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Vliv struktury na vysledné elektrické vlastnosti textilii

Anotace:
Diplomova prace stru¢né popisuje zdkladni principy vodivosti materidli, vliv textilie na
elektrické pole a méteni elektrickych vlastnosti textilii.

V experimentdln{ ¢asti se na textiliich s riznym uspofdddnim vldken a to konkrétné
s kolmo a podéln€ kladenymi netkanymi textiliemi provadi méfeni elektrického odporu
téchto netkanych textilii. V experimentu byl zohlednén i vliv zaplnéni (resp. pérovitost)
textilif na elektrické vlastnosti textilii.

A na zavér bylo provedeno vyhodnoceni namétfenych elektrickych vlastnosti a vliv

struktury zkouSenych netkanych textilii.

Electric properties of textile and its influences on structure

Annotation:
This graduation thesis describes the basic principles of material conductibility, electric
fields, and measuring of the electric properties of textiles and its influences on textiles.

The experimental part,with which our research provided measurments, determined
the electrical resistance of non-woven textiles. For the experiment we used non-woven
textiles with vertically and horizontally lying fibres. In this case, it was taken into
concideration the filling textiles and its influence of electrical properties.

In the end is provided a data evaluation of electical properties, and it describes the

influence of structure tested non-woven textiles.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek:

1 [A] elektricky proud
T [s] ¢as
0 [C] elektricky naboj
R [Q] elektricky odpor
G [S] elektricka vodivost materialu
S [m?] plocha priifezu vodice
[ [m] délka vodice
o, [Q m] rezistivita
[V-m™] intenzita elektrického pole
£, [-] relativni permitivita
(o} [S] elektricka vodivost
tg [O] ztratovy Cinitel
E, [kV-cm'l] elektricka pevnost
C [F] kapacita
Y [V] napéti
a [m] celkova §itka textilie
b [m] délka textilie
h [m] vyska textilie
m; [kg] hmotnost vzorku
m,, [g] hmotnost vlakenného materialu
Y7, [-] zaplnéni
S [mz] souhrnnd plocha fezli vldken
Lo [kg-m™] mérna hmotnost
O, [kg-m™] objemov4 mérna hmotnost textilie
0. [kg-m™] mérn4 hmotnost vldken
P [%] porovitost
7 (-] porozita
4 (-] geometricka charakteristika
V. [m’] celkovy objem textilie
V, [m’] objem poért

=
El

délka vlaken



délka pora

povrch vldken ve vldkenném ttvaru
povrch pora

obvod piicného fezu péru

pramér péru

tvarovy faktor



1 Uvod

Elektrické vlastnosti polymert jsou v dnesni dobé velmi aktudlnim t€ématem. V modernim
svété, predevSim v technickych oblastech, se hledd uplatnéni téchto materidlll pro jejich
vyhodné vlastnosti oproti kovovym materidlim. Pfednosti jsou jejich nizkd hustota, nizkd
hmotnost, vysokd pruznost materidlu, odolnost vic¢i korozi, ohybu a mnohé dalsi.
Vldknotvorné polymery se vyuzivaji pro vyrobu antistatickych textilii, textilii chranicich
proti elektromagnetickému zafeni, textilii do cCistych provozii a v oblasti pocitacové
techniky. Vyrdbéné jsou také antistatické folie.

Mezi dulezité vlastnosti textilnich materidll vedle struktury, odolnosti vici
mechanickému namdhéni, chemickému slozeni a dalSich, patii také jejich elektrické
vlastnosti. Jsou to vlastnosti rozhodujici pro chovéni textilie v elektrickém poli a s tim
spojend celd fada uZzitnych vlastnosti jako naptiklad Spinivost, kterd zdvisi na mnoZstvi
naboje ktery se shromazd'uje na povrchu textilie.

Polymerni materidly svou podstatou patii do skupiny dielektrik a jsou i takto
vyuzivany. Pouhd zména relativni vlhkosti ovzdusi se jejich elektrické vlastnosti méni a
jejich hodnoty elektrického odporu se snizuji (tzn. jejich vodivost roste). Stejné je tomu tak
i aplikaci pfimési, a nebo pfitomnosti konjugovanych vazeb, kterymi se vytvaii vodivé
polymery.

Ukolem dne3niho textilniho vyzkumu je, vyvijeni a testovani novych druhti textilii.
Zaroven tyto vyzkumy maji dat moznost srovnani jednotlivych druht textilif, aby se tim
zvysila moznost pouZiti textilnich materidlti pro nové aplikace. To si dala za dkol i tato
diplomova prace s ndvaznosti na predchozi provedené vyzkumy a vyslovené piedpoklady

Cilem této diplomova prace, bylo stru¢né¢ popsat teorii zdkladnich princip
vodivosti materidlii, ddle vliv textilie na elektrické pole a v posledni fadé¢ méfeni
elektrickych vlastnosti textilii.

Nésledné navrhnout a provést experiment na textiliich s riznym uspotfddanim
vldken a to konkrétné€ s kolmo a podélné€ kladenymi netkanymi textiliemi se zohlednénim 1
vlivem na zaplnéni té€chto textilii. Zrealizovat méfeni vodivosti (resp. resistance) téchto

netkanych textilii. A na zavér provést vyhodnoceni namétenych elektrickych vlastnosti.



2 Elektrické vlastnosti

Elektrické a magnetické jevy nelze od sebe oddélit, nebot magnetické déje jsou vzdy
doprovazeny elektrickymi a naopak. Elektrické a magnetické pole jsou pouze slozky

jednotného elektrického pole, které interaguji s ¢asticemi hmoty. [1]

2.1 Elektricka vodivost

Krystaly raznych latek maji vétsi nebo mensi schopnost vést elektricky proud. Podstatou
elektrického proudu je pohyb elektricky nabitych ¢astic (nositelit ndboje) mezi dvéma pdly.
Mohou to byt elektrony (elektronova vodivost) nebo ionty (iontova vodivost). O zptisobu
jakym latky vedou elektricky proud, rozhoduje pfedevSim pocet a pohyblivost volnych
elektrontl v jejich struktute. Elektrony v kovech, slitindch a dalSich vodivych materidlech
maji schopnost voln¢ se pohybovat a vytvaiet tzv. elektronovy plyn. Pokud neni latka
ovlivitovdana vnéjSim elektrickym polem, pohybuji se jednotlivé elektrony chaoticky, takze
vysledkem je rovnomérné rozptyleni ndboje. Vlivem vnéjSiho elektrického pole dojde
k usmérnéni elektronil a vznikd elektricky proud. Elektrickd vodivost latek je obecn¢ silné
ovlivnéna teplotou. Pii vyssi teploté nastava vyznamnéjsi pohyb atomu (vibrace, rotace) a
elektrickd vodivost klesa.

Latky s iontovou a kovalentni vazbou neobsahuji prakticky Zddné volné elektrony,
proto elektricky proud nevedou. Nazyvdme je nevodice, dielektrika nebo izoldtory
(izolanty). U kovt a slitin se vétSinou mohou volné pohybovat vSechny valenc¢ni elektrony

a proto kovy velmi dobfe vedou elektricky proud, jsou to vodice.

Z hlediska hodnoty elektrické vodivosti se mezi vodi¢i a izolanty nachdzeji
polovodice. Pocet volnych elektronii ve strukturach polovodict je proti koviim maly.

U nékterych nevodict lze vyvolat opacné elektrické ndboje mechanickym
namdhanim (stlaéenim ¢i tahem) nebo zahfatim. V prvnim piipadé se jednd o ,,vznik*
piezoelektfiny, ve druhém pyroelektfiny. V obou piipadech jde o disledek struktury latky.
Ionty byly v téchto latkach ptivodné uspoiddany tak, Ze jako celek se chovaly elektricky
neutrdln¢. Pfi mechanickém namdéhani, resp. zahtati se tato rovnovaha porusi a vznikne

polarizacni elektfina nazyvana piezo-nebo pyroelektfina. [1]



2.2 Elektricky proud

Elektricky proud je uspofddany pohyb castic s elektrickym ndbojem (tj. nosic¢ii nédboje,
elektronti, iontd atd.). V kovovych vodiCich obstardvaji transport elektrického proudu
elektrony, které maji zdporny néboj (-). Skute¢ny smér proudu je od zdporného pdlu (-) ke
kladnému pélu (+), tedy opacny od dohodnutého sméru proudu. Dohodnuty smér proudu je
skuteCnym smérem pohybu pro kladné ndboje.

Elektricky proud I je zdkladni fyzikdlni veli¢ina, kterd udavd mnozZstvi nédboje,
které projde prifezem vodice za jednotku ¢asu. Prochdzi-li ndboj vodi¢em rovnomeérné, je
elektricky proud urCen jako podil celkového ndboje Q, ktery projde prufezem vodice, a
doby ¢, za které projde:

[=0/t [1]= A(ampér)=C - s (1)

Definice ampéru je ndsledujici: vodiCem prochdazi proud 1A, jestlize projde
jednotkovym prafezem vodice ndboj 1 C za 1 s.

Ohmiiv zakon, ktery charakterizuje vedeni proudu fikd, Ze pokud se teplota vodice
nemeéni, je proud jim prochdzejici ptimo Umérny napéti mezi konci vodice (I~U).
Konstantou imérnosti je elektricky odpor R (rezistance), kde:

r=Y . oV )
1 A

Kladné ionty, které tvoii krystalovou strukturu vodice, nejsou v klidu, ale kmitaji
kolem rovnovaznych bodii miiZky. Pfi priichodu elektronového plynu vodi¢em dochézi ke
srazkam jednotlivych elektronti s kmitajicimi ionty a disledkem je R. S rostouci teplotou

se amplituda kmitt zvétSuje a srazky jsou Castéjsi, odpor vodice roste. Elektricka vodivost

(konduktance) G je ptevraceny pomér elektrického odporu:

G=I1/U=1/R S(siemens) = Q™' 3)

Velikost odporu vodice zavisi na kovu, ze kterého je vyroben, na jeho délce a na
prifezu:

R=p-1/8 (4)
kde S [mz]je prifez vodic¢e a [ [m]délka vodiCe, p je rezistivita (nebo mérny elektricky
odpor [Q : m]). Plati, ze ¢im delsi je vodic, tim vétsi je odpor a ¢im je jeho prufez vEtsi, tim
mensi je jeho odpor.

Rezistance 1 rezistivita (konduktance a kondaktivita) z4visi na teploté, ale odliSné pro

kovy a polovodice resp. izolanty. Rezistivita kovil s rostouci teplotou vzriistd, naproti tomu



u polovodicl a izolantl klesd. Pii velmi nizkych teplotach klesa u nékterych latek odpor na

neméfitelnou hodnotu, tento jev se nazyva supravodivost. [1]

2.3 Elektrické pole

Elektrické pole je prostor, v némz dochazi k silovému plisobeni na nabita télesa, 1isi se tak
od prostoru, v némZ k tomuto silovému silovému pusobeni nedochdzi. Tato skutecnost je
zpusobena tim, Ze v prostoru, v némz dochazi k silovému piisobeni na nehybné elektrické
naboje, existuje elektrické pole. Nabité té€leso vytvaii ve svém okoli elektrické pole (nebo
také, elektricky naboj vytvaii elektrické pole). [2]

Elektrické pole lze popsat elektrickymi silo¢arami. Jsou to myslené Cary, které
graficky znédzornuji situaci v okoli elektrického niboje. Navzdjem se neprotinaji, jsou

kolmé k povrchu télesa a jsou vZdy orientoviany od kladného ndboje k zdpornému (ddno

dohodou). [3]

2.3.1 Intenzita elektrického pole

Intenzita elektrického pole je podil sily F, [N], kterou by plsobily okolni niboje na
vloZeny zkuSebni elementdrni ndboj ¢ [coulomb] a tohoto ndboje. VloZeny zkuSebni ndboj
musi mit takovou velikost, aby svym piisobenim neovlivnil elektrostatické pole ve kterém

je zjistovana intenzita elektrického pole E: [2]

E=— &)
q

2.4 Elektricky naboj

Elektricky naboj je:

a) Vlastnost Castice nebo télesa, kterd udava jeho chovéni v elektrickém poli. Naboj je
vlastnost ¢astice, to znamend, Ze se ndboj nemuize vyskytovat samostatné, vzdy je
vazdan na Castici, pfipadné vice Castic, které tvoii téleso.

b) Fyzikalni veliCina, kterd popisuje velikost ndboje. Znaci se Q nebo e a uddva se
v coulombech. Nédboj jednoho coulombu projde prafezem vodice pfi proudu 1A za

1s.

Kdyz mé castice nebo téleso elektricky nédboj, md schopnost vyvolat silové

pusobeni mezi dal$im télesem s elektrickym nabojem.



Toto silové plsobeni (= silovd interakce) se uskuteciiuje prostiednictvim
elektromagnetického pole (— elektromagnetickd interakce). O cCasticich (télesech), které
maji elektricky nédboj, fikdme, Ze jsou elektricky nabité. Vlastnosti silového pole mezi
nabitymi Casticemi zdvisi na jejich pohybovém stavu. Je-li ndboj v klidu, obklopuje ho
elektrické (elektrostatické) pole. Je-li ndboj v pohybu, vytvoii se kolem ncho

elektromagnetické pole. [3]

2.4.1 Zakon zachovani elektrického naboje

V izolované soustavé se celkovy ndboj zachovava; ndboj neni mozné vytvofit ani znicit.
Elektricky ndboj je kvantovdn. Nejmensim, dédle ned€litelnym ndbojem je
elementarni ndboj e, coZ je naboj jednoho protonu nebo jednoho elektronu. VSechny
elektrické ndboje (kladné i zdporné) jsou celistvymi ndsobky elementdrniho elektrického
niboje o velikosti e =1,602-107"°C .
Néboj muze byt kladny (+) nebo zdporny (-). Kladny elementarni ndboj +e ma
proton, zdporny elementarni ndboj —e ma elektron. Protony a elektrony jsou v atomu

v rovnovaze, proto se atom navenek jevi jako elektricky neutrdlni.

2.4.2 Vznik elektrického naboje

Néboj ve skute¢nosti nevznikd, jen se hromadi Castice se stejnym ndbojem. Tim se oddéli
elektrony od protont, které se ptivodn¢ navzajem rusily, takze celkovy nidboj byl nulovy.
Elektricky ndboj vznikne, kdyZ se porusi rovnovaha protonti a elektront v atomu:

— u plynG vznikd ionizaci, kdyZ na molekuly plynu piisobi radioaktivni zéfeni
(radioaktivni Castice se pohybuji velkou rychlosti, narazi do molekuly plynu a
molekula se roztrhne);

— kapaliny jsou elektricky neutrélni, ale pfidanim soli dojde k jeji disociaci na kladné
a z4porné nabité ionty. Napiiklad roztok kuchyiiské soli NaCl—Na* “CI;

— u pevnych latek vznikd teplem nebo tfenim, napf. tienim kozeSiny o ebonitovou

tyc.

Elektricky naboj se projevuje pieskokem elektrické jiskry, silovym plisobenim

s Wz

(pritahuje lehké cCastice jako kousky papiru, vlasy, ...) nebo svalovou kieci. [3]



3 Pasovy model

Elektrické vlastnosti materidlti (hlavné polovodicit) jsou popsany ¢asto pomoci pasového
modelu. Energetické pdsy znazoriuji dovolené energetické stavy elektront sdileného
elektronového oblaku v ldtce. Stejné jako v izolovaném atomu jsou odstupniovdny energie
elektronti v dasledku jejich vinové povahy do kvantovych hladin maji i elektrony ve
sdileném elektronovém oblaku kovové miizky svou energii kvantovanou. Protoze vIinéni
kazdého elektronu je zde rozprostieno po celém krystalu, vychdzi na cely prostor
zaujimany krystalem nesmirny pocet vinovych délek (tfddové 10%), tak Ze sousedni
kvantové stavy, liSici se o jednu vlnovou délku, maji vzajemné si velmi blizkou energii
pohybujici se v izkém hodnotovém rozmezi

Izolované atomy maji presné¢ dany hodnoty energie — energetické hladiny. Podle
Pauliho vylucovaciho principu mohou byt v jedné energetické hladiné pouze dva elektrony
(dochazi tedy ke vzniku Stépeni energetickych hladin). Elektrony zapliuji jednotlivé
hladiny v pdsu tak, aby mély co nejmensi energii. Teprve po plném obsazeni energeticky
niZ$itho p4su obsazuji elektrony pds s vyssi energii. Pokud jsou atomy od sebe dostate¢né
vzdalené tak na sebe nepiisobi, a kazdy z nich je samostatnym systémem.

K Stépeni energetickych hladin dochazi nepatrnym posunutim energetickych hladin
jednotlivych atomu (vznikne-li pevnd latka z n atomu, tak se kazdd energetickd hladina
rozsStépi na n velmi blizkych hladin — vytvoii pés). Posunuti je nutné aby byl dodrzen
Pauliho princip. Dovolené pasy jsou od sebe odd€leny zakdzanymi pdsy, ve kterych se
elektrony nemohou vyskytovat. Spodni dovolené pasy obsahuji siln¢ vazané elektrony a
elektrontim - valencni pdsy. Energetické hladiny ve spodnich pdsech jsou pln¢ obsazené
elektrony, nejvySe umistény valenéni pds je obsazen z poloviny nebo uplné. Nad
valen¢nim pasem jsou neobsazené pasy povolenych energii. Pokud je pas plné€ obsazen tak
nemohou jeho elektrony vést elektricky proud, protoze vedeni proudu je spojeno
s uspofddanym pohybem elektroni. Jsou-li vS§echny hladiny v pdsu obsazeny, elektrony si
mohou pouze vymeénovat mista na energetickych hladindch. ZvySeni energie jednoho
z nich je doprovdzeno snizenim energie jiného elektronu o stejnou hodnotu. Neméni se
tim, ale stfedni energie elektronu v pasu a elektrony tak nepfispivaji k vedeni proudu.

Vedeni proudu tedy zajist'uji pouze elektrony v netplné zaplnéném pasu.



O elektrickych vlastnostech latky rozhoduji tii pasy energie:
»  Valencni
»  Vodivostni (pfi teploté absolutni nuly prazdny)

»  Zakdzany

5eV mm
-DE . .

a) b) c) d) e)

_ Vodivostni pas
B valentni pés
| Zakisany pis

seesnneennnnnn Donorova, akceptorova hladina

eemm——————=  Fermiho hladina

Obr. 1: Pasovy model: a) vodice, b) isolanty, c) polovodice, d) polovodice s donorovou hladinou, e)

polovodice s akceptorovou hladinou

Pii teploté vySS$i neZ je teplota absolutni nuly mohou nékteré elektrony ziskat
tepelnou energii dostatecnou k tomu, aby pronikly do vodivostniho pasu. O zatazeni latky
mezi vodice, izoldtory a polovodice rozhoduje vzdjemnd poloha energetickych pasu. [4, 5]

Je-li cely systém elektrontii tuhé latky na nejniZSich moZnych hladinidch, nabyva
zvlastniho vyznamu nejvyssi energetickd hladina v dovoleném pdsu, kterd je pravé jesté
zaplnéna dvojici elektroni. Nazyvd se Fermiho hladina a podle jejiho umisténi v
dovoleném energetickém pdsu pii teplot¢ 0 K muizeme posuzovat nékteré fyzikalni

vlastnosti a povahu vazby v daném souboru atomd. [5]



3.1 Vodiée, polovodice, izolanty

Podle velikosti hodnoty rezistivity (absolutni hodnoty rezistivity se v raznych
publikovanych pracech lis{), kterd souvisi se zplisobem vedeni elektrického proudu, lze
,orientaéné* rozd¢lit 1atky do nékolika skupin (obr. 2):

® Izolanty nebo dielektrika

¢ Polovodice

e Vodice (pfevazné kovy ale i ,,specidlni*“ vodivé polymery)

e Supravodice, hodnota rezistivity pod kritickou teplotou je neméfitelna

VODICE |ZOLANTY
- —— e
| ] POLOVODICE
1 T ]
107 10° (Q-m)

Obrazek 2. Déleni materiali podle velikosti jejich rezistivity

Porovnéni vybranych vlastnosti kovovych vodic¢t a polovodici udava nasledujici schéma:

Kovové vodice Polovodice
e Maji malou rezistivitu e  Maji vetsi rezistivitu
e Elektricky proud vedou pouze volné ¢ Proud vedou uvolnéné elektrony a
elektrony kladné ,.diry!
e V krystalové struktufe existuje velky e Pocet uvolnénych elektroni zavisi
pocet volnych elektront na vn¢jSich podminkéach
e Pii zahtati se zvétSuje jejich odpor ¢ Pii zahtati se zmenSuje jejich odpor
e Osvétleni nemd vliv na jejich e Pii osvétleni se zmenSuje jejich
vodivost odpor
e Piimési zvetsuji jejich mérny odpor ¢ Vhodné piimési vyrazné¢ zmenSuji
jejich mérny odpor a meéni typ
vodivosti

Obrazek 3. Porovnani nékterych vlastnosti kovi s polovodici




3.1.1 Vodice

NP

U vodi¢l je mald nebo téméf nulové Sitka zakdzaného pdsu. Proto se v nich vyskytuji
volné elektrony. Jestlize Fermiho hladina pii teploté¢ OK lezi uvnitf dovoleného pasu nebo
pokud postacuje pocet elektront piitomnych v soustavé atomu jen k ¢astecnému zaplnéni
dovoleného pasu, vytvaii se pti velmi nizkych teplotich takové uspotadani elektrond, kdy
na rozmezi mezi valencni a vodivostni péds je Ferminiho hladinou. Tato elektronova
konfigurace je charakteristickd pro elementdrni kovy, slitiny, intermetalické slouceniny a
dal§i tuhé latky, které maji vybornou elektrickou vodivost. Cédste¢né zaplnény pés a
relativni snizeni energie valencnich elektrond, které se v pasu vyskytuji je pti¢inou vzniku
vysoce delokalizované kovové vazby, poutajici cely soubor atomll v pomérné velmi pevny

celek. Pas takto obsazeny elektrony byva oznafovan jako pas vodivostné-valencni. [4, 5]

3.1.2 Polovodice

Polovodice jsou latky, které maji rezistivitu mnohem vétsi neZ kovové vodicCe, ale mensi
neZ izolanty. Vodivost polovodici siln€ zavisi na teploté a na osvétleni. NejvyznamnéjSimi
polovodic¢i jsou Si, Ge a dalsi. Uplatnuji se jako zdkladni materidly pro konstrukci
polovodic¢ovych soucastek (kfemik), nebo jako slozky a pfimési polovodicovych sloucenin.
Elektrické vlastnosti polovodi¢ti mizeme vysvétlit na zdklad€ vlastnosti jejich krystalové
struktury. Napiiklad kifemik (Si) ma 4 valencni elektrony a jeho atomy jsou uspofadany
v krystalové struktufe. Pfi nizkych teplotiach jsou valen¢ni elektrony silné poutdny a Si
proud nevede. Pii zahtati se ionty v krystalové struktufe rozkmitaji a dochdzi k uvolnovani

valen¢nich elektron. Opusti-li elektron své misto ve struktuie (na obr. 4),
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Obrazek 4. Pohyb elektroni v krystalové m¥iZce polovodivého kiremiku



objevi se misto, kde chybi zdporny néboj. Toto prazdné misto se nazyv4 ,,dira” a chybéjici
zaporny ndboj se navenek projevi jako ndboj kladny. Do ,diry* muze pteskocit jiny
elektron z krystalové struktury a doplnit chybéjici zdporny néboj. Dojde k rekombinaci.
Kladna dira se vSak objevi na misté, odkud elektron pieskocil, vypada to tedy, jako by se
diry st¢hovaly v krystalové struktufe z mista na misto. Pfipojime-li k tomuto polovodici
zdroj napéti, zacnou se zaporné elektrony piesouvat ke kladnému pdlu, kladné diry k polu
zépornému a nastane usmérnény pohyb ndboji. Elektricky proud v polovodicich je
zpusoben usmérnénym pohybem uvolnénych elektronti a ,,dér* (na rozdil od kovt, kde
elektricky proud vedou jen volné elektrony). Pokud v polovodic¢i vedou elektricky proud

elektrony a ,,diry* vzniklé vySe popsanym zpisobem, hovoiime o vlastni vodivosti. [1]

3.1.2.1 Nevlastni polovodice

V technické praxi maji nejvétsi vyuZiti tzv. nevlastni polovodice, jejichz krystalova
struktura byla ,,zneciSténa“ nepatrnym mnoZstvim piimési. Vlastnosti polovodicl jsou totiz
zavislé na piimésich a vhodnym vybérem piimeési muzeme dosdhnout toho, aby
v polovodic¢i byl elektricky proud veden bud’ volnymi elektrony (elektronova vodivost,

vodivost typu N), nebo dérami (dérova vodivost, vodivost typu P), viz obr. 5.
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Obrazek 5. Vodivost typu N (negativni) a typu P (pozitivni) u kifemiku dotovaného pétimocnym (A) a

trojmocnym (B) atomem

Vodivost typu N (negativni, obr. 5 A): ve struktufe kiemiku jsou nékteré atomy nahrazeny
atomy s péti vazebnymi elektrony, napt. As. Jejich Ctyfi valen¢ni elektrony se ucastni
vazeb, ale paté se jiz v chemickych vazbach nemohou uplatnit. Jsou velmi slabé vazané a

jiz pfi nizkych teplotdch se stanou volnymi elektrony. V kiemiku s pfimési pétimocného



prvku (fikd se mu donor) je nadbytek volnych elektront, které po pfipojeni ke zdroji

zpusobuji jeho elektronovou vodivost typu N.

Vodivost typu P (pozitivni, obr. 5 B): zabuduji-li se do krystalové struktury atomy
trojmocného prvku se tfemi valencnimi elektrony, napf. In, chybi pro obsazeni vSech
chemickych vazeb elektrony. V misté nenasycené vazby vznikne ,dira* skladnym
nabojem. Tuto diru mtiZe zaplnit elektron z nékteré jiné vazby a dira se v krystalu pfesune
na jeho misto. Piim¢s trojmocného prvku (akceptor) vytvaii v krystalu kiemiku nadbytek
kladnych dér, které po ptipojeni ke zdroji zpiisobuji jeho dérovou vodivost typu P. ke
zméné vodivosti, napf. Si, staci 1 nepatrné mnozZstvi ptimési. PostaCujici je, aby na 100

miliéna atomu Si pfipadl jediny atom piimési. [1]

3.2 Vodice a nevodice (izolanty) v elektrickém poli

Vodice jsou latky, které obsahuji volné nosiCe elektrického naboje (vedou elektricky

proud).

Nevodice (izolanty-jinak také dielektrika) jsou latky, které nemaji volné nosice ndboje

(nevedou elektricky proud).
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Obrazek 6. Vodi¢ v elektrickém poli

Je-li do elektrického pole vloZen vodi¢ (obr.6), vznikne doCasné elektrické pole i
uvnitf vodic¢e a zptisobi pohyb volnych elektronii, které se nahromadi na povrchu vodice
v mistech, kde siloCary vstupuji do vodice. Tato strana vodi¢e se nabije zdporn€¢ a na
opacné strané, kde siloCary z vodiCe vystupuji, vznikne stejn¢ velky naboj kladny. Tento
jev se nazyva elektrostatickd indukce. Ta pokracuje, dokud pole indukovanych ndbojl ve

vodic¢i nezrusi v celém objemu télesa ptivodni elektrické pole a intenzita pole vSude uvniti



vodi¢e bude nulovd. Vodi€ se tady snaZi vyvolat vlastni intenzitu elektrického pole, ktera
by zptisobila to, Ze celkova intenzita uvnitf vodic¢e by byla nulova. Vnitini intenzita vodice
v elektrickém poli je stejné velkd jako intenzita vnéjsiho elektrického pole, ale ma opacnou
orientaci, takZe celkova intenzita uvniti vodice je nulova.
Je-li vloZen izolant do homogenniho elektrického pole, dojde k polarizaci.
Rozezndvame dva zdkladni typy polarizace:
— atomova polarizace (obr.7): v elektrickém poli se jadra atomu, kterd maji kladny
naboj, posouvaji ve sméru silocar (k zdporné desce) a zaporné elektronové obaly se

deformuji ve sméru opacném. Z atomil a molekul se stavaji elektrické dipdly.

Obrazek 7. Atomova polarizace

— Orientacni polarizace (obr.8): molekuly mnohych latek (napiiklad vody) maji
vlastnosti dip6lu, i kdyz se nenachézeji v elektrickém poli. Tyto dipdly jsou vSak
neuspoiddané a navenek se neprojevuji. V elektrickém poli dipély usmériuji,

kladné pély se naticeji ve smeéru elektrickych silocar.

i
\

Obrazek 8. Orientaéni polarizace

Néboje v dielektriku se nemohou pohybovat, proto nedojde k pteskupeni elektronii
jako u vodice. Indukované naboje v dielektriku jsou vazany na dipdly. Dipdly na povrchu
dielektrika se natoci tak, Ze kladny pdl kazdého dipdlu je otoCen k zaporné desce, a proto
vznikne malé wvnitini elektrické pole s intenzitou E;, kterd sméfuje proti vnéjSimu
elektrickému poli E,. Celkové intenzita E je rovna rozdilu E=E,-E;. Pole v dielektriku m4

mensi intenzitu neZ pole, které ho vyvolalo.



Kdyz je dielektrikum vloZeno do vakua, pak pomér vakua a vloZeného piredmétu,

udéva relativni permitivitu:

£, =— (7)

Razné polarizacni vlastnosti dielektrik zpiisobuji jejich rozdilnou relativni

permitivitu.

3.3 Dielektrika

Jak uz bylo uvedeno vyse, latky mohou byt vodice ¢i izolanty. Idedlni izolant je latka, ktera
neobsahuje Zadné volné nosice naboje (a tedy nevede elektricky proud). To je v praxi
nerealizovatelné. Kazdy redlny izolant obsahuje ur¢ité mnoZstvi volnych nosici nédboje,
které vném vznikaji za danych podminek pusobenim rGznych vlivli (zéfeni, teplo,
absorpce vody aj.). Dielektrikem rozumime latku, v niZ mtize existovat elektrické pole a
jejiz rozhodujici vlastnosti je polarizovat se v elektrickém poli. Kazdy izolant je

dielektrikem, nikoli vSak obracen¢. [6]

3.3.1 Déleni dielektrik

Dielektrika 1ze délit z hlediska elektrostatického pole na:
® Izotropni a anizotropni
o Krystalickd a nekrystalicka
¢ Homogenni a nehomogenni
® Linearni a nelinedrni

e Me¢ekka a tvrda

Izotropni a anizotropni
Ptiklad ovliviiovani elektrického pole izotropnimi a anizotropnimi dielektriky je na obr. 9,
kdy po vloZeni dielektrika se siloCary elektrického pole u izotropniho dielektrika neméni

v Zadné jeho pozici, naopak u anizotropniho jsou zdeformovany podle povahy dialektrika.
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Obrazek 9. Priklad vlivu typu anitzotropie dielektrika na elektromagnetické pole (izotropni

dielektrika nahofe a anizotropni dielektrik dole).

Homogenni a nehomogenni
Homogenni jsou takovd dielektrika, v jejichZz libovolném bodé md vektor intenzity

elektrické pole stejnou orientaci i velikost. V piipadé nehomogennich dielektrik tato

podminka neplati (obr.10).

Obrazek 10. Priklad chovani homogenniho a nehomogenniho dielektrika v el. poli

Vztah pro intenzitu elektrického pole homogenniho dielektrika:

- - - - - - -

Ein=E,=E;=E.=FEs=E¢=E7=FEjs
Vztah pro intenzitu elektrického pole nehomogenniho dielektrika:

- - - - - - -

Ei.#E,#E:s#Es#Es #FEs #E7 #Es



Linearni a nelinearni
Linedrni prostfedi je takové, ve kterém je relativni permitivita konstantni &, = konst.. U

nelinedrnich tomu je tak, Ze permitivita je nekonstantni, tedy funkci intenzity elektrického

pole a elektrické indukce (obr.11).

=¢ere0E
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Obrazek 11. Zavislost permitivit vlevo linearnich dielektrik a vpravo nelinearnich dielektrik

Mékka a tvrda
U téchto druht dielektrik se jednd o schopnost natocit své domény ve sméru plsobeni

elektrostatického pole. [4]

3.4 Materialove charakteristiky izolantu a dielektrik

Jsou schopny zesilovat ucinky elektrického pole, zvétSovat kapacitu kondenzétoru,
hromadit v nich a vyddvat znich energii elektrického pole. Nejdilezitéjsi jsou tzv.

dielektrické charakteristiky, to je vodivost o [S], relativni permitivita &, , ztratovy Cinitel
1g(8) a elektrickd pevnost E , (viz. kapitola 6.1.3.3). V izolantech je rozhodujici mérnd

vodivost a elektrickd pevnost, v kondenzétorech je dilezitd permitivita a ztratovy Cinitel

[7].
3.4.1 Kapacita

Kapacita je schopnost vodie hromadit na sobé elektricky nédboj. Fyzikdlni veli¢ina
kapacita C charakterizuje miru této schopnosti.

Kapacita je mira imérnosti naboje nahromadéného na vodici a na jeho potencidlu.

Q=C-9 8)



3.4.2 Kondenzator

Kapacita osamé€lého vodice je velmi mald, proto se vyuZivaji kondenzatory. Kondenzator
je vodi¢ vhodné€ upraveny tak, aby mél velkou kapacitu. Nejjednodussi je deskovy
kondenzator, coz je soustava dvou plochych vodi¢i oddélenych od sebe vrstvou
dielektrika.

Ptipoji-li se desky kondenzatoru o kapacité C tak, aby mezi nimi bylo napéti U, pak
pro naboj, ktery se nahromadi na deskach bude platit vztah:

0=C-U 9
Kapacita kondenzatoru:

&S g ¢S
l l

C

(10)

Zavisi na vzdalenosti desek / [m], na obsahu uc¢inné plochy S [m?] a permitivité
dielektrika &
Kondenzétor se diky schopnosti hromadit na sob¢ ndboj miiZze stit kratkodobym

zdrojem proudu. [3]



4 Zaplnéni a porovitost textilnich viakennych utvaru

Tato kapitola zde popisuje zaplnénim a pérovitosti vlakennych ttvari, které potfebujeme
pochopit pro experimentdlni ¢ast, abychom mohli posoudit vliv struktury na elektrické

vlastnosti textilnich materialu.
4.1 Zaplnéni textilnich viakennych utvaru

Na obr. €. 12 je zndzornéna Cast textilniho vldkenného utvaru ve tvaru hranolu s celkovym
objemem V,, uvnitt tohoto télesa jsou useky vldken s thrnnym objemem vldken V a plati

V<V.. Rozdil V, -vyjadiuje objem vzduchu mezi vlakny.

Obrazek 12. ¢ast textilniho vlakenného utvaru ve tvaru hranolu

Objemova definice zaplnéni je dana vyrazem:

E=y ue 0.1 (12)

c

Plo$na interpretace zaplnéni.

m=3

Obrazek 13. Plosna interpretace zaplnéni



Na obr €. 13 je zndzornén plochy hranol o rozmérech a, b, h, kde h je velmi malé.
Horni rovinou ab je protinano m vldken ve vysSrafovanych feznych ploskach s*;h, kde j=1,

2, ..., m. objem jednoho vldkna je s*;i, objem vSech vlaken je:
V=3 (sih=h- " s;=h-S (13)

Veli¢ina S =z;":lsjf je souhrnnd plocha fezti vldken. Celkovy objem hranolu je

V.=abh=h-S., kde S.=ab je celkovd feznd plocha vldkennym utvarem. Pro ploSnou
interpretaci zaplnéni plyne z (12) rovnice:
Hmotnostni interpretace zaplnéni.

UvaZujeme, ze vldkenny utvar ma celkovy objem V., objem vldken Va
hmotnost.M. mérnd hmotnost vldken je:

p=M/V (15)

mérnou hmotnost vlakenného utvaru lze definovat vztahem:

y=MI/V._. (16)
Odtud plyne:

M=Vp=Vy 17
a vzhledem k definici (12) plati:

Rovnice je hmotnostni interpretaci zaplnéni. (pojeti uzivané napt. v modelech kontinua).

[8]
4.2 Porozita a pramér mezivlakenného poru

Porozita vyjadiuje podil objemu vldkenného tutvaru vyplnéného vzduchem. Vldkenny
utvar ma celkovy objem V., vldkna v ném maji objem V. Objem vzduchu (pfesnéji objem
mezivldkennych prostort) je V.-V. Porezita je pak definovana vztahem:

V.-V 14
= =1 19
V== v u (19)

c c

Stejny objem vzduchu vSak muze byt v nckolika madlo velkych pdrech, nebo

v mnozstvi malych péru. Proto je tieba stanovit stfedni velikost mezivlakennych port.



Obecna geometricka charakteristika:

[0
=t 2
& S (20)

t

& ma rozmér délky, takze popisuje velikost uvaZzovaného télesa. Napiiklad krychle
o stran¢ a méa objem a, povrch 6a’ a charakteristiku §=a3/(6a2 )=a/6. Podobn¢ valec o
praiméru d a délce 1 mi objem [-md*/4, povrch [-7d a charakteristiku
&=i(md? 14)|/(1md) = d /4. Charakteristika & zavisi také na tvaru télesa. (pro krychli a
vélec jsme nalezli jiny vztah k rozméru a nebo d). Veli¢inou ¢ lze proto porovndvat jen

velikosti tvarové podobnych téles.

Objem péri (tj. objem vzduchu) ve vlakenném ttvaru je:

V, =V, -V =Vy=2(i-p)=v T 1)
H H
Uhrnna délka vech vldken ve vlikenném ttvaru L. Pro objem vldken plati
7Zd 2
V= L 22
& @)
a objem poru je:
2 J—
y =mma (23)
4w
Povrch vlaken ve vldkenném utvaru je:
A=Lp=Lmd(1+q) (24)

Povrch péri Ize odvodit s predpokladu, Ze tam kde konéi vldkno, za¢ind vzduch kolem
n¢j. Povrch pért je soucasné povrchem vldken. (Uvazujeme styk vldken v bodech ¢i
v kfivkdch. Pokud by byly v kontaktech mezi vldkny sty¢né plochy, nemohly by byt do

povrchu pérti zahrnovany). Predpoklad Ize zapsat ve tvaru:

A, =A=Lmd(l+q) (25)
Geometricka charakteristika & péra ma tvar:
2 —
d Ll y7j
4 4w 1-p d

_ 2
A Lad(1+q) i 41+q) (26)



Tvar mezivlakennych poéru je ve skuteCnost znacné slozity. Pro snaz$i feSeni proto
zavedeme nejprve modelovy piedpoklad, Ze mezivldkenné poéry maji tvar kapilar.
(Kapilary nemusi mit kruhovy prifez, ale i tak je zavedeny pifedpoklad znanym
zjednodusenim skutecnosti.). Péry si lze nyni piedstavit jako ,,vzduchova vldkna®, pro
kterd jsou definované veli€iny, jako u vlaken. Bude pouzivano znaceni:
L,... délka porovych kapilar ve vldkenném utvaru (analogie uhrnné délky vlaken),
d,... ekvivalentni primér péru (analogie ekvivalentniho priméru vlaken),

qp. .. tvarovy faktor péru (analogie tvarového faktoru vldken). [8]

Obvod pii¢ného Fezu pérem mizeme vyjadfit rovnici:
(1 +q) 27)
Povrch péru je vyjadien vztahem:
A =L,p,=Lmd(l+q,) (28)
Objem porii je:
7Zd 2
v, = 1 (29)
Geometricka charakteristika ¢ pori je:
ﬂ.ci 2
— L
% d
E=r - ﬂd4( ) (30)
A, L €\l+q,] 4l+gq,
Ekvivalentni primér péru plyne z porovnani pravych stran:
- d 1+
lzp d 4 g =18, 31)
u 4i+g,) 4li+q,) I+q u

Pomér délek vlaken a pora je mozno uréit jako:

d, 1+ 1+ -
Lad(i+q)=Load (1+q,) L= T _[T4 ) 124 (32)
L d l+g 1+g¢ U

p




5 Elektrické vlastnosti polymerti

Polymery jsou vétSinou latky s velmi nizkou elektrickou vodivosti, které vykazuji
vlastnosti izolantli ¢i dielektrik. Tato vlastnost je zplsobena skutecnosti, Ze vSechny
elektrony jsou vazané k atomovym jadriim nebo sdilené v kovalentnich vazbach.

Elektricka vodivost téchto vldken vSak nemusi byt zcela nulovd, zdvisi na obsahu
piisad, respektive vlhkosti. Hydrofilnim polymerim tak sta¢i 1%-ni zvySeni obsahu
vlhkosti a jejich vodivost vzroste o 8-10 fadu.

V dnesni dobé¢ je zndmo vice neZ 100 polymert, jenZ maji rGzné rozsahy elektrické
vodivosti. Pro polovodice, je mérnd vodivost urCovdna pomoci mérného elektrického
odporu Rg. Tato veli¢ina se pohybuje v riiznych rozmezich podle typti vldken nebo jejich
uprav. Hodnoty elektrického mérného odporu klasickych syntetickych vlaken se pohybuji
v rozmezi 10'2-10" Qm. Antistatickd vldkna maji elektricky mérny odpor 10°-10" Qm.
Elektricky vodiva vldkna pak nabyvaji hodnot elektrického mérného odporu kolem 107

Qm, nebo nizsich. [9]

Elektrickou vodivost o 1ze vyjadfit jako soucin absolutni elektrické vodivosti G a
délky polymerniho vldkna Iy, to celé ku ploSe pficného fezu vldkna Sy. Dle Ohmova
zdkona je G vyjadiena jako pomér proudu / a nap&ti U. Jednotkou je [S = AV™']. Z toho
vyplyva, ze vyslednd vodivost o pro polymerni vldkno je definovédna jako pomér plo§né

hustoty proudu /Sy a intenzity elektrického pole U/ly.

11, Gl
o, =V =2 (33)
vus, S,

DalS$im zptsobem vyjadfeni vodivosti je souin koncentrace nositeli ndboje n
[mol-m-3], velikosti ndboje g [C-mol-1] a pohyblivosti nositele u, [m2V-1s-1]. Pro

systémy, kde je vice nositelti ndboje plati vztah: [9]

Oy =Y n.q.u, (34)



5.1 Elektricka vodivost ve viaknech ze syntetickych polymerd

Elektrickd vodivost polymert je velmi komplexni problém. U vodivosti polymernich
materidli zdleZi na mnoha okolnostech. Zilezi na chemickém sloZeni, na form¢ v jaké
polymer je, na vzduSné vlhkosti a samoziejmé na sile elektrického pole ve kterém jsou

polymery umistény. [10]
5.1.1 Strukturalni charakteristika polymert

Polymery jsou amorfni makromolekuldrni latky. Na rozdil od krystalickych latek, kde
existuje vnitfni usporddanost na dlouhou vzdalenost, je u nekrystalickych (amorfnich) latek
uspotddanost na kratkou vzdalenost, piipadné neusporadanost. Podstatou usporddanosti na
kratkou vzdalenost je vznik malych oblasti s vnitini uspofadanosti (koordina¢nich utvari),
u vldken se jednd o tzv. lamely. Jsou to meandricky sto¢ené molekuly, tvofici pravidelné
utvary. Makromolekuly se sklddaji zelementarnich jednotek, jako je na piiklad
elementarni jednotka polyesteru zjednoduSené zndzornéna na obr., a jsou stavebnimi
jednotkami, ze kterych je vldkno tvofeno. Je zde absolutni absence pravidelné miizky,
ktera je typicka pro krystalické latky[10].

Dalsi charakteristikou jsou obvykle rtizné intenzity vazeb mezi jednotlivymi

¢asticemi, v polymerech jsou zastoupeny prakticky vSechny druhy vazeb najednou.

Obrazek 14: Schéma usporadani makromolekul ve vlakné, zjednodusena podoba lamely poskladané

z makromolekuly, jednoduse nakreslena molekula polyesteru
5.1.2 Elektricka vodivost polymernich viaken

Vétsina textilnich vldken patii mezi elektrické isoldtory. To je zpisobeno skutecnosti, Ze

vSechny elektrony jsou vdzané k atomovym jadrim nebo sdilené v kovalentnich vazbach.



Vodivost polymera souvisi s pteskoky elektronti z valen¢niho péasu do vodivostniho
pasu pies zakdzany pas. Pii preskoku padaji elektrony do pasti a prechdzeji mezi pastmi
tunelovacim mechanismem. Pro pfeskoky je potiebnd energie (napi. tepelnd). Tento
preskokovy mechanismus se uplatiiuje u polymernich polovodicti s konjugovanymi
dvojnymi vazbami, protoZe konjugované useky jsou preruseny v mistech lokdlnich poruch
a na koncich fetézcl. LiSi se od vodivosti kovi, kde neni zakdzané pasmo a volné
elektrony se vyskytuji i ve vodivostnim pésu pti bézné teploté. U polovodici je zakdzany
pas uzky, takze je jejich vodivost mezi vodivosti kovi a isolatory [10].

Zasadni otazka zni: V jakém sméru samotné suché vldkno vede lépe elektricky
proud? Jednd se o anizotropni latku, tudiZ poloha vldkna v elektrickém poli je dileZita. To
co umoznuje, aby vldkna za jistych podminek vedla, jsou dvojné vazby v molekule, které
mohou poskytnou volny elektron. Poté sta¢i dodat do vldkna dostate¢nou energii, tak aby
elektron prekonal zakdzany pds a vlakno vede elektricky proud.

Vldkna se pii vyrobé dlouZzi, coz je v postaté proces urovndvani makromolekul ve
struktufe vldkna. Tim se vytvoii ,,cesta® kudy elektricky naboj snadnéji prochdzi vldknem,
kde jsou si k sob¢ 1épe nastaveny dvojné vazby — zejména konjugované.

DlouZend vldkna tedy 1épe vedou el. proud ve sméru své podélné osy.

Obrazek 15: Vlakna v deskovém kondenzatoru z makroskopického pohledu, predstava

makromolekularniho usporadani vlaken
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Obrazek 16: Skute¢na poloha vlaken v deskovém kondenzatoru (nahoie podél kladena a dole kolmo

kladena netkana textilie)



6 Eperimentalni ¢ast

Tato priace navazuje na piedeslé vyzkumy, a bylo by dobré tedy piipomenout jisté
skute€nosti, které byly zjiStény v minulych vyzkumech.

Pti méfeni elektrickych vlastnosti a dielektrické konstanty syntetickych vldken z
diplomové prace Andrey Snajberové vyplynulo, Ze za predpokladu zvétSujici se vlhkosti se
zvetSuje 1 rezistivita. Avsak tento predpoklad neodpovida textilnim materidltim, které ve
vSech svych formach a usporadédnich (choméace vldken, prizi, tkanin, pletenin a netkanych
textilif) obsahuji zna¢né mnozstvi vzduchu, které vyjadifujeme pomoci porozity, nebo-li
podilu vzduchu v naméfeném materidlu. [11]

Pro dalsi méfeni, bude tedy nezbytné urCit mnoZstvi vldken zastoupenych ve
,smgsi‘“ vldken a vzduchu (pro praktické vyuZziti tedy porozitu dané textilie), které
vyznamné ovliviiuji vlastnosti textilie. Nezanedbatelny ma i vliv uspofadani vldken v dané
textilii.

Dalsi préce, kterd se zabyvala méfenim textilii s kolmo a podéIné kladenymi vldkny
byl vyzkum Jifiny Koprnické. Vysledkem je, Ze textilie s kolmo kladenymi vlakny se
vykazuje vétSi elektrickou vodivosti nez textilie s vldkny podéln¢ kladenymi. Tento
predpoklad byl vytvoien na zdklad¢ méfeni rezistivity.

Pro tiivrstvé textilie se vSak teoreticky pfedpoklad nepotvrdil a vychdzi opacné.
Nelze timto vSak fici, Ze neplati teoreticky predpoklad lepsi vodivosti kolmo kladenych
vrstev. Pro potvrzeni, nebo vylou€eni tohoto predpokladu, bude nezbytné provést velké
mnoZstvi méfeni, a to pfi riznych intenzitach elektrického pole v Sirokém rozsahu, avSak
pii hodnotich menSich nez je elektrickd pevnost méfeného materidlu (viz. kapitola

6.1.3.3.). [12]

Tato diplomova préace tedy navazuje na predeslé vysledky s cilem je rozsitit o nové

skutec¢nosti popiipad¢ potvrdit ¢i vyvratit zavéry piedeslych méteni.

6.1 Realizace experimentu

Ackoli tato prace navazuje na predeSlé vyzkumy, bylo nutné vyrobit nové vzorky
netkanych textilif a provést piedbéZznd méteni. Byl navrhnut a vyroben piipravek, ktery byl
pouzivan k méfeni elektrickych vlastnosti netkanych textilii, tak aby vyhovoval potfebam

experimentu



6.1.1 Popis méfrenych textilii

Testované netkané textilie byly vyrobeny v poloprovoze katedry netkanych textilii.

Parametry vyrobenych netkanych textilii jsou uvedeny v tabulce 1.

Jedna se o dva konstruk¢né odlisné druhy.

e Textilii s podél kladenymi vlakny, vyrobenou klasickou technologii vrstvenim

pavuciny (obrazek 17). Zpevnénou pomoci bikomponentnich kopolyesterovych

vldken, které maji nizsi teplotu tani. Takze se nejdiive navrstvila pavucina

v pozadovaném mnoZzstvi a poté se textilie vlozila do pojici komory na dobu tii

minut. Pojici teplota byla v rozsahu 140 — 150 °C.

e Textilii s kolmo kladenymi vlakny, vyrobenou technologii STRUTO (obrazek 18)

viz [13].

Snahou pfi vyrobé textilii bylo dosdhnou stejné objemové hmotnosti obou druhii. Na

ob¢ textilie byla pouZzita stejnd smés vldken, tedy 80 % polyesteru (popis vyroby PES

vldkna v ptiloze 1) a 20 % kopolyesteru.

Tabulka 1: Parametry textilii

Textilie s podél

Textilie s kolmo

kladenymi vldkny | kladenymi vldkny
Pouzity vldkenny materidl PES/coPES PES/coPES
Podilové zastoupeni [%] 80/20 80/20
Jemnost vlaken [dtex] 6,7/2,2 6,7/2,2
Délka vlaken [mm] 80/30 80/30
Tloustka vldken [pum] 22/22 22/22
M¢rna hmotnost vlaken v textilii [kg-m'S] 1374/1256 1374/1256
Priimérnd poérovitost [%] 98,96 98,91
Priimérna tloustka textilie [mm] 30 30
Priimérnd hmotnost vzorkt [kg] 0,0150 0,0158
Primérné objemova mér. hmotn. vzorku [kg-m'S] 14,31 15,01
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Obrazek 17: Pohled na textilii s podél kladenymi vlakny

Obrazek 18: Pohled na textilii s kolmo kladenymi vlakny



6.1.2 Popis zarizeni pouzitého k experimentu

Meéfeni elektrického odporu probihalo na pristroji Hewlett Packard 4339 B.

1 ul“u_ujn,ﬂlul

u

R

Obr.19 : Hewlett Packard 4339 B

Na Hewlett Packard 4339 B byl napojen na méfici pripravek (pfiloha 2.), do
kterého se vkladala métend textilie, ktery byl spojen pomoci elektrod, které byly umistény
na obou stranach desek.

Pred kazdym métfenim byly vzorky v daném prosttedi klimatizovdny 24 hodin.

6.1.3 Popis experimentu

6.1.3.1 Zjistovani parametru textilie

Zjistovani parametrd textilie zahrnovalo pfedev§im méfeni mérné hmotnosti vldken
pyknometrickou metodou a objemové hmotnosti textilie metodou vdzeni vzorkd. Dale

vypocet porovitosti textilie.

Pyknometricka metoda

Pro dal$i méfeni bylo nutné znat presnou mérnou hmotnost vldken.



Metodika méfeni je nédsledujici:

1. pyknometr se naplni kapalinou o hustoté p; (destilovanou vodou) a zvézi (jeho
hmotnost se oznacuje Py),

2. pfipravi se pfesné mnozstvi suchych vldken, které se zvazi m,,

3. vldkna se vloZi do pyknometru, doplni se schazejici kapalina, pyknometr se zavie a
vloZi do odsdvaci komory, kde je z pyknometru odséit vzduch

4. poté se pyknometr opét zvazi (hmotnost pyknometru naplnéného kapalinou a

vlakny se oznacuje Py,).

mv'pk
_ 35
p mv+Pk_ka ( )

Metoda zjisténi objemové mérné hmotnosti

Zjistovani objemové mérné hmotnosti textilii p,; se zaklddalo na vdZeni vzorkli pomoci
elektronickych vah znacky Sartorius. Vzorky byly nastithdny podle Sablony na rozmér
odpovidajici rozmérim elektrod méticiho ptipravku a zvdzeny. Rozméry vzorki byly:
a=0,0lm

b=0,01m.

[=0,03m

Obrazek 20: Znazornéni oznaceni rozméri jednoho vzorku netkané textilie

Pro vypocet objemové hmotnosti textilii byl pouzit vztah:

m.

.= : 36
P T (36)

Vzorki bylo vyrobeno dohromady 20. Deset vzorka s podélné¢ kladenymi vldkny,
deset vzorku s kolmo kladenymi vldkny. Zdvojenych vzorka bylo docileno tak, Ze se

pouzivaly dva vzorky od stejného druhu textilie. VSechny vzorky byly oc¢islovany.



Vypocet porovitosti

Pro stanoveni pdrovitosti textilie bylo pouZzito vztahu

W={1—M]102 (37)

tab.

6.1.3.2 Zjistovani elektrickych vlastnosti textilii na pristroji HP 4339 B

Zjistovani elektrickych vlastnosti se zaklddalo na méfeni elektrického odporu v méficim

piipravku po vlozeni textilie mezi jeho elektrody. To se provadélo tak, Ze se vzorek

netkané textilie vlozil do pfipraveného méficiho ptipravku. Vzorek textilie byl stejné

velikosti jako méftici pripravek. Textilie byla takto upravend proto, aby se zabranilo

piipadné deformaci, ktera by mohla budouci vysledky zkreslit a zneptesnit.

Méteni se opakovalo pro vSechny vzorky postupné. Méfeni byla provadéna pfi

klimatickych podminkéch a nastaveni méficiho piistroje:

Teplota 23 — 24 °C

Relativni vlhkost 28 a 50 % (50% z divodu ovéreni vlivu vlhkosti na vodivost
textilif)

Clmt: SmA

Napéti 10V, 25V, 50V, 100V, 250V

Casmeéreni 15sa30s

6.1.3.3 Prurazné napéti netkanych textilii

Toto méfeni bylo provedeno ve spolupraci s Plzefiskou Univerzitou — jeSté upfesnime.
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Obr 21. Schéma obrazku
Elektrodovy systém:

Napétova elektroda: ¢ 25 mm

Zemni elektroda: ¢ 75 mm

Vzdalenost elektrod:
Vychazi z ptedpokladu, Ze elektrody se maji pouze kontaktné dotykat a nevyvijet Zadny

tlak na zkoumanou textilii.

Pro textilie s podél kladenymi vlidkny h =24 mm
Pro textilie s kolmo kladenymi vldkny h =30 mm
Napéti:

Rychlost nartistu stiidavého napéti volena tak, aby k prirazu doSlo mezi 10 a 20s.

V tomto piipad¢ 1,3 kV/s

Cetnost mé¥eni:
Pocet fyzickych vzorki kazdého materidlu — 10

Na kazdém vzorku provedeno 5 prirazi



Tabulka 2: Zméfené a vypoctené hodnoty elektrické pevnosti

kolmo kladena viakna

vzdalenost elektrod / cm

podél kladena vildkna

vzdalenost elektrod / cm

3 2,4
vzorek €. |Up /kV Ep / kV/cm pramér Ep vzorek €. |Up /kV Ep / kV/cmiprdmér Ep
1 19,4] 6,466666667 6,6384 1 20,34 8,475] 7,377417
19,06] 6,353333333 19,11 7,9625
19,85] 6,616666667]smodch 19,8 8,25]smodch
20,05| 6,683333333] 0,258945074 16,83 7,0125] 0,390737
19,59 6,53 20,59 8,579167
2 19| 6,333333333]var. Koef 2 17,31 7,2125}var. Koef
18,8| 6,266666667] 3,900715135 17,14| 7,141667] 5,296387
19,82] 6,606666667 16,84 7,016667
18,86] 6,286666667|median 17,54| 7,308333|median
18,56]| 6,186666667] 6,616666667 17,3| 7,208333] 7,260417
3 20,17] 6,723333333 3 18,67| 7,779167
19,65 6,55 16,86 7,025
20,07 6,69 17,4 7,25
20,18] 6,726666667 17,43 7,2625
21,55| 7,183333333 19,92 8,3
4 19,68 6,56 4 17,49 7,2875
20,48| 6,826666667 17,41 7,254167
19,01] 6,336666667 16,25| 6,770833
21,24 7,08 17,54| 7,308333
20,22 6,74 17,06] 7,108333
5 21,62| 7,206666667 5 17,42| 7,258333
20,59| 6,863333333 17,29| 7,204167
19,37] 6,456666667 16,66| 6,941667
20,08] 6,693333333 17,07 7,1125
19,85] 6,616666667 17,62| 7,341667
6 19,66] 6,553333333 6 17,85 7,4375
20,61 6,87 17,41 7,254167
19,64] 6,546666667 17,66]| 7,358333
20,92| 6,973333333 18,17| 7,570833
19,89 6,63 17,16 7,15
7 20,12| 6,706666667 7 16,78| 6,991667
19,77 6,59 16,28| 6,783333
19,83 6,61 17,39| 7,245833
19,92 6,64 17,02 7,091667
20,34 6,78 17,22 7,175
8 19,67] 6,556666667 8 18,04 7,516667
20,68| 6,893333333 19,42| 8,091667
20,15| 6,716666667 18,41] 7,670833
19,08 6,36 17,35| 7,229167
20,31 6,77 18,08| 7,533333
9 20,28 6,76 9 17,36] 7,233333
20,56] 6,853333333 17,8] 7,416667
18,82] 6,273333333 17,85 7,4375
20,09] 6,696666667 17,54| 7,308333
19,09] 6,363333333 17,86| 7,441667
10 19,65 6,55 10 17,37 7,2375
19,41 6,47 17,68| 7,366667
19,44 6,48 17,07 7,1125
22,43| 7,476666667 17,57] 7,320833
18,65] 6,216666667 18,06 7,525




6.2 Vysledky a diskuze

V této Casti diplomové prace jsou uvedeny vysledky provedeného experimentu. Pivodni
zamé&r méfit pouze jednu vrstvu dvou, strukturdlné odliSnych druhii textilie, se v pribéhu
realizace experimentu zmeénil. Byly naméfeny a testovany textilie navrstvené. To

znamenalo, Ze do méticiho piipravku byly umistény dvé vrstvy stejného druhu textilie.

6.2.1 Zjisténé parametry netkanych textilii

K vypoctim teoretické porovitosti, bylo nutné zjistit jejich mérnou i objemovou hmotnost,
a ndvazné na to i vldkenny podil. Priméry téchto zjiSténych vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 3.

Tabulka 3: Priméry zjiSténych parametri jednovrstvych a dvouvrstvych textilii

Jednovrstvd podél kladend textilie
Objemova hmotnost vzorkl Zastoupeni vlaken
I [m] [kg/m3] Porovitost [%] [%]
0,030 119,048 98,59 8,66
Jednovrstvd kolmo kladenad textilie
0,030 | 125,3968 98,52 | 9,13
Zdvojenda podél kladena textilie
0,030 238,096 97,19 17,32
Zdvojend kolmo kladena textilie
0,030 250,7936 97,045 18,26

Bylo zjiSténo, Ze kolmo kladené textilie maji vyssi objemovou hmotnost, nez

textilie podél kladené.

6.2.2 Zjisténé elektrické vlastnosti textilii

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a analyzovidny naméfené a vypocitané hodnoty
elektrickych vlastnosti testovanych textiliich. Jsou zde shrnuty vysledky méfeni
elektrického odporu méticiho zatizeni s vlozenymi textiliemi.

Nez piejdeme k naméifenym vysledkim tykajici se tohoto vyzkumu je nutné
pfipomenout, Ze v piedchozim vyzkumu byla zkoumadna rezistivita u kolmo a podél
kladené textilie pfi rizném stlaceni. Pro lepsi orientaci je zde piiloZen obrazek 22 s grafem

nameétenych rezistivit ve vSech kombinacich, které byly pro métfeni pouzity.



900 - Vzduch "
Kolmo .
800 - Podél . ‘
= Kombinov ’ a
L4
700 A Zdvojené kolmo ’ ’
= = Zdvojené podél ) . .* ¢
600 - ==+ = Zdvojené kombinov . Lo
.
- - ¢ -Zirojené kolmo oot
E 500 4 = = =Ztrojené podél ¢, ° .
5 - & = Ztrojené kombi » .
g trojené kombinov L= <
]
© 400 -
300 A
200 A
100 1
0 : T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Stladeni [m]

Obrazek 22: Pribéh zmény naméiené rezistivity deskového kapacitniho kondenzatoru v zavislosti na

vzdalenosti jeho desek
S klesajici vzdélenosti desek kapacitniho kondenzatoru klesala i jeho rezistivita,
bez ohledu na to byla li mezi jeho deskami vloZend netkana textile i nebyla. Do grafu byla
pfiddna i kfivka prib¢hu naméfené rezistivity na kondenzatoru bez textilie.
Celkove¢ vyssich hodnot rezistivity dosahovaly podél kladené textilie, nizsi hodnoty

vV

kladené textilie. [12]

Na zdkladé téchto udaji bylo provedeno dal$si méfeni a to elektrického odporu
textilii, které byly stejného sloZeni a vyroby. Toto méfeni by mélo prokdzat do jaké miry
vedou elektricky proud a jak se zvySuje nebo naopak sniZuje elektricky odpor na zakladé
vlivu struktury (zaplnéni, pérovitost,...) téchto métenych textilii.

U kazdého druhu textilie (kolmo kladend, podél kladend, zdvojena kolmo kladend a
zdvojend podél kladena textilie) bylo provedeno deset méfeni pfi rizném napéti. Vysledky
meéfeni jsou uvedeny v prumérnych hodnotach v tabulkdch a nésledné znézornény v grafu.
Podrobnéjsi zndzornéni kazdé textilie (podrobné tabulky a grafy tykajici se jednotlivého

méfeni elektrického odporu pro vSechna zvolend napéti) je mozno zhlédnout v ptiloze 3.



6.2.2.1 Zjistény elektricky odpor u jednovrstvé podél kladené textilie

V tabulce 4 jsou uvedeny primérné hodnoty namétené z 10 méfeni elektrického odporu

jednovrstvé podél kladené textilie.

Tabulka 4: Priiméry namérenych hodnot jednovrstvé podél kladené textilie

Jednovrstva podél kladena textilie

vlhkost 28% U=10V U=25V U=50V U=100V U=250V
(=)} (o)} (o)} (=)} (=)} (=)} o0 o0 o0 o0
[ [ [ [ [ [ (@] (@] (@) (@]
— — — — — — — — p— —
* * * * * * * * * *
ramér R[Q] 3 3 5 2 2 N 2 - < 2
p <t [e%] Ne) () o ~ (@) (@] — —
v o0 (@) <t v (@ <t (] (@) o
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Obréazek 23 zndzoriuje to, jak se ménil elektricky odpor pfi rozdilném napéti na
jednovrstvou podél kladenou textilii. Je zajimavé, Ze pfi nizSim napéti, hlavné tedy pii
napéti 25 voltd, byla hodnota nejvyssi a pak kiivka vyrazné klesla, pouze v posledni
hodnot¢, tedy pti napéti 250 volti, elektricky odpor mirné stoupl. Toto méteni bylo méteno
po 15 sekundéch.

Druha, Cervené vyznacend kiivka ndm slouZzi pouze k ovéfeni, zda méfeni probéhlo

spravné. Toto méfeni probihalo po 30 sekundach a znidzornuje ndm, zda se textilie nabiji ¢i

ne.
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Obrazek 23: Graf znazoriiuje pribéh napétové zavislosti elektrického odporu u jednovrstvé podél
kladené textilie




z.

Pokles elektrického odporu pii vySSim napéti lze vysvétlit takto: do vzorku je
pfivadéno vyssi napéti, tedy doddvame 1 vySSi energii do systému a elektrony z valen¢niho
pasu jsou excitovany do pasu vodivého

Pérovitost u této textilie se pohybuje kolem 98,59%. Samoziejmé dulezitd je i

vlhkost prostfedi,ve kterém bylo métfeni provadéno. Relativni vlhkost byla 28%.

6.2.2.2 Zjistény elektricky odpor u jednovrstvé kolmo kladené textilie

V tabulce 5 jsou uvedeny primérné naméfené hodnoty elektrického odporu jednovrstvé

podél kladené textilie.

Tabulka 5: Priméry naméfenych hodnot jednovrstvé kolmo kladené textilie

Jednovrstva kolmo kladena textilie

Vlhkost 50% U=10V U=25V U=50v U=100V U=250V
D =) D =) =) =) =) D =) =)
[—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—]
— o — — o o — — o o
* * * * * * * * * *
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Obrazek 24. znazoriuje, jak se ménil elektricky odpor pfi rozdilném napéti na
jednovrstvou kolmo kladenou textilii (méfeni po 15 sekundach).

Jak je patrné z grafu, elektricky odpor u této textilie byl zna¢né kolisavy a svého
maxima dosdhla hodnota pfi napéti 25 voltd, tedy stejné jako u jednovrstvé podél kladené
textilie. Pak kfivka prudce klesla a pfi piisobeni dalSiho elektrického proudu se kiivka
elektrického odporu pomalu zvedala a pii napéti 250 voltl se vySplhala na druhou nejvyssi
hodnotu.

Druhd, cervené¢ vyznaCend kiivka viz. podél kladend textilie (métfeni po 30
sekundiach). Zde ale pribéh nebyl vtakové shod¢ jako u obriazku 23 a byly zde
zpozorovany znac¢né odchylky od hlavni (modré) kiivky. Tato kiivka pfi pocatecnich
napétich 10-25 voltl prudce vzrostla a ndsledn¢ pomalu Splhala do svého bodu maxima pfi

Vv,

napéti 100 volth a pak pozvolna klesala k nizsi hodnot€ pti nejvyssim napéti 250 volti.
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Obrazek 24: Graf znazoriiuje pribéh napétové zavislosti elektrického odporu u jednovrstvé kolmo

kladené textilie

Toto méteni probehlo pii vyssi vlhkosti, kterd byla v laboratornich podminkach
50%. To jisté ptispélo k zajimavym hodnotam asponi co se tyCe Cervené kiivky, u které se
nepotvrdil pfedpoklad Ze s vzrlstajici vlhkosti roste i elektrickd vodivost, kterd je
podminéna rostoucim napétim a klesajicim elektrickym odporem. Pérovitost této textilie je

98,52%, coz je nepatrné méné neZ u jednovrstvé kolmo kladené textilie

6.2.2.3 Zjistény elektricky odpor u zdvojené podél kladené textilie

V tabulce 6 jsou uvedeny primérné naméiené hodnoty elektrického odporu zdvojené podél
kladené textilie

Tabulka 6: Priméry naméfenych hodnot zdvojené podél kladené textilie

Zdvojena podél kladena textilie

vlhkost 28% U=10V U=25V U=50V U=100V U=250V
®© -] -] o -] -] ®© -] -] ®©
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Obrazek 25. znazoriiuje, jak se ménil elektricky odpor pii rozdilném napéti na zdvojenou
podél kladenou textilii (méfeni po 15 sekundéch).

Elektricky odpor u tohoto grafu mé nejnizsi hodnotu pfi napéti 10 volti, pak kiivka
rostla a svého maxima doséhla pfi napéti 50 volti. Pii vySSim napéti nez 50 voltd kiivka
znovu klesala.

Druha, cervené vyznacend kiivka viz jednovrstva podél kladena textilie (méfeni po
30 sekundéch). Zde kiivka probihala podobné jako kfivka hlavni, pouze pifi poslednim

meéteni, které se tykalo hodnoty pii napéti 250 voltt, kiivka zacala stoupat oproti hlavni

(modré) kiivky, ktera klesala.
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Obrazek 25: Graf znazoriiuje pribéh napétové zavislosti elektrického odporu u zdvojené podél

kladené textilie

Toto méteni probihalo pfi laboratornich podminkéch o vlhkosti 28%. Naméieny elektricky

odpor u tohoto méfeni je oproti predeSlym méfenim znacné niZsi. Porovitost u této textilie

byla naméfena 97,19%.

6.2.2.4 Zjistény elektricky odpor u zdvojené kolmo kladené textilie

V tabulce 7 jsou uvedeny primérné namétfené hodnoty elektrického odporu zdvojené

kolmo kladené textilie.



Tabulka 7: Priméry namérenych hodnot zdvojené kolmo kladené textilie

Zdvojena kolmo kladena textilie

vlhkost 28% U=10V U=25V U=50V U=100V U=250V
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U posledniho obrazku €. 26 tykajici se tohoto métfeni bylo zjisténo; kiivka elektrického
odporu postupné pii vysSich napétich neustale klesala, to tedy znamen4d, Ze svého maxima
dosdhla pii nejmensim napéti 10. voltech (méteni po 15 sekundéch).

Druh4, cervené vyznacenad kiivka viz. jednovrstva podél kladena textilie (méfeni po
30 sekunddch). Tady ndm ale kiivka z pocdtku kolisd, kdy ndm elektricky odpor pfi
rostoucim napéti roste a svého maxima dosahuje pii 50 voltech a na zdvér méfeni se

ztotoznuje z hlavni (modrou) kfivkou.
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Obrazek 26: Graf znazoriuje prubéh napét’ové zavislosti elektrického odporu u zdvojené kolmo

kladené textilie

Toto méfeni probihalo pii laboratornich podminkach o vlhkosti 28%. Naméfeny
elektricky odpor u tohoto méfeni je oproti zdvojené podél kladené textilie méfenim vyssi.
To znamend, Ze vodivost u této textilie je niz§i nez u zdvojené podél kladené textilie.

Pérovitost u této textilie byla naméfena 97,045%.




6.2.2.5 Porovnani elektrického odporu u namérenych textilii, smérodatna odchylka

a interval spolehlivosti

Porovnani elektrického odporu namérenych textilii

V tabulce 8 jsou uvedeny primérné namétené hodnoty elektrického odporu u zdvojené
kolmo kladené textilie, zdvojené podél kladené textilie, jednovrstvé kolmo kladené textilie
a jednovrstvé podél kladené textilie.

Tabulka 8: Priméry naméfenych hodnot u méfenych textilii

U[V] jednovrstva podél | jednovrstva kolmo zdvojena podél zdvojena kolmo
kladena textilie kladena textilie kladena textilie kladena textilie
priomér R[Q] priomér R[Q] primér R[Q] primér R[Q]
10 4,4546*10° 2,8912%10’ 2,2839%10° 4,4436*10°
25 4,9966*10° 4,7070%10° 3,4876%10° 3,8132%10°
50 4,1528*%10° 2.8496%10° 4,5060%10° 3,3680%10°
100 2,9498+10° 4,1280%10° 3,3458%10° 2,9093%10°
250 1,9918*10° 4352810’ 3,2735%10° 4,3954%10°

Tento obrdzek 27 ndm zndzorfiuje vSechny variace méfenych textilii. MuZeme
s n¢ho vycist mensi ¢i vetsi vodivost kazdé textilie a jakym zptisobem se ménil elektricky

odpor pfi rizném napéti.
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Obriazek 27: Prubéh elektrické vodivosti textilii




Z grafu muzZzeme vycist, Ze nejvétStho elektrického odporu bylo naméfeno u
jednovrstvé podél kladené textilie a to pii napéti 25 voltd a u tézZe textilie byla naméfena i
nejnizsi hodnota, kterd se pohybovala kolem 150 voltt.

Nejmén¢ zmén bylo zaznamenédno u zdvojené podél kladené textilie, kterd se nijak
vyrazné neprojevila a pfi vSech stupnich napéti se chovala téméer stejné.

U jednovrstvé kolmo kladené textilie byly zaznamenédny zpocétku pfi niZSim napéti
znacné skoky v hodnotach elektrického odporu, ktery se ale u napéti 100 a250 voltech
zmirnil a kfivka elektrického odporu se pomalu zvedala. Ktivka této textilie byla co se tyce
elektrického odporu v porovnani s ostatnimi textiliemi nejvyssi.

Posledni sledovanou kiivkou je zdvojend kolmo kladena textilie, kterd se pfii
rizném napéti chovala podobné jako jednovrstvd podél kladend textilie. Elektricky odpor
byl pfi pocate¢ni hodnoté, tedy napéti o 10 voltech, nejvyssi a pii zvySovani napéti kiivka

klesala. Pouze pii poslednim méfeni pti 250 voltll se pozorovand hodnota nepatrn¢ zvysila.

Smérodatna odchylka a interval spolehlivosti

Ze zjisténych hodnot elektrického odporu pro jednotlivé textilie byla ur¢ena smérodatna

odchylka (viz. tabulka 9).

Tabulka 9: Smérodatna odchylka naméfenych hodnot textilii

U[V] jednovrstva podél | jednovrstva kolmo zdvojena podél zdvojena kolmo
kladena textilie kladena textilie kladena textilie kladena textilie
smér.odchylka smér.odchylka smér.odchylka smér.odchylka
10 1,8363%10° 2,7142%10° 2,2641%10° 1,8175%10°
25 3,0015%10’ 2,8981%10’ 2,8687%10° 2,6709%10°
50 2,8066%10’ 1,2186*10° 3,0486*10° 2,1074%10’
100 2,1382*%10° 1,3227%10° 3,1823*10° 2,0769%10°
250 9,6060%10’ 2,5972%10’ 2,9954%10° 2,4887%10°

Dale byly vypocitany intervaly spolehlivosti viz. tabulka 10 (interval spolehlivosti
vymezuje pravdépodobnou oblast, ve které se hodnoty mohou pohybovat) a rozptyly pro
vSechny typy textilii pomoci programu excel a vyneseny chybové usecky do grafi., které

vyjadiuji hodnoty kolisajici kolem stfedni hodnoty.



Tabulka 10: Interval spolehlivosti s hladinou a = 0,05 naméi'enych hodnot textilii

U[V] jednovrstva podél | jednovrstva kolmo zdvojena podél zdvojena kolmo
kladena textilie kladena textilie kladena textilie kladena textilie
IS IS IS IS
10 1,1381%10° 1,6823*10° 1,4033%10° 1,1265%10°
25 1,8603*10° 1,7962*10° 1,7780%10° 1,6554*10°
50 1,7395%10° 7,5528%10° 1,8895%10° 1,3062%10°
100 1,3252*10° 8,1980%10° 1,9724*10° 1,2873*10°
250 5,9538*%10’ 1,6097%10’ 1,8565%10° 1,5425%10°

Rozptyl hodnot u vSech méfenych textilii je velky, pouze v piipadé méteni

jednovrstvé podél kladené a zdvojené kolmo kladené textilie se zmenSuje, ¢im je do

meéfictho pfipravku pfivadéno vétsi mnozstvi energie (rostouci napéti 10V, 25V...).
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Obrazek 28: Interval spolehlivosti elektrického odporu pro jednotlivé napéti u jednovrstvé podél

kladené textilie
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Obrazek 29: Interval spolehlivosti elektrického odporu pro jednotlivé napéti u jednovrstvé kolmo

kladené textilie
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Obrazek 30: Interval spolehlivosti elektrického odporu pro jednotlivé napéti u zdvojené podél kladené

textilie
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Obrazek 31: Interval spolehlivosti elektrického odporu pro jednotlivé napéti u zdvojené kolmo kladené

textilie



7 Diskuse vysledkii

Vysledek predchoziho vyzkumu, ktery tvrdil, ze textilie s kolmo kladenymi vldkny se
vykazovala vétsi elektrickou vodivosti nez textilie s vldkny podélné kladenymi, byl u
tohoto vyzkumu piehodnocen a nékteré zavéry pozménény podle nové ziskanych
informacich a dat, které byly vyzkumem naméfeny a déle zpracovany.

Z tohoto vyzkumu je patrné, Ze celkové ma nejvétsi elektrickou vodivost zdvojena
urité hodnoty napéti (100 volth). Dalsi textilie, které mély velmi nizkou hodnotu
elektrického odporu (ale pouze od 100 do 250 voltl) byly jednovrstvd podél kladena
textilie a zdvojend kolmo kladend textilie. Tento pfedpoklad byl vytvofen na zdkladé
méfeni elektrického odporu vSech textilii (podél, kolmo, zdvojend podél a zdvojend kolmo)
pfi rizném napéti, viz. kapitola 6.2.2.5.

Déle bylo zjisténo, ze textilie s celkové nejnizsi elektrickou vodivosti je
jednovrstva kolmo kladena textilie, kterd vykazovala v celém prabéhu své kiivky nejvyssi
elektricky odpor. Textilie, které mély také nizkou vodivost, byly ale omezeny napétim
(pouze od 10 do 50 volt), jsou jednovrstvd podél kladena textilie, kterd dosahovala
nejvyssich hodnot a zdvojend kolmo kladen4 textilie.

U kazdé textilie byl také piezkoumdan vliv zaplnéni (resp. poérovitosti) a jak
ovliviiuje elektrické vlastnosti dané textilie. Bylo zjiSténo, Ze vSechny métfené textilie maji
vysokou pérovitost, coz je dobré, protoze textilie obsahuji velké mnozstvi vzduchu, coz
umoziuje tyto textilie pouzit jako tepeln¢ izolacni vrstvy. Co se tyce elektrického vlivu na
tyto textilie v disledku porovitosti se textilie projevily spiSe opacné. Musime vzit v potaz
také vlhkost, pfi které bylo méteni provadéno. Vlhkost byla 28 a 50%. Predpokladem bylo,
Ze prti rostouci vlhkosti bude stoupat i elektrickd vodivost méfenych textilii. To se vSak
nepotvrdilo, co se tyce jednovrstvé kolmo kladené textilie, kterd byla zrovna méfena pfti
nejvetsi vlhkosti 50% a textilie se projevila celkové nejvétsim elektrickym odporem.
Nemusime ale proto celou teorii vyvrétit, ur¢it¢ by bylo tfeba provést vice méfeni

elektrického odporu v zavislosti prave na vlhkosti.



8 Zaver

Zamérem této diplomové prace, bylo stru¢né popsat zékladni principy vodivosti materiali,
vliv textilie na elektrické pole a dédle zmeéfit elektrické vlastnosti textilii. Nésledné
navrhnout a provést experiment na textiliich s riznym uspofddanim vldken a to konkrétné
s kolmo a podéln¢ kladenymi netkanymi textiliemi. Jednalo se o meéfeni elektrického
odporu téchto netkanych textilii. V experimentu byl zohlednén i vliv zaplnéni (resp.
porovitost) textilii na elektrické vlastnosti textilii. A na zavér bylo provedeno vyhodnoceni
naméfenych elektrickych vlastnosti a vliv struktury zkouSenych netkanych textilii.

V diplomové praci je strucné shrnuta teorie elektrické vodivosti a vodivosti
materidl,, je zde uveden princip vldken v deskovém kondenzéitoru z makroskopického
pohledu, ptedstava makromolekuldrniho uspofddédni vldken, neboli dielektrické vlastnosti
3D netkanych textilii s kolmo a podél kladenymi vlakny. Také je zde popsano zaplnéni a
porovitost textilnich vldkennych tdtvarti a jejich vztahy, jsou zde uvedeny pro lepsi
predstavivost i zdkladni typy struktur.

Provedeni experimentu méfeni elektrickych vlastnosti (resp. elektrického odporu)
netkanych textilif se na méficim zafizenim podaftilo.. Veskeré vysledky byly zpracovany,
statisticky upraveny a vyhodnoceny. Souhrn zavért z téchto vysledkl je uveden v kapitole
diskuse vysledkl. Z divodu vétsiho mnozstvi naméfenych hodnot, jsou vSechna méfeni
pfiloZena v prfiloze a v elektronické podobé na CD ve formatu Microsoft Excel vcetné

vsech nezbytnych vypoctii.
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Pfilohy

Priloha 1:
Polyester PES' (PES)*- Polyethyléntereftalat (PETP)

Charakteristickym znakem polyesterd je pritomnost esterovych vazeb (-CO-O-) hlavnich
tetézcich. Polarni skupina —CO-O- neobsahuje vodik, ¢imZ se netvoii mezi molekulami
vodikové mustky.

Struktura polyethylénterefraldtu je tvofena linedrnim fetézcem bez rozvétveni o
molekulové hmotnosti 20 000 az 40 000.

Polyester vznikd polykondenzaéni reakci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Pii
piipravé se Casto vychdzi z dimethylesteru kyseliny tereftalové. Proces probihd ve vakuu
pfi intenzivnim michdni a teploty okolo 280°C. Z polymeriza¢niho kotle se polymer
vatlacuje ve formé€ pasu a po ochlazeni seka na granule. Vysledny polymer je v amorfnim
stavu, ponévadZ ma teplotu zeskelnéni 68°C. Zahtivanim krystalizuje a ztraci prizracnost a
lesk. Krystalizaci napoméhaji vazby vodikovymi mustky mezi skupinou —CO- a vodikem
benzenového kruhu sousedniho fetézce.

Granulovany polyester se tavi na vyhfivaném roStu a tavenina je ndsledné
Cerpadlem poddvédna do zvldkiujici hubice s tryskami.NedlouZzend vldkna maji amorfni
strukturu, dlouZenim vznikd fibrilarni struktura. DlouZeni probihd pfti teploté¢ 75 — 90°C
s dlouzicim pomérem 3 — 5. Béhem procesu dochdzi ke krystalizaci a orientaci, disledkem
je vySsi pevnost v tahu a sniZuje prutaznost vldken. DlouZeni lze provadét i za studena (s
krckem), negativem tohoto procesu je vznik mikrotrhlin.

Vlastnosti:
e M¢rnd hmotnost 1380 m”‘kg'3
e niz8{ mackavost neZ vilna,
e malou navlhavost,
® lepsi stdlost na svétle nez polyamid
e odolnost v otéru, termplasticitu a termickou odolnost (200°C), teplota méknuti
230°C

¢ nevyhodou je obtizna barvitelnost tudizZ i mala stalost v otéru,

¢ vysoka zmolkovitost, nabijeni statickou elektfinou

" CSN norma, jiz neplatnd
* DIN — ndvrh normy ISO



nad LuZnici. Modifikovana

s kyselinou

isoftalovou a

sodnou soli

ve smésich je kombinovan s vinou, polyakrilonitrilovou stfizi nebo bavinou.

Nemodifikovany se v Ceské republice vyrabi pod oznatenim Tesil 12 silon v Plané

kyseliny 5-

sulfoisoftalové se vyrdbi pod oznacenim Velana, Tesil 31 (sttiz),32 (kabel) a 33.

Piiloha 2:
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Obr. 32:MéFici zafizeni k piistroji Hewlett Packard 4339 B
Priloha 3:
Vysledky méreni a grafy u jednovrstvé podél kladené textilie:
Tabulka 11: vysledky méieni jednovrstvé podél kladené textilie
vlhkos Jednovrstva podél kladena textilie
t28%
&islo U=10V U=25V U=50vV U=100V U=250vV
méteni
L. 6,9313 | 9,8937 | 9,5115 | 9,7334 | 6,7219 | 8,9103 | 2,4721 | 3,5656 | 2,2670 | 4,0730
E+10 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08




2. 5,7015 | 5,3201 | 1,6002 | 2,9253 | 1,2921 | 2,0434 | 1,5418 | 2,3213 | 1,7396 | 2,7884
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
3. 6,4935 [ 1,0503 | 2,7933 | 2,9362 | 6,1106 | 1,0298 | 1,5887 | 2,7130 | 2,7396 | 3,8333
E+09 E+10 E+09 E+09 E+08 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
4. 3,5995 | 4,7721 | 49715 | 3,0149 | 1,4203 | 2,4543 | 2,1058 | 3,3460 | 1,0166 | 1,5291
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
5. 5,3675 | 2,4764 | 2,8786 | 2,8578 | 1,1224 | 1,8652 | 3,5848 | 6,4360 | 1,8240 | 2,7196
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
6. 4,8083 | 3,8081 | 1,0611 | 2,9033 | 5,8066 | 1,5643 [ 1,6087 | 2,5508 | 1,9184 | 2,9740
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
7. 5,2955 | 7,2350 | 8,3817 | 1,3711 | 1,7177 | 7,2476 | 1,3952 | 2,3431 | 4,3948 | 6,7797
E+08 E+08 E+08 E+09 E+10 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
8. 1,8422 | 3,2018 | 3,0385 [ 9,9956 | 3,2061 | 1,5861 | 4,4980 | 1,1489 | 1,1974 | 1,9766
E+09 E+09 E+10 E+08 E+09 E+09 E+08 E+09 E+08 E+08
0. 3,4551 | 2,9550 | 6,9698 | 8,3787 | 9,9790 | 8,3471 | 2,0050 [ 3,3090 | 1,6531 | 2,8480
E+10 E+09 E+08 E+08 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
10. 1,0404 | 1,1684 | 8,7595 | 1,2917 | 4,1510 | 8,2285 | 8,6978 | 1,2704 | 1,7215 | 2,7953
E+10 E+09 E+08 E+09 E+08 E+08 E+07 E+08 E+08 E+08
pramér | 4,4545 | 4,1880 | 4,9965 | 4,5408 | 4,1528 | 4,3276 | 2,9497 | 2,9003 | 1,9918 | 3,2317
R[Q] 8E+09 | 9E+09 | 7E+09 | OE+09 | OE+09 | 6E+09 | 9E+08 | 1E+08 | 2E+08 | OE+08
8,00E+10
7,00E+10
6,00E+10 - \ —e— méfenipo 15s
5.00E+10 —=— mefenipo 30's
3 4,00E+10 -
& 3,00E+10
2,00E+10
1,00E+10 - \
0,00E+00 T T T T T T T
1.00E+10 1 2 4 5 7 8 9 10 11
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Obrazek 33: Graf znazoriujici pribéh méieni jednovrstvé podél kladené textilie pii napéti 10V
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Obrazek 34: Graf znazoriujici pribéh méieni jednovrstvé podél kladené textilie pii napéti 25V
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Obrazek 35: Graf znazoriujici pribéh méieni jednovrstvé podél kladené textilie p¥i napéti S0V
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Obrazek 36: Graf znazoriiujici priabéh méreni jednovrstvé podél kladené textilie p¥i napéti 100V
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Obrazek 37: Graf znazoriujici pribéh méieni jednovrstvé podél kladené textilie pri napéti 250V

Vysledky méreni a grafy u jednovrstvé kolmo kladené textilie:

Tabulka 12: vysledky méieni jednovrstvé podél kladené textilie

Vlhkos Jednovrstva kolmo kladena textilie
t 50%
¢islo U=10V U=25V U=50V U=100V U=250V

meéfeni

1. 2,3672 | 3,2950 | 1,4060 | 3,2285 | 1,2242 | 2,3932 | 2,6106 | 4,6058 | 3,0473 | 4,8479
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09

2. 2,6092 | 1,5333 | 9,3102 | 1,7398 | 1,0440 | 3,3081 | 2,6708 | 5,0370 | 5,4581 | 8,2663
E+10 E+09 E+08 E+09 E+10 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09

3. 2,0087 | 1,4194 | 9,6376 | 5,5020 | 4,6279 | 6,0733 | 5,7422 | 7,5819 | 3,5234 | 5,1789
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09

4. 2,3284 | 2,5854 | 2,5106 | 4,3505 | 4,2801 | 8,3362 | 5,5408 | 7,7314 | 3,1495 | 5,4494
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09

5. 1,4088 | 2,9377 | 2,6233 | 3,4218 | 3,4161 | 3,5856 | 3,9701 | 5,5600 | 4,1457 | 6,0413
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09
6. 1,3138 | 1,1092 | 5,3404 | 5,1346 | 2,5479 | 3,9048 | 1,8761 | 2,7633 | 3,5078 | 4,9913

E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09

7. 4,2915 | 5,7961 | 1,4511 | 2,8066 | 3,8650 | 5,8346 | 5,6234 | 1,0657 | 1,7576 | 2,5555
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+10 E+09 E+09

8. 9,5524 | 1,4048 | 5,2289 | 9,4745 | 2,4714 | 1,9276 | 3,7258 | 1,0921 | 1,0180 | 1,4823
E+09 E+10 E+09 E+09 E+09 E+10 E+10 E+10 E+10 E+10

9. 3,9406 | 5,9697 | 6,6709 | 6,6305 | 3,4900 | 6,3219 | 5.0570 | 8,1461 | 8,1481 | 1,2911
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 | E+09 E+09 E+09 E+10

10. 8,2243 | 2,8598 | 2,8913 | 4,0911 | 1,5290 | 6,2114 | 4,4630 | 7,1461 | 9,7728 | 1,4266
E+10 E+09 E+10 E+09 E+10 E+09 E+09 E+09 E+09 E+10

pramér | 2,8911 | 2,8911 | 4,7070 | 4,6397 | 2,8495 | 4,6397 | 4,1279 | 5,1333 | 4,3528 | 4,1530
R[Q] 9E+09 | 4E+09 | 3E+09 [ 9E+09 | 6E+09 | 9E+09 | 8E+09 | OE+09 | 3E+09 | 6E+09




9,00E+10

7,00E+10 —a— méfeni po 30s

»
8,00E+10 —e— méfeni po 15s /

6,00E+10

5,00E+10 /
4,00E+10 /
3,00E+10 /

™\
2,00E+10
1.00E+10 / \ e /

O,CX)E‘FOO T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

R[Q]

¢etnost méreni

Obrazek 38: Graf znazoriujici priibéh méreni jednovrstvé kolmo kladené textilie pii napéti 10V
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Obrazek 39: Graf znazoriujici pribéh méieni jednovrstvé kolmo kladené textilie pii napéti 25V
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Obrazek 40: Graf znazoriujici priibéh méreni jednovrstvé kolmo kladené textilie pii napéti 50V
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Obrazek 41: Graf znazoriujici pribéh méieni jednovrstvé kolmo kladené textilie pii napéti 100V
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Obrazek 42: Graf znazoriujici pribéh méieni jednovrstvé kolmo kladené textilie pii napéti 250V

Vysledky méreni a grafy u zdvojené podél kladené textilie:

Tabulka 13: vysledky méieni jednovrstvé podél kladené textilie

vlhkos Zdvojena podél kladena textilie
t 28%
¢islo U=10V U=25V U=50V U=100V U=250V
meéteni
1. 1,1192 | 1,2822 | 4,3496 | 5,0215| 5,8175 | 6,9141 | 1,0011 | 1,3566 | 6,9281 | 8,2706
E+08 E+08 E+07 E+07 E+07 E+07 E+08 E+08 E+07 E+07
2. 1,0588 | 1,3166 | 8,0842 [ 9,7377 | 9,6908 | 1,1582 | 1,4267 | 1,9284 [ 9,9863 | 1,2881
E+08 E+08 E+07 E+07 E+07 E+08 E+08 E+08 E+07 E+08
3. 1,9451 | 2,1330 | 9,2674 | 1,1061 | 2,9156 | 1,4300 | 9,4563 | 1,3218 | 1,5211 | 1,9048
E+08 E+08 E+07 E+08 E+08 E+08 E+07 E+08 E+08 E+08
4, 1,4804 | 1,9735 | 1,0673 | 1,2990 | 1,5570 | 1,9263 | 9,8266 | 1,2779 | 1,8837 | 2,4991
E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+07 E+08 E+08 E+08
5. 1,7731 | 2,4362 | 1,1263 | 1,4583 | 2,2397 | 2,7424 | 2,0768 | 2,8019 | 1,8992 | 2,5472

E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08

6. 8,9945 | 1,1668 | 4,4464 | 4,6992 | 1,4769 | 2,1844 | 2,5379 | 3,2048 | 1,3550 | 2,0487
E+07 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08

7. 1,3341 | 1,9272 | 2,4174 | 2,8900 | 4,9325 | 5,2030 | 1,1577 | 1,6712 | 2,7998 | 3,5313
E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08

8. 2,1865 | 2,8052 | 1,4161 | 2,0450 | 59485 | 7,9583 | 1,8331 | 2,6732 | 2,5730 | 3,1670
E+08 E+08 E+08 E+08 E+07 E+07 E+08 E+08 E+08 E+08

9. 1,7270 | 2,3230 | 1,5723 | 2,6050 | 1,0297 | 1,5122 | 1,8529 | 2,4726 | 2,2886 | 3,0213
E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08

10. 1,2201 | 1,6962 | 1,1290 | 1,4841 | 9,4513 | 1,2201 | 2,1889 | 3,1151 | 1,4999 | 2,6962
E+08 E+08 E+08 E+08 E+07 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08

pramér | 2,2838 | 1,9059 | 3.,4876 | 3,2345 | 4,5059 | 3,2249 | 3,3458 | 2,1823 | 3,2734 | 3,0974
R[Q] 8E+08 | 7E+08 | OE+08 | 9E+08 | S5E+08 | OE+08 | OE+08 | SE+08 | 7E+08 | 3E+08
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Obrazek 43: Graf znazornujici priibéh méreni zdvojené podél kladené textilie pii napéti 10V

1 2 3 4 5

6

¢etnost méieni

5,00E+08

4,50E+08

-
a\

—e— méfenipo 15s

4,00E+08

]\

—8— méfeni po 30 s

3,50E+08
3,00E+08 -
2,50E+08 -

R[Q]

2,00E+08 -

1,50E+08

1,00E+08

5,00E+07

0,00E+00

Obrazek 44: Graf znazoriujici priibéh méreni zdvojené podél kladené textilie pii napéti 25V
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Obrazek 45: Graf znazoriujici pribéh méieni zdvojené podél kladené textilie pii napéti 50V
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Obrazek 46: Graf znazoriujici priubéh méieni zdvojené podél kladené textilie p¥i napéti 100V
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Obrazek 47: Graf znazoriujici pribéh méreni zdvojené podél kladené textilie pi‘i napéti 250V

Vysledky méreni a grafy u zdvojené kolmo kladené textilie:

Tabulka 14: vysledky méieni jednovrstvé podél kladené textilie

VIZhSk(;s Zdvojena kolmo kladena textilie
t o
¢éislo U=10vV U=25vV U=50V U=100V U=250V
meéfeni
1. 79174 | 1,0039 | 5,3095 | 5,7697 | 2,0605 | 2,8968 | 2,5249 | 2,6832 | 9,4669 | 9,8717
E+08 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08
2. 6,3064 | 5,1618 | 3,3221 | 5,1595 | 6,7624 | 8,8168 | 8,5682 | 1,4552 | 1,4620 | 2,7039
E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+07 E+08 E+08 E+08
3. 1,9879 | 2,2799 | 59716 | 6,4516 | 1,8713 | 2,8500 | 1,4802 | 2,2616 | 1,9647 | 2,7442
E+09 E+09 E+08 E+08 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
4, 3,5621 | 2,6100 | 9,4113 | 1,2691 | 2,2831 | 5,8922 | 1,7883 | 2,8886 | 3,4000 | 5,2224
E+08 E+08 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08
5. 42082 | 3,2716 | 1,2081 | 1,8157 | 7,2322 | 1,1614 | 1,8486 | 3,2168 | 2,6762 | 4,8098
E+08 E+08 E+09 E+09 E+08 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
6. 59534 ( 7,7996 | 6,3527 | 1,1536 | 1,1109 | 1,8236 | 1,6555 | 2,5137 | 4,6865 | 7,6966
E+08 E+08 E+08 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08
7. 3,4021 | 3,7844 | 1,6429 | 2,5739 | 1,4690 | 2,4955 | 3,0796 | 4,5043 | 7,5377 | 1,1721
E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+09
8. 52707 | 1,1184 | 2,2797 | 1,6190 | 5,0507 | 9,6548 | 4,5098 | 7,6264 | 6,4591 | 1,1077
E+08 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+09
0. 1,9373 | 2,5927 | 1,5104 | 9,4530 | 3,5899 [ 6,9033 | 1,7999 | 2,8963 | 2,6798 | 4,6379
E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08
10. 3,8903 | 4,2931 | 1,1240 | 1,5606 | 2,2499 | 5,8256 | 1,8376 | 2,9128 | 3,6215 | 5,2585
E+09 E+09 E+09 E+09 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08 E+08
pramér | 4,4435 | 3,3925 | 3,8132 | 3,6825 | 3,3679 | 4,8320 | 2,9092 | 3,2958 | 4,3954 | 4,5224
R[Q] 8E+09 | 4E+09 | 3E+09 | 7E+09 | 9E+09 | OE+09 | 6E+08 | 9E+08 | 4E+08 | 8E+08
5,00E+09
4,50E+09
4,00E+09 -
3,50E+09 -
3,00E+09 - /\
% 2,50E+09
2,00E+09 -
1,50E+09 -
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1,00E+09 - L
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Cetnost méieni

Obrazek 48: Graf znazoriujici priibéh méreni zdvojené kolmo kladené textilie p¥i napéti 10V
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Obrazek 49: Graf znazornujici pribéh méieni zdvojené kolmo kladené textilie pii napéti 25V
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Obrazek 50: Graf znazoriujici priibéh méreni zdvojené kolmo kladené textilie p¥i napéti 50V
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Obrazek 51: Graf znazoriujici pribéh méieni zdvojené kolmo kladené textilie pii napéti 100V
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Obrazek 52: Graf znazoriujici pribéh méieni zdvojené kolmo kladené textilie p¥i napéti 250V



