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Anotacia

Tato diplomova praca predstavuje elektrotextilie vytvorené integraciou
elektrickych komponent do tkaniny. Elektrotextilie si novou generaciou ohybnych,
pohodinych a multifunkénych textilnych Struktdr.

Experimentalna ¢ast’ je zamerana na tvorbu elektricky vodivych drah pomocou
strojového Sitiaa vySivania.

Slcastou préce je overenie schopnosti vodivych drah odoldvat’ stalym
mechanickym tahovym, ohybovym a 3mykovym namahaniam.

Stabilita elektrickych vlastnosti je overena pri urcitych hodnotach teploty avlhkosti

simulujcich redlne podmienky prostredia.
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Annotation

This thesis represents electrotextiles created by integration electrical elements
into fabrics. Electrotextiles are new generation of flexible, comfortable and
multifunctional textile structures.

Experimental section is directed on the production of electrical conductive
circuits by means of machine sewing and embroidery.

One part of this work is checking of ability conductive circuits to resist
permanent mechanical stresses of tension, bending and shear.

Stability of electrical properties is checking by certain values of temperature and

moisture, which simulate real conditions of environment.
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Zoznam skratiek a symbolov
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Computer-aided design — poc¢itacom podporovany navrh stciastky
pocitacova podporatvorby konstrukéng) dokumentacie
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(Global Positionin System) — navigac¢ny systém
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Uvod

V sOc¢asngl dobe sa textilny priemysel rozvija hlavne v oblasti tzv. ,,smart"
Sruktar, resp. inteligentnych textilii. ZvySuje sa zaujem o nové materidy, nové
technol dgie a netradi¢né spdsoby vyroby.

K vyraznym zmenam dochadza v oblasti odevného textilu, kde sa poZaduje
komplexné zaistenie funkcii, ktoré sivisia s komfortom a ochranou voé¢i vonkagjSiemu
prostrediu (UV Ziarenie, elektromagneticky smog). SU k dispozicii textilie s vyrazne
ZlepSenymi alebo novymi senzorickymi vlastnostami (omak, vzhl'ad, vbna, farba) a
ochrannymi (ochrana voci teplu, vsetkym druhom Ziarenia, chemikdiam, baktériam a
virom, atd’.).

Dnes existuje celé spektrum technickych aplikécii, ktoré vyuZivaja bud’ klasické
alebo Specidne viakna. Medzi Standardné patria filtragné textilie, textiiné pasy a lana,
obalové textilie. Meng tradicné su textilie pre odsolovanie morskej vody (na baze
inteligentnych gélov), iontové vymenné textilné membrény, textilné trdbky pre
agresivne prostredie a textilné lana pre ukotvenie vrtnych plosin (namori).

Textilie nie s pouzivané iba na odevné Ucely a tradicné technické oblasti
(medicinske textilie, filtre, bytovy textil, atd’.), ale stvaju sa Specidnym konstrukénym
materidlom s unikatnymi vlastnostami a moznostami tvarovania.

Rychlo sa rozvija oblast’ textilii pre elektronické aplikécie ako sU tzv.
obliekatel'né pocitace (wearable computers) a obliekatelna elektronika (mobilné
telefony, prehravace, atd’.). PouZivaju sa tu Specidlne materidly a vldkna z vodivych
polymérov, resp. vldkna na baze Specialneg keramiky a vlakna kovoveé.

Textilné Struktdry je mozno s vyhodou pouZit’ i pre tzv. odevnu elektroniku, kde
je odev aktivnou sicastou. Prikladom su textilné klavesnice a klaviatary, displeje,
indikétory, atd’.

Spoloénym znakom vsetkych tychto aplikécii je, Ze vyuZivaju textilnu techniku
pre pripravu Specidnych Struktar (od pradenia, tkania, pletenia a vyroby netkanych
textilii, az k ovijaniu a priestorovému tkaniu). Vydedné textilné Sruktary su
charakterizované relativne Tlahkou tvarovatelnostou, jednoduchymi — spdsobmi
spojovania a oddel'ovania a nizkou hmotnostou v porovnani s klasickymi materiami

ako st kovy.
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Jednotlivé funkéné moduly elektronickych systémov sO integrované na rdznych
miestach do odevu a priamo na tele sa pripoja do konkrétnych komunikacnych,
pocitatovych a senzorickych sieti.

Elektronické textilie musia byt poddajné, pratel'né, kompatibilné s 'udskou koZzou a
estetické.

Sposoby integrécie elektronickych modulov do textilnych l&tok si rézne a
odbornici navrhuju a skisgju d’alSie netradiéné postupy. Ako ngjbezneiSie je vtkanie
alebo vpletenie vodivych niti do textilnych &ruktar. DalSou moznostou, ako vytvorit
flexibilné a pruzné elektrické obvody, je pouZitie vodivych past k potlacaniu na textilné
substréty. Uplatiuje sa tiez elektronicka vySivka. lde v podstate o zabudovanie
elektronickych systémov priamo do odevu.

Tato préca je zamerana na tvorbu elektricky vodivych dréh v textilnych
Strukturach pomocou technologie Sitia a vySivania. Funkénost’, mechanick& odolnost’
astabilita vlastnosti tychto vodivych drdh, je overend na zéklade experimentov
a skusok. Mechanicka odolnost’ je hodnotena pri jednordzovom g cyklickom naméhani
natah, ohyb a Smyk. Stabilita el ektrickych vlastnosti je overovana pri urcitych teplotach
aurcitych hodnotach relativng vihkosti, ktoré simuluju redlne podmienky prostredia.
Ziskané vysledky tychto skusok st d'alej vyhodnotené.
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TEORETICKA CAST

1. Inteligentné textilie

Odevy s vysokymi UZitkovymi vlastnostami, medzi ktoré mdzeme elektronické
textilie zaradit’, patria do oblasti tzv. inteligentnych textilii (smart textilie). Sa to cielene
konstruované textilné &truktiry, ktoré okrem beZnych funkcii plnia eSte funkcie
pridavné (elektrickeé, elektronické, fyzikalne, chemické, biologické, fyziologicke,
optickeé a estetické).

SO to textilné Struktary citlivé na vonkajSie podnety a v zavislosti od zmien
tychto podnetov spétne reaguja [1].

VonkajSie podnety:

- Ziarenie
- kyslost, zasaditost’ (pH)
- mechanické

- magnetické, elektrické

Reakcie textilii:

- Zmenatvaru

- zmenafarby

Podra spésobu reakcie na vonkajSie podnety satieto textilné Struktlry delia na:
- pasivne

- aktivne

12



1.1 Pasivnetextilné Struktury

SO to textilie citlivé na vonkgSie podnety. Patria sem textilie ako cidla a
indikatory stavu okolia. Prikladom st optické vldkna, ktoré prenasaju svetelny signal a
zéroven reaguju na deformaciu, koncentréciu chemikadlii, tlak, elektricky prad,
magneticke pole. Medzi pasivne inteligentneé textilie patri tzv. obliekate/na elektronika —
wearable computing. Textilia je tu nosicom a sUcastou elektronickych zariadeni, ¢o

umoziuje je napojenie na externy systém umele inteligencie [1].

1.2 Aktivne textilné Struktary

SU textilie, ktoré identifikuji zmenu vonkajSich podnetov a reaguju na ne.
Prikladom s0 textilie, ktoré menia svoju farbu v zavidosti od teploty — tzv.
chamelednske, termoregulacné textilie — schopné ulozZenia alebo uvolnenia tepelne)
energie podl'a zmien teploty okolia, textilie s tvarovou pamésou — s vratnymi zmenami
tvaru pri zohriati alebo ochladeni textilie, textilie s variabilnou priedusnosfou a
priepustnostou pre vodnu paru a textilie stabilizujUce teplotu [1].
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2. Odev ako infor maény systém

Mys3lienka obliekatel'nych informacnych systémov popisuje budtce elektronické
systémy ako neoddelitelnu ¢ast’ ndsho kazdodenného oblecenia. SlUzia nam ako osobni
inteligentni asistenti. Obliekatel'né pocitate neprekaZzaju cinnosti uzivatel'a, maju 'ahko
ovladatel'né pripojenie, reaguju na urcitld situaciu a poskytuju podporu, napr.
zobrazovanie déleZitych informécii, monitorovanie zdravotného stavu ainé.

Obliekatel'né pocitate mdzu prispiet’ k vizii “obklopujuce inteligencie”, kde
inteligentné zariadenia v¢lenené do kaZzdodenného prostredia poskytuju pre kazdého
vel'ké mnozstvo sluzieb [2].

Vyvojovy diagram 2.1 zobrazuje moZnost systematizacie obliekatelnych
pocitacov [2].

Prva Uroven sa sklada zo zloZiek obliekatel'ného systému, ktoré poskytuju niekolko

funkcii:

- snimacia jednotka: zaznamendévanie biometrickych a ekologickych dat a prikazov
uzivatel'a

- sietovajednotka: prenos dét vo vnutri obliekatel’nych pocitacov a do vonkajSich
Sieti

- procesnajednotka: vypocet, analyza a ukladanie dét

- vykonnajednotka: dodavanie energie

- ovlédaciajednotka: prispdsobenie k situacii, vytvorenie dojmu na uZivatel’a,
zobrazovanie dat.

Tieto funkcie sl kombinované s niekol’kymi druhmi sluZieb (poskytovanie
informacii, komunikacia alebo podpora).

V slcasngl dobe maju tieto sluzby a vynalezy takmer neobmedzeny pocet
aplikécii. Zdravotné aplikécie obsahuju monitorovanie tazkosti u vysoko-rizikovych
0s0b, T'udi vystavenych extrémnym podmienkam, alebo I'udi zamestnanych v Sportove)
sfére, ale tieZ liecba a zlepSenie telesnych schopnosti. Priklady vedomostnych aplikacii
sU navigécia alebo navod k obsluhe préce. Velké mnozstvo aplikécii je tiez v oblasti
zabavy (napr. audio a video).

DalSia Uroven zobrazuje moznost’ cielovych skupin v produktoch obliekaternej
elektroniky [2].
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Komponenty
Funkcie

Sluzby

Aplikécie

Produkty

Preco je oble¢enieidealne miesto preinteligentné systémy?

2.1 Systematizacia obliekate/nych pocitacovych systémov [2]

Senzor Siet Procesor | Aktivator Energia
Snimanie PrendSanie | Analyza | Prispbsobenie | Dodavanie
biometrickych dat vo a K situacii energie
aenviromental- | vnutri | ukladanie| ovplyviujlce)
nych dat a aexterne dat uzivatel'a,
prikazov zobrazovanie
uzZivatela
I nformovanie, komunikacia, podpora...

Zdravotny stav Znalosti Zabava
(monitorovanie, (ndvody k obsluhe, (audio, video,
psychoterapia, navigacia, interakcias

ZlepSenie odporucanie, dasimi rud'mi...)
fyzickych pripomienka...)
schopnosti...)

napr. pre chorych
T'udi alebo I'udi
vystavenych

velkému riziku

napr. pre
pracujucich Fudi
(Udrzba, atd’.)

napr. pre mladych
udi (hudba, hry,
ad’.)

Oblecenie je doleZitd a Specidna cast’ v nasom Zivotnom prostredi. Odev s

¢rtami inteligencie zlepSuje naSe schopnosti bez vynaloZenia nejakého Usilia, alebo

vedomého premySania. Vzhl'adom k tomu, Ze uzatvéra telo, umoziuje vzgomné

posobenie ¢loveka a stroja. Tato interakcia je nevyhnutné pre informacnu inteligenciul.

Dalezitym krokom k redlngj obliekatel'nosti je integréacia systémov do odevu [2].

Existuju dve metddy integracie:

- zmen3ovanie rozmerov elektronickych stciastok aich pripojenie k textiliam

- rozvoj textilii s elektronickymi funkciami (elektronické textilie).
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3. Elektronickétextilie

Elektronické textilie si materidly vlastniace nielen elektronickd funkénost’, ale g
textilné charakteristiky.

Za ucelom ich popisania je nevyhnutné definovat’ termin “textilia”. Materidy
pokladané za textilie sa skladaju zo Struktdr, ktoré su vyrébané na textilnych strojoch.
Textilie st oby¢agne vyrdbané z jemnych a prispdsobivych viakien a niti a mézu tiez
obsahovat” membrany a folie. Medzi hotoveé textilné produkty sa zahinaju land, stuhy,
tkaniny atiez trojrozmerné produkty ako odev [2].

“Elektronicky” znamena, Ze systém je schopny vymienat’ a spracovat’ informécie.
Vyskytuju sa vsak problémy vo vyvoji elektronickych textilii pre odev. Elektrické
funkcie by mali byt integrované do textilii takymi spbsobmi, ktoré udrzia textiliu
poddajnu a pohodind [2].

Vldkna a tkaniny maju spinat Specidlne poziadavky tykajlce sa nie len
vodivosti, ale tieZ spracovatel'nosti a obliekatel'nosti:

- Vlaknamaju byt schopné odolavat’ deformaciam, ktoré st typické pre textilie (napr.
Cistenie, kréenie, atd’.) bez poskodenia funkénosti.

- VI&na pouZzité pre odev maju byt jemné a ciastocne elastické za ticelom
pohodiného nosenia.

- Tkaniny maju mat’ nizky mechanicky odpor, aby sadali jednoducho spracovat’.

3.1 Spojenie elektroniky a textilii

Textilie sU jemné a sO casto posudzované podra subjektivnych kritérii ako
oSetrenie a vzhrad. DéleZitym znakom textilii je vysoka pevnost’, aby mali schopnost’
odolavat’ naméhaniu a ¢istiacim procesom. Naopak, elektronika sa skladd z malych
pevnych &ruktur, ktoré st vel'mi citlivé a oby¢ajne chranené tvrdymi panelmi (tab.1).
Netradi¢na textilna elektronika je charakterizovana presne definovanymi vlastnost'ami,

ktoré sa dosahuju v konkrétnych vyrobnych procesoch [3].
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Tab.1: Vlastnosti elektroniky a textilii [3]

Elektronika Textilia
- neohybna - ohybna
- tvrdy povrch - jemny povrch
- nachylnost’ k poSkodeniu - pratel'na
- chranenatvrdymi panelmi - empiricky vyrobny pokrok

presna konstrukcia nedefinované vyrobné procesy

presne definované vlastnosti subjektivne kvalitativne kritéria

3.2 Elektronicke textilné technol gie

Elektronické textilné technolégie sa pouzivgu k tvorbe textilii, ktoré maju
schopnost’ viest’” elektrinu. Doplnkové komponenty, vratane vstupnych a vystupnych
zariadeni, senzorov a elektrickgl dodavky, poskytuju technoldgie pre integréciu, cize
tvorbu integrovanych el ektronickych textilii [5].

Interaktivne technoldgie

Nanotechnol6gie

Integrécia elektronickych komponentov
Bezdrétové komunikagné siete

3.3 Typy dizkowych a plodnych vodivych textilii

Pre zakaznikov su déleZité estetické vlastnosti a vlastnosti omaku textilnych a
odevnych produktov. Mnohi si neochotni nosit’” vel'ké pristroje aebo droty a tvrdé
plasticke obaly, obsahujuce elektroniku na ich telach. Vodivé materialy sa pouzivaju k
premene tradi¢nych textilnych a odevnych produktov do mdédnych, lahkych a
bezdrétovych pocitacovych zariadeni. Materidy ako kovové a optické vlidkna, vodivé
nite, priadze, tkaniny, povlaky apasty, sa pouZivgu k zabezpeceniu vodivosti
a pomocou interaktivnych technol ogii vytvaraju bezdrotove textilné obvody [5].
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3.3.1 Vodivé viakna

Vodivé vlidkna si materialy, ktoré sa pouZivaju k vyrobe vodivych priadzi a niti
vhodnych na vyrobu integrovanych elektronickych textilii. Patria medzi ne kovové
aoptické viakna.

Kovové viakna sa uplatiuju uz niekol’ko rokov v rdznych priemyselnych

aplikéciach, pre ucely kontroly poruchy a elektromagnetickej ochrany. V sicasnej dobe
nachédzaju kovove vlidkna nové uplatnenie v rozvijajacich elektronickych textiliach.
Elektricky vodivé vldkna mdzu byt triedené do dvoch hlavnych skupin, prirodzene
vodiveé vliakna a vlakna Specid ne oSetrené k ziskaniu vodivosti.

Prirodzene, vodivé vldkna alebo kovové vlakna si rozvinuté z elektricky
vodivych kovov ako zliatiny Zeleza, nikel, nehrdzavejdca ocel, titan, hlinik, med a
uhlik. Kovové vldkna st vel'mi tenké viakna s priemerom v rozsahu od 1 do 80 (um).
Velké rozdiely si pri porovnani jemnosti kovovych priadzi s priemerom klasického
'udského vlasu v rozsahu 70-100 um (obr. 1) [5].

JIll

T Gum dum 2um 1um

Obr. 1: Priemery kovovych vlédkien v porovnani s 'udskym vlasom [5]

Kovoveé vldkna st vyrabane nekonecnym spdsobom, tryskovou technol égiou. Pri
tomto procese vznika stcasne viac vl&kien na jedneg) rezace) stanici a jednom odbernom
mieste. Takto vyrobené viakna si namotavané na cievky (dihé viakna) alebo mleté v
mlyne (krétke viakna).

Kovové vlakna si vysoko vodivé, ae ich krehka charakteristika (vysoka tuhost
gpdsobujuca lamavost’ viakien) mdze pocas procesu poskodit’ spriadacie stroje. Su
t'azSe spracovatel'né ako vagsina textilnych vidkien [5].
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Vlakna S&pecidne oSetrené k ziskaniu vodivosti mézu byt vyrdbané
pokovovanim viakien kovmi, galvanickymi |atkami, alebo kovovymi solami ako sulfid
med’naty ajodid med’naty.

Kovovy vldknovy poviak vytvara vysoku vodivost vlidkna, ale mdze dojst’ k slabej
adhézii medzi kovom avl&knom, ¢im sa zhorSi odolnost’ proti korézii.

Galvanické latky vytvargu relativne vysoku vodivost’ viakna, ade nanaSgju sa iba na
vodiveé substréty (grafitové a uhlikové vidkna). Z tohto dévodu galvanickeé latky nie st
obycajne pouzivane pre textilie.

VlI&kna mézu byt pokovovaneé g kovovymi solami, tento proces je vhodny pre tradicné
textilné stroje. Povlaky z kovovych soli dosahuju nizku vodivost a viakna stracaju
vodivost’ pocas prania a Zehlenia. Upravené pokovovacie postupy vSak mozu zlepsit

tieto nevyhody [5].

Elektricky vodivé vidkna, ktoré si spriadané v réznych pomeroch s klasickymi
nevodivymi vlaknami, vytvaraju priadze, ktoré maju rozne stupne vodivosti. Vodivé
vlakna st funkéne kompatibilné so zakladnymi materialmi, preto mézu byt pouzité k
vyrobe pratelnych a nositelnych vodivych tkanin, ktoré magu vzhrad a omak ako

obycajné tkaniny [5].

Optické viadkna tiez dluzia k vyrobe integrovanych elektronickych textilii.

Optické alebo sklenené viakna maju priemer okolo 120 um. S pouZivané v rozli¢nych
aplikéciéch: kompozitach, telekomunikaciach, TV kabloch, uzavretych TV obvodoch,
optickych vliakennych senzoroch a vodivych textiliach [5].

Optické vldkna sa vyrébaju zo zmesi SIO,, boritanu a stanoveného mnozstva
Specidlinych chemikdlii. Zmes je zmieSana a vloZzena do vysokej pece k roztaveniu na
tekuté sklo. Tekuté sklo steka do platinove] piecky s malymi trubicovymi otvormi
opriemere 1mm. Potrebny priemer vldkien sa dosiahne dizenim pradu skla
vytekajuceho z platinovych trysiek. Konecny priemer vlidkna je dany rozdielom medzi
rychlost’ou vytekania skloviny arychlost'ou odt’ahovania,, monovlékien“.

Vlakna st potom ponorené do chemickej zmesi nazyvanegj “dichta’, ktora chrani vidkna
pocas spracovania [6].
Optické vlakna poskytuju vyborna pevnost’ a si odolné na slnku. Ich nevyhodou

je nizka ohybnost’ a odolnost’ proti oderu.
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3.3.2 Vodivé textilné substraty

Elektricky vodivé textilie sa skladaju z nevodive textilie ako substrétu a kovovej
alebo uhlikove] S&ruktiry ako vodivého komponentu. Vassie mnozstvo kovu v
textilnych kompozitéch spdsobuje straty typickych textilnych vlastnosti ako splyvavost
a spracovatel'nost’. Nevodiva textilna Struktdra sa obycéajne sklada z polyesterovych
alebo polyamidovych priadzi, zatial’ ¢o vodivé komponenty pouzivaju dobré vodice ako
striebro a med’. Substrat a vodiva vrstva nemusia byt’ v &truktirach oddelené, ale mézu
byt spojené [7].

1. Textilia z vodivych priadzi. Textilna Struktira je bud’ cela z tejto priadze alebo iba
Ciastoéne. V tomto type Struktlry st vodivavrstva a substrét vioZzené do seba[7].

Vodivost priadze sa méze ziskat’ réznymi metodami:

a) Tenky kovovy drét: kovovy drot sa pouZiva ako samostatna priadza. Tkanina

je vytvorena striedavo z polymérng) priadze a kovovej priadze. Navyse,

kovovy drét matenky polymérny povlak pre elektrickl izoléciu.

b) Skriteny kovovy drét: podobne ako 1a), ale kovovy drét je obtoceny okolo
polymérngj priadze.

c) Kovové nekonecné vidkna: vodiva priadza sa sklada zo zakladnegj priadze

skovovymi vlidknami.

d) Kovowy poviak: polymérna priadza je chemicky pokovovana tenkou kovovou

VIstvou.

2. Pokovovana textilia. Na nevodivu textilna Struktdru je chemicky nanesena vodiva
kovovavrstva[7].

3. Potladcana textilia. Vodiva &truktdra je nanesena (napr. tryskou alebo filmovou

tlacou) na nevodivu textilna Struktaru [7].

4. VWySivana textilia. Vodiva draha je vytvorena vySivanim vodivou nitou na nevodivu
textilnd Struktaru [7].

20



3.3.2.1 Textilia z vodivych priadzi

Jednym zo spbsobov tejto technoldgie sa vytvara kovovy hodvabny organtin.
Predpoklada sa, Ze vznikol v Indii, tento druh tkaniny bol vyrobeny pred storociami a
objavil sav zpadnej mode uz v 18-tom storoci.

Kovovy hodvabny organtin je jemna hodvabna tkanina, vytvorena z dvoch druhov
priadze (obr. 2). Osnova tejto tkaniny sa sklada z rovnobeznych hodvabnych niti. Cez
tito osnovu je vtkany Utok z hodvabng nite, ktora je ovinuta kovovou (med’, striebro,
zlato) foliovou Spirdou. Této kovovanit’ je vysoko vodiva (~0,1 Q/cm).

Medena félia alebo nit' pretvara hodvabnu priadzu na vysoko vodivi s hodvabnym
jadrom. Fyzikdlne vlastnosti hodvdbneho jadra dodavaju celkove priadzi vysokd

tahovU pevnost’ a priadza odoldva vysokym teplotam [8].

Obr. 2: Mikrosnimok kovového hodvabneho organtinu [8]

3.3.2.2 Pokovovana textilia

Tradicné textilie mézu byt pretvorené do elektricky vodivych materidov
pouzitim vodivych povlakov. Tieto povliaky st vhodné na rézne vliakenné typy. Bezné
textilné nanédSacie procesy zahimaju: - bezprudové pokovovanie

- odparovacie nanasanie
- rozprasovanie

- nanaSanie vodivych polymérov
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Bezprudové pokovovanie vyZaduje ponorenie substrdtu do bezpridového

pokovovacieho roztoku. Chemické reakcie, ktoré si medzi redukujacim chemickym
¢inidlom v roztoku a kovovymi ionmi, vytvaraja kovovy povlak natextilii. Nikel a med’
s najpouzivanejSie kovy pre bezprudové pokovovanie, ale mbzu sa pouzivat’ rozne typy
kovov. Bezprudové pokovovanie mavela vyhod: vytvéra rovnomerny elektricky vodivy
povlak. Substrdty pokovované v bezpridovom pokovovanom roztoku, ziskavaju
Specifické mechanické, magnetické a chemickeé vlastnosti [5].

Odparovacie nanaSanie prebieha vo vakuovel komore. Tlak vo vnutri komory je

nastaveny podl’a druhu substratu. NanaSany kov je v komore zohrievany na teplotu pod
bod varu, ¢im sa kov znatne odparuje. Textilia je vystavena odparovaniu, odparovany
kov kondenzuje na povrchu textilie a meni sa v tuht formu povlaku. Pre tento proces sa
bezne pouziva hlinik, ale g iné typy kovov. Tymto procesom sa mdzZu vytvorit
extrémne tenké povlaky pre niZsi stupen vodivosti a relativne hrubé povlaky pre vyssi
stupen vodivosti [5].

RozpraSovaci proces tiez prebieha vo vékuovej komore, ae je odlisny od

odparovacieho nanaSania. NanéSany material je rozpraSovany na povrch textilie, atbm
vedl'a atdbmu, tak dochédza k tvorbe tenkého povlaku. V tomto spdsobe sa mbzu pouzit’
rézne druhy textilnych substrétov. Tento proces vytvara rovhomerny poviak s dobrou
adhéziou na substrd. RozpraSovaci proces je pomay, okolo 1/10 rychlosti
odparovacieho nandsania, ¢o je sposobené nizkou rychlostou nanasania rozprasovacieho
materidu [5].

Vodivé povlaky sa mdzu vytvérat’ g pot'ahovanim textilii vodivymi polymérmi,
tento proces sa nazyva legovanie. Legovanie je oxidacny proces, ktory mobilizuje
elektrony v polymere vytvaranim intramolekularng) a intermolekularng Struktary. Tato
nova polymérna struktdra umoznuje polyméru viest elektrinu, takZe vznika elektricky
vodivy polymér. Vlastnosti polyméru ako vodivost, hydrofilny/ hydrofébny stav
povrchu, farba, objem, priepustnost’ pre plyny, sl upravované pocas procesu legovania.
Vodivé polyméry sa nanaSgju na textilie ponorenim do vodného roztoku, alebo
rozstrekovanim tekutych vodivych polymérov na substrét. Vodivé polymérne povlaky
s kvalitngjSie ako kovové povlaky, pretoZze s vysoko vodivé a mau vybornd
prilnavost a nekordzne vlastnosti. Polyanilin a polypyrol st bezné vodivé polyméry
pouzivané k nanasaniu na textilné substraty [5].
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Nevyhodou tychto procesov je hribka nanosu na textilii. Pre zachovanie
typickych textilnych vlastnosti je potrebna tenka vrstva, ¢o ma za nasledok znizenie
vodivosti. Hrubka naneseného vodivého povlaku ovplyviiuje tuhost’ textilie, ¢im je

textiliatuh&ia, dochadza jednoduchsie k poruseniu vodivosti.

3.3.2.3 Potlacena textilia

Technolégia vodivych past je dalSou metédou pouzivanou k tvorbe
interaktivnych elektronickych textilii. Kovy (uhlik, med’, striebro, nikel a zlato),
pridavané do tradi¢cnych tlaciarenskych farieb, vytvaraju vodivé pasty. Tieto Speciane
pasty mdzu byt nandSané na rozne substréty (papier, plast, textilie, atd’.).

Vodivé pasty si v sOcasnosti aplikované na substraty pouZitim gravary,
gumotisku a rotacnych filmovych tlagiarenskych technol 6gii.

Technol6gie gravurove tlace vyuZivaju pevné kovove valce s vyrytym vzorom,

alebo drevené val ce potiahnuté kovovym obalom s vyrytym vzorom. Pasta sa dodava do
valca s vytvorenym vzorom zo zasobniku farby cez dva pomocné valce. Nadbytocna
pasta sa odstraiuje z povrchu valca stieracou lopatkou, nechdva sa iba vo vyryte)
oblasti. Pri kontakte substratu s vyrytym valcom sa pasta usadena vo vyrytych miestach
prenesie na substrét a vytvori sa na tiom vzor. Hibka vyrytého vzoru uréuje mnozstvo
naneseng pasty [5].

Gumoetlac je tiez valcova tlatiaca metdda. Tlaciaci valec, nazyvany “stereo’, je
potiahnuty gumovou alebo kompozitnou listou a prendSa vzor v obryse. Laserové
techniky sa pouzivaju na vyrezavanie vzoru v materidle pokryvajicom valec. Pasta je
dodavana do stereo valca cez davkovaci valec. Gumotla¢ je pomalSia a mengj zloZita
ako gravurovatlac [5].

Filmova tlac s rotacnymi Sablénami je neprerusovana tlaciaca metdda. Ako

Sabl6na sa pouziva niklovy bezdvovy valec o hrubke steny 0,1 mm, opatreny otvormi k
pretlacovaniu tlatiace) pasty na substrét. Pri tlagi sa Sabloéna synchrénne odval'uje s
pohybom transportéra. Stierka s tlatiacou pastou je vo vnutri Sablony a pasta je

privedena davkovacim ¢erpadlom [5].
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Digitélna tlac (tryskova tlag, ink-jet tlag)je d’'alSia moznost’ nanaSania vodivych
past na substrét. Jedna sa o tla¢ bez Sablon, kedy savzor tvori priamo natextilii.
Odstranuje mnoho sprostredkovatel'skych krokov spojenych stradicnymi tlaciacimi
metodami. Ponuka vacsie moznosti navrhov a vyrobnych schopnosti.
Digitdlny proces zatina s grafickym obrazom. Grafické obrazové data mézu byt
znazornované bud® analdgovymi alebo digitdnymi signdmi. Digitdne tlaciace
technol6gie vyzaduju tla¢ obrazu v digitAinom forméte. Ak je graficky obraz v
neprerusovanom analdgovom formate, tak je nevyhnutna premena na graficky digitdny
obraz. Premena z analdgového zobrazenia do digitdlneho obrazu sa mdze uskutocnit’
tromi  spOsobmi: snimanie névrhu, vytvaranie navrhu pouzitim CAD software a
obrazovym rozliSovanim.
Pre mnohé Gcely su digitalne obrazy lepSie ako analdgove, pretoze su jednoducho
spracovatel'né pocitacovymi softwarovymi programami. Digitdlne obrazy su tlacené z
digitdlng tlaciarne priamo na substrat (papier, plast, textilie, atd’.).
Technolégia digitang tlace je najlepSou metddou vyroby ohybnych obvodov na
textiliach [5].

Tla¢ vodivel Struktiry predstavuje rovnaké nevyhody ako druhy spdsob
(pokovovanie). ZvatSovanie tuhosti vedie pri ohybani tkanin k zni¢eniu vodivosti

Struktdry.
3.3.2.4 StieawySivanie natextiliu

Technoldgia strojového Sitia elektrickgl drahy je velmi atraktivna z mnohych
praktickych dévodov. Strojové Sitie poskytuje neprerusenost’ elektrickych drah Sitim cez
Svy v odeve. To znamend, Ze moze byt dosiahnuté elektricka spojitost’ medzi dvoma
oddelenymi vrstvami. Vytvorit' elektrické dradhy vySivanim, alebo strojovym S&itim
vyZaduje pouZitie nite, ktora je elektricky vodiva a udrZiava vodivost’ pri mechanickom
namahani pocas strojového Sitia, aj pocas dalSieho naméhania (Udrzba, nosenie, atd’.)
vytvoreng drahy. Vyskumom sa zistilo, Ze vel'a vodivych niti nie je vhodnych pre tento
proces, niektoré nite neznesi kombinované mechanické namahanie. Nite s vodivym
povlakom zriedka odolavaju sildm pri prechode cez usko ihly, pretoZze vodivy povlak
zvysuje tuhost’ nite, ¢im moze dojst’ k jej trhaniu a zle tvorbe stehu [7].
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4. Vodivé nite v procese strojového Sitia a vySivania
4.1 Sijacia schopnost’ niti

Sijacia nit je v priebehu Sjacieho procesu vystavena roznym druhom

namahania, ktoré sa navzaom kombinuju aich U¢inky satym nésobia.

Namahanie niti:
mechanické - namahanie na ohyb, oder, t'ah
termické - vznik& trenim nite v usku ihly, medzi nit'ou a chapatom a
pracovnymi ¢astami stroja

réazové namahanie -vznika pri zmene rychlosti a smeru Sitia
Sijacie nite sii namahané mechanicky atermicky i v priebehu nosenia[9].

Sijacie nite musia mat’ nasleduj Gice spr acovatel’ské vlastnosti:
- vysokU pevnost’ v krdtkodobom a opakovanom raze
- jemnost’ at'aznost’ odpovedajlicu Sitému materiau
- vysoku stabilitu zakrutu, nesmu slu¢kovat’
- vysokU odolnost’ proti mechanickému oderu
- optimalnu tuhost’
- optima ne deformacné vlastnosti
- optimanu hladkost’ Sijace nite

- nizku zr&zavost

Zmienené vlastnosti musia byt dobre zladené. Vysoka pevnost nebude ni¢
platnd, pokial’ nit bude znatne nerovnomernd, nebude mat’ dobri kizavost’ a vplyvom
zékrutu bude sluckovat’. Na druhg strane priazniva rovnomernost’, t'aznost’, tuhost’
nezaisti spol'ahlivost’ pri &iti, pokial’ nebude primerane pevna s ohl'adom na urcita silu
brzdenia, potrebnu pre spravne utiahnutie stehu [10].
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V procese Sitia sa pouzivaju dve nite, vrchna (ihlova) nit' a spodna (cievkova)
nit. Vrchn&nit’ musi odoléavat’ d’aleko vacsiemu namahaniu ako spodna nit'.
Vrchnd nit’ odolava napinaniu pocas Sitia, poskodeniu pri prechode uskom ihly. Tato
nit vyzaduje relativne vysoku pevnost’ v tahu, mala by byt dostato¢ne ohybna a
schopna menit tvar. Dalg je doleZity relativne hladky povrch, aby sa redukovalo trenie
pocas procesu Sitia. Tiez musi mat’ vhodny priemer pri prechode ihlou.
Spodna nit’ sa odvija z cievky. Vrchna nit' vytvara slucku okolo spodng nite a
utiahnutim vznika steh. Spodna nit’ nie je vystavena takému ohybovému naméhaniu ako
vrchnd nit’. Je to obyc¢ajne rovnaky druh nite ako vrchna nit, alebo nit' s podobnou

pevnostou [11].

4.1.1 VSeobecné charakteristiky Sijacich niti

Pevnost' v fahu

MéZeme ju definovat’ ako silu potrebnt k pretrhu nite v smere pozdiznej osi.
Pevnost’ priadze a nite zavisi na viacerych okolnostiach, ae predovsetkym na pouZiti
vldkenného materidlu, jemnosti a dizke vi&kien, pruznosti a tuhosti viakien, kongtrukcii

nite, po¢te a smere zakrutov [10].

Tamost

Rozumieme pretiahnutie nite v okamziku pretrhu pri namahani v tahu — trzné
sily. Prilis nizka taznost’ nite spésobuje problémy u hotového vyrobku, méze dojst’ k
vrasneniu Svov. Naopak zase priliS vysoka t'aznost’ nite spdsobuje komplikéacie pri Siti
[13].
TaZnost’ klasickych Sjacich niti sa pohybuje v rozmedzi 12-30%. Elasticka priadza
(nevhodna pre strojové Sitie) mdze dosiahnut’ 100% avySSiu taznost’. V porovnani
stym, 100% ocel'ova priadza vyrobena z nekonecnych viakien ma 1% taznost’. Celkova

geometria nite ataznost’ viakna mozu hrat’ pri Siti délezita tlohu v chovani nite [10].
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Priemer Sjacg nite

Pod pojmom priemer nite mozno povaZzovat priemer ngimensieho valca, v
ktorom je ststredené podstatné mnozstvo vlakien, ktoré tvori hmotnost’ nite. Urcita ¢ast’
vl&kien oplsta tento valcovy Utvar a vycnieva na povrch nite ako vorné konce alebo
krucky. Urcenie priemeru nite je délezité pre stanovenie velkosti uskaihly adrazky ihly
tak, Zze usko i drézka musia byt vacSie, aby nedochadzalo k zvySenému odieraniu nite
pri Siti [10].

Nerovnomernost’ Sijacich niti

U vasiny Sijacich niti nema meranie nerovnomernosti taky vyznam, vynimkou
su Sijacie nite, vyrobené z krétkych vldkien, kde pocet viakien v priereze kolisa a
vytvéra bud’ pravidelné, aebo nepravidelné hmotnostné odchylky. Pri merani sa
kontroluje kolisajuca hmotnost’ prierezu , vady vonkgSie i vnatorné (nopky, zosilené
miesta). Vysoké hodnoty nerovnomernosti mézu sposobovat’ vySSiu pretrhovost’ v usku
ihly. Vysoky stupeit rovnomernosti atextilné mazivo je idedne pre Sjacie nite, ae
acinok velkého mnoZstva textilného maziva na vodive] dréhe je teoreticky Skodlivy.
Tazké textilné maziva apovrchové oZetrenia mozu zabrénit' elektrickému kontaktu
medzi vrstvami Sijacich niti aznizit celkova vodivost’ drahy [10].

Pruznos

Je schopnost’ nite vratit sa do pévodnych tvarov ihned’ po odstraneni zat'aze
gpbdsobujuce) deforméciu. Po dobu Sitia podlieha nit” urcitému napétiu, ktoré je
spbsobené napinacom nite. Po uvolneni napétia ma nit’ snahu vrétit' sa do pdvodného
stavu. Velkost’ elastickej a plasticke] zloZzky pretiahnutia zavisi na materidle, z ktorého
je nit’ vyrobena a na dynamike namahania [10].
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Suckovitost’

Sluckovitost’ Sijacej nite je vlastnost, ktora sa prejavuje pri jg odvinuti. Jej
pricinou je zostatkovy krutiaci moment, ktory vznikne neustalenym zakrutom. Spravidla
ma smer opacny nez je smer posledného skacieho zakrutu .

V istom pribliZeni oboch koncov nite dojde k preklopeniu Sijacej nite cez seba.

U Sijacich niti je tato vlastnost’ neZiadlica, pretoZe pri vysokej sluckovitosti niti nemusi
déjst’ k previazaniu nite chgpacom a nebol by vytvoreny steh. Z tychto dévodov sana
nitiach skusaich sklon k slu¢kovitosti [10].

Tuhost nite v ohybe

BeZzné mechanické vlastnosti, ktoré sl pouzivané k charakteristike nite, to sl
pevnost’, jemnost’, pruznost, a taznost’, rozhodne nie si jediné parametre nevyhnutné
pre Gspesné strojové Sitie. Sijacie nite vlastnia tiez dolezitu vlastnost, ohybnost.
Ohybnost mbze byt chgpana ako odpor proti neustdlym deformaciam pri namahani a
Uzko slvisi so dluckovitostou nite. Neohybna nit' nie je pouzitel'na v textilnom

priemysle[11].

Zatial’ ¢o textilné viakna a materidly st povazované za ohybné, v&csSina vodivych
vlakien nie je ohybnych. Mechanické vlastnosti niti, vrédtane ohybnosti, st vysledkom
mechanickych vlastnosti jednotlivych vidkien, z ktorych si vyrobené a celkove
geometrie nite. TakZze ohybnost’ nite slvisi s ohybnost’ou vlékien, percentom vodivosti
vlakien v niti aich geometriou.
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4.1.2 Test vinitosti Sijacich niti

Tento test hodnoti k akému zvineniu nite dodlo pri jg ohybani. Z dosiahnutého

zvinenia sa stanovi, ¢i je nit vhodna pre strojové Sitie [11].

Test vinitosti je prevedeny na zariadeni Instron (obr. 3) a pozostédva z 2 krokov:
- ohybanie nite
- opakované zat'aZenie nite
Ohybnost’ nite je stanovena:
- priemerom obluku vysledného vinenia
- pomerom priemeru obluku vysledného vineniak dizke vinenia

- poc¢tom vytvorenych vineni

Instron

Zarazovacie teleso

Vrchné

prislugenstvo \

Nit

Spodné
prisluSenstvo

Obr. 3: Zariadenie Instron [11]
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4.1.2.1 Ohybanie nite

Tento krok vyZaduje vytvorenie slucky nite okolo dvojice drzadiel, ktoré su
pripevnené k upinaciemu systému. Vrchny upina¢ je kovovy hrot (podobny cepeli
noznic), cez ktory nit prechddza. (Hrana tohto nastroja by mala byt nepatrne
preruSovang, aby sa nit’ neposuvala). Spodny upina¢ sa chova ako prostriedok pre
omotanie, napinanie a otatanie nite cez kovovy hrot. Nit’ je omotana v slu¢ke okolo
vrchného a spodného upinaca (obr. 4). Len ¢o sU upinate uvedené do chodu, nit’ je
zatazend na 85% z celkove] pevnosti. Toto zat'aZenie zaist'uje napinanie nite. Ked’ je nit’
omotana okolo vrchného a spodného drzadla, oznagi sa nit’ nagjprv v bode deformacie
avo vzdialenosti tri palce od neho v smere otééania. Po zat’aZeni nite na 85% je otatana
okolo upinata vo vzdiaenosti 3 palce. Nit’ je potom odstrihnuté tak d’aleko od vrchného
bodu deformécie, ako je to mozné.

Z vyhodnotenia vyplyva, Ze Uplne ohybna nit nevykazuje Ziadne zvinenie. Medzi takéto
nite patri prirodny hodvéb a bavina[11].

Top Fixture Create permanent
Steel Fitting l deformation

N
80 degrees
0.50"
~9 newtons
or 85 % of Rotate
thread yarn
breakpoint 3"
M- < (.50
0.50" =1  Rotatable
Steel Rods

Bottom Fixture

Obr. 4: Schéma testovania ohybnosti niti [11]
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4.1.2.2 Opakované zarazenie nite

Pre spravne vyhodnotenie, ak je nit’ trvale deformovang, musi byt’ nit’ opakovane
zatazend. PriduSenstvo pre opakované zat'aZzenie nite obsahuje dve ty¢e sdierami o
priemere 1/16" vyvitanymi v strede. Nit’ je previecend cez dieru a ovinuta okolo kazdej
ty¢e minimane tri kréat.

Ak nit' vykazuje nejaké zvinenie po prevedeni testu vinitosti, je potom znovu
zatazend na50-90% pbvodného zat'azenia (pre kazdu nit’ je to rézne). Tento krok
obsahuje zat'aZenie nite na 0,5 pdvodného zat'aZzeniaa jg uvolnenie. Ak zostédva vinenie
rovnake , zat'azi sa na 0,6 povodného zat'azenia atak d’algj, az dokial’ sa dosiahne 90%
konecngj zat’azujucej hodnoty. Ak sanit’ pretrhne pred konecnou zat’azujcou hodnotou,
prevedie sa test vinitosti opa’ apotom je nit opakovane zataZzena SO znizenym
zatazenim 0 10% ako u predodlg vzorky [11].

4.1.2.3 Konecny rozbor

Tri vyznamne faktory v hodnoteni ohybnosti niti [11] po opakovanom zat'azeni:
1) Priemer obluka vysledného vinenia neohybng nite je < 0,0625", (1/16)".
2) Pomer priemeru viny k dizke vineniav niti musi byt medzi /3 a 1. V&Sinou nite
smenSimi pomermi st viac ohybné. Nite s pomerom 1 st vysoko neohybné. Nite
s pomerom mensim ako 1/3 do 1/10 st dost’ ohybné pre Sitie.
3) Vlnenie vytvorené v prvom kroku, musi byt zopakované najmengj tri krét. Priadza
iba s jednym vinenim s pomerom Y a priemerom > 0,0625" je eSte dost’ ohybna pre

strojove Sitie.
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4.1.2.4 Hodnotenie jednotlivych niti pomocou testu vinitosti

Vysledné vinenie jednotlivych druhov niti sréznym materidlovym zloZzenim je

znazornené na obrazku 5 [11].

A - VySivacia ni¢’ z prirodného hodvabu

Ziadne vinenie alebo deformécia po prvom kroku testu.

B - BK 50/2 20% Krétke ocel’ové vidkna a 80% Polyester

Minimany vyskyt vinenia — dobra Sijacia schopnost’.

C - 70% Kratke ocel’ové vidkna a 30% Keviar

Znacny vyskyt vinenia— zl& Sjacia schopnost’.

D - Ni#’ zo 100% nekonec¢nych ocel’ovych vidkien

Vyznamny vyskyt vinenia— vel'mi zl& Sijacia schopnost’.

A \
B T N
C g e
,l,\b‘;#_\\”/?\*—
\“—.
D —

N

Obr. 5: Vydedné vinenie niti po prevedeni testu [11]
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4.1.3 Ohybnost’ viakien a niti

Ohybnost’ je dolezita vlastnost’ viakien potrebny k znalosti Sijacej schopnosti niti
vyrobenych z vldkien. V roku 1977, autori Textile Yarns boli zvoleni popisat’ ohybnost’
kvalitativne. Vyhlésili, Ze: ,,odpor proti ohybaniu alebo ohybnost’ viékna zavisi na jeho
tvare, module pruznosti, hustote a hlavne na jemnosti.”

Narozdiel od textilnych viakien, mnoho vodivych vliakien ma zretel'ny Y oungov
modul. Napriklad kovové vldkna v nitiach mézu mat’ Youngov modul pruznosti
priblizne od 80 GPa (Au) do 200 GPa (ocel’). V porovnani snimi ma pavucie vidkno
modul 2,7 — 4,4 GPaa nylon 3 GPa. Priemer atvar netextilnych vlakien su tiez dolezité
pre ich ohybnost’. Vo vSeobecnosti sa priemery textilnych viakien mézu lisit od 15 um
pre jemna bavinu do 50 um pre ramiu. VInené viakna, ktoré maju priemer 25 um, nizku
pevnost v tahu akruhovy prierez, si omnoho menej ohybné ako bavinené viakna
anevhodné pre strojové Sijacie nite. Pri porovnani vinenych vlékien s nehrdzavejacimi
ocel'ovymi vldknami, maju nehrdzavejlce ocel'ove viakna vacsi priemer 35 pm a obecne
kruhovy prierez. TakZze na zéklade priemeru, tvaru prierezu a'Youngovho modulu
nehrdzavejlcich ocelovych vlidkien méZeme predpokladat’, Ze tieto vlidkna nie su tiez
dostatocne ohybné pre vyrobu strojovych Sjacich niti. Je viak podstatné vediet, ze
jednotlivé vidkna st ¢ast’'ou geometrie celkove nite.

Na zaklade experimentov snehrdzavejlcimi ocelovymi priadzami sa zitilo, Ze
geometria priadze a % vodicov spojenych do nite hrd déleZitl tlohu pre ohybnost’ nite
ataktiez prejg Sjaciu schopnost’ [11].

4.2 Vodiveé Sjacie nite

Nit" z nehrdzavejlcg ocele poskytuje urcité vyhody. Nie je nachylna k
poskodeniu pri prani alebo poteni. Tieto nite sa odlisuja v zloZeni: zo 100%
nekonecnych vodivych ocel'ovych viakien, alebo zmesi polyesteru a kratkych ocel’'ovych
vliakien. Rozny pomer dvoch druhov vldkien vedie k rozdielnym elektrickym odporom.
Vodivost tychto niti je tiez obmedzena vodivostou samotnych nehrdzavejUcich
ocel’ovych viékien.

Samotné vlékna st k dispozicii v priemeroch od 100 pm do 12 um. 100%

kovové nite sa pouzivaju pri pleteni, tkani a splietacom procese.
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Zmesované nite z kratkych ocel’ovych vidkien a polyesteru boli zvolené pre

strojove vySivanie [8].

4.2.1 Druhy vodivych niti

BK 50/2 (~50 Q/cm) — Tato zmesova nit’ Slizi nagjlepSie pre strojové Sitie a prechadza
jednoducho cez usko Sijacej ihly. Pouzitim tejto nite, ako vrchng g spodnej, sa vyrazne
zvy3uje vodivost’ Sitych dréh. Nit' obsahuje spriadané kréatke ocel'ové apolyesterové
vli&knal8].

Bekintex (~1 Q/cm) — Tieto nite sa skladaju zo zvazkov nekone¢nych nehrdzavejlcich
ocel'ovych viakien. VI&kna s vysoko vodive, ae nevhodné pre strojové Sitie kvoli ich
nizkegy ohybnosti. Hoci nie s vhodné na Sitie, tieto nite mézu byt pouzité ako

kordovacie nite (nasité na substrat pomocou kordovacieho zariadenia) [8].

Bekintex 15/2 (~1 Q/cm) — DalSou moznostou je 100% ocelova nit spriadana
z kratkych ocelovych viakien. Tato nit’ je vhodn& pre strojové Sitie, ato hlavne ako
spodné nit’ pre vysivacie stroje. Jg hlavné nevyhody st spdsobené jej chlpatost’ou. Hoci
obsahuje d’aleko v&Si pocet kratkych nehrdzavejucich ocel'ovych vidkien ako BK 50/2,
tieto vi&kna nie st pridrZiavané v mieste polyesterove] siete. Désledkom toho je omnoho

viac odstéavajucich ocel'ovych vidkien [8].

VN 140 nyl/35 x 3 (~10 Q/cm) — Tato nit ma nylonoveé jadro obalené nekonecnymi
prekrizenymi ocelovymi vldknami. Je relativne vhodna ako vrchné a spodné Sijacia nit’

pre vySivacie stroje. Drahy vysité touto nit'ou st vysoko odolné avodive [8].

Aracon pokovovana aramidova nit (~0,001 Q/cm) — Nedavno DuPont firma
predstavila Aracon nite. Tieto nite obsahuju od 24 do 200 vodivych viékien, kazdé
priblizne 15 um &roké. Aramidové jadro tychto vlakien je oby&ajne Kevlar ', nanésany
kov je striebro (Ag), nikel (Ni), med’ (Cu), zlato (Au), alebo cin (Sn). Ag aNi nanos je
preferovany pre letecké a kozmické aplikacie.

Aracon predstavuje vyborni mechanicku a elektricku stabilitu pri opakovanom ohybani,
odolava Ziareniu a zmenach teploty [8].
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Dal%ou vyvinutou technikou je vySivanie zmesovych dréh. Dajme tomu, Ze
Bekintex 15/2 steh je pokryty BK 50/2 stehom. Casti dréhy, ktoré pokryvajl ocelovy
zvézok budl predstavovat’ omnoho niZ& odpor na jednotku dizky ako &asti BK 50/2

samostatné [8].
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5. Aplikacie

Podobne ako tradi¢né textilie, integrované elektronické textilie nachadzaju
uplatnenie v mdde, bytovych interiéroch (¢allnenie, zavesy, koberce), vojenskych
odevoch, medicine a priemyselnych textilidch. Tieto aplikécie sa d'alg triedia podlaich
funkéného Ucelu. Integrované elektronické zariadenia v textililch a odevnych
produktoch poskytuju bezdrétovl volnost pre komunikaciu, zébavu, a zdravotné
(bezpecnostné) Gcely. V oblasti podnikania a osobngj komunikécie je mnoho aplikéacii
pre integrovane elektronické textilie. Pocitace, bunkové telefény, operétory a pagery st

v dnesngj dobe beznymi zariadeniami pre mobilnd komunikaciu [5].

5.1 Prehl’ad aplikacii vytvorenych technikou vySivania
Riadkova a st/pcova textilna klavesnica

Druh textilngj klavesnice, ktora sa sklada z vodivej a nevodivej textilie, zoSitych
dokopy (obr. 6). PreSivané vodivé stipce st izolované od vodivych riadkov sjemnou
nylonovou sietkou (zndma ako tyl). Priestor vizolactng textilng vrstve umoziuju
riadkovym astipcovym vodidom vytvérat vzajomny kontakt pri stlageni. Kontakt je
vytvoreny na kazdom riadku astipci spatentovym gombikom, akazdy gombik je
spojeny ku kablu, ktory vedie do klavesnicového obvodu. Klavesnica méze byt
opakovane rolovand, stl&ana, alebo prata bez ovplyvnenia jg elektrickych vlastnosti
[8].

Obr. 6: Riadkova a stipcova textilna klavesnica [ 8]
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Hudobn& bunda s vySivanou klavesnicou

Hudobna bunda (obr. 7) je premenou beznej dzinsovej bundy do obliekatel'ného
hudobného nastroja. Klavesnica mbze byt vyrdbana zjednoduche vrstvy textilie,
vyuZivajlce kapacitné snimanie, kde mnozstvo vySivanych elektréd tvori body
kontaktu.

Klavesnica predstavuje vyrobu prostrednictvom beznych vySivacich technik a
mierne vodivel zmesove nite (Bekaert BK50/2). Vysledkom je pruzna a odolna
klavesnica citlivA na dotyk. Doska sploSnymi spojmi podopiera komponenty
nevyhnutné pre vytvéaranie kapacitného snimania. Obvodova doska vytvéra kontakt
s elektrodami na kruhovych podloZkéach na zadnej strane vzoru [8].

Obr. 7: Hudobn& bunda s vysivanou klavesnicou [8]
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Hudobna lopta

Hudobna lopta (obr. 8) je vypchatd hracka, ktora umoznuje uzivatel'ovi pustit’
hudbu vytvorenim tlaku vo 6smych oblastiach pri stl&tani. Je tam 10 elektréd
vytvorenych vySivanim na povrch lopty. Osem, ktorych kapacitne vyciti tlak adve,
ktoré poskytuju oblast’ Udajov pre kapacitne snimanie.

V porovnani selektrédami v hudobnel bunde, ktorych vodivost' je zlepSena ariadena
cez vySity vzor, vodivost’ elektrod v lopte je obmedzena vodivost'ou spodngj (cievkove)
nite[8].

Obr. 8: VySivana hudobna lopta [ 8]

5.2 DalSe aplikacie

Aplikécii pre elektronické textilné komunikécie je nekonecné mnoZstvo.
Napriklad, navrhy elektronickych textilii pre navstevnikov klubov, rozvijaju sa
interaktivne klubové alebo diskotékové odevy, ktoré meniafarby s hlasitostou hudby.

Softswitch technolégia vytvara na dotyk citlivé inteligentné textilie pouZitim
spinatov a klavesnic, natextilnom zéklade, k riadeniu elektronickych zariadeni (obr. 9).
Textilné klavesnice na rukave sa mozu pouzit’ k vytacaniu telefonnych cisel, pisanie

pagerovych sprav a pust'anie hudby (obr. 10) [5].
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Obr. 9: Softswitch bunda[5] Obr. 10: Textilna klavesnicaintegrovana do rukéavu [5]

Interiérové textilie pre domécnost alebo kancelériu, zahrnuté v Softswich
technol6gii, sa vyuzivgju k riadeniu osvetlenia, teploty, aebo d'alSich elektronickych
aplikécii. Napriklad, Softswitch technol6gia pouZita k integrécii televizneho dial’kového
ovladata do operadla pohovky (obr. 11), alebo svetelné spinace vlozené do zavesov
(obr. 12) avankuSov (obr. 13) [5].

Obr. 11: Softswitch dialkovy ovladac [5] Obr. 12: Softswitch svetelny spina¢ [5]

Obr. 13: Softswitch vankus [5]
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Obrézok 14 zobrazuje odev, vyvinuty Philips Research Laboratories, s
komunikacnym zariadenim integrovanym do rukévu [5].

Obr. 14: Komunika¢né zariadenie integrované do rukavu [5]

Bunda, vyvinutd Philips Research Laboratoires, predstavuje osobné audio

zariadenie so zabudovanym mikrofénom a tel efonnym sltiichadlom (obr. 15) [5].

Obr. 15: Integrované osobné audio zariadenie [5]

V oblasti zdravotnictva maju integrované elektronické textilie schopnost’ zlepsit
zdravotnG starostlivost o pacientov monitorovanim dychania, srdecnegj rychlosti,
stresove hladiny a meranim telesngj teploty. Tieto Specializované textilie sa napriklad
pouzZivgju k monitorovaniu pacientov po operacii, ked sa zotavuji doma alebo

pomahaju jednotlivcom s hendikepmi. Okrem toho, mdzu byt pouZité k monitorovaniu



doj¢iat podliehgjucim SIDS (nahly dojc¢enecky smrtiaci syndrém), alebo pacientov s
kardiovaskularnymi problémami, astmou, pl'dcnou choroboul.

Integrované elektronické textilie maju velky dopad na Sportové aplikacie.
Vysokovykonné elektronické Sportoveé oblec¢enie monitoruje a zvysuje vykonnost' pri
cviceni v telocvicni alebo pri extrémnych Sportovych aktivitach (horolezectvo,
cyklistika, snow boarding, beh, atd’.). Sportovy odev (obr. 16), vyvinuty Philips
Research Laboratories, ma do tkaniny zabudované senzory k monitorovaniu a

zobrazovaniu tepu, krvného obehu, ¢asu, vzdialenosti, rychlosti a kalorii [5].

Obr. 16: Philips el ektronickeé Sportové oblecenie [5]

Integrované elektronické textilie maju uplatnenie g v mnohych aplikaciach pre
bezpecnostné Gcely. Integrované textilie so senzorickymi zariadeniami, pohanané
Global Positioning System (GPS), uréuju presnd polohu nositela kedykol'vek a v
kaZzdom pocasi.

V sli¢asngl dobe sa GPS primace pouZivaju k hladaniu a sledovaniu lietadiel, lodi,
vozidiel. Integrované elektronické textilie so zabudovanym GPS zaistuje uZivatel'ovi
bezpecnost a teoreticky méze zachrénit’ Zivot. Odev je tiez vybaveny teplotnymi
senzorami zaist'ujucimi vyhrievanie odevu.

GPS sa vyuZivaju g k pozorovaniu deti, rodic¢ia jednoducho zachytia polohu dietat’a s
odevom obsahujicim GPS prima¢ a miniatdrnu kameru [5].
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PRAKTICKA CAST

Experiment bol zamerany na tvorbu elektricky vodivych dréh pomocou technik
strojového Sitia a vySivania. Sicast’ou préce bola g analyza chovania vytvoreng vodivej
textilng Struktary pri praktickom noseni apouzivani v odevoch. Na zaklade
mechanického naméhania (t'ah, Smyk, ohyb) vodivej Struktlry sa previedlo pozorovanie
zmien jg vodivostnych charakteristik. Stabilita elektrickych viastnosti bola overend pri
r6znych teplotach aréznych hodnotéch relativnej vihkosti prostredia.
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6. Etapy

A: Metodika tvor by elektricky vodivych dréh technikou strojového Sitia a

vySivania

1. Prieskum apriprava Sijacich niti s poZzadovanymi vlastnostami elektrickej
vodivosti.

2. Névrh atvorba elektricky vodivej drahy.

3. Vyber apripravavhodnej nosnegj textilie.

4. SitieavySivanie elektricky vodivej drahy.

B: Analyza chovania vytvorenegj vodive textilng Struktury pri praktickom noseni

a pouZivani v odevoch

5. Meranie elektrického odporu vytvoreneg elektricky vodivej drahy.

6. Mechanické namahanie (t'ah, Smyk, ohyb) elektricky vodivej dréhy a nasledne
meranie je elektrického odporul.

7. Overenie stability elektrickych vlastnosti pdsobenim réznych tepl 6t a vihkosti
prostredia v klimatizacnej komore (meranie zmien elektrického odporu pri

réznych klimatiza¢nych podmienkach).

6.1 Tvorba elektricky vodivych dréh technikou strojového Sitia

avysivania

Ide o vytvorenie elektricky vodivej drahy upevnenim vodive nite natextiliu. Nit
mbZe byt upevnena na textiliu pomocou techniky strojového Sitia avySivania. Obe
techniky maju viacero variant vytvorenia vodive] dréhy, ku ktorym je potreba
prispdsobit’ vyber pouzitych niti.

Aby vytvorena elektricky vodiva dréha mala poZadované vlastnosti spojené
svodivostou, musi byt zvolend vhodna vodiva nit urcitého priemeru, jemnosti

apovrchove Upravy, pretoze nie kazda vodiva nit’ sa mdze pouzit’ k Sitiu a vySivaniu.



Niektoré nite spésobuju pocas Sijacieho a vySivacieho procesu problémy spojené so
slu¢kovitost’ou, odvijanim, atd’.

Z prieskumu sa zistilo, Ze medzi ngjpouzivanejSie nite pre tieto techniky patria
zmesove priadze, zname ako Bekintex (BK 50/2, Bekintex 15/2, VN 140 nyl/35 x 3),

vyrabané Bekaert viaknovou technol dgiou.

V tomto experimente boli pri tvorbe elektricky vodivel drahy pouZzité vodivé nite
firmy Bekaert (priloha 1):
1. VN 12/1x275/100Z (100% ocel'ové vlakna)
2. VN 12/2x275/175S (100% ocel'ové vlakna)
3. VN 12/6x275/120S (100% ocel'ové viakna)

Nite tohto druhu maju vysoku elektricki vodivost. Nie si viak vhodné pre
strojove Sitie avySivanie, hlavne pre ich vysoka tuhost, u VN 12/1x275/100Z maly
pocet zékrutov, au VN 12/2x275/175S aVN 12/6x275/120S velky priemer. Z toho
dévodu boli na nosna textiliu upevnené pomocou kordovacieho zariadenia v procese
vySivania a dvojnitnym kl'ukatym stehom triedy 304 v procese Sitia.

Elektricky vodiva drdha bola vytvorena na vysSivacom stroji TEHX-C firmy
TAJIMA a na domacom Sijacom stroji firmy Brother.

V technologii vysivania boli pouzité 3 druhy nosngj textilie a v technologii Sitia

1 druh nosngj textilie. Textilie g so svojimi parametrami su uvedené v prilohe 1.

Tvorba elektricky vodivej drahy:
Sitim

VySivanim

6.1.1 Spdsob vyroby elektricky vodive) drahy technologiou Sitia

Tvorba vodive] drdhy technolégiou Sitia mbze byt prevedend vyuZitim
klasického Sitia, alebo prostrednictvom “ru¢ného kordovania‘. V oboch pripadoch je
potrebne spina uréité poZziadavky, ktoré sivisia so spravnou volbou pouZitej vodive)
nite.
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Klasicky spbsob Sitia vodivej dréhy sa nepouzil v désledku toho, Ze nebola
k dispozicii vhodna vrchné alebo spodné Sijacia nit’ s vlastnostami elektrickej vodivosti
aSijaceg) schopnosti. Na zéklade toho sa pouzil druhy spésob vyroby vodivej drahy.

Elektricky vodiva drahu predstavuje vodiva nit’ nasita na nosnu textiliu domécim

Sijacim strojom firmy Brother dvojnitnym kl'ukatym stehom triedy 304.

Princip: Na nosnu textiliu ¢.1 (viz. priloha 1) sa podl'a nazna¢eného tvaru, ktory
znazornuje elektricky vodivu drahu, nasije kI'ukatym stehom vodivanit.

Vtgto casti experimentu sa pouZila vodivd nit firmy Bekaert (VN
12/6x275/120S), ktord bola na textiliu naSitd pomocou nite Transfil (100% PAD-
monofilament) (obr.17a) a Sijacou nitou Belfil-S 120 (100% PES od firmy AMANN
Sponit) (obr.17b). PouZitie nite Transfil predstavovalo problémy spojené svytvorenim
autiahnutim stehu, kvéli zlgj ohybnosti nite. Dochédzalo k vyraznému vrasneniu
materidu (obr. 18). Preto v tomto spdsobe bolo vhodnejSie pouzit’ klasicku Sijaciu nit’.
Pouzité nite neprechadzali pri tvorbe vodivej dréhy cez vodivu nit', ale ju obal’ovali, ¢im

sa zamedzilo ich odieraniu a naslednému trhaniu v procese Sitia.

b)
Obr. 17: Vodiva draha vytvorena nasitim vodivej nite VN 12/6x275/120S dvojnitnym
krukatym stehom triedy 304 a) nit'ou Transfil, b) Sijacou nitou Belfil-S



Obr. 18: Vplyv pouZitgl nite navrasnenie materidlu

Tento spbsob predstavuje “kordovanie®, ale bez pouzitia pridavného
kordovacieho zariadenia, nahradeného ruénym podavanim. Vedenie nite je pomerne
presné, ale zdihavé. Pracovnik musi predkladat vodiv( nit ihle presne podla
naznaceného vzoru atym je proces tvorby spomaleny.

Tymto casovym stratdm sa mbZe zamedzit pouZitim pridavného kordovacieho
zariadenia pouzivaného u vySivacich strojov, ktoré nahradi ru¢ne podavanie. Spravne
vedenie nite, zaistené kordovacim zariadenim, zvyS vykon Sijacieho stroja.

V takomto pripade by bolo potrebné vyriesit konstrukciu a spésob zabudovania tohto
zariadenia na domaci Sijaci stroj.

Dalou nevyhodou tohto spdsobu, ¢o sa tyka dizky doby spracovania, je prave
navrh vzoru ajeho prenesenie na nosnu textiliu. Aby doslo k vytvoreniu funkcnej dréhy,
je potrebné zvolit’ vhodnu metédu naznacenia presného tvaru ndvrhu. Preto mozno tento
spdsob vyuzit' iba u jednoduchych névrhov vodivych dréh, ich priamym nazna¢enim na
textiliu.

Vybavenim Sjacieho stroja kordovacim zariadenim, by sa mohlo zamedzit
urcitym ¢asovym stratdm a zvy3ila by sa kvalita Sjacej techniky. Co savak tyka tvorby
vzoru, ag rychlosti spracovania, bol by oproti vySivace] technike stale dost” pozadu.

46



6.1.2 Spbsob vyroby e ektricky vodivej drahy technoldgiou vysSivania

Technoldgia vySivania je ovela vyhodnejSou metddou tvorby vodive drahy.
MoZe satu vyuzivat klasického vySivania, aebo pouZit’ pridavné kordovacie zariadenie.
V oboch pripadoch je potrebne spiniat’ urcité poZiadavky, ktoré sivisia so spravnou

vol'bou pouzite) vodive nite a Upravou stroja.

6.1.2.1 Priprava Sijacich niti s poZzadovanymi viastnoszrami elektricke

vodivosti

Vyber nite pre tuto technol 6giu vyroby zavisi od spésobu tvorby vysivky.

Prvy spbsob je ten, ked’ savodiva nit’ pouZije ako vrchna alebo spodna vysivacia
nit’. V tomto pripade bola pouZita nit VN 12/1x275/100Z.

Druhy spbsob tvorby vodivej drahy je prevadzany pouzitim kordovacieho
zariadenia pripevneného na vySivaci stroj. Toto zariadenie slUZi k privadzaniu nite, ktora
je prichytavana nitou prechadzajcou uskom ihly vysSivacieho stroja.

Nit’ vedena kordovacim zariadenim ma odlisné vlastnosti ako nit’ prechadzajlca
ihlou. Podstatna je hlavne hrubka tejto nite, ktorej priemer sa voli na zéklade velkosti
oc¢ka kordovacieho zariadenia (vyrabaju sa v priemeroch 1,1; 1,5; 2,0; 2,5 mm). ESte
vyhodnejSie pre tento spésob je ked’ nit’ nie je valcového tvaru ale plocha, vtedy je va&csi
predpoklad jg zachytenia.

Najskor bola pouzita nit VN 12/6x275/120S najvacSieho priemeru. Aj po
zvoleni kordovacieho podavata sngimensim ockom (priemer 1,1 mm) vedena nit’
nevypinala cely jeho priestor. Pri tvorbe vodivej drahy tak dochadzalo k spravnemu
prichyteniu vodive nite iba v jednom smere. V ostatnych smeroch dochédzalo iba k jg
Ciastoénému prichyteniu alebo nebola prichytend vobec. Tento problém bude
podrobnejSie popisany v druhej ¢asti, pri navrhu vodivej dréhy (viz. kapitola 6.1.2.2).
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Pre rieSenie problému bolo potrebné pouZit' nit’ s priemerom va&sim neZ mala
nit VN 12/6x275/120S. Previedli sa 3 pokusy, ktoré sa skladali z:
- previnutie nite z jedného navind na druhy svojim tvarom a verkostou vhodnejsi pre
d’alSie spracovanie na stroji TOTEX 2000.4

- zosUkanie niti na prstencovom dopriadacom stroji BEFAMA PL 12:

- dvenite VN 12/6x275/120S

- Styri nite BEKINOX VN 12/2x275/175S

- osem niti BEKINOX VN 12/1x275/100Z.

Pri spracovani sa vyskytli problémy spdsobené hladkym povrchom niti. U
previjania sato prejavovalo skizavanim nite z cievky aje zamotavanim na stojane.
Tento problém bol odstraneny g s d’asim problémom spojenym s previjanim nite. Nit’
vyskakovala z vodiace] drahy atym bol vytvoreny nerovhomerny navin na druhej
cievke, ¢o sarieSilo spomalenim otécok (200 m/min).

Pri zoskani najvacSie tazkosti spocivali v nastaveni vhodného poétu zakrutov.
Vo vsetkych troch pripadoch dochadzalo k vyraznegj sluckovitosti a vzgomnému
oddel’ovaniu zostkanych niti., preto bol voleny ¢o ngjmensi pocet zakrutov (57 zakrutov
na 1m). Ale ani tak nedodlo k celkovému odstraneniu tohto problému.

V tychto pripadoch je nevyhnutné zafixovat' zékrut, ale tak aby nedodlo k
poskodeniu nite a strate vodivosti. U takto tuhych niti by bolo potrebneé previest’ tepelnu
fixéciu, ktorgl v naSom pripade neboli prispdsobené podmienky.

V kone¢nom dosledku sa dospelo k takému vysledku, Ze ani jedna z vytvorenych
zoskanych niti nebola vhodna pre tvorbu vodive] dréhy technol égiu vysivania pomocou
kordovacieho zariadenia.

Musela sa navrhnit’ nova metdda, ktora by jednak vyhovovala poziadavkam
kladenym na vodivu nit, a zaroven poZiadavkam kladenym na kordovacie zariadenie.

Pre prevedenie experimentu bol vytvoreny prvok v podobe pramiku (dutinkovej
textilie), ktory predstavoval nit a svojim tvarom ahribkou najlepsie vyhovoval
poziadavkdm potrebnych natento typ pouzitg technoldgie. Zhotoveny pramik sa sklada
z0 16 niti BEKINOX VN 12/1x275/100Z.

V tomto procese sa musela nit' previnit na malé cievky, pouZivané na
preplietacom stroji. Cievky s materidlom - bobiny s umiestnené na trne a pohybuju sa
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vo vymedzenych drahach po obvode stroja. Pri vytvarani pramiku sa nevyskytli Ziadne
problémy, pretoZe zariadenie je prispdsobené na spracovavanie pevneiSich a hrubSich

textilnych diZzkovych Gtvarov.

6.1.2.2 Navrh elektricky vodivel drahy

Navrh vySivky bol zhotoveny v software TAJMA DG/ML by PULSE.
Filozofiou systému je snaha maximéne zjednodusit a skrétit’ ¢asovl naro¢nost’ na
program a poskytnit vsetky potrebné néstroje k vytvéraniu kvalitnych a
profesionanych vysiviek.

Software TAJIMA DG/ML by PUL SE pouziva najmodernejSiu technol dgiu
nazyvanu VBE (V ector Based Embroidery), ktora produkuje presnejSie akvalitngjSie
stehovanie. VBE je nagjnovSia metdda tvorby vzoru. Namiesto tradi¢ného programovania
stehov satvoria ngjprv krivky, ktoré sa potom mézu konvertovat’ naubovolny typ
stehu.

Vytvoreny vzor vodive] drédhy bol konvertovany na dva typy stehov rovny
asatén. Tvar vodivg drahy musel byt v naSom pripade vel'mi jednoduchy. Pri jeho
névrhu bolo potrebné zohl'adnit” hlavne vlastnosti pouZitej nite.

Po niekorkych vyskusanych vzorkach satvar vodive drahy obmedzil iba na
rovné Giary, atiez sazistilo, Ze podstatny je g smer vysivang dréhy adizka vodivych
ciest (obr.19). K dobrému zachytévaniu doch&dzal o v smere dréhy vySivania, kedy nit’
vo vodi¢i bola predkladana ihle atak vypiiiala celé o¢ko vodica. V opaénom smere bola
nit vodicom “tahand’, ¢o spdsobilo, Ze ocko vodica nebolo nit'ou vyplnené a preto
nedochadzalo k jeg zachyteniu.

Zo zobrazenych drah bola pouzita k d’al3gj ¢asti experimentu drdha ¢.3, pri ktoregj
pouZiti bola nit’ ngjlepSie prichytena na nosnu textiliu. Dréha ¢.4 mé rovnaky smer, ale
pre lepSie prichytenie vodive nite k nosng textilii je vyhodnejSie pouzit’ saténovy steh
(Sirka avySSia hustota). Draha ¢.1 a 2 nevyhovovala svojim tvarom. V tomto smere bola

nit’ prichytendiba ciastocne.
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1 2

Obr. 19: Navrhy elektricky vodivych drah

6.1.2.3 VySivanie elektricky vodivej drahy

Klasicky sp6sob vySivania

Ako spodna g vrchna nit’ bola pouzita priadza BEKINOX VN 12/1x275/100Z.
PretoZe nit nemala dostato¢ny poc¢et zékrutov nedochéadzalo k tvorbe stehu. Spodna nit’
sa v chapati vySivacieho stroja zamotavala aslucka vrchnel nite nebola dobre
zachytena.

Z tohto dévodu nebola vytvorena vodiva draha, ktord mohla byt’ pouzita pre d’alSiu ¢ast’

experimentu.
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Vysivanie pomocou kordovacieho zariadenia

K tomu aby sa mohlo pokracovat’ v d'alSom bode experimentu, ato na skimaniu
zavidosti elektrickych vlastnosti na mechanickom naméhani avplyve réznych teplot
avlhkosti, boli zhotovené vodivé drdhy na textilii pomocou “pramiku” privadzaného
kordovacim zariadenim a prichytavaného saténovym stehom pouzitim nite Tranfil
(obr. 20).

Obr. 20: Tvorbavodivej dréhy pomocou kordovacieho zariadenia

Pouzitim nite Transfil vSak dochédzalo k ¢astému pretaveniu ak zlému
previazaniu niti (obr. 21). Ale v porovnani s beZznou vySivacou nitou, u ktoreg
dochédzalo k omnoho castgfSim pretrhom vplyvom odierania, bolo je pouzitie
vyhodnejSie.
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Obr. 21: Pohl'ad na vodivu drahu z licnej arubnej strany (zl€ previazanie niti)

DalSou nevyhodou pri vytvéarani vodivej dréhy bola tuhost pramiku, sposobena
vel'kou hustotou viakien v niti aich hladkym povrchom. Vel'mi rychlo dochéadzalo
k poruseniu ihly (ORGAN 75/11). Aj ked jegf poskodenie nebolo l'udskému oku
viditel'né, dochadzalo k castym pretrhom ihlovel nite atieZz k poSkodzovaniu
kordovacieho pramiku, ¢o mohlo mat’ za néasledok zniZenie elektrickg vodivosti

vytvoreng drahy. Preto bolo déleZité sledovat’, ¢i nedoslo k poskodeniu hrotu ihly.

Dalsim rozhodujuicim faktorom pri tvorbe elektricky vodivej dréhy bola textilia
na ktoru sa vodiva draha vytvarala. Na experiment sa pouZzili tri rdzne druhy materialov.
Materidly réznej ohybovej tuhosti boli prisposobené pouZite niti.

Ako nanevhodneglsi materidl sa prejavil materid ¢.2 (viz. priloha 1) podlozeny
papierom z toho dévodu, aby sa pri vySivani nenatahoval. Tento materid shustou
dostavou v kombinacii stuhou nit'ou spésoboval vacsie namahanie ihly, z ¢oho vyplyva
j€ rychlejSie opotrebenie.

Pri pouziti materidlu ¢.3 a¢.4 (viz. priloha 1) nedochadzalo k takym ¢astym pretrhom,
ako v predchadzajucom pripade, ani k rychlemu poskodeniu ihly.

Pre druht ¢ast’ experimentu bol z tychto textilii zvoleny materid ¢.3, ktory ngjlepSie
vyhovoval pre tento spésob technoldgie.

Vzorky sa vytvarai pri rychlosti 210 ot./min, kedy dodlo k menSiemu poctu
pretrhov:
vzorka A —4-krét
vzorka B — 6-krét
vzorka C — 7-kréat
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Pri vatSom pocte ot&éok dochadzalo k castejSim pretrhom (pretaveniu) ihlove
nite.

Vytvorena vodiva dréha nevyhovovala predstavam, ale zo vsetkych prevedenych
pokusov patrila medzi nagjpriatelnegjSie.

Rovnako ako pri technike strojového Sitia, g pri vySivani vodive] drahy je
potreba, aby pouZité materidly (Sity materid, Sjacia nit, kordovacia nit) spinali ur¢ité
vlastnosti a boli vzajomne zladené.

6.2 Analyza chovania vodivej textilngj struktury pri praktickom noseni

a pouzivani

Po vykonani prvej ¢asti experimentu, ktora bola zamerana na tvorbu vodivych
drah technologiou &itia a vySivania, sa na vytvorenych vzorkach pozorovali zmeny
elketrického odporu vplyvom mechanického namahania a posobenia rézngj teploty a
vlhkosti. Tieto vplyvy boli volené za predpokladu, Ze rovnako ako kazdy iny odevny
materidl, bude i tento vystaveny ucinkom vonkgjSieho a vnutorného prostredia (teplota,

vlhkost)a silovym t¢inkom (zé&t’az pri pohybe nositel'a a pri Udrzbe odevu).
6.2.1 Meranie elektrického odporu

Elektricky prud vznikd v désledku pohybu volnych elektronov vo vodici. Vorné
elektrény pri svojom pohybe nardzaju do atbmov. Zrézky s atdmmi vSak brzdia pohyb

elektronov, ¢o sa prejavuje ako elektricky odpor vodi¢a. Odpor oznatujeme R a

jednotkou ohm[Q]. Vypocet odporu:

R=—[Q] (1)

U — napétie [V]
| —prud [A]
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Podmienky merania

Pri merani je treba prihliadnut’ k moznému vplyvu prostredia (zmene teploty,
barometrického tlaku, vlhkosti apod.), v ktorom sa prejavuje pbsobenie merang
fyzikang veliciny na meracie zariadenie a na samotnu merana velic¢inu.

Rovnako je doleZité analyzovat’ vplyv meracieho zariadenia (hlavne jeho prvého ¢lenu —
snima¢a) na hodnotu merangj veliciny (napr. zmenou podmienok merania). Je tiez
potreba rozliSovat' laboratérne, prevéadzkove, terénne, kozmické ainé podmienky
merania, pretoze tieto podmienky mézu podstatne ovplyvnit' vyber metddy merania

prislusnej merangj veliciny [12].

Na meranie elektrického odporu boli v tejto casti experimentu pouzité dva
meracie zariadenia. Prvym bol multimeter Omega HHM290 (priloha 2). Druhym
zariadenim bola univerzalna meracia Gstredha ALMEMO 2290-8 (priloha 3).

6.2.1.1 Vplyv mechanického namahania vodive Struktlry na zmenu jg

vodivostnych charakteristik

Na prevedenie tejto ¢asti experimentu boli pouZité dva meracie zariadenia
Mechanické namahanie vodive) Struktiry na tah aSmyk sa prevéadzalo pomocou
zariadenia KES FB a mechanické namahanie na ohyb pomocou stroja CYCLIC
BENDING TESTER

Meracie zariadenie KES - FB (Kawabata Evaluation System)

Systém umozZiuje testovanie Sestich zakladnych mechanickych vlastnosti
plosnych textilii (fah, Smyk, ohyb, stlacitelnost’, koeficient trenia a drsnost’). Na zéklade
tychto vlastnosti je mozné stanovit THV (Total Hand Vaue) - hodnotenie omaku.
Omak predstavuje zakladnu kvalitativnu charakteristiku odevnych textilii zahriujucu
vlastnosti ako napr.: kréivost, splyvavost, makkost, plnost’. Kazdé meranie prebieha s
takym zat'azenim, ktoré odpoveda malg deformécii, podobne ako ,ohmatanie’ u
subjektivneho hodnotenia omaku [13]. Vlastny automatizovany meraci systém je
zlozeny zo 4 pristrojov:
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Automatic Tensile & Shear Tester-KES-FB1 (testovanie tahovych a Smykovych
vlastnosti)

Automatic Pure Bending Tester - KES-FB2 (testovanie ohybovych vlastnosti)
Automatic Compression Tester - KES-FB3 (testovanie kompresnych vlastnosti— hribka,
stlacitel’nost)

Automatic Surface Tester - KES-FB4 (testovanie povrchovych vlastnosti)

Meranie je prevedené bud’ za Standardne nastavenych zat’azujlcich siléch alebo
pri vlastnych hodnotéch zat'azujacich sil. Pri merani tahovych vlastnosti je za
Standardnych podmienok vzorka namédhand do medze cca 490 N/m a potom je
odl'ah¢ovand. Meranie je prevadzané zvlast pre smer osnovy a smer Utku. Pre
stanovenie Smykovych vlastnosti je vzorka namahana Standardne uhlom smyku + 8
stupniov (opét’” pre smer osnovy a Utku). Ohyboveé viastnosti si stanovené pri ohybani
vzorky do medze krivosti + 2,5 cm™ (po osnove a po Utku). Meranie kompresnych
vlastnosti prebieha za pdsobenia tlaku na materidl a? do medze cca 0,49 N/cm?.
Povrchové vlastnosti textilie st snimané pomocou dvoch ¢idiel pohybujlcich sav smere
osnovy a Utku po dréhe 30 mm a spét’. Jedno z ¢idiel snima povrchové trenie a druhé

¢idlo snima povrchovu drsnost’ [14].

V experimente bol pouZity pristroj Automatic Tensile & Shear Tester-KES-FB1
pre testovanie tahovych a Smykovych viastnosti textilii, papieru, netkanych textilii
afolii [15].

Pristroj Automatic Pure Bending Tester - KES-FB2 pre testovanie ohybovych
vlastnosti (ohybova tuhost’, ohybovy moment) textilii, netkanych textilii, priadzi
nemohol byt pouzity [16]. D6vodom bola hribka atuhost’ vzorky, ovplyvnena velkym
priemerom avysokou tuhostou pouzitého pramiku. Preto musel byt pouzity iny sposob

ohybového naméahania.
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CYCLIC BENDING TESTER

Pristroj ,,Cyclic Bending Tester” firmy Shirley dlizi pre stanovenie elasticke
ohybove tuhosti Gp textilie atrecg tuhosti Co. Elastickd ohybova tuhost Go
charakterizuje ohybanie akratenie viakien, trecia tuhost’ (alebo kohézny moment) Co
charakterizuje trenie medzi vidknami. Sucet Go+Cp indikuje celkovu tuhost. Pomer
Co/Gp predstavuje zakrivenie, ktoré zostava v textilii po ohybani ajemnom uvorneni.
Ak je Co/Gp vysoké, textilia je na omak ,,mitva‘, nehybnd, splyva nerovhomerne, ak je

Co/Gp nizke (menSie nez 0,6), textiliaje zivaa splyva.

6.2.1.2 Vplyv teploty a vihkosti na elektrické viastnosti vodivej Struktary

Natextiliu pésobia vplyvy:

- vonkajSieho prostredia (teplota, vihky vzduch, dazd’, sinecné Ziarenie, necistoty
ovzduSiaapod.)

- vnutorného prostredia (teplo a vihko organizmu, chemické pésobenie potu a pod.).

Té&to ¢ast’ experimentu bola prevedena v klimatizaénel komore Binder KBWF 240,

uréeng na najroznejSie biologické testy a kultivacie (priloha 4).
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7. Vydedky

Po vytvoreni vodive] drahy bol merany jg elektricky odpor (tab. 2). Meranie sa
previedlo pomocou multimetra Omega HHM290 na troch vzorkach. Elektricky odpor
bol merany pri urcitej dizke vodivej drahy jednotlivych vzoriek (cca 37cm).

Tab. 2: Elektricky odpor vodivej drahy

Vzorka Odpor R[Q/cm]
A 0,0368
B 0,0354
C 0,0376
Priemer R[Q/cm] 0,0366

Hodnoty elektrické odporu sa u pouzitych vzoriek A, B, C vyrazne neodlisuju.
Nedodo k Ziadnemu vybocujucemu meraniu. Tieto pdvodné hodnoty boli pouZité

k d'alSiemu spracovaniu vysledkov.

7.1 Zmena elektrického odporu vodivej Struktiry v zavislosti na

r’ahovom a Smykovom naméhani

Vzorky boli vystavené cyklickému namahaniu na pristroji Automatic Tensile &
Shear Tester-KES-FB1. Najskor sa previedlo namahanie na t'ah a Smyk (stcasne) 1-krat,
postupne 2-krat a 3-krét. Po kazdom cykle sa zmeral el. odpor jednotlivych vzoriek
(tab. 3). V grafoch 1, 2, 3 st zobrazené zavidosti zmeny odporu na cyklickom t'ahovom

a Smykovom naméhani u jednotlivych vzoriek.

Tab. 3: Zmena odporu vodivej Struktary v zavisosti na tahovom a Smykovom namahani

relativna zmena
RiQ/em] | Ry[Qfem] | R, [Qlem] | Rs[Qlem] | oo o
vzorka . . . . . | B R-R
povodné namahanie | naméahanie | namahanie | R, [Q/cm] 5R= (R-R)
1x 2X 3X R
A 0,0368 0,0381 0,0419 0,0422 0,0407 0,1065
B 0,0354 0,0422 0,0430 0,0430 0,0427 0,2061
C 0,0376 0,0449 0,0457 0,0459 0,0455 0,2110
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Zmena odporu pri cyklickom tahovom
a Smykovom namahani
(vzorka A)

0,0500

0,0450
13,86%  14,67% O zmena odporu

Opo6vodny odpor

0,0400

R[Q /cm]

0,0350

0,0300

pocéet namahani

Graf 1. Zavidost’ zmeny odporu na cyklickom tahovom a Smykovom namahani

(vzorkaA)

Zmena odporu pri cyklickom tahovom
a Smykovom namahani

(vzorka B)
0,0500
- 0,0450 19219% 2L47%  2147%
5 Ozmena odporu
g, 0:0400 B1povodny odpor |
T 0,0350
0,0300

pocet namahani

Graf 2: Zavidost zmeny odporu na cyklickom t'ahovom a Smykovom namahani

(vzorkaB)
Zmena odporu pri cyklickom tahovom
a Smykovom namahani
(vzorka C)
0,0500

19.41% 21,54% 22,07%

Ozmena odporu
Opdvodny odpor

pocet namahani

Graf 3: Zavidost zmeny odporu na cyklickom t'ahovom a 3mykovom namahani
(vzorka C)
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Pri tomto druhu namahania dochadzalo k urcitej strate vodivosti ale k Ziadnemu
poskodeniu. Vysledok sa vSak nembze hodnotit’ ako objektivny z dévodu malého poétu
prevedenych merani. Pri prvom naméhani hodnoty odporu stapli vyraznejSie oproti
hodnotam odporu s rastiicim po¢tom cyklov, av niektorych pripadoch sa uz pri tretom
cykle vébec nemenili. K takymto zmenam odporov mohlo dojst’ v désledku toho, Ze po
vytvoreni vodivej dréhy savzorky nechali po uréitd dobu relaxovat’. Cim bola relaxagna
doba dihsia, vlastnosti vodivej Struktlry sa priblizovali k svojmu pévodnému stavu,

a nahle pbésobenie mechanického namahania vyvolalo vyraznejSiu zmenu odporu.

7.2 Zmena elektrického odporu vodivej Struktlry v zavislosti na

ohybovom namahani

V zorka bola vystavena cyklickému namahaniu na pristroji CY CLIC BENDING
TESTER. Ngjskér sa previedlo ohybové namahanie 1-kr& anésledne sa previedio
meranie odporu. Dalej sa meral elektricky odpor pri zvy3ujicom sa poéte ohybov (tab.

4). V grafe 4 je zobrazena zavislost’ zmeny odporu na cyklickom ohybovom namahani.

Tab.4: Zmena odporu vodivej Struktary v zavidlosti na ohybovom naméhani

RO R, R, Rs R4 relativna zmena
[Q/cm] | [Q/cm] | [Q/cm] | [Q/cm] | [Q/cm] . R
_priemer (R - RO)
vzorkal ohyb |R [Qcm]|§R= 22
ohyb Ox|ohyb 1x|ohyb 2x|ohyb 3x 10x RO
A 0,0422 | 0,0422 | 0,0427 | 0,0432 | 0,0454 | 0,0434 0,0288

Zmena odporu pri cyklickom ohybovom naméahani

0,048

0,046

0,044 Ozmena odporu

O pdvodny odpor

R[Q/cm]

0,042

0,04

0,038

pocéet namahani

Graf 4. Zavidost’ zmeny odporu na cyklickom ohybovom namahani
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Na tuto ¢ast’ experimentu sa pouZzila iba jedna vzorka z toho dévodu, Ze muselo
dojst’ k jg poSkodeniu kvoli rozmerom poZadovanych pre tento typ stroja.
Naméhanie na ohyb sa previedlo hned’ po namahani na t'ah asmyk. TakZe v tomto
pripade nemdZzeme uvazovat’ vplyv relaxacne doby.
Pri tomto druhu namahania nedochédzalo k velkg strate vodivosti ani k Ziadnemu
poSkodeniu, ale zvy3dujlci sa pocet ohybov ma vaesi vplyv na zmenu odporu, ako
zvydujuci pocet cyklov tahového admykového naméhania. Vzorka bola zataZena

zavazim o hmotnosti 6,455 g.

7.3 Vplyv teploty a vihkosti na elektrické viastnosti vodivej struktiry

Vzorky boli vystavené pbsobeniu réznych teplét a vihkosti v klimatizatnej
komore Binder KBWF240. Pozoroval savplyv roznych vihkosti (20%, 50%, 70%, 80%)
na elektrické vlastnosti vodive Struktary, pri teplote 5°C, 20°C, 35°C. Elektrické
vlastnosti boli snimané pomocou meracej Ustredne ALMEMO 2290-8, kde boli hodnoty
elektrického odporu zaznamenavané kazdu sekundu po dobu 15 min. Z tychto hodn6t sa
d’algj vypocitali priemerné hodnoty atie sa pouZzili na vyhodnotenie zmien elektrickych
vlastnosti vodivej Struktury (tab. 5).

Aby sa mohlo previest meranie odporu musia byt k vzorkam pripevnené cidla
vedlce z meracg Ustredne ALMEMO 2290-8. Cidla boli k vzorkéam pripevnené
vodivym lepidlom GPC 251 (priloha 5), ktorym sa hodnoty odporu vodivej Struktary
podstatne zmenili vplyvom prechodového odporu.
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Tab. 5: Zmeny elektrického odporu v zavisosti naréznej vihkosti ateplote

RO R1 R, R; R, relativna
© [Q/cm] | [Q/cm] | [Q/cm] | [Q/cm] | [Q/cm] . zmena R
g - priemer 5
§ < |vzorkal . VIhkost @[Vihkost gVihkost g|Vihkost @ R, R= (R.- RO)
= P 20% | 50% | 70% | 80% |[@em]| T o0
c B 0,0919 | 0,0918 0,0919 0,0918 0,0920 | 0,0919 -0,0001
50
C 0,1157 | 0,1159 0,1162 0,1161 0,1171 | 0,1163 0,0054
P B 0,0920 | 0,0915 | 0,0922 | 0,0930 | 0,0943 | 0,0927 0,0083
C 0,1171 | 0,1253 0,1268 0,1267 0,1235 | 0,1256 0,0724
35°C B 0,0943 | 0,0922 | 0,0937 | 0,0944 | 0,0953 | 0,0939 -0,0037
C 0,1235 | 0,1284 0,1297 0,1476 0,1475 | 0,1383 0,1195
Zavislost zmeny odporu na vihkosti a teplote (vzorka
B)
0,0950
0,0940
= —&— telpota 5°C
é 0,0930 —m—teplota 20°C
' 0,0920 teplota 35°C
0,0910
0,0900 - ; ; ; | |
0 20 40 60 80 100
vihkost' [%]

Graf 5: Zavidost’ zmeny odporu nateplote a vihkosti (vzorkaB)

Zavislost’ zmeny odporu na vlhkosti a teplote

—e—teplota 5°C
—l—teplota 20°C
teplota 35°C

(vzorka C)
0,1500
0,1400
‘T 0,1300
S ..—-—-———-_.\.
G
= 0,1200
0,1100
0,1000 T T T T T 1
0 20 40 60 80

vihkost’ [%]

100

Graf 6: Zavislost’ zmeny odporu nateplote avihkosti (vzorka C)
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Nerovnomerny nanos lepidla sa prejavil vel’kym rozdielom odporov jednotlivych
vzoriek. Z grafu vyplyva, Ze teplota ma v&esi vplyv na elektrické vlastnosti nite nez
vlihkost’. Odpor so zvy3ujlcou sa teplotou rastie. U vzorky C pri teplote 20°C odpor
klesol, ¢o mbze byt spdsobené vplyvom vysSg vihkosti, ktorou sa odpor zniZuje. Vplyv
vlihkosti ateploty na elektrické vlastnosti vodivej struktary bol vemi maly. Na takyto
priebeh mal vplyv g ¢as pdsobeniatepla avlhka. VIhkost' sa stéle menila, preto nedodo
k jg celkovému ustdleniu. Vyrazngi§i vplyv teploty sa prejavil v désledku dihSe doby
pbsobenia.
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Zaver

Cela préca bola zamerana na tvorbu elektricky vodivych dréh pomocou technik
strojového Sitia avySivania ana ich anayzu pri praktickom noseni apouzivani
v odevoch.

Na zé&klade vyhodnotenia experimentu mozno konstatovat, Ze jeho vysledky
neodpovedaj U ocakavaniam.

ZloZity priebeh experimentu sa odvijal od prieskumu vodivych niti potrebnych
pre prevedenie zékladného bodu diplomove préce (tvorba elektricky vodivych drédh)
ana nom zaloZenych d’alSich bodov (analyza vodivostnych charakteristik vytvorenych
vodivych drah).

Prieskum bol zamerany na vyhladavanie firiem, ktoré sa zaobergu vyrobou alebo
predajom niti s poZzadovanymi vlastnostami (vysoka vodivost’, Sijacia schopnost).

Z malého poctu firiem zaobergjUcich sa predajom bol materid ziskany iba od firmy
Bekaert. Slo 0 100% ocel’ové nite s vysokou vodivostou, ale zlou Sjacou schopnost’ou.

Navrh metodiky bol vytvoreny na zéklade mnoZstva prevedenych pokusov z
dostupného materialu.

Na vodivu drédhu vytvaranu technikou Sitia sa pouZzili nite VN 12/1x275/100Z a VN
12/6x275/120S. U nite VN 12/1x275/100Z nedoSlo k spravnemu previazaniu stehu
v désledku toho, Ze sa jednalo ojednoduchu nit smalym poc¢tom zékrutov. Nit' VN
12/6x275/120S bola na Sity materid pripevnena dvojnitnym kl'ukatym stehom triedy
304 dvoma druhmi niti (Belfil od firmy AMANN atransparentna nit’, ktord spésobovala
vrasnenie materidu).

Ani jedna zniti firmy Bekaert (VN 12/1x275/100Z, VN 12/2x275/175S, VN
12/6x275/120S) nebola vhodna na tvorbu vodive drahy technikou vySivania, pre maly
pocet zakrutov alebo velky priemer niti (vysokd tuhost’). Navrhol sa novy spdsob,
zalozeny na tvorbe nite pomocou pridavnénho kordovacieho zariadenia. K tomuto
spdsobu bolo potrebné vytvorit nit o priemere zodpovedajucemu velkosti ocka
kordovacieno zariadenia. Na preplietacom stroji bolo spracovanych 16 niti VN
12/1x275/100Z, z ktorych sa vytvoril pramik pouZity na vytvorenie vodivej drahy.
Tento typ vodivel drédhy predstavoval vysoku tuhost, sposobenu velkou hustotou

vlakien v niti aich hladkym povrchom, asmiou spojené problémy pri vytvarani vodivej
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drahy (pretavenie vySivaceg nite, trhanie vySivace] nite, obmedzeny tvar vodive] drahy,
zlé previazanie stehu).

Dalgj bol skimany vplyv mechanického naméhania aréznych teplét avihkosti
prostredia na zmenu vodivostnych charakteristik.

Pri tvorbe vodivych drédh dochadzalo v procese Sitia a vySivania v podstate k rovnakému
namahaniu nite. Z toho dévodu bol zvoleny iba jeden druh vodivej dréhy, vytvoreny
technikou vySivania (Specid ne kordovanim), na prevedenie druhej ¢asti experimentul.

Po zmerani elektrického odporu vytvorenych vodivych drah boli vzorky vystavené
mechanickému cyklickému namahaniu (tah, Smyk, ohyb), ktoré simulovalo praktické
nosenie a pouzivanie v odevoch. Ohyb mal vacsi vplyv na elektrické vlastnosti nez tah
aSmyk, dodlo k urcitgj strate vodivosti nedodlo ani u jedného typu namahania.
P&sobenim tepla elektricky odpor ukovov rastie, ¢o sa ndm g potvrdilo. Zmena
elektrického odporu bola mala, v niektorych pripadoch nadobudala zaporni hodnotu.
K takymto zmenam dochadzalo vplyvom pdsobenia vihkosti, prostrednictvom ktorej
elektrick& vodivost materidlu rastie.

Verky vplyv ma g relaxacna doba, pocas nel hodnoty elektrického odporu klesgju
apriblizuju sak pévodnym hodnotam.

Pri takom malom pocte merani neméZeme vysledky povaZzovat’ za objektivne, obzvlast
u takto tuhych materidlov, kedy sa vplyv naméhania mbze prejavit, vyraznou stratou
elektrickych vlastnosti alebo poskodenim vzorky, po dihej dobe nosenia a pouzivania.
Urcite manato vplyv g oblast’ aplikacie tejto vodive drahy.

Kvali vysokg tuhosti pouZite] nite mozno tato elektricky vodiva drédhu aplikovat’
do oblasti technickych textilii. Pre odevné aplikécie sa doporucuje pouzit’ iny typ niti
S mensou tuhost’ou nez je tuhost tychto dostupnych niti.

Das sposob predstavuje & Uprava pridavného kordovacieho zariadenia.
U vySivacieho stroja je potrebné vyrieSit smer vedenia kordovace nite. Vedenie
v réznych smeroch by vyrieSilo lepSie zachytenie privadzang nite. U tvorby vodive)
dradhy technikou Sitia, by sa mohla riesit konstrukcia aupevnenie kordovacieho

zriadeniana Sijaci stroj.

Buduca praca v tejto oblasti obsahuje skimanie d’alSich vodivych vlakien a viac

Specifickych analyz geometrie priadze aich pomer vodivosti a pruznosti.
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Zoznam priloh

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Parametre pouzitych materiaov

Parametre multimeteru Omega HHM 290
Parametre meracegj Ustredne ALMEMO 2290-8
Parametre klimatizacnej komory Binder KBWF 240
Parametre vodivého lepidla
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Priloha 1:
Parametre pouzitych materialov
Sijacie nite (ihlové): - Transfil - polotransparentni 100 % Polyamid — monofilament

- Belfil-S 120, 100% PES od firmy AMANN Sponit
- BEKINOX VN 12/1x275/100Z firmy Bekaert

Belfil-S 120 BEKINOX
VN 12/1x275/100Z

Kordovacie nite: - BEKINOX VN 12/2x275/175S firmy Bekaert
- BEKINOX VN 12/6x275/120S firmy Bekaert
- pramik 16 x BEKINOX VN 12/1x275/100Z

BEKINOX BEKINOX
VN 12/2x275/175S VN 12/6x275/120S

pramik
16 x BEKINOX VN 12/1x275/100Z



Nosna plodnatextilia:

Material ¢.1;
- zlozZenie

- dostava

- hribka

Materidl ¢.2;
- zlozenie

- dostava

- hrubka

Material ¢.3;
- Zlozenie

- dostava

- hribka

Materidl ¢.4:

- zloZenie

- dostava

- hrubka

CO/PES
osnova 33 niti/lcm
atok 26 niti/lcm
0,11 mm

100%CO+€lastan
osnova 27 niti/lcm
atok 22 niti/lcm
0,51 mm

100%CO
osnova 55 niti/lcm
atok 28 niti/lcm
0,66 mm

100%CO
osnova 27 niti/lcm
atok 17 niti/lcm
0,87 mm



Priloha 2

Multimeter Omega HHM 290

- Zabudovany bezkontaktny infra-teplomer s patentovo chranenym laserovym
kruhovym zameriavanim

- Digitalne nastavenie hodnoty emisivity od 0,1 po 1,00 s krokom 0,01

- Pouzitaoptika 10:1 (pomer vzdialenosti k merangj ploche)

- Vysoky vykon, odolné prevedenie, dobre ¢itatel'ne podsvieteny LCD disple

- MoZnost pripojenie 2 termoclankov typu K amoznost’ zobrazenia teploty (T1 aT2)
alebo teplotného rozdielu (T1-T2)

- Funk¢ny multimeter umoznujaci zaznam Min, Max. i priemerné merané hodnoty

- Meranie napdti, pradu, odporov, frekvencie, atd’.

- Zabudované testovanie diéd a logickych obvodov

- Batériové napdjanie i moznost’ napdjania pomocou siet’ového adaptéru

- Automatické vypnutie pristroja, pokial’ nie je dihsie pouzivany

- Slcast’ou pristrojaje gumovy kryt ochranny kryt a uchytenie pre stativ

Rozsah: 430Q; 4,3kQ; 43kQ; 430kQ2; 4300kQ2; 43MQ
Presnost’: £(0,3% rdg + 3 dgts)



Priloha 3:

ALMEMO 2290-8

Princip: Pristroje ALMEMO sii univerzane pouZitelné. Pre vietky lﬂ"-l':lﬁﬁ
senzory staci iba jeden pristroj. Pritom nie je nutné prevadzat XXX X
preprogramovanie  pristroja  pretoze  kjeho  automaticke]

konfigurécii dochédza pri pripojeni konektoru. — / o
Vetky pristroje disponujti jednym zapojenim vstupnych obvodov. | e 11 |
Pre r6zne pouZzitia v rozli¢nych oboroch je k dispozicii viac nez 60 &R

Standardnych meracich postupov, napr. pre meranie teploty, vihkosti, pradenia, prestupu
tepla, tlaku, otacok, frekvencie, odporu, prudu, napétia, sily, drahy, vodivosti, atd’.
Pristroje ALMEMA automaticky rozpoznavaju poznévacie déta pripojenych cidiel

amozno k nim pripojit’ akukol'vek periférnu jednotku.

Kontrolné funkcie:

Automatické rozpoznanie chyby alebo prerusenie vinou chyby.

Rychlost’ merania:
2,5 aebo 10 merani za 1s

Systémova presnost’:

+ 0,03% z merangj hodnoty, + 2 digity (pri 2,5 merani za 1s)

Meraci pristroj
Rozsah pracovnych teplét: -10 az +60°C
Okolitavlhkost: 10 az 90%



Priloha 4:

Klimatizacna komora Binder KBWF

Teplotny rozsah [°C] Bez vihkosti -10... +100
Svlhkostou 10...90
Teplotna stabilita [+ °C] Bez vihkosti, pri 37 °C 0,4
Svlhkostou, pri 37 °C 1,0
Max. teplotna fluktuacia [°C] Od 5° nad teplotou miestnosti 0,1
So zapnutym chladenim 0,5
Doba na zahriatie a ustalenie [min] Z20na37°C 30
Z20nal0°C 35
Znovu ustalenie po otvoreni dveri Otvorenie na 30 pri 37 °C S
[min]
Fluktuacia vihkosti [%] 15
Normalny prikon [W] 2250 W
Spotreba v ustalenom stave 37 °C 550 W
Poistky [A] 16




Priloha 5:

GPC 251 — Elektricky vodivé epoxidové lepidlio

Popis: GPC 251 je dvojzloZzkoveé, priprava zaizbovych podmienok, striebrom naplnené

epoxidoveé lepidlo. Tento spdsob je urceny pre pripojenie el ektrického a mechanického

prisluSenstva na el ektrické komponenty a zariadenia. Tento produkt ma vybornu

vodivost’ anie je citlivy namanipuléciu a okolité podmienky.

Zlozka A Zlozka B

Vzhrad strieborny slabo Zity

Konzistencia pasta tekutina
Pomer zmesi 100 (17) 59

Pokyny suSenia: Najlepsie vysledky sa ziskaju ked’ je produkt suSeny jednym
24 hodin — 25°C
60 minut —65°C
30 minut — 95°C
5 minit — 120°C

Z nasledujucich navrhov:

Klasické vlastnosti suSenia:

Rozsah odporu, max. (25°C)

Rozsah odporu, max. (120°C)

Vihkost' (%)

Odolnost’ proti rozpustaniu
Tepelnavodivost’ (BTU/ft?hreF/ft) 3,9

0,005
0,0002
<0,06

vyborna



