrstvy na textilni substrat a Ize pouzitisi metody [41, 42].

1.2 Elektricky vodive textilie

V sowasné dob jiz byla vyvinutarada textilnich produkt se zvySenou elektrickou
vodivosti nap. v oblasti elektromagnetického stimh, odvodu elektrostatického naboje,

atd. Ri vyrob¢ vodivych textilii u€enych pro odvni primysl je nutno brat v Gvahu
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uréith omezeni. Zadelem dosazeni vysokého komfortti poSeni by rily byt odévni

textilie ohebné a pruzné, jak je uvedencriggvku [3]. Cim vice je odv priléhavy,
tim vice musi byt af/ni textilie pruzna. Kovy, uhlik a vodivé polymgsou velmi tuhé
a kiehké materialy. Textilni inZenyrstvi je z&m@no na vyvoj tvorby vidken a na
vytvareni novych moZznosti, jak produkovat vodivé textilettchto materiél.

K zakladnim metodam vyroby vodivych textilii piat

» Pouziti vodivych vlaken. Vodiva vlakna je mozno dél do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupina zahrnujginpzere vodiva vidkna, jako ndp kovova a
uhlikova vlakna. V druhé skupinde o vlakna, ktera jsou speciélmpracovana
pro ziskani zvysSené elektrické vodivosti, jako inaékna povrstvendi plnéna
vodivymi ¢asticemi, viz kapitola 1.1 (elektricky vodiva vian Tato vidkna je
mozno pouzit mo pro vyrobu netkanych textilii. V ostatniciigadech vyroby
textilnich struktur (tkaniny, pleteniny) je geba vyrobit pize, které mohou byt
bud’ ze 100 % vodivého viakna smesove ize obsahujici i nevodiva vlakna.

* Povrstvené textilie. Po vyrobnim procesu se newdiextiie mohou
zpracovavat za dglem naneseni vodivé vrstvy. Vodivé vrstvy mohou by
tvofeny nap. kovem nebo vodivymi polymery. Vysledné textili@jinzvySenou
povrchovou vodivost.

» Rozptyleni elektricky vodivycltastic na fipravené textilie. Nevodivé textilie
(prevazr netkan€) jsou pouzivany jako substrat, na kteryn@eaSi vodivé
castice, jako jsou saze nebo kovowvéstice. Timto zfisobem se dosahuje
ur¢itého stups vodivosti textilie.

» Potisené textilie. Elektricky vodiva struktura se nang&moci tisk#skych
technik (nap. sitotiskem) naifpravenou textilii.

* ProSivané textilie. Vodiva struktura se vysiva wleky vodivymi prizemi na

nevodivou textilii.

Elektricky vodivé textilie jsou elektricky vodivdakna, fize a produkty z nich
vyrobené. Ty Ize ziskatiznymi zpisoby. Vysoce flexibilni vodivé textilie |zefipravit
tkanim tenkych dratk z miznych kowi, jako je mosaz a hlinik. Tyto textilie byly
vyvinuty pro vysSi stupe vodivosti. Polovodiové textilie mohou byt vyrobeny
raznymi zpsoby, nap. impregnovanim textilnich matenavodivymi uhlikovymi nebo

kovovymi prasky, vzorovanym tiskem, atd. [6].
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2. Elektrické vlastnosti textilii

2.1 Vlastnosti elektrotechnickych materiak

Vzrustajici schopnost vést elektricky proud

Izolanty Polovodice Vodice

- T I — B oo = R~ B e T - - B~ S 7
3 B E g 8 2 B E r E B &
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: g g £ SR T E R g
i " E )
g g
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Obr. 10: Schéma rozteni material podle vodivosti [4].

U latek umistnych v elektrickém poli mohou nastat dva krajniyjev
» transport elektricky nabitycttastic — vznik& elektricky proud doprovazeny
rozptylem energie; to je charakteristické pro vedi
* vznik dipékk a indukovanych dipdl doprovazeny akumulaci energie; tento

proces je vratny a charakteristicky pro izolantigkektrika) [4].

Materialy se roz#uji podle vodivosti na vode, polovodie a izolanty (viz obr.
10). Vodkie jsou latky, které obsahuji volné elektrické nak@lektrony), tzn. ze voek
vedou elektricky proud [43]. Mezi votk se z#azuji vSechny kovy, které jsou
zakladnim materidlem pro vyrobu kaipelkontakfi, vinuti stroji, apod. VyzZaduje
se u nich minimalni elektricky odpor, maximalni pest v tahu, tvrdost, odolnosiidr
otéru a korozi [44].

Polovodte jsou latky, které maji specificky odpoétsi nez kovové vode,
ale mensi nez izolanty [45]. Vodivost polovadi zavisi na tepldét a oswtleni.
volnych elektro pofrebujeme dodat tité mnoZzstvi energie. 8iny odpor polovodit
se pohybuje kolem 10az 16 Qm [44].

Izolanty jsou latky, které neobsahuji volné elalidé naboje, tzn. Ze izolanty
nevedou elektricky proud [43]. i€vazna wutSina textilnich vidken se fazuje
do skupiny elektrickych izolafit To je zmisobeno tim, Ze vSechny elektrony jsou

vazané k atomovym jaiim nebo jsou spojeny v kovalentnich vazbach. Elekdri
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vodivost textilnich vldken neni zcela nulova a savia obsahuienych gisad, resp.

obsahu vilhkosti. Jiz bylo experiment&lovéieno, Ze pro hydrofilni polymery postae
1%-ni obsah vlhkosti, aby jejich vodivost vzrostal@ az 1Gadi [4].

Vodivost materialu kili nosi¢i naboje je zavisla na elektrickém naboji kazdého
nosice, jeho mobili¢ (pohyblivosti) a koncentraci ndlioj Druhi nostt naboje
je mnoho, nap elektrony, otvory (diry), protony a ionty, alewysle jeden nosi naboje
pravdépodobré dominuje. Mobilita je zavisla na velikosti nésindboje a strukia
materialu, jako u polymér izolatoifi, kovalentniho lepeni ariktalovych struktur.

Koncentrace no&i naboje se five liSit od téndt nuly po vice nez jeden atom [8].

2.1.1 Pasovy model pevnych latek

Elektrické vlastnosti materiél (pirevazié polovodit) se nejasgji popisuji pomoci
pasového modelu. Energetické pasy zobrazuji dogokmergetické stavy elektribn
v latce. Podle Pauliho vytovaciho principu mohou byt pouze dva elektronydnge
energetické hladth Zakazanymi pasy se od sebe &di dovolené pasy
a v zakdzanych pasech se nemohou vyskytovat ehgktrdaleréni pas je tveen
hladinou valetnich elektrof. Vodivostni pés fedstavuje oblast dovolenych energii
volnych elektrod, které vyvolavaji elektricky proud [44].

K vedeni nedochazi, jsou-li vakeri i vodivostni pasy zcela zaghmy nebo
prazdné. U vodi je mala nebo tési nulova Stka zakazaného pasu (viz obr. 11),
vyskytuji se v nich proto volné elektrony. U izaldt je Sika zakazaného pasu natolik
velkd (WtSi nez 3 eV = elektrovolt), Ze je pro elektronykiicky nepekrctitelna.

U polovodist je mozné §i dostaténé energii tento pasigkonat (1 eV = 1,6 10%° J
je prace pdebna k pemistni jednoho elektronu mezi misty s rozdilem potdidclav)
[44].

izolant polovodié vodi¢

vodivostni pas ) o
i vodivostni pas vodivostni pas

prekryv

Eg>>1eV

Obr. 11: Pasovy model latek [44].
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2.1.2 Elektricky odpor R

Elektricky odpor R neboli rezistance je odpor, &tierani ptichodu elektrického proudu

v elektrickém vodii, na rgjZ je piivedeno elektrické nai:

R=6, (1)

kde R (] je elektricky odpor a G [S] je elektricka voditq46].

Elektricky odpor vodie R udava vztah mezi proudem | a &ap U mezi
koncovymi pfifezy vodte. Zakladni jednotkou elektricky odporu R je oh@].[
Ohmav z&koniika, Ze proud prochazejici elektrickym v vlivem unaseni jeffmo

ameérny naygti:
1
— (= 2
! (R)U' @
, 3)

kde R (] je elektricky odpor, | [A] je elektricky proudld [V] je elektrické napti [8].

Pro elektricky odpor R dratti viakna kruhového gitezu s délkou | plati vztah:

lp 4lp
R=—=—3, 4
S md? )

kde R [2] je elektricky odpor, | [m] je délka vo, p [@m] je specificky odpor, S [fih

je plocha plitezu vodée a d [m] je pkmer vodice [4].

Elektricky proud | [A] je usmarnény pohyb volnych¢astic s elektrickym
nabojem. Zprosedkovavat elektricky proud mohou elektrony, aleoiné zaporné
a kladné ionty. Elektrické n&p U [V] je nagiti mezi konci vodie, které uvadi
do pohybu elektrické naboje afjggho nabiti ve vodi [43].

2.1.3 Elektricka vodivost G

Elektrickd vodivost G je ifevracena hodnota elektrického odporu R a zakladni
jednotkou je siemens [S]:
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Gzﬁ, (5)

kde G [S] je elektricka vodivost a R] je elektricky odpor [47].

2.1.4 Specificky elektricky odpor p

Specificky (ngérny) elektricky odporp neboli rezistivita je vetina charakterizujici
elektrickou vodivost materidlu vaghi. Zakladni jednotkou specifického odpopu
je ohmmetr 2m]. Je to zavislost elektrického odporu @R na jeho délce ifggném

prifezu S a specifickém odporu materialu vedi, ktera je vyjatena vztahem:

1

R=p§, (6)

(7)

kde R K] je elektricky odpor,p [Q2m] je specificky elektricky odpor, | [m] je délka
vodice, S [nf] je plocha piitezu vodée a d [m] je piméer vodice [43].

Elektricky odpor v kovovych vodich zavisi na teplét S rostouci teplotou
roste elektricky odpor [43]. Specificky odpogdi se pohybuje okolo 0,0172mm?/m
a kvili tomu je n&d’ jednim z nejlepSich voii elektrického proudu [4, 48].

Materialy maji Siroky rozsah specifického odporuzm \&tSi, nez jakékoliv
jiné fyzikalni parametry. Velmi dobré vagi maji specificky elektricky odpor mensi
nez 10°° Qm, typické kovové vode maji specificky elektricky odporiiplizné roven
10® Om, polovodée 10* az 13° Om a izolanty 1¢° az 16° Om [8].

2.1.5 Mérna elektrick&a vodivosty

M¢érna elektrickd vodivost je velkina, kterd popisuje schopnost matdridblre vést
elektricky proud. Zakladni jednotkou ¢émmé elektrické vodivosti je [S/m]. &ina

elektricka vodivost je ffevracenou hodnotou specifického elektrického odporu

==, 8
Y 0 (8)
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kdey [S/m] je nErna elektrick& vodivost @a[Qm] je specificky elektricky odpor [49].

2.1.6 Souwinitel elektrického odporu a

Odpor kowi se udava i teplot 20 °C a roste s teplotodibplizné linearré v rozsahu
0-100 °C. Pro vypeet elektrického odporu {Rkovoveho dratu teploty T je mozno
pouzit nasledujici vztah:

Rt = Ry [1 4 a (T —20°0)], (9)
kde R: [Q] je elektricky odpor vodie pi teplo€ T [°C], Ry [Q] je elektricky odpor
vodice pi teplot 20 °C an [1/°C] teplotni sotiinitel odporu [4, 48].

VySe uvedeny vztah plati jen pro kovy. Naopak eieky odpor uhliku,

elektrolyti a polovodta s rostouci teplotou klesa [4, 48].

2.2 Elektrické vlastnosti délkovych textilnich Utvara

Elektrické vlastnosti délkovych textilnich Utvamelhodnotit pomoci délkového odporu

a hmotnostniho odporu.

2.2.1 Délkovy specificky odpor linearnich textilnich dtvaua R,

Délkovy specificky odpor linearnich textilnich GtiaR, je dan pordrem elektrického
odporu mezi konci délkového utvaru a jeho délkyklddni jednotkou délkového

specifického odporu Re [/m]. Plati tento vztah:

R, =— (10)

kde R [Q/m] je délkovy specificky odpor, R je elektricky odpor a | [m] je délka

vodice.
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2.2.2 Hmotnostni specificky odpor linearnich textilnich tvara Rs

Hmotnostni specificky odpor linearnich textilnichtvani Rs neboli hmotnostni
rezistivita je vekina definovana jako elektricky odpor R mezi kon@ofku 1 m
dlouhého o hmotnosti 1 kg. Zakladni jednotkou hraostniho specifického odporusR
je [Qkg/m]. Vztah mezi hmotnostnim specifickym odporem akielekym odporem
je nasleduijici:

Rs=pd, (11)

kde Rs [Qkg/m?] je hmotnostni specificky odporp [Q@m] je specificky odpor

a d [kg/nT] je mérn& hmotnost materialu [50].

V praxi je vhodwjsi vyjadit Rs v [Qg/cnf]. Pri pouZiti &chto jednotek

je elektricky odpor R libovolného vzorku vyjah nasledujicim vztahem:

1
R=Rs 105, (12)

kde R [] je elektricky odpor, B[Qg/cnT] je hmotnostni specificky odpor, | [cm] je
vzdalenost mezi konci vzorku, N je q& kondi prizi nebo vidken a T [tex] je délkova

hmotnost pize nebo vidkna [50].

Z davodu Sirokého rozsahu hodnot elektrického odponu jgysledky ¢asto

vyjadieny pomoci logaritmu hmotnostniho specifického adpb0].

2.2.3 Méreni elektrického odporu

V idedInim gipadt by mel byt odpor ng¢ien gesreé, okamzit a @i konstantnim nafi.
Probléemy zfsobuji materialy dosahujici vysokych hodnot eleki&ho odporu, které
je treba n&fit. Pouziva séada fiznych metod [50].

NejjednodussSi metoda dfeni je pouziti ampérmetru a voltmetru. Tohoto
piistupu niize byt vyuzito, pokud je elektricky odpor materidhizky. S citlivym
galvanometrem byla pouZita metoda pro odpor aZ &b (1, ale doba pdebna
k odpainku pro galvanometr fize byt nevyhodou. Metody Wheatstone-bridge mohou

byt také pouzity pro po#nné nizké odpory. DalSi metoda je nabijeni nebo vyibije
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kondenzatoru pomoci odporu pra@imni vysokého odporu. Nevyhodou je, Ze test musi

trvat po ngfitelnou dobu a Ze na&fi se néni v prabéhu testu [50].
V poslednich letech se zavedenim stabilnich ddpdrodnotami az do 19Q,

se metody porovnavani staly moznymi prékemi vysokého odporu [50].

2.2.3.1 Uspo-adani vzork

Pouziva setznych usp&adani idifeného materialuiptestovani. Odpor Ize &t podél
jednoho vlakna, podél vice paralelnich vidken, pdadal jedné pize, podél vice
konai paralelnich fizi (viz obr. 12), paraleths Utkem a paraletns osnovou v tkanif
pies [¥izi a pres tkaninu se specialnimi elektrodami, jako jsourl@hMoisture Meter
[50].

‘

Obr. 12: Montaz fize pro n&ieni odporu [50].

Hearly ve ¥tSineé svych experimerit pouZil nejprve fize navinuté na
polyetylenu, poté byly drzeny mezi svorkami lemograncinovou félii 1cm od sebe.
Hersh a Montgomeryipepili viakna nebo kusyifize se gibrnym vodivym natrem na
mosazné karty [50].

Vzorky musi byt umishy do vhodného prasdi. Jednoduchy klimaticky box
nebo nadoba je vyhovujici pro pradi konstantni tepl@é Elektrody mohou byt
uzaveny (gdilozeny) v klimatiz&ni komde a vedeni rize byt vyvedeno na &ici
obvod. Ripadre miZze byt odpor réen ihned po vyjmuti vzorku ze stabilizaho
prostedi [50].

Zajistni konstantnich vlhkostnich podminek piznych teplotach je mnohem
obtizrgjSi. Nejvice uspokojivé se zda byt urewi vzorku v prostoru tak malém, ze

Zadné vyrazné odpavani neniZze probihat, a tak se udrzuje konstantni obsatosthk
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Hearly uzavel vzorky mezi listy z pryze, vyvedl jemn&diné vodie a ponéil celé do
lazre parafinu [50].

Ocekavalo by se, Ze specificky odpor vliaken se buélgita zavislosti na skru
meieni, ale vzhledem k experimentalnim probiémnejsou dostupné zadné vysledky
pro pi¢ny specificky odpor vidken. O’Sullivan zjistil, zedpor celulézového filmu
paralel& ke sngru vytlatovani byl 0,80 krat vySsi nez kolmo ke &m vytlatovani.
Hearly a Jones zjistili, Ze pamy odporu veiech fiznych elektrodovych systémech se
meéni s materialem a obsahem vlhkosti. Toto ukazatopangry specifickych odpar
v riznych smérech jsou tizné s &mito faktory [50].

Z vysledki zverejnénych v literatile vyplyva, Ze ziskany specificky odpor
vlaken je nezavisly na rozfrech a tvaru vzorku. Jinymi slovy, odpor vzorkypjémo
ameérny jeho délce a népno untrny jeho ploSe ficného piéiezu. Tento vztah se
nepotvrzuje v fipac, Ze odpor mezi elektrodou a vzorkem se stava stelmy
s odporem vzorku [50].

Hersh a Montgomery testovali vzorky polyamidu 6.Goxsahu délkovée
hmotnosti od 3 do 340 den (od 0,33 do 38 tex) &dgwali shodnost specifického
odporu. Hearly nalezl jen velmi malou &nu odporu v fipad, kdy byla bavina
a viskdzové hedvabi vystaveno sa@z do blizkosti jejich zlomového bodu [50].

2.3 Ovliviiovani elektrické vodivosti materiak

2.3.1 Vliv vlhkosti

e

Vlhkost je nejdlezitéjSim faktorem f stanoveni elektrickych vlastnosti textilnich
materiali a miZe zgsobit znénu v rozsahu az 1Bkréat [50].
Pro WtSinu hygroskopickych textilnich vlaken v oblasglativni vihkosti

vzduchu mezi 30 a 90 % plati vztah:

logRs = —nlogM + logK, (13)

nebo

Ry M™ =K, (14)

kde R; [Qkg/m?] je hmotnostni specificky odpor, M [%] je obsalhkdsti, n a K jsou
konstanty [50].
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Pt vykresleni zavislosti v SirSim rozsahu vlhkostiskdme esovity tvar
zavislosti mezi log Ra log M (viz obr. 13). Pro nizky obsah vihkosto¢p3,5 % pro
bavinu, 7 % pro visk6zové hedvabi, 4 % pro vinedvabi) plati nasledujici vztah:

logRg = —n' M + log K, (15)
kde Rs [Qkg/n] je hmotnostni specificky odpor, M [%] je obsalmkosti, n' s K' jsou
konstanty [56].

2.3.1.1 Porovnani elektrickych vlastnostianych materiali

Na obrazku 13 je zobrazena zavislost logriznych materidl na obsahu vihkosti,

obrazek 14 ukazuje logs® zavislosti na relativni vihkosti vzduchu [50].

acetdt (celulozy)

Log M

Obr. 13: Variace odporu viaken s obsahem vihk&slj. [

nylon terylen

acetat (celulozy)

oo

bavina

4 | | I l I l |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Relativni vlhkost [%]

Obr. 14: Variace odporu vlaken s relativni vihkagtiluchu [50].
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Bylo zjisténo, Ze proteinova vlakna maji vysSi hodnoty paramet(ve &tSing

piipadi mezi 16 a 18) a s vyjimkou velmi nizkého obsathkebti, maji mnohem vySsi
elektricky odpor neZz celulozova vlaknaii Phizkém obsahu vilhkosti je zZma
elektrického odporu velmi mala, pro vinu t&meznatelna [50].

Acetat ma dosti vysoky odpotipgposuzovani z hlediska Buobsahu vihkosti,
nebo relativni vihkosti vzduchu [50].

Razné vzorky polyamidu 6.6 vykazuji vysokou varidbilelektrického odporu
v zavislosti na historii vyroby. Polyamid 6.6 maseky odpor @i dané vihkosti, ale
kdyZ se vynese v zavislosti na obsahu vlhkosti, nbod odporu jsou mensi nez
u visk6zového hedvabi.tkiky log Rs v zavislosti na log M nevykazuji lineérni Gseky.
Sharman a kolektiv prokazali, Ze odpor polyamidé 6zrmsta se zvysSujicim se
dlouzicim pondrem [50].

Akrylova vlakna vykazuji nizky odpor v daném obsahbkosti a i urcité
relativni vihkosti vzduchu maji dokonce elektriabgpor nizky jako vina [50].

Vlakna jako nap polyesterova a vinylova vlakna, ktera absorbugianvody,
maji velmi vysoky odpor. Jejich elektricky odpoeg&é piblizné desetkrat $ kazdém
10 %-nim zvySeni relativni vlihkosti vzduchu az dtativni vihkosti vzduchu 80 % 1P
piekraieni této relativni vihkosti vzduchu klesa elektyiddpor mnohem rychleji [50].

2.3.2 VIliv nedistot

Elektricky odpor hygroskopickych vidken zavisi riasahu elektrolyt, jak to ukazuji

vysledky ziskané pro bavinu a vinu na obrazku 1§.[5

¢isténa vina
vina
vlna
+
19K Cl
vina
10%KC1

5 —
bavlna

3 | 126%KC pavimar 10 280KC1
0.7 0.9 1.1 13
Log M

Obr. 15: Odpor viny a baviny [50].

¢15tén4 baylna

bavina
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Pridanim soli, jako je chlorid draselny, bylo docibesniZzeni odporu.iPnizkém
obsahu soli je vodivostiiplizné proporcionalni obsahu elektrolytale i vysokém
obsahu soli bylo prokazano, Ze odpor celul6zovéhwifje @i daném obsahu vihkosti
nezavisly na druhu nebo mnozstyitpmné soli [50].

Prani v destilované veédzvySuje odpor a dalSi ngst I1ze pozorovat pranim
v roztoku siranu vapenatého. Vysledky Walkera all@eeukazuji naiist odporu mezi
surovou bavinou (0,4 % sodiku a draselné solieagqu bavinou [50].

Jakymkoli zpracovanim za mokra, jako jéldmi nebo barveni, které zm
obsah elektrolyt a bude se #mit i elektricky odpor. Odpor syntetickych viakesyice
ovlivnén piitomnosti povrchovych Uprav. Ndklad Hayek a Chromey ukazali, Ze
odpor nmize byt snizen 10 000 kratagobenim pomoci vhodného antistatického
prostedku [50].

Boyd a Bulgin prokazali, Zzeifpomnost 30 % uhlikovych sazi ve vlaknech
visk6zového hedvéabi apobi pokles specifického odporti pulové relativni vihkosti
z pivodnich 16*a 13° Qcm na méa nez 16 Qcm [50].

2.3.3 VIliv teploty

Obecrt Ize tici, Zze se elektricky odpor nekovovych vlaken sj@zse zvysujici se
teplotou. Naiist teploty o 10 °C 1iwe zmisobovat az ginasobny pokles elektrického

odporu [50]. Typické hodnoty ziskané pro bavinwjseedeny na obrazku 16.

g
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TM=7.4%

M=8.0%

| M=8.6%

M=9.9%
M=10.6%

sk

4 ! 1 1 I
0 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Log Rs
(=)

/

Obr. 16: Vliv teploty na elektricky odpor ba¥mych vidken [50].
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3. Elektromechanické vlastnosti textilii

Elektromechanické vlastnosti textilnich strukturoys ozn&ovany jako zminy
elektrickych vlastnosti materiélpti pisobeni mechanického namahani ghaphem,
tlakem). Znalost elektromechanickych vlastnosttikeich struktur je velmi dlezita pro
jejich potencialni pouziti ndpjako senzory v inteligentnich strukturaéhpro dalsi
aplikace. Pro tvorbu vybranych finalnich produke Zzadouci zrmna elektrickych
vlastnosti textilnich utvarspolu s mechanickym namahanim @hammahani tlakem,
tahem), pro jiné aplikace je tomu péamaopak a je pozadovan konstantni elektricky
odpor.

V sowasné dob bylo publikovano mnoho praci zabyvajicich se teorb
elektricky vodivych textilnich utvarspolu se studiem elektromechanickych vlastnosti.

Dale bude pojednano o vybranych literarnitisgivcich zangrenych na toto téma.

Elektromechanické vlastnosti uhlikovych vildken bylkoumany v literarnim
piispivku [51]. Bylo zjiS&no, Ze uhlikova vlakna zalita v epoxidové pryssiywykazuji
snizeni elektrického odpordiguasobeni tahem azv10 % do namahéani 0,5 % a poté
zvySeni rezistivity fi dalSim namahani tahem (viz obr. 17)c¢&teni pokles veAR/Ry
je pi¢itan snizovani rezidudlniho tlakového namahani leé&ng. Poz@jSi nafist ve

AR/Ry je piisuzovan poskozeni viadkna.

0.02

o [l

-0.024

ARRao

-0.041

-0.061

-0.081

0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
MNamahani [*°]
Obr. 17:AR/Ry uhlikového vlakna v epoxidové prydigi pii namahani [51].

Tvorba a vlastnosti elastickych a zardvelektricky vodivych pizi jsou
studovany v literarnim fiispivku [52]. Hize jsou vytveeny ovinutim elastomerniho
jadra (viz obr. 18) pomoci &dénych ¢i stribrnych monofilamerit (dratky)
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a pokovenych multiflameft Zkoumano bylo chovani elektrickych vlastnosti za
riznych situaci, jako je napinani, cyklické namahaniprani. Bylo zji&no, Ze
elektricky odpor pizi zistava konstantni az do prodlouzeni &&rh00 %. Déle bylo
zjisténo, Ze elektricky odpor miénvzroste po cyklickém tahovémigobeni (2150
cykhi, 25 % protaZzeni). Studovan byl i vliv prani. Byjidténo, Ze prani neovliwje
elektrické vlastnosti ifizi opatenych stibrnym ovinem (25 pracich cyKl, zatimco
piize opatené nédénym ¢i nerezovym ovinem - vykazuji ngst elektrické vodivosti po

aplikaci uvedenych pracich cyklech.

—— Pruzné jadro prize

Vodivé vinuti prize
(Z-sméru)

—— Vodivé vinuti pfize
(S-sméru)

Obr. 18: Design el24jze: vodive vinuti fize je natéeno kolem jadra elastickéipe
v S aZsniru[52].

Priprava, tvorba a vlastnosti multifugrkich textilii na bazi senzobr jsou
studovany v literarnim fspivku [53]. Textilni senzory byly vyrobeny na bazi
elektricky vodivych polymaetr (vlakna povrstvena PANI roztokem) a na bazi vodivy
kompozitnich  polymer [vlAdkna tvdena polymerni matrici (termoplastickym
elastomerem) a vyplni (uhlikové saze)]. Je pozarovhv tahového naméahani na
elektromechanické vlastnosti. Bylo z§isb, Ze elektricky odpor textilnich sen#or
vyrobenych pouzitim elektricky vodivych polyniemirné vzroste s ndistem zatizeni,
az do mezi kluzu a od protazeni mezi kluzu se mjetzvyseni elektrického odporu
a deformace vodivé vrstvy (viz obr. 19). Byla tak®umana schopnost vodivychizi
zotavit se z deformace pomaoci testu zotaveni. Bykieno, Ze elektricky odpor klesa
v zavislosti na pouzitém zatizeni pro kazdy cykldsata elektrického odporu byla
priblizn¢ 12 — 15% z fivodni hodnoty.
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Elektricky odpor [ohm]|

0 1 2 3 4 5 6 7
Zatizeni [N]

Obr. 19: Elektromechanické vlastnosti pro 5 aifRET vodiveé pize povrstvené 9 %
PANI roztokem pi riznych zatizenich [53].

U textilnich senzar na bazi vodivych kompozitnich polynielbyl studovan vliv
CB nand@astic a vyvoj Youngova modulu pruznosti v zavislest obsahu CB. Bylo
zjisteno, Ze Youn@v modul pruznosti kompoZitse zvySuje s nastem obsahu CB
a vliv obsahu CB na prodlouzeni odpovidajici botiumzi kompozitnich polymérse
shiZuje s narstem obsahu vypén Dale byly pozorovany elektrické vlastnosti bektl
a za fisobeni tlaku. U elektrickych vlastnosti bez tlakgobzjisténo, Ze elektricky
odpor jako funkce obsahu vyglrukazal typické S-tvar chovani véeth oblastech
(dielektrikum, gechod a vodivost). U elektrickych vlastnosti pakém bylo zji&no,
Ze elektricky odpor vzorkz polyamidu 6.6 se zvySuje s mirnym zvySenim pozini.
Elektrického odporu je té#nlinearni az do 10 % protazeni.

Byl pozorovan i vliv teploty a relativni vlhkostiantextilni senzory. Bylo
Zjisténo, Ze elektricky odpor textilnich senaana bazi elektricky vodivych polymier
mirn¢ zvysi az do 55 °C a poté se zvySuje rychlgjivgssich teplotach (viz obr. 20).
Dale bylo zjis¢no, Ze elektricky odpor textilnich sen#zoma bazi vodivych
kompozitnich polymer se zvySuje se zvySujici teplotou a zvysujici netatvihkosti

vzduchu.
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Obr. 20: Vliv teploty na elektricky odpor pro 5 dET vodive pize povrstvené 10 %
PANI roztokem [53].

Priprava tvorby a vlastnosti inteligentnich flexiddh senzar je zkoumano
v literarnim gispivku [54]. Bylo pozorovano chovani elektromechanakylastnosti
inteligentnich senzér pii tahovém namahani. Pouzity material je sloZzen
z termoplastického elastomeru (Evoprene) a &@stac uhlikovych sazi. Sledovan byl
dramaticky pokles elektrického odporu se stejnyrsablem vodivé komponenty u dvou
piipadi textilnich senzar na bazi vodivych kompozitnich polyniefviz obr. 21). Bylo
Zjisténo, Ze elektricky odpor vzoikkz polyamidu 6.6 se prudce zvySuje s prodlouzenim,
které vede ke zmenseni jejichiqgmého ptirezu. Rist elektrického odporu lze rodd
do dvou oblasti (viz obr. 22): prvni oblast odpa@vidagti pod 15 %, kde reakce
senzoru neni linearni. V druhé oblasti prodtapysSsi nez 15 %, kde odp&al’ senzoru
je prakticky linearni.

Reésistivity [log(Ohm.m)]
14

BT ey = EVO/CB M
H AEVO/CB S

0 5 10 15 20 a5 20 35
Filler content [vol.-%]

Obr. 21: Elektricky odpor vs. koncentrace plniva gVO/CB kompozity [54].
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Obr. 22: Elektricky odpor vs. namahani senzoru.[54]

Elektromechanické vlastnosti vodivych vlaketiZze povrstvenych PPy jsou
studovany v literarnim fiispivku [6]. Byla zkouméana PA6 (polycaprolactom) a PU
(polyuretan) vldkna povrstvena vodivym polymeremypwrrolem (PPy). Pozorovan
byl vliv tahového namahani, cyklického namahanyahlosti deformace na elektrické
vlastnosti vodivych viakenifzi. Pro PA6 vldkna povrstvena PPy bylo Zjigt, Ze se
elektricky odpor zvySuje line&grs nafistem napti az do petrhu vzorku (viz obr. 23).
Pro PU vlakna povrstvena PPy byla&ra elektrického odporu rozigéna do dvou fazi:

v pacateini fazi se elektricky odpor postuprzvySuje a nasleduje druha faze, kdy se
elektricky odpor zvysil neline&éra rychle (viz obr. 23).

Je patrné, Ze materidld@ny pro senzorové aplikace byinvykazovat utité
charakteristiky jako je linearita, opakovatelnostilivost a dalSi. Linearita mezi
senzoru na deformaci Kimeme definovat jako:

AR/R
K (citlivost) = i 2. (16)

kdeAR a R je zntna odporu a pateini odpor & je aplikovana deformace.

AR
L
't

(a) ] _._.—-—-—'—"f

. 0z Sran 04 05 o 0 02 a3 04 0.5

Obr. 23: Typické kvky odporu proti namahani: a) PA6 vlakna povrstvé&iry, b) PU
vlakna povrstvena PPy [6].
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Elektromechanické vlastnosti vodivych textilii jsakoumany v literarnim
piispivku [6]. Sledovan byl vliv materidlu a strukturyxtdie na elektromechanické
vlastnosti (pi jednoosém namahani tahem) pro tkaninu povrstvemodivym
polymerem PPy a pleteninu #&mou nerez ocelovymi multiflamenty. Bylo zfgb, Ze
elektrické vlastnosti textilii nezavisi pouze naipitém materialu, ale také na struigu
textilie. Z elektrického pohledu e byt struktura textilniho materidlu popsana jako
soustava odpdr Jednotlivé odpory uvazované v tzviiace odpait (viz obr. 24) jsou
piedstavovany odporem pouzitéze na jednotku délky. Individualni uzly neni mozno
povaZovat za idealni spojeni znamé z teorie etdtth obvod zejména zdvodu
principu vyroby textilie, pop konkrétni vazby a jejich vlivu na strukturu pragai,
tzn. kontaki ptizi ve vazebnych bodech.

a c e g i

| bE Wre ¢X NG

ra1 -_m -I:lr‘a2 l—o-Era?:

- T D REL J,X .LX"ZS Io4

fm —N— 2 j—P—Ef'bs

‘l/ "'31 »I;Xfaz ‘LX I33 i 34
b

Obr. 24: Elektricka ﬁlzastupunm segment vodlve tkaniny [6].

Celkovy odpor textilie (tkaniny) v platnoveé vazimize byt jednodusSe vyjéen:

A1+ C)(N, — 1)

N, (17)

ve sméru osnovy: R, = ,
A1+ CpN—1)

Np ’

ve sméru utku: Ry, = (18)

kde R, R, jsou odpovidajici vysledné odpory textilni struigtmérené ve sriru osnovy
a utku, N je dostava Utku a {Nje dostava osnovyh je elektricky odpor fize na

jednotku délky, Ga G, jsou vazné viny ve sénu osnovy a utku.

Elektrické vlastnosti textilie ovliwje jak vlastni vodivostifze, tak kontaktni
odpor ve vaznych bodech. Vodivosize je mozno vyp&tat pomoci Ohmova zakona,
kontaktni odpor rwe byt stanoven experiment&lnMozné odpovidajici uskupeni

experimentu pro zjfovani kontaktniho odporu v pletenych strukturaclznézorgno
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na obrazku 25. Z provedenych experiniiejat patné, Ze kontaktni odpor se snizuje se

zvySujicim zatizenim. Vztah mezi normalovou silovou proviéknutych fzi
a kontaktnim odporem iie byt popsan pomoci nasledujici funkce:
R = f(N), (19)

kde R je kontaktni odpor, funkce f je zfidvdna experiment&na N je normélova sila

v bodech provazani.

Q Load

5 mm’

o 1
j i H 200 mm
| ‘

\
\
\
L
Contact region

Stainless steel yarn

Obr. 25: Nastaveni experimentu pro égigani kontaktniho odporu [6].

Vliv kontaktniho odporu vodivych ifzi uspdadanych v zakladni struki

pleteniny tetizku) je také studovano v literarniigpivku [55].

Pleteniny tveeny z hybridnich $zi obsahujici staplova nerez ocelova
a polyesterova vlakna jsou studovany v literarnifisg@vku [56]. Pozorovano bylo
elektrické chovani pletenintipnamahani tahem a tlakem. Bylo zji%b, Ze pleteniny

jsou vhodné pro vyuZziti jako senzory (figpko senzor dechové aktivity).

Elektromechanické vlastnosti vodivé pleteniny byiudovany v literarnim
piispivku [57]. Vodivé pleteniny rély strukturu 1 x 1 Zebro a tveny byly stibrem
pokovenymi pizemi. Bylo sledovano chovani elektrickych vlastnosti ramahani
tahem a vztah mezi relativni deformaci a elektmskgdporem. Bylo zji&no, Ze se
relativni odpor vodivych pletenin sniZzuje simtem protazeni (viz obr. 26) a elektricka

vodivost Un&rng roste.
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14.5 e .~y

Obr. 26: Zngna elektrického odporu vodivych vidken potazenyéiiem
s prodlouzenim [57].
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4. Experimentalni ¢ast

V experimentalni¢ast jsou popsany studované materidly, pouzitéiain pristroje,
postupy ngieni a hodnoceni elektrickych, mechanickych a edekéchanickych
vlastnosti. O dchto jednotlivych tématech bude pojednano v nagleidh
podkapitolach.

4.1 Pouzité materialy
4.1.1 Analyza délkovych textilnich Utvari

Pro zkoumani elektrickych, mechanickych a elektrama@ickych vlastnosti délkovych
textilnich atvad byly pouzity dva typy fizi, které maji stejné materialové slozeni, ale
liSi se jemnosti. Vzorky délkovych textilnich Gtrare své struktie obsahovalytzné
procento kovovych staplovych vidken obchodniho ®ena Bekinox (1 — 20 %).
Smesovanim klasickych vidken (POPs TREVON 2,2 dtexhs8) s viakny kovovymi
(BEKINOX VS 08/050/2000 HCR, tlotika cca 9um) bylo ziskano zvySeni elektrické
vodivosti @izi pri zachovani vlastnosti kladenych ndizp pouzivané v textilnim
pramyslu. Na obrazku 27 je znazéno porovnani gmeéra pouzitych dvou typ

vlaken.

N

—

20

Kovove vldkno /

Bekinox POPs vlakno

Obr. 27: Porovnéni pméra dvou typi pouZzitych viaken.

ZjisStovani zavislosti elektrického odporu na upinactel@ obsahu vodivé komponenty

Pro nefeni elektrickych vlastnosti a torgulevSim zavislosti elektrického odporu na

upinaci délce ifize a na obsahu vodivé komponentyiizipbyly pouZity studované

! Bekinox je obchodni oztiani kovového nerez-ocelového staplového viaknayfiBekaert, Belgie.
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hybridni @ize o jemnosti fizi 50 tex. Jemnost délkovych textilnich Utvabyla
zjiStovana gravimetricky. Slozeni vySe zrigch @izi o jemnosti 50 tex je uvedeno
v tabulce 4. Mikroskopické snimky vybranych studoyeh vzorki jsou zobrazeny na

obrazku 28. Z mikroskopickych sniiinke viditelny obsah kovového viakna. Dale je

patrné, Ze v &kterych oblastechifze neni vodiva komponenta zastoupena na povrchu.

Tab. 4: Charakteristiky studovanych délkovych teith Utvaf.

.t s . Jemnost délkového
Oznateni prize Materialové slozeni .
Gtvaru [tex]

Bekin 1 99 % POPs / 1 % Bekinox 50
Bekin 3 97 % POPs / 3 % Bekinox 50
Bekin 5 95 % POPs / 5 % Bekinox 50
Bekin 10 90 % POPs / 10 % Bekinox 50
Bekin 15 85 % POPs / 15 % Bekinox 50
Bekin 20 80 % POPs / 20 % Bekinox 50

c)
Obr. 28: Mikroskopické snimkyfjzi ozn&ené: a) Bekin 1, b) Bekin 3, ¢) Bekin 5.
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ZjiStovani zavislosti elektrického odporu na jemno#iz®

Pro mefeni elektrickych vlastnosti a taqulevSim zavislosti elektrického odporu na
jemnosti @ize byly pouzity studované hybridnfipe o jemnosti fizi 25 tex, 50 tex,

100 tex a 150 tex.iZze s jemnosti 100 tex a 150 tex byiyppaveny z hybridni fize
0 jemnosti 50 tex.

ZjiStovani zavislosti elektrického odporu na zakrutize

Pro nefeni elektrickych vlastnostirpdevSim zavislosti elektrického odporu na zakrutu

piize byly pouzity jednoduché hybridniipe o jemnosti 25 tex.

ZjiStovani zavislosti mechanickych a elektromechanick{labtnosti

Pro nefeni mechanickych a elektromechanickych vlastnagyi fouzity hybridni pize
0 jemnosti 25 tex. SloZeni vySe zmmigch @izi o jemnosti 25 tex je uvedeno

v tabulce 5. Mikroskopické snimky studovanych vigdou zobrazeny na obrazku 29.

Tab. 5: Charakteristiky studovanych délkovych teith Utvaf.

. o R Jemnost délkového
Oznaceni prize Materialové slozeni .
Gtvaru [tex]

Bek 1 99 % POPs / 1 % Bekinox 25

Bek 3 97 % POPs / 3 % Bekinox 25

Bek 5 95 % POPs / 5 % Bekinox 25

Bek 10 90 % POPs / 10 % Bekinox 25

Bek 15 85 % POPs / 15 % Bekinox 25

Bek 20 80 % POPs / 20 % Bekinox 25
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Obr. 29: Mikroskopické snimkyifzi ozn&ené: a) Bek 1, b) Bek 5, c¢) Bek 10,
d) Bek 20.

4.1.2 Analyza plosnych textilnich Gtvani

Pro zkoumani elektromechanickych vlastnosti ploBryxtilnich Gtvait byla pouzita
pletenina. Pletenina byla vytkena z hybridnich izi, které maji nasledujici
materialové slozeni ffzi: POPs TREVON (2,2 dtex, 50 mm) / kovové vlakno
BEKINOX 08/050/2000 HRC a jemnosttipi byla 25 tex. Hybridni iize ve své
struktu'e obsahovaly 20 % kovovych staplovych vidken ¢ena Bekinox. Pletenina
méla nésledujici parametry: zatazna, jednolicni, Kdadlosna hmotnost 185 ¢fm

Mikroskopické snimky studovaného vzorku je zobrazea obrazku 30.

Obr. 30: Mikroskopické snimky vodivé pleteniny:li@hi strana, b) rubni strana.
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4.2 Metodika méreni a pouzité n§fici pristroje

4.2.1 Meé¥ici pristroje a metodika méfeni délkovych textilnich Utvani

Pro ntefeni elektrickych vlastnosti délkovych textilnich vaiti byla pouzita
dvouvodtova metoda s prognnou upinaci délkou, ktera je schematicky znaamma
obrazku 31. Mieni elektrického odporu bylo prowtb pi nédsledujicich klimatickych
podminkach ¢SN 80 0059): t = 2@ 2 °C, ¢1 = 40+ 2 %, testovaci na&t 10 V
bylo pro hodnoty elektrického odporu do®X®, 100 V bylo pro vyssi resistanc€ N
EN 61340-5-2). Od¥r vzorki délkovych textilii byl proveden podi€SN EN 12751
(80 0070). Takto fipravené vzorky byly klimatizovany 24 hodin v klitickych
podminkach uvedenych vySeti Fnanipulaci se vzorky nesilo dochazet k jejich
zn&isténi, styku s pokozkou, gsobeni chemikalii nebo jinych #8ich vlivi.
Manipulace byla provéatha pomoci pinzety a rukavic.

Méfici zaizeni pro ndieni elektrického odporu délkovych textilii bylo Bémo
z nosné elektricky nevodivé podlozky a dvou elakive tvaru svorek. Jedna z elektrod
byla pevna a druha byla posuvna na stupnici od AB@ mm s krokem 25 mm.
M¢éereny materidl byl upnut do elektrodového systému quimkovovych svorek
(material svorek byl volen tak, aby hodnota elekiého odporu fgchodovych kontakt
byla zanedbatelnatei mérenému materialu) a byl &en elektricky odpor mezi
elektrodami pomoci ohmmetru (typu Agilent 53131 Are mefeni elektrického odporu
do 10 Q nebo Hewlett Packart 4339B - prosieni vyssiho elektrického odporu,
viz obr. 32). Postupné zmy v upinaci délce vzorku (10 — 300 mm) umoZnilgrtit
zavislost elektrického odporu na upinaci délce aobaahu vodivé komponenty.
Zavislost elektrického odporu na upinaci délce almsahu vodivé komponenty byla
proméfena na hybridnich ffzich o jemnosti 50 tex. Pro jednotlivé upinacikgél
délkovych textilii bylo nutno progtit alespadi 20 vzorki kvuli statistickému zpracovani
nantienych dat. Pro odstrami vybaiujicich hodnot reni byl pouzit program QC
expert. Dale bylo pracovano giprrem souboru hodnot elektrického odporu

piislusného vzorku.

57



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

150 (
(100} = 1 |
10 = 1 1 | |
3\\!\|2 Bl I F | 1
;.sl i I J_g_-:r/
o~ - D i | s e Y
F A T (F
i |
/7///f)’\////\ ////\// 77T

Obr. 31: Schematicky nakregipravku pro ndieni elektrického odporu délkovych
textilii.

Legenda k schematickému nakresu

1 ... mefeny textilni materidl,

2 ... elektrody ve tvaru svorek, do kterych biil pétreni upnut délkovy textilni Utvar,
3 ... upinani elektrod k nosné podlozce bylo slozanéroubu, podlozek &iklové
matice,

4 ... pivadkeni méteného materialu,

5 ... navijeni mifeného materialu,

6 ... nosna podloZka tvena elektricky nevodivym materialem,

7 ... specialni podstavec zabugici posuv pipravku po podlozce,

8 ... vodie spojujici misto kontaktu elektrod i@nym materialem a #icim
pristrojem,

9 ... dal8i mozné upnuti druhé elektrody <€¢mendélky ndtreného Useku,

10 ... ohmmetr,

~ w7

11 ... nmetitko umistné gimo na nosné podloZce.

Obr. 32: Fotografie onmmeéitra) Agilent 53131A, b) Hewlett Packart 4339B.
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Meé&reni zavislosti elektrického odporu na jemnosgize

Pro zjiS&ni zavislosti elektrického odporu na jemnosti detkdextilie byla také pouzita
dvouvodtova metoda, kterda byla popsana vySe. Nejprve bylgraveny vzorky
délkovych textilii o jemnosti 25 tex, 50 tex, 1@Xta 150 tex. #ze s jemnosti 100 tex
a 150 tex byly fipraveny z hybridni ize o jemnosti 50 tex. Dale byla pomoci
postupnych zrn upinaci délky vzorku (10 — 300 mm) prérena zavislost elektrického
odporu na jemnosti délkoveé textilie. Pro jednotluygnaci délky délkovych textilii bylo
nutno prongiit alespa 20 vzorki kvali statistickému zpracovani nabpenych dat. Pro
odstrargni vybatujicich hodnot réfeni byl pouZzit program QC expert. Dale bylo
pracovano s @mérem souboru hodnot elektrického odpofisjuSného vzorku.

Meé&ieni zavislosti elektrického odporu na zakruitiz@

Pro neteni zavislosti elektrického odporu na zékrutu deékdextilie byl nejprve na
z&krutongru Y220B (viz obr. 33) zjign typ zakrutu a pfet zakrut na upinaci délku
podle CSN EN ISO 2061 (80 0701). Po zfist zakrutu nasledovalofigrucovani
délkové textilie a tim byl zvySovan @et zakrut na upinaci délku. Zakrut byl
piikrucovan od 230 az do 630 zakruba upinaci délku s krokem 133 zakruPro
meieni  zavislosti elektrického odporu na zakrutu dedkotextilie byla pouzita
dvouvodtova metoda, ktera byla popsana vySdenBseni deélkové textilie ze
zakrutongru Kk meficimu  zd&izeni bylo provaého pomoci kovového drzaku se
zakotvenymi svorkami. Zavislost elektrického odpdayla prongiena na hybridnich
piizich o jemnosti 25 tex. Pomoci postupnychi@ma upinaci délce vzorku (10 — 300
mm) byla prongiena zavislost elektrického odporu na zakrutu dékeextilie. Pro
jednotlivé upinaci délky délkovych textilii bylo gnéieno vzdy alespo 20 vzork
kvili statistickému zpracovani n&benych dat. Pro odstrami vybaiujicich hodnot
méteni byl pouzit program QC expert. Dale bylo pracava ptimérem souboru hodnot
elektrického odporu ifisluSného vzorku. Na zé&v byl podle normy fepaitan pcet
zakruti na metr z p&tu zakruti na upinaci délku dle nasledujiciho vztahu:
1000 x

X l )

(20)

kde t je patet zakruti na metr, | [mm] je délka zkuSebniho vzorkigg rozkroucenim

a X je p@et zakrut zjisténych u zkuSebniho vzorku.
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Obr. 33: Fotografie zakrutatru Y220B.

Mé&tfeni mechanickych vlastnosti

Pro nefeni mechanickych vlastnosti (jako je pevnost, o pevnost, taZznost)
délkovych textilii byl pouzit néici pristroj INSTRON 4411 (viz obr. 34) di@SN EN
ISO 2062 (80 0700). Bieni mechanickych vlastnosti bylo prowAd pi téchto
klimatickych podminkach: t = 22 2 °C ag; = 45+ 2 %. Od®Br vzorki délkovych
textilii byl proveden podl&SN EN 12751 (80 0070). Taktdipravené vzorky byly
klimatizovany 24 hodin v klimatickych podminkacheaenych vySe. #°manipulaci se
vzorky nesmilo dochazet k jejich zr&Steni.

Metici zatizeni pro mifeni mechanickych vlastnosti délkovych textilii bylo
slozeno ze dvoudelisti. Spodnielist byla pevna a horréelist byla posuvna. Beny
material byl upnut déelisti a byly méfeny mechanické viastnosti mealistmi. Mereni
mechanickych vlastnosti bylo prowdmb @i téchto stanovenych parametrech: upinaci
délka byla 0,5 m a rychlost horgélisti byla 250 mm/min. Pro zaznamenavani dat
z jednotlivych n&teni byl n®fici pristroj gipojen k p@itaci. Mechanické vlastnosti
byly stanoveny pro délkové textilie o jemnosti 2%.tKazdy vzorek byl promien
minimalne 50 krat za delem statistického zpracovani ngenych dat. Dale bylo

pracovano s fimeérem souboru hodnot mechanickych vlastnosslpSného vzorku.

Obr. 34: Fotografie gficiho pistroje INSTRON 4411.
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Mé&reni elektromechanickych vlastnosti

Pro hodnoceni elektromechanickych vlastnosti dél&ovtextilii (namahani tahem
jednoduché fize) bylo vyuzito niticiho pristroje INSTRON 4411 dI€SN EN ISO
2062 (80 0700) a svorekiipojenych k ohmmetru pro &eni elektrického odporu.
M¢éteni elektromechanickych vlastnosti bylo provedefimgsledujicich klimatickych
podminkach: t = 22 2 °C a@; = 40+ 2 %. OdWBr vzorki délkovych textilii byl
proveden podl€SN EN 12751 (80 0070). Taktdipravené vzorky byly klimatizovany
24 hodin v klimatickych podminkach uvedenych vy& manipulaci se vzorky
nesnglo dochéazet k jejich zr&Steni.

M¢fici zatizeni pro miteni elektromechanickych vlastnosti délkovych téxtil
bylo slozeno ze dvoeelisti, ohmmetru (typu Agilent 53131A — praifani elektrického
odporu do 10Q) a dvou kovovych svorek (material svorek byl votek, aby hodnota
elektrického odporu fechodovych kontakt byla zanedbatelnd tdi mérenému
materialu). Spodnéelist byla pevna a horriielist byla posuvna. Breny material byl
upnut docelisti, na ndrenou délkovou textilii byly Ppnuté kovové svorky a &en byl
elektrické odpor vzorkuipnamahani pomoci ohmmetru.¢kéni elektromechanickych
vlastnosti bylo provasho pi téchto stanovenych parametrechiegyti bylo 0,125 N,
upinaci délka byla 0,05 m a rychlost hotelisti byla 40 mm/min. Pro zaznamenavani
dat zjednotlivych r&eni byl n®fici pristroj p[ipojen K p@itai. Zavislost
elektromechanickych vlastnosti byla pr&gena na délkovych textilich o jemnosti
25 tex. Studovany byly dva typy uskupeni vZorkviz obr. 35). Nejprve byly
proméreny elektromechanické vlastnosti jednoducki@ggpnamahané tahem. Nasleédn
byla z ffize gipravena smika, jejiz konce byly upnuty &elistech a provedené bylo
meéteni elektrického odporu srilky v zavislosti na relativni deformaci zaelem

zjisteni vlivu kontaktniho odporu.
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) T
[ ]

[ ]

a) b)
Obr. 35: Zobrazeni uspadani testovanych vzaika) @ize, b) smyky.

4.2.2 Mé¥ici pristroje a metodika méfeni ploSny textilnich Utvani

Pro ngfeni elektromechanickych vlastnosti ploSnych teidiinttvafi byla pouZzita
dvouvodtova metoda, ktera byla schematicky znazoanvySe. Mieni elektrického
odporu bylo provagho @i téchto klimatickych podminkach: t = 222 °C, ¢, = 30
+2 %, testovaci nati 10 V bylo pro hodnoty elektrického odporu do® 10,
100 V bylo pro vy3si resistanc€$N EN 61340-5-2). Odip vzorki délkovych textilii
byl proveden podleCSN EN 12751 (80 0070). Taktofipravené vzorky byly
klimatizovany 24 hodin v klimatickych podminkacheakenych vyse.#Pmanipulaci se
vzorky nesmilo dochazet k jejich zrigsteni.

Méfici zaizeni pro ndieni elektrického odporu délkovych textilii bylo Bémo
z nosné elektricky nevodivé podlozky a dvou elekive tvaru svorek. Jedna z elektrod
byla pevna a druha byla posuvna na stupnici oddl@%0 mm. Mieny material byl
upnut do elektrodového systému pomoci kovovych edv@gmaterial svorek byl volen
tak, aby hodnota elektrického odporteghodovych kontakt byla zanedbatelnauvi
meéifenému materialu) a &en byl elektricky odpor mezi elektrodami pomoci ohetru
(typu Agilent 53131A — pro #&feni elektrického odporu do 100Q). Zavislost
elektrického odporu na protazeni pleteniny byl&fena ve srru fadki. Postupné
zmeny v protazenfadki umoznily prongiit zavislost elektrického odporu na protazeni.
Upinaci délka pleteniny byla stanovena na 30 mmisk#st elektrického odporu byla
promeiena na pletenihz hybridnich pizi o jemnosti 25 tex.
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4.3 Hodnoceni vlastnosti délkovych textilnich Gtvai

4.3.1 Hodnoceni elektrickych vilastnosti

Elektrické vlastnosti fzi byly hodnoceny z hlediska jejich délkového adpo
a specifického odporu s pouzitim vyvinutéh@tiwiho z&izeni, pomoci &¢hoz bylo
mozno zaznamenavat elektricky odpor v zavislospnoartnné upinaci délce. Zavislost
elektrického odporu byla &ena na délkovych textiliich o jemnosti 50 tex. Hghf
piize s vysSi jemnosti byla zvolena hlawkvili piredpokladanému nizSimu délkovému
elektrickému odporu.

Bylo zjisténo, Ze pize obsahujicitzné procento staplovych kovovych vlaken
vykazovaly nelinearni fib¢h zavislosti elektrického odporu na upinaci délzerku
(viz obr. 36). Za telem hodnoceni této nelinearni zavislosti byl vigvojednoduchy
mechanicky model. Charakteristickym parametrem tmhoodelu je tzv. saiinitel
specifické rezistivitya. Tento sotinitel se pouzivd pro vyj&dni vlivu obsahu
kovovych vldken na zémy vodivostici rezistivity piize. Mechanicky model je zaloZzen
na velmi jednoduchémigdpokladu, Ze mira elektrického odporu jénm unerna

skute&né délce fize. Odpovidajici rovnice ma tvar:

E = LII, (21)

kde R [2] je elektricky odporo [Qm?] je sowinitel tmirnosti (sodinitel specifické
rezistivity), n je faktor spojeny se zeslabenimkeleké vodivosti a L [m] je délka

piize.

Vysledny model je zisk&n integraci rovnice (21)Raddo R(L) a od O do L.

Tento model ma jednoduchy tvar:

04
R = R(L) = RO + Il_+1Ln+1. (22)

kde R Q] je elektricky odpor, R (L) ] je elektricky odpor na délce L, Q] je
elektricky odpor na délce @ [Q@m?] je sowinitel Gmsrnosti (sodinitel specifické
rezistivity), n je faktor spojeny se zeslabenimkeleké vodivosti a L [m] je délka

piize.

Elektricky odpor pro nulovou délku byanbyt ve skuténosti O a proto R= 0.
V piipact idealniho vodie plati n = 0 a elektricky odpor bude linearni fcinkélky
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piize. V @gipact n = 1 bude aktualni elektricky odpor kvadratickankci délky gize.

V tomto fpads méa sodinitel a rozmsr [Qm™].

V tabulce 6 jsou uvedeny gmérné hodnoty elektrického odporu2] pro

jednotlivé upinaci délky [m] a hodnoty stnitele specifické rezistivitym.

Tab. 6: Pimérné hodnoty elektrického odporu gpnéru) pii raiznych upinacich délkach

a vysledna hodnota specifického odporu pro jedvititize.

?/Zzgarf(i”' Bekin 1 Bekin 3 Bekin5 | Bekin10 | Bekin15| Bekin 20

dléﬂga[lrﬂ] Elektricky odpor [ €]
0,010 | 2,109E+1J 1501E+11 2,374E+10 1,026E+03 E502| 1,727E+02
0,025 | 3,889E+14 3,843E+1l 1,153E+11 8,674E+02 &©02| 3,139E+02
0,050 1396E+12| 3.790E+1]1 1,904E+03 1,178E403 1.426E+03
0,075 o @ Z [ 1,077E+1d 1470E+1P 2,184E+D4 1,347E+03 E968
0,100 §S S [ 1,066E+12 1,398E+12 4,750E+D4 6,187E+03 E208
0,125 8 S % [2504E+1d 1,972E+1p 4,437E+D4  2,046E}03 &208
0,150 2 o3 [ 3I85E+12 2,959E+1p  7469E+D4 3,600E+03 £¥03
0.175 < O % [ 8945E+13 3,651E+12 B8527E+D4  6,076E+03 5468
0,200 8 33 | 4525E+12 4,197E+12  1,532E+D5 6,851E403 E0@2
0,250 S @3 | 1214E+13 3492E+1p 8,053E+D4  9,607E+03 E103
0,300 S 38 [ 9102E+1d 1,805E+18 3,208E+D5 2,051E+04 E562

a[om? | L3187e+0| 28148e+0| 2,9069€+0| 5,9123e+0| 4,0073e+0| 35633e+0

16 14 14 06 05 05

Zavislost elektrického odporu na upinaci déldeepro vybrané vzorkyifzi je

zobrazena na obrazku 36, zbylé zavislosti elelkéhockodporu na upinaci délcéze

jsou zobrazeny vifloze | (viz @iloha | obr. 56). Tato zavislost ma t&mkvadraticky

priabéh a proto byl jako vhodny zvolen kvadraticky modedininy vyse.

Elektricky odpor na nulové upinaci délce byl uva@o® (R = 0) a sotinitel

a byl stanoven pomoci aproximace funkce metodou eegich ctverai. Za timto

ucelem byl vytvden jednoduchy skript v programu MATLAB:

L=load( 'delka_50tex.txt'

R=load( '20%_POP_50tex.txt'

);
);

plot(L,R, 'k' ,'MarkerSize' ,20), hold on
a=2;

Q=(L."a);

b=R;

A=inv(Q™Q)*Q™b;

alfa=a.*A

x=0:0.01:0.35;

y=A.*(x."a);

plot(x,y, k', 'LineWidth' ,2)

xlabel(  'Upinaci délka [m]' , 'FontSize'  ,10)
ylabel( 'Elektricky odpor [\Omega]' , 'FontSize'  ,10)
set(gca, 'FontSize' ,10, 'LineWidth' 1)
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Obr. 36: Zavislost elektrického odporu na upinadcel fize: a) Bekin 3, b) Bekin 10,
c) Bekin 20.

Na obrazku 37 je zobrazena zavislost logaritmuifipké rezistivity na obsahu
vodivé komponenty vifizi. Z obrazku je &ejme, Ze se zvysujicim obsahem kovovéeho
vlakna v fizi se snizuje elektricky odpor, resp. klesa speldf rezistivita. Lze
pozorovat perkokni prah, ktery se pohybuje v oblasti mezi 5 a 10oBsahem

kovového vladkna.

Log e [G'm 2]

L4 L4

0 5 10 15 20
Obsah vodivé komponanty %]

Obr. 37: Zavislost logaritmu na obsahu vodivé komponenty tizp.
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Hodnocené zavislosti elektrického odporu na jenmmiste

Zavislost elektrického odporu na jemnogtize byla ndfena na délkovych textiliich se

stejnym obsahem kovovych vlaken (20 %) aibné jemnosti 25 tex, 50 tex, 100 tex

a 150 tex. Bylo zji$ho, Ze pize se stejnym obsahem staplovych kovovych viaaien,

S miznou jemnosti fize vykazovaly nelinearni fioch zavislosti elektrického odporu na

upinaci délce vzorku. Na obrdzku 38 jsou zobrazgrmyané zavislosti elektrického

odporu na upinaci délce a jemnostizp, zbylé zavislosti elektrického odporu na

upinaci délce a jemnostifipe jsou zobrazeny witoze Il (viz giloha 1l obr. 57).

V tabulce 7 jsou uvedeny gmérné hodnoty elektrického odpor@] pro jednotlivé

upinaci délky [m] a hodnoty stinitele specifické rezistivity@m?.

Tab. 7: Pimérné hodnoty elektrického odporu gpnéru) pii raiznych upinacich délkach

a vysledna hodnota specifického odporu pro jedritiiize.

Oznafeni 20 % Bekinox — | 20 % Bekinox — | 20 % Bekinox — | 20 % Bekinox —
vzorku 25 tex 50 tex 100 tex 150 tex
Upln?;l] delka Elektricky odpor [ ]

0,010 3,291E+02 1,727E+02 9,677E+01 5,841E+0!]
0,025 7,202E+02 3,139E+02 1,366E+02 7,083E+0]
0,050 8,515E+02 1,426E+03 1,217E+02 9,089E+0]
0,075 2,603E+03 1,964E+03 1,705E+02 1,807E+01
0,100 5,784E+03 2,214E+03 2,048E+02 1,323E+01
0,125 8,507E+02 4,228E+03 1,862E+02 1,639E+07
0,150 9,046E+03 4,707E+03 1,943E+02 2,153E+01
0,175 3,334E+03 5,468E+03 3,201E+02 2,796E+01
0,200 2,112E+03 7,042E+03 3,338E+02 3,091E+0!
0,250 2,569E+04 1,113E+04 5,248E+02 5,018E+0!
0,300 3,583E+04 1,551E+04 6,240E+02 5,802E+0!

a [Qm7] 6.8799e+005 3,5633e+005 1.5914e+004 1.4842e+0

Elekricky odpor 3]

05¢

1000

Elektricky odpor ]

01

0.15 0z 025
Upinaci délka [m]

a)

03% 0

0.15 02
Upinaci déelka [m]

b)

01

025 03 035

Obr. 38: Zavislost elektrického odporu na upinadce a jemnostiifize:
a) 20 %Bekinox— 50 tex, b) 20 9Bekinox— 150 tex.
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s

Na obrazku 39 je zobrazeno porovnatizips fiznou jemnosti. Z obrazku je
patrné, Zze se zvysujici jemnostize se sniZuje elektricky odporéteny na konkrétni
upinaci délce. Hodnoty ¢reneho elektrického odporu uipe sjemnosti 100 tex

a 150 tex jsou tédt shodne.

4
® 10
4 T T T T T T
25 tex
351 ® 50 tex .
& 100 tex
3r| e 150tex 1
© 257 5
S
8 2t 1
=]
g 151 . sl
=
T 1t @ |
-
05 v & = Y
e ©
gle & g ¢ & |
-05 L .

] 0.05 0.1 015 02 0.2% 03 0.35
Upinaci dellka [m]

Obr. 39: Zavislost elektrického odporu na jemnpstie.

Na obrazku 40 je zobrazena zavislost specifickéstieity na jemnosti fize.

Z obrazku je #ejmé, Ze se zvySujici jemnostize klesa specificka rezistivita.

O 1 1 1 ’ 1 1 .
20 40 60 80 100 120 140 160
Jemnost pfize [tex]

Obr. 40: Zavislost. na jemnosti fize.
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Hodnocené zavislosti elektrického odporu na zakpiize

Zavislost elektrického odporu na zékruttize byla néfena na délkovych textiliich se
stejnym obsahem kovovych viaken (20 %) a stejnoonesti 25 tex, ale oizném
zakrutu pize. Bylo zjiSEno, Ze pize se stejnym obsahem staplovych kovovych vliaken
a stejnou jemnosti, ale &nym zakrutem vykazovaly nelinearniipéh zavislosti
elektrického odporu na upinaci délce vzorku. Neapku 41 jsou zobrazeny vybrané
zavislosti elektrického odporu na upinaci délce &kratu Fize, zbylé zavislosti
elektrického odporu na upinaci délce a zakrudfaepjsou zobrazeny witoze Il (viz
piiloha Il obr. 58). V tabulce 8 jsou uvedenyamerné hodnoty elektrického odporu
[Q] pro jednotlivé upinaci délky [m] a hodnoty smitele specifické rezistivity®m.

Tab. 8: Piimérné hodnoty elektrického odporu gpnéru) pii raiznych upinacich délkach

a vysledna hodnota specifického odporu pro jedritiiize.

Zakrut p Fize
[z/m] 354 558 763 969
Upm?r%'] délka Elektricky odpor [ ]
0,010 3,291E+02 8,044E+01 1,067E+02 7,427E+01
0,050 8,515E+02 5,279E+02 4,691E+02 3,443E+02
0,100 5,784E+03 1,263E+03 9,796E+02 6,382E+02
0,150 9,046E+03 1,694E+03 7,785E+02 1,397E+03
0,200 2,112E+03 4,618E+03 1,747E+03 2,633E+03
0,250 2,569E+04 1,259E+04 2,261E+03 2,281E+03
0,300 3,583E+04 1,474E+04 5,957E+03 3,709E+03
o [Qm'z] 7,2838e+005 3,3059e+005 1,0913e+00H 8,7262e+004
25519 6000
= = 4000}
5 9 g :
g g 3000}
bt 1000} .
% 0.05 095 02 025 035 " 005 01 0715 02z 025 02 035
Upinaci délka [m] Upinaci délka [m]
a) b)

Obr. 41: Zavislost elektrického odporu na upinadte a zakrutuifze:
a) 558 z/m — 25 tex, b) 969 z/m — 25 tex.
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Na obrazku 42 je zobrazeno porovnani elektrickyldstmosti pizi s fiznym
zakrutem. Z obrazku je patrné, Ze se zvySujicinrutékn Fize se snizuje elektricky

odpor.
4
10
4}< T T T T T T
& 3547m
35t 558 Z'm - 2
®  7G3zm
® 969 7m
3_ -
Sosl * 1
L
[
B
2 2f I
e
E 151 +
Ll
1+ ” :
05} & ® 1
: ' £
& -
ole @ L L : . ;
0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35

Upinaci delka [m]
Obr. 42: Zavislost elektrického odporu na zakruiae

Na obrazku 43 je zobrazena zavislost specifickéstieity na zakrutu fize.

Je Zejmé, Ze se zvysSujicim zakrutetfize klesa specificka rezistivita.

gOO 400 500 600 700 800 900 1000
Zakrut [Z'm]

Obr. 43: Zavislost. na zakrutu fize.
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4.3.2 Hodnoceni mechanickych viastnosti

Pro hodnoceni délkovych textilnich Utiese zvySenym obsahem staplovych kovovych
vlaken byly vybrany mechanické vlastnosti (pevngsdmérna pevnost, taznost).
Mechanické vlastnosti délkovych textilii byly zj@/any na pistroji INSTRON 4411.
Zavislost mechanickych vlastnosti byla pigena na délkovych textiliich o jemnosti
25 tex. Na obrazku 44 jsou zobrazeny vybrané praEickiwky hybridnich fizi Bek 3

a Bek 15, zbylé pracovnitikky jsou zobrazeny viiloze IV (viz @iloha IV obr. 59).
Na obrazku 45 jsou znazamy pamérné pracovni Kvky hybridnich gizi s gredggtim.

V piiloze V jsou zobrazeny mérné pracovni vky hybridnich fizi bez pedgsti (viz
piiloha V obr. 60), dale tam jsou zobrazengm¥rné pracovni vky hybridnich gizi

s intervaly spolehlivosti (IS) bezgdpsti a s gedpetim (viz priloha V obr. 61, 62).

1 i i i i 1 L i i L
= 10 15 20 25 30 Q 5 10 15 20 25 30
FPomérme prodlouZeni [%] Pomérné prodlouzZeni [%]

a) b)
Obr. 44: Pracovniiikvky hybridnich gizi: a) Bek 3, b) Bek 15.
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Obr. 45: Piimérné pracovni kvky hybridnich gizi s gredpgtim.
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V tabulce 9 jsou uvedeny {mérné hodnoty pevnosti [N], po¥mé pevnosti

[cN/tex] a taznosti [%0].

Tab. 9: Piimérné hodnoty vybranych mechanickych vlastnosti tdfich fizi.

Oznaéeni Pevnost [N] PO”T;R&EE]V nost Taznost [%]
Bek 1 4,52 18,09 22,201
Bek 3 5,47 21,88 23,934
Bek 5 521 20,84 22,986
Bek 10 5,08 20,31 22,050
Bek 15 4,77 19,09 22,248
Bek 20 4,34 17,35 20,692

Na obrazku 46 je znazamma zavislost pmeérné pevnosti na obsahu vodivé
komponenty v fizi a na dalSim obrazku 47 je zobrazena zavislosthgné pongrné
pevnost na obsahu vodivé komponentyiizip Dale na obrazku 48 je znazéna
zavislost pimérné taznosti na obsahu vodivé komponenty izip Z grafického
vyjadieni bylo zjiséno, Ze pevnost i taznostipi klesa s rostoucim obsahem vodivé
komponenty, az naifzi s 1 %-nim obsahem vodivé komponenty, u které loyzsi
pevnost a taznost nez ize s 3 %-nim obsahem vodivé komponenty. U téipepse
ocekavala vyssSi pevnost a taznost oproizips 3 %-nim obsahem vodivé komponenty.
Tento jev niize byt z@soben nerovnotmnym rozmisinim vodivé komponenty
v hybridni @izi a pgi méreni se do upinaci délky dostal@tdi mnozstvi vodivé
komponenty, které Zisobuje snizeni pevnosti a taznosti.
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Obr. 47: Zavislost @mérné pongrné
pevnosti na obsahu vodivé komponenty
V prizi.

Obr. 46: Zavislost @imérné pevnosti na
obsahu vodivé komponenty vipi.
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Obr. 48: Zavislost @imérné taznosti na obsahu vodivé komponentyizip
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4.3.3 Hodnoceni elektromechanickych vlastnosti

Pro hodnoceni délkovych textilnich Utiae zvySenym obsahem kovovych vidken byly
vybrany elektromechanické vlastnosti. Elektrick@sthosti délkovych textilii (jze,
smyky) byly zjisfovany @i tahovém namahani nafigtroji INSTRON 4411
prostednictvim kovovych svorek umétych na vzorku, které byly fipojeny

k ohmmetru pro r¥eni elektrického odporu. Zavislost elektromechayibkvlastnosti
byla prongéiena na délkovych textiliich o jemnosti 25 tex. Swdhy byly d¥ uskupeni
vzorku @i namahani tahem — jednoduchézp a smyka vytvaena jednoduchouiizi.

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty relativniho poodeni [%], elektrického odporu

[Q], sily [N] a pongru zmeEny odporu a odporu gateinihoAR/R, prize.

Tab. 10: Namsrené hodnoty vybranych elektromechanickych vlastrpgte.

Relativni Elektricky odpor .

prodlouzeni [%] [gﬁ P Sila [N] AR/Ry
0 49,28 0,125 0
8 67,65 0,250 0,37
16 78,32 0,375 0,59
24 100 0,500 1,03
32 110 0,625 1,23
40 140 0,750 1,84
48 170 0,875 2 45
56 200 1,125 3.06

Na obrazku 49 je znazama zavislost elektrického odportiize na relativnim
prodlouzeni a na obrazku 50 je zobrazena zavigloshy elektrického odporaR/Ry

piize na namahani. Z grafického vyjédi bylo zjis€no, Ze elektricky odporifze se
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linearre zvySuje s rostoucim relativnim prodlouzenim a difo zjiS€no, Ze zmina

elektrického odporaR/R, prize se také lineaérevysuje s rostoucim namahanim.

220 35

2004 . z| . |

25} -

Elektricky odpor [0

-
60r
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4—01 0 0 10 20 30 40 50 60
Relativni prodlouzeni [%]

Obr. 49: Zavislost elektrického odporu
piize na relativnim prodlouZeni.
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Obr. 50: Zavislost z#ny elektrického
odporuAR/Ry piize na namahani.

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty relativniho poodeni [%], elektrického
odporu R], sily [N] a pongru zmeny odporu a odporu gateniho AR/Ry smyky.

Toto uskupeni bylo pouzito z&elem studia kontaktniho odporu.

Tab. 11: Namsrené hodnoty vybranych elektromechanickych viastremsitky.

Relativni Elektricky odpor ,
prodlouzeni [%] [gﬁ P Sila [N] AR/Ry

0 570 0,125 0

8 92,01 0,250 -0.84
16 140 0,375 0,75
24 180 0,500 20.68
32 190 0,625 0,67
40 260 0,750 0,54
48 300 0,875 047
o6 350 1,125 -0,39

Na obrdzku 51 je znazamma zavislost elektrického odporu sthy na
relativnim prodlouzeni a na obrazku 52 je zobrazeéeslost zminy elektrického
odporuAR/Ry smyeky na namahani. Z grafického vyjédi bylo zjiSéno, Ze elektricky
odpor smyky nejprve prudce klesne a naslédse linearst zvySuje s rostoucim
relativnim prodlouzenim. Déle bylo zji#o, Ze zmina elektrického odporaR/R,
smycky, také nejprve klesa a naslédee linearsd zvySuje s rostoucim namahanim.
Prudké snizZeni elektrického odpoitize ve smyce @i pocateinim namahani tahem je
mozno vys¥tlit tim, Ze se fize v mist styku dostanou do blizSiho kontaktu a snizi se

kontaktni odpor, ktery zé&jgini pokles celkového odporu systému.
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Obr. 51: Zavislost elektrického odporu

smycky na relativnim prodlouZeni.
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Obr. 52: Zavislost z#ny elektrického
odporuAR/Ry smytky na namahani.

4.4 Hodnoceni vlastnosti ploSnych textilnich Utvai

Pro hodnoceni ploSnych textilnich Gtraz hybridnich pizi se zvySenym obsahem

staplovych

kovovych

vldken byly

vybrany

elektromauické

vlastnosti.

Elektromechanické vlastnosti plosnych textilii ¢pl@n) byly zji¥ovany pomoci

tahového

namahani

dvouvédvou

metodou

pomoci ohmmetru

pro &mmi

elektrického odporu. Tahové namahani bylo provedeeaosnéru fadki. Zavislost

elektrického odporu byla praffena na ploSnych textiliich, které byly vyteny

z hybridnich pizi s 20 % obsahem kovovych vidken a o jemnostie5V tabulce 12

jsou uvedeny hodnoty relativnilpoodlouzeni [%] a elektrického odporQ]f

Tab. 12: Namsiené hodnoty vybranych elektromechanickych vlastrpsteniny.

Relativni Elektricky odpor
prodlouzeni [%] [Q]
0 1,104E+06
5 8,960E+05
10 1,153E+06
15 6,870E+05
20 5,740E+05
25 6,010E+05

Na obrazku 53 je znazamma zavislost elektrického odporu pleteniny na

prodlouzeni. Z grafického vyj&eni bylo zjiSéno, Ze elektricky odpor pleteniny se

shiZuje s rostoucim prodlouzenim.
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Obr. 53: Zavislost elektrického odporu na relatmrgrodlouzeni pleteniny.

4.5 Aplikace studovanych grizi

Délkové textilni uUtvary obsahujici staplova kovoxiakna, ¢imz je docileno zvySené

elektrické vodivosti I1ze pouzit v mnohaznych od¥tvich aplikaci. Bylo zji&no, ze

studované samotné délkové textilni Gtvary nejsoasteké. Tkaniny vytviené

Z pouzitych pizi tudiz také nejsou elastické. Na druhou strafiuyytvoreni zatazné

pleteniny ze studovanych délkovych textilnich Givgg mozno ziskat textilni Utvary

s ukitym stuprém elasticity. Studované délkoveé textilni Gtvary raolbyt pouzity v:

antistatickych  aplikacich za c¢élem snizeni tendence k hromsad
elektrostatického naboje (naantistatické ogvy),

oblasti elektromagnetického stim za @&elem stigni elektromagnetického pole,
elektronickych aplikaci zatélem genosu signalu (ndpjako senzory),

oblasti ochrannych @i ve vybusném prosdi,

oblasti pohlcovani infrigerveného zigni,

oblasti mikroelektromechanickych syst&m

oblasti odporovych afivact.
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4.6 Navrh funk&niho vyrobku

Studované délkové textilni Utvary |ze pouzit proobu elektricky vodivych pletenidi
tkanin. Uvedené plosSné textilie mohou byt poZitp pyrobu odvnich vyrobki, nebo
pouzity pro technické aplikace. Vyrobky mohou bygieny celé z vodivé pleteniny
tkaniny, nebo umighim vodivych aplikaci na @&s. Elektricky vodiva pletenina nebo
tkanina niize byt nap. pouzita na tvorbu naprsni kapsy urrigt na pednim dile o&vu
za Welem odstiani elektromagnetického #ni mobilniho telefonu a fipadnou
ochranu citlivych elektronickych #iaeni umisinych v organismu — kardiostimulatoru
(viz obr. 54). Déle mze byt vodiva textilie pouZita jako dekorativni piek, ktery
muze byt na o&vu vloZen na fednim i zadnim dile (viz obr. 55) v mnoh&mych
variantach umishi pro genos signalu¢i za (telem sledovani ndptepové frekvence
(flexibilni pletenina). DalSi z moznych aplikaciyenisgni textilie stizenou elektrickou

vodivosti do ukité ¢asti odvu za @&elem vyuziti jako odporového tikiace.

e

Obr. 54: Tréko s naprsni kapsou négpanim dile z elektricky vodivé pleteniny.

Obr. 55: Tréko s dekorativnim prouzkem néegpinim i zadnim dile z elektricky vodivé
pleteniny.
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Zaveér

Cilem prace bylo éit vhodnost pouziti studovanychiipi pro konkrétni aplikace
a navrhnout konkrétni fudki vyrobek obsahujici studované hybridiiizp.

Byly studovany dva typy délkovych textilnich Otiarkteré ngly stejné
materialové slozeniftfzi, ale odliSnou jemnost. Vzorky délkovych texitim Gtvat
obsahovaly ve své strukti mizné procento kovovych staplovych viaken azma
Bekinox (1 — 20 %). Susovanim klasickych vidken (POPSs) s vlakny kovovayiio
docileno zvySeni elektrické vodivostiipi pri zachovani vlastnosti kladenych nidzp
pouzivané v textiinim @myslu. Zkoumany byly elektrické, mechanické
a elektromechanické vlastnosti délkovych i ploSnigottilnich Gtvad.

Meieni elektrickych vlastnosti délkovych textilnichvam bylo provedeno
pomoci dvouvodiové metody s prodmnou upinaci délkou. Pro é&feni zavislosti
elektrického odporu na upinaci déldé&zp a na obsahu vodivé komponentytizipbyly
pouzity hybridni pize o jemnosti 50 tex. Elektrické vlastnostizp byly hodnoceny
z hlediska jejich délkového odporu a specifickérdparu. Bylo zjis¢no, Ze pize
obsahujici 1izné procento staplovych kovovych viaken vykazovadjinearni pitbéh
zavislosti elektrického odporu na upinaci délcerkuzo Za &elem hodnoceni této
nelinearni zavislosti byl vytwen jednoduchy mechanicky model. Charakteristickym
parametrem tohoto modelu je tzv. &mitel specifické rezistivityn. Bylo zjiS€no, Ze se
zvySujicim obsahem kovového vidknai¥zp se snizuje elektricky odpor, resp. klesa
specificka rezistivita. Byl pozorovan perk&ta prah, ktery se pohybuje v oblasti mezi
5 a 10 % obsahem kovového vidkna.

Zavislost elektrického odporu na jemnostize byla ndtena na délkovych
textiliich se stejnym obsahem kovovych viaken (2)) &e o fizné jemnosti 25 tex,
50 tex, 100 tex a 150 tex. Bylo zfigb, Ze se zvysujici jemnostiipe se sniZuje
elektricky odpor, resp. klesa specificka rezistivit

Zavislost elektrického odporu na zakrutiize byla ndtena na délkovych
textiliich se stejnym obsahem kovovych viladken (2Da&stejné jemnostiifze 25 tex,
ale o fizném zakrutu fize. Bylo zjiSéno, Ze se zvySujicim zakruterfize se sniZzuje
elektricky odpor, resp. klesa specificka rezistivit

Pro meifeni mechanickych vlastnosti délkovych textilii bybouzito tahové
namahani na éiicim pistroji INSTRON 4411. Zavislost mechanickych viast byla
promeiena na délkovych textiliich o jemnosti 25 t&ylo zjiStno, Ze pevnost i taZznost
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piizi kles4 s rostoucim obsahem vodivé komponentyimky tvori piize s 1 %-nim
obsahem vodivé komponenty, kterd vykazuje nizShpstva taznost nez wipe s 3 %-
nim obsahem vodivé komponenty. Tento jewZm byt zgisoben nerovnosinym
rozmistnim vodivé komponenty Vifzi pii smesovani a fi méieni se do upinaci délky
dostalo ¥tSi mnoZstvi vodivé komponenty, kter&igpbuje sniZzeni pevnosti a taznosti.

Pro ngfeni elektromechanickych vlastnosti délkovych téxtilylo pouzito
namahani tahem na éficim pristroji INSTRON 4411. Pomoci kovovych svorek
piipojenych k ohmmetru byl hodnocen elektricky oddétkového textilniho Gtvaruip
tahovém namahani. Zavislost elektromechanickychstntesti byla progiena na
délkovych textiliich o jemnosti 25 texBylo zjiSttno, Ze elektricky odporifze se
linearre zvysuje s rostoucim relativnim prodlouzenim. D&éjo zpozorovano, Ze
zmeéna elektrického odporuAR/R, prize se také lineaén zvySuje s rostoucim
namahanim. Bylo zji8ho, Ze elektricky odpor snily (kontaktni odpor) ¥ namahani
tahem nejprve klesa, coz jetmmbeno vysSim kontaktem dvotizy a nasledh se
linearre zvySuje s rostoucim relativnim prodlouzenim, kdgctthzi k deformaci
samotné fize. Totozné chovani je moZzno pozorovat wmynelektrického odporu
AR/Ry smyeky.

Pro zkoumani elektromechanickych vlastnosti ploBngxtilnich Utvai byla
pouZzita pletenina. Pletenina byla vytgna z hybridnich fiizi, které ndly materialové
sloZzeni POPs / 20 % kovovych staplovych viaken ¢amiaBEKINOX a jemnost ifizi
byla 25 tex. Pletenina byla zatazna, jednolicrddké a o plodné hmotnosti 185 ¢/m
M¢éreni elektromechanickych vlastnosti ploSnych teidiin Gtvafi bylo provedeno
pomoci dvouvodiové metody. Bylo zji&ho, Ze elektricky odpor pleteniny se sniZuiji
s rostoucim prodlouzenim.

Na zawr prace jsou zmimy konkrétni aplikace, pro které by bylo mozno
studované fize vyuzit (nap v antistatickych aplikacich, oblasti elektromatigieeho
stiréni, elektronickych aplikaci, oblasti ochrannychéwd ve vybuSném prosdi,
oblasti odporovych dfivaci, atd.) a navrh furdnich vyrobki. Elektricky vodiva
pletenina nebo tkanina tthe byt pouzita ndp na tvorbu naprsni kapsy z&elem
odstireni elektromagnetického #ni mobilniho telefonu a ochranu citlivych
elektronickych z&zeni umistnych v organismu. Dale ide byt vodivéa textilie pouZita
jako dekorativni prouzek proignos signalugi za (telem sledovani ndp tepové

frekvence (flexibilni pletenina) a z&&lem vyuziti jako odporoveého tikiace.
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Obr. 56: Zavislost elektrického odporu na upinadcel fize: a) Bekin 1, b) Bekin 5,
c) Bekin 15.
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Piiloha Il

ZAvislost elektrického odporu na upinaci délcananjesti fize.
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Obr. 57: Zavislost elektrického odporu na upinagdtel a jemnostiifize:
a) 20 % Bekinox — 25 tex, b) 20 % Bekinox — 10Q tex
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Obr. 58: Zavislost elektrického odporu na upinadcel a zakrutuifize: a) 354 z/m — 25

tex, b) 763 z/m — 25 tex.
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Piiloha IV

Pracovni kivky hybridnich gizi.
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Obr. 59: Pracovniikvky hybridnich gizi: a) Bek 1, b) Bek 5, c¢) Bek 10, d) Bek 20.
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Piiloha V

Pramérné pracovni kvky hybridnich gizi bez pedpti. Pamérné pracovni kvky
hybridnich @izi s IS a bez iedgEti. Pramérné pracovni kvky hybridnich gizi s IS
a s pedpetim.
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Obr. 60: Pimérné pracovni kivky hybridnich fizi bez pedpti.
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Obr. 61: Pimérné pracovni Kvky hybridnich @izi s IS a beziedpti.
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Obr. 62: Pimérné pracovni kvky hybridnich @izi s IS a s fedpstim.
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