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ANOTACE

Tato prace se zabyva studiem elektricky vodivych textilnich struktur, resp.
elektricky vodivych cest vytvofenych elektricky vodivymi nitémi. Vodivé drahy maji
pouziti pro elektrotextilie, které jsou novou generaci ohybnych, pohodlnych a
multifunkénich elektricky vodivych textilnich struktur. Na tyto vodivé drahy byly v ramci
diplomové prace zjistovany vlivy fyziologickych procest té€la a vlivy nodeni na zménu

jejich vodivostnich a trvanlivostnich charakteristik.

Soucasti prace je experiment, ktery obsahuje navrh a vytvofeni textilni vodivé
struktury pro ucely textovani vybranych vlivi na vodivost a trvanlivost této vytvofené
struktury. Soucasti prace je ovéfeni schopnosti vodivych textilnich struktur odolavat

pusobeni potu a namahani na opakovany ohyb.

KLIiCOVA SLOVA:

. Fyziologické procesy téla

. Vliv noseni

. Elektricky vodiva textilni struktura
. Smart textilie (inteligentni)

. Elektricka vodivost

. Elektricky odpor

. Komfort
. Termoregulace
. Pot
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ANNOTATION

Study of influence physiological actions of body and influence wearing on over
alternation characteristics electrically conductive of textile structures. This work 1s engaged
in study of Electrical conductive textile structures, particularly of eletrically conductive
track created eletrically conductive yarn. The conductive tracks are used for electronic
textiles, which are the new generation of the flexible, comfortable and multifunctional
electrical conductive textile structures. On these conductive tracks was ,in terms of diploma
work , investigate influences of physiological actions of body and influences wearing on

over alternation theirs conductivity and durability characteristics.

The experimentation that includes project and creation of test Hample of electrical
conductive textile structures for purposes of testing choice influences on conductivity and
durability these created textures. One part of this work is checking of ability electrical

conductive textile structures to bear up incidence of perspiration and repeated straining on

bend.

KEYWORDS:

. Physiological actions of body

* Influence of wearing

. Electrical conductive textile structures
. Electric textiles

. Electric conductivity

. Electric resistance

. Comfort

. Thermoregulation

. Perspiration
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

UV, IC zateni

CAD systémy

GPS
Tab.
Obr.
napf.
Tzy.

%o

Symbol

m (hmotnost)

1 (délka)

F(sila)

R (elektricky odpor)
U (napéti)

I (elektricky proud)
T (teplota)

{pracnost)

(zkratka UV) Ultrafialové zafeni je elektromagnetické zafeni
s vinovou délkou kratsi nez ma viditelné svétlo

(Zkratka IC také IR) Infralervené zafeni je elektromagnetické
zafeni s vinovou délkou veétsi nez viditelné svétlo
Computer-aided design — pocitacem podporovany navrh
soucastky, pocitaova podpora tvorby konstrukeni
dokumentace

{Global Positionin System) — Pozi¢ni a navigaéni systém
Tabulka

Obrazek

Napfiklad

Takzvany

Procento

Jednotka

[Kg] (kilogram)
[um] (mikrometr)
[N] (newton)
[Q](ohm)

[V](volt)

[A] (ampér)

[°C] (stupeti celsia)

Nh (normohodina)
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1. Uvod

Podle své specifické funkce je mozZné textilie klasifikovat jako konvencni,
technické, funk&ni a smart - inteligentni. Ve viech kategoriich Ize textilie také délit dle

zpusobu pouziti na odévu & jiném textilnim vyrobku.

Konvenéné nositelné (hézné) textilie jsou pouzivany na pokryti lidského téla a

maji funkci jako ochranna vrstva pro télo od prachu, slune¢nimu zafeni, veétru a dalSich
znedistujicich latek pfitomnych v normalnim Zivotnim prostiedi. Nicméné, textilie mohou
byt pouzity pro daldi specifické funkce. V kategorii konvenénich (béznych) textilii je

pramérna spotieba na jedince je cca 15-20 kg/rok.

Kromé& konvenénich textilii existuji technické textilie, které jsou pouzivany v

technickych oborech, jako je letecky a kosmicky primysl, ob¢anské stavby, zpracovatelsky
pramysl, Iékaistvi a zdravi, doprava, atd. Technické textilie mohou podle svého urleni plnit
rizné funkce, nejcastéji jsou to funkce Eistici, dekorativni, izolaéni (teplo, zvuk), ochranné

apod.

Textilie zafazené do kategorie funkénich textilii poskytuji pfidanou specifickou

funkei nad ramec vyse uvedenych zakladnich funkei. Tuto funkci poskytuji stabilné bez
ohledu na podminky okolniho prostiedi. Postupem casu se funkeni textilie stavaji ve
vnimani spotiebiteld bé&Znymi - konvenénimi (napf. elastomerova vlakna, dutd vlakna,
vodoneproprustné, dychajici membrany,...). Tyto textilie jsou vétdinou konstruovany jako
multifunkéni a specializované (napf. transport vlhkosti a tepla, vodonepropustnost,
paropropustnost, trvalé antistatické, antibakteridlni vlastnosti, nehoflavost, komfort,.. ).
Pouziti mohou nachazet jako napi. ochranné odévy (do supercistych provozi, pro armadu,
zdravotnictvi, sport,...). Nové funkce mize byt dosazeno vloZzenim funkéniho prvku v
jakémkoliv stupni technologie (vlakna z novych matenala, novych konstrukei, nové

struktura, technologie vyroby, findlni Upravy).

10
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Smart (inteligentni) textilie jsou definovany jako textilie, které mohou citit a

reagovat na podminky Zivotniho prostiedi nebo podnét mechanického, tepelného,
chemického, elektrického nebo magnetického puasobeni. Inteligentni textilie mohou
obsahovat tii slozky a to senzory, €idla a fidici jednotky. Nékteré z téchto materialt pusobi
pouze jako snimale a nékteré plsobi jako snimace s ak&nim ¢lenem a tim reaguji na
situaci. Smart od¢v je kombinaci elektroniky a odévni textilie. Nova vlakna a textilni
materialy a miniaturizované elektrické sou¢dsti umoznuji vytvaret skute¢né pouzivatelné
chytré obleCeni. Toto obleCeni se nosi jako obyCejné obleCeni na bézny den a navic
poskytuje pomoc v riznych situacich v zavislosti na urené pouziti. Textilie oznaované
jako "smart" &ili inteligentni mohou zahrmovat Sirokou $kalu vyrobki. Pii rozhodovani, zda
je oznadeni vyrobku opravnéné nebo se jedna pouze o marketingovy tah, lze vychazet z

definice umélé inteligentni struktury. [7] [8]

Smart (Inteligentni) textilni struktury jsou ozna¢enim struktur citlivych na vn¢jsi

podnéty, vyrobenych v ndvaznosti na textilni technologii. Smart textilie mohou byt
klasifikovany podle nasledujicich kategorii v zavislosti na jejich funk¢énost a adaptaci na

meénici se situaci. [8]

1) Pasivni inteligentni textilie — prvni generace inteligentnich textilii, které jsou pouhymi

detektory (senzory) vnéjsich podminek a podmétd. Jsou to textilie citlivé na vnéjsi podnéty,
které reaguji pouze nevratné. Textilie poskytuji dalsi funkce bez ohledu na zmény v

Zivotnim prostiedi. [7] [8]

Jako piiklad materialli pouzivanych v pasivnich smart textiliich (€idlech) mohou byt
uvedena opticka vlakna (méfeni a monitorovani zmén UV, viditelného, IC zateni, vihkosti,
piitomnosti ionth, chemikalii, mechanické energie, apod.), vlakna z bioaktivnich materiala

(postupné uvolfiovani substanci beéhem noseni,...), vodivé polymery.

2) Aktivni inteligentni textilie

— druha generace inteligentnich textilii obsahujici jak senzory, tak i aktuatory. Textilie,
které jsou schopné poznat zménu vné&jlich podnéti a reagovat na né vratné, reakce je vidy
stejna. Aktivni inteligentni textilie maji napf. tvarovou pamét, méni barvu (chamelednsky
jev), jsou odolné proti vodé, propoustéji paru, jsou super inteligentni termoregulovatelné,

pohleuji paru, vydavaji teplo a tvoii i elektricky vytapéné obleky. [7] [8]

11



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Pro konstrukei aktivnich textilnich struktur (ak&nich ¢lenl) miZe byt pouzita fada
materiall, které reaguji na podnéty (zmény) napi: elektromagnetické energie (UV,
viditelné, IC zafeni), chemické energie (vlhkost, piitomnost iontd, ...} mechanické energie
{(tlak, krut,...) odezvou (zménou) napi: tvaru (bobtnani, srazivost), barvy {odstin,

intensita), el. vodivosti, latkového stavu (zména faze, krystalinity) apod.

3) Super (Ultra) inteligentni textilie

— inteligentni textilie tfeti generace, které jsou citlivé na vné&jdi podnéty, jsou schopné
automaticky citit, reagovat a piizpiisobit svou funkci ménicimu se Zivotnimu prostiedi a
jinym podnétim. Reakce na podnéty jsou vratné. Jde o velmi chytré a inteligentni textilie
slozené z jednotky ktera pracuje podobné jako mozek, rozpoznava, usuzuje a jedna.
Vytvareni a produkce super inteligentnich textilii je dnes skuteCnosti diky spojeni
tradi¢nich textilnich a odévnich technologii s dal$imi védnimi odvétvimi jakou jsou
materialové védy, strukturalni mechanika, senzorova a pohonova technika, elektrické a
informacni technologie, uméla inteligence, biologie a dalsi fyzikalné technické védy. Nova
vlakna a textilni materidly umoziiuji vytvaret takové inteligentni textilie k vytvoreni
skute¢né technickych odévil jako jsou odévy pro kosmonauty, piloty, chemiky, lékaie a
daldi. Stémito inteligentnimi odévy se pocitd také k béznému noseni, které umozni
poskytnout pomoc pii feSeni neobvyklych situaci denniho Zivota. Do této kategorie

nejcastéji spadaji vyrobky oznalované jako oblékaci (weareable) elektronika. [7] [8]

K integraci elektroniky a mikro-systémi do textilii jsou uZivany dva hlavni
zpusoby. Pod oznadenim prvni generace se setkavame s vyrobky z konven¢nich textilnich
materialli s elektronickymi ¢idly piipojenymi na nemocné pacienty (tzv. telemedicina,
snimani Zivotnich funkci, vysilani signalu, pfenos dat,...). Pro plnou integraci elektroniky
do textilii je nutno dofedit mimaturizaci flexibilni formy (tzv. polymerni elektronika)

elektronickych soucastek.

Zakladni komponenty pfitomné ve smart strukturach jsou: v  pasivnich
inteligentnich textiliich Cidla, v aktivnich inteligentnich textiliich ¢idla a ak¢ni Cleny a
v ultra inteligentnich textiliich mohou byt zastoupeny ¢&idla, kontrolni jednotka, akéni

Cleny, systémy uloZeni (dat, energie) a pfenosu dat.

12
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Vyhodou textilnich struktur jako nosice inteligentnich reakci je predevsim
moznost poskytovani vysokého komfortu, trvanlivosti, snadné udrzby, nizké mérné
hmotnosti spojené s dobrou pevnosti, taznosti, elasticitou, extrémné velky mémy povrch,

snadna vyroba, ergonomie, testovani, likvidace, cenova dostupnost.

Cesty vedouci ke smart textilnim strukturam mohou byt nasledujici:

1) PouzZiti novych a netradi¢nich material(i a struktur na atomarni a molekulové urovni,

aktivace textilnich povrchu.

Pro aktivaci textilnich povrchii jsou nejcastéji pouzivany technologie tisku,
laminace, impregnace funkénich prvki ve formé nanovrstev, které pii relativné nizké
hmotnosti a spotiebé matenalu poskytuji tisicinasobné vétsi reakéni funkéni plochu a
neovliviiyji negativné fyziologické vlastnosti textilie (omak, splyvavost,...), (pfiklad -

samogcistici povrchy).

Daldi moznost aktivace povrchli je pfipojeni (vloZeni) aktivnich prvki na bazi
mikro, a nano ¢astic - tzv. enkapsulace. Enkapsulace pfedstavuje uzavieni aktivni
substance do porézniho obalu (slouzi k absorper pachl, chemikalii, uvoliiovani vini,
antibakterialnich a antivirovych substanci, insekticidi) nebo neporézniho obalu (latky

ménici skupenstvi - textilie zadrzuje teplo,...).

2) Konstrukce novych materialt a struktur sloZzenim znamych zékladnich sloZek, piipojeni

aktivnich parasitickych elementi do struktury nebo pfimo jejich zakotveni ve struktufe.

13
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2. Elektrické vlastnosti, elektromagnetické pole

Jednim ze zakladnich druhii vzajemné interakce mezi hmotnymi objekty je
elektromagneticka interakce. Uskuteciiuje se mezi elektricky nabitymi Casticemi
prostiednictvim  elektromagnetického  pole.  Elektrické pole je &ast  pole
elektromagnetického. Elektrické pole vznika tam, kde je pfitomen elektricky naboj. Stalymi
nositeli elektrického naboje jsou elementarni ¢astice. Nejmensimi &asticemi s elektrickym

nabojem jsou protony (p') a elektrony (). [2]

2.1. Zakladni poymy

2.1.1, Elektricka vodivost - G [S]

Schopnost latky vést elektricky proud popiswe vodivost. Vedeni proudu probiha
prostiednictvim pohybu nabitych &astic ve vodici. Kazda castice ma naboj, bud kladny -
proton (p"), nebo zaporny - elektron (&) a pohybuje se udinkem elektrického pole uréitou
rychlosti. [2]

Elektricka vodivost (nebo téZ konduktivita, konduktance - realnd vodivost el.
obvodu) je fyzikalni veli¢ina, kterda udava velikost elektrického proudu prochazejici
vodi¢em pfi jednotkovém napéti na koncich vodice.

Elektricka vodivost popisuje schopnost dobte vést elektricky proud. Cim vetdi je
vodivost, tim silnéjsi elektricky proud prochazi vodiCem pii steyném napéti. Dobry vodié

ma vysokou hodnotu vodivosti, $patny vodi¢ ma nizkou hodnotu vodivosti

Symbol veliéiny: G

Zakladni jednotka: siemens, znacka jednotky: S

(odvozeni v soustavé SI: $ =m *kg *s*A?=Q™)

Elektricka vodivost je uréena vztahem:
G=1/U

kde I je elektricky proud protékajici vodi¢em a U je elektrické napéti na koncich vodice.

(5]

14
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2.1.2. Elektrické napéti - U [V]

Elektrické napéti je urCeno jako prace vykonana elektrickymi silami pfi
premistovani kladného jednotkového elektrického naboje mezi dvéma body prostoru.
Elektrické napéti 1ze také vyjadiit jako rozdil elektrickych potenciall v obou bodech

prostoru.

Symbol velidiny: U

Jednotka v soustavé SI: volt, znac¢ka jednotky V [5]

2.1.3. Elektrickd proud - 1[A]

Elektricky proud je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje mnozstvi naboje proslého za

jednotku ¢asu.

Symbol veliéiny: I

Zakladni jednotka SI: ampér, znacka jednotky: A

Elektricky proud je definovan jako zména naboje za jednotku ¢asu, tzn.

I=AQ /At

kde AQ je zména elektrického naboje a At je Cas, za ktery doslo ke zmeéné naboje o AQ.

Takto definovany elektricky proud se oznaduje jako primérny elektricky proud protékajici

danou oblasti. [5]
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2.1.4. Elektricky odpor — R [Q]

Elektricky odpor je fyzikalni veli¢ina charakterizujici schopnost elektrickych
vodic¢h vést elektricky proud.

Hodnota elektrického odporu je dana materialem a tvarem vodice. Velikost odporu
zavisi na délce vodife (pfimo umérné), na obsahu priufezu vodice (nepiimo imeérn€), na

latce vodice (mérmy elektricky odpor) a na teploté.

Zavislost odporu na teploté je rozdilna pro vodiée a polovodide. Odpor vodicu se
vzrustajici teplotou stoupa, kdezto odpor polovodici se vzristajici teplotou klesa.

Elektricky odpor ma vzdy kladnou hodnotu. Dobré vodi¢e kladou maly odpor,
§patné vodice kladou velky odpor.

Prevracena hodnota elektrického odporu je fyzikalni veliCina, kterd se nazyva

elektricka vodivost,

R=U/I

Znacka veli¢iny: R (angl. resistance)

Zakladni jednotka: ohm, zkratka Q

2.1.5, Mérny elektricky odpor — Rg [Q.m]

Rezistivita (téz mérny odpor) je fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici elektricky odpor
vodi¢e jednotkové délky (1 m) a jednotkového obsahu prifezu (1 m?). Rezistivita je
prevracena hodnota konduktivity (meémné vodivosti).

Rezistivita je latkova konstanta charakterizujici elektrickou vodivost latky. Cim

vetsi je rezistivita, tim mensi je vodivost dané latky.

Znacka veli¢iny: Rg (angl. resistance)

Zakladni jednotka: ohmmetr, Q. m
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2.2, Vedeni elektrického proudu

Elektricky proud v pevnych latkach mize protékat, ale také nemusi. Dulezitou
podminkou vedeni elektrického proudu je piitomnost volnych astic s elektrickym

nabojem.

Pevné latky se podle schopnosti vést elektricky proud déli na vodice, izolanty a

polovodice.

Elektricky proud v polovodidich je pfenasen volnymi elektrony a kladnymi dirami;
jejich podet 1ze ovliviiovat vngj$imi podminkami. Za uréitych podminek se v polovodi€ich
volné nabité Castice vyskytuji jen v malém mnozstvi - vodivost je nizka, dodanim energie z
vn&jsku (napf. teplem, svétlem) lze diky zvySenému tepelnému pohybu uvolnit nékteré
elektrony z atomil - vodivost se zvy§i. Misto, které zlistane po uvolnéném elektronu se
oznacuje jako kladna dira - vykazuje kladny naboj (kladny elektricky potencial) a chova se
jako Castice (napf. se pohybuje). V piimésovych polovodidich se vodivostni elektrony nebo

kladné diry vytvareji pomoci piimési.

Nositeli naboje mohou byt i 1onty - to plati v tzv. superiontovych vodifich. Mize se

jednat napf. o protony (kladné ionty vodiku) nebo o ionty 0+

Izolanty nevedou elektricky proud, protoZe se v nich nevyskytuji volné &astice s
elektrickym nabojem, nebo se vyskytuji v zanedbatelném mnoZstvi. Ionizaéni energie
izolantl je relativné vysoka. Za izolanty se povaZuji latky, jejichZ rezistivita je Fadové

106krat vy$§i neZz u vodiéu.
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2.2.1. Piasovy model

Zakladnim modelem, znéhoz lze odvodit elektrické vlastnosti latky, je pasovy

model.

Yodivosini

Zakazany

Valentni

Obr.¢. 1: Pasovy model

Elektronum v kazdém atomu pfislusi ur€ita dovolena hladina energie. Pokud jsou
atomy dostatecné od sebe, tak na sebe nepusobi. Podle Pauliho principu mohou byt na
kazdé hladiné max. dva elektrony. Obsazeni hladin (tedy i past) zavisi na teploté. Zcela
zaplnény je valen¢ni pas — elektrony v ném nepfispivaji k prenosu elektrického naboje.
Nositeli elektrického naboje jsou elektrony ve vodivostnim pasu, ktery je pfi teploté
absolutni nuly (0° K) prazdny. Pfi teplote¢ vyssi, nez je teplota absolutni nuly, mohou
nékteré elektrony ziskat tepelnou energii k tomu, aby pronikly zvalen¢niho pasu do
vodivostniho pasu. Sitka zakdzaného pasu mezi témito dvéma pasy, poruchy uvniti pasu a

pfechody elektronli mezi dovolenymi hladinami rozhoduji o vlastnostech latky. [2]

Latka miZe byt vodi¢em. izolatorem nebo polovodi¢em.

Vodice - Ve vodi¢i se naboje u¢inkem elektrického pole pohybuji jednim smérem.
Pii pohybu musi piekonavat ur¢ity odpor pochazejici od sousednich ¢astic. Tento odpor se
nazyva vodivost. V dasledku tohoto odporu je nutno k zachovani elektrického proudu

neustale dodavat energii, ktera se pfi interakci naboje s latkou méni v teplo. [2] [4]

Latka je vodi¢em, pokud je valen¢ni pas pasmového modelu neuplné obsazen nebo

jestlize se prekryva vodivostni a valenéni pas modelu.

MIABAARAA¢

4% %% %% %%

Obr.£&. 2: Pasovy model vodicii
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Izolatory (nevodice) - V izolatoru se ucinkem elektrického pole naboje okamzité

vychyli do nové polohy a po odstranéni z elektrického pole se naboje vrati do ptvodni

polohy. Nespotiebuje se zadna energie. [2] [4]

Je-li valencni pas plné obsazen, je latka pii teploté absolutni nuly izolatorem
(nevodi¢em). Pii vyssi teploté mohou elektrony piejit do vodivostniho pasu. Ve
vodivostnim pasu je nadbytek volnych energetickych hladin, elektrony ve vodivostnim
pasu zajisti vedeni proudu. V disledku prechodu elektronti nejsou horni hladiny valen¢niho
pasu pln¢€ obsazené. Mohou na n¢ prejit elektrony z nizSich hladin tohoto pasu. Proud tedy
vedou 1 elektrony ve valennim pasu. Misto, které elektron opustil ve valen¢nim pasu se

jevi a pohybuje jako kladné nabita Castice, nazveme ji dirou. [2]

RRRRRRRK
Obr.&. 3: Izoliator

Prevazna vétsina latek, tzv. dielektrika, ma vlastnosti jak vodicu, tak nevodici.

Mezi dielektrika patii polovodiCe, ale i polymery a tedy 1 textilni vlakna.

Vlastni polovodi¢ — latka obsahujici uzky zakazany pas v pasmovém modelu.

Vodivost vlastniho polovodiCe je zpisobena elektrony ve vodivostnim pasu a dirami ve
valen¢nim pasu. Koncentrace elektronti a dér prudce stoupa s rostouci teplotou, vodivost

polovodice s rostouci teplotou vyrazné roste.

SRR

Obr.¢. 4: Vlastni polovodi¢

Rozdil mezi polovodiCem a izolatorem je pouze v Sifce zakazaného pasu.
Teoreticky podle pasového modelu kazdy izolator pfi dostatecné teploté¢ vede proud a

kazdy polovodic je pii dostatecné nizké teploté izolatorem.
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Pasové modely ale neuvazuji pfitomnost poruch ve struktuf'e latky, napf. cizi atomy
a molekuly. Pokud jsou pfitomny cizi elektrony, tak jim pfisludeji jiné hladiny energie a
tyto hladiny se mohou nachazet v zakazaném pasu. Jsou-li v jeho horni €asti, mluvime o

donorech, lezi-li v dolni oblasti zakazaného pasu, nazveme je akceptory.

Pti teploté absolutni nuly jsou elektrony vazany na poruchy, vodivostni pas je

prazdny, valentni plny — latka je izolatorem (nevodiCem). Pfi vysi teplot¢ mohou

elektrony z donorovych hladin pieskoéit do vodivostniho pasu a tim zptsobit elektronovou
vodivost (polovodi¢ typu N). Podobn& mohou pfejit elektrony z valenéniho pasu pii vy§si
teploté na akceptorové energetické hladiny. Protoze akceptorovych hladin je malo, jsou
obsazeny elektrony uz pii nizkych teplotach, takze elektrony na nich nemohou pfispivat
k vedeni elektrického proudu. Ve valenénim pasu se vSak mohou pohybovat diry po

elektronech, vznika dérava vodivost (polovodi¢ typu P).

Ptidanim vhodnych pifimési [ze vyrazné zvysit vodivost izolatoru, donory vyvolaji

vodivost elektronovou a akceptory vyvolaji déravou vodivost. [2]

Meérny elektricky odpor zhruba odpovidajici pro jednotlivé 3 zakladni typy latek vedouci
elektricky proud:

Vodi¢e (Rg=10°- 107 Q.m)

Polovodite (Rg = 107- 10" Q.m)
Nevodite (Rg=10° 10" Q.m)

2.2.2, Vedeni elektrického proudu v kovech

Kovy maji vysokou elektrickou a tepelnou wvodivost. S rostouci teplotou se

elektricka vodivost sniZuje, resp. zvysuje elektricky odpor (na rozdil od polovodiél).

V kovech je proud pienasen volnymi elektrony, tzv. vodivostnimi elektrony. Ty

vzniknou uvolnénim jednoho nebo vice elektronli z atomi (oproti izolantlim je tento pocet

20



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

vyrazné vys$si). Zbyvajici elektrony vazané v atomech nebo iontech se elektrického proudu
neucastni.
Kovy jsou prvky chemicky charakterizované jako elektropozitivni, maji snahu

predavat valen¢ni elektrony a tvofit jednoatomové kationy.

V nasledujici tabulce je uveden mérny elektricky odpor a mérna elektricka vodivost

vybranych druhi kovi a jejich slitin.

Kov nebo slitina Mérny elektrizcky odpor Mérna elektriclfii vodivost
[W mm“/m] [MS'm ]
~ Stiibro 0,016 62,5
M&d 0,017 59.6
_ Zlato 0,023 435
o o 8
~ Chrom 0,039 26.0
Wolfram 0,050 20,0
Zinek 0,055 182
Nkl 0,068 14,7
_ Cin 0,093 10,7
Zelezo 0,097 10,3
Platina 0,098 10,2
~ Olovo 0207 48

Tabulka 1: Mérny elektricky odpor a mérna elektricka vodivost kovu a jejich slitin.

Nejlepsi elektrickou a tepelnou vodivosti se vyznacuje ze vSech znamych kovu

stiibro. Stiibro slouzi jako soucast riznych slitin pro pouziti v elektronickém pramyslu.
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2.2.3. Vedeni elektrického proudu v polymerech

Bézné organické polymery, jako napf. polystyren, polyethylen nebo
polymethylmethakrylat, jsou elektrické izolanty, s pevné vazanymi valen¢nimi elektrony.
Pokud se ve struktufe (v hlavnim fetézci) polymeru pravidelné stiidaji jednoduché a dvojné
{(pfipadné trojné) chemické vazby, jde o konjugovany polymer. Elektrony jsou v takovém
polymeru vice ¢i méné delokalizovany, coZ vede k tomu, Ze se povaha jednoduchych vazeb
zacne podobat dvojnym vazbam a naopak - podobn¢ jako v molekule benzenu a dalSich
aromatickych uhlovodikli. Piesto jsou takové polymery obvykle v Cistém stavu izolanty
nebo polovodice a elektrické vodice se z nich stavaji az ucinkem dopovani slouCeninami,
které polymeru odebiraji elektrony nebo je naopak do polymeru dodavaji (napf. alkalické
kovy nebo halogeny). Pohyblivost elektronl anebo dallich nosich elektrického naboje po

polymernim fetézci se tim vyrazné zvysi.

U polymert se mérnd vodivost méni ve velmi Sirokych mezich. Na jedné strané se
podafilo dopovanim pfipravit polymery, jejichz vodivost se blizi vodivosti médi, napf.
specialné pfipraveny polyacetylén, na druhé strané se jako vyborny izolator pouziva teflon.
Rozsah vodivosti mlize byt az 25 fadl. Vodivost zavisi na teploté. U $patné vodivych
polymertl, zejména né€kterych textilnich vlaken, se uplatiiuje vliv obsaZenych nedistot ve
vlakné, obsah vody ve vlakné a vlhkost okolniho vzduchu. Vliv ma také dodani ptfimesi do
vyrobni smési. Urité ptfimési vodivost materialu snizuji, jiné naopak zvysuji. V praxi
pouzivame polymery piedevsim v oblasti jejich malé & velmi nizké vodivosti jako izola¢ni
materidly. Jako izola¢ni materidly se v mendi mife pouzivaji 1 textilie. Polovodivé

polymery zatim nedosahuji vlastnosti anorganickych polovodivych materiali.

Ve srovnani s anorganickymi polovodiéi nebo vodiéi jsou organické polymerni
polovodiée nebo vodice obecné méné stabilni vidi vyssim teplotam a U&inkam kysliku i
dalSich chemikalii. Naopak mez jejich vyhody patii podstatné mz$i energeticka naro¢nost
pfi vyrobé, u nékterych z nich dobrd zpracovatelnost béznymi plastikafskymi
technologiemi (liti, lisovani apod.), lepsi mechanické vlastnosti (pruznost, ohebnost) a

moznost jemné upravovat jejich vlastnosti Upravou chemické struktury. [18]

Me&ma vodivost [S/cm] néktervch polymeri: Polyanilin = 10, Polypyrrol = 100,

Polyacetylén = 970, poly-fenylén = 3000, polysulfurnitrid = 40 000
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2.2.3.1. Elektrické vlastnosti pro textilni viikna

Vétsina textilnich vlaken patii mezi dielektrika. To je zptsobeno skute¢nosti,
ze vSechny elektrony jsou vazané k atomovym jadrim nebo sdilené v kovalentnich

vazbach.

Elektricka vodivost v§ak neni uplné€ nulova a zavisi na obsahu riiznych pfisad,
ale také i obsahu vlhkosti.

Bylo experimentalné ovéreno, ze pro hydrofilni polymery postacuje 1% obsah

vlhkosti, aby jejich vodivost vzrostla o 8-10 radu. [4]

Meérny elektricky odpor vldken Rp[Q.m] pii 65% relativni vlhkosti a teploté 20°C:

Klasicka synteticka vlakna Rg = 102-10" Q.m.
Antistaticka viakna Ry =10°- 10" Q.m.

Elektricky vodiva vlakna Rg =10~ Q.cm, nebo nizsi.

Meérny elektricky odpor RE[Q.m] ruznvch druhu vlaken pii 65% relativni vihkosti a
200C:

Vléknol Cco WO CV SE PAG6 éPA6.6é PAN PES PP

InRE) | 5.6 73 | 58 | 87 | 13 11 14 17 | 125

Tabulka 2: Mérny elektricky odpor vliken.
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2.2.4. Vedeni elektrického proudu v kapalinich

Elektricky proud v kapalinach je mozny jen tehdy, vyskytuji-li se v kapaliné volné

astice s elektrickym nabojem. Elektricky vodiva kapalina se nazyva elektrolyt.

Obor, ktery zkouma procesy probihajici na rozhrani elektrod a elektrolytu se nazyva

Elektrochemie.

Elektroda je elektricky vodi¢ v kontaktu s nekovovou &asti elektrického obvodu
{napf. vakuem nebo prostorem naplnénym plynem, elektrolytem apod.). V elektrochemii se
katoda definuje jako elektroda, na které probiha redukce, a anoda jako elektroda, na které
probiha oxidace. Kazda z obou elektrod mize mit rizny naboj podle toho, jestli se jedna o

elektrolyzu (na elektrody napéti vkladam), nebo o galvanicky ¢lanek (napéti vznika).

Elektrolyty jsou roztoky nebo taveniny, které vedou elektricky proud. Mezi
elektrolytické roztoky mohou téZ patfit i roztok kuchynské soli, ale i vody. Obé tyto latky
se nachazeji pfi termoregulaci lidského organismu ve formé potu. Elektricky proud prenasi
elektricky nabité Castice zvané ionty.Jejich pohybem dochazi k pienosu hmoty a
chemickym zménam. Ionty jsou proti elektronim vétsi, jejich pohyblivost je mensi, takze i
vodivost je nizsi, nez je tomu u vodivosti vodica I.fadu. Pri taveni nebo rozpusténi ve vode

se rozkladaji na 1onty (elektrolyticka disociace).

Volné nabité &astice v kapaliné vznikaji pfedevsim disociaci molekul na kladné a
zaporné ionty pii rozpousténi urCité latky v kapaliné nebo pii vytvoreni dostateéné silného
elektrického pole v kapaliné (tzv. disociacni napéti). Disociace je tedy dé&, pifi kterém
dochazi k Stépeni komplexii, molekul nebo soli na mensi molekuly, ionty nebo radikaly.
Aplikaci tohoto procesu je mozné vratit do plvodniho stavu. Disociace je opaény dé€j k

asociaci a rekombinaci.
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Tonty jsou elektricky nabité Castice atomarni velikosti (atomy, molekuly, n¢kdy
také skupiny atomi & molekul) Ionty se zna¢i chemickym oznafenim &astice, pfi¢emz
vpravo nahofe se uvede velikost elektrického naboje iontu (v nasobcich elementarniho

naboje). lonty rozlisujeme na :

Kationy - jsou kladné nabité ionty, obvykle atomy, které odevzdaly elektron(y), tzn. kation
ma v elektronovém obalu méné elektronii nez odpovidajici atom. Pii elektrolyze putwji
smérem ke katodé (zaporné elektrod€). Veétsinou vznikaji z elektropozitivnich prvkd,
napiiklad sodiku, vapniku nebo Zeleza.

Aniony - jsou zdporné nabité ionty, obvykle atomy, které pfijaly elektron(y), tzn. anion ma
v elektronovém obalu vice elektronti nez odpovidajici atom. Pii elektrolyze putuji smérem
k anod¢ (kladné elektrodé). Vétsinou vznikaji z elektronegativnich prvki, napiiklad z

kysliku, siry nebo chloru.

Ionty vznikaji:

- pii rozpousténi (napf. soli ve vodé), kdy se ¢ast molekul rozpousténé latky rozsitépi na

dva (nebo vice iontl1). Takové roztoky jsou elektricky vodivé.
- pii_iomzaci plynu, kdy rychle letici €astice narazem rozstépi molekulu na ionty.

Ionizovany plyn se pak stava vodivym. [5]

Usméménim pohybu kladnych ionth (kationit) k zaporné elektrodé (katodé) a
zapornych 1ontll (anionit) ke kladné elektrodé (anodé) vznika v kapaling elektricky proud.

Jeho velikost zavisi na napéti mezi elektrodami a na mnozstvi volnych iontd v elektrolytu.

Zvysena koncentrace iontd u elektrod ma za nasledek vznik tzv. polarizacniho
napéti. Toto napéti ma opaénou polaritu nez napéti mezi elektrodami a pisobi tak proti
nému. Aby elektrolytem protékal elektricky proud, musi byt vnési napéti véts/ nez

polarizaéni napéti.

Pruchodem elektrického proudu kapalinou dochazi k chemickym zménam na
elektrodach. Tento jev se nazyva elektrolyza a wvyuZiva se napf. k vyrob& nékterych
chemickych latek nebo v akumulatorech. Naopak samovolné chemické reakce mezi
elektrolytem a elektrodami mohou byt pii¢inou vzniku elektrickych potencialii na
elektrodach, jejichz rozdil tvofi elektromotorické napéti pouZivané v galvanickych

&lancich, [5]
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2.2.4.1, Flektrolvza

Elektrolyza je fyzikalné-chemicky jev, zpisobeny prachodem elektrického proudu

kapalinou, pii kterém dochazi k chemickym zménam na elektrodach.

Elektricky vodiva kapalina obsahuje smés kladnych a zapornych iontd vzniklych v
kapaliné disociaci. Priichodem elektrického proudu dochazi k pohybu kladnych iontl k
zaporné elektrodé a zapornych ionti ke kladné elektrodé. Na elektrodach pak mize
dochazet k chemickym reakcim - mezi ionty a elektrodou, mezi ionty samotnymi nebo

mezi ionty a kapalinou (diky vy$5i koncentraci 1ontl u elektrody). [5]

Elektrolyza kuchyiiské soli

Elektrolytem muze byt roztok chloridu sodného NaCl (chlorid sodny - kuchyriska
stil) a vody, jenz je disociovan na kladné ionty sodiku Nat+ a zaporné ionty chloru Cl—
Elektrody mohou byt napf. uhlikové. Elektrické napéti mezi elektrodami usmérni pohyb
Nat k zaporné elektrode€, ze které si iont H+ vezme elektron a zméni se na elektricky
neutrdlni Castici - atom vodiku H, ktery se slou¢i s jinym atomem vodiku za vzniku
molekuly H;. Zaporné ionty Cl— jsou pritahovany ke kladné elektrodé, které odevzdaji svij
prebytecny elektron, a po dvou se slouci do elektricky neutralni molekuly chloru Cl;. Na
zaporné elektrodé se z roztoku nevylu¢uje pevny sodik (to by se stalo, kdybychom misto
vodného roztoku soli, pouzili jeji taveninu - timto procesem také lze s Uspéchem kovovy
sodik vyrobit), ale probiha zde redukce vodiku. Sodikové kationy zistavaji v roztoku spolu

s hydroxidovymi aniony - jedna se o vyrobu hydroxidu sodného. [5]

Elektrolyza vody

Pti elektrolyze vody se jako elektrolyt pouziva roztok kyseliny sirové H;SO4 ve
vodé a elektrody z platiny, které s kyselinou sirovou nereaguji. Disociaci molekul kyseliny
sirové vznikaji v roztoku kladné 1onty vodiku H+ a zaporné ionty SO, 2— Kationy vodiku
se pohybuji k zaporné elektrodé, od které piijimaji elektron a slucuji se do molekuly vodiku
H.. Aniony SO « 2— se pohybuji ke kladné elektrodé, které odevzdaji své prebyteéné

elektrony a elektricky neutralni molekula SO; okamzité reaguje s vodou - vznika nova
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molekula H,SO,. Pii této reakci se uvoliuji molekuly kysliku O,. U zaporné elektrody se
tedy vylucuje z roztoku vodik, u kladné elektrody se vylucuje kyslik. V elektrolytu zlstava
stejny pocet molekul kyseliny sirové H,SO, zatimco ubyva molekul vody HO,
koncentrace roztoku se zvySuje. Energetickd uinnost elektrolyzy (dodand elektricka

energie/ziskana chemicka energie) dosahuje v praxi 60-70 % [5]

Vyuziti elektrolyzy

- Rozklad riznych chemickych latek (elektrolyza vody).

- Elektrometalurgie - vyroba ¢istych kovii (hlinik).

- Elektrolytické ¢isténi kovl - rafinace (méd’, zinek, nikl).

- Galvanické pokovovani (chromovani, niklovani, zlaceni) - pokryvani pfedméti
vrstvou kovu.

- Galvanoplastika - kovové obtisky pfedmétl, napf. pro vyrobu odlévacich forem.

- Galvanické leptani - kovova elektroda se v nékterych mistech pokryje nevodivou
vrstvou, nepokryta ¢ast se priichodem proudu elektrolytem vylepta.

- Polarografie - urCovani chemického sloZzeni latky pomoci zmen elektrického proudu
prochazejiciho roztokem zkoumané latky.

- Akumulatory - nabijeni chemického zdroje elektrického napéti prichodem
elektrického proudu.

- Epilace - metoda jak permanentné odstranit chloupky na téle[5].
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3. Elektricky vodivé textilni struktury

Elektricky vodiva struktura vznika spojenim elektricky vodivé struktury spole¢né
s textilii. Elektrické vodivé textilni struktury jsou textilni struktury, které maji 1 kromé
svych textilnich charakteristik navic 1 elektrickou vodivost. Elektrickd vodivost je
zapriinéna integraci miniaturizovanych elektrickych soucasti jako jsou ¢idla, mikrocipy
k zjiStovani vnéjsiho pusobeni a vyvolani patficné odezvy. Tyto elektrické soucasti jsou
propojeny vodivymi drahami. Zavedenim elektroniky do odéviu lze zaznamenavat napf.
¢innost srdce, tep, tlak nositele, EKG, dech, teplotu a dalsi ¢innosti, oznamujici nositelim

¢i lékaitim piipadné poruchy organismu. [7]

Odévy vyuzivajici vodivé drahy a elektrické soucasti

Inteligentni koSile profesora Sundaresana Jayaramana, kterd vyuziva optickych
vlaken k detekci zranéni a specialni €idla, ktera monitoruji zdravotni stav nositeli béhem

boja.

Smart Shirt Sensory Architecturs

Obr.¢. 5: Inteligentni koSile profesora Sundaresana Jayaramana

Elektronicka podprsenka zalozena na prichodu elektrického proudu poprsim, na

rozdilu elektrického odporu rozezna zdravou a nadorovou tkan.

P TR
5 ™

i

Obr.¢. 6: Elektronicka podprsenka
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Détsky oblecek s ¢idly pro neustalé sledovani Zivotnich funkei ditéte jako je srdecni

¢innost, ¢innost plic a sledovani télesné teploty.

Obr.¢. 7: Détsky oblecek s Cidly

Plavky sindikatorem slune¢niho zafeni, které mohou ur¢it intenzitu slune¢niho

zafeni a v piipadné vysoke intenzity nositelku informovat. [7]

Solestrom SmartSwim™
uv smartFabric Bikini

Obr.¢. 8: Plavky s indikatorem slune¢niho zareni
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Pti spojeni elektroniky a textilie vznika mnoho omezeni, které je viak mozno lehce
piekonat. Prvotni problém vznika jiz pfi zpracovani obou komponent. Vodivé textilni
struktury se skladaji z nevodivé textilie a z kovového nebo jinym zplsobem vytvofeného
vodivého vlakna, piipadné prize. S piibyvajicim mnozstvim kovu se ztraci typické
vlastnosti textilnich struktur jako je splyvavost a dobra zpracovatelnost. Elektrické sou¢asti
jsou vytvoieny z malych pevnych struktur, které jsou velmi citlivé na udrzbu a jiné
namahani a tyto soucasti jsou obycejné chranény tvrdymi nepoddajnymi obaly. Naopak
textilie yjsou oproti elektrickym souc¢astem jemné, poddajné a velmi ¢asto posuzované podle
subjektivnich kritérii. Dulezitym znakem textilii je vysoka pevnost, taznost a pruznost a tim
1 zjednodudena tvarovatelnost. Prvnim krokem v integraci elektronickych technologii do
textilie je odstranéni rozmémych, nepoddajnych a tuhych komponent vétsiny

elektronickych zafizeni nebo jejich piepracovani v mensi a poddajnéjsi komponenty.

Zakladni textilni charakteristiky:

- Snadna uprava spojovanim (3itim) a rozebiranim (paranim) — vyrab&ji se u jemnych
plizpisobivych vlaken a niti,

- snadna udrzba (pranim),

- lehkost,

- dostateéna pevnost, tazné a pruznost,

- jednoduse tvarovatelna podle pozadavku a pouziti bez rozsahlych zmén technologie
vyroby,

- maji extrémné velky mérny povrch.

Zakladni charakteristiky elektronickych zafizeni:

- nepoddajnost,
- vétsi hmotnost,
- obsahuji ve vétdiné piipadi tvrdy obal,

- schopnost prenaset, zpracovavat a vyménovat informace.
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3.1. Vodivé prFize, vlakna a textilni struktury

Pro vyrobu textilnich vodivych struktur a z nich nasledné celych obvodd bylo
dilezité nejprve zvolit textilii a pfizi vhodnou pro pouZiti na textilni obvod a poté najit

zpusob, jak navrhnout a vyrobit textilni obvody.

Piize a nit€ pouzitelné k vytvofeni elektrického obvodu musi uéinit kompromis
mezi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi. Tyto nit€ musi byt vodivé, ale také silné a
dostate¢né pruzné, aby mohly byt pouzity ve vysokych rychlostech pii $iti. Tyto nité si
musi také zachovat své elektrické vlastnosti. Ruzné postupy rovnéz umozni ovladani a

integraci pfizi s riznymi elektrickymi vlastnostmi, naptiklad rizné odpory. [3]

Idealni nité nebo textilni tkaniny pro vyrobu obvodll by mély mit nastavitelné
elektrické vlastnosti a udrzeni téchto vlastnosti by si méli ponechavat pii Siti a
opotfebovavani vnéjsimi vlivy a nosenim. [3]

Vodivost pFize je mozno ziskat nékolika riiznymi metodami:

- Tenky kovovy drat — kovovy drat se pouZiva jako samostatna piize. Pouziva se pro

vyrobu tkanin, kde se pii jejim vytvafeni pravideln¢ stiida piize zakladni a kovova.

- Skrouceny kovovy drat — kovovy drat jako v predchozim bod€ ale navic je

obetkany zakladni pfizi.

- Kovova nekoneéna vlakna — vodiva pfize se sklada ze zakladni pfize s kovovymi

vlakny.

- Kovovy povlak — zakladni piize je chemicky pokovena tenkou kovovou vrstvou,

Vodiva vlakna jsou materialy, které se pouZivaji k vyrobé& vodivych pfizi a niti
vhodnych na vyrobu integrovanych elektronickych textilii. Mezi vodiva vlakna patfi

kovova vlakna a vlakna opticka.

Kovova vldkna se uplatiiwi jiz nékolik rokl v riznych pramyslovych aplikacich.

V soucasné dobé kovova vlakna nachazeji uplatnéni 1 v rozvijejicim se odvétvi smart
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textilii v odévnictvi. Elektricky vodiva vlakna mohou byt rozdélena do dvou hlavnich
skupin a to na vlakna prirozené vodiva a vlakna specialné oSetfena k ziskani vodivosti.
Prirozené vodiva vlakna nebo téz nazyvana kovova vlakna jsou vyrabéna z kovu jako je
nikl, nerezavéjici ocel, titan, hlinik, méd’ a uhlik. Kovova vlakna jsou velmi tenka, jejich

pramér se pohybuje v rozsahu od 1 do 80 um. [16]

Kovova vlakna jsou vyrabéna tryskovou technologii nekoneénym zplisobem. Pfi
procesu vyroby vznika svazek nekoneCnych vlaken. Takto wvyrobena vldkna jsou
namotavana na civky (nekonec¢na vlakna) nebo jsou rozfezana na krat$i vlakna. Kovova
vlakna maji vysokou vodivost, ale maji vysokou lamavost. Lamavost je zptsobena vysokou
tuhosti a kiehkosti. Kovova vlakna jsou tedy jen velmi tézko spradatelna oproti klasickym

textilnim vlaknum. [16]

hj':j_‘r' 22um 12pm Gum  4um  2um Tum

Obr.¢. 9: Porovnini kovovych vliken s lidskym vlasem

Vlakna specialné oSetfena k ziskani vodivosti mohou byt vyrabéné pokovovanim
vlaken kovy, galvanickymi vlakny a nebo kovovymi solemi jako je sulfid méd'naty a jodid
méd’naty. Kovovy vlaknovy povlak vytvari vysokou vodivost, ale mtze dojit k adhezi mezi
kovem a vlaknem a tim zhorsit odolnost proti korozi. Galvanické latky vytvareji relativné
vysokou vodivost, ale jejich nanasSeni je velmi obtizné, proto se nanaseni pouze na vodivé
substraty jako jsou grafitova nebo uhlikova vlakna. Z tohoto divodu jsou galvanické latky

nevhodné pro textilie. [16]

Elektricky vodiva vlakna se sptadaji v riznych pomérech s klasickymi nevodivymi
vlakny, vytvareji se tak pfize o rizné vodivosti. Vodiva vlakna jsou pak velmi kompatibilni
se zakladnim materidlem a proto je mozné je vyuzit neomezené na vyrobu pratelnych a

nositelnych vodivych tkanin, které maji vzhled a omak jako obycejné tkaniny. [16]
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3.2. Moznosti realizace vodivych textilnich struktur

Vodivé struktury mohou byt na textilii vytvoreny nékolika zptisoby:

- samotna struktura textilie obsahuje vodiva vlakna, vetkana do textilie v osnoveé

nebo utku, a ta pak vytvaii pozadovanou elektronickou charakteristiku

r_r

- tvorba vodivych cest na textilnich materialech technologii vySivani

- tvorba vodivych cest technologii textilniho tisku

3.2.1. Vetkini vodicu a sbérnicovych systému pirimo do textilii

Tento zpusob se jevi jako jedna z nejlepsich spojovacich technologii mezi textilnim
substratem a elektronickymi soucastkami. Na jednotlivé vodivé drahy se pak pfipoji
mikroelektronické moduly, které musi byt samozfejmé lehké, omyvatelné a podobné
pruzné, ohebné a trvanlivé jako bézné tkaniny. Vodivé drahy jsou zhotoveny ze specialné

upravené nerezavéjici oceli tak, aby vydrzely pii strojovém pleteni ¢i tkani a pfitom byla

tkanina natolik ohebna, tak aby je ¢lovék hmatem ani nerozeznal.
wl i

Obr.¢. 10: Vodivé drahy vetkané v textilii
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3.2.2. Elektronicka vySivka

Pouzitim vodivych pifizi mohou byt na textilnich substratech vytvofeny vysoce
odolné, pruzné a dokonce snadno udrzovatelné vicevrstvové elektronické systémy

vodivého elektrického obvodu.

Elektronicka vysivka je vzorovani vodivé textilie Ciselné fizenym Sicim nebo
tkacim procesem. Sité nebo vysivané textilni elektrické obvody zahrnuji textilni elementy
(vodivé prize, vlakna a textilni substraty), které pracuji jako vodivé cesty, senzory,
elektrody a diskrétni komponenty (napi. rezistory a kondenzatory). Idealni vlakno nebo
textilie pro elektricky obvod musi mit dokonale pfizpusobivé vlastnosti a tyto vlastnosti by

si mély udrzet i pfi procesu $iti,vySivani, ohybani a bézném noseni. [3]

Kovovy hedvabny organtvn

Ve své zakladni formé je to jemna hedvabna tkanina s tenkymi zlatymi spiralami
ovinutymi kolem kazdé utkové prize. Osnova obsahuje paralelni hedvabné prize. Piicné k
této osnove je vetkan utek s hedvabnymi pfizemi, které jsou ovinuty kovovymi féliemi.
Tato kovova vlakna maji vysokou vodivost (okolo 0,1 Q/cm). Protoze vodi¢ bézi v této
textilii pouze v jednom sméru, textilie je anizotropné vodiva. Elektrické obvody s
komponenty pripojenymi k organtynu vyzaduji, aby bylo zabranéno vzajemnému
prekiizeni kontaktu, coz lze provést obalenim, podepfenim nebo vyztuzenim textilie
izolacni vrstvou, coz muze byt také tkanina. OvSem ma to tu nevyhodu, Ze izolace muze

rusit vodivost textilie. [3]

Obr.¢. 11: Ovinuti itkové prize tenkymi zlatymi spiralkami



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Vodivé piize

Vodivé prize mohou byt vytvoreny nékolika zplusoby, spfadanim nekoneénych

ocelovych vlaken, vytvafenim kompozitnich pfizi a kompozity.

Vodiva nerezova ocelova prize (vlakno) ma nékolik pfimych vyhod. Je inertni —
netecna, a tudiz neni nachylna k poskozeni pfi prani nebo poceni. Tyto piize se 1isi svym
slozenim - od stoprocentné vodivych nekoneénych vlaken k vyrob& plsti az k
polyesterovym kompozithm vyplnénym kratkymi ocelovymi vlakny. Tato rozdilnost
souvisi i s odlisnym odporem. Vodivost téchto pfizi je nakonec omezena vlastni vodivosti
nerezovych ocelovych vlaken, ktera je zavisla na procesu jejich vyroby a na jejich priiméru
a jemnosti.

Kompozitni pfize s kratkymi ocelovymi vlakny a polyesterem byly vybrany
pro strojni vy$ivku z toho divodu, ze piize z nekonecnych ocelovych vlaken nemize byt
pouZita pro strojni diti. ProtoZe jsou ocelova vlakna kratka a vyé&nivaji z piize, mohou mezi
Sitymi vodivymi cestami existovat elektricka spojeni. To muze byt napraveno upravou
povrchu textilie magnetem pokrytym houbou. Vyénivajici ocelova vlakna vytvaii vyborny
kontaktni povrch. To je dilezité napt. pro dotykova tladitka vytvafejici kontakt s deskou
elektrického obvodu (jako u hraci bundy), uréena pro kontakt s kiiZi pro snimani hodnot a
kontakt mezi oddélenymi vlakny a vodivymi cestami (obzvlasté v pripadé vicevrstevnych

elektrickych obvodil vytvoienych technologii vySivani). [3]

Kompozity - Vytvofeneé elektronickou vysivkou

Jde o techmku ,stehovani“ kompozitnich cest. Segmenty vodivé cesty, které
pokryvaji ocelové svazky, vykazuji mensi odpor na jednotku délky nez segmenty samotné.
Vodivost téchto Cisté ocelovych piizi je asi 100x vetsi nez piize kompozitni, ¢oz nutné
vede k zaveru, Ze nepiili§ piesna sit’ odporu muzZe byt jednoduse vytvofena kombinaci fad
stehil ve dvou materialech.

Vodivé nité, typicky jemnéjsi a pevnéjsi nez vodiva vlakna, mohou byt do
smart odévu strojové vsity. Jejich vodivost muze byt regulovana pravé zplisobem
rozmisténi. Vysivka vodivymi nitémi nabizi vyhody pro inteligentni elektronické textilie,
zahrnyjici moznost naditi vice vrstev na textilii v jednom kroku a pfesnou specifikaci

dispozice elektrického obvodu s CAD systémy. [3]
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3.2.3. Potiskem textilie vodiv

Elektronické textilie jsou vétSinou vodivé diky vetkani nebo vpleteni vodivych pfizi
do textilni struktury béhem procesu vyroby textilie. Obtiznost integrace elektronickych
komponent do odévu zvySuje kromé jiného i geometrické omezeni spojené s vodivymi
cestami, piikladem je nedostateCna stopa vzoru elektronickych komponent. Jednim ze
zpusobu, jak eliminovat tyto nedostatky, je vyuziti technologie pouzivané v prumyslu
polymernich tenkych filmi. Misto vetkani nebo vpleteni vodivych vlaken do textilni
struktury lze textilni substrat potisknout vodivymi pastami, resp. inkousty metodou
sitotisku (filmového tisku). Jde tedy o technologii natisténi koplanamich vlnovodu
prenosovych cest metodou sitotisku na specificky textilni substrat pomoci vodivych past
(inkoustu). [3]
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3.3. Funkce odévii vytverenych z vodivych struktur

Odeév vytvoreny za pomoci vodivych textilnich struktur obsahuje 5 zakladnich funkei:
- senzory
- zpracovani dat/informaci,
- pohanéci zafizeni,
- ukladani dat,

- komunikace. [21]

Vsechny smart textilie, resp. odévy maji svoji funkci, aCkoliv ne kazdy musi
obsahovat vechny vyse uvedené funkce. Jsou to bud’ funkce néjakého urcitého zafizeni,
nebo jsou to vnitini vlastnosti néjakého materialu nebo struktury a musi byt kompatibilni
s funkci odévu a to tak Ze musi byt pohodiné, trvanlivé, odolné proti pravidelné udrzbé

pranim atd.

3.3.1. Senzory

Senzory neboli téz ¢idla jsou malad elektronicka zafizeni, ktera mohou pfijimat a
reagovat na podnét, a tim umozZiuji spojeni mezi textilii a uzivatelem. Je to zafizeni, které
premenuje veli¢inu na elektricky signal. Mohou byt bud’ k textilii pfipevnény, nebo mohou

byt vélenény do textilniho substratu.

Senzor zachycuje charakteristiky lidského téla nebo okolniho prostiedi. Textilie
jsou v piimém kontaktu s lidskym télem a tudiz textilni senzory jsou dobrym nastrojem pro
méfeni moznych projevu lidského téla jako jsou takzvané biosignaly, mezi které patii:

- teplota,

- biotické potencialy: kardiogram, myografie (zaznam svalovych kontrakei),

- akustické biosignaly: srdce, plice, travici soustava, klouby,

- ultrazvuk: krevni obé€h,

- pohyb: dychani,

- vlhkost: pot,

- tlak: krevni tlak.
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Je tfeba nalézt vhodné parametry pro méfeni urcitych télesnych funkci, stejné jako
nalézt algoritmus pro vyklad téchto dat. V soucasnosti se jiz odévy pouzivaji pro meéfeni
srdeCniho pulsu a rychlosti dechu, teploty, pohybu, vlhkosti, ale pouzivaji se tradiéni

senzory integrované do odévu.

3.3.2, Zpracovani dat

Zpracovani dat je jednim z komponentl, které jsou zapotiebi pouze tehdy je-li nutné
aktivni zpracovani. Oblast interpretace dat viak v souCasnosti stagnuje. Textilni senzory

mohou poskytovat velké mnozstvi dat, ale je problém rozpoznat, co znamenaji.

Problémem pii zpracovani dat mize byt:
- mnoho odchylek signalu jako mohou byt riizni pacienti,
- slozita analyza neménnych a Casove zavislych signald,
- nedostatek objektivnich standardnich hodnot,

- nedostatek znalosti komplikovanych vzajemnych vztah(i mezi parametry.

Kromeé toho textilni materialy obecné nemaji vypocetni schopnosti, proto jsou stale

zapotiebi elektronické soucastky, aviak jejich odolnost je stale omezena.

3.3.3. Pohon, zdroj energie

Pohanéci zafizeni reaguje na impulsy pochazejici od senzoru nebo po zpracovani

dat. Pohony zajistuji pohyb, uvoliiuji substance, vytvafi zvuky atd.

V této oblasti jsou nejznamejsi matericly pro tvarovou pamét. Diky své schopnosti
reagovat na zmeénu teploty mohou byt materialy s tvarovou paméti pouZzity jako pohanéci

zafizeni a perfektné odpovidaji pozadavkim kladenym na smart textilie,

Druhym typem jsou chemické aktudtory, které za predem definovanych podminek
uvoliiuji specifické substance. Substance mohou byt ulozeny v zasobnicich nebo mohou
byt chemicky navazany na polymerni vlakna. Materidly, které uvoliiuji substance, jiz
existuji v nékolika aplikacich: uvoliiwi vonné latky, latky pecujici o plet, antimikrobialni
prostiedky atd. Nelze vsak u¢inné kontrolovat uvolnovani latek. Uvolfiovani muze byt

aktivovano teplotou, pH, vlhkosti, chemikaliemi a mnoha dalsimi faktory.
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3.3.4. Ukladani dat
Vzhledem k tomu, Ze ukladani dat neni primarnim cilem smart odévii, musi nékteré

tyto odeévy byt schopni fungovat jako samostatni pocitatovy systém, se kterym je spojeno i

ukladani dat. Nejbéznéjsi je ukldadani dat a energii,

3.3.5. Komunikace

Komunikace pro inteligentni elektronické odévy ma mnoho podob a muZze byt
provozovana:

- v ramci jednoho elementu odévu,

- mezi jednotlivymi elementy v ramci odévu,

- k vedeni instrukci od nositele do odévu,

- k ptedavani informaci z odévu k nositeli nebo jeho okoli.

V ramci odévu je komunikace nyni realizovana bud’ pomoci optickych vlaken nebo
vodivymi vlakny. Obé varianty maji €isté textilni podstatu a mohou byt vélenény do odévu

bezedvym zpusobem. Komunikace se §irokym okolim je dilezitda v mnoha aplikacich.

Bezdratového spojeni muze byt dosazeno integraci antény do odévu Vyhodou
antény vélenéné do odévu je, Ze mize byt vyuZit velky povrch, aniz by to uZivatel vnimal,
resp. aniZz by ho néjakym zplisobem anténa obtézovala. Pomoci GPS a integrované antény

by tak bylo mozné bezpetné uréovat pozici nositele.

3.3.5.1. Global Positioning System

Global Positioning System, zkracené GPS, je vojensky navigaéni druzicovy systém
provozovany Minmsterstvem obrany Spojenych statl americkych, ktery dokaze s
nékolikametrovou piesnosti urcit pozici kdekoliv na Zemi. Presnost GPS lze jesté zvysit az

na piiblizné 1 cm s pouzitim metod jako je Diferencialni GPS (DGPS).
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Vyvol GPS byl zahajen v roce 1973 a po postupném rozsifovani se stal pln¢
funk&nim a dostupnym po celém svété 17 ledna 1994, kdy byla na Orbitu umisténa
kompletni sestava 24 druzic. V roce 1983, kdy sovétska stihacka ve vzdu$ném prostoru
SSSR sestrelila civilni dopravni letadlo Korean Air Flight 007 (KAL 007), pfiemz viech
269 lidi na palubé zahynulo, oznamil americky prezident Ronald Reagan, ze po dokonéeni
bude GPS k dispozici 1 pro civilni G¢ely. V souCasné dob& se systém vyuziva i v mnoha
oborech lidské ¢innosti, které s armadou nesouvisi, kdy civilni uZivatelé mohou k urceni
polohy pouzivat takzvany civilni C/A kod. Na provoz GPS se rocné vynaklada ptiblizné

400 miliond americkych dolarti.

V Ceské republice poskytuje uzivatelim GPS korekéni data pro piesné uréen
pozice sit permanentnich stanic pro uréovani polohy CZEPOS. CZEPOS spravuje a
provozuje Zeméméiicky Ufad jako soudast geodetickych zakladi Ceské republiky.
CZEPOS vyuziji vSichni uzivatelé, ktefi potiebuji v realném Case uréovat pozici pevného ¢&i
pohybujiciho se stanovisté. Lze vyuZit pro piesnou navigaci v dopravé (uréovani pozic a
sledovani pohybu vlakovych souprav, kamionové piepravy, vozidel taxisluzby, ap.) ¢i
zachrannych systémech, pro presnou lokalizaci objekti v terénu a jejich nasledné zaclenéni

v geografickych informaénich systémech (GIS).
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4. Fyziologie a fyziologické procesy lidského téla

Fyziologie je piirodni véda o vykonech a funkcich zivych organismil (starsi, jiz
nepouzivany nazev biodynamika). Studuje mechanismy umoziyjici ¢éinnost jednotlivych
bunék, organovych soustav i celych organismil a zpisoby, jak jsou tyto Cinnosti fizeny a
vzajemné propojeny ve funkéni celky. Zkouma také vliv faktordi vnéjdiho prostfedi na

zivotni funkce a zplisoby adaptace organismi na zmény faktori vnéjsiho prostiedi.

Ukolem fyziologie je nejen vypatrani a stanoveni ¥ivotnich jevl, nybrz také vyklad
jejich pficinné souvislosti. Proto nepostauje jeji pouhé pozorovani, jako popisnym
piirodnim védam, nybrz ona uziva téZ umélych prostiedkd vzbuzovani d&je Zivotniho
prostfeni za riznych podminek, aby mohla tyto dée dle pfifin stanovit nebo determinovat;

je tedy védou experimentalni.

Kazdy z nas se musel ve Skole seznamit aspon se zakladnimi znalostmi o lidském
téle. Ucili jsme se o kostfe, o svalech, o vnitinich organech a jejich funkci a také o mozku a
nervové soustavé. Podobu a stavbu orgamsmu zkouma anatomie, funkce zkouma

fyziologie, coz jsou zakladni predméty studia.

Zaklady fyziologie nervové soustavy - centralni nervovy systém tvoii mozek a
micha. S celym organismem je spojen pomoci obvodovych nervil. Nervy jsou svazky
nervovych vlaken, ktera vedou impulsy dostfedivé (do mozku pfinaseji informace o stavu
organil a podnéty z receptortt), tato vlakna nazyvame senzitivni nebo odstiedivé (motoricka
vlakna), zajistujici pienos pokyni do organi. Receptory jsou zpravidla jednotéelové
specializované organy, zjistujici jeden druh podnétu - svétlo, zvuk, teplo, tlak, zména

chemického a biologického slozeni krve (pocet krvinek) .

Organismus (lidské télo) se zpravidla piizpisobuje vné&j§im vlivim tak, aby
viechny podminky pro jeho funkci byly ideélni a tomuto pfizpasobeni se fika fyziologicky
proces. Koordinaci téchto procest vykonava pravé centralni nervova soustava, jako fidici a
spojovaci element v organismu. Tato funkce je homeostaticka, tedy smeéfujici k
rovnovaznému stavu. Mnoho reakci probiha zcela automaticky (bez rozmyslu) a nazyvame

je reflexy.

41



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Fyziologie a hygiena odivani studuje vzijemné vztahy mezi okolim, odévem a
organismem a snazi se zajistit dobry odévni komfort. Vychazi z teoretickych zaklada védy
o fyziologickych vlastnostech odévu, kterymi jsou fyzika, fyzikalni chemie, odévni

technologie, lékafska fyziologie a psychologie.
4.1. Komfort

Definice:
Komfort je stav organismu, kdy jsou fyziologické funkce organismu v optimu a kdy
okoli v€etné odévu nevytvaii zadné nepfijemné vjemy vnimané nasimi smysly. Subjektivné

je tento pocit bran jako pocit pohody.

Komfort délime na: psychologicky, senzoricky, termofyziologicky a patofyziologicky. [1]

Psychologicky komfort - typické denni obleteni by meélo v prvni fad¢ respektovat
tepelné-klimatické podminky, které jsou podminény geograficky. Odév vhodny pro dané
podminky se stava normou, zahrnuji politicky systém, Uroven technologie, apod.. Jako
piiklad by se dal uvést vztah vojaka k uniformé. V uniformé mu je teplo a poti se, sviij
psychologicky komfort viak miZze pocitovat piijemné a to tim, Ze je pro né noseni

uniformy hrdosti. [1]

Senzoricky komfort - zahrnuje vjemy a pocity ¢lovéka pii pfimém styku pokozky a prvni

vrstvy odévu. Tento komfort rozdélujeme na komfort noseni a na omak. [1]

Termofyziologicky komfort - Vyjadiuje stav tepelné pohody. Je to tedy stav, ve kterém
¢lovék vydrzi pracovat neomezené dlouho, stav fyziologické, psychologické a fyzikalni

harmonie. [1]

Patofyziologicky komfort - pliisobeni chemickych substanci obsazenych v materialu, ze

kterého je odév vyroben a mikroorganisma vyskytyjicich se na lidské pokoZce. Pusobeni
patofyziologickych vliva je zavislé na odolnosti ¢lovéka (lidské pokozky) proti u€inklim
chemickych latek obsazenych v textilii a na podminkach rustu kultur mikroorganismu

vyskytujicich se v mikroklimatu omezeném povrchem lidského téla a textilii. [1]
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4.2. Termoregulace lidského organismu

Udrzovani télesné teploty v piijatelném rozmezi bez velkého kolisani se
uskute¢iiuje diky termoregulaénim mechanismiim. Termoregulace je chemicka nebo

fyzikalni.

Chemicka termoregulace fidi tvorbu tepla v organismu a fyzikalni ma za ukol fizeni
tepelnych ztrat. Organismus se snazi udrzet vydej a tvorbu tepla v rovnovaze, tak aby se

vydavalo praveé tolik tepla kolik se ho vyrobi.

Pti pobytu ve studeném prostfedi se zvySuje metabolismus a tim se nahrazuji ztraty
tepla, nastava vasokonstrikce v oblasti kaze. Pii vysSich teplotach prostiedi se musi
zvySovat vyde) tepla, nechceme-li, aby se organismus pfehiival. Z €asti stadi vyrovnat
zménu vétsi prokrveni kize, ale pii vysSich teplotach je hlavnim termoregulaénim
mechanismem poceni. Je-li teplota prostiedi stejné vysoka jako teplota kize, je odpafovani

jedinou moznosti jak se organismus mize zbavovat tepla. [17]

V ramci termoregulace produkuje hidsky organismus vodu ve formé potu. Pii
teploté kiize do 34°C uvolni télo do okoli asi 0,03 litru potu za jednu hodinu, nad hranici
34°C to miiZe byt az 0,7 litru. Zalezi na momentalni fyzické namaze a dalSich okolnostech.
Nelze s pfesnosti fici, jaké mnozstvi potu vyprodukuje télo kuchafe pii jeho praci. To

zalezZi na teploté mistnosti, ale i samotném jedinci. U kazdého ¢lovéka to mize byt jiné. [1]

Ochlazovaci efekt poté vznikne pouze pii odpafeni potu. U obleCeného Cloveka se

transport vlhkosti fidi:

+ difuzi
+ kapilarné

* sorpcné

Difazni prostup vlhkosti z povrchu kliZe pies vrstvu textilie se uskuteciiuje
prostiednictvim péra. Difuzni odpor jednotlivych vrstev textilii riznych druhd a kvalit
{(natélnik, triko,...) se pak s¢ita. V tomto odporu hraje zna¢nou roli i odpor vzduchovych
mezivrstev. Diky vétsi porosité maji oteviené materidly, napiiklad pleteniny, pfirozené

vétsi propustnost pro vodni pary nez tkaniny. [1]
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Kapilarni odvod potu je realizovan tim, Ze kapalny pot na kiiZi je v kontaktu
s prvni vrstvou textilie a jejimi kapilarnimi cestami vzlina do plochy textilie viemi sméry.
Jedna se o tzv. knotovy efekt. Jestlize bylo dosazeno néaké povrchové upravy vlaken,
které zvy3wi jejich drsnost (jako je napf. laserova Uprava), kapilarni tlak se zvysi a takto
upravena latka vykazuje vyssi knotové vlastnosti. Vétsinou vlakna s knotovym efektem

byvaji pouzita na uplety, pouze nékdy na tkaniny. [1]

Sorpéni proces je zaloZen na piedpokladu prvotniho vzniku vlhkosti nebo
kapalného potu do neuspofadanych mezimolekularnich oblasti ve struktufe vlakna a
nasledném navézani na hydrofilni skupiny v molekulové struktuie. Je to proces
nejpomalejsi a je podminén pouzitim textilie s obsahem sorpénich vldken. Viechny th
mechanismy se na transportu vlhkosti podileji souCasné. Nejrychlejsi transport vihkosti je

kapilarni a difGzni, nejpomalejsi pak transport sorpéni [1]

4.3. Hodnoceni fyziologickVch vlastnosti textilii

Objektivni hodnoceni fyziologickych vlastnosti odévnich textilii pfedstavuje
zejména hodnoceni nejdilezitéjdich tzv. transportnich vlastnosti nebo propustnosti.
Propustnost je obecné definovana jako schopnost prostiedi propoustét Castice nebo zafeni.
K prostupu, transportu média dochazi v piipad€, Ze se material nachazi ve fyzikalnim
prostredi s rliznou intenzitou na obou jeho stranach (teplota, tlak, ...}, pfiemz médium
prostupuje smérem k niz8i intenzité U textilii jde nejéastéji o vlastnost funkéni a dle druhu

prostupujiciho média se rozlisuje:

- propustnost vzduchu,
- propustnost vodni pary,
- propustnost vody,

- propustnost tepla.

Uvedené propustnosti jsou dualezité jak pro odévni textilie, kde napomahaji

termoregulaci organismu zejména v extrémnich klimatickych podminkach. [12]
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5. Vliv noSeni — uzitné vlastnosti textilii

Uplatiiuji se pii pouzivani textilnich vyrobkii. Musi byt takové, aby odévni vyrobky

zhotovené z odévnich matenalu plnily vSechny funkce odévu, aby vyhovovali pozadavkim

spotfebitele béhem uzivani(noseni odévir). Obecné rozdéleni uzitnych vlastnosti:

trvanlivost,

esteticke vlastnosti,
fyziologické vlastnosti,
moznost udrzby,

ostatni vlastnosti.

5.1. Trvanlivost

Schopnost odolavat poskozeni a opotiebeni b&hem uzivani (noSeni, udrzba) jsou

odévni vyrobky ohybany, natahovany, stlatovany, odirany, plisobi na né€ svétlo, teplo, pot

apod. Ze struktury textilii se uvoliyji jednotliva vlakna, textilie se ztenéuji a jsou stale

méné odolné viéi dalsimu opotiebeni, zhoriuje se jejich vzhled (vlastnosti estetické).

Trvanlivost textilii je posuzovana pomoci laboratornich zkousek.

Vlastnosti:

pevnost v tahu a taznost textilii,
pevnost a taznost $vi,
odolnost v odéru v plose, v hrang,

odolnost proti posuvu niti ve §vu.

5.2. Estetické vlastnosti

Ovliviiuji vzhled odévi, €asto jsou uréovany médou. Jsou dany druhem odévniho

materialu a jeho parametry jako je materialové sloZeni, pouzité pfize, vazba a finalni

Uprava. Vybrané estetické vlastnosti je mozno hodnotit pomoci laboratornich zkousek.
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Vlastnosti:

stalobarevnost,

lesk x mat,

splyvavost x tuhost,

mackavost,

Zmolkovitost,

zatrhovost.

5.3. Fyziologické vlastnosti

Mezi fyziologické vlastnosti patfi hygieni¢nost odévu a odévni komfort, coz

znamena souhrn v8ech vjem{i spotfebitele pii noseni odévu.

Vlastnosti:

- prody3nost - schopnost textilie propoustét vzduch,

- savost - schopnost textilie ponofenych do vody piijimat a fyzikalni cestou
vazat vodu pii stanovené teploté a ¢ase (saci vyska),

- nasakavost - schopnost textilie absorbovat kapalnou vodu do své struktury
(piiristek hmotnosti; ¢as, za ktery se voda vsakne),

- vysychavost - schopnost odevzdavat vodu do okolniho prostredi,

- snadivost — vodoodpudivost (ihel smageni; etalon),

- propustnost vodnich par - schopnost propoustét vodni pary na zakladé
rozdilného parcialniho tlaku vodnich par pfed a za plosnou textilii,

- tepelné izolaéni vlastnosti — schopnost propoustét teplo pii uritém tepelném
spadu; souvisi se schopnosti materialu vést teplo.

5.4. MoZnost udrzby

Nezbytna podminka uplatnéni textilii jako odévnich material. Moznosti udrzby

se rozumi moZnost prani, chemického Cisténi, Zzehleni. U odévnich vyrobkl zhotovenych z

vice materiald musi byt zpiisob udrzby volen s ohledem na nejchoulostivéjsi z nich.
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Vlastnosti:
- srazivost pi1 prani a chemickém ¢isténi,
- stalobarevnost,

- zapousténi barvy.

5.5. Ostatni uzZitné vlastnosti

Specialni pozadavky kladené pouze na ur¢ité druhy odévi.

Vlastnosti:
- nepronikavost,
- odolnost proti piisobeni tlakové vody,
- nehoflavost,

- nepropustnost pro chemikalie, prach. [12]
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W r

6. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zaméfuje na testovani vybranych vlivi na
vodivost a trvanlivost textilni vodivé struktury. Vodiva struktura je zhotovena technologii
strojového Siti a vySivani, kdy vodiva nit nebyla pouzita jako nit 8ici, ale jako pfidavny

material pii tvorbé §vu.

Experiment se zam¢&fuje pievazné na ovéieni zmeén charakteristik elektricky vodivé
struktury pfi plsobeni potu a zmensi Casti na ovéfeni zmén pii plsobeni

nékolikandsobnym ohybem, tento ohyb je simulovan na ohyb paze v lokti.

6.1. Navrh vodivé textilni struktury

Pro realizaci vhodné vodivé textilni struktury experimentalni ¢asti bylo zvoleno
triko. Triko je vytvofeno jako funkéni & oby&ejné bavinéné. Na triku je zhotovena vodiva
draha dvojiho typu, jedna tvofi drahu antény pro vysilani signalu pomoci technologie
Global Positioning System, zkracené GPS. Druha draha je vyuzivana ke snimani zivotné

dilezitych funkei nositele pomoci snima¢li. Vodiva drahy byla zhotovena technologii Siti.

Takto vytvorené triko je mozZno pouzit pro vysokohorskou turistiku, aby zachranna
horska sluzba v pfipad¢ ztraty horolezce mohla identifikovat jeho polohu a piitom védéla,
vjakém stavu se pravé nachazi. Dalsim vyuZzitim tohoto trika je pro lidi trpici
Alzheimerovou chorobou z hlediska jejich snadné€jdiho dohledani a tim zabranéni mozné
ztraté. Jednim z dalsich moznych vyuziti by mohlo byt i u vézenské sluzby, kdy se vézm

vozi do firem na vypomoc, vézni by byly stale pod dohledem.

Vodivé drahy na takovém triku jsou velmi citlivé pravé na fyziologické vlivy téla
nositele. Mezi nejdillezitéjsi vliv patii poceni téla, pot je slozen ze soli a vody, obé tyto
slozky jsou vodivé a pravé proto je tieba se na tuto ¢ast zamé&fit. Dalsim moZnym
ovlivnénim vodivé drahy z hlediska jeji trvanlivost miize byt vliv noSeni a to pievainé
ohyb a odér. Pro vodivé piize jsou vyuzity pievazné ocelova vlakna, Castym ohybem je

mozno vlakna porusit a vodivost tim velmi ovlivnit.
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6.2. Druhy pouzitych niti

Pii tvorbé vodivé struktury je tieba dvou druhi textilnich materialt a to vodivych
niti a nosné textilie. Vodivé nit€ by méli spliiovat urcité pozadavky, které souvisi s
vyuzitim vodivé struktury. Vodiva nit ma ve své podstaté funkci pridavného vodivého, neni
tedy pouzita ke spojeni dilt a neslouzi k samotnému $iti. Vzhledem k funkci pridavného
vodivéeho materialu nejsou na vodivou nit kladeny tak vysoké Sici schopnosti jak na

klasickeé $ici nité slouzici pfevazné ke spojovani odévnich soucasti.

Pro tvorbu vodivé struktury v rameci této diplomové praci byly pouzity 3 typy
vodivych piizi od firmy Bekaert, které byly zakoupeny pro zpracovani predchozich

diplomovych praci. Konkrétné se jedna o nité¢ Bekaert Bekinox ®:

- VN 12/1x275/100 Z (100% ocelova vlakna) - slaba
- VN 12/2x275/175 S (100% ocelova vlakna) - stfedni
- VN 12/6x275/120 S (100% ocelova vlakna) - silna. [15]

Obr.¢. 13: Reklamni snimek firmy Bekaert

Bekaert Bekinox ® je obchodni znacka pro standardni jakostni textilni pfizi
obsahujici urcité procento Bekinox ® vlakna z nerezavéjici oceli. Bekaert Bekinox ® VN
je souvisla multifilni pfize ze 100% nerezové oceli a je nejvice flexibilni a trvanlivostné

elektricky vodiva.. [15]
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Tato multifilni nerezova ocelova vlakna se pouzivaji v celé fadé aplikaci, které

souviseji s:

- anti-statickymi textiliem,
- inteligentnimi textiliemu,
- plenosem signald,

- power transferem,

- tepeln¢ odolnym Sitim,

- tepelnou vodivosti. [15]

Z piedchozi diplomové prace na téma I[novace postupu tvorby vodivych cest
sepsanou Be. Elenou Pitdkovou roku 2008 byl pievzat jiz pfedem zméreny elektricky odpor
vodivych pfizi. Na jednotlivych typech uvedenych vodivych niti byl uréen elektricky odpor
R [Q.m].

VN 12/1x275/100 Z R=1466Qm
VN 12/2x275/175 S R=549 Om
VN 12/6x275/120 S R =158 Qm [20]
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6.3. Druhy pouzitych materiilu

Pro vytvoreni vodivé textilni struktury byly pouzity dva druhy textilniho materialu.

Obe¢ textilie jsou pleteniny pouzivané pro vyrobu tricek firmou Blue Fly.

1. material pouzivany pro vyrobu funkéniho pradla TermoDOU

Charakteristika odévniho wrobku

Termo pradlo DUO je vyrobeno z materialu, ktery kombinuje vynikajici vlastnosti
funkéniho vlakna ze 100% polypropylénu a 100% bavilny. Pii pohybu kdy dochazi k
odvodu télesného tepla ve forme potu, funkéni vlakna, ktera jsou ve spodni vrstve
dotykajici se pokozky odvedou pot do bavinéné vrstvy. Timto efektem bylo docileno
oddéleni vlhké bavinéné vrstvy od pokozky, ktera zustava v teple a suchu. Viditelnymi
otvory ve vnéjsi bavinéné vrstvé dochazi k vynikajici cirkulaci vzduchu, ktera je dulezita

pro dobrou stabilizaci télesné teploty.

Charalkteristika odévniho materialu

Funkéni vlakna z polypropylénu a baviny nejsou spoleéné zapiedeny, ale jsou
umistény ve dvou do sebe castetné zasahujicich vrstev. Vnitini vrstva ze 100%
polypropylénu je upletena z obolicni hladké zatazné pleteniny. Druha vrstva tvofici licni
stranu je vytvofena ze 100% a téz ze zatazné pleteniny. Obe vrstvy pleteniny jsou spleteny

v interlokovou pleteninu spojenou kazdym 5 ockem v fadku bavinéné vrstvy.

vrathwa =
Funkenfho vidkna

)

M“‘z‘:
Savinand watvy

vrstva e
100% baviny

Obr.¢. 14: Grafické znizornéni provazini obou vrstev materiilu DUO
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*  Slozeni materialu: Vnitini vrstva 100% polypropylenové
mikrovlakno PROLENVEL
Vnéjsi vrstva 100% bavlna
* plosna hmotnost materialu: 160 g/m*
 finalni Gprava pouzita na materialu: neni. [22]

Obr.¢. 15: Zobrazeni provazani ofek jednotlivych materiili, nejprve baviny a poté polypropylénu, a
na spodni ¢asti obrizku vziajemné propojeni obou vrstev z rubni strany

© @ © © © © © ©_©
N0 © ONVO © OO ©

Opakovano po 5 fad - . 1-5.

Q © © Q © © Q © ©
© 0 OO © OO © ONG
Opakovano po dalsich 5 fad - f. 5-10.

Obr.¢. 16: Schéma vedeni nité v interlokové pleteniné
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2. material pouzivany pro vyrobu tri¢ek

Charakteristika odévniho wrobku

Trika vyrobena ze 100% baviny maji navodit pfijemny pocit piirodniho vlakna.

Bavlna zajist'uje pohlcovani potu a tim odvedeni potu od pokozky ¢lovéka.

Charalkteristika odévniho materialu

Odévni material je vytvofen pletenim, jedna se tedy o pleteninu. Pletenina je

vytvorena zataznou technikou a jedna se o obolicni zataznou pleteniny.

* Slozeni materialu: 100% bavlna
» Plo$na hmotnost materialu: 200 g/m?
*  Finalni uprava pouzita na materialu: neni. [22]

Obr.&. 17: Zobrazeni provazani ocek

CERONONCHONONONONORONONC)

Obr.¢. 18: Schéma vedeni nité
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6.3.1. Stanoveni podilu textilnich vldken u funkéniho materiilu DUO

U materialu DUO byl stanoven procentudlni podil vlaken v textilii dle normy
CSN 80 0067 - Stanoveni podilu textilnich vlaken ve smé&sich. Material je sloZen ze dvou

druht vlaken a to baviny a polypropylenu.

Z materialu DUOQO byly ustfizeny vzorky 10x10cm, oznaeny a zvazeny. Nasledné
byly vzorky suSeny v suSi¢ce na 105°C po dobu 30 minut. Takto vysuSené vzorky byly

opét zvazeny a jejich hmotnost zaznamenana.

Na lg vzorku bylo pfipraveno 100ml 70% kyseliny sirové (H2SO,), ktera byla
zahrata na 37°C. Priipravené vzorky byly ponofeny do kyseliny a za obcasného
promichavani byly ponechany v kyseliné po dobu 15 minut. Po uplynuti ¢asu 15 minut

byly vzorky prefiltrovany a nékolikrat proplachnuty v destilované vode. [23]

BavInéna vlakna byla ze vzorku odstranéna roztokem kyseliny a ze vzorku zbyla
pouze polypropylénova vrstva, ktera byla nasledné zvazena a vypoctem byl stanoven

procentualni podil polypropylénovych vlaken v materialu DUO viz. Tabulka €. 4:

Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3.
Hmotnost materialu DUO 1,98221g 1,94423¢g 2,01316g
Hmotnost polypropylénu 0,68167¢g 0,67138¢g 0,69492¢
Procentualni podil polypropylénovych vlaken 34,4 % 34,5 % 34,5 %

Tabulka 3: Procentuilni podil polypropylénovych vliken v materidlu DUO

Procentualni podil polypropylénovych vlaken v pletening se je 34,4 — 34,5%.
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6.4. Zpiisob vytvoieni vodivé struktury — typ spoje

Pro realizaci vodivé drahy za pomoci vodivé nité technikou $iti byly zvoleny dva

druhy stehti a $vi s ohledem na moznost vyuZiti pii vyrobé trika dle norem:

CSN ISO 4915 - Textilie. Druhy stehti, Tiidéni a terminologie

Steh je nejjednodusiim prvkem Siti. Je to rovinny nebo prostorovy utvar, vytvofeny
skupinou $iciho materialu v $itém materialu, a to rucné nebo strojové. Opakovanim stehl
ve stejnych odstupech vznikne fada stehi. Steh tedy vznika provazanim nebo protazenim

niti od jednoho vpichu jehly k dalsimu, od kterého se proces provazani opakuje. [13] [11]

Druhy pouzitych stehi (t¥idy 500, 600) a $va (tfidy 5.00.00 a 1.00.00)

Tiida 500 obnitkovaci stehy

Tento druh stehu je vytvafen strojové a patii mezi fetizkové stehy. Je
charakterizovan tim, Ze alespori jedna ze skupin niti je vedena kolem okraje Sitého
materialu a tim jej zajituje proti vyparani. Jeji smycka je zajisténa bud pfedchozi
smycCkou téZe nité u jednonitného — obnitkovaciho stehu, nebo smy&kou proté&jsi nité u
dvounitkého a vicenitného obnitkovaciho stehu. Obdobnym zpilisobem miZe byt vytvoien

az Ctyiitny obnitkovaci steh. [13][11]

Tiida 600 kryci stehy

Tento druh stehu je rovnéz vicenitny fetizkovy steh, ktery se tvofi na dvoujehlovych
a vicejehlovych strojich. Jeho charakteristickym znakem je to, Ze po licni i rubové strané
ma vedenu kryci nit (oboustranné kryci stehy). To znamena, Ze je tvofen tfemi skupinami
niti. Smy¢ky prvni skupiny niti prochazeji smyckami tfeti skupiny, ktera je jiz poloZena na
povrchu Sitého materialu a potom $itym materidlem, kde se provazou se smyckami druhé
skupiny niti na spodni stranu §itého materialu, Popsanym zplsobem lze vytvoiit az
devitinitny steh. [13] [11]
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CSN ISO 4916°1991 Textilie. Druhy §vii. Tiidéni a terminologie.

Sev je spojeni dvou a vice diléi odévnich material $itim, lepenim, svafovanim, aj.
Svy délime podle normy ISO 4916 do 8 tiid, které se lidi charakteristickym poloZenim
spojovaného materialu pfi zpracovani odévniho materialu, pii zpracovani odévni soucasti,
dilce nebo montazi vyrobku. Svy mohou byt zhotoveny v jedné, ale i vice operacich

spojovani. [14] [11]

Druhy pouzitych $vii (tfidy 1.00.00a 5.00.00)

TFida 1.00.00 hibetové Svy

Tato tfida $vU je charakterizovana tim, ze dvé nebo vice vrstev spojovaného
materialu se polozi na sebe a spoji se jednou nebo nékolika fadami stehd, které se

mohou vést bud’ v kraji stykovych ploch Sitého materialu, nebo v libovolném miste. [14]

[11]

Trida 5.00.00 ozdobné Siti

Poymem ,,5iti“ se zde mini fadky nebo skupiny stehll vytvorené na jedné vrstvé
§itého materialu ruéné nebo strojové. Hlavnim znakem této tfidy je, Ze radky stehli nebo
jejich skupiny jsou poloZeny na §itém materialu (obvykle v jedné vrstvé, pokud neni tieba

vyztuZeni) tak, Ze slouZi k ozdobnym ucelim. [14][11]

Vybrané typy steht a §vii byly zhotoveny pomoci piidavného zafizeni na

jednotlivych typech strojnich zafizeni.
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Vodiva prize je aplikovana do vodivé drahy dvéma zpusoby, a to:

1. viditelna vodiva prize na povrchu odévu

Trida stehu a

Ttida Svu | Polozeni materidlu | Zpusob prositi . ] Zpusob provazani
pouzity stroj
602
Plochy
5.01.01 L/ i . o
interlokovy Sici

stroj

Tabulka 4: Rozkresleni §vu

Pro vytvofeni stehu je tieba pouzit specialni strojovou patku. Steh je mozno pouzit

pro ozdobné prositi v plode, vodiva nit je viditelna na povrchu odévu,

T TEE e, e T e Yim Y " T W e

Obr.¢. 19: Viditelna vodiva prize na povrchu odévu
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2. neviditelnd vodivda pFize na povrchu odévu.

Trida stehu a

Ttida Svu | Polozeni materialu Zpusob prositi o ) Zpusob provazani
pouzity stroj
514
& .
r 4 / Obnitkovaci Sici
stroj s ofezem
1.01.02 502
Plochy

I

=

interlokovy Sici

stroj

Tabulka 5: Rozkresleni §vu

Pro vytvofeni stehu je tfeba nejprve Sev piedesit na obnitkovacim stroji, kdy je

zaroven vkladana vodiva pfize. Poté je Sev prosit za pouziti specialni strojové patky.

Steh je mozno pouzit pro prosivani $vu, vodiva nit uschovana ve svu.

Obr.¢. 20: Neviditelna vodiva prize na povrchu odévu
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6.5. Popis experimentu v simulovaném potu

Experiment v simulovaném potu poukazuje na vzajemné plsobeni a ovlivnéni

vodivych drah mezi sebou.

Slozeni potu
Pro laboratorni téely se dle normy CSN EN ISO 105 - E04 (CSN 80 0165)

Textilie — Zkousky stalobarevnosti v potu pot rozdéluje do dvou skupin a to na pot

alkalicky a kysely. Chemické roztoky obou té€chto poti se poté stanovi takto:

Slozeni alkalického roztoku potu (erstvé pripraveny, obsah na 1 litr):
- 0,5g L-Histidin monohydrochlorid 1-hydrat (CsHyO;N3 HCI H;0),
- 5g chlorid sodny (NaCl),
volitelné
- 5g hydrogenfosfore¢nan disodny 12-hydrat (Na;HPO,4. 12H,0),
nebo

- 2,5g hydrogenfosforecnan disodny 2-hydrat (Na,HPO4.2H,0).

Roztok se upravi na pH 8.0 roztokem hydroxidu sodného 0,1 mol. [10]

SlozZeni kyselého roztoku potu (Cerstvé pripraveny, obsah na 1 litr):
- 0,5g L-Histidin monohydrochlorid 1-hydrat (CsHyO;N3 HCI H;0),
- 5g chlorid sodny (NaCl),
- 2,2g dihydrogen fosforecnan sodny 2-hydrat (NaH,PO4.2H,0).

Roztok se upravi na pH 8.0 roztokem hydroxidu sodného 0,1 mol. [10]
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6.5.1. Priprava vzorku

Pro tuto ¢ast experimentu byl zhotoven vzorek o rozmerech 20cm na délku a 28cm
na §itku. Na vzorku byly zhotoveny vodivé drahy po celé délce vzorku v predem
definovanych vzdalenostech pies celou §itku vzorku. Vzdalenosti vodivych drah byly
nadefinovany na 1,2,3,5 a 7cm, prvni a posledni vodiva draha je vzdalena od okraje textilie
Scm. Na pocatku i na konci vodivé drahy byl ponechany 2,5cm dlouhé konce vodivé prize
pro usnadnéni snimani odporu jednotlivych vodivych drah. Celkem bylo zhotoveno 12
vzorkl pro jednotlivy druh potu 6 vzorkd s dvéma druhy textilie a tfemi druhy vodivé pfize

o rozdilné vodivosti.

25

28

Obr.¢. 21: Nikres $ablony na uSiti vzorku

Ptiprava vzorku pied zkouSkou:

Pripravené vzorky byly zvazeny a poté polozeny do stejné veliké sklenéné misky a
na jejich povrch bylo rovnomérné naneseno 100ml potu, pro prvnich 6 vzorka byl pouzit
pot alkalicky a pro dalSich 6 vzorka pot kysely. Vzorky se ponechaly ve sklenéné misce
na 10 minut stabilizovat, aby doslo k rovnhomérnému nasaknuti potu do textilie. Po
uplynuti 10 minut byly vzorky ponechany na 1 minutu okapat od prebytki potu a to ve
sméru fadki i sloupci. Po okapani vzorku byly vzorky opér zvazeny pro zjisténi
procentualniho nasdknuti potem. Procentualni nasaknuti u materialu DUO se pohybovalo

v rozmezi 400 +/- 20% a u materialu ze 100% bavlny 300 +/- 20%.
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Vzorky byly nasledné poloZeny na nevodivou mfizku a poté na nevodivou
podlozku. Z horni &asti byly vzorky zakryty folii, aby se zabranilo vysychani potu a
nakonec byly zatizeny pro je§té rovnomérnéjsi rozmisténi potu v textilii. Takto pfipraveny

vzorek byl piipraven pro prvni méfeni.

6.5.2. Realizace experimentu

M¢éfeni odporu bylo zji§fovano metodou Ohmovou. Jedna se o nepfimou metodu
zalozenou na myslence vyhledat rovnici, ve které se vyskytuje méfend neznama veli¢ina,
zméfit vechny ostatni neznamé a hledanou veli¢inu dopo€itat z dané rovnice. V metodé je
vyuzito dvou méficich zafizeni a to voltmetru a ampérmetru. Podle Ohmova zakona lze

odpor zjistit zméfenim proudu a ubytku napéti na rezistoru dle vzorce:

R=U/I,

kdeR je zjistovany odpor, U je dodané napéti a I je méfeny proud.

Tato metoda je metodou primitivni méfenou na stejnosmérné napéti, kde nedochazi
k ovliviiovani vysledné hodnoty nejasnym zpisobem méfeni multmetri u nelinearnich
odporti (kterymi by mohla byt méfena vlakna a vodivost mezi nimi). Metoda poskytuje dva
mozné zpusoby zapojeni jednotlivych méficich piistrojii pro konkrétni odpory (velké a
malé) z hlediska eliminaci chyby méfeni. Zpisoby se déli podle velikosti méteného
odporu, pokud je méfen odpor velky, je vhodné pouzit zapojeni znarodnéné na obrazku
¢. 22. Otazka spravného méfeni by byla nad ramec této diplomové prace, ale s touto

metodou se domnivam, ze méfeni probéhlo spravné, [3] [6] [21]

gn O

Obr.¢. 22: Schéma zapojeni méFicich pFistroji pii méfeni velkvch odporu

U méfeni bylo vyuzito znamé stejnosmérné napéti z laboratorniho zdroje a mezi
jednotlivymi vodivymi drahami od sebe vzdalenymi od 1 do 7 cm byl méfen odpovidajici

prochazejici proud za pomoci ampérmetru. Ze ziskanych dat byl nasledné vypocten odpor.
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Zajisténim stalého pfichoziho napéti, bylo mozné stanovit odpor odpovidajici
danému napéti u vSech méfeni a eliminaci moznych chyb. Metoda ukazala zavislost odporu

na vzrustajicim napéti, ktera je zobrazena v grafech uvedenych v priloze €.5. a €.6..

Po zpracovani naméfenych dat byla data zaznamenana do grafu o pribéhu kiivky
zobrazené na nasledujicim obrazku €. 23., ktery zobrazuje jeden z grafii obsazenych
v piiloze €. 5. a ¢. 6. Graf zobrazuje elektricky odpor jednotlivych niti a materialii méfeny

v kyselém potu na vzdalenost vodivych drah 3cm od sebe.

Elektricky odpor pii vzristajicim napéti na vzdalenost 3cm

220
200 e —e— DUO-silna-kysely |
o f\\ = DUO-strednikysely
\\ —a— DUO-slaba-kysely
160 ‘ .\\ Bavina-silna-kysely [ ]|
140 I', —x— Bavina-stfedni-kys ely H
g1 \ \ —e—Bavina-slabi-kysely | |

< 8 &
S
‘4
I
» e
Iy

Obr.¢. 23: Zobrazeni zavislosti odporu a vzrustajiciho napéti

V rozmezi zhruba od 1V do 6V je elektricky odpor velice nestabilni s rychlym a
vysokym narustem a naslednym poklesem. Tato anomalie mize mit rlizna zapficinéni,
jednim z vysvétleni maze byt nepfesnost méfeni. Jako dal§i by mohl byt narist vodivosti

volnymi elektrony v roztoku potu.

U vsech vzorktll bylo béhem méfeni postupné navySovano napéti od 1V do 24V. Pri
vy§sich napétich probihala v textilii elektrolyza potu a to mohlo zpusobit negativni
ovlivnéni vysledku méfeni. V jednom pfipadé bylo provedeno méteni opatnym postupem,
pii kterém bylo napéti snizovano od 24V do 1V. Toto méfeni bylo provedeno v kyselém
potu na funkéni material DUO, vyrobeny ze 100% baviny a 100% polypropylénu s vodivou
drahou vytvorenou stredni niti, tj. niti VN 12/2x275/175 S.
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Vysledky méfeni byly porovnany a zobrazeny v grafech ¢. 7. a €. 8., Mé&feni se od
sebe odliSuji, ale anomalie vysokého naristu a nasledného poklesu v rozmezi 1V zhruba

do 6V ziistava nezménéna.

Méieno od 1V do 24V
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Graf &. 1: Zobrazeni metody méfeni od 1V do 24V

Méieno od 24V do 1V
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Graf &. 2: Zobrazeni metody méfeni od 24V do 1V

Porovnani metody méieni

o IvV-24V

W 24V-1V

Iem 2cm 3cm Scm Tem
Vzdilenost

Graf & 3: Porovnani vysledki méieni metodou od 1V do 24V a metodou od 24V do 1V

Meéfeny odpor metodou od 1V do 24V vykazoval vySsi hodnoty pii nizSich
napétich, tato metoda vedla k intenzivng&jsi elektrolyze. Prochéazejici proud tedy ovliviiuje
vysledky méfeni, a proto pro dal§i méfeni jsou zpracovavany primérné hodnoty od 12V

do 24V, kde tato hodnota je u obou metod mefeni jiz stabilizovana.
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6.5.3. Namérena data v alkalickém potu

Prvni textilie zvolena pro experiment v alkalickém potu je material DUO slozeny ze

100% baviny a 100% polypropylénu. Vodiva pfize pouzita na vzorcich je:

Slaba: VN 12/1x275/100 Z (100% ocelova vlakna)
Stredni: VN 12/2x275/175 S (100% ocelova vlakna)
Silna: VN 12/6x275/120 S (100% ocelova vlakna).

Pramérmy elektricky odpor pro napéti
v intervalu od 12V do 24V 5
70
60
O DUO-sina - 50 a
B DUO-stfedni 402
O DUO-slabé : 30 =
' L 20
_lT ' N
S , , , 0
lem 2cm 3cm Scm Tem
Vzdalenost

Graf ¢. 4: Velikost elektrického odporu pro jednotliva méfeni na materialu DUO v alkalickém potu

Druha textilie zvolend pro experiment v alkalickém potu je material ze 100% baviny -

Bavlna.
Pramérny elektricky odpor pro napéti

v intervalu od 12V do 24V 15

100
@ Bavina-silng - [ 80 5
B Bavlna-stiedni —] - 60 2
&

O Bavlna-slaba [ | | 40

Tem Zem 3em Scm Tem
Vzdilenost

Graf & 5: Velikost elektrického odporu pro jednotliva méieni na materiilu ze 100% baviny v
alkalickém potu

Velikost odporu je méfena na vzdalenost 20cm.
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Nasledujici grafy zobrazuji porovnani pusobeni alkalického potu na jednotlivych

materialech o rizném slozeni a pfi pouziti rozdilné vodivosti prizi.

Porovnani ovlivnéni alkalickym potem na materialech o
ruzném §lozeni

O DUO-silna-
B Bavlna-siln4

lem 2cm 3cm S5cm Tem
Vzdialenost

Gratf &, 6: Porovnani ovlivnéni alkalickym potem na jednotlivych materiilech, silna nit

Porovnani ovlivnéni alkalickym potem na materidalech o
ruzné m §lozeni

O DUO-stiedni
B Bavina-stfedni i
Scm Tem

90
80
70
- 60

- 508

- 30
- 20

lem 2cm 3em

_40E

Vzdalenost

Graf & 7: Porovnani ovlivnéni alkalickym potem na jednotlivych materidlech, st¥edni nit

Porovnani ovlivnéni alkalickym potem na materidalech o
ruzném $lozeni

B DUO-slaba
B Bavina-slaba

Tem Zem 3em Sem Tem

120

100

80

60

40

ROMQ)
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Graf & 8: Porovnani ovlivnéni alkalickym potem na jednotlivych materiilech, slab: nit
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Z vysledkli méteni v alkalickém potu vypliva, ze se vzrlstajici vzdalenosti mezi

jednotlivymi vodivymi drahami vzrista i odpor viéi vedeni proudu.

Elektricky odpor na 100% bavinéném materialu je u vSech pouzitych vodivych prizi

vy$si nez elektricky odpor vodivych pfizi nasitych na materialu DUO.

P11 vyS§Sich napétich vznikala u nejsilngjsi nit€ v blizkosti 1-3cm elektrolyza, ktera
ovliviiovala meéfeni. Pii vzniku elektrolyzy dochazelo ke zvySovani elektrického odporu.
Na obrazku €.24 je zobrazen vzorek poskozeny elektrolyzou, na vzorku je pouzita jako
nosna textilie pletenina DUO vytvorena ze 100% polypropylénu a 100% bavlny a jako
vodiva prize je pouzita pfize silna - VN 12/6x275/120 S. Na vzdalenosti vodivych drah od
sebel cm je patrné nejvyssi intenzity odbarveni pleteniny, na vzdalenosti 3cm vodivych

drah od sebe je odbarveni méné intenzivni, ale ve vét§im rozsahu.

Obr.<. 24: Vzorek poskozeny elektrolyzou alkalického potu
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6.5.4. Namérena data v kyselém potu

Prvni textilie zvolena pro experiment v kyselém potu je material DUO slozeny ze

100% baviny a 100% polypropylénu. Vodiva pfize pouzita na vzorcich je:

Slaba: VN 12/1x275/100 Z (100% ocelova vlakna)
Stredni: VN 12/2x275/175 S (100% ocelova vlakna)
Silna: VN 12/6x275/120 S (100% ocelova vlakna).

Pramérny elektricky odpor pro napéti

v intervalu od 12V do 24V -

— 80

DUO-siln4 b
o -sina 60

B DUO-stfedni L1 50
0 DUO-slaba : — 40

— 20
— 10
lem 2cm 3cm S5cm 7em
Vzdilenost

R(MQ)

Graf ¢ 9: Velikost elektrického odporu pro jednotliva méfeni na materidlu DUO v kyselém potu

Druha textilie zvolena pro experiment v kyselém potu je material ze 100% bavlny -

Bavina.
Pramérmy elektricky odpor pro napéti
v intervalu od 12V do 24V
140
120
o — 100
O Bavlna-silnd (- P g
B Bavlna-stiedni
—— — 60 &
O Bavlna-slaba
— - 40
—— — 20
I_.-—l T S T T 0
lem Zem 3cm Tem
Vzdilenost

Graf ¢ 10: Velikost elektrického odporu pro jednotliva méfeni na materialu DUO v alkalickém potu

Velikost odporu je méfena na vzdalenost 20cm.
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Nasledujici grafy zobrazuji porovnani pusobeni kyselého potu na jednotlivych

materialech o rizném sloZeni.

Porovnani ovlivnéni kyselym potem na materialech o

ruzném $lozeni
120

100
- 80 ~
@ DUO-silna 5 g
B Bavlna-silna -]

- 40

- 20

T T T I O
lem 2cm 3cm Scm Tem
Vzdalenost

Graf ¢ 11: Porovnini ovlivnéni kyselym potem na jednotlivych materialech, nit silna

Porovnani ovlivnéni Kyselym potem na materiialech o
ruzném §lozZeni

140

120
100 _
8 DUO-stfedni 80 %%
B Bavina-stfedni - 60 &

- 40

i

i =N , | | Y
lem 2cm 3cm Scm Tem
Vzdalenost

Graf ¢ 12: Porovnani ovlivnéni kyselym potem na jednotlivych materialech, nit stiedni

Porovnani ovlivnéni Kyselym potem na materiilech o
ruzném §lozeni

O DUO-slaba
B Bavlna-slaba

lem 2cm 3cm Scm Tem
Vzdalenost

Graf ¢ 13: Porovnini ovlivnéni kyselym potem na jednotlivich materiilech, nit slaba
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Namérena data v kyselém potu jsem obdobna jako u potu alkalického. Se vzrustajici

vzdalenosti vodivych drah roste i odpor viici vedeni elektrického proudu.
Elektricky odpor na 100% bavinéném materialu je u vSech pouzitych vodivych prizi
vy$si nez elektricky odpor vodivych pfizi naSitych na materialu DUO. Rozdilnost vsak neni

v takové mife jako u naméfenych dat v alkalickém potu.

Pri vy$Sich napétich téz dochazelo k elektrolyze, ale v mnohem mensim rozsahu.

6.5.5. Porovnani_pusobeni potu alkalického a kyselého na jednotlivych

materialech

Nasledujici grafy zobrazuji porovnani pusobeni kyselého a alkalického potu na

materialu ze 100% bavlny.

Porovnini ovlivnéni alkalického a kyselého potu pii
pramé mém napéti od 12V do 24V bavlna silna 120
B Bavlna-silna-alkalicky
| O Bavina-silna-kysely i %
- 60 R(MQ)
N N
I_- T T T T F 0
lem 2cm Jem Scm Tcm
Vzdalenost

Graf &. 14: Porovnini ovlivnéni alkalického a kyselého potu na materiil ze 100% baviny
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Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu pii
prumé mém napéti od 12V do 24V bavina stiedni 150
B Bavna-stfedni-alkalicky

i O BavIna-stfedni-kysely 120

g I O

~R(MQ)
- 60
I_- T T T T E 0
lem Zem Jem Scm Tem
Vzdalenost

Graf &. 15: Porovnini ovlivnéni alkalického a kyselého potu na materiil ze 100% baviny

Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu pii
pramé mém napéti od 12V do 24V bavina slaba

150

B Bavlna-slaba-alkalicky -
O Bavlna-slaba-kysely

- 90

R(MQ)
- 60
'_- T T T T 3 0
lem 2cm 3cm Sem Tem
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Graf ¢, 16: Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu na material ze 100% baviny

Nasledujici grafy zobrazuji porovnani pisobeni kyselého a alkalického potu na

materialu DUO ze 100% polypropylénu a 100% bavlny.

Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu pri
prumérném napéti od 12V do 24V DUO silna
100
| | @ DUO-silné-alkalicky ] -
0O DUO-silna-kysely
60
R(M€2)
= - 40
- 20
I_I— T _] T _‘ T T 0
lem 2em 3em Sem Tem
Vzdalenost

Graf €. 17: Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu na materiil DUO
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Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu pri
prumérmém napéti od 12V do 24V stiedni
B DUO-stfedni-alkalicky — ] 70
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Graf ¢. 18: Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu na materiil DUO

Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu pri
prumérné m napéti od 12V do 24V DUO slaba
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Graf €. 19: Porovnani ovlivnéni alkalického a kyselého potu na materiil DUO

Z porovnani ovlivnéni vodivost za pusobeni alkalického a kyselého potu je patrné,

ze pot alkalicky vykazuje u obou nosnych textilii mensi odpory nez pot kysely.

U nosné textilie z funk¢éniho materialu DUO je ovlivnéni ve vétsim rozsahu oproti

nosné textilie ze 100% baviny.
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6.5.6. Zavér experimentu v simulovaném potu

Z namé&fenych dat je mozZzno vycist n¢kolik moznosti ovlivnéni vodivostnich a

trvanlivostnich charakteristik vodivych struktur.

Jedna z moznosti ovlivnéni vodivosti mize byt zavislost rostouciho odporu se
vzrustajici vzdalenosti jednotlivych vodivych drah. Tento jev ma logické opodstatnéni,
pokud méfim odpor mezi veétdi vzdalenosti, odpor by mél stouto vzdalenosti imérné
stoupat. Pro lepdi vizualizaci rozloZeni odporli mezi jednotlivymi vodivymi drahami
umisténymi v roztoku potu miizeme vychazet z vypoltli u zapojeni rezistorti. Rezistor je
pasivni elektrotechnicka soucastka projevujici se v elektrickém obvodu v idealnim pfipadé
jedinou vlastnosti a to elektrickym odporem. Rezistor je tedy mozno povazovat za relativni

Lodpor® (pod timto nazvem se v minulosti i uvadél).

Pii sériovém fazeni teCe viemi rezistory stejny proud a napéti se rozlozi na kazdy
rezistor podle Ohmova zakona. Celkovy odpor R je tady dan sou¢tem jednotlivych odpori.

~Ri+Ri+....R, L s B s I
Re=Ri+R; R R, R, R,

Pi1 paralelnim fazeni je na vSech rezistorech stejné napéti a proud se déli podle
Ohmova zakona. Celkovy odpor R, je dan souctem vodivosti tedy pievracenych hodnot
jednotlivych odport (1/R).

R=Ri1*"Ry* ... Ry) /' R+ Ry + ... Ry

Pro vypocet kombinace sériového a paralelniho fazeni pouzijeme oba

piedchozi vztahy.

Pokud si pfedstavim situaci meéfeni potu v konkrétnim piipad€, pouziji praveé
kombinaci paralelniho a sériového zapojeni. Odpor jednotlivych vodivych drah muzeme
povaZzovat za sérioveé fazené rezistory a odpor mezi jednotlivymi vodivymi drahami je

mozZno povazovat za paralelni zapojeni mezi vodivymi drahami.
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Prikladné (pouze vsak Caste¢né) schéma je zobrazeno na obr.¢ 24, z n¢hoz vypliva,

Ze s dvojnasobnou vzdalenosti by se odpor mél témer dvojnasobné zvySovat.

xa za £a

[ S A -
e EEE
o 9

4200 | |

Obr.¢. 25: Schéma moZného vipoétu odporu

Pfi mé&feni odporu mezi jednotlivymi vodivymi drdhami se projevila nejenom
zavislost ve vzdalenosti vodivych drah, ale i na rozdilném sloZeni materiali a rizném

sloZeni potu.

Pi1 pouziti materiali o rozdilném slozeni vlaken a to materialu ze 100% baviny a
materialu pouzivaného na funkéni pradlo DUO, s licni stranou vyrobenou ze 100% baviny
a srubni stranou vyrobenou ze 100% polypropylénu je mozno sledovat zmény
vodivostnich charakteristik pii plsobeni potu. Grafy &7 az ¢.16. zobrazuji rozdilnost
méieni na jednotlivych materialech o rizném sloZeni. Na bavinéném materialu byl odpor
naméfen vyssi a to jak v alkalickém tak kyselém potu, naopak funk¢ni material vykazoval

mnohem mensi odpor, tudiz 1 vétsi vodivost.

Tato zavislost mize byt zplisobena pravé pouzitym materiadlem a jeho navlhavosti,
piipadné sorpci potu do vlakna. Bavlna je pfirodni rostlinné vlakno a jeji navlhavost se
pohybuje okolo 7,5%, kdezto polypropylén je vlakno syntetické znamé pravé pro svou
nizkou navlhavost a to pouze 0 - 0.005%. Bavinény material v silnych alkaliich bobtna a
toto bobtnani se vyuziva pii merceraci baviny pro zlepSeni jejich vlastnosti v pevnosti,
lesku, ale i pro jesté vétsi sorpci. Pii plisobeni alkalického potu dochazi v ¢astené mile
k bobtnani bavlnénych vlaken a tim 1 k v&t§imu ovlivnéni vodivosti vzhledem k obsahu

potu v nosné textilii.
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Pouziti potl o rizném slozeni zapficinilo rozdilnosti v mé&feni. Roztok potu je
chemicka slouCenina nazyvana elektrolytem, ktera vede elektricky proud. Vedeni
elektrického proudu je v elektrolytu zprostiedkovéavaji ionty, které pii prichodu
stejnosmérného proudu na elektrodach uskuteCiiuji elektrochemické d&je neboli
elektrolyzu. Pfi elektrolyze se nejprve ionty za¢nou pohybovat smérem k opaéné nabytym
elektrodam. Dochazi k uspofadanému pohybu elektricky nabytych &astic — iontl, a
roztokem potu poté prochazi proud. Kladné nabita elektroda anoda k sobé& pritahuje
zaporné nabyté Castice a probiha na ni oxidace. Zaporné nabita elektroda, katoda k sobé&
pfitahuje kladné nabyté astice a uskute¢iiuje se redukce. Pokud je vodi¢ vystaven plisobeni
redukénich latek, dochazi koxidaci a naopak. Touto zménou dojde ke zméné

elektronového potencialu a tim i ke zméné elektrické vodivosti.

. _ !
anoda katoda
S
O ¢
- - +
37 R =
. y,

Obr.¢. 26: Mechanismus elektrolyzy

Pii méfeni vodivosti v alkalickém potu a v malé mife i v kyselém potu na pfizi s
nejvetsi vodivosti, pfi napétich vysSich jak 12V a na vzdalenost 1 az 3cm dochazelo
k elektrolyze vody a soli v roztoku potu. Pfi elektrolyze dochazelo ke sniZeni vodivosti,
¢imz odpor zafal stoupat. Plisobenim vy3$§iho napéti nez 12V dochéazelo k poskozeni
vybarveni pleteniny a tim i jejiho znehodnoceni. Tohoto efektu by se viak dalo vyuzit

napfiklad pfi netradi¢ni formé odbarvovani textilii - batikovani.
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6.6. Popis experimentu namahani na nékolikanasobny ohyb

Pro simulaci namahani vodivé struktury na ohyb byly uvazovany dva pfipravky.
Prvni pripravek simuluje realné namahani na ohyb v lokti a to jak z vné&jsi, tak vnitini

strany.

Obr.¢. 27: Nikres prvniho pFipravku

Soupis dilu: Pracnost vyrobeni (Nh)
1. Patka desky mala 3
2. Patka desky velka 6
3. Dill 7
4. Dil2 4
5. Kulisa 3
6. Excentr 7
7. Remenice mala 2.5
8. Remenice velka 2.5
3. Cep 1
10. Cep excentru 1
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Celkova pracnost piipravku bez zékladny a bez montaze je odhadem stanovena na 37Nh.

Druhy piipravek simuluje namahani pouze zvnitini strany lokte. Je vytvoren
klestinami, které se sviraji a tim simuluji ohyb textilie, jednoduchou pfestavbou by vSak
mohlo byt zajisténo rozevirajiciho pohybu klestin.

I.

w oo s

e o

Obr.¢. 28: Nikres druhého pFipravku

Soupis dilu: Pracnost vyrobeni (Nh)

1. Desky 2ks 5

2. Cep 0,75
3. Patka 2ks 4

4. Rameno 2ks 3.5
5. Cep 4ks 2.95
6. Jezdec 2ks 8

7. Patka 1,5
8. Konzole 2ks 2.5
9. Vedeni 1,5
10. Rameno 2.5
11. Klika 2

Celkova pracnost pripravku bez zakladny a bez montaze je odhadem stanovena na 33,5Nh.
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Oba piipravky navrzené pro experiment byly dle moznosti pfepracovany v jeden a
vyrobeny z dostupného materialu. Vysledny piipravek simulujici ohyb v oblasti lokte se
odliSuje prevazné v navrhu tuhého mechanizmu, jez vydrzi del$i vyzkum. Piipravek
zobrazeny na obrazku ¢.25 testuje vodivou drahu vytvofenou na vzorku realnym

vicenasobnym ohybem. Ptipravek simuluje ¢ast paze s ohebnym kloubem.

Obr.¢. 29: Vytvoreny piipravek s jiz pFipravenym vzorkem

Cely mechanizmus je ukotven na zakladn€ o rozmérech 40 x 30cm. Z vahového
hlediska se jedna o sololitovou desku, ktera v pivodnim planu méla myt duralovy profil.
Samotny mechanizmus byl vyroben z bézné oceli, pro svoji nenaro¢nou obrobitelnost a
moznou dostupnost. Jako hnaci ustroji slouzi klicka pohanéna lidskou silou, ktera by mohla

byt nahrazena napf. elektromotorem o vhodnych otackach.
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Samotny popis mechanizmu byl rozdélen do dvou &asti:

Prvni ¢ast zahruje , Kloubovy spoj na némz je provadéno samotné méfeni. Spoj se
sklada ze dvou vzajemné spojenych valch. Prvni z valel je z jedné strany ukotven k nosné
konzoly upevnéné na zakladné. Druha strana prvniho z valcl je ofrézovana, tak aby plynule
navazovala na druhy valec a piitom byl zajistén ohyb az 120° Druhy zvalci ma
ofrézovani opacného konce, tak aby navazovalo na druhou c¢ast prvniho valce pfipravku.
Tento pohyblivy spoj valci je potazen tkaninou, ktera zabrariuje proseknuti nami
zkoumané tkaniny samotnym piipravkem v kloubovém spoji. V plvodni koncepci byla
navrzena tenkosténna pryz pro lepsi imitaci povrchu kize (pfikladem by mohla byt duse

zjizdniho kola apod.)

Druha ¢ast zahrnuje , Pfrevodnik pohybu® skladajici se z vodici drazky, v niz se
pohybuje tahlem od excentru jezdec. Na tento jezdec vyrobeny z mosazi je na volné
ulozeném cCepu napojeno vertikalné se pohybujici rameno, které zajiStuje pohyb
kloubového spoje v plném jeho rozsahu az do 120°. Otafeni excentru je prozatimné
zajisténo klickou ovladanou lidskou silou. Pivodnim planem bylo na piipravek pfipojit
vhodny motor, ktery by jim otacel a tim by bylo mozné zajistit mnohem vice cyklu

namahani a moznost regulace rychlosti otaceni.

K usnadnéni méfeni a sledovani poctu cykli bylo plivodné v prostoru tahla nebo

ramena zamy§leno umistit pocitadlo.
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6.6.1. Prriprava experimentu

Velikost vzorku — Velikost vzorku je odvozena od pohyblivého kloubu piipravku
simulujiciho lidskou pazi. Vzorek je vytvoren o rozméru:

Na vzorku jsou nasSity dvé vodivé drahy jedna vné ohybu simulovaného lokte a druha
uvnitt ohybu simulovaného lokte. Vytvoreny vzorek je poté sesit do trubice odpovidajici

obvodu simulované paze.

Vodiva
Vytvoreny

Sev

Vodiva draha ¢&. 2

Obr.¢. 30: Schéma vytvoreného vzorku

Vodiva drahaé. 1 —m %

«— Vytvoreny Sev

Vodiva dréha &2 —¥%

Obr.¢. 31: Schéma vytvoieného vzorku v Fezu

Pocet cykli — cykly vytvarené pripravkem byly odvozovany od pouziti trika. Pokud by
triko bylo urCeno pro horolezce, ktery by absolvoval taru kopcovitym terénem za pomoci
turistickych holi zhruba o délce 10km, dalo by se odvodit, Ze zhruba na vzdalenost 1m
udela 2 kroky. Pfi kazdych kroku udéla chodec pohyb rukou smérem kupiedu. Pokud se
tedy zaméfime pouze na jednu ruku, tak 1m by se poté rovnal zhruba jednomu ohybu v
lokti. Na jednom kilometru by pak téchto ohybu chodec provedl celkem 1 000 a na celkové
tufe by pak odhadem chodec ruku v lokti ohnul v piepoctu asi tak 10.000krat.
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Uhel ohybéni — tento parametr je celkem dileZity pro uréeni opotfebeni b&hem uZivani
odévniho vyrobku. Pii malém dhlu dochazi k mnohem mensimu namahani a naopak.
Opotiebeni je dano hromadénim textilie v mist€ ohybani lokte a jeji Castym stlacovanim. Je
tedy mozné odhadnou uhel ohybani lokte pokud se opét zaméiime na horolezce absolvyjici
vy$lap za pomoci turistickych holi a budeme sledovat jeho pohyb pazi pii chiizi. Uhel by se
dal zhruba odhadnout v rozmezi 60° - 120°. Tento thel miZe byt velmi proménlivy
parametr, zalezi zde na mnoha faktorech a témi mohou napiiklad byt svahovitost terénu,
zda se jedna o chtzi z kopce ¢i do kopcee a dal$im faktorem je téz délka holi a sklon terénu.

Pro experiment byl tedy zvolen rozsah hld 60° az 120°,

Obr.¢, 32: Nakres horolezce
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6.6.2. Realizace experimentu

Na vytvotenych vzorcich byl na obou vodivych drahach zméfen elektricky odpor a
zaznamenam. Pro upfesnéni méfeni byla téz vyuzita metoda Ohmova pro méfeni odporu.
Zapojeni zde bylo viak jiné, jelikoz u tohoto experimentu je méfen maly odpor bylo
vyuzito nasledujici zapojeni zobrazené na obrazku €. 30. Toto zapojeni eliminuje mozné

vyskyty chyb pfi méfeni odporu.

ZDREOY

Obr.& 33; Schéma zapojeni méficich piistroji pii méieni malého odporu

Realizace experimentu probihala na vytvotfeném pfipravku. Na valce simulujici pazi
byl navlecen vytvoreny vzorek s vodivymi drahami umisténymi v misté ohybu na vnitfni a

vnéjsi strané. Vzorek byl na po¢atku a konci uchycen gumickami.

Otacenim klickou se provedlo celkem 1000 ohyba a poté byl zméfen elektricky
proud pii stanoveném napéti a nasledné spoéten elektricky odpor na obou vodivych
drahach a zaznamenan. Elektricky opor byl nasledné zpracovan ke zjisténi procentualniho

opotiebeni vodivé drahy ohybem.

Priimérny elektricky odpor na jednotlivych typech uvedenych vodivych piizi byl
méfen pfi 100mA na vzdalenost 20cm. Nasledné byl elektricky odpor R[€.m] pfepocitan

na Im vodivé pfize. Hodnoty elektrického odporu pfize jsou nasledujici:

VN 12/1x275/100 Z R=4,601Qm
VN 12/2x275/175 S R =14,225 Q.m
VN 12/6x275/120 S R=30,826 O m
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6.6.3. Vysledky méreni experimentu a diskuze vysledku

Nameéfena data po namahani nékolikanasobnym ohybem byla zpracovana do graft,
které zobrazuji namahani vodivé textilni struktury z vnitini a vnéjsi ¢asti ohybu, namahani
vodivé prize vS§ité ve Svu a nasité na povrchu nosné textilie a v neposledni fadé porovnavaji

nosné textilie. Mérny elektricky odpor mefeny na vzorcich je ur€en na vzdalenost 20cm.

Na prvnich dvou grafech je zobrazeno namahani z vnitini a vnéjsi strany materialu
DUO. V grafu ¢.20je vodiva draha vytvofena na povrchu nosné textilie a v grafu ¢.21

je vodiva draha vytvorena vSitim vodivé pfize ve Svu.
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Graf ¢ 20: Namahani nékolikandsobnym ohybem na material DUO

Namahani nékolikanasobnym ohybem na materialu DUO
a vytvoreny Sev
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Graf ¢ 21: Namahani nékolikandsobnym ohybem na material DUOQ
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Rozdilnosti méfeni nejsou veliké, ale je ziejmé, ze z vngjsi strany ohybu je
namahani vétsi nez z vnitini strany ohybu. ZvySeni odporu vici vodivosti v pfizi mize mit
ruzna zapri€inéni, jednim z nich muze tvorba smycek vodivé prize. Vodiva piize po
nékolikanasobném ohybu a to jiz u prvnich 200 ohybu byla z ozdobného $iti povytazena a
tvorila smy¢ky. Tyto smy¢ky by nasledné mohly zptsobit iplné vytaZeni piize ze $vu a tim

1 poruseni vodivé struktury. Zobrazeni poSkozeni vodivé nité je zobrazeno na obrazku ¢.33.

Moznym feSenim pro vymezeni poskozeni vodivé pfize by mohlo byt navyseni

hustoty stehu a tim 1 lepsiho uchyceni vodivé prize.

wawr

Obr.¢. 34: Vytvorené klicky z vnéjsi strany ohybu na materiilu DOU

Na nasledujicich grafech ¢.22 a €.23, je zobrazeno porovnani namahani pfize nasité
na povrchu nosné textilie a prize v§ité ve Svu z vnitini strany ohybu na materialu DUO. A&
je to prekvapivé, prize ve Svu, ktery mél byt vytvoren na ochranu ptize pred vnéj$imi vlivy

je ohybem ovliviiovana ve vétsi mife nez pfize nasita na povrchu.

Namahani nékolikanasobnym ohybem na materialu DUO

O Pred ohybem
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Graf ¢ 22: Porovnani nam:ihdini vytvorenych $vii nékolikanasobnym ohybem na materidl DUOz

vnitini strany ohybu
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Namahani nékolikanasobnym ohybem na materialu DUO
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Graf ¢ 23: Porovnani namahani vytvorenych $vii nékolikanasobnym ohybem na materiil DUO z vnéjsi
strany ohybu

Z porovnani dvou predchozich grafii je zfejmé, ze namahani na vnéjsi strané je dle

predchozich zjisténi ve vetsi mife. Pfi nékolikanasobném ohybu z vnéjsi strany a vodivé

piize umisténé ve $vu je ovlivnéni nejvétsi. Na obrazek ¢. 34 je zobrazena vnéjsi strana

s vodivou pfizi umisténou ve $vu, na niz neni patrné poniceni z licni strany.
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Obr.¢. 35: Vytvorené klicky z vnéjsi strany ohybu na materiilu DOU

Pro zjisténi pri¢iny snizeni vodivosti byl Sev rozparan a uvniti Svu bylo zjiSténo
rozvolnéni vodivé prize. Rozvolnéni vodivé pfize mize vést k menSimu kontaktu mezi
jednotlivymi vlakny a tudiZ i ke snizeni vodivosti. Na obrazku ¢. 35 je zobrazena fotografie

rozvolnéné piize ve §vu.

Obr.¢. 36: Vytvorené rozvolnéni vodivé prize ve §vu z vnéjsi strany ohybu na materiilu DOU
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Grafy ¢€.24 a €.25 je zobrazeno namahani na materialu ze 100%baviny z vnitini a
vnejsi strany ohybu. Na prvnim grafu je zobrazeno namahani na vodivé pfizi nasité na

povrchu této nosné textilie a na druhém grafu je zobrazeno namahani vodivé piize vsité ve

Svu.
Namahani nékolikaniasobnym ohybem na materialu
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6 L O Pred ohybem
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Graf €. 24: Nam:ihani vodivé pFize nasité na povrchu nosné textilie nékolikanasobnym ohybem na
materiilu ze 100% baviny
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Graf ¢. 25: Nam:ihani vodivé piize v§ité ve Svu nékolikanisobnym ohybem na materiilu ze 100%
baviny
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I u bavinéné nosné textilie je namahani obdobné jako u nosné textilie z materialu
DUO, z vng}si strany je namahani vyssi nez namahani z vnitini strany. Jedinym rozdilem
je, ze piize se stfedni vodivosti je z vn&jsi strany ohybu ovlivnéna v mensi mife nez pfize
z vnitini strany ohybu. Na obrazku ¢.36 je zobrazeno rozvolnéni vlaken silné vodivé prize
VN 12/6x275/120S. U stfedni vodivé prize VN 12/2x275/175S nedochazelo k
vyskytam rozvoliiovani a tvorbé smycek a tim i namahani na nékolikanasobny ohyb bylo

mensi.

Obr.¢. 37: Vytvorené klicky z vnéjsi strany ohybu na materiilu ze 100% baviny

Na nasledujicich grafech ¢.26 a €.27, je zobrazeno porovnani namahani pfize nasité
na povrchu nosné textilie a piize vsité ve §vu z vnitini a vn&jsi strany ohybu na materialu ze
100%baviny. 1 zde je pfize ve Svu, vytvoreného na ochranu pfize pied vn&§imi vlivy,

ohybem ovliviiovana ve vétsi mife nez pfize nasita na povrchu.

Namahani nékolikanasobnym ohybem na materialu Bavina
7
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Graf ¢, 26: Porovnani namahani vytvofenych §vii nékolikandsobnym ohybem na materilu ze
100%bavlny z vnitini strany
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Naméahani nékolikanasobnym ohybem na materialu Bavina
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Graf ¢, 27: Porovnani namahani vytvofenych $vii nékolikanisobnym ohybem na materiilu ze
100%bavlny z vnéjsi strany

Pro zjisténi pfic¢iny snizeni vodivosti byl Sev i na bavlnéném materialu

rozparan a uvniti svu bylo zjisténo opétovné rozvolnéni vodivé piize. Na obrazku ¢. 37 je

zobrazena fotografie rozvolnéné prize ve Svu.

Obr.¢. 38: Vytvorené rozvolnéni vodivé prize ve $vu z vné&jsi strany ohybu na materidlu ze 100°bavlny
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Poslednim parametrem, ktery by mohl ovlivnit vodivost vodivé pfize pfi
nekolikanasobném ohybu je volba nosné textilie. Pro experiment byly zvoleny dvé nosné
textilie, jedna vyrobena ze 100% baviny a 100% polypropylénu nazvana DUO na vyrobu

funkéniho pradla a druha na vyrobu bavinénych tri¢ek vyrobena ze 100% bavliny.

Rozdilnost ovlivnéni nosné textilie na vodivost vodivé pfize nasité na povrchu,

nebo vsité ve Svu je zobrazena na grafech od ¢. 28 az po graf €. 31.
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Graf ¢ 28: Namahani vodivé prize nasité ozdobnym proSitim nékolikaniasobnym ohybem na materidlu
ze 100% baviny

Vnitini ve §vu
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Graf €. 29: Namahani vodivé piize nasité ozdobnym proSitim nékolikanisobnym ohybem na materiilu
ze 100% baviny
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Graf ¢ 30: Namdihdini vodivé pFize naSité ozdobnym pro$itim nékolikanisobnym ohybem na materiilu

ze 100% baviny
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Graf ¢. 31: Namahani vodivé prize nasité ozdobnym prositim nékolikanasobnym ohybem na materiilu

ze 100% baviny

Z grafti je patrna jen minimalni zavislost zmény vodivosti. U nejsiln€jsi nité je

zmeéna minimalni. U nejslabsi nité je zména vétsi nez u silné nite, ale i tak je zanedbatelna,

nejvetsi zmeény je na stredni niti na vnéjsi stran€ ohybu, kde je na materialu DUO vodivost

vySSi.
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6.6.4. Zavér experimentu v nékolikandsobném ohybu

Z grafii uvedenych v piedchozi kapitoly vypliva, Ze namahani nékolikanasobnym
ohybem ovliviiuje vodivostni charakteristiky a v nemalé mife i trvanlivostni charakteristiky

vodivé textilni struktury.

S rostoucim namahanim materidlu na nékolikanasobny ohyb rostl elektricky odpor
viadi prochazejicimu proudu, &imz klesala vodivost materialu. Vodivost prisité vodivé prize
na povrchu nosné textilie byla ovliviiovdna v mensi mife nez vodivost viiti vodivé pfize do

Svu.

Vnitini strana ohybu je namahanim prokazateln¢ méné ovlivnéna nez strana vnéjsi.
Na vnitini strané€ dochazi k hromadéni materidlu a jeho naslednym stladovanim. Na vnéjsi
stran€ dochazi k napinani materidlu, coz zpusobuje rozvolfiovani vlaken a tim ovliviiuje

vodivost.

Trvanlivostni charakteristiky byly ovliviiovany predevdim u piisiti vodivé pfize na
povrch nosné textilie. Vodiva pfize po nékolikanasobném ohybu a to jiz u prvnich 200
ohybil byla z ozdobného $iti, vytvoreného pro piichyceni vodivé nité, povytaZena a tvofila
smy¢ky. Tyto smyCky by nasledné mohly zplisobit Uplné vytaZeni piize ze §vu a tim i
poruseni vodivé struktury. K tomuto efektu dochéazelo predeviim z vnéjsi strany ohybu a to
u obou materialii. Moznym feSenim pro vymezeni poskozeni vodivé pfize by bylo navy3eni

hustoty stehu a tim i lepsiho uchyceni vodivé pfize.

Jelikoz byly phi realizaci experimentu omezené moznosti pii vyrobé pfipravku, byly
upraveny i podminky namahani. U vodivé pfize dochazelo 1 pfi tomto mensim rozsahu
mechanického namahani k jiz prokazatelnym zme&nam vodivosti, za ivahu by proto stalo se

tomuto tématu vénovat v jiné diplomové praci a experiment vice rozvinout.
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznamit &tenaie s vlivem fyziologickych procesi
téla a vlivem noSeni na vodivostnimi a trvanlivostnimi charakteristiky vodivych textilnich
struktur. Vodivé textilni struktury byly jiz v n€kolika ptedchozich pracich testovany a to

pievazné z hlediska jejich Sicich schopnosti.

Vlivi ovlivityjicich vodivé textilni struktury je nepieberné mnoZstvi, tato
diplomova prace je v3ak zaméfena na dvé problematiky a to na prvni problematiku
zaméfenou na fyziologické procesy, znichz jsem si pro experimentalni Cast vybrala
termoregulaci lidského organismu a jeho ochlazovani prostiednictvim vylu€ovani potu.
Druha ¢ast experimentalni ¢asti diplomové prace se zabyva problematikou vlivu noSeni a
s nim spojeny vybrany ohyb, jako jeden z mnoha zastupct opotiebeni textilie pii béZném

noseni.

Pro experiment byly vybrany vodivé pfize pouzité jiz v ptedchozich pracich
pro jejich nejlepsi vodivé vlastnosti dostupnych druhi vodivych niti a to FN 12/1x275/100
Z (100% ocelova vlakna), VN 12/2x275/175 § (100% ocelova vlakna) a VN 12/6x275/120 §
(100% ocelova vlakna) od firmy Bekaert..Za pomoct strojniho zafizeni byly technikou $iti
vytvofeny vodivé drahy, kde vodivé piize nejsou pouzity jako strojova nit, ale pouze jako

nit dopliikova.

Prvni ¢ast experimentu se zabyvala problematikou zaméfenou na fyziologické
procesy lidského téla, konkrétné vlivy poceni. Vlivy poceni na vodivost textilni vodivé
struktury jsou velmi obsahlym tématem, ovliviiovani potem by se dalo rozélenit do mnoha
moznych zplsob testovani. Jeden ze zpisobll testovani je popsan v experimentalni ¢asti,
jednad se o vzajemné zkratovani, nebo naruovani vodivosti vodivych drah vytvofenych
v blizké wvzdalenosti od sebe. Z méfeni vyplynulo, Ze vodivé drahy wvytvofené ve
vzdalenosti mensi neZ 3 cm mohou byt pfi vyssich napéti jak 12V mezi sebou ovliviiovany
vznikajici elektrolyzou. Veliky vliv na vodivost ma téz sloZeni potu, a nosna textilie, na

které je vodiva draha vytvofena.
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Velmi piekvapivych vysledkli se dostavilo pii zji§tovani vodivostnich
charakteristik pii n€kolikanasobném ohybu. Pro experiment nékolikanasobného ohybu byly
vytvofeny dva druhy vodivé textilni struktury. Prvni vodiva textilie byla vytvorfena nasitim
vodivé piize na povrch textilie krycim stehem a druha viitim vodivé pfize do $vu a
zpevnénim $vu krycim stehem. Pii experimentu bylo zjidténo, ze pokud by byla vodiva
struktura vytvofend na lokti z vngjsi ¢asti ohybu, byla by mnohem namahanéjsi oproti
vnitini ¢asti ohybu. Také zajimavych vysledk by se dosahovalo pii zjistovani vodivosti
jednotlivych vytvorenych §vii. Nit umisténa do $vu, ktery ji ma chranit oproti vnéj§im

vlivim, je mnohem vice ovlivnéna ohybem nez nit pouze nasita na povrchu nosné textilie.

Pii experimentu v simulovaném potu nebylo pouZito dvou druhti vodivé struktury,
byla pouzZita struktura s nasitou vodivou piizi na povrchu textilie. Pfedpokladem bylo, Ze
vodiva prize ukryta ve Svu by byla oproti potu lépe chranéna a tudiz by nedochazelo
k velkym ovlivnénim. Experiment v ohybu vSak ukazal opak, vodiva pfize umisténa ve $vu
byla chybem namahana ve vétsi mife nez vodiva pfize nasita pouze na povrchu a proto by

bylo zajimavé provéfit tuto teorii i v simulovaném potu.
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PRILOHA ¢. 1: Cast A — Pouzité materialy v experimentalni &asti

Pouzité vodivé prize

Vzorek 1: VN 12/1x275/100 Z (100% ocelova vlakna)

Vzorek 2: VN 12/2x275/175 S (100% ocelova vlakna)

Vzorek 3: VN 12/6x275/120 S (100% ocelova vlakna)

Pouzité nosné pleteniny

Vzorek 1. material ze 100% baviny a 100% polypropylenu pouzivany pro vyrobu
funkéniho pradla TermoDOU

Vzorek 2: 100% bavlnény material pouzivany pro vyrobu tri¢ek
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PRiLOHA ¢. 1: Cast B- Vytvorené vodivé textilni struktury pouzité

W or

v experimentalni ¢asti

Vzorek 1: viditelna vodiva pfize na povrchu odévu

o o B ) - Ttida stehu a pouzity ) L
Ttida §vu PoloZeni materidlu Zpusob prositi ) Zpusob provazani
stroj
602 P
TR 2
5.01.01 ;: F 4 1 Plochy interlokovy ~H: ‘-*"m:”:w*
§ici stroj = !
Vzorek 2: neviditelna vodiva ptize na povrchu odévu.
o o B ) - Tiida stehu a . 2o
Ttida Svu PoloZeni materialu Zpuisob prositi o Zpusob provazani
pouzity stroj
514
-

Y4 o Obnitkovaci Sici

stroj s ofezem
1.01.02

602

: i s Q_ Plochy interlokovy

8ici stroj
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PRILOHA ¢&. 2 — PoutZita strojni zaFizeni pro vytvoieni

r

vodivé textilni struktury v experimentalni ¢asti

Cast A - Plochy interlockovy Sici stroj SIRUBA F007J-W122-356/FHA

TECHNICKE PARAMETRY INTERLOCKOVEHO STROJE:

Diferencialni podavani: 1:1,07 - 1:2
Délka stehu: 1,2 -3,6mm
Oracky (maximalni): 6000 ot./min.
Zdvih patky: max. 6mm
Motor: 3x380V

Plochy 3-jehlovy interlock, Sici stroj se spodnim a vrchnim krytim, vrchni kryti je

mozno vypnout. Stroj je mozno upravit na stroj Sijici dvounitnym fetizkovym stehem.

Interlock ma diferencialni podavani, rozpich krajnich jehel 5,6 mm, rychlost Siti
maximalné 6000 stehi/min., tato vysoka rychlost umoziuje $iti hustym stehem. Ovladani
pritlaéné patky je zajisténo pomoci pedalu, mazani je centralni. Interlock je vhodny zvlasté

na Siti elastickych a dalSich specialnich materiald.

Pro tento 3Sici stroj doporuc¢ujeme SCHMETZ jehelni system UY 128 GAS or UY
128 GAS SERV?7, sila jehly v zavislosti na materialu.
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PRILOHA ¢&. 2 — PoutZita strojni zaFizeni pro vytvoieni

vodivé textilni struktury

Cast B - 4-nitny obnitkovaci Sijaci stroj s ofezem 514M2- 24, SIRUBA®

TECHNICKE PARAMETRY OBNITKOVACIHO STROJE:

Diferencialni podavani: 0,7-2

Délka stehu: 0-3,6mm

Otacky(maximalni): 8000 ot./min.

Zdvih patky: 6mm

Motor: spojkovy 3x380V
SiRUBR

Siruba 747H-514M2-24 je vysokorychlostni 2-jehlovy a 4-nitny owerlock (typ
stehu 514), se spodnim podavanim. Owerlock je robustni konstrukce s pfimym pohonem
jehelni tyCe a zabudovanym LED osvétlenim. Rozpych mezi jehlami 2mm, §ifka stehu
4mm, Sitka stehu celkem 6mm se souCasnym ofezem, jednoduché nastavovani

diferencialniho podavani, centralni mazani s filtraci, nastavitelna délka stehu.

Pro tento Sici stroj je doporu¢en SCHMETZ jehelni systém B-27, sila jehly v

zavislosti na materialu.
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PRILOHA & 3 - Pouzita méfici zafizeni

Cast A - Parametry multimetru Omega HHM290

- Funk¢&ni multimetr umoziujici zaznam Min, Max. i primémé méfené hodnoty

- Meéfeni napéti, proudu, odpord, frekvence, atd.

- Zabudovany bezkontaktni infra-teplomér s patentové chranénym laserovym
kruhovym zameétrovanim

- Vysoky vykon, odolné provedeni, dobfe Citelny podsviceny LCD displej

- Pouzita optika 10:1 (pomér vzdalenosti k méfené plose)

- Digitalni nastaveni hodnoty emisivity od 0,1 po 1,00 s krokem 0,01

- Moznost pfipojeni 2 termo¢lanki typu K a moznost zobrazeni teploty (T1 a T2)
anebo teplotniho rozdilu (T1 — T2)

- Zabudované testovani diod a logickych obvoda

- Bateriové napajeni i moznost napajeni pomoci sitového adaptéru

- Automatické vypnuti piistroje, pokud neni déle pouzivany

- Soucasti pristroje je gumovy ochranny kryt a uchyceni pro stativ

Rozsah: 430_; 4,3k_; 43k_; 430k_; 4300k _; 43M_
Presnost: £(0,3% rdg + 3 dgts)
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PRILOHA &. 3 - Pouzita méfici zarizeni

Cast B - Parametry multimetru UNI-T UT 70C

Pfenosny digitalni mérici pfistroj UT70C ma zdokonalenou
konstrukci, novym design a velkym displej. Pristroj ma
optoelektronické rozhrani zaruCujici bezpecné galvanické oddéleni

méficiho pristroje od PC. Je opatfen obalem ze stiikané mékké

pryze.

DC napéti : 80mV /800mV / 8V / 80V /800V / 1000V - presnost: +/- (0.1%+1)

AC napéti: 800mV / 8V / 80V / 800V / 1000V - pfesnost: +/- (1%+3)
DC proud: 80mA /800mA /8A / 10A - presnost: +/- (0.3%+2)
AC proud: 80mA /800mA / 8A / 10A - presnost: +/- (0.8%+2)

Odpor: 8000hm/ 8kOhm/ 80kOhm/ 800kOhm/ 8MOhm/ 80MOhm

Vodivost: 80nS

- presnost: +/- (0.5%+1)
- presnost: +/- (2%+10)

Kapacita: InF / 10nF / 100nF / 1uF / 10uF / 100uF - presnost: +/- (2%+3)
KmitoCet: 1kHz / 10kHz / 100kHz / 1MHz - presnost: +/- (0.02%+1)
CHARAKTERISTIKA:

Napajeni: 9V baterie (6F22)

Rozmeéry: 195 x 90 x 40mm

Hmotnost: 600g

SPECIALNI FUNKCE:
Pojistka 10A (proudovy rozsah), Auto rozsah, Test diod , Akusticky test, Méfeni
Min/Max $pickové, primérné a REL hodnoty, Auto Data Hold, Rozhrani RS232C

(propoj. kabel k PC, software), Icon displej, Sleep méd, Indikator baterie, Vstupni

impedance pro DC napéti: 10Mohm, Podsvétleni displeje, Max. displej 7999 (62 x

53mm), Bargraf
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Pf{iLOHA €. 4 - Parametry laboratorniho zdroje DIAMETRAL
L140R51D

Parametry

napajeci napéti: 230V / 50Hz
napéti regulovatelné: 1x 0 40V
proud regulovatelny: 1x 0 +3A
napéti pevne: xSV

proud pevny: 1x 3A

zvlnéni typické: <2mV

zvlnéni maximalni: 10mV

napétova stabilita pfi zméné sit€ +6/-10%:  cca 0,05%
proudova stabilita pii zméné sité +6/-10%: cca 0,05%
tiida presnosti méficich piistroju: 2

celkovy pfikon max.: 160W

Popis:

Tento zdroj je vybaven jednim zdrojem s plynulou regulaci napéti v rozsahu 0 +~ 30V s
moznosti nastaveni omezeni proudu od 0.1 = 4A. Tento model disponuje navic pevnym
zdrojem napéti SV/3A. Regulovatelna ¢ast zdroje je vybavena méficimi pfistroji jak pro
napéti, tak i pro proud. Indikace omezeni proudu je provedena blikajici desetinnou teckou
na proudovém meficim pristroji a prerusovanym zvukovym signalem. Tento zvukovy
signal lze dle potieby vypnout. Vystupy jednotlivych zdroji jsou ovladany samostatnym
tlacitkem s kontrolkou pro jejich jednoduchou obsluhu. Diky tomu neni nutno vypinat cely
laboratorni zdroj pfi praci.

Proti tepelnému pretizeni je vybaven teplotnim c¢idlem a ventilatorem, ktery v
piipadé potieby chladi¢e vykonovych prvka ochladi na pfijatelnou hodnotu. Transformator
je dostatetné dimenzovan pro trvalou dodavku maximalniho vykonu do zatéze.Cela
elektronika je umisténa v robustnim kovovém Sasi s povrchovou upravou Comaxit - ¢erna

barva RAL 9005.
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Pf{iLOHA €. 5 - Grafy elektrického odporu v alkalickém potu

Pro jednotliva méfeni v riznych vzdalenostech byly zhotoveny grafy. Na grafech je
zobrazen elektricky odpor pii pouziti rizné sily nité a rozdilného materialu v alkalickém

potu.

Popis legendy:

Material DUO ze 100% baviny a 100% polypropylénu je oznacen: DUO.

Material ze 100% bavlny je oznacen: Bavina.

Nit VN 12/1x275/100 Z ze 100% ocelovych vlaken je oznalena jako:  slaba.
Nit VN 12/2x275/175 S ze 100% ocelovych vlaken je oznaCena jako:  stfedni.
Nit VN 12/6x275/120 S ze 100% ocelovych vlaken je oznaCena jako:  silna.

Elektricky odpor pfi vzristajicim napéti na vzdilenosti 7cm

450
_ —e— DUO-silna-alkalicky
el f \ —a— DUO-sttedni-alkalicky | |
350 —a— DUO-slaba-alkalicky ||
1 \ Bavlna-silna-alkalicky
4 \ —%— Bavlna-stiedni-alkalicky | |
& 250 —e— Bavlna-slaba-alkalicky |
2 \
&

LT
. //)&.E:\; =
ol 1 e e e

0 2 q 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Elektricky odpor pfi vzristajicim napéti na vzdalenost Sem

—e— DUO-silna-alkalicky

—a— DUO-stiedni-alkalicky
—&— DUO-slaba-alkalicky

Bavlna-silna-alkalicky

—e— Bavlna-slaba-alkalicky

—x— Bavlna-stfedni-alkalicky | |

& 250 5
=
& 200 \
Elektricky odpor pii vzristajicim napéti na vzdalenost 3cm
220

—e— DUO-silna-alkalicky

—a— DUO-stiedni-alkalicky

—a— DUO-slaba-alkalicky

Bavlna-silna-alkalicky

—#— Bavlna-stiedni-alkalicky

—e— Bavlna-slaba-alkalicky

R(M®)

o
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Elektricky odpor pii vzristajicim napéti na vzdilenost 2cm

120

—o— DUO-silna-alkalicky

—8— DUO-stfedni-alkalicky

—&— DUO-slaba-alkalicky
Bavlna-silnd-alkalicky

—%— Bavlna-stfedni-alkalicky | |

—=e— Bavlna-slaba-alkalicky

g
&
=
Elektricky odpor pii vzristajicim napéti na vzdalenost 1cm
220
—&— DUO-silna-alkalicky
20 [\ —=— DUO-stiedni-alkalicky | |
180 DUO-slaba-alkalicky n
160 J \ Bavlna-silna-alkalicky
’ \ —%— Bavlna-stiedni-alkalicky
140 \ —e— Bavlna-slaba-alkalicky
g 120
s \
m Y

— — ¥ §i
& & -

— -—— — b
T T T T T T _--__-__‘
4 6 i 10 12 14 16
Uv)

18 20 22 24
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PRILOHA & 6 - Grafy elektrického odporu v kyselém potu

Pro jednotliva méfeni v riznych vzdalenostech byly zhotoveny grafy. Na grafech je

zobrazen elektricky odpor pii pouziti riizné sily nité a rozdilného materialu v kyselém potu.

Popis legendy:

Material DUO ze 100% bavlny a 100% polypropylénu je oznacen: DUO.

Material ze 100% bavlny je oznacCen: Bavina.

Nit VN 12/1x275/100 Z ze 100% ocelovych vlaken je oznacena jako:  slaba.
Nit VN 12/2x275/175 S ze 100% ocelovych vlaken je oznacena jako: stiedni.
Nit VN 12/6x275/120 S ze 100% ocelovych vlaken je oznaCena jako:  silna.

Elektricky odpor pfi vzristajicim napéti na vzdalenosti 7cm

450

—o— DUO-silna-kysely
Rl /.'\ —=— DUO-stiedni-kysely | |
350 —a— DUO-slaba-kysely H

Bavlna-silna-kysely
300 yscly | |

—%— Bavlna-slaba-kysely

250 \ #— Bavlna-slaba-kysely
200 A
150 !
. j %::;'_; s ———
a B p—

R(M®Q)

100 —e & g
A& —A
5() -
0 T T T 1 1 1 1 1 1 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Uuv)
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450 Elektricky odpor pfi vzristajicim napéti na vzdalenost Scm
i . —o— DUO-silna-kysely
/'\ —=— DUO-stredni-kysely
350 —a— DUO-slaba-kysely |
/ \ Bavlna-silnd-kysely
300 . H
/ \ —*— Bavlna-stiedni-kysely
& 250 —e— Bavlna-slaba-kysely | —
Z
BN ANN
"L RN
100 b= V‘A\‘/ /,-’*\\\h*/ P~ \/_
50 1 L ~a— ~a ~a— e g
U T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
wy)
Elektricky odpor pii vzristajicim napéti na vzdalenost 3cm
220
200 —— DUO-silna-kysely
180 —a— DUO-stiedni-kysely
\\\ —a—DUO-slaba-kysely
160 \\\ Bavlna-silna-kysely
140 —%— Bavlna-stiedni-kysely [
g 120 \\ \ —e— Bavlna-slaba-kysely
err \\\ \\
W = ——— —
40 g $——————¢—§ |
20 A - - - - — — — - =
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R(M€Q)

Elektricky odpor pii vzristajicim napéti na vzdilenost 2cm

225

200

150

—o— DUO-silna-kysely
—8— DUO-stfedni-kysely
—a— DUO-slaba-kysely |
Bavlna-silna-kvsely
—%— BavIna-stiedni-kysely Il
#— Bavina-slaba-kysely |

Elektricky odpor pii vzristajicim napéti na vzdalenost 1cm

120

100

—— DUO-silna-kysely
—8— DUO-stiedni-kysely

—a— DUO-slaba-kysely
Bavina-silna-kvsely
—%— Bavna-stiedni-kysely

80

—e— Bavlna-slaba-kysely

60

R(MQ)
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PRILOHA &. 7 - Tabulky nam&enych hodnot ELEKTRICKEHO
ODPORU (ML) v alkalickém potu

Legenda k tabulkdm:

DUO Material pouzivana na vyrobu funkéniho pradla slozeny ze 100% bavlny a
100% polypropylénu

Bavlna Material pouzivany na vyrobu tricek ze 100% bavlny

Silna Vodiva prize VN 12/6x275/120 S (100% ocelova vlakna)

Stiedni Vodiva prize VN 12/2x275/175 S (100% ocelova vlakna)

Slaba Vodiva piize VN 12/1x275/100 Z (100% ocelova vlakna)

Vzdalenost: 1¢cm

DUO-silna DUOQO-stfedni DUOQO-slaba Bavlna-silna Bavlna-stiedni - Bavlna-slaba

25| 0 100 | 100

2857143 : 40 25: 40:

16.66667 | 17,3913 | 18.18182 173913 2857143

952381 1276596 1132075 16,66667 2222222

6.61157 10.81081 7.079646 16,66667 20

3.937008 | 9433962 | 7.042254 | 16,12903 | 17,54386 |

4 347826_; 8.391608 : 5,633803 - 14,45783 16,21622:
7.608696 - 5,090909 14,28571 15,21739:

7A11111 4,878049 13,11475  14,28571 14,15929

6271777, 4958678 12,5 13,74046 13.63636
5405405 5263158 11,62791 12.34568 12.42236

4731183 : 5.641026 10,28037 11,89189: 1164021
4,262877 5,581395 9,302326 10,9589 10,08403

Vzdalenost: 2¢m

DUO-silna DUO-stfedni DUOQO-slaba Bavlna-silna Bavlna-stiedni - Bavlna-slaba

0 50] 0] 0 _' 0

____1818182; 50 66.66667 100
33333331 2352941 400 57.14286!

2608696 1363636 33,33333 35,29412
23,52941 11,9403 30,76923 33,33333 .
21?3913| 13 88889| 29 41176| 32 25306[

20,33898 - 1411765 227213 3243243
12, 38938 : 1944444 12,61261 26,92308 3111111

11,03448 18,82353 12,12121 2580645  29.62963
18,36735 | 11,53846 26,08696 29,5082 |
17.24138 11.76471 25.64103 2898551 |

: 16,66667 - 12,02186° 25 28.,94737
5,504587 16,21622 12,12121 2474227 28,57143

113



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Vzdalenost: 3cm

DUO-silna DUO-stiedni DUO-slaba  Bavlna-silna Bavlna-stiedni : Bavlna-slaba
0 100 0 0 | 0
66,66667 : 66,66667 : 200 : 100 : 200
5714286 57,14286 66,66667 80

3751 3333333} 46,15385 5454545
32! 28.57143 ! 50| 50!

28,57143 | 25,64103 45,45455 | 47,61905

~20,68966 27,27273 23,52941 4444444 4444444 -
1944444 | 26,41509 | 22,58065 | 42.42424 | 45.16129 |
17,2043 | 25,39683 | 21,91781 | 42,10526 | 45,71429|
2465753 21,42857 | 41,86047 43,90244
12.82051 2409639 | 20,83333 | 41,66667 | 4347826 |
11,16751 2391304 20 40,74074
9338521 23,07692 19,67213 | 40 | 42,10526

Vzdalenost: Scm

DUO-silna |DUO-stfedni | DUO-slaba | Bavlna-silna | Bavlna-stiedni
0 100 100 100 | 0
66.66667 200 200 200

100 80 200 200

46.15385 | 50| 50 | 85,71429 | 100|
38.09524 | 72.72727 | 61,53846 114,2857 | 114,2857!
34,48276 | 47,61905 41,66667 71,42857 71,42857]
3 66.66667 54.54545 92.30769 85,71429:

81818 | 45,16129 | 38,8888 70| 66,66667 |
30,76923 | 69,56322 | 50| 88.88889 | 88.88889 |
30,50847 43,90244 3673469 66.66667 66,66667 -
30,30303 - 68,96552 ! 48,78049 - 90,90909 - 83,33333:
31.42857 4230769 34.92063 66.66667 6470588 -
31,57895 64,86486 | 47,05882 92,30769 85,71429

Vzdalenost: 7cm

DUO-silna | DUO-stfedni | DUO-slaba |Bavlna-silna | Bavlna-stiedni
0 0 0
200 200 200 0
100 | 80 200 200
66.66667 | 85.71429 | 75| 120 | 150 |
.............. 66,66667 - 7272727 61,53846 114,2857 | 1142857 -
55.55556 76,92308 55,55556 100 90,90909 -
~52,17391 66,66667 | 54,54545 92,30769 | 85,71429
50 | 70 | 51,85185 | 93,33333 | 87,5

48.48485 | 69.56522 | 50 | 88.88889 | 88.88889 |
...46.15385 69.23077 . 50 90 - 8181818
4444444 68,96552 - 48,78049 90,90909 83,33333
44 64,70588 47.82609 91,66667 84.61538

42’357]4 64.86486 47.05882 | 92.30769 | 85,71429
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PRILOHA &. 8 - Tabulky nam&enych hodnot ELEKTRICKEHO
ODPORU (MQ) v kyselém potu

Legenda k tabulkdm:

DUO Material pouzivana na vyrobu funkéniho pradla slozeny ze 100% bavlny a
100% polypropylénu

Bavlna Material pouzivany na vyrobu tricek ze 100% bavlny

Silna Vodiva prize VN 12/6x275/120 S (100% ocelova vlakna)

Stiedni Vodiva prize VN 12/2x275/175 S (100% ocelova vlakna)

Slaba Vodiva piize VN 12/1x275/100 Z (100% ocelova vlakna)

Vzdalenost: 1¢cm

DUO-silna DUOQO-stfedni DUOQO-slaba Bavlna-silna Bavlna-stiedni - Bavlna-slaba

24 100 | 46 | 100 58]

2857143 - 33,33333; 28,57143 - 50 100:
2222222 : 25 25: 28,57143 - 30,76923 :

18,18182 18,75 20 24 251
14,03509 15,00434 16.66667

2105263 2222222 10,25641

12.98701 | 13,51351 | 1449275 | 19,23077 | 20] 7.874016

11.88119 1237113 : 13:33333 17,91045 : 19,04762 : 8.571429

10,85271 1111111 12,61261 17,07317 17,72152; 8.917197

10,19108 1019108  11,51079 16,66667  16.84211 8510638

9,52381 ! 11,04294 . 15,9292 . 15,78947 . 8219178
8.888889 8.368201 | 11,04972 15,26718 15,03759 8.403361

B 8.560311 : 11,05528 14,56954 - 1428571 : 8661417
7,250755 7,294833 10,38961 1348315 13,63636 6,366048

Vzdalenost: 2¢m

DUO-silna DUO-stfedni DUOQO-slaba Bavlna-silna Bavlna-stiedni - Bavlna-slaba

14 12,5 | 32 15 13.8]

100 3333333 100 200
30,76923 1 4444444 50 57,14286  66,66667

28,57143 33.33333 37,5 40 42.85714
30,76923 32| 36,36364 42,10526
28.57143 | 28.57143 | 32,25806 | 38.46154 |

227273 2727273 : 35,29412 - 375:¢
24,13793 26,41509 26,41509 34,14634 36,84211

23.18841 25.80645 2539683 33.33333 37,2093
2535211} 2535211 33333331 35,29412!
22.47191 25,64103 | 24,69136 32,25806 | 35,08772| 33,89831

2178218 25,28736 : 24,17582 31,88406 34375 3384615
21,05263 25 22,64151 31,16883 33,80282 55,81395
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Vzdalenost: 3cm

DUO-silna : DUO-stfedni DUO-slaba  Bavlna-silna :Bavlna-stfedni : Bavlna-slaba
18.6 10,5 17| 15
200 50 200 200

66,66667 36,36364 80 100

46,15385 31,57895 54,54545 66,66667 -

4444444 28,57143 | 50 | 57.14286 .

38.46154 41,66667 | 28,57143 45,45455 | 5882353
315 38.70968 29,26829 | 48 54,54545
36,84211 | 38,88889 | 28 | 4827586 53,84615 |
36,36364 | 38,09524 | 27,11864 | 47,05882 | 53,33333]
375! 27,27273 | 46,15385 5294118
35,08772 37,03704 | 27,02703 | 46,51163 | 52,63158 |
s SR, IR 37,28814 28,20513 ° 45,83333 51,16279:
33,80282 | 36,92308 | 27,90698 | 4528302 51,06383

Vzdalenost: Scm

DUO-silna | DUO-stfedni | DUO-slaba |Bavlna-silna | Bavlna-stiedni
15,6 10 17| 17
200 6666667 200 220°

133,3333 133,3333 200 200

85.71429 | 75| 50| 100 | 120|

6666667 | 88.88889 . 88.88889 133,3333 160

' 62,5 41,66667 76,92308 | 83,33333]
75 75 109.0909 133.3333

60,86957 | 40 77,77778 | 87,51
76,19048 76,19048 | 106.6667 | 114,2857|

60 3673469 78.26087 81,81813 !

60,60606 ! 74,07407 | 71,42857 105,2632 - 11,1111

6111111 59.45946 3548387 78.57143 8148148

61,53846 72,72727 | 70,58824 104,3478 109,0909

Vzdalenost: 7cm

DUO-silna | DUO-stfedni | DUO-slaba |Bavlna-silna | Bavlna-stiedni

24.9 19.8 1.5 18

200 200 200
133,3333 133,3333 133,3333 200 |
120 | 100 | 100 | 150 |

................ 1142857 8888889 88.88889 133,3333

76,92308 76,92308 125 1428571 :

_ 751 75 109.0909 1333333

93,33333 | 77,77778 | 77,77778 | 107,6923 | 116,6667 |

9411765 | 76,19048 | 76,19048 | 106,6667 | 1142857 |

94.73684 75 75 105,8824 - 112.5:

90,90909 | 74,07407| 7142857 105,2632 111,1111]
91,66667 7096774 70,96774 1047619 110
92.30769 | 12727127 70,58824 | 104,3478 | 109.0909 104,3478
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PRILOHA &. 9 - Tabulky nam&enych hodnot ELEKTRICKEHO

ODPORU () v nékolikanasobném ohybu

Legenda k tabulkdm:
Material pouzivana na vyrobu funkéniho pradla slozeny ze 100% bavlny a 100%

DUO
polvpropylénu
Bavlna

Silna

Stfedni

Slaba

Ozdoba

Sev

Material pouzivany na vyrobu tricek ze 100% baviny

Vodiva pfize VN 12/6x275/120 S (100% ocelova vlakna)
Vodiva pfize VN 12/2x275/175 S (100% ocelova vlakna)
Vodiva pfize VN 12/1x275/100 Z (100% ocelova vlakna)

Vodiva pfize nasita krycim stehen na povrchu nosné textilie

Vodiva prize v§ita ve vytvofeném §vu

Naméahani z vnitini strany ohybu

Pied ohvbem(Q) Po ohybu(o€)

DUO

silna ozdoba
silna Sev
stfedni ozdoba

0,871
0.936
2,62

1,088
1,096
3,053333

stiedni Sev
slaba ozdoba

27
6.01

4213333
6,06

slaba Sev

6.14

6.42

Bavlna

silna ozdoba

0913

1,048

silna Sev
stfedni ozdoba

0.958
258

1,028
2,65

stiedni Sev
slaba ozdoba

371
6,03

3.4
6,16

6,28

Namahani z vnéj$i strany ohybu

6.51

slaba Sev

Pied ohvbem(Q)

Po ohybu(oQ)

DUO

silna ozdoba
silna Sev

0.756
0,946

1,173
1,245

stfedni ozdoba
stfedni Sev
slaba ozdoba

2.69
2.84
6,15

3,293333333
3,533333333
6.41

slaba Sev

6,22

6.88

Bavlna

silna ozdoba
silna Sev

0,928
0,933

1,142
1,095

stfedni ozdoba
stfedni Sev
slaba ozdoba

2.68
2.64
6,16

2.96
2.68
6,39

slaba Sev

6,33

6,67
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PRILOHA ¢&. 10 - Technické specifikace piipravki na simulovany
ohyb
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