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ANOTACE

V soucasné dobé je kazdy z nas vystaven expozici elektromagnetického zareni jak doma, tak v zamést-
nani a neni pochyb o tom, ze elektromagneticka pole maji biologické ucinky na lidsky organismus.
Tato skutecnost vytvari podnét k potrebé vyvoje textilii a odévi s dostatecnou ochranou vuci tzv.
elektrosmogu. Tato disertacni prace se zabyva tvorbou plosnych textilii a nasledné odévti se zvysSenou
odolnosti viuci elektromagnetickému smogu pri zachovani zékladnich vlastnosti kladenych na textilie
pouzivané v textilnim, popf. odévnim pramyslu. Hlavni pozornost je vénovana néavrhu a naslednému
pruzkumu textilnich struktur v linii ,vlakno — prize — textilie* predevsim z hlediska elektrického cho-
vani, odolnosti viéi elektromagnetickému smogu a vybranym komfortnim a uzitnym charakteristikam
vyvinutych textilii. V praci jsou porovnany rizné metody méfeni elektromagnetické stinici i¢innosti
textilii. Navrzeno a otestovano je nové zarizeni urcené pro méreni parametru stinici ti¢innosti plos-
nych materidlu. Na zavér je prozkouman také vztah mezi elektrickou vodivosti a elektromagnetickym
stinénim. Vysledky prace ukazuji, Ze navrzené textilie a odévy spliuji pozadavky kladené jak na do-
statec¢nou troven odstinéni elektromagnetického pole, tak na priznivé mechanické, termofyziologické
a uzitné vlastnosti.

Klicova slova: efektivita elektromagnetického stinéni, elektrické vlastnosti, hybridni textilie, kovova
vldkna

ANNOTATION

Electromagnetic radiation surrounds us both at home and in work each day nowadays and there is
no doubt that electromagnetic radiation may pose serious health effects on the human body. This
fact creates an impulse for the necessity of development of fabrics and clothing with sufficient electro-
magnetic smog protection. This thesis examines the possibilities of creating fabrics and clothes with
increased resistivity to electromagnetic smog while preserving basic characteristics of textile structures
designated for clothing purposes. The main attention is paid to design and subsequent examination
of textile structures ,fiber — yarn — fabric“ especially in terms of electrical behavior, electromagnetic
smog resistivity and chosen thermo-physiological comfort and utility characteristics of developed fab-
rics. Comparison of fabric electromagnetic shielding measurement performed by different instruments
and approaches is performed. New apparatus designated for evaluation of electromagnetic shielding
efficiency of planar materials is proposed and tested. A relationship between electrical conductivity
and electromagnetic shielding is also examined. The results show that designed fabrics and clothes
satisfy the requirements for both sufficient level of electromagnetic shielding and positive mechanical,
thermophysiological and usable properties.

Key words: electromagnetic shielding efficiency, electric properties, hybrid fabrics, metal fibers

AHHOTAIINA

B macrosmee BpeMs KasKALINM U3 HAC MOABEPTAETCA BO3MNEUCTBUIO DIEKTPOMATHUTHOTO ODOIyUe-
HUsI JOMa, BO MHOTHMX CJIy4yasix U Ha pabodeMm mecte. Her cOMHEHUN, UTO 3JIEKTPOMATHUTHOE
[I0JIe UMEET MATONEHHOE BIIUSIHIE HA YEJIOBEKA. DTOT (aKT MOCIY:KUJI UMIIYJILCOM MJIST JAHOU Pa-
6orwl. Iluccepramuonnas paboTa DOCBAMEHA Pa3pabOTKe TEKCTUILHLIX HOJOTEH C HOBLIIIEHHOMN
CTOMKOCTLIO K €JEKTPOMATHUTHLIM W3JYUYEHUsAM U U3NEJIUN U3 HUX. BHUMAaHUE TPEKIEe BCEro
yaensieTcs pa3dpaboTKe W UCCIEeIOBAHUIO TEKCTUILHBIX CTPYKTYD «BOJOKHO — IPSIKA — TEKC-
TUJILHOE MOJIOTHO®» C TOYKU 3PEHUS UX DJIEKTPUUECKUX CBOUCTB U CTOUKOCTU K DJIEKTPOMATHUT-
HOMY cMmory. Kpome Toro uccienyoTcsa nu3bpaHHbIe XapaKTEePUCTUKN KOM(MOPTHOCTH U OTpebu-
TeJILCKAE CBOUCTBA IPEIJIOKEHHBIX TEKCTUILHLIX CTPYKTYP. B pabore m3ydaroTcs KOJIUIECTBO
NPOBOJIAMIEN KOMIIOHEHTHI, €€ PaCIOJIOKEeHNe, U APYyTUe MapaMeTpPhl, BIUSIOMUE Ha 3al[ATHLIE
CBOWCTBA TEKCTUJILHLIX IIOJIOTEH OT DJIEKTPOMATHUTHLIX M3iydeHull. [IpoBeneno cpaBHeHue pe-
3yJILTATOB U3MePEeHUN 3¢ PEKTUBHOCTHU €JIEKTPOMATHUTHOTO SKPAHUPOBAHUS, KOTOPLIE OLIIN IO-
JIYYEHLI C KCHOJL30BAHUEM PA3JIUYHLIX METOIOB UM M3MEPUTENLHLIX npubopos. Paszpaborano
U TECTUPOBAHO COOCTBEHHOE YCTPOUCTBO AJs U3MePEHUs 2()PeKTUBHOCTU DIEKTPOMATHUTHOIO
SKPAHUPOBAHUA TEKCTUILHLIX MIOJIOTEH, & TAKKE UCCIENOBAHA 3aBUCUMOCTD MEXKIY DIEKTPOIPO-
BOJHOCTLIO U 9KPAHUPOBAHUEM €JIEKTPOMATHUTHOTO U3JIyYeHus. Pe3ynbraTol paboThl TOKa3LIBa-
10T, YTO pa3paboTaHHLIE TEKCTUILHLIE TOJOTHA U M3 AEJUs U3 HUX COOTBETCTBYIOT TPEOOBAHUSIM
IO 3AIUTE OT BO3JMEUCTBUS DIEKTPOMATHUTHOIO MOJIsA, B TO K€ BpeMs 00JaaaioT JOCTATOUYHLIMU
MeXaHUYECKUMU, TEPMOPUIUOIOINIUECKUMI U MOTPEOUTEILCKIMU CBONCTBAMMU.

KinroueBrie cioBa: 0 (HeKTUBHOCTDL JIEKTPOMATrHUTHOTO SKPAHUPOBAHNSA, 9IEKTPUUYECKIE CBOU-
CTBa, TUOPUIHDIE TEKCTUILHLIE MOJOTHA, METAJINYECKUE BOJOKHA
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1 Uvod

Soucasna doba charakterizovand bouflivym rozvojem elektroniky, zejména v oblasti
mikroprocesorové a komunikacéni techniky, s sebou prinasi soucasné s vitanymi moz-
nostmi pouziti téchto zarizeni i negativni vlivy, a to predevsim nevidany nartst umeélych
zdroji elektromagnetického pole. V konecném disledku je kazdy z nas vystaven ex-
pozici elektromagnetického pole jak doma, tak i v zaméstnani, a to stejnosmérnym
elektrickym a magnetickym polem, stfidavym nizkofrekvenénim elektrickym a mag-
netickym polem a vysokofrekvenénim polem. Zdrojem elektromagnetického zareni je
vyroba a prenos elektrické energie, pouzivani domacich elektrickych pristroji, teleko-
munikace, rozhlasové a televizni vysilani apod. Elektromagnetickym rusenim muzeme
oznacit jakykoli elektromagneticky jev, ktery muze zhorsit provoz pristroje, zafizeni
nebo systému anebo nepfiznivé ovlivnit Zivou ¢i nezivou hmotu. Negativni biologické
ucinky uméle vytvarenych elektromagnetickych poli jsou celosvétoveé oznacovany jako
selektrosmog*. Je nesporné, ze tato pole maji ic¢inek na clovéka, jako ostatné na kazdé
vodivé téleso. Zdravotni ucinek téchto poli a zareni na lidsky organismus je mimo jiné
zavisly na typu zéareni, jeho frekvenci, intenzité (ta klesd se vzdalenosti od zdroje)
a dobé pusobeni, tak i na vnimavosti konkrétniho clovéka (obecné jsou k témto ve-
licindm vnimavejsi déti, starsi a nemocné osoby, existuji jedinci se zvysenou citlivosti
vici elektromagnetickym polim).

vvvvvv

magnetické kompatibility. Materidly pouzivané pro tvorbu elektromagnetického stinéni
jsou charakteristické zejména vysokou elektrickou vodivosti a vysokou permeabilitou,
proto nejvetsi efektivity dosahuji kryty zalozené na pouziti kovi. Jednim z rozho-
dujicich parametri pro zlepseni odolnosti vici elektromagnetickému smogu, snizeni
tendence k hromadéni elektrostatického naboje a konstrukci inteligentnich textilii ob-
sahujici vodivé drahy je elektricka vodivost. Elektricky vodivé textilie se ¢asto pouzivaji
ve specialnich odévnich a technickych aplikacich, kde je icelem nahradit klasické kovy
resp. jiné materialy pomoci flexibilnich (textilnich) struktur.

Skodlivé t¢inky zafeni na pracovistich s vysokou intenzitou, ¢i dlouhou dobou expo-
zice (pracovnici rozvoden velmi vysokého napéti, montéri vedeni, operdtofi pocitaci
aj.) je mozno omezit pfimou ochranou pracovnika (osobnimi ochrannymi pracovnimi
prostiedky), zdvésy, zasténami apod. Za timto tcelem je vhodné pouziti plosnych tex-
tilif se zvysenou odolnosti viici elektromagnetickému zareni, které splnuji i pozadavky
kladené na textilie ur¢ené pro odévni ucely, popt. pozadavky na zachovani cirkulace
vzduchu na pracovisti.

7 uvedeného je ziejma zvysSena poptavka po vyvoji novych odévnich a specialnich
technickych textilii s unikatnimi vlastnostmi pozadovanymi pro jejich aplikace po-
psané vyse. Cilem této disertacni prace je prispét k rozvoji soucasného stavu problema-
tiky v oblasti konstrukce textilii odolnych vi¢i elektromagnetickému smogu urcéenych
zejména pro odévni ucely.



2 Predmeét a cile disertacni prace

Predmétem disertacni prace je prostudovani vybranych textilnich struktur ,vlakno —
prize — textilie“ z hlediska predevsim elektrického chovani a odolnosti vuci elektric-
kému smogu. Cilem prace je vytvoreni plosnych textilii se zvysSenou odolnosti vici
elektromagnetickému zareni pri zachovani zakladnich vlastnosti kladenych na textilie
pouzivané v textilnim pramyslu, popf. v odévnictvi. Jako studovany soubor vzorku
byly zvoleny plosné textilie (tkané, pletené), tvorené tzv. hybridnimi prizemi obsahuji-
cimi kromé klasickych polymernich textilnich vldken také velmi jemna staplova vldkna
kovova.

Vlastni préace je rozdélena do sedmi kapitol. Ve treti kapitole je uveden struény prehled
praci zabyvajicich se danou problematikou. Ctvrté kapitola pojednava o teorii stinéni
elektromagnetického pole v¢. metodiky hodnoceni elektromagnetické stinici i¢innosti
a moznostech predikce této veliciny. Pata kapitola se vénuje elektrickym vlastnostem
materialil, popisuje rtuzné pristupy tvorby elektricky vodivych textilii, jejich hodnoceni
z hlediska elektrické vodivosti a moznosti predikce této velic¢iny. Nésledujici kapitola se
podrobné vénuje experimentalnimu vyvoji a hodnoceni struktur odolnych vici elektro-
magnetickému smogu. Tato experimentalni ¢ast prace je rozdélena do nékolika celkt.

Prvni oblast experimentalni ¢asti disertacni prace je vénovana studiu elektrické vodi-
vosti a vybranych mechanickych vlastnosti linedrnich textilnich utvart — vlaken, prizi.
Pro hodnoceni elektrickych vlastnosti délkovych textilnich utvart bylo vyvinuto zari-
zeni, pomoci néhoz bylo mozno sledovat zavislost elektrického odporu na upinaci délce
utvaru. Byla navrzena metodika méreni, ktera odstranuje nevyhody soucasného stavu
techniky a eliminuje problém kontaktnich odporii pti experimentalnim hodnoceni elek-
trického odporu délkovych textilnich utvari. Byl studovan vliv vodivé komponenty
(vodivého vldkna) na elektrické vlastnosti linedrnich utvari a vyhodnocen byl perko-
laéni prah vodivé slozky.

Elektrickymi vlastnostmi vytvorenych plosnych textilnich dtvarti, hodnocenymi pro-
stfednictvim méreni normovanych parametrii povrchové a objemové rezistivity, se za-
byva dalsi oblast experimentalni ¢asti prace. Bylo realizovano méreni uc¢innosti elek-
tromagnetického stinéni charakterizujici odolnost textilie vici elektromagnetickému
smogu. Experimentalné byl studovan vliv obsahu vodivé komponenty na elektrické
vlastnosti plosnych textilnich utvart a vliv obsahu vodivé komponenty na odolnost
textilie vici elektromagnetickému smogu. Byly stanoveny perkola¢ni prahy vodivého
vlakna. Na zékladé vysledki z regresnich modeli byl optimalizovan obsah vodivé kom-
ponenty v plosné textilii pro ziskani postacujici elektrické vodivosti, resp. postacu-
jici odolnosti vici elektromagnetickému smogu pro konkrétni aplikace. Byly studovany
také dalsi vybrané vlastnosti (napr. mechanické, uzitné, komfortni, odolnost v udrzbé),
u nichz byla predpokladéana zména se zvysenim obsahu vodivé komponenty v textilii.

Treti oblast experimentédlni ¢asti prace popisuje ovéfeni vhodnosti pouziti v praci nové
navrzeného a zkonstruovaného zatizeni pro hodnoceni stinici i¢cinnosti plosnych mate-
riala.



V ramci ¢tvrté diléi kapitoly praktické casti prace byly experimentalné prostudovany
rizné pristupy a metodiky hodnoceni textilii z hlediska tc¢innosti elektromagnetického
stinéni pouzivané v soucasné dobé ve svété a bylo provedeno jejich porovnani.

Prizkum zavislosti uc¢innosti elektromagnetického stinéni na elektrické vodivosti textilii
popisuje pata oblast experimentalni ¢asti prace, a to zejména kvili moznosti stanoveni
odolnosti textilie viici elektromagnetickému smogu piimo ze znalosti elektrickych vlast-
nosti, které jsou snadno méritelné. Ze ziskanych experimentalnich dat byly vytvoreny
regresni predikéni modely. Byly ovérovany také publikované numerické modely urcené
k vypoctu efektivity stinéni na zakladé znalosti elektrickych vlastnosti kompozitnich
materiali.

V ramci ¢tvrtého celku préce byly prostudovany rizné pristupy a metodiky hodno-
ceni textilil z hlediska uc¢innosti elektromagnetického stinéni a bylo provedeno jejich
porovnani.

Posledni podkapitola experimentalni ¢asti prace je vénovana pripravé prototypi odévi
odolnych viici elektromagnetickému smogu. V ramci této ¢asti prace je provedeno také
shrnuti hodnoceni ptipravenych prototypi z hlediska jejich stinici t¢innosti a komfortu
noseni.

Zéavérem je provedeno zhodnoceni vysledki prace a doporuceni pro dalsi ¢innost v uve-
dené oblasti.

Diléi cile disertacni prace je mozné rozdélit do néasledujicich okruhii:
o navrh, vyroba a ovéreni zarizeni pro méreni elektrického odporu linearnich atvarta
v zavislosti na upinaci délce,

o vytvoreni metodiky méreni povrchového odporu délkovych textilnich utvart s eli-
minaci kontaktnich odpori,

o priuzkum zavislosti elektrického odporu na upinaci délce riznych textilnich atvari,

o priprava dostatecné vodivych prizi pro konstrukci textilii odolnych vici elektro-
magnetickému smogu a jejich hodnoceni

o studium elektrické vodivosti a uc¢innosti elektromagnetického stinéni plosnych
textilnich Utvart vyrobenych z pripravenych ptizi v zavislosti na rtiznych fakto-
rech, v¢. konstrukce mechanistickych modelt a predikénich rovnic,

 hodnoceni navrzenych plosnych textilii z hlediska dalsich vlastnosti (napf. me-
chanické, uzitné, komfortni, odolnost v udrzbé),

o experimentalni ovéreni vhodnosti pouziti nové navrzeného pristupu meéreni elek-
tromagnetického stinéni,

o experimentalni porovnani vysledkl hodnoceni stinici a¢innosti provedené pomo-
cich riznych méricich metodik,

o prizkum a validace platnosti model predikujicich odolnost textilie vii¢i proni-
kani elektromagnetického zareni na zakladé znalosti elektrickych vlastnosti tex-
tilni struktury,

o priprava prototypt odévi se zvysenym komfortem odolnych vici elektromagne-
tickému smogu.
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3 Prehled soucasného stavu
problematiky

Nejvhodnéjsi materidly urcené pro stinéni elektromagnetického pole vykazuji vysokou
elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permeabilitu, a proto nejvétsi efektivity
dosahuji kryty zalozené na pouziti kovi. Snahou moderniho materidlového inzenyrstvi
je vsak kovy nahradit polymernimi materidly, a to zejména kvuli jejich nizké hmotnosti,
mechanickym vlastnostem a cené.

Vétsina syntetickych vldken pouzivanych v textilnim primyslu jsou elektrické izola-
tory s mérnym odporem (rezistivitou) fadové 10'2-10* Q.m. To je nevyhovujici pro
potieby zajisténi odvodu statického naboje a pro elektromagnetické stinéni v oblastech,
kde je nutna eliminace elektromagnetického smogu. Napt. rezistivita pro antistatické
materidly se pohybuje v rozmezi 102-10° .m (odpovid4 povrchové rezistivité cca 10°-
10'2 Q); zatimco pro materidly, uréené ke stinéni elektromagnetického pole je nutnd
rezistivita nizsi nez 10 Q.m (odpovidé pozadavku na povrchovou rezistivitu nizsi nez
10* Q). Elektricky vodivé textilie mohou byt vyrobeny pouzitim elektricky vodivého
zakladniho elementu — vlakna. Pouzitim vldken kovovych, uhlikovych, polymernich pl-
nénych vodivymi aditivy, bikomponentnich ¢i vlaken z vodivych polymert se zabyva
celd fada praci [1-12]. Dalsi moznosti vyroby elektricky vodivych textilii je jejich po-
kovovani a povrstvovani vodivymi polymery, ¢i vodivymi casticemi. Jak je uvedeno
v praci COTTETA [13], pro tvorbu textilii se zvySenou vodivosti, resp. odolnosti viuéi
elektromagnetickému smogu urcenych pro odévni aplikace je nutno dbat urc¢itych ome-
zeni. Tyto pozadavky se tykaji mechanickych vlastnosti a s tim spojenych vlastnosti
strukturnich, tepelnych charakteristik, omaku atd.

Jak shrnuje ve své praci CLINGERMAN [14], elektrickd vodivost viceslozkovych mate-
riali je zavisla predevsim na objemové frakci vodivé komponenty. Pti nizkém obsahu
vodivé slozky se vodivost kompozitu pohybuje velice blizko vodivosti ¢isté polymerni
matrice. Po prekroceni uréité hodnoty koncentrace (perkola¢niho prahu) dochazi nahle
ke zvysSeni vodivosti o nékolik fadi. Perkola¢ni prah odpovida koncentraci, kdy se jiz
castice chovaji podobné jako spojita vodiva struktura. Kromé koncentrace castic maji
podstatny vliv na elektrickou vodivost celého utvaru fyzikalni vlastnosti obou slozek,
zahrnujici strukturni vlastnosti, povrchové a elektrické vlastnosti vodivé komponenty.
Numerické modely elektrické vodivosti viceslozkovych materidlii lze rozdélit do ctyt
hlavnich skupin. Jsou to modely statistické (napf. KIRKPATRICK [15], BUECHE [16]),
termodynamické (MAMUNYA [17, 18]), geometrické (MALLIARIS [19]) a strukturné ori-
entované modely (napf. prace NIELSENA [20]).

Elektricky vodivé polymery pritahuji v poslednich 20 letech velkou pozornost diky
tomu, ze soucasné vynikaji jak fyzikalnimi a chemickymi vlastnosti organickych poly-
mert, tak elektrickymi vlastnostmi kovii. Z tohoto divodu jsou kovové materialy cetné
nahrazovany elektricky vodivymi polymery v fadé aplikaci, zejména pak v elektric-
kém a elektronickém pramyslu [21, 22]. Jednim z nejpouzivanéjsich pristupti vyroby
elektricky vodivych textilii z obtizné zpracovatelnych vodivych polymert je tvora sub-
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mikronove silnych vrstev vodivych polymert na existujici textilni substrat. V soucasné
dobé je mozno nalézt velké mnozstvi odbornych ¢lanki pojednavajicich o tpraveé textilii
zejména vodivym polymerem polyanilinem a polypyrrolem [9, 23, 24]. Utinnost stinéni
takto upravenych textilii se se pohybuje v oblasti cca 20 db pro 1.5 GHz. Uhlikova
vlakna predstavuji dalsi skupinu elektricky vodivych vlaken potencialné vhodnych pro
konstrukei stinicich bariér diky priznivé elektrické vodivosti, chemické odolnosti a nizké
hustoté. Jejich nevyhodou je vsak velmi vysoky modul pruznosti v porovnani s vlakny
klasickymi. Pouziti uhlikovych nanotrubic ¢i zaclenéni vodivého plniva (uhlikova cern)
predstavuje dalsi pristupy jak ziskat vodivou textilni strukturu [25, 26]. Pro dosazeni
perkola¢niho prahu je vsak tfeba vélenit dostatecné mnozstvi vodivych ¢astic (nékdy
az 40 obj. %), coz zpusobuje zna¢né snizeni mechanickych vlastnosti. Je nutno pripo-
menout, ze textilie vytvorené vyse zminénymi pristupy jsou urceny spise pro technické
pouziti nez pro odévni ucely, a to zejména diky neprfiznivym mechanickym a uzitym
vlastnostem.

Velmi uspokojivych vysledki stinici i¢innosti bylo dosazeno pii zaclenéni kovovych ¢i
pokovenych vlaken a ptizi do plosnych textilii. Pouziti stfibrem povrstvenych vldken
obchodniho oznaceni X-static pro pripravu elektromagneticky stinicich textilil popisuje
ve své praci napi. OZEK A KOL. [27]. Keprova tkanina tvorena 100 % prize obsahujici
pouze vldkno X-static dosahuje pri frekvenci 1.5 GHz stinici U¢innosti cca 60 dB.
Zjisténo také bylo, ze zakryti (které zavisi na jemnosti prize a dostavé tkaniny) mé
vyznamny vliv na vyslednou stinici i¢innost.

Préce autorit DURAN A KOL. [28] predstavuje vyuziti jadrovych piizi pro konstrukei
vodivych textilii vhodnych pro stinéni elektromagnetického smogu. Jako jadro bylo po-
uzito stiibrné hedvabi tloustky cca 40 pm, pro opredeni byla pouzita bavlnéna vladkna.
Tkanina ptipravena z jadrovych ptizi dosahovala pti frekvenci 1.5 GHz cca 30 dB. Bylo
zjisténo, ze stinici schopnost 1ze zlepsit pouzitim vyssi dostavy osnovy a utku. Ob-
dobné jadrové prize vyuzivaji pro konstrukei elektromagneticky stinicich textilii autori
ORTLEK A KOL. [29]. V tomto pfipadé vSak jadro prize tvoreno nerezovym ocelovym
dratem tloustky 20 pm. Tkaniny a pleteniny vyrobené z prizi ziskanych skanim bavl-
néné prize a médéného dratu priméru 0.05 a 0.1 mm jsou predstaveny v praci [30],
pricemz prumérna hodnota stinici uc¢innosti se pohybuje kolem 10 db pro frekvenci
1.5 GHz. Pozorovana byla vyssi stinici ic¢innost vzorku pii pouziti médéného drétu
s nizSim prumérem a vice vrstev materialu.

Stoprocentni odstinéni elektromagnetického pole ve svém ¢lanku popisuji autori SHYR
a SHIE [5]. Pro docileni vysoké stinici schopnosti tkanin vyuzili pfize jemnosti 500
tex tvorené 100 % nekonecénych nerezovych ocelovych vlaken priméru 12 pm. Praméry
kovovych vldken (d = 0.08 - 0.15 mm) a jemnosti piizi pouzitych v predchozich studiich
[31-33] jsou vsak prili§ vysoké, aby byly textilie z nich vytvorené dostatecné flexibilni
pro odévni pouziti.

Utinnost elektromagnetického stinéni souvisi zejména s tloustkou materiglu (prepazky),
jeji elektrickou vodivosti, permitivitou a permeabilitou, dile pak parametry zdroje
a parametry obklopujiciho prostiedi jak je uvedeno v praci HEMMINGA [34]. Nume-
rické modely stanoveni uc¢innosti elektromagnetického stinéni textilnich materiali lze
rozdélit do dvou oblasti. Jednd se o modely zalozené bud na strukture plosné texti-
lie (analyza zeslabeni tc¢innosti stinici prepazky zptisobend otvory v oblasti vaznych
bod, viz price PERUMALRAJE [35]), nebo na elektrickych vlastnostech plogné textilie,
predevsim objemové rezistivité (viz prace napt. [33, 36-38]).
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4 Teorie stinéni
elektromagnetického pole

Jak jiz bylo zminéné vyse, elektrické pole nas obklopuje i prostupuje ve vSech situacich
ve velkém poctu forem. Prichdzi k ndm z vesmiru a vytvaiime je sami nejen anténami,
ale také kazdym tsekem elektrického vedeni, kazdym vybojem atd.

Pouziti elektrickych a elektronickych zarizeni se v posledni dobé velmi rychle zvysuje.
Mnoha zatizeni jako elektromotory, pocitace, kalkulacky, prodejni terminaly, tiskarny,
modemy, elektrické psaci stroje, ¢islicové obvody, prenosova vedeni, domaci elektrické
pristroje i mobilni telefony jsou schopna vyzatovat elektromagnetické viny, jejichz du-
sledkem jsou problémy S elektromagnetickou interferenci.

vvvvvv

nujicich obecné jak zmenseni rusivého vyzarovani na strané zdroju rusivych signala,
tak i zvysSeni elektromagnetické odolnosti na strané prijimact rusivych signali. Jako
elektromagnetické ruseni lze oznacit jakykoli elektromagneticky jev, ktery muze zhor-
Sit provoz pristroje, zafizeni nebo systému anebo nepriznivé ovlivnit zivou ¢i nezivou
hmotu.

Technické prostiedky, kterymi dosahujeme uvedenych cilli, nazyvame stinicimi kryty
¢i stinénim. Nejvhodnéjsi materidly urcené pro elektromagnetické stinéni maji vysokou
vodivost a vysokou permeabilitu, a proto nejvétsi efektivnosti dosahuji kryty zalozené
na pouziti kovi. Stale vice jsou vsSak kovy (kromé armédnich aplikaci) nahrazovany
polymernimi materidly, a to zejména kvuli jejich flexibilité, nizké hmotnosti a cené [3].

4.1 Zakladni charakteristiky elektromagnetického
zareni
4.1.1 Velic¢iny popisujici elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole piisobi na bodovy naboj ) pohybujici se relativni rychlosti v
vzhledem k jisté pozorovaci soustave silou, kterou nazyvame Lorentzova

F=Q(E +7x B). (4.1)

Vektory intenzity elektrického pole Ea magnetické indukce B rozhoduji o silovych t¢in-
cich na nabOJe a povazujeme je za zdkladni vektory elektromagnetzckeho pole. Kromé
vektortt E a B se bézné uplatnuji take vektory elektricke indukce Da intenzity mag-
netického pole H , které jsou ptimo vazény na budici volné naboje a proudy [39].

Maxwellovy rovnice jsou zakladnimi zakony makroskopické elektrodynamiky, které
zformuloval James Clerk Maxwell v roce 1865. V integralnim tvaru popisuji elektro-
magnetické pole v jisté oblasti, zatimco v diferencidlnim tvaru v urcitém bodé této
oblasti [40].
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Ampériv zdakon

Prvni Maxwellova rovnice vychézi z Ampérova zakona o celkovém proudu. Rika, Ze sou-
¢et celkového vodivého proudu I a proudu posuvného dW¥/d¢t, které prochézeji v klad-
ném sméru plochou ohrani¢enou uzavienou krivkou [, je roven cirkulaci vektoru inten-
zity magnetického pole H po této krivce. Ampérav zakon tikd, ze pohybem elektrického
pole vznika magnetické pole. Tento zakon miize byt v integralni formé vyjadren jako

[40]
L 4w ood o= s
Hal=1+% :/J.dS 7/ p.ds, 4.2
fc + dt s * dt Js (4.2)

kde H je vektor intenzity magnetického pole [A.m™1], D je vektor elektrické indukce
[C.m™?] a J je vektor hustoty elektrického proudu [A.m™2].

Diferencidlni tvar tohoto zakona je mozno zapsat ve tvaru

VxH=J+—. (4.3)

Faradayuv indukcni zdkon

Druha Maxwellova rovnice vyjadiuje Faradaytv indukéni zakon: zaporné vzata ¢asova
zména magnetického indukéniho toku d®/dt plochou, kterd je ohraniena spojitou
kiivkou [, je rovna cirkulaci vektoru intenzity elektrického pole po této kiivce [40]

7{ Edi = dt / B.d3, (4.4)

kde E je vektor intenzity elektrického pole [V.m™!] a B je vektor magnetické indukce
[T].

Zakon ukazuje, ze pohybem magnetického pole je indukovano elektrické pole. Tento
zakon miuze byt vyjadren také v diferencidlnim tvaru

- OB
VxE= e (4.5)

Za normalniho pocasi se pri zemském povrchu trvale samovolné udrzuje pole o velikosti
asi 140 volt na metr, avsak pred boutkou a pii boutce dochazi k vyznacnému vzristu
intenzity tohoto pole. Prti elektrickém prtrazu suchého vzduchu, ktery je néasledovan
elektrickym vybojem, je hodnota intenzity elektrického pole rovna asi 3 miliontim volt
na metr. Té€lo ¢lovéka se pri chiizi po podlaze z dobre izolujici umélé hmoty nabije tak,
ze mezi nim a zemi je napéti vétsi nez deset tisic volta [41].

Oproti jednotce intenzity elektrického pole je jednotka intenzity magnetického pole
velmi velka. Magnetické pole s indukeci vétsi nez 1 T se vyskytuje pouze v nékterych
specialnich aparaturach, a to napt. v zafizenich pouzivanych pro magnetické rezonanc¢ni
zobrazovani v lékarské diagnostice, nebo v zafizenich pouzivanych na vyrobu perma-
nentnich magnett. Magnetickd indukce geomagnetického pole Zemé je v nasi zemépisné
sitce rovno ptiblizné 50 pT. Ve vzdalenosti rovné jednomu metru od osamélého dlou-
hého primého vodice, kterym protéka proud o velikosti jednoho ampéru nameéiime
elektrické pole s indukei rovnou 0.2 pT [41].
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Gaussuv zdkon elektrostatiky

Treti Maxwellova rovnice predstavuje Gaussovu vétu elektrostatiky: vytok vektoru
elektrické indukce D ven z uzaviené plochy S je roven naboji @) v prostoru ohrani¢eném

—

S 40]
]gﬁ.ohﬁ _ /qu.dv — 0, (4.6)
kde p, je objemova hustota volného naboje.
Aplikaci divergenéniho teorému na (4.6) ziskdme rovnici v diferencidlnim tvaru
V.D = p,. (4.7)
Zakon spojitosti indukcniho toku

Ctvrtou Maxwellovou rovnici je zdkon spojitosti silo¢ar magnetické indukce: integral
vektoru magnetické indukce B po uzaviené plose S je roven nule [40]

fsé.ds ~0. (4.8)

Aplikaci divergencniho teorému na (4.8) ziskdme diferencidlni tvar Gaussova zakona
pro magnetické pole

V.B =0. (4.9)

Vektory E , H , B ) DalJ jsou vzajemné svazany materidlovymi vztahy. V homogennim
linedrnim izotropnim prostiedi je [40]

o vektor elektrické indukece D primo umérny vektoru elektrické intenzity E , pricemz
konstantou imérnosti je permitivita prostredi e

D =¢E, (4.10)

o vektor magnetické indukce B piimo tmérny vektoru magnetické intenzity H ,
pricemz konstantou imeérnosti je permeabilita prostiedi p,

—

B =puH, (4.11)

» vektor plosné hustoty vodivého proudu J [A.m~2] pfimo imérny vektoru elek-
trické intenzity, pricemz konstantou imeérnosti je mérna vodivost o

J=0E. (4.12)

Permitivitu prostredi € je mozno rozepsat jako soucin permitivity vakua eq a relativni
permitivity prostredi e,. Z fyzikalniho hlediska permitivita prostiedi popisuje schop-
nost prostiedi polarizovat se. Cim vétsi je permitivita prostfedi, tim vice je v ném
yzeslabovana® elektrickd intenzita vnéjsiho pole. Permitivita vakua ey je priblizné
8.85.10712 F.m™~! [39)].

Obdobné pro permeabilitu plati g = pou,-. Permeabilita prostiedi popisuje schopnost
prostfedi magnetizovat se. Dle velikosti magnetické permeability délime latky na fero-
magnetické (y, >> 1), paramagnetické (u, > 1) a diamagnetické (u, < 1). Cim vetsi
je permeabilita prostredi, tim vice je ,zesilovana“ magnetickd indukce vnéjsiho pole.
Permeabilita volného prostfedi yg je 47.1077 H.m~! [39].

Pro mérnou vodivost materidlu plati ¢ = ogo,, pricemz mérna vodivost médi oy je

5.82.107 S.m~! [39].
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4.1.2 Rovinna elektromagneticka vina

Elektromagnetické zafeni je zvlastnim pripadem elektromagnetického pole a je jed-
nou z forem prenosu energie prostorem. Energie od Slunce, energie v pecici mikro-
vinné troubé, rentgenové zareni pti lékarském vysetfeni nebo vyzarované teplo krbu,
to vSechno jsou pripady prenosu energie elektromagnetickym zarenim.

V pripadé omezeni se na pohyb elektromagnetické viny ve volném prostoru mohou byt
Maxwellovy rovnice zapsany ve tvaru [42]

. OF
H= = 4.1
V x €0 + o’ ( 3)
o oH
E=—pg+— 4.14
v X /‘LO + at 9 ( )
V.E =0, (4.15)
V.H = 0. (4.16)

V pripadé siteni rovinné elektromagnetické viny, jenz muze byt povazovana za nejjed-
nodussi typ sifeni, jsou magnetické pole a elektrické pole na sebe kolmé a siti se kolmo
k roviné obsahujici tyto dvé slozky, viz obr. 4.1. Pro elektromagnetickou vlnu sinuso-
vého pritbéhu s thlovou frekvenci w (w=2rf [s7]) Ize s vyuzitim Maxwellovych rovnic
zapsat komponentu elektrického pole ve sméru z jako

E, = E,ge/**, (4.17)
kde kg, vinové ¢islo, je definovano jako

27
ko = ——. 4.1
=3 (4.18)

Ve volném prostoru se elektromagneticka vina Sifi rychlosti svétla
1

c=fA=
v/ Eolto

=2.998.10% ~ 3.10° m.s ', (4.19)

kde f [Hz| je frekvence a A [m] je vinova délka elektromagnetické viny, viz elektromag-
netické spektrum na obr. 4.2.

Obrazek 4.1: Slozky rovinné viny.
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Obrazek 4.2: Elektromagnetické spektrum.

7, pohledu kvantové fyziky je mozno na elektromagnetické vinéni pohlédnout jako na
proud fotonii, tvoticich energetickd kvanta. Podle Einsteinova vztahu je energie fotonu
dana

E,=hf, (4.20)

kde h = 6.62.103* J.s je Planckova konstanta. Podle energie fotonu lze rozdélit elektro-
magnetické zareni na ionizujici a neionizujici.

Elektromagnetické zareni mize ionizovat atomy jen tehdy, je-li energie E, jeho kvanta
vétsi nez energie, kterou je atomu nutno dodat k tomu, aby se od né¢ho oddélil elektron.
Hranice mezi ionizujicim a neionizujicim zafenim je rtizna pro rizné atomy a plati, ze
zafeni s vlnovou délkou vétsi nez 319 nanometrii neni schopné ionizovat zadny atom,
a to bez ohledu na intenzitu [41]. Tento dulezity fakt, jakym je ztrdta schopnosti ioni-
zovat atomy, predstavuje vyznamnou hranici pro ptisobeni elektromagnetického zareni
na hmotné objekty v¢. zivych organismi. Foton ionizujictho zafeni (napf. rentgenové
zareni) zpusobi v zivé tkani strukturdlni zmény. Tyto zmény se mohou v téle expono-
vané osoby kumulovat a pfi dlouhodobé expozici se miize neptiznivé projevit i velmi
slabé ionizujici zareni. Kvantové vlastnosti se projevuji i u neionizujictho zareni. Pokud
jeho kvanta maji energii blizkou hranici ionizace (ultrafialové zéreni), jsou tyto pro-
jevy blizké projeviim ionizujiciho zareni. Poc¢inaje infracervenym zarenim vsak nevede
pohlcovani kvant zareni ke zménam struktury molekul ani nevyvolava v téle chemické
reakce, resp. tyto zmény miize vyvolat jediné prostrednictvim zahtati latky na teplotu
neslucitelnou se zivotem.

Vlastnosti elektromagnetického zareni urcuji parametry zdroje, média obklopujiciho
zdroj a vzdéalenost mezi zdrojem elektromagnetického zareni a predmétem prizkumu
(stinénim). V misté blizko zdroji elektromagnetického zareni jsou charakteristiky zareni
urcéeny primarné vlastnostmi zdroje, zatimco ve vzdéalené oblasti od zdroje zafeni zavisi
zejména na médiu, kterym se Siti. Z tohoto plynou dva regiony: oblast blizkého pole
a oblast vzdaleného pole. Pokud je vzdalenost mezi zdrojem zareni a stinénim vétsi nez
A/2m jedna se o stinéni oblasti vzdaleného pole, viz obr. 4.3 [43].

Intenzita elektrického pole E je kolma k intenzité pole magnetického H. Jejich vza-
jemny pomeér urcuje veli¢ina zvana vinovd impedance. Je-1i intenzita elektrického pole
orientovana ve smeéru x, pak obecné pro plati

17



)

10
NEAR-FIEL FAR-FIELD

@ ,,,,,,,,,,
SR (o) S ]
f=1 ~
< ~
2 P
£ N
=
% 1[] .....
Z =
e
\ INDUCTION-FIELD A RADIATION-FIELD
10
10" 10" 10’

Distance from source (multiples of A/27)

Obréazek 4.3: Vlnova impedance [44].

_— 4.21
H, Jjwe+o’ (4.21)

kde o je elektricka vodivost, p je magnetickd permeabilita a € je elektrickd permitivita
materialu.

Pro vakuum nebo suchy vzduch plati

Zo=:¢.]w“ =:¢_]““ = 1 — 1907 = 37700, (4.22)
Jwe +o Jwe +0 )

kde 1o a €¢ je magnetickd permeabilita, resp. elektrickd permitivita vakua.

VInova impedance v oblasti vzdaleného pole odpovida vinové impedanci prostredi.
V oblasti blizkého pole velké impedance charakterizuji elektrické pole, zatimco malé
impedance sméruji k poli magnetickému. Se vzristajici vodivosti prostiedi vlnova im-
pedance klesa. Pro idealni vodi¢ je elektricka vodivost nekoneéna a vinova impedance
nulova.

Velikost a smér siteni obou vektorti v elektromagnetické viné se rychle méni a disled-
kem téchto zmén je prenos energie. Rychlost prenosu této energie, ¢ili rychlost Sifeni
elektromagnetické viny, je rovna rychlosti svétla a smér této rychlosti je kolmy na
rovinu tvofenou vektory E, a H,.

Pro vyjadreni velikosti energie, kterd je prenasena elektromagnetickou vlnou se pouziva
veli¢ina nazvand hustota zafivého toku (vykonova hustota). Tuto veli¢inu oznacujeme
symbolem Pd a jeji rozmér je [W.m~2] Hustota zafivého toku vyjadiuje vykon, ktery
elektromagnetickd vlna prenasi plochou rovnou jednomu ¢tvereénému metru kolmou
na smér siteni viny. Po hustotu zarivého toku plati vztah

P=ExH. (4.23)
Hustota zarivého toku slunec¢niho zareni pii zemském povrchu dopadajici kolmo na
rovinou plochu je pfiblizné rovnd 1300 W.m~2. Na povrchu dva metry vysoké smérové
antény zakladové stanice obsluhujici mobilni telefony je pri bézné pouzivanych vysoko-
frekvenc¢nich vykonech a velikostech téchto antén hustota zarivého toku mensi nez 150
W.m™? a s rostouci vzdalenosti od antény rychle klesa [41].
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4.2 Elektromagnetické stinéni

Elektromagnetické stinéni je konstrukénim prostfedkem k zeslabeni pole rusivych sig-
nali ve vymezené ¢asti prostoru. Technické prostiedky (konstrukce), kterymi je do-
sazeno uvedenych cilii se nazyvaji stinicimi kryty ¢i stinénim. Stinici material piisobi
jako bariéra vici elektromagnetickému poli pracujicimu na velmi Sirokém frekvencénim
pasmu, které mtze dosahovat 50 Hz pro zdroje stridavého proudu, 100 kHz - 30 MHz
pro dlouhovlnnd, strednévinnd a kratkovlnna rozhlasova vysilani, 100 MHz - 500 MHz
pro FM a televizni vysilace a nékolika GHz pro mobilni telefony a radarové zdroje [40].

Materialy pouzivané pro tvorbu elektromagnetického stinéni jsou charakteristické zej-
ména vysokou elektrickou vodivosti a vysokou permeabilitou, proto nejvetsi efektivity
dosahuji kryty zalozené na pouziti kovt.

4.2.1 Zakladni charakteristiky

Ptisobeni elektromagnetického stinéni jakozto linearniho systému lze charakterizovat
tzv. koeficientem stinéni Kg, ktery je definovan pomérem intenzity elektrického pole
E; (nebo magnetického pole H;) v ur¢itém bodé stinéného prostoru k intenzité F; (H;)
pole dopadajictho na stinici prepazku (neboli pole v tomtéz bodé bez stinici stény) [45]

_E

i
Kg=— ="

E;  H;
V praxi se vétsinou pouziva logaritmicka mira tohoto koeficientu nazyvana efektivnost
¢i uéinnost stinéni (dtlum stinéni). Stinici efektivitu (SE) pro elektrické pole [dB] je
mozno vyjadrit jako

(4.24)

E;
SEr = 20log ’ . (4.25)
Ey
Pokud jde o magnetické pole, pro stinici efektivitu plati
H;
SEy =20log|—| . (4.26)
H,
Stinici efektivitu lze také stanovit ze znalosti vykonové hustoty
Pd;
SEpg =101 ‘ 4.27

kde Pd; je vykonova hustota pole [W.m™?] dopadajici na stinici pfepazku a Pd; je
analogickd hodnota propusténa stinénim [45].

Typické chovani SEg a SEg v zavislosti na frekvenci je zobrazeno na obr. 4.4. Pod
danou frekvenci f; se elektrické a magnetické pole chova tak, jak bylo popsano vyse.
Nad f; stinici efektivita elektrického pole roste a v dostatecné vysokych frekvencich
se pripojuje ke stinici efektivité magnetického pole. Tato charakteristicka frekvence f;
odpovida stavu, kdy se hloubka vniku ¢ stdvd mensi nez tloustka stinici prepazky h
40

1

0 <tpak fi = ——=.
<t pak f; ol

(4.28)
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Obréazek 4.4: Vyvoj elektrické a magnetické stinici G¢innosti v zavislosti na frekvenci [40].

Tento jev tedy nastava v pripadé, kdy jsou rozméry stinici prepazky prilis velké ve
srovnani s vinovou délkou elektromagnetického zatreni.

4.2.2 Mechanismus stinéni

Velikost oslabeni stinénim zavisi na trech zakladnich mechanismech, viz obr. 4.5

SEsheet = REsheet + ABsheet + Msheet [dB] (429>

V dalsim rozboru bude uvazovana rovinna kovova stinici deska, na niz kolmo dopadé
rovinna elektromagneticka vlna sitici se ve sméru osy z. Kolmy dopad viny na kovovou
plochu predstavuje z hlediska stinéni nejhorsi ptipad. Je predpokladano, ze plocha
stinici prepazky je neomezena, tzn. lze zanedbat efekty na jejich okrajich.

Prvnim mechanismem je absorpéni ttlum (AB). Tento utlum vzniké pohlcenim ¢ésti
energie elektromagnetické viny pti jejim prichodu stinici prepazkou o tloustce h vlivem
tepelnych ztrat. Amplituda elektromagnetické viny pri priniku médiem klesa exponen-
cialné, viz obr. 4.6.

Pro intenzitu proniknuvsi elektromagnetické viny plati [44]

By, = Epe s (4.30)

Hy = Hope'7, (4.31)

kde E; (H,) je intenzita elektromagnetické viny ve vzdélenosti ¢ uvniti stinici prepazky
jak je zobrazeno na obr. 4.6.

Dopadajici

vina Absorbovana energie

———
>\< Prosla vina

Odrazena
vina

P Sekundarni odrazy

Obrazek 4.5: Zakladni mechanismy stinéni.
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Obrazek 4.6: Exponencidlni utlum elektromagnetické vlny pii prichodu materidlem [44].

Je ztejmé, ze elektromagnetické pole se ve vodivych materialech rychle utlumi. Vzdale-
nost, kdy je vlna utlumena na 1/e (e - Eulerovo ¢islo), resp. 37 % své ptivodni hodnoty
je nazyvana jako hloubka vniku § [m)]

1
5= ]—. .
" (4.32)

7 uvedeného vyplyva, ze pokud bude tloustka stinici prepazky mnohem vétsi nez
hloubka vniku, amplituda vlny se vyrazné redukuje pii prichodu materialem. Pro
lepsi predstavu jsou hloubky vniku elektromagnetické viny 6 do kovovych materidli
pri riznych frekvencich uvedeny v tabulce 4.1.

Pro absorpéni ttlum plati [44]

E h
AB = 201og§° = 20loge? = 8.6859 5. (4.33)
1

Dosazenim rovnice (4.32) do rovnice (4.33) ziskdme obecny vztah pro absorp¢ni utlum
AB = 0.0848h\/ f 10, (4.34)

kde h je tloustka prepazky v [m].

Tabulka 4.1: Hloubka vniku ruznych materiala [44].

Frekvence Méd [mm] Hlinik [mm] Ocel [mm)]

60 Hz 8.5090 10.8966 0.8636
1 kHz 2.0828 2.6670 0.2032
1 MHz 0.0762 0.0762 0.0076
100 MHz 0.0066 0.0076 0.0020
1 GHz 0.0020 0.0025 0.0010
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Obrazek 4.7: Utlum absorpci roste se vzristajici frekvenci a tloustkou prepazky; ocel po-
skytuje vyssi absorpci elektromagnetického pole pfi stejné tloustce [44].

Absorpcéni utlum versus frekvence pro dvé odlisné tloustky stinici prepazky tvorené
médi a oceli je zobrazen na obr. 4.7. Lze pozorovat, ze tenkd médéné prepazka (tloustka
0.5 mm) poskytuje vyznamny absorpéni utlum (66 dB) pii 1 MHz, ale témér zadny
utlum pro frekvence pod 1000 Hz. Vyrazné lepsich vysledki dosahuje ocelova stinici
prepazka, coz je zpusobeno relativné vysokou relativni permeabilitou materialu. Pro
dosazeni uspokojivého absorpéniho utlumu pod 1000 Hz musi byt i v pfipadé oceli
pouzito stinéni s relativné vysokou tloustkou.

Druhym ze zékladnich mechanismi je ttlum odrazem (RE). Utlum odrazem vzniké
vlivem c¢astecného odrazu energie viny na impedanénim rozhrani mezi napt. vzduchem
(dielektrikem) s impedanci Z; a napt. pokovenou textilii s impedanci Z5 a rovnéz na
,vystupnim*® rozhrani mezi kovovou vrstvou a dielektrikem (vzduchem), viz obr. 4.8.
Hlavni utlum odrazem elektrického pole vznika na ,,vstupnim® rozhrani a pouze mala
¢ast energie viny postoupi az k ,vystupnimu“ rozhrani. Se vzristajici vodivosti atlum
odrazem roste, zatimco s klesajici permeabilitou klesé. Utlum odrazem tedy nezavisi
na tloustce h stinici odrazivé prepazky, takze uc¢inné elektrické stinéni lze vytvorit
i z tenké, avsak vysoce vodivé prepazky.

MEDIUM 1 ; MEDIUM 2
E, f 2z,
> / >E1 = 7 17 Eo
«—
E=E E, %
4
E, :ﬁEo %
Z,+27Z, /
impedance 1 4 impedance 2

Obrazek 4.8: Dopadajici vlna je castecné odrazena na impedancénim rozhrani a castecné
propusténa [44].
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STINICI PREPAZKA
Obrazek 4.9: Césteény odraz a prinik nastiava na obou rozhranich [44].

Pro intenzitu viny proniknuvsi z média s impedanci Z; do média s impedanci Z, plati
[44]

27,
E =—-—""2_F, 4.35
YUz, (4.35)
& 97
H =" [ 4.36
1 Z1 _|_Z2 05 ( )

kde Ey (Hy) je intenzita viny dopadajici a £y (H;p) je intenzita viny proniknuvsi.

Jak bylo zminéno vyse, elektromagneticka vina se pri priiniku stinici prepazkou stretava
se dvéma rozhranimi, viz obr. 4.9. Druhé rozhrani je tzv. vystupni mezi médiem s
impedanci Z; a médiem s impedanci Z;. Pro proslou vinu F;(H;) plati

27,
E=-"_F, 4.37
! Z+ Zo ! ( )
A 27
H = _-""2 [, 4.38
AN (4.38)

Pokud ma stinici prepazka dostatecnou tloustku, celkovou intenzitu proniknuvsi viny
je mozno ziskat dosazenim rovnic (4.35, 4.36) do rovnic (4.37, 4.38). Pro celkovou
intenzitu vlny proslé stinici prepazkou s dostatecnou tloustkou tedy plati

UYAVA:
* 12,7
142

Nahrazenim vlnové impedance Z; za Z; a impedance stinici prepazky Z, za Z; pro
utlum odrazem RE plati (pfi zanedbani mnohondsobnych odrazi)[44]

(Z1+ Zy)?
4717

(Zo + Zu)?

4.41
ZiZy | (4.41)

E
RE = 201ogio = 20log = 201og’
1

23



kde Zj; je charakteristickd impedance vodivého prostiedi stinici prepazky

Zy = | 2E, (4.42)
g

Zobecnény vztah pro ttlum odrazem muze byt zapsan jako [44]

RE = C + 10log (") <1> , (4.43)

pr ) \ S AT

kde konstanty C,n a m pro rovinnou vlnu, elektrické a magnetické pole jsou specifiko-
vany v tabulce 4.2, r je vzdélenost zdroje od stinici prepazky [m].

Tabulka 4.2: Konstanty rovnice (4.43) [44].

Typ pole C n m
Elektrické pole 322 3 2
Rovinna vlna 168 1 O
Magnetické pole 14.6 -1 -2

Na obrazku 4.10 je zobrazena zavislost utlumu odrazem na frekvenci pro tfi rizné
materidly: méd, hlinik a ocel. Lze pozorovat, ze ocel dosahuje vyssitho absorpéniho
utlumu (viz obr. 4.7), zatimco méd dosahuje vyssiho utlumu odrazem, coz je zptusobeno
vyssi relativni vodivosti médi.

Treti mechanismus reprezentuje utlum vlivem mnohonasobného odrazu M. Tento typ
utlumu vzniké diky opakovanym odraziim na vstupu a vystupu stinici prepazky [44]

— 2 2 .2
Zo ZM) o3 eTIF . (4.44)

- TeJ(S
Zo+ Zy

Vyskyt mnohonasobnych odrazi vyzaduje pritomnost velkého specifického povrchu
(napr. porézni nebo pénové materidly) nebo mezifazovych ploch (napf. kompozitni
materialy obsahujici plnivo s velkym specifickym povrchem) ve stinicim prvku. Je-li
stinéni vytvoreno z dobfe vodivého materidlu (Zy >> Z/) a jeho tloustka h je pod-
statné vétsi nez hloubka vniku (h >> §), pak je mozno vliv mnohondsobnych odrazi
na celkovou uc¢innost stinéni zanedbat.

M:QOlog‘l— (

Lze shrnout, ze utlum odrazem RFE je funkei poméru o/u,, zatimco absorpéni ttlum
AB je funkei soucinu o.j1,.. Utlum odrazem RFE tvoti dominantni slozku stinictho tc¢inku

w
o

Ems - méd

= hlinik

E 100 |-

= ocel

2 s

c

0

g- 50 |-

17

2 -
0 | | | | |
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Obrazek 4.10: Utlum odrazem rovinné elektromagnetické viny je vyssi pro nizsi frekvence
a pro materialy s vyssi vodivosti [44].
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Tabulka 4.3: Mérna elektrickd vodivost materidlu vztazend k mérné elektrické vodivosti
médi (o) a relativni magnetickd permeabilita (u,) vybranych materiala [42].

Material Or My Opl, Op/

Stribro 1.05 1 1.05 1.05
Med 1 1 1 1
Zlato 0.7 1 0.7 0.7
Hlinik 061 1 0.61 0.61

Mosaz 026 1 0.26 0.26
Bronz 0.18 1 0.18 0.18

Nikl 0.2 100 20 2.1073
Nerezova ocel 0.02 500 10 4.107°

na nizkych kmitoctech pro magnetické i nemagnetické vodivé materidly. Na vyso-
kych kmitoctech roste absorpcéni utlum a vysoce prevysuje klesajici utlum odrazem.
Tento vzrist na vysokych kmitoctech je ptritom vyraznéjsi u magnetickych materiala
s i >> 1. Na nizkych kmitoc¢tech, kdy hloubka vniku 6 >> h, ptip. u velmi ten-
kych stinicich prepazek (h << ¢) je hodnota ttlumu mnohondsobnymi odrazy zaporna
a snizuje celkovou uc¢innost stinéni. S rostoucim kmitoctem se velikost M — 0 dB
a mnohonasobné odrazy v prepazce nemaji vliv na ac¢innost stinéni.

Tabulka 4.3 ukazuje vliv téchto faktori u riznych materiala. Materialy jako stiibro,
meéd, zlato a hlinik jsou vhodné pro tutlum elektromagnetického pole odrazem diky
jejich vysoké elektrické vodivosti, zatimco napt. nikl a nerezova ocel jsou vhodnymi
absorbéry elektromagnetického zatreni diky své vysoké magnetické permeabilité.

7 vyse uvedeného je zrejmé, Ze nejvhodnéjsi materidly urcené pro stinéni elektromag-
netického pole vykazuji vysokou elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permea-
bilitu, a proto nejvetsi efektivity dosahuji kryty zalozené na pouziti kovii. Snahou je
vsak kovy nahradit kompozitnimi materialy, a to zejména kviili jejich pozadované nizké
hmotnosti, mechanickym vlastnostem (flexibilita) a cené. Pouziti kompoziti obsahu-
jicich elektricky vodivé plnivo a nevodivou (polymerni) matrici se osvédéilo, pricemz
zakomponovani plniva o nizké velikosti ¢astic je vhodnéjsi nez pouziti plniva s ¢asticemi
vétsimi, a to diky skin efektu. Obecné jsou uprednostnovany vodivé castice s velikosti
1 pm a nizsi. Dale je vhodné vyuziti plniva s vysokou vodivosti (pro zajisténi ttlumu
elektromagnetického pole odrazem a absorpci) a vysokym pomérem délky a tloustky
(tvorba vodivych fetézct). Plnivo ve vldkenné formé je preferovano pred ¢asticemi prave
diky vysokému poméru délky a sitky vldkna. Z uvedeného vyplyva vhodnost pouziti
kovovych vldken dosahujicich velmi nizkych prameéri (jednotky pm), pficemz nikl nebo
nerezova ocel maji oproti médi vyhodu diky své odolnosti viici korozi ¢i oxidaci. Tenky
oxidovy povlak vznikajici napt. na povrchu médénych vldken ma totiz jen velmi nizkou
vodivost a pusobi tak ztratu elektricky vodivych kontaktd mezi jednotkami plniva.

Efektivita stinéni neni zavisla pouze na materialu, ze kterého je stinici prvek vytvoren
a jeho tloustce, ale také na frekvenci zdroje elektromagnetického zareni, vzdalenosti
od zdroje zareni ke stinicimu prvku a také na mnozstvi a tvaru riznych nespojitosti
prepazky. Jednd se zejména o mezery, trhliny, diry, atd. [35].

25



4.3 Elektromagneticka pole a zdravotni rizika

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) biologickych systému se zabyva celkovym
elektromagnetickym pozadim naseho zivotniho prostredi a pripustnymi trovnémi ru-
sivych 1 uziteénych elektromagnetickych signéla (pfirodnich i umeélych) s ohledem na
jejich vlivy na zivé organismy. I kdyz jsou tyto vlivy pozorovany jiz delsi dobu, nejsou
vysledky dosavadnich filologickych a biofyzikalnich vyzkumi v této oblasti zcela jed-
noznacné.

Kazdy clovék reaguje na ptisobeni elektromagnetického pole jinak, protoze jeho adap-
tacni, kompenzacni a regeneracni moznosti a schopnosti jsou individudlni. Proto je
velmi obtizné analyzovat zmény a na zakladé statistickych vysledka dojit k obecné
platnym zavérim. To je jednim z divodi, pro¢ je ve svété zatim jen malo konkrét-
nich klinickych studii. Pritom za nezadouci vlivy na c¢lovéka lze dnes povazovat nejen
piimé ptisobeni elektromagnetického pole na jeho pracovisti (obsluha vysilaéi, radiolo-
katort, vypocetnich stiedisek, apod.), ale i dlouhodobé bezdééné pusobeni elektronizo-
vaného zivotniho prostiedi zejména doma, kde vétsina lidi travi hodiny svého casu ve
,Spolecnosti“ elektrickych a elektronickych zafizeni (televizni a rozhlasové prijimace,
kuchynské spotiebice, osobni pocitace apod.) [46].

Problematikou EMC biologickych systémii se zabyvaji néktera vyzkumna lékarska pra-
covisté s cilem posoudit odolnost lidského organismu vici elektromagnetickym vliviim,
mechanismy jejich ptsobeni apod. U vysokofrekvencénich a mikrovlnnych poli jsou re-
lativné nejvice objasnény tzv. tepelné ucinky, tzn. ucinky, které se objevi jako vy-
sledek ohfevu tkani vystavenych vysokym tdrovnim poli. Nestaci-li se energie kvant
elektromagnetického zareni ionizovat nebo rozstépit molekulu, zménit strukturu mole-
kul v tkani téla nebo vyvolat chemickou reakci, projevi se absorpce kvant zatreni jen
zrychlenim pohybu molekul tkané a tedy rtstem teploty. Tepelné pusobeni je také
jedinym zjisténym vlivem pfi expozici ¢lovéka elektromagnetickému zareni s vinovou
délkou vétsi nez jeden milimetr a kratsi nez cca 30 metri. Prislusné hodnoty praho-
vych vykonovych hodnot elektromagnetického pole na velmi vysokych kmitoctech, pti

jejichz prekroc¢eni muze nastat tepelné poskozeni organismu, jsou uvedeny v tabulce
4.4 [41].

U elektromagnetického zareni a elektrickych a magnetickych poli s frekvenci nizsi nez
10 MHz se zac¢ind uplatnovat dalsi rizikovy faktor, a to elektricky proud indukovany
vnéjsim elektromagnetickym polem v tkani téla exponované osoby. Daleko nejcitlivejsi
na elektricky proud jsou buniky nervové soustavy. Jejich stimulace elektrickym proudem
muze porusit srdeéni rytmus nebo zhorsit funkci mozku, pri velkych proudech i zcela
paralyzovat ¢innost nervové soustavy. Stimulace nervové soustavy indukovanym elek-
trickym proudem je (stejné jako zména struktury molekuly nebo vyvolani fotochemické
reakce pri absorpci kvanta zafeni s dostatetné velkou energii) piikladem netepelného
pusobeni elektromagnetického pole na biologicky objekt [41].

Ucinky elektromagnetického pole na centralni nervovy systém, srdeéné-cévni, krve-
tvorny a imunitni systémy se prisuzuji tzv. netepelnym tuc¢inkiam, tj. déle trvajicim
expozicim poli s relativné nizkou vykonovou trovni. Ani tyto, ani genetické ¢i karci-
nogenni uc¢inky vsak zatim nebyly jednoznac¢né prokazany. Vsechny tyto skutecnosti v
obtiznosti posuzovani EMC biologickych systémil jsou pricinou toho, ze v prislusnych
hygienickych norméch ve svété existuji az radové velké rozdily, napt. v pripustnych
davkach elektromagnetického zareni.
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Tabulka 4.4: Prahové vykonové hustoty tepelnych uc¢inkt elektromagnetického pole.

Pasmo elektromagnetickych Prahova vykonova

vin [GHz] hustota [mW.cm™!]
02-3 40
3-30 10
30 - 300 7

V Ceské republice jsou nejvyssi pipustné hodnoty pro expozici osob neionizujicimu
zéfeni stanoveny nafizenim vlady 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pied neionizujicim za-
fenim, a to pro interval frekvenci od 0 Hz (statické pole) az 1.7.10" Hz (kratkovlnny
kraj ultrafialového zafeni). Nafizeni nahradilo vyhlasku ¢. 408/1990 Sb., ktera stano-
vila ptipustné hodnoty pro elektromagnetické zareni z intervalu frekvenci od 60 kHz do
1 THz, a smérnici ministerstva zdravotnictvi CSR ¢. 61 o hygienickych zasadéach pro
prace s lasery. Povinnosti provozovatelt zdroji neionizujiciho zareni specifikuje § 35
zakona ¢. 258/2000 Sb. ze dne 14. ¢ervence 2000 o ochrané vefejného zdravi a zméné
nekterych souvisejicich zakonii.

Stanovenim nejvyssich pripustnych hodnot pro oblast nizkofrekvenc¢nich elektrickych
a magnetickych poli a pro optické zareni nelaserovych technologickych zdroji vyplnilo
vzalo nafizeni vlady ¢. 480/2000 Sb. beze zmén expozi¢ni limity stanovené ve smérnici
Mezindrodni komise pro ochranu pted neionizujicim zafenim (International Commis-
sion on Non-Ionizing Radiation Protection, zkratka ICNIRP), uvefejnéné v roce 1998 v
casopise Health Physics 74, str. 494 — 522. Svétova zdravotnicka organizace poklada do-
drzeni limit ICNIRP za dostatecnou ochranu zdravi. Smérnice ICNIRP je vysledkem
kritického zhodnoceni vice nez deseti tisic publikaci a zprav, majicich vztah k ptisobeni
elektromagnetického zareni a elektrickych a magnetickych poli na biologické objekty.
V tabulce 4.5 je uveden souhrn doporucenych limitia ICNIRP.

Tabulka 4.5: Souhrn doporucenych limitd ICNIRP. Uvedené hodnoty jsou expozice celého
téla [46].

Evropsky Frekvence Frekvence
prumyslovy zakladnovych stanic mikrovinnych
kmitocet mobilnich telefonu trub
50 Hz 50 Hz 900 MHz 1.8 GHz 2.45 GHz
elektrické magnetické vykonova vykonova vykonova
pole pole hustota hustota hustota
kV.m~! pnT W.m™?2 W.m ™2 W.m™2
Limit
expozice 9 1000 4.5 9 10
obyvatelstva
Limit
profesni 10 500 22.5 45 50
expozice
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4.4 Metody primého meéreni elektromagnetického
stinéni plosnych materiala

V praxi se nejcastéji setkavame se dvéma principy méreni stinici i¢innosti. Jednd se
o méfeni pomoci stinéného prostoru (schranka, komora, vinovod) a méreni stinici ucin-
nosti na vedeni [47]. Pro hodnoceni elektromagnetické stinici ti¢innosti plosnych mate-
rialil se bézné pouzivaji nasledujici testovaci metody:

o metoda stinéné schranky,
e metoda stinéného vlnovodu,
e metoda stinéného prostoru,

o metoda koaxialniho prenosového vedeni.

Kazda z uvedenych metod popsanych v literature ma specifické vyhody i omezeni. Bylo
zjisténo, ze v mnoha pripadech vysledky zavisi zejména na individualnim geometrickém
uskupenti testovaciho zarizeni, véetné volby zdroje elektromagnetického zareni a je velmi
obtiZzné oddélit tyto vlivy a prifadit nejistotu vysledkum [48].

4.4.1 Metoda stinéné schranky

Tato metoda se ¢asto pouziva pro porovnavaci méreni efektivnosti elektromagnetic-
kého stinéni vzorka riznych materialii. Testovaci zarizeni sestava z kovové schranky,
kterda ma v jedné sténé otvor pro vzorek a uvniti obsahuje prijimaci anténu. Vysilaci
anténa je umisténa mimo kovovou schranku. Intenzita signdlu prijimaného anténou
je zaznamenavana jak bez vzorku, tak se vzorkem umisténym v otvoru. Schéma toho
méreni je zobrazeno na obr. 4.11 [49]. Nevyhodou této metody je obtiznost dosazeni
vhodného elektrického kontaktu mezi testovanym vzorkem a stinénou schrankou. Dalsi
nevyhodou je omezeny rozsah pouzitych frekvenci pii méreni [35].

Kovova schranka

Vysilaci . ]
anténa Prijimaci
Vzorek anténa
N
Zesilovac
Generator
signalu PFijimaé

Obrazek 4.11: Princip méreni efektivity stinéni pomoci metody stinéné schranky.
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4.4.2 Metoda stinéného vlnovodu

Zarizeni zalozené na metodé stinéného prostoru bylo vyvinuto v ramci disertacni prace
ve spolupraci s Fakultou mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii Technické
univerzity v Liberci.

Stanoveni elektromagnetického stinéni se provadi na zakladé méfeni dtlumu vykonové
hustoty elektromagnetické viny v materialu pomoci jednoduchého zatizeni. Zatizeni se
sklada z vilnovodu obdélnikového prirezu, uvnitt kterého je umisténa prijimaci anténa,
viz obr. 4.12(a). Na vstup vlnovodu se umistuje méreny vzorek, vystup vlnovodu je
opatfen vysoce absorpénim materialem, ktery zabranuje odraz proslé viny zpét k pti-
jimaci anténé. Vné vinovodu je umistén zdroj elektromagnetického zareni. Rozméry
vlnovodu musi byt dimenzovany dle pozadované frekvence tak, aby vlna vstupujici do
vlnovodu méla specifické vlastnosti (postupnd vlna s jednim maximem), tzn. pro tzké
frekvencni pasmo je tfeba pouziti vlnovodu odpovidajicich rozmért, viz obr. 4.12(b).
Cim vyssi je studovand frekvence, tim mensi pii¢ny rozmér vinovodu je nezbytny. Efek-
tivita stinéni muze byt vypoc¢tena na zakladé vztahu (4.27).

Harmonicka vlna prenasend od vstupu ke konci vlnovodu je vybuzena vné vinovodu.
Pri vyssich frekvencich muze byt elektromagnetické pole ve vilnovodu usporadano né-
kolika zptusoby. Tyto zpusoby usporadani pole se nazyvaji mody nebo téz vidy. Podle
rozlozeni elektromagnetického pole zpravidla mody ve vlnovodech délime na transver-
zalné elektrické (TE), tj. takové, které maji slozky elektrického pole pouze ve sméru
prurezu vedeni, ale nikoli ve sméru Sifeni viny, a vlny transverzalné magnetické (TM),
u kterych jsou transverzalni naopak slozky magnetického pole [44].

Kazdy méd se muze sitit az od urcité (mezni) frekvence. Ta je ddna vztahem

OO 0

kde ¢ je rychlost svétla v dielektriku vyplnujici vinovod, a a b jsou délky stran prifezu
vlnovodu, m a n jsou poradova ¢isla vidu.

Rez: Elektrické pole,z komponenta [V/m] Vo 800

Vinovod  pjjjimaci

Zdroj EM pole anténa ]
/ Utlumovy

1
Textilie material
\: .
& I
1
L
1

(a)
Obrazek 4.12: (a) Schéma zafizeni pro méfeni efektivity elektromagnetického stinéni, (b)
simulace vstupujiciho elektromagnetického pole dovnitf vilnovodu.
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Vlnova délka vedené vilny je ve vinovodu delsi, nez by byla vlnova délka rovinné viny
o stejné frekvenci ve volném prostoru. Pokud oznac¢ime délku vedené viny indexem g
a délku viny ve volném prostoru indexem 0, plati

Ay = o (4.46)

_ ()
1= (%)
kde f je frekvence viny vedené vlnovodem a f,, je mezni frekvence vidu.

Napriklad rozméry vinovodu, ve kterém se bude budit vid T E1q, byly stanoveny: a =
80 mm a b = 40 mm. Tomu odpovidd mezni frekvence f,,;0 = 1.875 GHz pri frek-
venci zdroje 2.45 GHz. Pti ndvrhu vlnovodu musi byt mezni frekvence vzdy mensi nez
frekvence zdroje. Vlnovd délka A\, ve sméru sifeni pole je 200 mm.

Doposud byly vytvoreny dva vinovody uzpusobené pro méreni dvou frekvenci. Jeden
pro méreni tzkého frekvenéniho pasma 2.45 GHz, coz odpovida frekvenci mikrovinnych
trub. Druhy vlnovod je dimenzovan pro frekvenci 1.8 GHz. Na této frekvenci v soucasné
dobé vysila vétsina mobilnich telefonti. Vyhodou pouziti vlnovodné techniky je casové
nenarocnd priprava vzorkti. Neni nutno pripravovat vzorky specifickych rozmérta ¢i
tvart, pro méreni je dostacujici takovy materidl, pomoci néhoz je mozno prekryt vstup
vlnovodu, tzn. neni nutné potieba vzorku velikych rozmeér.

4.4.3 Metoda koaxialniho prenosového vedeni

Norma Americké spolecnosti pro testovani materidli (Americal Society for Testing Ma-
terials) ASTM D4935-99 byla publikovana v roce 1999. Jeji platnost sice byla ukonc¢ena
jiz v roce 2005, ale metoda, kterou popisuje je stale vyuzivana v mnoha laboratotich
pro meéreni stinici Géinnosti plosnych materidlii. Metoda je zaloZena na podélné rozdé-
leném koaxialnim vedeni, viz obr. 4.13. Jako hlavni vyhoda této metody je uvadéno
[49], Ze by mély byt vysledky ziskané v ruznych laboratornich zafizenich porovnatelné.
Touto technikou je mozno rozlisit odrazenou, pohlcenou a proslou energii. Pti vyuziti
této mérici metody je pouzito 50 €2 koaxialni vedeni o vnitfnim priméru 33 mm a vnéj-
Sim primeéru 75 mm a specialni adaptér o priméru 133 mm vybaveny ptirubou, kterd
spojuje obé ¢asti adaptéru. Test se provadi na vzorcich tvaru mezikruzi a kruhu. Mérici
rozsah se u této metody pohybuje od 30 MHz do 1.5 GHz. S fddné upevnénou priru-
bou se chyba méfeni pro vyse uvedeny rozsah pohybuje okolo £+ 5 dB [50], dynamicky
rozsah se pri pouziti této metody je okolo 100 dB. Kontaktni odpor mezi vzorkem a
drzédkem by mél byt nizsi nez 0.2 Q.cm.

Drzak vzorki dle ASTM D4935-99 ma komplexni tvar a je pomérné obtizné jej vyrobit.
Na druhou stranu pripravek muze slouzit také k hodnoceni elektrické vodivosti elek-
tricky tenkych vzorka, tj. vzorku jejichz tloustka je mnohem mensi nez 1/100 vinové
délky elektromagnetického zafeni ve volném prostoru (2 mm pro 1.5 GHz, 3 mm pro 1
GHz). Tato metoda vSak skyta také nékteré nevyhody. Bylo zjisténo, ze vysledky na-
mérené v ruznych laboratotich se mohou lisit [51], coz miZe byt zpusobeno rozdily pri
vyrobé testovaciho drzaku (nejasné konstrukéni detaily v normé), povrchovou tipravou
a rozmeéry koncti drzaku, kde jsou pripevnény konektory. Mezi dalsi nevyhody patii
hmotnost mérici hlavice, ktera se pohybuje kolem 18 kg a zplisobuje zna¢né nepohodli
pri vkladani vzork.
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Obvodovy analyzator

. Pfipravek pro upnuti
Testovany vzorek vzorku

(a) (b)
Obrazek 4.13: (a) Schéma méreni efektivity stinéni pomoci koaxidlniho preruseného vedeni,
(b) fotografie méfici hlavice.

Za ucelem sniZzen{ rozméru testovanych vzorku (napt. pro materidly na principu nano-
trubic) byla vyvinuta modifikovana zafizeni [51, 52], jez pfekonavaji nedostatky ASTM
4935 (rozsiteni méreného frekvencniho pasma, dynamického rozsahu a eliminace rezo-
nancnich maxim).

4.4.4 Metoda stinéného prostoru

Tato metoda je nejpropracovanéjsi a byla vyvinuta proto, aby prekonala omezeni me-
tody stinéné schranky. Metoda vychézi se standardu vyvinutého pro armadu USA,
MIL-STD-285. Zakladnim princip je stejny jako u metody stinéné schranky kromé
toho, ze kazd4 métici komponenta mériciho systému (generator signdlu, vysilaci an-
téna, prijimaci anténa a zdznamové zarizeni) je izolovana v oddélenych prostorech za
ucelem vylouceni interferenci. Antény jsou navic umistény v prostorech bezodrazové
komory, kterou predstavuje stinény prostor oblozeny elektromagneticky absorpcnim
materidlem omezujici vnitini odrazy v komore v sirokém pasmu kmitoc¢t. Obkladové
absorp¢ni prvky maji nejc¢astéji tvar jehlant ¢i kuzeli zhotovenych z polystyrenu ¢i
polyuretanu s grafitovou impregnaci. Velikost testovaného vzorku je zvétsena (2.5 m?),
viz obr. 4.14. Ve srovnani s metodou stinéné schranky je rozsah mérenych frekvenci
rozsifen (cca od 100 kHz do 10 GHz) a reprodukovatelnost dat je vyznamné vylepsena
[49]. Standard MIL-STD-285 (ktery pochdazi z roku 1956) byl pozdéji nahrazen normou
IEEE-STD-299. Na podobném principu je zalozena také norma CSN EN 50147-1 vyu-
zivajici bezodrazové komory a CSN EN 61000-5-7. Metodika posledni zminéné normy
spocCiva v provedeni kalibracniho méfeni (méfeni ve volném prostoru), v druhém kroku
se umisti prijimaci anténa do testovaného krytu a celé testovaci méreni se provede
znovu. Stinici Gc¢innost se pak vypocte jako rozdil vykona prijimaci antény pri mé-
feni referenénim a méteni stiniciho krytu. Pro rtizna frekvenéni pasma je nutno vyuzit
odlignych typt antén (napt. kruhova, bikénickd, dipélové, horn).

Predpokladé se [50], Ze vysledky testi provedenych na stejnych materidlech v riuznych
laboratorich se mohou lisit dokonce v fadu nékolika dB. Tento jev je zplisoben tim,
ze otvor ve stinici zdi také ovliviiuje méreni. Tento otvor sdm o sobé tvori typ antény
s parametry zavisejicich na nékolika faktorech, zejména na rozmérech otvoru.
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Stinéna mistnost

Vysilaci anténa | Pfijimaci anténa

Stinéna mistnost Stinéna mistnost
Generator
signalu
]
Zesilovaé Prijimac¢

Bezodrazové | komory

Obrazek 4.14: Princip méfeni efektivity stinéni pomoci metody stinéného prostoru.

4.5 Specifické pozadavky na textilie odolné viici elek-
tromagnetickému smogu

Dle dokumentu [53] mohou byt tyto textilie rozdéleny do dvou t¥id:

o Trida I — profesionalni pouziti: zdravotnické vybaveni, materialy do karantény,
bezpecnosti obleky pro vyrobce elektroniky, elektronické naradi nebo dalsi nové
aplikace,

o Ttida IT — obecné pouziti: bézné odévy, odévy do kancelare, t¢hotenské odévy,
ochranné zastéry, vyrobky souvisejici s prenosem dat, elektronické vyrobky a dalsi
nové aplikace.

Testované vzorky by mély byt predklimatizovany pfti teploté 2342 °C a relativni vlh-
kosti 654+5% po 24 hodin. Méfeni by mélo byt provedeno ihned po klimatizovani [53].

Materialy jsou klasifikovany dle efektivity elektromagnetického stinéni do péti kategorii,
pricemz stupen 5 je nejlepsi a stupen 1 nejhorsi, viz tab. 4.6.

Tabulka 4.6: Klasifikace textilnich materidlu dle G¢innosti elektromagnetického stinéni [53].

Trida I - Profesionalni pouziti
Stupen 5 4 3 2 1
Vyborny Velmi dobry Dobry Primérny Slaby

Rozsah
efektivity SE>60dB  60dB>SE> >SE> 40dB>SE> 30dB>SE>
elmag.stinéni 50dB 40dB 30dB 20dB

Trida IT - Obecné pouziti
Stupen 5 4 3 2 1
Vyborny Velmi dobry Dobry Prameérny Slaby

Rozsah
efektivity SE>30dB  30dB>SE>  20dB>SE> 10dB>SE> T7dB>SE>
elmag.stinéni 20dB 10dB 7dB 5dB
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4.6 Predikce efektivity stinéni

Primé méreni ucinnosti elektromagnetického stinéni vyzaduje vyuziti specidlnich za-
fizeni, a jak bylo zjisténo, vysledky jsou navic vyrazné ovlivnény pouzitou métici
metodou. Méreni povrchové a objemové rezistivity je jednodussi. Z teorie je znamo,
ze pro dostatecné vysoké frekvence postacuje méreni pouze elektrické slozky elektro-
magnetického pole. Z tohoto divodu by mezi efektivitou elektromagnetického stinéni
a rezistivitou ¢i vodivosti mél byt funkéni vztah.

4.6.1 Korelace mezi elektrickou rezistivitou a elektromagne-
tickym stinénim

Na zdkladé rozsdhlych experimentu bylo zjisténo (84, 114], ze parametry u¢innost elek-

tromagnetického stinéni a elektrickd rezistivita vzorkt jsou statisticky zavislé. Zjisténo

bylo dale, Ze je mozno rozlisit dvé oblasti. Oblast pod perkola¢nim prahem, tzn. oblast

nizkého obsahu vodivé komponenty a oblast nad perkola¢nim prahem (pro dostateéné

vysoké obsahy vodivé komponenty). Jako nejvhodnéjsi se jevi predikce na zakladé ob-
jemové rezistivity

SE = Kiln(py) + Ko, (4.47)

kde SFE je efektivita elektromagnetického stinéni, py je objemova rezistivita, Ki, Ks
jsou konstanty zavislé na frekvenci a na struktufe vzorku (tkanina, pletenina) a na ma-
teridlovém slozeni. Tento vztah je platny zejména pro oblast nad perkola¢nim prahem.

4.6.2 Vybrané numerické modely stanoveni elektromagnetic-
kého stinéni

Vyuzivané numerické modely stanoveni ic¢innosti elektromagnetického stinéni lze roz-
délit do dvou oblasti. Jedna se o modely zalozené zejména na:

o elektrickych vlastnostech plosné textilie, zejména objemové rezistivite,

o strukture plosné textilie (analyza zeslabeni t¢innosti stinici prepazky zpusobené
otvory mezi vaznymi body).

Material, ze kterého je vyrobena elektromagnetickda bariéra muze byt povazovan za
dobte vodivy, pokud je jeho impedance Z;; mnohonasobné mensi nez impedance vol-
ného prostoru Zy. V pripadé dobte vodivého materidlu je mozné ve vypoctu ucinnosti
stinéni zanedbat utlum vlivem mnohonésobnych odrazi M, jak bylo zminéno vyse.

Efektivita stinéni (SE) vodivych materidlia mize byt vyjadiena pomoci téchto rovnic
(36, 54]

SEsheet = REsheet + ABsheet7 (448)
g

RE.peer = 50 + 1010g <f> , (4.49)

ABgpeer = 1.7Thy/ fo, (4.50)
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kde o [S.cm™] je elektrickd vodivost a f [MHz] je frekvence.

Obdobny tvar rovnice poskytuje model dle [37]

S Egpeer = 168 — 101og <00f> +1.315h, /Uif, (4.51)

g

kde o¢ je vodivost médi (5.82 10° S.em™!) a h je tloustka vzorku [cm].

Obdobné vztahy vychézejici z rovnice (4.48) jsou studovany naptiklad v pracich [37,
44, 55, 56).

Ucinnost stinéni materialti obsahujicich uhlikové plnivo zavisi dle [57] na objemovém
procentu vodivého materidlu P [%)]

SEqpeet = 2.46P. (4.52)

Efektivitu stinéni v oblasti vzdaleného pole charakterizuje funkce zavisla na o, f a h
[38]

SFEheet = 101og<41l [(2}760 [Cosh<25h> — COS (?)] +

(4.53)
+2,/=2—|sinh 2h + sin 2h + 2|cosh 2h + cos 2h
2fe J J J J
Pro tcinnost stinéni kompozitnich materiali studovanych v [58] plati
Zo(SU h
SEgpeer = 201 + 8.68—. 4.54
v = 2000 (27 1 5.5 (150

V pripad elektricky tenkych stinéni (b << §) se stava rovnice (4.54) nezdvisld na
frekvenci a omezuje se na

ZotU

SEgpeer = 201log <1 + ) ~ 42.5 — 201og(ps). (4.55)

V préci [33] je studovéna efektivita stinéni laminatt slozenych z vrstev ruzné tloustky
a ruzné orientace. Pokud mé vrstva jednotnou tloustku a elektromagneticka vina do-
pada kolmo na prepazku, plati pro SE zjednoduseny vztah

SEheer = 45.5 + 20 log(Noh), (4.56)

kde N je pocet vrstev kompozitu.

Vyse uvedené vztahy plati za predpokladu vypoctu stinici i¢innosti pro kompaktni
téleso bez pritomnosti jakychkoli nespojitosti. Ve skutecnosti je vSak této podminky
dosahovano velmi nesnadno. V textilni oblasti takovéto nespojitosti zptisobuje jiz sa-
motna oteviena struktura textilie, dale tento jev mohou zptisobovat také napriklad
spoje, vC¢. Svil.

Veskeré zminéné otvory a poéry znacné snizuji stinici efektivitu vyrobku. Pri vysokych
frekvencich mé dokonce stinici efektivita samotného materidlu nizsi vyznam nez zesla-
beni zpusobené nespojitostmi (otvory, Stérbinami).
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Tabulka 4.7: Maximalni délka otvoru versus frekvence nutna pro dosazeni SE=20 dB [44].

Frekvence Max. délka Frekvence Max. délka
[MHZz] otvoru [cm] [MHZz] otvoru [cm]

30 45.72 500 3.05
20 30.48 1000 1.52
100 15.24 3000 0.51
300 5.08 5000 0.25

Tabulka 4.8: Hodnoty redukce stinici efektivity v zavislosti na poctu otvoru [44].

Pocet otvora SE [dB] Pocet otvorai SE [dB]

2 -3 20 -13
4 -6 30 -15
6 -8 40 -16
10 -10 100 -20

Velikost zeslabeni stinici efektivity zptisobené otvory zavisi zejména na [44]
o maximélnim linedrnim rozméru (ne plose) otvoru,
e mnozstvi otvoru,
e vInové impedanci elektromagnetického pole,
o frekvenci pole.

Pro efektivitu elektromagnetického stinéni jedné stérbiny s maximalnim linearnim roz-
mérem rovnym nebo mensim nez 1/2 vinové délky plati [44]

150

A
SE.p = 20log (2[) = 20log [fl] , (4.57)

kde X je vlnova délka, | [m] je maximalni linedrni rozmér Stérbiny a f je frekvence
[MHz|. V tabulce 4.7 jsou uvedeny maximalni rozméry stérbiny pro dosazeni efektivity
stinéni 20 dB pfti rtznych frekvencich.

Pro linearni uspotradani stérbin plati, ze redukce stinici efektivity je pfimo dmérna
odmocniné poctu stérbin n [44]

SE,.q = —20logy/n = —10logn. (4.58)

V tabulce 4.8 jsou uvedeny hodnoty redukce stinici efektivity v zavislosti na poctu
otvort.

Celkovou stinici ti¢innost $térbin linedrné usporddanych je mozno vyjadrit jako [44]

1
SEqp = —20log [flf/oﬁ} . (4.59)

S prihlédnutim k vyse uvedenym faktorium uvadi [59] vztah pro vypocet tcinnosti
stinéni samotnych otvort
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l
SEup = 158 — 20log(Lf) + 23.7log <1 +1n ()) , (4.60)
s
kde [ je sitka otvoru [cm] a s je vyska otvoru [cm)].

Ucinnost stinéni zpisobend samotnymi nespojitostmi ve stinici prepazce mize byt dle
[60] vyjadiena ve tvaru

L h
SEqp =100 —201log(Lf) + 201log {1 +In (S)] + 302, (4.61)
kde L je maximdlni velikost otvoru [mm], S je minimalni velikost otvoru a h je tloustka
plosné textilie [mm]. Rozméry otvoru nejsou totozné, proto se jako L uvazuje nejveétsi
rozmeér, zpravidla tthlopti¢né, nikoliv nejdelsi strana otvoru.

Z jiného thlu nahlizi na problematiku otvoru v textilii prace [35, 61]. Pro vypocet
stinéni elektromagnetického zareni otvort je pouzit soucet absorpéniho ttlumu, ttlumu
odrazem a utlumu mnohonasobnymi odrazy, ke kterym jsou pri¢teny korekéni ¢leny.
Rovnice ma tedy tvar

SEup = ABy + RE, + My + K1 + Ko + K3, (4.62)

h
AB, =27.3 <l> , (4.63)

(1+4717

E,=20log |——F—FF|, 4.64
R 0 og’ AT (4.64)

(T -1 a0
Ma =20 10g ’1 — mlo 0] pro ABa <15 dB7 (465)

kde h je tloustka textilie [m], [ je Sitka otvoru [m], T" = j6.69.1073fl, f je frekvence
[MHz|, K, K3 a K3 jsou korekéni ¢leny.

V této kapitole nazvané Teorie stinéni elektromagnetického pole byly shrnuty zakladni
charakteristiky elektromagnetického zareni a zdkladni charakteristiky a mechanismy
elektromagnetického stinéni. Jedna z podkapitol je vénovana elektromagnetické kompa-
tibilité a biologickym uc¢inktm tzv. elektrosmogu na lidsky organismus véetné sumari-
zace soucasného stavu legislativy v oblasti ochrany zdravi pred neionizujicimi ucinky
zareni.

Tato kapitola dale seznamila ¢tenére s nejpouzivanéjsimi metodami primého hodnoceni
stinici uc¢innosti plosnych utvart a postupy vhodnymi pro predikci ic¢innosti elektro-
magnetického stinéni na zakladé znalosti elektrické vodivosti a geometrickych vlastnosti
prvku. V kapitole nésledujici bude pojednéno o elektrickych vlastnostech materialii.
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5 Elektrické vlastnosti materiala

Tato kapitola bude vénovana elektrickym vlastnostem materialt a jejich hodnoceni,
protoze dostatecné vysoka elektricka vodivost je jednim z predpoklada pri konstrukei
stinicich kryti.

5.1 Vlastnosti elektrotechnickych materiala

Pro latky umisténé v elektrickém poli mohou nastat tyto dva krajni jevy:

1. transport elektricky nabitych castic — vznika elektricky proud doprovazeny roz-
ptylem energie; to je charakteristické pro vodice;

2. vznik dipéli a indukovanych dipéli doprovazeny akumulaci energie; tento proces
je vratny a typicky pro izolatory (dielektrika) [62].

Materialy délime podle vodivosti na vodice, polovodice a izolanty, viz obr. 5.1. Mezi
vodic¢e patii vSechny kovy, které jsou zakladnim materidlem pro vyrobu kabeli, kon-
takti, vinuti stroji, apod. Zpravidla je u nich pozadovano minimalniho elektrického
odporu, maximalni pevnosti v tahu, tvrdosti, odolnosti vici otéru a korozi. Pri¢inou
jejich vodivosti jsou volné elektrony.

Polovodic¢e maji oproti vodi¢im silnéjsi vazbu mezi jadrem a elektrony. Ke vzniku
volnych elektronti pottebujeme dodat urcité mnozstvi energie. Mérny odpor polovodicii
se pohybuje kolem 107¢ az 10® Q.m [63].

Vétsina textilnich vldken patii mezi elektrické izolatory. To je zpiisobeno skutecnosti, ze
vsechny elektrony jsou vazané k atomovym jadrim nebo sdilené v kovalentnich vazbach.
Elektrickd vodivost vSak neni uplné nulova a zavisi na obsahu rtznych ptisad, resp.
obsahu vlhkosti. Experimentalné bylo ovéreno, ze pro hydrofilni polymery postacuje
1% obsah vlhkosti, aby jejich vodivost vzrostla o 8-10 fada [64].

Vzrustajici schopnost vést elektricky proud

Vi Vi Bl— | &

Izolanty Polovodice Vodice
T U U XW O”W = < C N T »w N
S 2 g X ¢ Qa; 8:§Q§§=&5
= = = —_~ =
3 % 8 &° 2 3 3 o ® = f % % g B
L 2 3 X - L = © ©
OO = =.
o % g ~ N =
-} OU) o
S m c 3
>2 3

Obrazek 5.1: Rozdéleni materialtt podle vodivosti.
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Pasovy model pevnych latek

Elektrické vlastnosti materidli (zejména polovodicli) popisujeme ¢asto pomoci paso-
vého modelu. Energetické pasy znazornuji dovolené energetické stavy elektronii v latce.
Podle Pauliho vylucovaciho principu mohou byt v jedné energetické hladiné pouze dva
elektrony. Dovolené pasy jsou od sebe oddéleny zakazanymi pasy, ve kterych se elek-
trony nemohou vyskytovat. Hladiny valenc¢nich elektront tvori valenéni pas. Vodivostni
pas predstavuje oblast dovolenych energii volnych elektroni, které vyvolavaji elektricky
proud [63].

U vodi¢u je mald nebo témér nulova sitka zakazaného péasu (obr. 5.2), vyskytuji se
v nich proto volné elektrony. U izolantu je sitka zakdzaného pasu natolik velka (vétsi
nez 3 eV), ze je pro elektrony prakticky neptekrocitelnd. U polovodi¢tu je mozné pfi
dostatecné energii tento pas prekonat (1 eV — elektrovolt = 1.6.1071% J je prace potiebna
k pfemisténi jednoho elektronu mezi misty s rozdilem potencidla 1 V) [63].

izolant polovodiC vodi¢
vodivostni pas vodivostni pas vodivostni pas
prekryv
_* E,~ 1eV
E,>> 1eV valenéni pas

valenéni pas
valencni pas
zcela zaplnén

Obrazek 5.2: Pasovy model latky.

Rezistance (elektricky odpor) vodice R

Elektricky odpor vodice R udava vztah mezi proudem [/ a napétim U mezi koncovymi
prufezy vodice. Hlavni jednotkou elektrického proudu je ohm [Q2] definovany Ohmovym

zékonem [65]

U
R=— 5.1
I’ ( )

kde R je rezistance vodice [, I je elektricky proud [A], U je elektrické napéti [V]. Pro
elektricky odpor R dratu ¢i vlakna (kruhového prirezu) délky L plati [62]
L.p 4.L.p
R = — =
S m.d?’
kde L je délka vodice [m], p je elektrickd rezistivita (neboli mérny ¢i specificky odpor)
vodice [Q.m], S je plocha priifezu vodic¢e [m?], d je jmenovity pramér vodice [m].

(5.2)

Rezistivita (mérny odpor) vodice p

Rezistivita vodic¢e neboli mérny ¢i specificky odpor je veli¢ina vyjadiujici odpor vo-
dice jednotné délky a jednotného obsahu prurezu vuci prichodu elektrického proudu.
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Mérny odpor (rezistivita) p je materidlova konstanta charakterizujici elektrickou vodi-
vost latky, pro kterou plati

RS n.d* R
L 4L
Vyjadiuje se ohmmetrech [{2.m]. Rezistivita je prevracenou hodnotou konduktivity
(mérné vodivosti).

p (5.3)

Rezistivita médi se pohybuje kolem 0.0171 2.m a diky tomu je méd jednim z nejlepsich
vodict elektrického proudu (zaostéava tésné za ¢istym stiibrem) [62, 64].

Konduktivita (mérna elektricka vodivost) o

Elektrickd vodivost vyjadfend v [S.m™!], neboli mérna vodivost je mirou schopnosti
materidlu vést elektricky proud. Je reciprokou (inverzni) hodnotou specifického odporu

— (5.4)

Soucinitel elektrického odporu «

Odpor kovii se udava pri teploté 20°C a roste s teplotou ptiblizné linearné (v rozsahu 0 —
100°C). Pro vypocet elektrického odporu kovového dratu teploty Tp je mozno pouzit
vztah

R = Ro(l + OZATP)7 (55)

kde ar teplotni soucinitel odporu, Ry je rezistance vodice pii teploté Tpy a ATp =
Tp — Tpg je teplotni rozdil.

Vyse uvedeny vztah plati pro kovy. Naproti tomu, odpor uhliku, elektrolyt a polovo-
dicu s rostouci teplotou klesa [62, 64].

5.2 Textilie se zvysenou elektrickou vodivosti

Vétsina syntetickych vlaken pouzivanych v textiliich jsou elektrické izolatory s mérnym
odporem v fadu 10*2-10'* Q.m. To je mnohem vice, neZ je pozadovana rezistivita pro
potieby elektromagnetického stinéni. Napt. pozadovana povrchova rezistivita pro an-
tistatické materidly se pohybuje v rozmezi 10?>-10° 2.m; zatimco pro materidly, uréené
ke stinéni elektromagnetického pole je rezistivita pozadovana nizsi nez 10 2.m.

Nékteré textilni produkty se zvysenou elektrickou vodivosti jiz byly vyvinuty napf.
v oblasti elektromagnetického stinéni, odvodu elektrostatického naboje, atd. Pti tvorbé
vodivych textilii ur¢enych pro odévni aplikace je ovSem nutno brat v tvahu urcita
omezeni. Jak je uvedeno v ¢lanku [13], odévni textilie by mély byt ohebné a pruzné
za ucelem dosazeni vysokého komfortu noseni. Textilie potifebuji mit nizky ohybovy
a smykovy odpor tak, aby byly snadno deformovatelné a splyvavé. Cim je odév tésnéjsi,
(<1 tex) a textile by méla mit nizkou plognou hmotnost (<150 g/m?), obvykle ne vice
jak 300 g/m?. Tyto pozadavky jsou neslucitelné s materily a tvary, které jsou potiebné
pro docileni elektrické vodivosti klasickymi zptisoby. Kovy, uhlik a vodivé polymery jsou
pomérné tuhé a krehké materialy. Textilni inZenyrstvi se stale soustfeduje na vyvoj
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novych elektricky vodivych vldken a vytvaii nové moznosti, jak vyrabét vodivé textilie
z téchto materialii. Mezi zakladni metody tvorby vodivych textilii patti:

o Pouviti vodivych vldken. Vodiva vlakna mohou byt rozdélena do dvou zakladnich
skupin. Jedné se o prirozené vodiva vldkna (napf. kovova a uhlikova vldkna)
a vlakna, ktera jsou specialné zpracovana pro docileni zvysené elektrické vodivosti
(vldkna povrstvend, vodiva bikomponentni ¢i plnénd vodivymi ¢asticemi). Tato
vldkna mohou byt pouzita pfimo (netkané textilie), v ostatnich pfipadech vyroby
textilnich struktur je nutno vyrobit ptize, které mohou byt bud ze 100 % vodivého
vlakna, ¢i smésové prize, obsahujici i vlakna nevodiva.

o Povrstvovani textilii. Nevodivé textilie je mozno po zakladnim vyrobnim procesu
zpracovat za tucelem zvyseni vodivosti nanesenim vodivé vrstvy. Takovéto vodivé
vrstvy mohou byt tvoreny napt. kovem nebo vodivymi polymery. Po tomto kroku
maji textilie zvysSenou povrchovou vodivost.

o Rozptylovani elektricky vodivych c¢astic do pripravené textilie. Nevodiva textilie
(zejména netkand) je pouzivana jako substrat, do néhoz jsou aplikovany vodivé
castice, jako jsou saze nebo kovové ¢astice. Timto zptisobem je dosazeno pozado-
vaného stupné vodivosti textilie.

o Potiskovani textilii. Elektricky vodiva struktura je nanesena tiskarskymi techni-
kami (napf. sitotiskem) na pripravenou nevodivou textilii.

o prosivani textilii. Vodiva struktura je vysita elektricky vodivymi nitémi na nevo-
divou textilii.

Kazda ze zminénych metod tvorby vodivych textilii skyta urcité vyhody a nevyhody
ve vyslednych uzitnych vlastnostech vyrobku. Konkrétni pristup pro vyrobu vodivé
struktury je nutno volit zejména s ohledem na kone¢ny ti¢el pouziti vyrobku (limitace
mechanickych vlastnosti, komfortnich vlastnosti, idrzby, vzhledu, mechanické odolnosti
¢i ceny).

5.3 Metody hodnoceni elektrickych vlastnosti tex-
tilnich atvara

Elektrické vlastnosti délkovych textilnich ttvaru (piizi) jsou obvykle hodnoceny dle
délkového odporu a hmotnostni rezistivity. Plosné textilni jsou nejcastéji hodnoceny
dle plosné a objemové rezistivity.

5.3.1 Elektrické vlastnosti délkovych textilnich tGtvara

Zmalost elektrickych vlastnosti textilniho materialu napr. ve formé vlakna, ¢i prize
prostfednictvim méreni elektrického odporu je velmi dilezita, a to zejména pro vyu-
ziti za ucelem predikce elektrické vodivosti celého systému ,vlakno — prize — textilie®
a nasledného navrhu vyrobku pro konkrétni pouziti.

Elektrické vlastnosti materidlu se obecné hodnoti dle mérného odporu p [Q2.m]. Pro
délkové textilni utvary (stejné tak jako u mechanickych vlastnosti) je vhodnéjsi zalo-
zit definici na linedrni hustoté materidlu neboli jemnosti. Hmotnostni rezistivita R,,,
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Obrazek 5.3: Schematicky nékres pripravku pro méreni elektrického odporu délkovych tex-
tilif: 1) méfeny material, 2) elektrody ve tvaru svorek, do kterych je pti méfeni upnut délkovy
textilni utvar, 3) upinani elektrod k nosné podlozce skladajici se ze sroubu, podlozek a kii-
dlové matice, 4) privadéni méfeného materialu, 5) navijeni méfeného materialu, 6) nosna
podlozka tvorend elektricky nevodivym materidlem, 7) specialni podstavec zabranujici posuv
pripravku po podlozce, 8) vodice spojujici misto kontaktu elektrod méreného materidlu s
méficim piistrojem, 9) dalsi mozné upnuti druhé elektrody - zména délky métreného tseku,
10) ohmmetr, 11) méfitko umisténé na nosné podlozce.

neboli hmotnostni specificky odpor je veli¢ina vyjadiujici elektricky odpor mezi konci
vzorku 1 m dlouhého o hmotnosti 1 kg; hlavni jednotkou je [Q.kg.m~2]. Pro vyjadieni
této velic¢iny je nutna znalost velikosti elektrického odporu na definovanych tusecich
délkového utvaru, kterou je mozno zjistit experimentalné [66].

Pro méreni elektrického odporu délkovych textilnich titvart je v souc¢asné dobé pouzi-
vano velké mnozstvi metod, mezi které patfi napr. metoda ampérmetru a voltmetru,
¢i metoda Wheatstonova miistku. Usporddani vzorku pti méfeni je také vyznamné. V
soucasné dobé je pouzivano riznych pristupt. Elektricky odpor mtze byt méren podél
jednotlivych vlaken, podél paralelné usporadanych vlaken, mezi konci prize, ¢i mezi
konci paralelné usporadanych prizi. Nejcastéji je pouzivano k upnuti linearnich textil-
nich utvart kovovych svorek, neprilis cetna je pak tvorba kontaktu pomoci vodivého
natéru ¢i lepeni [66].

Pro méreni elektrického odporu délkovych textilnich atvara v této praci byla zvolena
dvouvodicova metoda, ktera je schematicky znazornéna na obr. 5.3. Méreni elektrického
odporu se provadi pfi téchto klimatickych podminkach (CSN 80 0059): Tp = (20 + 2)°C,
1 = (40 £ 2)% nebo ps = (65 £ 2)%, testovaci napéti 10 V pro hodnoty el. odporu do
10° Q, 100 V pro vyssi resistence (CSN EN 61340-5-2). Odbér vzorkt délkovych textilif
se provadi podle CSN EN 12751 (800070). Vzorky takto piipravené se piedsousi 2 h
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pti teploté (60 £+ 5)°C a potom klimatizuji minimalné 24 h v klimatickych podminkach
uvedenych vyse. Pi veskeré manipulaci se vzorky nesmi dojit k jejich znecisténi, styku
s pokozkou, ptisobeni chemikalii nebo jinych vnéjsich vlivi. Manipulace se provadi
pomoci pinzety a rukavic.

Za ucelem hodnoceni elektrickych vlastnosti délkovych textilnich tvart bylo v ramci
disertacni prace vyvinuto zatizeni, pomoci néhoz bylo mozno sledovat zavislost elektric-
kého odporu na upinaci délce itvaru (obr. 5.3). Zarizeni pro méteni elektrického odporu
délkovych textilii se sklada z nosné elektricky nevodivé podlozky a dvou elektrod ve
tvaru svorek. Jedna z elektrod je pevna, druha je posuvna na stupnici od 10 do 300
mm s krokem 50 mm. Méreny materidl se upne do elektrodového systému pomoci kovo-
vych svorek (materidl svorek volen tak, aby hodnota elektrického odporu prechodovych
kontakt byla zanedbatelna vici mérenému materidlu) a méri se elektricky odpor mezi
elektrodami. Pomoci postupné zmény upinaci délky vzorku (10 — 300 mm) se proméii
se zavislost elektrického odporu na délce. Pro jednotlivé upinaci délky délkové textilie
je nutno promérit alespon 10 vzorku kvuli statistickému zpracovani.

Délkova rezistivita linearnich textilnich Gutvaru Ry

Délkova rezistivita linedrnich ttvara je pomér rezistance mezi konci délkového utvaru
a jeho délky. Plati

Ry =~ (5.6)

kde R je elektricky odpor délkové textilie [(2], L je délka vodic¢e [m]. Hlavni jednotka
je [m™1].

Hmotnostni rezistivita R,,

Hmotnostni rezistivita, neboli hmotnostni specificky odpor je veli¢ina vyjadiujici elek-
tricky odpor mezi konci vzorku 1 m dlouhého o hmotnosti 1 kg; hlavni jednotku je
[Q.kg.m™2]. Vztah mezi hmotnostni rezistivitou a rezistivitou je nésledujici [30]

Ry = p puw, (5'7)

kde p,, je mérnd hmotnost materialu [kg.m™3].

V praxi je vihodnéjsi vyjadrit R, v [Q.g.cm™2]. Pii pouZiti téchto jednotek je elektricky
odpor R jakéhokoli vzorku vyjadien nasledujicim vztahem [30]
L
R = R,—— 10°, 5.8
NT (5.8)

kde L je vzdélenost mezi konci vzorku [cm], Nje pocet koncu vldkna nebo ptize a T je
jemnost textilniho délkového ttvaru [tex].

Kvili sirokému rozsahu hodnot elektrického odporu jsou vysledky castéji vyjadrovany
pomoci logaritmu hmotnostni rezistivity.
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5.3.2 Eliminace kontaktnich odport pri méreni elektrického
odporu délkovych textilnich Gtvard - inovovana meto-
dika

Jak jiz bylo zminéno, v soucasnosti je nejc¢astéji pouzivano k hodnoceni elektrického
odporu délkovych textilnich atvart upnuti vldkna, resp. prize do kovovych svorek. Pro-
blém vytvari kontaktni odpor vznikajici na styku mezi mérenym materidlem a kovovou
svorkou.

Kontaktnim odporem je oznacovan pomér potenciadlniho rozdilu mezi dotykajicimi se
plochami k intenzité proudu kontaktem prochéazejiciho. Tento odpor nemusi byt vzdy
zanedbatelny, a to z téchto pricin:

1. plochy kontaktu nebyvaji vzdy idedlné hladké, tudiz se nedotykaji ve vSech bo-
dech,

2. plochy kontaktu nebyvaji nikdy idealné ¢isté, vzdy jsou pokryty vrstvou kyslic-
niku nebo jinych sloucenin, jejichz vodivost je nepatrné,

3. kontaktni odpor je silné zavisly také na tlaku.

Vysledkem je vznik chyb, jimiz je snizovana presnost a reprodukovatelnost meéreni.
7 vyse uvedenych duvodu je vhodné kontaktni odpor pri méreni vyloucit.

Za timto ucelem byla v ramci disertacni prace vytvorena inovovana metodika métent,
kterou je dosazeno eliminace kontaktniho odporu pii hodnoceni délkovych textilnich
utvart z hlediska jejich elektrické vodivosti, resp. pii méreni elektrického odporu po-
moci dvouvodic¢ové metody. Za tic¢elem ochrany inovovaného technické feseni popsaného
nize, byl dne 27.5.2013 zapsn do rejstitku Ufadu primyslového vlastnictvi v Praze
uzitny vzor s ndzvem 'Zarizeni k méreni elektrického odporu, zvlasté textilnich délko-
vych dtvara'[116].

A A ¢ Ry
L1 R1 RT1
Yy 1
L, R, R, > Ry,
Y R, <0

Obrazek 5.4: Schematicky nakres odpovidajiciho elektrického obvodu reprezentujici meé-
feni elektrického odporu délkovych textilnich utvaru: Li, Lo[m] - délka zkouSeného vzorku,
R1[9], R2[Q] - elektricky odpor délkového textilniho ttvaru o upinaci délce Ly, resp. Lo (ne-
znamy), Ry-kontaktni odpor (neznamy), Ry, Ry - celkovy elektricky odpor tseku zkouse-
ného vzorku o délce L1, resp. Lo, vé. sumy kontaktnich odporu.
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Podstata inovované metodiky spociva v méreni elektrického odporu na dvou defino-
vanych usecich délkového textilniho utvaru a nésledny vypocet elektrického odporu,
ktery neni zatizen chybou zptisobenou kontaktnim odporem.

Kazdy méreny usek prize je zatizen chybou, kterou zpusobuji dva kontaktni odpory
v misté upnuti vzorku. Princip technického reseni spoc¢iva v upravé standardni meto-
diky méfeni, pomoci niz je mozno eliminovat kontaktni odpor zptsobeny uchycenim
délkového textilniho utvaru elektrodami.

Jak je patrno z dalsiho popisu, elektricky odpor je pomoci nové metodiky experimen-
talné méren na useku délkového textilniho ttvaru o délce L;. Tento odpor je oznacen
Rr1 a jedna se o celkovy odpor tseku prize Lq, v¢. sumy kontaktnich odport. Nasledné
je experimentalné zméren usek prize o délce L,. Tato hodnota elektrického odporu je
oznacena Rr9 a jednd se o celkovy odpor useku prize Ly vé. sumy kontaktnich odport,
viz schéma na obr. 5.4.

Dle jednoduchého vztahu (viz nize) je mozno urcit elektricky odpor useku prize L,
ktery neni zatizen chybou, zptisobenou kontaktnimi odpory. Za predpokladu linearniho
vzrustu elektrického odporu v zavislosti na délce vzorku plati

Ry Ly

— = — odtud .

R odtu (5.9)

L,
Ry = R (5.10)

Déle plati, ze

Ry + 2Rk = Rn (5.11)
a

RQ + 2RK == RTQ. (512)

Potom z rozdili rovnic (5.12), (5.11) plati

R2 — Rl = RTQ — RTl- (513)
Po dosazeni vztahu (5.10) do (5.13) plati

L L
RT2 - RTl - lRl - R1 - (2 - 1) Rl- (514)
Ly Ly
Po tpravé vztahu (5.14) plati, ze
Rry — R
R =2 T (5.15)
by
Ly

Jsou-li vzdjemné vzdalenosti mezi vSemi sousedicimi elektrickymi kontakty stejné (viz
obr. 5.3), plati pro mérené délky L; a Ly vzorku

Ly=2L,. (5.16)

Po dosazeni (5.16) do vztahu (5.15) plati pro velikost odporu R; vlastniho zkouseného
vzorku bez kontaktnich odpori Rg
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Rl - RT2 - RTl- (517)

Druhéa cast vypoctu pro zjisténi skutecného elektrického odporu vlastniho textilniho
materidlu s vylou¢enim vlivu neznamych kontaktnich odpori v prechodu mezi elektric-
kymi kontakty a zkouSenym vzorkem plati pro materidly charakterizované nelinearnim
vzrustem elektrického odporu (viz experimentalni ¢dst prace) se vzristajici mérenou
délkou vzorku. Vyse uvedeny vztah (5.10) plati potom v upravené podobé

L,

n+1
Ry = <L1) R, (5.18)

kde n je faktor spojeny s ttlumem elektrické vodivosti (v pripadé idealniho vodice je
elektricky odpor linedrni funkci délky prize, je n=0). V pripadé n=1 je tedy elektricky
odpor kvadratickou funkci délky prize.

Pro elektricky odpor hybridniho délkového utvaru (vykazujici nelinedrni zévislost elek-
trického odporu na upinaci délce) o mérené délce L;, ktery jiz neni zatiZen chybou
kontaktnich odport Ry, plati pro ptipad, kdy Ly=2.L;, analogicky podle vztaht (5.15)
a (5.17)

RTQ_RTI
Rl == 7271,—5—1 — 1 .

Pro hodnoceni elektrického odporu, resp. elektrické vodivosti u materiali, jejichz odpor
je nelinearné zavisly na délce tohoto materidlu, je ovSsem nutné znat predem faktor n
spojeny s tutlumem elektrické vodivosti, viz experimentalni ¢ast prace.

(5.19)

5.3.3 Elektrické vlastnosti plosnych textilnich tGtvara

Méfen{ povrchového a vnitiniho odporu bylo provedeno dle normy CSN 34 1382. Vzorky
musi byt predsouseny 2 az 3 h pri teploté 60 a 65 °C a pak kondiciovany pii teploté
(2042)°C a relativni vlhkosti vzduchu 40 % nebo 65 %. Pokud je nutno vzorky vyzehlit
¢i vyprat, déje se tak pred pripravou vzorku ke zkousce.

Povrchovy odpor plosnych textilii Rg

Pro meéreni povrchového odporu textilnich materialti a folii se pouziva koncentricka
elektroda odpovidajici normé CSN EN 1149-1, EN 100015, CSN EN 61340-5-1, viz
obr. 5.5.

Podlozna elektroda je po jedné strané potazena izolacni vrstvou o tloustce 1 mm a od-
poru vétsim nez 10'3 Q. Druhou ¢ast tvoii izolacni vélec s vybranim pro uloZeni pod-
lozné elektrody. Pritlacna koncentrickd elektroda se skladd z vnéjsi prstencové elek-
trody a vnitfni kruhové elektrody, které jsou nalepeny na izola¢ni desce. Na druhé
strané izolacni desky je nalepena kovova stinici deska.

Po pripravé se vzorek umisti na izolacni vrstvu podlozné elektrody, ktera je polozena
ve valci izola¢ni vrstvou nahoru. Na vzorek se polozi koncentrické elektrody, na které se
pripoji métici pristroj podle obr. 5.5. Stinici deska musi zajistovat tlak nejméné 2 kPa.
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Prstencova Vzorek
elektroda

Kruhova Podlozna
elektroda elektroda

Obrazek 5.5: Pripravek pro méreni povrchového a vnitiniho odporu plosnych textilnich
utvaru sestavajici z koncentrickych elektrod (prstencova a kruhova) a podlozné elektrody.
Plati: (Dy — D1)/2 =g, Dy = D1 + g, D1 = 50.4 mm, Dy = 69 mm.

Povrchova rezistivita plosnych textilii pg

Pro méreni povrchové rezistivity textilie je nutné znat hodnotu stredniho obvodu elek-
trod a vzdélenost elektrod. Tyto hodnoty je mozno zadat pti méreni primo do mériciho
pristroje, poté je mozno odecitat hodnoty povrchové rezistivity z pristroje bez nasled-
ného prepocitavani namérenych dat. Pokud nelze zadat tato data do mériciho pristroje,
je nutno nameéreny povrchovy odpor prepocitat podle vztahu

0]
pPs = Rg.g, (520)

kde pg je povrchova rezistivita [(2], Rg je povrchovy odpor [€2], g je vzdalenost mezi
elektrodami [m], o je efektivni obvod elektrody, o = 7w Dy, viz obr. 5.5.

Vnitini odpor plosnych textilii Ry

Meéfteni vnitiniho odporu plosnych vzorkt textilu se provadi podle obr. 5.5. Kruhova
podlozna elektroda se polozi na vélec izola¢ni vrstvou dospod. Vzorek se polozi na
kovovou plochu a zatizi koncentrickymi elektrodami.

Objemova rezistivita plosnych textilii py

Pro méfeni objemové rezistivity textilie je nutné znat hodnotu jeji tloustky (CSN EN
150 5084). Déle je nutno znat plochu elektrod. Tyto hodnoty je mozno zadat pri méreni
objemové rezistivity do mériciho pristroje, poté je mozno odecitat hodnoty objemové
rezistivity z pristroje bez nasledného prepocitavani namérenych dat. Obdobné jako
u povrchové rezistivity, pokud neni mozné zadat tloustku textilie a plochu elektrod do
meériciho pristroje, prepocet naméreného objemového odporu na objemovou rezistivitu
se Tidi vztahem

S
Iz
kde py je objemovd rezistivita [).cm], Ry je vnitini odpor [Q], h je tloustka textilie
[cm], S je plocha elektrod [cm?].

pv = Ry (5.21)

46



5.4 Predikce elektrické vodivosti systému ,,vlakno—
prize—textilie

Tato podkapitola shrnuje zdkladni numerické modely elektrické vodivosti viceslozko-
vych kompozitnich materidli, ptizi a plosnych textilii.

5.4.1 Elektricka vodivost kompozitnich polymernich materi-
ala

Elektricka vodivost polymernich kompozit je obecné charakterizovana pomoci zavis-
losti elektrické vodivosti na koncentraci vodivé komponenty. Pti nizkych koncentracich
vodivych c¢astic se vodivost prilis nezvysuje — blizi se vodivosti ¢istého polymeru. V ob-
lasti urcité kritické koncentrace (zvané perkola¢ni prah) vodivost vzrista o nékolik radu
pri velmi nizkém zvyseni koncentrace vodivé komponenty. Dalsi zvyseni vodivych ¢éastic
jiz nemd vyznamny vliv na vodivost [14].

Perkolac¢ni prah muze byt také definovan jako nejnizsi koncentrace vodivych ¢astic, pri
které jsou Céstice v dostatecné blizkosti a tvori vodivé fetézce. Jak je uvedeno v [14],
elektricka vodivost je zajisténa bud primym kontaktem mezi vodivymi ¢asticemi, nebo
pomoci tunelového efektu bez primého kontaktu, a to pouze v pripadé, pokud jsou
tyto vodivé ¢astice dostatecné blizko sobé navzajem. Perkola¢ni prah lze snadno urcit
z experimentalni zavislosti elektrické vodivosti kompozitniho vodivého materidlu na
koncentraci vodivého plniva, viz obr. 5.6 [14].

3
S—
ARt

Perkolaéni prah

NS s

"

Obsah vodivych &astic [%]

Obrazek 5.6: Elektricky odpor jako funkce obsahu vodivého plniva v materialu.

Z uvedeného je zfejmé, ze vyrazny vliv na vodivost polymerniho kompozitu ma kon-
centrace vodivé komponenty. Kromé koncentrace vodivych ¢astic zalezi také na jejich
kola¢niho prahu. U ¢astic, kde je pomér délky a tloustky vétsi nez 1 vede ke snizeni
perkolacniho prahu zvyseni délky c¢astic. Roli hraje také povrch c¢astic a jejich kompa-
tibilita s polymerem. Z hlediska vodivosti je vyhodné, pokud existuji velké diference
mezi povrchovou energii vlakna a vodivé castice. Pro modelovani vlivu koncentrace
castic na vodivosti celého systému je tieba brat v tivahu i vyse uvedené souvislosti.
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Numerické modely elektrické vodivosti viceslozkovych materidlt lze rozdélit do ctyr
hlavnich skupin. Jsou to modely statistické (napf. KIRKPATRICK [15], BUECHE [16]),
termodynamické (MAMUNYA [17, 18]), geometrické (MALLIARIS [19]) a strukturné ori-
entované modely (napf. prace NIELSENA [20]).

Velmi jednoduchy statisticky model pro predikci vodivosti polymeru o plnéného vodi-
vymi Casticemi s objemovym podilem V' ma tvar [14]
o=oo(V - V), (5.22)

kde o je vodivost castic, Vo je perkolacni prah. Exponent S zavisi na rozmérech
a strukture castic.

BUECHE [16] se pokusil objasnit problematiku vodivych ¢astic v izolaéni matrici na
principu gelace polymeru

PmpPf
p= , 5.23
0= V)ps + Viyom (5.23)

kde p je rezistivita smési, p,, je rezisitivta nevodivého materidlu, p; je rezistivita vodi-

vého plniva, V' je objemovy podil vodivé slozky, w, je hmotnostni podil vodivé slozky.

Pro nékteré aplikace vyhovuje dobfe model popisujici vodivost nad perkola¢nim prahem
[14]

V—Ve\ "
C) : (5.24)
F—-Vs

kde o¢ je elektrickd vodivost na perkolacnim prahu, op je vodivost pfi maximalni
usporadanosti vodivych c¢astic, F' je faktor maximalniho usporadani castic a konstanta

K souvisi s povrchovym napétim mezi ¢asticemi a polymerem.

logo = logoc + (logor — logoc) (

5.4.2 Elektricka vodivost prizi

V praxi je velice obvykla priprava vodivych prizi, které jsou tvoreny smeési vodivych
(napt. kovovych, uhlikovych, bikomponentnich) a nevodivych vldken, a to zejména
kvuli pozadovanému stupni vodivosti a priznivé finanéni nakladnosti. Za tcelem pred-
poveézeni vlastnosti takovych ptizi, aniz by byly vyrobeny, popt. optimalizace vyrobku
s ohledem na konkrétni aplikaci byly navrzeny vztahy, pomoci kterych je mozno predi-
kovat elektrické chovani prizi na zakladé znalosti parametr vstupni suroviny — vlédkna.

Vstupnim parametrem prize je jemnost T'. Pro idealizovanou prizi kruhového prirezu
s konstantnim zaplnénim p¢ lze urcit jeji prumeér ze vztahu [67]

d = 72\/T (5.25)

vV 1067pry ’

kde pyy je nezndma mérna hmotnost prize. Tato mérna hmotnost je kombinaci mérné
hmotnosti vodivych a nevodivych vldken p,r a vzduchu p,,=1000 [kg.m 3] a z4visi na
zaplnéni prize. Pro znamé piize zaplnéni prize je [67]

Pwy = HUCPwF- (526)
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V pripadé smési dvou vldken A (vodivé) a B (nevodivé) stfedni mérnd hmotnost smési
vldken p,r je mozno vypocist dle

o PwAPwB

N Vpwp + (1= V)pua’
kde V' je podil vodivé slozky ve smési.

Hodnota mérné hmotnosti prize je tedy funkei zdkrutu, jemnosti a technologie vyroby.
Pro stiedni trovné zékruti lze pouzit empiricky vztah [67]

(5.27)

PwF

;’“’; — e ~ 0.525. (5.28)

Porozita prize Py je pak vyjadiena vztahem

Py=1-pc. (5.29)

Dle jednoduchého smésovaciho pravidla mize byt mérna elektricka vodivost smési dvou
vldken o45 — A (vodivého vldkna s vodivosti 04) a B (nevodivého vldkna s vodivosti
o) vyjadiena pomoci vztahu

oap =Voa+(1—-V)op. (5.30)

Vstupni parametry vlaken nutnych pro vypocet elektrické vodivosti prize jsou: jemnost
vldkna Ty [tex], mérna elektricka vodivost vldkenné suroviny o4p [S.m™!], popf. mérny
odpor pap [©2.m], mérnd hmotnost materidlu p,, [kg.m~3]. Vstupni parametry p¥ize jsou:
pordzita Py [-] (resp. zaplnéni) a orientace vldken z [-]. o, [S.m™!] pfestavuje vodivost
vzduchu. Predikéni semi-empiricky model [68] mé tvar:

Of— O
Oy — OARB AB y (531)
1—-Fy 04 — OAB
1+ l+z—-—7—
Py 04t 04B

kde z = 1 pokud jsou vSechna vlakna orientovana kolmo ke sméru toku elektront, z =
2/3 pro ndhodnou orientaci vldken a z = 5/6 v pripadé, Ze polovina vlaken je ndhodné
orientovana a druhda polovina je kolmé ke sméru toku elektronti. Vodivost vzduchu o,
je zavisla na obsahu vlhkosti a teploté. Pro suché podminky miize byt o, zanedbana.

Modely elektrické vodivosti jsou ¢asto navrhovany pro predpovéd vodivého chovani
materidlti obsahujicich vodivou komponentu a dosazeni efektivniho materialového de-
signu.

5.4.3 Elektricka vodivost plosnych textilii

Elektrické vlastnosti textilil nezavisi pouze na pouzitém materialu, ale také na struk-
tute textilie. V této kapitole bude kratce pojednano o dvou typech plosnych textilnich
utvart, tkaniné v platnové vazbé a pleteniné.

7 elektrického pohledu muze struktura textilntho materialu popsana jako soustava od-
port. Jednotlivé odpory uvazované v tzv. miizce odport (viz obr. 5.7) jsou predstavo-
vany odporem pouzité prize na jednotku délky. Individualni uzly neni mozno uvazovat
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Obréazek 5.7: Elektricky obvod predstavujici segment vodivé textilie [69, 70].

jako idedlni spojeni zndmé z teorie elektrickych obvodi zejména z diivodu principu vy-
roby textilie, popt. konkrétni vazby a jejich vlivu na strukturu provazani, tzn. kontaktt
prizi ve vazebnych bodech [69].

Celkovy odpor textilie v platnové vazbé muze byt jednoduse vyjadren ve sméru osnovy

[70]

Rp(1+4+ C,)(N, — 1)
N, ’

R, = (5.32)

ve sméru utku Ru(1+ C)(N, — 1)
+ .
R, = % CZASALL 7 5.33
v (533
kde R,, R, jsou odpovidajici vysledné elektrické odpory textilni struktury mérené ve
sméru osnovy a utku, N, je dostava utku, NV, je dostava osnovy, Ry je elektricky odpor

prize na jednotku délky, C, a C, jsou vazné vlny ve sméru osnovy a utku.

Elektrické vlastnosti textilie ovliviiuje jak vlastni vodivost prize, tak kontaktni odpor ve
vaznych bodech. Vodivost prize je mozno vypocitat pomoci Ohmova zdkona, kontaktni
odpor muze byt stanoven experimentalné. Mozné odpovidajici uskupeni experimentu
pro zjistovani kontaktniho odporu v pletenych strukturach je zobrazeno na obr. 5.8.
7 provedenych experimenti je zfejmé, ze kontaktni odpor se snizuje se zvysujicim
se zatizenim. Vztah mezi normaélovou silou dvou provléknutych ptizi a kontaktnim
odporem muze byt popsan pomoci nésledujici funkece [70]

Rk = f(F,), (5.34)
kde funkce f je zjistovana experimentalné a F), je norméalova sila v bodé provazani.

Odpovidajici odpor textilie miize byt poté stanoven na zakladé schématu elektrického
obvodu (obr. 5.9).
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Obrazek 5.8: Seskupeni experimentu pro zjistovani kontaktniho odporu [70].

Obrazek 5.9: Elektricky obvod predstavujici zakladni ocko pleteniny [70].
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6 Experimentalni cast

6.1 Textilni délkové ttvary

Tato podkapitola bude vénovana studiu textilnich linedrnich utvara (vldken, prizi), a to
zejména s ohledem na jejich elektrickou vodivost (jez je jednim z stéZejnich parametri
pii konstrukei textilii odolnych vidi elektrickému smogu) a mechanické vlastnosti.

6.1.1 Popis vzorkt

Byly studovany ¢tyti skupiny délkovych utvarti. Jedné se o prize elektricky nevodivé,
prize antistatické, prize hybridni a kovovy drat. Jednotlivé linearni itvary byly zarazeny
do skupin s ohledem na velikost jejich elektrické vodivosti. Ptize elektricky nevodivé a
kovovy drat byly do studie zatazeny za ticelem moznosti porovnani elektrické vodivosti.

Jako predstavitelé skupiny nevodivych prizi byly zvoleny prize materialového slozeni
100% CO a 100% PES. Mezi zastupce skupiny prizi antistatickych patii piize ob-
chodniho oznaceni Beltron a Resistat obsahujici ve své strukture kromé klasickych
nevodivych vldken (PES) také bikomponentni vldkna se zvysenou vodivosti. Pouzita
bikomponentni vldkna jsou dvojiho typu. Prize Beltron obsahuje ¢ast vlaken, kde je
vodiva uhlikova vrstva umisténa uvniti vldkna, viz obr. 6.1. Vodiva uhlikova vrstva
tvori plast nevodivému jadru u ¢asti vlaken prize Resistat, viz obr. 6.2.

Hybridni prize se zvysenou vodivosti

Smésovanim klasickych polypropylenovych vldken (PP TREVON 2,2 dtex/50 mm)
s vldkny kovovymi (BEKINOX VS 08/050/2000 HCR, tloustka cca 9 pm, jemnost
4 zdtex, délka vlakna 30 - 50 mm) bylo docileno zvyseni elektrické vodivosti tzv. hyb-
ridnich prizi (obr. 6.3) pri zachovani ostatnich vlastnosti kladenych na prize pouzivané
v textilnim priamyslu, popt. v odévnictvi (nizkd jemnost, priznivé mechanické vlast-
nosti, viz tabulka 6.1). Nerezova ocel byla zvolena vzhledem ke své dostatecné vysoké
elektrické vodivosti, uspokojivé zivotnosti, flexibilité a zejména kv1ili odolnosti vici ko-
rozi v prostfedi bézného typu (voda, slabé alkélie, slabé kyseliny atd.). Odolnost vuci
korozi predstavuje dilezity pozadavek na pouzity materidl zejména diky planované
udrzbé odévi vyrobenych z hybridnich prizi pranim. Nerezova ocelova vlakna obchod-
niho oznaceni Bekinox vyrdbi belgickd spolecnost Bekaert. Mezi hlavni komponenty
této slitiny patii: Fe 68 %, Cr 18 %, Ni 12 %, Mo 2 %. Hybridni pfize byly navrzeny
a vyrobeny ve spolupraci se spole¢nosti Sintex, a.s.

Tabulka 6.1: Vlastnosti vlaken pouzitych pro konstrukci hybridnich piizi.

Vldkno Jemnost Délka Pomeérna Prodlouzeni Modul pruzZnosti
[tex] [mm] pevnost [cN/tex] [%] [cN/dtex]
Bekinox 3.85 40 14.35 1.29 111.56
PP 2.20 50 34.83 57.57 24.95
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Bylo vyuzito bavlnarského technologického postupu vyroby prizi zahrnujici pripravu
k predeni, mykani, protahovani, predpradani a dopradani. Pramen se staplovym kovo-
vym vlaknem byl do vyrobniho procesu zaclenén ve fazi protahovani. Hybridni prize
s raznym obsahem vodivé komponenty byly vytvoreny ve dvou odlisnych jemnostech.
Vzorky oznacené H1 az H20 prestavuji prize jemnosti 25 tex a obsahem vodivého vlakna
v rozmezi 1 % - 20 %. Vzorky oznacené H20-50 az H60-50 zastupuji hybridni pfize jem-
nosti 50 tex a obsahu kovového vldkna od 20 % do 60 %. Do studie elektrické vodivosti
byla zatazena také vlakna, kterad tvori zakladni komponentu hybridnich ptizi, tj. vlakno
polypropylénové a vlakno Bekinox. Hybridni prize a z nich vytvorené plosné textilie
tvoli stézejni cast predlozené prace. Zakladni specifikace vSech délkovych utvara je
uvedena v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Parametry studovanych délkovych tutvaru.

Oznaceni Materialové slozeni Jemnost [tex]
PES 100% PL hedvéabi 16
CcO 100% CO prize 19
Drat 100% ocelovy drat ME 14

Beltron 86 dtex 24 PESh + 24 dtex f6 Beltron B31 11
Resistat 81 dtex 35 PESh + 25 dtex f1 Resistat F9601 11
Bekinox vlikno 100% SS 0.4
PP vlakno 100% PP 0.22
H1 99 % PP/1 % SS 25

H3 97 % PP/3 % SS 25
H5 95 % PP/5 % SS 25
H10 90 % PP/10 % SS 25
H15 85 % PP/15 % SS 25
H20 80 % PP /20 % SS 25
H20-50 80 % PP/20 % SS 50
H40-50 60 % PP/40 % SS 50
H60-50 40 % PP /60 % SS 20

SEM MAG: 500 x DET. BE Detector
HY 300 kv DATE: 0308110 vena @Tescan
AT Hivac Device: TS5130 TU Likerec

(a)
Obréazek 6.1: Mikroskopické snimky pfize Beltron: (a) podélny pohled , (b) pfi¢ny fez.
Vodiva komponenta Beltron B31 obsahuje uhlikovou vrstvu uvnitt PES vldkna.
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" DET BE Datecior
HY: 30.0 kY DATE: 0370910 100 um Vega @Tescan
AC Hivac Device: TS5130 TU Liberec

(a)
Obrazek 6.2: Mikroskopické snimky prize Resistat: (a) podélny pohled; (b) priény fez.
Vodiva komponenta Resistat F9601 obsahuje na povrchu PA vlakna uhlikovou vrstvu.

Obréazek 6.3: Mikroskopické snimky hybridni piize obsahujici: (a) 1 %, (b) 20 % vodivé
komponenty.

6.1.2 Studium elektrické vodivosti

Jak bylo zminéno vyse, dostatecné vysoka elektricka vodivost je jednim z nejdilezitéj-
sich pozadavkl pro tvorbu bariér odolnych vici prichodu elektromagnetického zareni.
Z toho duvodu byla z hlediska elektrického chovani prostudovana sada vzorkt odlisného
materidlového slozeni. Studovana byla jak samotné vyse schopnosti prize vést elektricky
proud pri urcité délce prize, tak zavislost elektrického odporu na rizné upinaci délce.

Tato kapitola obsahuje jak popis metodiky méteni elektrické vodivosti, resp. elektric-
kého odporu, tak statistické vyhodnoceni namérenych dat a nasledné grafické vyhod-
noceni studovanych zavislosti spolu s diskusi a vyslovenim platnych zaveéri.

Hodnoceni elektrické vodivosti

K méreni elektrického odporu byl pouzit pristroj High Resistance Meter 4339B Hewlett
Packard resp. digitalni multimeter Agilent 34401A. Délkové textilni dtvary (vldkna,
ptize) byly pfi méfeni upinany do elektrodového systému pripravku vyvinutého v ramci
této disertacni prace (obr. 5.3). Piipravek se sklada z nosné elektricky nevodivé pod-
lozky a dvou elektrod ve tvaru svorek. Jedna z elektrod je pevna, druhé je posuvna
na stupnici od 10 do 300 mm s krokem 50 mm. Méfeny material se upne do elektro-
dového systému pomoci kovovych svorek (materidl svorek je volen tak, aby elektricky
odpor prechodovych kontakti byl zanedbatelny vuci elektrickému odporu méreného
materidlu) a méri se elektricky odpor mezi elektrodami. Pomoci postupné zmény upi-
naci délky vzorku (L = 10-300 mm) se proméii zavislost elektrického odporu na délce
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linearniho textilniho ttvaru. Pii kazdé upinaci délce bylo prométreno az 50 vzorkt, a to
zejména z duvodu relativné vysoké variability elektrické vodivosti hybridnich prizi. Mé-
reni elektrického odporu bylo provedeno pii klimatickych podminkéch Tp = (20+£2)°C,
¢ = (4042)%, coz je v souladu s normou CSN 80 0059. Testovaci napéti U = 10 V
bylo pouZito pro hodnoty elektrického odporu do 10° Q a U = 100 V pro vyssi odpory
(CSN EN 61340-5-2).

Na zakladé rozsdhlych experimenti bylo zjisténo, ze kontaktni odpor vznikajici na
styku mezi mérenym materidlem a kovovou svorkou miize zvysit chybu méreni az o 10
%, coz je prakticky velmi omezujici. P¥i méfeni elektrického odporu urcitého tiseku piize
byla v experimentalni ¢asti prace s vyhodou vyuzita inovovand metodika méreni elek-
trického odporu délkovych textilnich atvart vyvinuta v ramci feseni disertacni prace.
Tato metodika méreni predchazi problémy zpiisobené kontaktnimi odpory a poskytuje
méreni bez chyb zptsobenych neidedlnimi kontakty v misté styku vzorku se svorkou
s vyssi presnosti a reprodukovatelnosti. Podstata feseni spociva v méreni elektrického
odporu na nejméné dvou definovanych tsecich délkového textilniho ttvaru a nasled-
ném vypoctu elektrického odporu, ktery neni zatizen chybou zpiisobenou kontaktnim
odporem. Popis inovované metodiky métreni povrchového odporu délkovych textilnich
utvart s eliminaci kontaktnich odporti spolu s odvozenim vypoctu vysledného elektric-
kého odporu nezatizeného chybou nalezne ctenar v kapitole 5.3.1.

Statistické vyhodnoceni namérengch dat

S vyuzitim testu kombinace vybérové sikmosti a Spicatosti bylo zjisténo, ze namérena
data nepochézi z normalniho rozdéleni, tzn. nebyl potvrzen predpoklad, ze sikmost g; =
0 a Spicatost g = 3. Pro porovnani vybérového rozdéleni s rozdélenim teoretickym bylo
vyuzito konstrukce pravdépodobnostnich grafi (porovnani distribuc¢ni funkce vybéru se
standardizovanou distribu¢ni funkei zvoleného teoretického rozdéleni). Nejvyssi shoda
rozdéleni vybéru byla pozorovana s teoretickym rozdélenim Laplaceovym, viz obr. 6.4.

Jak je uvedeno v [72] Laplaceovo (oboustranné exponencidlni rozdéleni se vyskytuje
v pripadech, kdy jsou veli¢iny méfeny za podminek kolisani rozptylu kolem urcité
stfedni hodnoty. Hustota pravdépodobnosti spojité ndhodné velic¢iny x lezici v intervalu
(-00,0) s Laplaceovym rozdélenim m4 tvar

xr—0
f(z) =050 exp (—' 3 |> : (6.1)
Stfedni hodnota Laplaceova rozdéleni je E(x) = ©, rozptyl D(z) = 2®2. Laplaceovo
rozdéleni pripousti vyskyt vyraznéji odchylenych hodnot a vyuziva se jako ,robustni®
alternativa normalniho rozdéleni. Vybérovy median Zy 5 se s vyhodou vyuziva jako ma-
ximalné vérohodny odhad parametru ©.

Variabilita medianu byla vyjadrena robustnim intervalem spolehlivosti Ip < Zg5 < Iy.
Pro meze tohoto intervalu plati vztahy [72]

- 1.57R
Ip =1Zp5 — WF’ (6.2)
~ 1.57TRp (6.3)

Iy =5+ 77

kde Rp je mezikvartilové rozpéti, pro které plati Rp = Zo.75 — Zo.05 -
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Obrazek 6.4: Pravdépodobnostni P-P graf pro ovéreni shody rozdéleni vybéru dat ziskaného
méfenim elektrického odporu prize s teoretickym Laplaceovym rozdélenim.

V tabulkdch 6.3 az 6.7 jsou uvedeny hodnoty medidnu elektrického odporu [€2] pro
jednotlivé upinaci délky L [m] spolu s intervaly spolehlivosti veskerych studovanych
prizi a vldken.

Tabulka 6.3: Hodnoty medidnu a intervaly spolehlivosti méreni elektrického odporu pri
raznych upinacich délkach nevodivych prizi a dratu.

Upinaci Elektricky odpor R [(2]

délka PL CcO Drat

[mm] e 95% IS X 95% IS X 95% IS
10 8.78E+12 +1.96E+12 5.07E4+11 +6.64E+10 5.83 +0.41
50 2.92E+13 +3.46E+13 3.64E+12 +1.11E+12 20.00 +0.54
100 4.79E+13 +1.02E+13 5.77TE+12  4+2.32E+12 39.69 +0.24
150 6.72E4+13 +1.03E+13 8.58E+12 +1.88E+12 60.58 +1.17
200 1.15E4+14 +1.66E+13 1.20E413  +2.53E+12 78.96 +0.27
250 1.36E+14 +£2.41E+13 1.40E+13 +2.38E+12 99.06 +0.27
300 1.61E+14 +3.54E+13 1.72E+13 +4.71E+12 117.86 +0.16

Tabulka 6.4: Hodnoty medidnu a intervaly spolehlivosti méreni elektrického odporu antista-
tickych prizi Beltron a Resistat pii upinaci délce 10 mm.

Elektricky odpor R [Q?]

Upinaci délka Beltron Resistat

[mm] X 95% IS X 95% IS
10 6.30E4-07 +1.59E+06 2.98E4-05 +8.18E+4-03
50 2.64E4-08 +1.69E+07 1.60E+4-06 +3.62E4+04
100 5.25E4-08 +7.96E+06 3.04E4-06 +3.58E+04
150 7.39E+08 +1.32E4+07 4.74E4-06 +3.38E+04
200 9.54E4-08 +4.35E4+07 6.18E4-06 +6.35E+04
250 1.23E+09 +6.39E+06 8.04E+4-06 +1.12E405
300 1.46E409 +2.43E4+07 9.23E4-06 £5.68E+04
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Tabulka 6.5: Hodnoty medianu a intervaly spolehlivosti méfeni elektrického odporu vldkna
polypropylénového a vldkna Bekinox.

Elektricky odpor R [Q2]

Upinaci délka Bekinox vlakno PP vlakno
[mm] X 95% IS X 95% IS
10 298 +36 3.12E+12 +4.83E+11

Tabulka 6.6: Hodnoty medidnu a intervaly spolehlivosti méfeni elektrického odporu pii
riznych upinacich délkéch hybridnich prizi s jemnosti 25 tex.

Upinaci Elektricky odpor R [©2]
délka H1 H3 H5
[mm] X 95% IS X 95% IS X 95% IS
10 1.59E+12 +£5.10E+4+10 7.47E4+11  4+2.80E+11 4.01E4+11  £8.79E+10
25 NaN NaN 2.26E+12 +1.01E+12 4.33E+11 +1.71E+11
50 NaN NaN NaN NaN 3.95E+12 +9.24E+11
100 NalN NaN NalN NaN NaN NalN
150 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
200 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
250 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
300 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
H10 H15 H20
10 5.76E+02 +£1.15E+02 1.88E42 +6.5E+00 1.55E+02 +£1.07E+01
25 1.08E4+03 +2.24E402 7.15E402 45.26E+01 5.00E4+02 43.71E+01
50 7.10E4+03 +£1.38E+03 4.29E+04 +3.65E+04 1.54E403 +3.65E+401
75 1.11E+11 4+4.87E+10 6.19E4+05 +1.28E+05 8.75E+03  +£5.46E+03
100 1.88E+11 +£7.24E+10 8.58E+05 +6.44E+05 2.65E4+04 £9.78E-+03
125 5.08E+11 +1.44E+11 1.99E406 +5.91E+405 2.29E4+04 +1.38E+04
150 3.48E+11 +1.80E+11 1.96E406 +7.23E+405 6.83E4+04 +1.88E+04
175 6.80E4+11  4+9.89E+10 4.80E+06 £8.82E+05 6.31E+04 +£3.58E+04
200 5.97E+11 +2.41E+11 8.74E4+06 +2.08E+05 1.18E405 +2.41E+404
250 1.54E+12 +4.83E+11 1.66E+07 +3.71E406 2.15E4+05 +3.50E+04
300 2.64E+12 +3.79E+11 1.19E407 +3.43E+06 2.20E4+05 +3.24E+404

Poznamka: NaN - neméfitelnd hodnota elektrického odporu, mimo rozsah mériciho zarizeni.
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Tabulka 6.7: Hodnoty medidnu a intervaly spolehlivosti méreni elektrického odporu pri
raznych upinacich délkach piizi hybridnich o jemnosti 50 tex.

Upinaci Elektricky odpor R [€]

délka H20-50 H40-50 H60-50

[mm] X 95% IS b 95% IS b 95% IS
10 1.73E4+02 +4.85E+01 3.49E4+01 +6.22E+00 2.43E4+01  4+3.40E+00
25 3.14E4+02 +8.00E+01 6.39E4+01  4+4.29E+00 3.62E4+01  +4.24E+00
50 1.43E403  £5.72E+02 9.36E+01 +1.80E+401 5.57E+01  +6.60E+00
75 1.96E4+03 £6.32E+02 1.71E+02 +1.49E+01 8.53E+01  +5.56E+400
100 2.21E+03 +6.80E402 2.15E+02 +1.46E+01 9.57E+01 +1.51E+401
125 4.23E+03 +1.14E+03 2.92E402 +£3.81E+01 1.35E4+02 +2.17E401
150 4.71E4+03 +1.68E403 4.07E4+02 +7.51E401 1.49E+02 +£2.15E+4+01
175 547E+03 +1.24E4-03 4.60E+02 +6.88E+01 1.90E4+02 +8.31E+00
200 7.04E+03 +1.82E403 5.80E+02 +1.15E+02 2.36E+02 42.23E+01
250 1.11E4+04 +2.85E403 9.79E4+02 +£2.32E+02 2.90E4+02 +4.26E+01
300 1.55E4+04 +3.28E403 1.10E+03 +1.65E+02 3.68E+02 +2.98E+01

Zavislost elektrického odporu na upinaci délce

Jednou ze zdkladnich vlastnosti materidli je elektrickd vodivost o [~ '.m™! S.m™!],
kterd charakterizuje schopnost materialu vést elektricky proud. Reciprokou hodnotu
elektrické vodivosti predstavuje mérny elektricky odpor p [Q2.m]. Celkovy elektricky
odpor vodivého materidlu R [Q] je pfimo umérny délce L a nepfimo tmérny jeho
elektrické vodivosti o a plose pri¢ného Tezu S [m?]
L
R= st (6.4)

Zévislost elektrického odporu na délce popisuje p¥imka se smérnici (0.5) 7.

Byla prozkouméana zavislost elektrického odporu na upinaci délce pro veskeré studo-
vané linearni utvary. Bylo zjisténo, ze prize nevodivé a prize, které obsahuji vodivou
komponentu spojité po celé své délce (napf. prize Beltron a Resistat) vykazuji linearni
zavislost elektrického odporu na upinaci délce, obrazek 6.5. Z obrazku je patrné, ze nej-
nizsich hodnot elektrického odporu dosahuje kovovy drat, vyssich hodnot elektrického
odporu v porovnani s kovovym dratem dosahuji tzv. antistatické prize (Beltron, Re-
sisitat), nejvyssich hodnot elektrické odporu pak dosahuje tzv. ptize nevodiva. Lze po-
zorovat relativné vysokou variabilitu elektrického odporu polyesterové prize méreného
na delsich upinacich délkach. Naproti tomu, variabilita elektrického odporu méteného
u prizi antistatickych ¢i kovového dratu je relativné nizka.

Smérnice pirimky ziskané pomoci linearni regrese (metoda nejmensich ¢tverci) presta-
vuje hodnotu délkové rezistivity Rz [Q2.m™!]. Na zdkladé znalosti jemnosti délkového
titvaru je mozno také stanovit hmotnostni rezistivitu délkového ttvaru R, [Q.g.cm™2],
viz kapitola 5.3.1. V tabulce 6.13 jsou uvedeny hodnoty délkové a hmotnostni rezistivity
pro celou skupinu studovanych délkovych utvart.
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Tabulka 6.8: Hodnoty délkové a specifické rezistivity vzorkt prizi.

Délkova rezistivita

Hmotnostni rezistivita

Oznaceni Ry [Q.m™1] R, [Q.g.cm™2]
X 95% IS X 95% IS
PL 5.39E+14 +7.52E+13 8.62E+10 +1.20E+10
Drat 3.89E+02 +6.78E+00 5.12E-02 +9.50E-04
Beltron 4.78E+09 +1.67TE+08 5.26E+05 +1.83E+04
Resistat 3.13E+07 +1.32E+06 3.44E+03 +1.46E+02
Bekinox vladkno 2.95E+04 +3.59E+03 1.18E-01 +1.43E-04
PP vlakno 3.12E+14 +4.83E+13 6.87TE+8 +1.06E+06
18X 10° 1ok 10°
161
10
— 147 —
[} G
Tl T
£ 1of g
e} o 6
29 %
w ol w
ot R=4.78E+09 L + 2.37E+07{ 2 R=3.12E407 L+1.72E+03]
R® = 0.99 . . . R?=099 .
0O 0..05 Of1 0..15 012 O..25 0?3 0.35 00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Upinaci délka L [m] Upinaci délka L [m]
(a) (b)
2X 10‘4 140
1.8
120
1.6
g 1.4 g 100
© <
512 5 s
T 1 8
g 08 g o
% 0.6 % 40
0.4 ]
02 R=5.39E+14 L — 8.67E+11 20 R=2389.49 L +1.43]
' R%=0.98 R®=1
O0 0.65 0j1 0..15 0:2 0..25 OjS 0.35 O0 0.&)5 0j1 0..15 0?2 0..25 0j3 0.35
Upinaci délka L [m] Upinaci délka L [m]
(c) (d)

Obrazek 6.5: Zavislost elektrického odporu na upinaci délce L pro (a) prizi Beltron, (b)
piizi Resistat, (c) pfizi PL a (d) kovovy drét.

Nelinedrni zavislost elektrického odporu na upinaci délce

V pripadé hybridnich piizi (vzorek H1-H20) obsahujicich ve své struktufe velmi jemnd
kovova vldkna konecéné délky bylo rozsahlymi experimenty prokazano, ze elektricky
odpor R je nelinearni konvexné rostouci funkei upinaci délky ptize L, viz obr. 6.6.
Tento jev je v rozporu s chovanim kovi a nékterych kompozitnich materiala.

Za ucelem modelovani této zavislosti byl navrzen jednoduchy mechanisticky model zalo-
zeny na velmi jednoduchém predpokladu piimé imérnosti rychlosti zmény elektrického
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odporu na efektivni délce prize. Odpovidajici rovnice ma tvar

oL .
oLl (6.5)

kde « je soucinitel imérnosti (soucinitel specifické rezistivity) a n je faktor spojeny
s utlumem elektrické vodivosti. Vysledny model je ziskdn integraci rovnice 6.5 od R,
do R(L) a od 0 do L. Tento model ma tvar

L a
L :/ " dL = _Q g .
R(L) ; « R0+n+1 (6.6)

Odpor vodice nulové délky by mél byt ve skute¢nosti nula a proto Ry = 0. V pripadé
idealniho vodic¢e n = 0 a elektricky odpor je linearni funkci délky prize. V pripadé n =
1 je aktudlni elektricky odpor kvadratickou funkci délky prize a soucinitel & ma rozmeér
[Q2.m™2]. Je snadné si piedstavit a jako odpor na délce [ = 1 m a proto se nazyva sou-
¢initel specifického mérného odporu. Pouzitim rovnice (6.7) je mozno vypocitat ttlum
elektrické vodivosti mezi vybranymi délkami Ly a Ly > L;. Utlum AF (Ly, Ly)[dB]
elektrické vodivosti mezi délkami L; a L, muze byt vyjadien ve tvaru

L
AF(Ly, Ly) = 10 1 log (;) . (6.7)
1

Je ztejmé, ze pro zvolené délky L; a Lo je utlum elektrické vodivosti primo tmeérny
Ciniteli n.

V tabulce 6.9 jsou zobrazeny hodnoty hodnoty soucinitele specifického odporu «, ktery
byl stanoven pomoci linedrni regrese dle (6.6). Faktor n = 1.5 pro prize jemnosti 25
tex. Stanoveny soucinitel specifické rezistivity o je mozno pouzit pro hodnoceni prizi
s odlisnym obsahem vodivé komponenty P a predikci perkola¢niho prahu, pricemz pravé
perkola¢ni prah je hlavnim faktorem urcujicim vodivost daného hybridniho materidlu.
Jedna se o kriticky obsah vodivé komponenty, pri kterém se dany material za¢ne chovat
jako vodi¢, viz kapitola 5.4.1. To umoznuje optimalizaci mnozstvi pomérné finan¢né
nakladnych kovovych vldken pro ziskani dostatecné vodivé prize vhodné napf. pro
konstrukci bariér odolnych proti prichodu elektromagnetického zareni.
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Obrazek 6.6: Zavislost elektrického odporu na upinaci délce pro hybridni piizi jemnosti 25

tex oznacené (a) H10 - obsahujici 10 % vodivé komponenty, (b) H20 - obsahujici 20 % vodivé
komponenty.

60



Tabulka 6.9: Hodnoty soucinitele specifické rezistivity vzorkt hybridnich prizi.

Soucinitel specifické rezistivity

Oznaceni a [Q.m™29]
X 95% IS
H1 3.98E+17 NaN
H3 5.85E+16 +1.64E+16
H5 1.75E+16 +5.65E+15
H10  1.27E+14 +1.19E+13
H15  8.45E+08 +£2.20E+08
H20  1.33E407 +£2.03E+06
— 6x1o” ‘
§ o = 3.98E+17 P27
5 s R%=1
3
2,
g,
5 >
@ o 5 10 15 20 4 6 & 10 2 14 16 18 20
Obsah vodivé komponenty P [%] Obsah vodivé komponenty P [%]
(a) (b)

Obrazek 6.7: Zavislost (a) specifické rezistivity « (b) logaritmu soucinitele specifické rezisti-
vity na obsahu vodivé komponenty P. Inflexni bod je vyznacen ¢ervenou barvou.

V pribéhu teseni bylo potvrzeno, zZe se zvysujicim se obsahem vodivé komponenty P
v prizi klesa soucinitel specifické rezistivity a, resp. zvysuje se elektricka vodivost prize.
Zavislost soucinitele specifické rezistivity na obsahu vodivé komponenty je zobrazena
na obr. 6.7(a). Pro lepsi prehlednost je na obr. 6.7(b) zobrazena zdvislost logaritmu
soucinitele specifické rezistivity na obsahu vodivé komponenty, neboli perkola¢ni krivka.
U vétsiny materialt ma tato zavislost esovity charakter, pricemz v prvnim inflexnim
bodé kiivky muzeme odecist kritickou koncentraci, resp. perkola¢ni mez [15].

Zvysovanim obsahu nerezového ocelového vlakna v materidlu pri koncentraci, kdy se
vodivé ¢éstice zacnou dotykat a vytvari makroskopickou sit vodivych fetézcu (oblast
perkolace) vodivost vzroste, resp. rezistivita klesne o nékolik radu skokem a postupné se
tak blizi vodivosti, resp. rezistivité plniva (nerezového ocelového vldkna). Zavislost lo-
garitmu soucinitele specifické rezistivity byla aproximovana kubickou vyhlazovaci spline
ktivkou s toleranci 0.3. Perkolac¢ni prah byl nalezen jako inflexni bod vyhlazovaci kiivky
a pohybuje se okolo 5 % vodivé komponenty (viz obr. 6.7(b), inflexni bod oznacen Cer-
venou barvou).

Zavislost elektrického odporu na upinaci délce byla studovana také pro hybridni prize
jemnosti 50 tex obsahujici 20, 40, resp. 60 % nerezového ocelového vldkna (vzorky
H20-50, H40-50, H60-50). I v tomto pripadé bylo potvrzeno, Ze elektricky odpor je R
je nelinedrni konvexné rostouci funkei upinaci délky prize L, viz obr. 6.8. Dale bylo
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Obrazek 6.8: Zavislost elektrického odporu na upinaci délce pro hybridni ptizi jemnosti 50
tex vzorku oznacenych (a) H20-50 obsahujici 20 % vodivé komponenty, (b) H40-50 obsahujici
40 % vodivé komponenty a (c¢) H60-50 obsahujici 60 % vodivé komponenty.

potvrzeno, ze se zvysSujicim se obsahem vodivé komponenty P v prizi klesa soucinitel
specifické rezistivity a, resp. zvysuje se elektricka vodivost prize. Bylo zjisténo, ze faktor
n = 1.7, resp. n = 1.6, resp. n = 1.1 pro prize obsahujici 20, 40, resp. 60 % nerezového
ocelového vldkna ve své strukture. Z uvedeného je ziejmé, ze dalSim zvysSenim obsahu
vodivé komponenty v piizi (P — 100 %) bude dosazeno spojité elektricky vodivé drahy
po celé délce vzorku a zavislost elektrického odporu na upinaci délce ziska linearni
trend.

Na zakladé dalsich experimentalnich pokust bylo zjisténo, Ze se zvysujicim se zdkrutem
textilniho délkového tutvaru, ktery zpusobuje zkraceni prize, a tedy vyssi koncentraci
vodivé komponenty na urcitém délkovém tseku, se zvysuje i elektrickd vodivost prize.
Potvrzen byl také predpoklad vyssi vodivosti prize s totoznym obsahem vodivé kom-
ponenty pri zvyseni jeji jemnosti.
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6.1.3 Studium vybranych mechanickych vlastnosti

Cilem této podkapitoly bylo prozkoumat, zda zvysend pritomnost vodivé komponenty
(kovového staplového vldkna) ovliviiuje vybrané mechanické vlastnosti hybridnich pfizi

oznacenych H1-H20 jemnosti 25 tex, se zakrutem Z 620 z.m™ .

Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti (pevnost, pomérnd pevnost, taznost) délkovych textilii byly zjis-
tovany na piistroji INSTRON 4411 dle CSN EN ISO 2062 (800700). Bylo proméfeno
vzdy 50 vzorkl od kazdého typu hybridni prize.

Veli¢ina rychlost siteni zvuku, pomoci niz je mozno stanovit akusticky dynamicky mo-
dul, byla zjistovana pomoci pristroje Dynamic Modulus Tester LH-551. Princip spoc¢iva
v uchyceni testovaného materialu dvéma snimaci, pricemz se méri rychlost siteni akus-
tickych pulzti v materialu. Prakticky je pfi zkousce mérena doba siteni akustického
pulzu pfi raznych upinacich délkéach prize (L = 1 - 30 cm, s krokem 2.5 c¢m). Rych-
lost siteni akustického pulzu je nasledné stanovena z informaci o ¢ase a dréaze pomoci
linedrni regrese. Pro rychlost sifeni zvuku plati

E

c=4/—, (6.8)
Pw

¢ =/ Espec, (6.9)

E = c?py, (6.10)

kde ¢ - rychlost Sifeni zvuku [m.s™!], p,, - hustota materidlu [kg.m™3], £ - Youngtv
modul pruznosti [Pa], Egpe. - specificky modul.

Pro stanoveni hustoty smési vldken p,r (A-vodivé, B-nevodivé) bylo vyuzito sméso-
vaciho pravidla dle rovnice (5.27). Pro hybridni pifzi plati: p,4 = 900 kg.m™3, p,p =
8030 kg.m™3.

Hustota ptize byla vypoctena dle vztahu (5.26), pricemz pro stfedni trovné zdkrutu
bylo empiricky zjisténo, ze pc ~ 0.525 [73].

Statistické vyhodnoceni namerenych dat

Testem kombinace vybérové sikmosti a Spicatosti bylo potvrzeno, ze odchylka sikmosti
g1 je nevyznamna od 0 a odchylka Spicatosti go je nevyznamnd od 3, tzn. namérena
data vybranych mechanickych charakteristik pochézi z norméalniho rozdéleni. Pro gra-
fické porovnani vybérového rozdéleni s teoretickym normalnim rozdélenim byl zvolen
pravdépodobnostni graf, viz obr. 6.9. Linearni P-P graf s jednotkovou smérnici a nu-
lovym tsekem ukazuje na shodu vybérového rozdéleni s normalnim rozdélenim. Pro
dalsi interpretaci vysledkti byl pro odhad stfedni hodnoty zvolen aritmeticky primeér
a 95% intervaly spolehlivosti. V tabulce 6.10 a 6.11 jsou uvedeny prumérné hodnoty
jednotlivych mérenych charakteristik spolu s intervaly spolehlivosti hybridnich ptizi
s riaznym obsahem vodivé komponenty.
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Obrazek 6.9: Pravdépodobnostni P-P graf pro ovéreni shody rozdéleni vybéru dat ziskaného
méfenim (a) pevnosti, (b) taznosti prize s normalnim rozdélenim.

Tabulka 6.10: Primérné hodnoty a intervaly spolehlivosti pomérné pevnosti, taznosti a po-
¢atecniho modulu hybridnich pfizi jemnosti 25 tex.

Pomérna pevnost Taznost Pocatecni modul
Oznaceni f [cN.tex™1] A [%] E [N.tex 1]
X 95% IS X 95% IS X
H1 23.95 £0.60 23.80 +0.98 35.48
H3 22.52 +0.58 22.75 +0.86 38.02
H5 21.23 +0.66 22.58 +0.96 37.98
H10 21.23 +0.59 21.84 +0.86 40.92
Hi15 20.06 +0.54 20.78 +0.70 37.83
H20 18.95 +0.49 20.35 +0.71 40.46

Tabulka 6.11: Primérné hodnoty a intervaly spolehlivosti rychlosti Sifeni zvuku a dyna-
mického modulu hybridnich pfizi jemnosti 25 tex.

Rychlost siteni Dynamicky modul

Oznaceni  Hustota prize zvuku ¢ [m.s™}] Egyn [N.tex™1]
Pw [kg.m™3] X 95% IS X 95% IS
H1 454.03 1.92E4-03 +19.61 3.69 +0.08
H3 462.32 1.94E4-03 +20.29 3.76 40.08
H5 470.91 1.95E4-03 +13.72 3.80 +0.05
H10 493.85 2.00E+03 +14.74 4.01 40.06
H15 519.14 1.99E+03  £15.58 3.98 +0.06
H20 547.17 2.05E+03 +19.43 4.21 +0.08
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Obréazek 6.10: Zavislost (a) pomérné pevnosti f, (b) taznosti A a (c) poc¢atecniho modulu
FE na obsahu vodivé komponenty v prizi.

Vliv obsahu vodivé komponenty na vybrané mechanické vlastnosti

Na obr. 6.10 je zobrazena zavislost pomérné pevnosti f, taznosti A a pocatec¢niho
modulu E prize na obsahu vodivé komponenty (kovového vldkna) pfizi oznacenich H1-
H20. Z grafického vyjadreni primérnych hodnot je zrejmé, zZe se zvysujicim se obsahem
vodivé komponenty se snizuje pomérna pevnost i taznost prize a naopak mirné stoupa
jeji pocatecni modul. Jednotlivé zavislosti je mozno popsat linedrni regresni rovnici.
Na obr. 6.11 je zobrazena zavislost rychlosti siteni zvukového impulsu ¢ a dynamického
modulu Eyy, na obsahu vodivé komponenty (kovového staplového vlakna) v piizi. Z
grafické¢ho vyobrazeni je zfetelny linearni vzrist rychlosti siteni zvuku se vzristajicim
obsahem kovového vldkna v ptizi. Stejny trend lze pozorovat u zavislosti dynamického
modulu na obsahu kovu ve vzorku. Obé studované zavislosti lze popsat pomoci line-
arni regresni funkce. Z provedenych méreni lze shrnout, ze zvySenim vodivosti vzorku
vrista rychlosti siteni zvuku ve vzorku, coz vede ke zvySeni dynamického modulu.
Hodnoceni dynamického modulu potvrzuje vysledky ziskané hodnocenim pocatecniho
modulu hybridnich prizi v tahu.

Zavislost mezi dynamickym a poc¢atecnim modulem pruznosti je zndzornéna na obrazku
6.12. Z obrazku je patrné, ze dynamicky modul nabyva hodnot cca o 1 fad nizsich nez
modul staticky. Mezi obéma parametry je mozno pozorovat linearni zavislost.
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Obrazek 6.12: Korelace mezi dynamickym a pocate¢nim modulem.

6.1.4 Shrnuti

Cilem této podkapitoly bylo prozkoumat zejména elektrické chovani délkovych textil-
nich utvari s ohledem na jejich budouci vyuziti pro pripravu plosnych textilii a vyrobki
odolnych priachodu elektrického pole, a to proto, ze dostatecné vysoka elektricka vo-
divost je jednim ze stézejnich pozadavki pro tvorbu stinicich prepazek. Cilem tedy
bylo vyhledat zakladni komponentu textilie - vlakna, ktera budou splnovat pozadavek
jak z hlediska vodivosti, tak z hlediska dalsich vlastnosti (geometrické, mechanické,
zpracovatelské, uzitné atp.).

Byly prostudovany ¢tyti skupiny délkovych ttvart - ptize nevodivé (100% CO, 100%
PES), antistatické, hybridni a kovovy drat. Z provedenych setfeni lze shrnout: prize ne-
vodivé a prize, které obsahuji vodivou komponentu spojité po celé své délce (studované
antistatické prize) vykazuji linedrni zdvislost elektrického odporu na upinaci délce, coz
je souladu s teoretickymi poznatky o zavislosti elektrického odporu na vlastnostech vo-
dice. Z hlediska relativné vysoké hmotnostni rezistivity, resp. nizké elektrické vodivosti
byly prize nevodivé a antistatické shledany jako nevhodné pro konstrukci bariérovych
textilii chranicich proti elektromagnetickému smogu. Velikost elektrického odporu ko-
vového dratu (T = 14 tex) byla velmi dobra, diky svému vysokému pruméru a s tim
spojenym nepriznivym mechanickym vlastnostem je vSak kovovy drat pro dalsi textilni
zpracovani nevhodny.
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Pouziti kovovych vldken s velmi nizkym primérem (d < 10 pm) konecéné délky bylo shle-
déno jako perspektivni. Z hlediska materialu byla zvolena nerezova ocel, a to zejména
s ohledem na svou korozivzdornost. Odolnost vii¢i korozi predstavuje dilezity pozada-
vek na pouzity materidl diky planované udrzbé odévi vyrobenych z hybridnich ptizi
pranim. Byla navrzena a vyrobena sada smésovych prizi obsahujicich rizny obsah
kovového vldkna ve strukture prize, za ucelem ziskani prizi s riznou vysi elektrické
vodivosti. Jako nevodiva komponenta bylo pouzito staplové polypropylenové vlakno.

Sada hybridnich ptizi byla studovana jak z hlediska elektrického chovani, tak z hlediska
vybranych mechanickych vlastnosti. Bylo zjisténo a rozsahlymi experimenty potvrzeno,
ze v pripadé hybridnich ptizi obsahujicich ve své strukture velmi jemna kovova vldkna
konecné délky je elektricky odpor R nelinearni konvexné rostouci funkei upinaci délky
prize L, coz je v rozporu s chovanim kovii a nékterych kompozitnich materiali. Byl
navrzen jednoduchy mechanisticky model zalozeny na predpokladu primé tmérnosti
zmeény elektrického odporu na efektivni délce prize. Soucinitel specifické rezistivity o
stanoveny na zakladé navrzeného vztahu je mozno vyuzit pro porovnani prizi s odlis-
nym obsahem vodivé komponenty a pro predikci perkola¢niho prahu Py, pricemz pravé
perkolacni prah je hlavnim faktorem urcujicim vodivost dané¢ho hybridniho materi-
alu. Jedna se o kriticky obsah vodivé komponenty, pti kterém se dany material zacne
chovat jako vodi¢, coz umoznuje optimalizaci mnozstvi pomérné finanéné nakladnych
kovovych vlaken pro ziskani dostatecné vodivé prize vhodné pro konkrétni icel pouziti.
V pribéhu feseni prace bylo potvrzeno, ze se zvysujicim se obsahem vodivé kompo-
nenty P v prizi se zvysSuje jeji elektricka vodivost. Byl popsan perkolac¢ni prah obsahu
vodivé komponenty, ktery se pohybuje okolo 5 % nerezového ocelového vldkna v prizi
jemnosti 25 tex.

Bylo zjisténo dale, ze se zvysSujicim se zakrutem prize vzrista elektricka vodivost. Rist
elektrické vodivosti je také mozno pozorovat se zvysenim jemnosti prize.

Z hlediska provedeného mechanického hodnoceni hybridnich ptizi 1ze shrnout, Ze obsah
kovu ma vliv na vybrané mechanické vlastnosti. ZvysSenim obsahu kovového nerezového
ocelového vldkna se snizuje jeho pomérna pevnost a taznost, zatimco poc¢ateéni modul
v tahu a dynamicky modul stanoveny na zakladé rychlosti siteni zvukového impulsu
v prizi se vrustajicim obsahem kovového vlakna v prizi stoupa.

Podarilo se docilit zvyseni elektrické vodivosti hybridnich prizi pti zachovani ostatnich
vlastnosti kladnych na piize pouzivané v textilnim primyslu (nizkd jemnost, priznivé
mechanické, zpracovatelské a uzitné vlastnosti). Na zakladé provedenych Setfeni jak
elektrickych, tak mechanickych vlastnosti byly tedy hybridni prize obsahujici velmi
jemnéa kovova vldkna shledany jako perspektivni pro konstrukci plosnych textilii se
zvysenou vodivosti a predpoklddanou odolnosti viici elektromagnetickému smogu.

Dil¢i vysledky prace byly publikovany v odbornych ¢asopisech a ve sbornicich meziné-
rodnich konferencich [80, 99, 107, 111].
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6.2 Plosné textilie odolné vuci prichodu elektro-
magnetického zareni

6.2.1 Popis vzorkt

Prizi se zvysenou elektrickou vodivosti bylo vyuzito za tcelem ziskani plosnych tex-
tiliif zabranujicich prichodu elektromagnetického zatreni. Ve spolupréaci se spolec¢nosti
Sintex a.s. byla navrzena a vyrobena Sirokd paleta textilii (tkanin, pletenin) tvorenych
prizemi obsahujicimi ve své struktufe kromé konvenéniho polypropylenového vldkna
velmi tenka kovova staplova vlakna. Smésovanim klasickych vlaken (PP TREVON 2.2
dtex/50 mm) s extrémné jemnymi vldkny kovovymi (BEKINOX 9 pm/ 30-50 mm)
bylo docileno zvyseni elektrické vodivosti prizi pri zachovani ostatnich vlastnosti kla-
denych na prize pouzivané v textilnim pramyslu, popt. v odévnictvi. Navrzené textilie
se lisily jak obsahem vodivé komponenty v pouzité prizi, tak riznym umisténim tzv.
hybridni pfize v textilii, riznou jemnosti pouzité prize, strukturou textilie a typem
vazby. Zakladni parametry studovanych textilii jsou uvedeny v tabulce 6.12.

Prvni skupinu vzorku predstavuji tkaniny keprové vazby tvorené 100% hybridni piizi.
Pro pripravu vzorkt skupiny 1 byla pouzita pfize jemnosti 50 tex obsahujici 1 - 75
% mnerezového ocelového vldkna. Dostava osnovy a ttku byla u vSech vzorki totozna
- dostava titku 19.cm™!, dostava osnovy 20.cm~!. Jednotlivé vzorky v této skupiné se
od sebe lisily vysi obsahu vodivé komponenty ve struktute textilie (1% - 75%), viz obr.
6.13(a,b).

Druhé skupina vzorkt je tvorena tkaninami keprové vazby, ve kterych je hybridni prize
umisténa v osnové a utku v riznych roztecich a vytvari tak tzv. vodivou mtizku. Pro
piipravu vzorku skupiny 2 byla pouzita hybridni pfize jemnosti 50 tex obsahujici 5 %
nerezového ocelového vldkna. Jednotlivé vzorky této skupiny se od sebe odlisovaly
velikosti tzv. vodivé miizky (3x3, 4x4, 5xb mm), viz obr. 6.13(c,d). Jako nevodiva
matrice byla u této skupiny vzorku pouzita 100% bavlnéna prize jemnosti 50 tex.
Dostava osnovy a titku byla u vSech vzorki totoznd - dostava titku 19.cm™!, dostava
osnovy 20.cm™!,

Tkané vzorky keprové vazby obsahujici tzv. vodivou miizku o konstantni velikosti za-
stupuji skupinu vzorka ¢. 3. Jednotlivé vzorky této skupiny se od sebe lisi vysi obsahu
vodivé komponenty v piizi tvorici miizku (1% - 20%), viz obr. 6.13(e,f). Jako nevodiva
matrice je i u této skupiny vzorkiu pouzita 100% bavinénd prize. Obé pouzité prize
maji jemnost 50 tex. Dostava osnovy a tutku byla u vsech vzorki totozna - dostava
ttku 19.m~!, dostava osnovy 20.cm ™t

Ctvrtou skupinu vzorki tvoii vzorky hladké zatazné jednolicni pleteniny vytvorené
ze 100% hybridni prize. Jednotlivé vzorky v této skupiné se lisi vysi obsahu vodivé
komponenty v prizi (1% - 20%). Byla pouzita pfize jemnosti 20 tex. Hustota radku
a sloupktl byla u vsech vzorkt skupiny 4 totoznd - hustota sloupkd 12.cm™!, hus-
tota fadkt 16.cm~1. Mikroskopické snimky studovanych textilii jsou uvedeny na obr.

6.13(g,h).

Patou skupinu vzorku zastupuji pleteniny odlisné vazby tvorené 100% hybridni piize
s obsahem vodivé komponenty (nerezového ocelového vlakna) 10 %. Jedna se vazbu
zataznou jednolicni hladkou, zataznou jednolicni vyplikovou (oznacena jako vyplnék),
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zataznou jednolicni s chytovymi klickami (vzorek oznaceny jako pique), zdtaznou inter-
lokovou pleteninu s podlozenymi klickami (vzorek oznaceny jako double face) a inter-
lokovou pleteninu hladkou (oznacena jako interlok). Pro pfipravu veskerych pletenych
vzorkil byla pouzita prize jemnosti 25 tex. Mikroskopické snimky vzorkt skupiny 5 jsou
k nalezeni na obr. 6.14.

Tabulka 6.12: Parametry studovanych textilii.

Umisténi  Plosnad  Tloustka

Vzorek Slozeni Vazba hybridni hmotnost vzorku
prize [g.m 2] [mm]
99% PP/1% SS* 233.50 0.78
97% PP /3% SS 225.10 0.75
95% PP /5% SS 209.02 0.77
90% PP/10% SS 221.02 0.75
Skupina 1 85% PP/15% SS Kepr 2/2 100% 217.66 0.73
80% PP/20% SS 208.78 0.71
60% PP/40% SS 206.46 0.70
40% PP/60% SS 182.98 0.63
20% PP/75% SS 159.40 0.57
95% PP /5% SS+100% CO 5x5 mm** 220.00 0.66
Skupina 2 95% PP/5% SS+100% CO  Kepr 2/2  4x4 mm** 220.00 0.67
95% PP /5% SS+100% CO 3x3 mm** 220.00 0.65
99% PP /1% SS+100% CO 221.98 0.83
97% PP /3% SS+100% CO 216.22 0.83
Skupina 3 95% PP/5% SS+100% CO  Kepr 2/2  5x5 mm™** 225.34 0.83
90% PP/10% SS+100% CO 221.26 0.83
85% PP/15% SS+100% CO 222.70 0.83
80% PP /20% SS+100% CO 222.94 0.83
99% PP /1% SS 157.67 0.67
97% PP /3% SS 154.31 0.66
Skupina 4 99% PP /5% SS Jednolicni 100% 151.91 0.64
90% PP/10% SS pletenina 153.35 0.64
85% PP/15% SS 149.99 0.65
80% PP /20% SS 156.23 0.64
Jednol. hl. 149.00 0.53
Pique 186.00 0.86
Skupina 5 90% PP/10% SS Vyplnék 100% 168.00 0.68
Doubleface 239.00 1.00
Interlock 199.00 0.95

Poznamka: * SS - oznaceni pro nerezové ocelové vldkno,

kK
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Obrazek 6.13: Mikroskopické snimky studovanych textilii: (a,b) skupina 1, obsah vodivé
komponenty 5 %, resp. 20 %, (c,d) skupina 2, rozte¢ tzv. vodivé miizky 5 mm, resp. 3
mm, (e,f) skupina 3 obsahujici tzv. vodivou mfizku s 1 %, resp. 10 % kovu, (g,h) skupina 4
obsahujici 1 %, resp. 20 % vodivé komponenty.
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6.2.2 Studium elektrické vodivosti

Jak jiz bylo zminéno, dostatecné vysoka elektricka vodivost a permeabilita materidlu je
jednim z predpokladi pro konstrukei t¢innych bariér stinicich elektromagnetické pole.
7 tohoto divodu byly plosné textilie hodnoceny z hlediska jejich elektrické vodivosti,
resp. plosné a objemové rezistivity. Studovan byl vliv obsahu vodivé komponenty spolu
s perkola¢nimi prahy, vliv umistnéni tzv. hybridni prize v textilii a vliv struktury na
vysledné elektrické vlastnosti.

Hodnoceni elektrické vodivosti

Pro hodnoceni elektrické vodivosti plosnych textilii byly zvoleny dva parametry, a to
povrchova a objemova rezistivita. Tyto parametry je mozno stanovit ze znalosti hodnot
povrchového a objemového odporu, prislusnych rozmért méticich elektrod, pripadné
tloustky vzorku.

Pro méreni povrchového a objemového odporu textilnich materialt byla pouzita mé-
f{cf soustava obsahujici koncentricky elektrodovy systém odpovidajici normé CSN EN
1149-1, EN 100015, CSN EN 61340-5-1 a mé&fici piistroj. Méfeni elektrického odporu
bylo provedeno pii klimatickych podminkach Tp = (20£2)°C, ¢ = (40£2)%, coz je v
souladu s normou CSN 80 0059. Testovaci napéti U = 10 V bylo pouzito pro hodnoty
elektrického odporu do 10° Q a U = 100 V pro vyssi odpory (CSN EN 61340-5-2). Vice
informaci v¢. tvaru a uskupeni elektrod pti méreni povrchového a objemového odporu a
vztahy pro stanoveni povrchové a objemové rezistivity nalezne ¢tenéat v kapitole 5.3.3.
Objemovy i plosny odpor byl méren vzdy minimalné na 30ti odlisnych mistech kazdého
vzorku textilie.

Statistické vyhodnoceni namérenych dat

S vyuzitim testu kombinace vybérové sikmosti a Spicatosti bylo ovéreno, ze namérena
data objemového a povrchového odporu pochézi z norméalniho rozdéleni. Pro grafické
porovnani vybérového rozdéleni s teoretickym normalnim rozdélenim byl zvolen prav-
dépodobnostni graf, viz obr. 6.15. Linearni P-P graf s jednotkovou smérnici a nulovym
usekem ukazuje na shodu vybérového rozdéleni s normalnim rozdélenim. Pro dalsi in-
terpretaci vysledku byl pro odhad stfedni hodnoty zvolen aritmeticky prumér a 95%
intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty.

P-Norm P-Norm
1.GOT 1 .OOJ\

0.90 0.90+

0.804 0.80+
0.70 0.70+
0.60+ 0.60+
0.50+ 0.50+
0.404 0.40+
0.30 0.30+
020+ 0.20

0.10 010

P-Data P-Data
0.00 0.00 | —=

T T T T T T T T T s T T T T T T T T T
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100 0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

(a) (b)
Obrazek 6.15: Pravdépodobnostni P-P graf pro ovéreni shody rozdéleni vybéru dat ziska-
ného mérenim (a) povrchového odporu, (b) objemového odporu s normalnim rozdélenim.
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V tabulce 6.13 jsou uvedeny primeérné hodnoty povrchové a objemové rezistivity spolu
s intervaly spolehlivosti pro skupinu vzorku ¢. 1, kterou tvori tkaniny keprové vazby vy-
robené ze 100% hybridni piize s riznym obsahem kovového staplového vldkna (1-75%).
V tabulce 6.14 jsou shromazdény primérné hodnoty povrchové a objemové rezistivity
spolu s intervaly spolehlivosti skupiny vzorku ¢. 2, kterou tvori tkaniny keprové vazby
vytvorené 100% bavinénou matrici, ve které je vytkana za pomoci hybridni prize s kon-
stantnim obsahem vodivé komponenty (5 % SS) tzv. vodiva mrizka. Velikost tzv. vodivé
miizky je Tizena roztec¢i hybridnich piizi v osnové a ttku (5x5, 4x4, 3x3 mm). V ta-
bulce 6.15 jsou zobrazeny primérné hodnoty povrchové a objemové rezistivity spolu
s intervaly spolehlivosti vzorka skupiny ¢. 3, kterou zastupuji tkaniny keprové vazby
vyrobené ze 100% bavlnéné prize. Ve strukture vzorkt je hybridni pfizi vytkana vodiva
miizka. V tomto pripadé ma mrizka konstantni velikost (5x5 mm). Vzorky ve skupiné
¢. 3 se od sebe lisi pouzitim hybridnich pfizi s rtiznym obsahem vodivé komponenty
(1-20%). V tabulce 6.16 jsou zobrazeny prumérné hodnoty povrchové a objemové re-
zistivity spolu s intervaly spolehlivosti vzorki skupiny ¢. 4, kterou prestavuji jednolicni
pleteniny tvorené 100% hybridni prize lisici se obsahem nerezového ocelového vldkna.

Tabulka 6.13: Prumérné hodnoty a intervaly spolehlivosti povrchové a objemové rezistivity
tkanych vzorka skupiny ¢. 1.

Povrchova rezistivita Objemova rezistivita

Oznaceni SloZeni ps (9] pv [Q.cm]
X 95% IS X 95% IS
T1 99%PP /1%SS 3.61E+07 £2.37E+07 1.42E+07  +8.41E+06
T3 97%PP /3%SS 7.81E+06  +3.86E+06 7.34E+06  £4.16E4-06
T5 95%PP /5%SS 3.97E+05  £1.77E+05 2.84E+05  £1.36E+05
T10 90%PP/10%SS  3.61E+04  +6.25E+03 7.75E4+04  £+1.37E+404
T15 85%PP/15%SS  6.91E+03  +1.84E+03 3.64E+04  +8.48E+403
T20 80%PP/20%SS  1.87TE+03  +4.18E+02 1.79E+04  +£2.50E+03
T40 60%PP/40%SS  1.20E4+02  +3.06E+01 5.47E+03  £1.49E403
T60 40%PP/60%SS  5.00E+01  +2.69E+00 1.56E+03  £8.29E+01
T75 25%PP/75%SS  3.82E+01  +3.37E+00 1.51E+03  +£1.04E+02

Tabulka 6.14: Prumérné hodnoty a intervaly spolehlivosti povrchové a objemové rezistivity
tkanych vzorki skupiny ¢. 2.

Povrchova rezistivita

Objemova rezistivita

Oznaceni Roztec hybridni ps [ pv [Q.cm)]
prize [mm)] X 95%IS X 95%IS
K5-3 3 4.68E4+04 +1.34E404 8.28E4+04 +1.02E+04
K5-4 4 1.24E+05 £1.92E+04 1.11E+05 +£1.52E4-04
K5-5 ) 1.87E4+05 +2.14E404 1.56E+05 £2.23E4-04
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Tabulka 6.15: Primérné hodnoty a intervaly spolehlivosti povrchové a objemové rezistivity
tkanych vzorku skupiny ¢. 3.

Slozeni Povrchova rezistivita Objemova rezistivita
Oznaceni hybridni ps [€] py [Q.cm]
prize X 95% IS X 95% IS

K1-5 99 % PP/1% SS  3.91E4+13  +£3.64E+12 4.54FE+11  +2.98E+11
K3-5 97%PP /3%SS 1.97E+11  £1.74E+11 8.90E4+08  +1.09E+09
K5-5 95%PP /5%SS 1.71E4+07  £6.17E+06 7.69E4+07 +£5.76E407
K10-5 90%PP/10%SS  1.26E4+06  +2.55E405 8.47E4+06  £4.51E406
K15-5 85%PP/15%SS  5.85E+05  +1.41E+05 2.21E406  +1.27E406
K20-5 80%PP/20%SS  1.62E+05  +5.35E404 1.54E4+06  +1.05E+06

Tabulka 6.16: Prumérné hodnoty a intervaly spolehlivosti povrchové a objemové rezistivity
tkanych vzorki skupiny ¢. 4.

Povrchova rezistivita Objemova rezistivita
Oznaceni SlozZeni ps (] pv [Q.cm]
X 95% IS X 95% IS

P1 99%PP/1%SS  7.72E4+14  +3.14E+14 4.22E+06  +1.70E4-06
P3 97%PP /3%SS 2.10E+14  £7.94E+14 2.72E4+06  £+1.10E4-06
P5 95%PP /5%SS 1.50E4+09  +1.12E+409 3.29E+05  +1.02E+405
P10 90%PP/10%SS  1.15E+07  +1.92E+06 1.58E4+05  £2.80E+04
P15 85%PP/15%SS  9.93E+06  +2.62E+06 7.33E4+04  +£1.09E+04
P20 80%PP/20%SS  2.79E+06  +3.06E+05 7.06E+04  +1.86E+404

Vliv obsahu vodivé komponenty

Na obrazku 6.16 je zobrazena zavislost povrchové a objemové rezistivity na obsahu
vodivé komponenty ve vzorku pro skupinu vzorkt ¢. 1. Z obrazku je ziejmé, ze se zvy-
sujicim se obsahem vodivé komponenty P v textilii se zvysuje jeji elektricka vodivost,
resp. klesa rezistivita. Pii zvySeni obsahu kovového vldkna z 1 % na 10 %, dochézi
k poklesu obou rezistivit o 3 fady. Zvyseni obsahu vodivé komponenty z 1 % na 75
rezistivitu. Perkola¢ni prah obsahu vodivé komponenty je mozné pozorovat v oblasti
kolem 3-5 %. Je ziejmé, Ze pri zvySovani koncentrace vodivé komponenty nad 60 % jiz
nedochézi k vyraznému poklesu rezistivit.

Zavislost objemové i povrchové rezistivity na obsahu vodivé komponenty nad perko-
laénim prahem je mozno aproximovat pomoci mocninné funkce v souladu se vztahy
uvedenymi v praci CLINGERMANNA [14]

pv = pevP" (6.11)
pPs = pCSPE (612)

kde pcov, resp. pos je objemova rezistivita, resp. povrchovd rezistivita pro P = 1 %
vodivé komponenty v prizi, P je obsah nerezového ocelového vlakna a parametr E je
zavisly na struktufe vodivé komponenty (viz obr. 6.17).
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Obréazek 6.16: Zavislost (a) plosné rezistivity a (b) objemové rezistivity na obsahu vodivé
komponenty v prizi pro skupinu vzorki ¢. 1.
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Obrazek 6.17: Zavislost (a) plosné rezistivity, (b) objemové rezistivity na obsahu vodivé

komponenty v prizi v oblasti nad perkola¢nim prahem pro skupinu vzork® ¢. 1 prolozena
mocninnou funkeci.

Obdobné chovani elektrické vodivosti v zavislosti na obsahu vodivé komponenty v
prizi bylo také pozorovano u vzorki obsahujicich ve své strukture tzv. vodivou miizku
a u pletenych vzorku (skupina vzorku ¢. 3 a 4 v tabulce 6.12), viz obr. 6.18.

Pletené vzorky dosahuji nizsi vodivosti, resp. vyssi rezistivity v porovnani se vzorky
tkanymi. Tento jev je zplisoben pouzitim jemnéjsich piizi v pripadé pletenin, jejich ote-
vienéjsi strukturou, coz se projevi i na plosné hmotnosti (plosna hmotnost studovanych
pletenin je cca o 20 % nizsi nez tkanin) a celkové nizsim obsahu vodivé komponenty
na jednotku plochy i objemu pletenych vzorki.

Vliv velikosti vodivé mrizky

Na obr. 6.19 je zobrazena zavislost povrchové a objemové rezistivity na rozteci hyb-
ridni prize v osnové a ttku pro skupinu vzorka ¢. 2. Tuto skupinu zastupuji tkaniny
keprové vazby tvorené 100% bavinénou matrici, ve které je za pomoci hybridni piize
s konstantnim obsahem kovového vldkna vytkana tzv. vodiva miizka. Velkost mriizky
je Tfizena riznou rozteci hybridni prize v osnové a utku. Rozte¢ hybridni ptize v osnové
a utku je u jednotlivych vzorkl totozna, hybridni prize tedy tvori tzn. vodivou miizku
¢tvercového tvaru.
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Obrazek 6.18: Zavislost (a) plosné rezistivity, (b) objemové rezistivity na obsahu vodivé
komponenty v pfizi pro skupinu vzorka €. 2, (c) plosné rezistivity, (d) objemové rezistivity
na obsahu vodivé komponenty v prizi pro skupinu vzorki ¢. 4.
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7 obrazku je zfejmé, ze se snizujici se roztec¢i hybridni prize v osnové a utku se snizuje
jak povrchova, tak objemova rezistivita. Tento jev je zplisoben tim, zZe pti snizeni roztece
hybridni ptize v osnové a ttku vznika miizka s mensi velikosti oka, a tim textilie ziskava
vyssi obsah vodivé komponenty na jednotku plochy i objemu. Zavislost obou rezistivit
na rozteci antistatické prize v osnové i utku je mozno aproximovat pomoci linedrni
regresni primKky:.
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Obréazek 6.19: Zavislost (a) plosné rezistivity, (b) objemové rezistivity na rozteci hybridni
prize tvorici tzv. vodivou mrizku ve skupiné vzorku ¢. 2.
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6.2.3 Studium ucinnosti elektromagnetického stinéni

Veskeré vyvinuté hybridni textilie byly studovany také z hlediska jejich schopnosti bré-
nit prichodu elektromagnetického pole, tzn. velikosti ti¢innosti elektromagnetického
stinéni. Jak je uvedeno v kapitole 4.4, v soucasné dobé se pouziva riznych pristupt
meéreni uc¢innosti elektromagnetického stinéni. Na pocatku reseni této prace bylo vyuzi-
vano zejména vinovodného mériciho pristupu, ktery byl pro tcely hodnoceni vodivych
textilii navrzen a zkonstruovan v ramci reseni predlozené disertacni prace, a to proto,
ze na Technické univerzité v Liberci nebylo v té dobé dostupné zadné zatizeni vhodné
pro hodnoceni elektromagneticko-stinicich charakteristik planarnich ttvari. Velkou ne-
vyhodou této metody vsSak je, ze pro velmi tzké frekvenéni pasmo je treba pouziti
vlnovodu specifickych rozméri, a z toho vyplyva nemoznost hodnoceni elektromagne-
tické stinici Gc¢innosti vzorkl v Sirsi frekvenéni oblasti, coz je limitujici. O navrzeném
méricim principu a jeho verifikaci bude podrobnéji pojednano v kapitole 6.3.

V pribéhu feseni prace se podarilo na Fakulté textilni TUL vybavit specializované
mérici pracovisté dle americké normy ASTM D4935, kterda popisuje méreni elektro-
magnetické stinici i¢innosti pomoci techniky koaxialniho vedeni. Vyhodou této mérici
metody je moznost zaznamenavani elektromagnetické stinici icinnosti vzorki na Si-
rokém frekvenénim pasmu. V této podkapitole proto budou prezentovany vysledky
ziskané pomoci preruseného koaxialniho vedeni dle ASTM D4935, a to zejména kvuli
moznosti prizkumu elektromagnetické stinici G¢innosti vyvinutych textilii (tkanin, ple-
tenin) pri ruznych frekvencich.

Hodnoceni elektromagnetické stinici ticinnosti

Efektivita stinéni (SE) textilii byla hodnocena dle normy ASTM 4935-99, ktera je ur-
¢end pro hodnoceni plosnych materiali. Tato norma pracuje s predpokladem dopadu
rovinné viny na stinici prepazku v blizké zéné elektromagnetického pole pro frekvenci
30 MHz az 1.5 GHz. Mérici pripravek sestéval z drzaku vzorku koaxidlniho tvaru (vy-
robce Electro-Metrics, Inc., model EM-2107A), jehoz vstup a vystup byl pripojen k
obvodovému analyzatoru. Pro generovani a ptijimani elektromagnetického signalu byl
pouzit obvodovy analyzator Rhode & Schwarz ZNC3. Pro kalibraci mérici soustavy se
vyuziva referenéni vzorek méreného materialu ve tvaru mezikruzi. Méfeny vzorek ma
tvar kruhu. Referen¢ni a méreny vzorek musi byt stejného materiadlu a tloustky. Presné
geometrické rozméry vzorku (referencniho i méfeného) jsou popsany v kapitole 5.3.3.
Efektivita elektromagnetického stinéni byla méfena vzdy miniméalné na 5 odliSnych
mistech kazdého vzorku textilie.

Na obréazku 6.20 jsou zobrazeny vysledky méreni stinici Gc¢innosti (SE), a tedy zavislost
SE na frekvenci ziskand prfimym mérenim. Za tcelem eliminace stojatych vin byla
ziskand data aproximovana pomoci zobecnéné logaritmické funkce prevzaté z [43]

SE(f) = a+ blog(f) + c\/}, (6.13)

kde a, b, ¢ jsou konstanty zavisejici na charakteristické impedanci materialu stinici
prepazky a charakteristické impedanci média obklopujiciho stinici prepazku, f je frek-
vence. Tato funkce ma fyzikalni vyznam a velmi dobte vystihuje trend pozorované rady.
Parametry modelu byly odhadnuty pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Pro zjisténi predpokldadané stinici tc¢innosti pri dalsich frekvencich dopadajici elek-
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tromagnetické viny mimo frekvencni pasmo pfimo méfené (napi. f = 2.45 GHz, tj.
frekvence mikrovlnnych trub), bylo vyuzito extrapolace spolu s vypoctem intervalové
predpovédi na hladiné o = 0.05, viz obecnd graficka interpretace na obr. 6.20.

30

N N n N
N EN o> @
T T T

Efektivita stinéni SE [dB]
n

1 1 1 1 I 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4

Frekvence f[Hz] x10°

10 I I I I

Obrazek 6.20: Zavislost ucinnosti stinéni elektromagnetického pole na frekvenci aproximo-
vana zobecnénou logaritmickou funkci spolu s predikci SE pro f = 2.5 GHz.

Statistické vyhodnoceni namerenych dat

7 duvodu relativné nizkého poctu méreni byla pro dalsi statistické vyhodnoceni vyuzita
analyza malych vybéru. Pro 4 < n < 20 navrhuje HORN [74] postup zaloZeny na potrad-
kovych statistikach. Vychazi se z pivoti odpovidajicich priblizné vybérovym kvartilim.
Hloubka pivotu je h = int ((n + 1)) /2, nebo h = int (((n + 1)/2) 4+ 1) /2 podle toho,
které cislo bude cislem celym. Dolni pivot je xp = z(;) a horni pivot rg = T(41-p)-
Odhadem parametru polohy je pivotovd polosuma

Tp+xy

Pp="2 (6.14)

a odhadem parametru rozptyleni pivotové rozpéti

RPZ.CEH—iL'D. (615)

95% interval spolehlivosti stredni hodnoty muze byt pomoci pivotovych statistik uve-
denych v [74] vyjadrien jako

P, — Rptro95(n) < p < P+ Rptrgos(n). (6.16)

Tabulka kvantilt ¢7,1_,(n) rozdéleni T, je uvedena v [74]. Tento postup umoziuje
rychlé urceni robustnich odhadii polohy a rozptyleni parametri u velmi malych vybéra.

V tabulce 6.17 jsou uvedeny pivotové polosumy efektivity elektromagnetického stinéni
spolu s intervaly spolehlivosti pro skupinu vzorki ¢. 1, kterou tvori tkaniny keprové
vazby vyrobené ze 100% hybridni pfize s riznym obsahem kovového staplového vldkna

(1-75%).

Jednim z dilc¢ich cilii prace bylo prozkoumat vliv poctu vrstev na vyslednou stinici
ucinnost celého systému tvoreného riznym poctem vrstev materidlu. Pro tento tcel
byl vybran vzorek T1, tj. tkanina obsahujici 1 % kovového vlédkna ze skupiny vzorku ¢.
1. Tkanina byla vrstvena a proméren byl tzv. sendvi¢ obsahujici 1 az 5 vrstev vzorku
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oznac¢eného T1. V tabulce 6.18 jsou shromézdény pivotové polosumy efektivity stinéni
spolu s intervaly spolehlivosti pro sendvic¢ tvoreny rtiznym poctem vrstev.

V tabulce 6.19 jsou shroméazdény pivotové polosumy elektromagnetické stinici i¢innosti
spolu s intervaly spolehlivosti skupiny vzorku ¢. 2, kterou tvori tkaniny keprové vazby
vytvorené 100% bavlnénou matrici, ve které je vytkand za pomoci hybridni pfize s
konstantnim obsahem vodivé komponenty (5 % SS) tzv. vodiva mfizka. Velikost tzv.
vodivé mrizky je Tizena rozteci hybridnich prizi v osnové a tutku (5x5, 4x4, 3x3 mm).

V tabulce 6.20 jsou zobrazeny pivotové polosumy stinici tc¢innosti spolu s intervaly
spolehlivosti vzorkl skupiny ¢. 3, kterou zastupuji tkaniny keprové vazby vyrobené ze
100% bavlnéné prize. Ve struktute vzorku je hybridni piizi vytkand tzv. vodiva miizka.
V tomto pripadé ma miizka konstantni velikost (5x5 mm). Vzorky ve skupiné ¢. 3 se od
sebe lisi pouzitim hybridnich p¥izi s ruznym obsahem vodivé komponenty (1 - 20%).
U vSech vzorkil jsou v tabulkdch zobrazeny hodnoty efektivity stinéni pro vybrané
frekvence, a to 600 MHz a 1.5 GHz a 2.45 GHz.

V tabulce 6.21 jsou zobrazeny pivotové polosumy elektromagnetické stinici uc¢innosti
spolu s intervaly spolehlivosti vzorkt skupiny ¢. 4, kterou prestavuji jednolicni pleteniny
tvorené 100% hybridni prize lisici se obsahem nerezového ocelového vldkna. Ziskand
zavislost efektivity stinéni elektromagnetického pole na frekvenci pletenych vzorku je
znacné odlisna od vzorkl tkanych, aproximace dat pomoci logaritmické funkce v tomto
pripadé neni vhodna. Vzhledem ke slozitosti a omezenym znalostem systému pletenych
vzorkl neni mozné specifikovat tifidu vhodného parametrického modelu. Za tc¢elem po-
zadavku nalezeni ,vyhlazenych® funkénich hodnot pro dalsi vyhodnoceni bylo zvoleno
vyuziti tzv. neparametrickych modelti, a to spline vyhlazovani. Vyhlazovaci parametr
p je méritkem mezi hladkosti a stupném priblizeni modelu k experimentalnim hodno-
tam. Pro tento systém p —0, model pak proklada data se zvolenou chybou a pritom
neni zbytecné ,zvinény“. U vzorkt pletenych jsou zobrazeny hodnoty tc¢innosti elektro-
magnetického stinéni pro vybrané frekvence lezici uvniti méreného frekvencéniho pasma
(600 MHz, 1 GHz, 1.5 GHz). Pouziti extrapolace pro ziskéni predikce stinici u¢innosti
vné mérené frekvenéni pasmo neni v pripadé pouzité neparametrické funkce vhodné.

V tabulce 6.27 jsou zobrazeny pivotové polosumy efektivity elektromagnetického stinéni
spolu s intervaly spolehlivosti vzorkl skupiny ¢. 5, kterou prestavuji pleteniny riizné
vazby tvorené 100% hybridni prize s obsahem nerez ocelového ocelového vlakna 10 %.
Potvrdilo se, ze tvar zavislosti efektivity stinéni elektromagnetického pole na frekvenci
pletenych vzorki je znac¢né odlisna od vzorkt tkanych, i v tomto ptipadé bylo vyuzito
kubické spline vyhlazovani.
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Tabulka 6.17: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti predikce SE vzorku
skupiny €. 1.

Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]

Oznaceni Slozeni f=600 MHz f=1.5 GHz f=2.45 GHz
P,  95% IS P,  95% IS P,  95% IS

T1 99%PP/1%SS  7.19  +0.42 13.16  +0.86 17.82  +0.76
T3 97%PP/3%SS  14.04  +0.62 20.36  £0.62 24.34 +£0.97
T5 95%PP/5%SS  17.11  +0.71 23.83 +0.64 2791  £0.73
T10 90%PP/10%SS 23.16  +0.48 28.89  £0.32 31.79  +0.63
T15 85%PP/15%SS 2741  +0.14 3247  +£0.33 34.70  £0.59
T20 80%PP/20%SS 30.04 +0.44 34.59  +0.33 36.43  £0.67
T40 60%PP/40%SS 38.99  +0.49 41.99  +£0.40 43.12  £0.97
T60 40%PP/60%SS 41.95  +0.26 45.14  £0.20 46.42  +£1.15
T75 25%PP/75%SS 4590  £0.25 50.50  £0.62 53.36  £1.37

Tabulka 6.18: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti predikce SE tzv. sendvice
tvoreného vrstvami vzorku T1.

Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]

Oznaceni  Pocet f=600 MHz f=1.5 GHz f=2.45 GHz
vrstev Py, 95% IS Py, 95% IS Py, 95% IS

T1x1 1 7.19 40.42 13.16 +0.86 17.82 +0.76
T1x2 2 12.98 +0.39 17.22 +0.32 19.07 +0.62
T1x3 3 18.73 +0.66 22.39 +0.21 23.60 +0.52
T1x4 4 24.83 +0.84 26.91 +0.56 26.19 +0.59
T1x5 5 29.66 +0.69 30.66 +0.80 28.69 +0.75

Tabulka 6.19: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti predikce SE vzorku
skupiny ¢. 2.

Roztec Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]
Oznaceni hybridni f=600 MHz f=1.5 GHz f=2.45 GHz
prize [mm] P 95% IS P, 95% 1S P, 95% 1S
K5-3 3 3.32 +0.60 8.21 +0.74 12.58 +0.39
K5-4 4 4.33 +0.41 9.91 +0.62 14.61 +0.43
K5-5 5) 5.40 +0.44 11.63 +0.35 16.56 +0.39
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Tabulka 6.20: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti predikce SE vzorku
skupiny €. 3.

SlozZeni Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]

Oznaceni hybridni f=600 MHz f=1.5 GHz f=2.45 GHz
prize P, 95% IS P, 95% IS P,  95% IS

K1-5 99%PP/1%SS  0.28 +0.20 1.33 +0.51 2.14 +0.12
K3-5 97%PP/3%SS  1.62  +0.41 429  +0.24 5.67  +0.23
K5-5 95%PP/5%SS  3.16  £1.02 6.84  £1.07 8.01  +0.30
K10-5  90%PP/10%SS 5.10  +0.41 9.75  +0.98 11.06  +0.33
K15-5  85%PP/15%SS 7.82  +0.37 12.63  +0.79 13.34  +0.39
K20-5 80%PP/20%SS 11.00 +0.18 14.42  £0.93 14.13  £0.41

Tabulka 6.21: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti predikce SE vzorku
skupiny ¢. 4.

Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]

Oznaceni Slozeni f=600 MHz f=1 GHz f=1.5 GHz
P, 95% IS P, 95% 1S P, 95% 1S

P1 99%PP/1%SS  0.34  +0.05 0.36  £0.06 0.40  £0.12
P3 97%PP/3%SS  0.31 £0.03 0.48  +0.11 0.76  +£0.26
P5 95%PP/5%SS  0.44  +0.12 .12 +0.32 2.33  £0.73
P10 90%PP/10%SS 1.42  +0.35 3.89  £0.65 7.63  £0.90
P15 85%PP/15%SS 4.29  £1.33 9.54  +£1.10 9.69  £0.35
P20 80%PP/20%SS 4.64  +0.65 9.99  £0.95 9.51 +0.36

Tabulka 6.22: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti predikce SE vzorku
skupiny €. 5.

Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]

Oznaceni Vazba f=600 MHz f=1 GHz f=1.5 GHz
Py, 95% IS Py, 95% IS P, 95% 1S

JC jednolic. hl.  1.42 +0.35 3.89 £0.65 7.64 £0.90
DTC doubleface  10.57  +0.39 13.43 +0.58 8.26 +0.63
IMC interlock 0.29 +0.12 0.62 +0.03 1.04 £0.07
PC pique 7.76 +0.56 13.64 +0.94 9.63 +1.37
vC vyplnék 15.54 +0.71 13.08 +1.04 8.53 £0.59

Frekvencni zavislost efektivity elektromagnetického stinéni

Na obrazku 6.21 a 6.22 je zobrazena zavislost i¢innosti elektromagnetického stinéni na
frekvenénim pasmu 30 MHz az 2.5 GHz pro veskeré sady studovanych vzorki. Kon-
krétné se jednd o skupinu ¢. 1 (obr. 6.22(a)), kterou zastupuji tkaniny keprové vazby
vyrobené hybridnimi pfizemi obsahujicimi rtizny obsah vodivého kovového vldkna. Na
obr. 6.22(b) je zobrazena frekvenéni zavislost tzv. sendvi¢u vytvorenych vrstvenim
vzorku T1. Na obrazku 6.22(c) je zobrazena frekvenéni zavislost vzorku skupiny ¢.
2, tj. vzorka obsahujicich tzv. vodivou mtizku razné velikosti. Na obrazku 6.22(d) je
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zobrazena zavislost SE na frekvenci pro vzorky skupiny ¢. 3, kterou zastupuji tkaniny
s vytkanou vodivou mfizkou o konstantni velikosti a rtizné vodivosti. Mtizka je vytvo-
rena hybridni prizi s odlisnym obsahem vodivé komponenty. Obrazek 6.22(e,f) predvadi
frekvencni zavislost vzorki skupiny ¢. 4 a 5. V pripadé skupiny ¢. 4 se jedna o plete-
niny obsahujici odlisny obsah vodivého vlakna v ptizi. Skupina ¢. 5 zahrnuje pleteniny
s totoznym obsahem vodivé komponenty avsak odlisné struktury, tedy vazby.

7 predvedenych frekvenc¢nich zavislosti efektivity elektromagnetického stinéni studova-
nych textilnich vzorki je zfejmé, ze efektivita stinéni je funkci rostouci, a to zejména ve
frekvencni oblasti do 1 GHz. Z obrazku lze pozorovat, ze vzorek s nejvyssim obsahem
vodivé komponenty (kovového vldkna) dosahuje nejvyssi stinici Gcéinnosti v celém frek-
ven¢énim pasmu (vice jak 50 dB pro frekvenci elektromagnetického zareni nad 1.5 GHz)
Potvrzen byl predpoklad, ze efektivita elektromagnetického stinéni vzrista s rostoucim
obsahem vodivé slozky ve vzorku.

7 grafického vyobrazeni vyplyva, ze nejvyssi stinici acinnosti dosahuji vzorky skupiny
¢. 1, tedy vzorky, které jsou tvoreny 100 % hybridni ptize. Bylo zjisténo, ze uspoko-
jivé stinici i¢innosti je mozno dosdhnout pti pouziti tzv. vodivé mrizky, coz vyrazné
snizuje vyrobni naklady vyrobku. Extrémné jemné nerezové ocelové vldkno obchod-
niho oznaceni Bekinox je az 100x drazsi (pfi porovnani ceny v EUR/kg) neZ napft.
vldkno bavinéné. Optimalizace obsahu vodivé slozky v piizi/plosné textilii je nutna
nejen kvili finanéni nakladnosti pouzitého materialu, ale také s ohledem na opottebeni
strojniho zarizeni. Bylo zjiSténo, Ze zpracovani piizi obsahujicich vice jak 40 % kovo-
vého vlakna zpusobuje vysoké opotiebeni jednotlivych kovovych soucasti stroju, které
jsou v kontaktu se zpracovavanou prizi a mimo jiné kratkou zivotnost frekvencnich
ménicu dopradacich stroju zptisobenou migraci kovovych vlaken.

Viditelnd je vyrazné nizsi bariérni schopnost pletenin v porovnani s tkanymi vzorky:.
Tento jev je zpusoben jednak pouzitim jemnéjsi prize (tkaniny: pfize 50 tex, pleteniny:
piize 25 tex), ddle otevienéjsi strukturou (vyssi pérozitou) pleteniny v porovnani se
studovanymi tkaninami. Bylo zjisténo, ze modifikaci struktury pleteniny, tedy vazby
lze dosdhnout vyssi stinici schopnosti textilniho materialu.
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Obrazek 6.21: Frekvencni zavislost elektromagnetické stinici i¢innosti vzorki (a) skupiny
¢. 1, (b) vicevrstvych.
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Obréazek 6.22: Frekvenc¢ni zavislost SE vzorku (a) skupiny ¢. 2, (b) skupiny ¢. 3, (c¢) skupiny
¢. 4, (d) skupiny ¢. 5.

Vliv obsahu vodivé komponenty

Zavislost efektivity elektromagnetického zareni pro frekvenci 1.5 GHz (frekvence blizka
pracovni frekvenci mobilnich telefonl) na obsahu vodivé komponenty (P) vzorki sku-
piny ¢. 1 je zobrazena na obr. 6.23. Tkanina bez obsahu vodivé komponenty vykazuje
nulovou schopnost stinit elektromagnetické zareni. Jiz pti zvysSeni obsahu vodivé kom-
ponenty na 1 % dosahuje tkanina efektivity stinéni 17 dB. Pii pouziti 20 % kovového
vldkna v hybridni pfizi dosahuje vzorek stinici uc¢innosti az 30 dB, coz prekracuje po-
zadavky na elektromagneticky stinici textilie pro obecné pouziti. Perkola¢ni prah F,
vodivé komponenty je mozno pozorovat v oblasti 3-5 %. Vzrust SE na obsahu vodivé
komponenty je mozno popsat pomoci mocninné funkce. Zavislost efektivity stinéni na
P v oblasti nad Py muze byt aproximovana pomoci linedrni funkce, viz obr. 6.23(b).
Plné c¢ara v grafu koresponduje s linearnim regresnim modelem s parametry ziskanymi
metodou nejmensich ¢tvercti. Tento regresni model muze byt vyuzit pro predikci ob-
sahu vodivé komponenty P za tcelem ziskani vyrobku s dostatecnou stinici i¢innosti
odpovidajici ucelu pouziti. Pro vzorky skupiny ¢. 1 plati

p_ SE —27.58
0.31

Naprt. tkanina s elektromagnetickou stinici Gc¢innosti SE = 35 dB muze byt ziskana
pouzitim obsahu vodivé komponenty P = 24 %. Totozné chovani (linedrni vztah mezi

(6.17)
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Obrazek 6.23: Zavislost elektromagnetické stinici i¢innosti vzorkd na obsahu vodivé kom-
ponenty pro (a) veskeré vzorky skupiny ¢. 1, (b) vzorky skupiny ¢. 1 s obsahem vodivé
komponenty nad perkola¢nim prahem Fp.

obsahem vodivé komponenty a efektivitou stinéni elektromagnetického pole v oblasti
nad perkola¢nim prahem) bylo pozorovano i pro dalsi frekvence (napr. 600 MHz, 2.45

GHz).

Zéavislost efektivity elektromagnetického zareni pro frekvenci 1.5 GHz na obsahu vodivé
komponenty P vzorkt skupiny ¢. 3 je zobrazena na obr. 6.24. Je zfejmé, ze tkanina
bez obsahu tzv. vodivé mrizky vykazuje nulovou schopnost stinit elektromagnetické
zateni. Tkanina obsahujici vodivou mrizku o velikosti 5x5 mm tvotrenou hybridni prizi
obsahujici 1 % kovového vldkna dosahuje SE okolo 1 dB. Pfi pouziti 10%, resp. 20%
hybridni prize pro tvorbu mrizky ziskédva tkanina schopnost stinit elektromagnetické
pole ve vysi cca 10, resp. 14 dB. Vzrist efektivity stinéni na obsahu vodivé komponenty
je mozno popsat pomoci mocninné funkce. Zavislost SE na P v oblasti nad Py mize
byt aproximovana pomoci linedrni funkce, viz obr. 6.24(b). Plné ¢ara v grafu korespon-
duje s linedrnim regresnim modelem, ktery miuze byt s vyhodou vyuzit pro predpoved
pozadované stinici G¢innosti. Totozné chovani (linearni vztah mezi obsahem vodivé
komponenty a efektivitou stinéni elektromagnetického pole v oblasti na perkola¢nim
prahem) bylo pozorovano i pro dalsi frekvence (napt. 600 MHz, 2.45 GHz).
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Obrazek 6.24: Zivislost elektromagnetické stinici G¢innosti vzorkt na obsahu vodivé kom-

ponenty pro (a) veskeré vzorky skupiny ¢. 3, (b) vzorky skupiny ¢. 3 s obsahem vodivé
komponenty nad perkola¢nim prahem.
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Obrazek 6.25: Zivislost elektromagnetické stinici i¢innosti vzorkt na obsahu vodivé kom-
ponenty pro vzorky skupiny ¢. 4.

Zéavislost efektivity elektromagnetického zareni pro frekvenci 1 GHz na obsahu vodivé
komponenty P vzorki skupiny ¢. 4, tedy pletenin, je zobrazena na obr. 6.25. Je vidi-
telné, Ze pletenina bez obsahu vodivé komponenty vykazuje nulovou schopnost stinit
elektromagnetické zaieni. Pletenina obsahujici 1 % kovového vladkna dosahuje SE nizsi
nez 1 dB. Pii pouziti 20% hybridni ptize pletenina vykazuje SE cca 10 dB. I u této sady
vzorkl lze pozorovat zvysujici se schopnost stinit elektromagnetické pole se zvySujicim
se obsahem kovového vldkna v pleteniné. Zavislost efektivity stinéni na obsahu vodivé
komponenty byla aproximovana kubickou vyhlazovaci spline kiivkou s toleranci 0.14.
Perkola¢ni prah se v tomto pfipadé pohybuje okolo 10 % kovového vldkna ve vzorku.

Vliv poctu vrstev

Zavislost ucinnosti elektromagnetického zareni na poc¢tu vrstev tkaniny oznacené T1 je
zobrazena na obr. 6.26. Je mozno si povsimnout, Ze se zvysujicim se po¢tem vrstev tzv.
sendvice se zvysuje i celkova tuc¢innosti elektromagnetického stinéni, a to linearné. Pri
frekvenci 1.5 GHz dosahuje jedna vrstva vzorku T1 stinici uéinnosti cca 13 dB. Pti po-
uziti tii vrstev vzorku T1 ziskava tzv. sendvic stinici i¢innost cca 22 dB, coz odpovida
jedné vrstvé vzorku obsahujictho 5 % vodivé komponenty. Stinici i¢innost se dale zvysi
na 30 dB pfi pouziti péti vrstev tkaniny obsahujici 1 % vodivé komponenty, coz odpo-
vida pri totozné frekvenci icinnosti elektromagnetického stinéni jednovrstvého vzorku
obsahujictho cca 10 % kovového vldkna. Z uvedeného vyplyva, Ze z hlediska mnozstvi
kovového vlakna je pro ziskani vyssi elektromagnetické stinici uc¢innosti vyhodnéjsi
vyuziti tzv. sendvicového systému.
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Obrazek 6.26: Zavislost elektromagnetické stinici i¢innosti vzorka na poctu vrstev vzorku
T1 pro frekvenci (a) 1.5 GHz, (b) 2.45 GHz.
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Vliv velikosti vodivé mrizky

Zavislost ucinnosti elektromagnetického stinéni na rozteci antistatické prize tvorici
miizku a nevodivy vyplnék je zobrazena na obr. 6.27. Se zvysujici se rozte¢i hyb-

ridni pfize v osnové a ttku se Gcinnost elektromagnetického stinéni snizuje. Zavislost
je mozno anroximovat linearni funkef.
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Obrazek 6.27: Zavislost elektromagnetické stinici i¢innosti vzorki na rozteci hybridni prize
tvorici tzv. vodivou mrizku pro frekvenci (a) 1.5 GHz, (b) 2.45 GHz.

Vliv struktury

Pti porovnani elektromagnetické stinici tc¢innosti pletenych vzorki se vzorky tkanymi
je ziejmé, ze vzorky pletené dosahuji pri stejném obsahu vodivé komponenty vyrazné
nizsich hodnot SE. Tento jev je zplsoben otevienéjsi strukturou pleteniny a pouzitim
jemnéjsi prize, resp. nizsi plosnou hmotnosti vzorku. Na obrazku 6.28 je zobrazeno po-
rovnani elekromagnetické stinici ucinnosti pletenych vzorkt pochézejicich ze skupiny
¢. 4. Nejnizsich hodnot SE dosahuje vzorek interlockové vazby, a to pri vsech studo-
vanych frekvencich. Pro frekvenci 1 GHz dosahuji nejvyssich hodnot SE (cca 13 dB)
vzorky vazby jednolicni vyplnék (JC), double face (DTC) a pique (PC). Pii f = 1.5
GHz se pohybuje SE vzorki JC, DTC, VC a PC v oblasti SE kolem 8 dB. Nizsi stinici
schopnost vykazuje vzorek IMC, a to kolem 1 dB.

Efektivita stinéni SE [dB]
Efektivita stinéni SE [dB]

IMC JC vC DTC PC IMC JC DTC vC PC

(a) (b)

Obréazek 6.28: Elektromagnetickd stinici d¢innost vzorku skupiny ¢. 4 pro frekvenci (a)
1 GHz, (b) 1.5 GHz.
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6.2.4 Studium vlivu tdrzby na elektromagnetickou stinici ac¢in-
nost

Pro testovani vlivu udrzby byly vybrani dva zastupci doposud vyvinutych textilii -
tkany vzorek skupiny ¢. 1 oznaceny T15 a pleteny vzorek skupiny ¢. 4 oznaceny P15.
Zvolené vzorky obsahuji dostatecné vysoky obsah kovového vldkna tak, aby byl prekro-
¢en perkolac¢ni prah a bylo dosazeno uspokojivych hodnot stinéni elektromagnetického
pole.

Simulace udrzby textilie pranim ve vodé s obsahem pracich prostredki

Materiél byl podroben opakovanému domécimu prani dle CSN EN ISO 6330 za pomoci
prani automatickou prackou typu Miele professional W6071 s vodorovnym bubnem
plnénym zepredu a suseni pomoci bubnové susicky (Miele Professional PT 5137). Byly
pouzity nasledujici parametry prani: teplota hlavni praci lazné 40 °C, 3 kroky méachani,
odsttedéni 900 ot./min., detergent: standardni detergent ¢. 2. Jako dopliikové textilie
byly pouzity tkané textilie materidlového slozeni 100% CO. K suSeni pradla v suSicce
byl zvolen Setrny program nazvany vyrobcem Outdoor v délce cca 45 min.

Udrzba textilie (1x praci cyklus 4+ 1x suSeni) byla provedena opakované 1x, 2x, 4x,
6x, 8x, 10x, 12x, 14x, 16x, 18x a 20x za ucelem simulace realné udrzby textilie pri
pouzivani. Postup byl opakovan a postupné byly odebirany vzorky s danym stupném
udrzby.

Hodnoceni elektrické vodivosti

Vzorky byly hodnoceny dle vyse jejich povrchové a objemové rezistivity. Tyto para-
metry je mozno vypocist ze znalosti hodnot povrchového a objemového odporu, pti-
slusnych rozmért méricich elektrod, pripadné tloustky vzorku. Pribéh méreni obou re-
zistivit v¢. specifikace pouzitych norem je popsan v kapitole 6.2.2. Objemovy a plosny
odpor byl méfen vzdy minimalné na 30 odlisnych mistech kazdého vzorku textilie.

Statistické vyhodnoceni namerenych dat

I tomto piipadé bylo potvrzeno (za pomoci testu kombinace vybérové sikmosti a Spi-
Catosti), ze naméfend data objemového a povrchového odporu pochdzi z normalniho
rozdéleni. Pro grafické porovnani vybérového rozdéleni s teoretickym norméalnim rozdé-
lenim byl zvolen pravdépodobnostni graf, viz obr. 6.29. Pro dalsi interpretaci vysledkt
byl pro odhad stfedni hodnoty zvolen aritmeticky pramér a 95% intervaly spolehlivosti
stfedni hodnoty.

V tabulce 6.23 jsou uvedeny prameérné hodnoty povrchové a objemové rezistivity spolu
s intervaly spolehlivosti pro vzorek T15 (tkanina keprové vazby tvorend 100 % hyb-
ridni pfize s obsahem 15 % nerezového ocelového vldkna. V tabulce 6.24 jsou uvedeny
primérné hodnoty povrchové a objemové rezistivity spolu s intervaly spolehlivosti pro
vzorek P15 (jednolicni pletenina tvorend 100 % hybridni ptize s obsahem 15 % nere-
zového ocelového vldkna.

87



Norm P-Norm
moﬁ 1,001‘P
0.90~ : 0.90~

0.80~ 0.80+

0.70 0.70~

060 060+

0.50 0.50

040 040~

0.30+ 0.30

0.20+ 0.20

010+ 0.10+

P-Data P-Data
0.00 = 0.00 —=

T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

(a) (b)
Obrazek 6.29: Pravdépodobnostni P-P graf pro ovéreni shody rozdéleni vybéru dat ziska-
ného mérenim (a) povrchového odporu, (b) objemového odporu s normalnim rozdélenim.

Tabulka 6.23: Prumérné hodnoty a intervaly spolehlivosti povrchové a objemové rezistivity
vzorku T15.

Pocet Povrchova rezistivita Objemova rezistivita
cykla adrzby ps (9] pv [Q.cm |

-] X 95% IS X 95% IS
0 1.36E+05 +3.84E404 4.16E+06 +6.41E4-05
1 3.72E4+05 £9.87E+04 1.40E+07 £1.38E+406
2 6.01E4+05 £1.92E+405 2.06E+07 +4.43E+06
4 1.15E+06 +£1.93E4-05 5.01E4+07 +5.32E+06
6 2.37TE4+06 £6.55E+05 1.78E+08 £8.31E407
8 1.36E+07 +£7.79E4-06 7.46E4+08 +2.20E+08
10 7.62E+06 +4.26E+06 9.06E4+08 +2.81E+08
12 2.71E4+07 +2.48E+07 7.21E408 +3.52E+08
14 9.72E4+06 £9.45E+406 1.15E+09 £3.92E+408
16 5.71E4+07 £5.14E+07 9.10E408 +3.06E+08
18 4.74E+07  +4.30E+07 8.23E4+08 +2.85E+08
20 6.72E4+07  £5.27E+07 1.26E4+09 4+4.20E+08

Vliv prani na elektrickou vodivost textilii

Na obr. 6.30 jsou znazornény zavislosti prirozeného logaritmu povrchové a objemové
rezistivity na poctu pracich cykli pro vzorek T15. Z uvedenych grafi je se jevi, Ze se re-
zistivita se zvysujici se idrzbou pranim mirné zvysuje, coz je zrejmé zpusobeno migraci
kovového vlakna ze struktury prize. Zavislost prirozeného logaritmu obou rezistivit na
poctu pracich cykli (pe) je mozno popsat pomoci linearni funkce.

Vzhledem k malé smérnici linedrni regresni funkce a za tcelem potvrzeni vyznamnosti
vlivu prani byla provedena analyza linedrniho regresniho modelu ve tvaru y = byx + by
v programu Matlab, jejiz vystupem je zavér Fisherova-Snedecorova F-testu o vyznam-
nosti koeficienti determinace a vysledky Studentova t-testu o vyznamnosti jednotlivych
parametri b;, kde
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Tabulka 6.24: Prumérné hodnoty a intervaly spolehlivosti povrchové a objemové rezistivity
vzorku P15.

Pocet Povrchova rezistivita Objemova rezistivita
cykla udrzby ps Q] pv [Q.cm |

-] X 95% IS X 95% IS
0 2.44E+07 +£4.05E+06 1.64E408 +1.08E+408
1 1.54E+07 +2.60E4-06 3.06E4+08 +1.08E+08
2 2.98E+07 +£2.59E+06 7.42E+08 +1.80E+408
4 2.88E+07 +£3.64E+06 6.25E4+08 +1.18E+08
6 3.02E+07 +£5.88E+06 7.89E+08 +1.31E+408
8 5.61E4+07 +4.02E+06 1.51E+09 +1.81E+4+08
10 1.18E408 +2.69E+407 4.10E4+09 +1.27E+09
12 1.05E+08 +2.97E+407 3.38E+09 +1.14E+409
14 2.37TE4+08 +4.15E+07 7.35E4+09 +1.43E+09
16 5.48E+08 £1.39E+08 9.65E4+09 +1.73E+09
18 3.44E4+08 +1.19E+08 1.34E+10 +4.43E+09
20 2.58E+08 £6.53E+07 1.25E4+10 +3.35E+409

Vycislené testacni statistiky vyznamnosti obou parametra jsou 77 = 9.75 a T, = 37.29,
pricemz to 75(10) = 2.228. Testacni statistika Fr ma hodnotu 94.97 (kvantil F-rozdéleni
Fo.95(1,10) = 4.96) a koeficient determinace R* = 0.90, coZ vede k zavéru, Ze model
je povazovan za vhodny a oba regresni parametry b; a by jsou vyznamné odlisné od
nuly. Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 je tedy nulova hypotéza zamitnuta a potvrzena
vyznamnost vlivu prani na povrchovou rezistivitu vzorku.

Obdobné, linearni regresni model popisujici zavislost objemové rezistivity na poctu pra-
cich cyklt mé nasledujici odhady parametri: by = 0.26 a by = 16.70. Testacni statistiky
vyznamnosti obou parametra jsou 77 = 6.04 a T, = 33.76. Testacni statistika Fr méa
hodnotu 36.45 a koeficient determinace R? = (.78, coz potvrzuje pfedpoklad, Ze model
je povazovan za vhodny a oba regresni parametry b; a by jsou vyznamné odlisné od
nuly. Na hladiné vyznamnosti a = 0.05 je tedy nulova hypotéza zamitnuta a potvrzen
predpoklad, Ze prani ma vyznamny vliv také na objemovou rezistivitu vzorku.

Z vyhodnocenti lze konstatovat, ze po deseti cyklech idrzby pranim se rezistivita zvysila
cca o 2 tady, po dvaceti cyklech je mozno pozorovat nartst oproti vzorku referenénimu
o cca 3 rady. Lze predpokladat, ze v souladu se zvysovanim rezistivity a snizenim elek-
trické vodivosti vzorku se bude snizovat schopnost vzorku odstinit elektromagnetického
pole, avsak i po dvaceti cyklech udrzby bude mit vzorek nadale urcitou schopnost za-
branit prichodu elektromagnetického pole.

Na obr. 6.31 jsou znazornény zavislosti prirozeného logaritmu povrchové a objemové
rezistivity na pocCtu pracich cykli pro vzorek P15. I u pleteného vzorku je patrné,
ze se udrzbou pranim elektrickd vodivost mirné snizuje, resp. rostou hodnoty plosné
a objemové rezistivity. Zavislost prirozeného logaritmu rezistivit na poc¢tu pracich cykla
pc je mozno popsat pomoci linearni funkce. Analyza linearniho modelu byla provedena
pro zavislost jak povrchové, tak objemové rezistivity pleteného vzorku na poctu pracich
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Obrazek 6.30: Zavislost (a) povrchové, (b) objemové rezistivity na poc¢tu pracich cykla pro
vzorek T15.
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Obrazek 6.31: Zdavislost (a) povrchové, (b) objemové rezistivity na poc¢tu pracich cykla pro
vzorek P15.
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cyklia. V obou pripadech bylo ovéreno, Zze na hladiné vyznamnosti o = 0.05 se nulova
hypotéza (Hy : b; = 0) zamitad a potvrzen predpoklad, Ze prani ma vyznamny vliv také
na objemovou a povrchovou rezistivitu vzorku pleteného.

7 méteni vyplyva, ze po deseti cyklech tidrzby pranim se rezistivita pleteniny zvysila
cca o 1 tad, po dvaceti cyklech je mozno pozorovat narust oproti vzorku referenénimu
o cca 2 tady. Vzorek pleteny dosdhl nizsich zmén ve vysi rezistivit po aplikaci adrzby
prani nez vzorek tkany. V souladu se zvysenim rezistivit po prani lze predpokladat
pokles bariérni schopnosti pletenin. Tento predpoklad bude ovéren primym mérenim
efektivity elektromagnetického stinéni.

Hodnoceni elektromagnetické stinici ticinnosti

Efektivita stinéni (SE) textilii byla hodnocena dle normy ASTM 4935-99, ktera je ur-
¢end pro hodnoceni plosnych materiali. Tato norma pracuje s predpokladem dopadu
rovinné viny na stinici prepazku v blizké zoné elektromagnetického pole. Efektivita sti-
néni vzorku byla mérena ve frekvencni oblasti 30 MHz az 1.5 GHz. Pouzité pristroje vc.
charakteristiky rozmeériu vzorki jsou popsany v kapitole 6.2.3. Efektivita elektromag-
netického stinéni byla mérena vzdy na minimdalné 5 odlisnych mistech vzorku textilie
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podrobené udrzbé pranim. V pripadé tkaného vzorku byla ziskand zavislost SE na frek-
venci aproximovana pomoci zobecnéné logaritmické funkce. Pro aproximaci zavislosti
efektivity stinéni na frekvenci pleteného vzorku bylo vyuzito kubického vyhlazovaciho
spline, viz kapitola 6.2.3.

Statistické vyhodnoceni namerenych dat

7, divodu relativné nizkého poc¢tu meéreni byla pro statistické vyhodnoceni aplikovana
analyza malych vybért obdobné jako v kapitole 6.2.3. V tabulce 6.25 a 6.26 jsou uve-
deny pivotové polosumy SE spolu s intervaly spolehlivosti pro vzorek T15 a P15.

Tabulka 6.25: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty SE
vzorku T15.

Pocet Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]
pracich cykla f=600 MHz f=1 GHz f=1.5 GHz
] P 95% IS P, 95% IS P, 95% IS
0 27.41 +0.13 30.35 +0.25 32.47 +0.33
1 25.77 +0.80 29.03 +0.59 31.40 +0.80
2 24.85 +0.63 28.25 £0.55 30.78 +0.45
4 25.15 +1.02 28.52 +0.86 30.99 +0.93
6 24.35 +1.09 27.81 +0.91 30.41 +0.96
8 24.52 +0.56 27.99 +0.53 30.60 +0.37
10 24.35 +0.84 27.89 +0.76 30.58 £0.55
12 24.32 +0.87 27.80 +0.81 30.41 +0.70
14 23.55 +0.35 27.19 £0.30 29.97 +0.29
16 23.22 +0.29 26.88 +0.28 29.69 +0.35
18 23.57 +0.43 27.18 +0.33 29.92 +0.26
20 22.83 +0.66 26.53 +0.53 29.40 +0.54

Tabulka 6.26: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty SE
vzorku P15.

Pocet Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]
pracich cyklia f=600 MHz f=1 GHz f=1.5 GHz
-] P. 95% IS P, 95% IS P, 95% 1S
0 4.03 +1.14 9.21 +0.42 9.75 +0.18
1 3.78 +0.19 9.28 +0.21 9.66 +0.25
2 3.88 +0.27 9.26 +0.26 9.69 +0.28
4 4.28 +0.27 9.78 £0.32 9.46 £0.52
6 4.28 +0.38 9.86 £0.60 9.45 +0.17
8 3.04 +0.13 7.65 +0.19 9.88 +£0.24
10 3.29 +0.25 8.19 £0.67 9.91 +0.38
12 3.96 +0.32 9.47 +0.65 9.41 +0.32
14 3.99 +0.26 8.75 +0.44 9.66 +0.28
16 2.44 +0.22 6.41 £0.50 10.20 +0.17
18 3.21 +0.31 8.20 +0.61 9.65 +0.26
20 3.26 +0.30 8.26 +0.59 9.83 +0.32
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Vliv prani na efektivitu elektromagnetického stinéni

Na obrazku 6.32(a) je zobrazena frekvencni zavislost SE vzorku T15 podrobenému
riaznému poctu pracich cykli. Lze pozorovat, ze vzorek neprany dosahuje nejvyssich
hodnot elektromagnetické stinici efektivity na celém frekvencénim pasmu. Se vzristaji-
cim stupném prani se stinici efektivita materialu snizuje imérné pro veskeré frekvence.
Na obrazku 6.32(b,c) jsou zobrazeny zavislosti efektivity elektromagnetického stinéni
vzorku T15 na poctu pracich cykli pro frekvenci 1 GHz, resp. 1.5 GHz. Z obrazki lze
pozorovat, ze SE poklesne po 10 pracich cyklech cca o 2 dB oproti piivodni hodnoté
SE nepraného vzorku. Po 20 cyklech prani stinici i¢innost poklesne cca o 3 dB. Zavis-
lost efektivity elektromagnetického stinéni SE na poctu pracich cykli (pc) 1ze popsat
pomoci linedrni funkce.

Pro potvrzeni vyznamnosti vlivu prani na vysi efektivity elektromagnetického stinéni
vzorkil byla provedena analyza regresniho modelu ve tvaru y = byx + by v programu
Matlab, jejiz vystupem je zaveér Fisherova-Snedecorova F-testu o vyznamnosti koefici-
entil determinace a vysledky t-testu o vyznamnosti jednotlivych parametri b;. Pouziti
linearniho regresniho modelu pro zavislost SE na poc¢tu pracich cykli ma pro f = 1 GHz
nasledujici odhady parametri: by = —0.13 a by = 29.19. Vycislené testacni statistiky
vyznamnosti obou parametri jsou 77 = -6.21 a Ty = 118.84, pficemz ¢y 75(10) = 2.228.
Testacni statistika Fr ma hodnotu 38.62 (kvantil F-rozdéleni Fj g5(1,10) = 4.96)a koe-
ficient determinace R? = 0.79, coZ vede k zdvéru, ze model je povazovan za vhodny
a oba regresni parametry b, a by jsou vyznamné odlisné od nuly. Na hladiné vyznam-
nosti a = 0.05 je tedy nulova hypotéza zamitnuta a potvrzena vyznamnost vlivu prani
na SE pro frekvenci 1 GHz.

Obdobné pro f = 1.5 GHz ma linearni regresni model nasledujici odhady parametri:
by = —0.11 a by, = 31.55. Vydcislené testacni statistiky vyznammnosti obou parametri
jsou T} = -6.14 a T, = 159.16. Testacni statistika Fr ma hodnotu 37.65 a koeficient
determinace R? = 0.79. I v tomto pifpadé je moZno tedy na hladiné vyznamnosti
a = 0.05 nulovou hypotézu zamitnout a potvrdit predpoklad vyznamnosti vlivu prani
na SE i pro frekvenci 1.5 GHz.

Na obrazku 6.33(a) je zobrazena frekvencni zavislost efektivita stinéni pleteného vzorku
P15 podrobeného riiznému poctu pracich cykli. Z grafického zobrazeni frekvenéni za-
vislosti SE jednotlivych vzorkt neni zfejmy jednoznacny trend vlivu prani. Na obrazku
6.33(b,c) jsou zobrazeny zavislosti efektivity elektromagnetického stinéni vzorku P15
na poctu pracich cyklu pro frekvenci 1 GHz, resp. 1.5 GHz. Na obrazku 6.33(b) lze
pozorovat pokles SE se vzriistem poctu aplikovanych cykli udrzby. Po 20 cyklech prani
efektivita elektromagnetického stinéni poklesne cca o 1 dB pri frekvenci f =1 GHz v
porovnani s vysi SE nepraného vzorku. Zavislost efektivity elektromagnetického stinéni
na poctu pracich cykli (pc) lze popsat pomoci linedrni funkce. Pri prizkumu zévis-
losti SE na poctu pracich cykli pro frekvenci f = 1.5 GHz se zda, ze se efektivita
elektromagnetického stinéni se vzristajicim poctem aplikaci adrzby na vzorku neméni.

Pro potvrzeni vyznamnosti vlivu prani na vysi efektivity elektromagnetického stinéni
vzorkil pro obé vybrané frekvence byla provedena analyza regresniho modelu ve tvaru
y = bix+by v programu Matlab, jejiz vystupem je zavér Fisherova-Snedecorova F-testu
o vyznamnosti koeficienti determinace a vysledky ¢-testu o vyznamnosti jednotlivych
parametri b;. Pouziti linearniho regresniho modelu pro zavislost SE na poc¢tu pracich
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Obrazek 6.32: (a) Frekvencni zévislost SE pro vzorek T15 podrobeny rtiznému poétu prani;
zévislost SE na poctu pracich cykla vzorku T15 pro frekvenci (b) 1 GHz, (c¢) 1.5 GHz.

cykli ma pro f = 1 GHz nasledujici odhady parametri: by = —0.09 a by = 9.49.
Vycislené testacni statistiky vyznamnosti obou parametri jsou 77 = -2.30 a Ty = 22.35,
pri¢emz to75(10) = 2.228. Testacni statistika Fr ma hodnotu 5.30 (kvantil F-rozdéleni
F.05(1,10) = 4.96) a koeficient determinace R?* = 0.35, coZ vede k zavéru, Ze model je
povazovan za vhodny a oba regresni parametry b; a by jsou odlisné od nuly. Na hladiné
vyznamnosti o = 0.05 je tedy nulova hypotéza zamitnuta a potvrzena vyznamnost
vlivu prani na SE pro frekvenci 1 GHz.

Obdobné pro f = 1.5 GHz ma linearni regresni model nasledujici odhady parametri:
by = 0.01 a by = 9.62. Vycislené testacni statistiky vyznamnosti obou parametri jsou 7}
= 1.05 a Ty, = 85.67. Testacni statistika Fr ma hodnotu 1.09 a koeficient determinace
R? = 0.1. V tomto pifpadé tedy na hladiné viznamnosti o = 0.05 nulovou hypotézu
nezamitame a lze tvrdit, ze predpoklad vyznamnosti vlivu prani na SE pro frekvenci
1.5 GHz nebyl potvrzen.

Vliv prani na Zmolkovitost vzorku

Tkaniny a pleteniny vyrobené z prizi syntetickych maji sklon k tzv. zmolkovani. Hladka
vldkna se vlivem namahani pfi noseni a prani postupné uvolnuji z prize a migruji
na povrch textilie. Protoze zlstavaji ¢astecné fixovana v prizi, shlukuji se, vytvareni
zmolky, které vzhledem k pevnosti syntetickych neodpadnou ani v mistech zvyseného
mechanického namahani a kazi esteticky vzhled vyrobku.
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Cilem této podkapitoly bylo zjistit, zda maji nové vyvinuté textilie sklon ke tvorbé
zmolk1, testovan byl vliv prani.

Na obrazku 6.34 jsou zobrazeny mikroskopické snimky vzorku tkaniny T15, tj. tkaného
vzorku obsahujiciho 15 % nerezového ocelového vldkna pred pranim, po 6, 10 a 20
cyklech prani. Z obrazkl je mozno pozorovat zvysujici se chlupatost povrchu tkanin po
aplikaci opakovaného prani. Vyraznou pritomnost vsak zmolkl nebylo mozno pozorovat
ani po 20 cyklech prani.

Na obrazku 6.35 jsou zobrazeny mikroskopické snimky vzorku pleteniny P15, tj. plete-
ného vzorku obsahujiciho 15 % nerezového ocelového vldkna pred pranim, po 6, 10 a
20 cyklech prani. Z obrazkiu lze pozorovat zvysujici se chlupatost povrchu pleteniny se
vzriustajicim poctem pracich cykli. Cca po 10 cyklech prani je zietelna tvorba nizkého
stupné zmolkovitosti povrchu vzorki.
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Obrazek 6.34: Mikroskopické snimky tkaniny T15 po a) 0 cyklech, b) 6 cyklech, ¢) 10
cyklech, d) 20 cyklech prani.
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Obrazek 6.35: Mikroskopické snimky pleteniny P15 po a) 0 cyklech, b) 8 cyklech, c)
cyklech, d) 20 cyklech prani.
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6.2.5 Studium vybranych charakteristik souvisejicich s kom-
fortem a opotrebenim

Vyvinuté bariérni textilie, jejichz funkcénost byla ovérovana v predeslych kapitolach
jsou vhodné nejen pro konstrukci technickych stinicich kryti, ale diky svym vlastnos-
tem (priznivé materidlové sloZeni, relativné nizka plosna hmotnost a vysoka splyvavost)
vhodné také pro tvorbu ochrannych odévi. Cilem néasledujiciho experimentalniho Se-
treni je zjistit, zda a pripadné jak ovliviiuje zvysend pritomnost kovového vlakna ve
vzorku vybrané komfortni a uzitné vlastnosti.

Termofyziologicky komfort byl hodnocen prostrednictvim tepelnych vlastnosti vzorki
(tepelné vodivosti a tepelné jimavosti), a to pomoci analyzatoru tepelné vodivosti TCi
vyrobce C-THERM. Schopnost odévu transportovat plynnou a kapalnou vlhkost je
neméné dulezitym parametrem pii hodnoceni termofyzilogického komfortu. Z tohoto
divodu byly jako dalsi stézejni charakteristiky hodnoceny propustnost textilie pro
vodni pary mérena na piistroji Permetest vyrobce SENSORA a jeji propustnost pro
vzduch (pfistroj FX 3300 vyrobce TEXTEST Instruments). Ohybova tuhost, jez ma
primy vliv na splyvavost, mackavost i omak byla zvolena jako zastupce senzorického
komfortu. Pro méreni byla pouzita normovand metoda pomoci pristroje TH5. Z uzit-
nych vlastnosti byla pozorovana zejména odolnost textilie v odéru (zkusebni piistroj
Martindale).

Testovani vyse zminénych charakteristik byla podrobena sada tkanych vzorka ¢. 1
(vzorky oznacené T1 - T75) obsahujici rtizny obsah kovového vldkna.

Statistické vyhodnoceni namerenych dat

Vyse zminéné charakteristiky byly méreny vzdy minimalné na 15 odlisnych mistech tex-
tilie za ucelem moznosti dalsiho statistického vyhodnoceni. Pomoci testu kombinace
vybérové sikmosti a Spicatosti bylo potvrzeno, ze namérena data vybranych charak-
teristik pochézi z normélniho rozdéleni. Grafickou interpretaci porovnani vybérového
rozdéleni s teoretickym normélnim rozdélenim predvadi pravdépodobnosti P-P graf, viz
obr. 6.36. Potvrzen byl také predpoklad homogenity a nezavislosti vybéru. Pro dalsi
interpretaci vysledku byl pro odhad stfedni hodnoty zvolen aritmeticky prumeér a 95%
intervaly spolehlivosti stredni hodnoty.
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Obrazek 6.36: Pravdépodobnostni P-P graf pro ovéreni shody rozdéleni vybéru dat ziska-
ného mérenim (a) tepelné vodivosti, (b) vyparného odporu.
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Tabulka 6.27: Primérné hodnoty a intervaly spolehlivosti tepelné vodivosti a jimavosti
vzorkt skupiny ¢. 1.

Tepelna vodivost Tepelna jimavost

Oznaceni SlozZeni a [W.m™ 1. K™} b [W.m 2505 K]
x 95% IS X 95% IS
T1 99%PP /1%SS 6.53E-02  £3.47E-04 134.60 +1.09
T3 97%PP /3%SS 6.38E-02  +1.85E-04 129.93 +0.58
T5 95%PP /5%SS 6.40E-02  +£4.53E-04 130.53 +1.42
T10 90%PP /10%SS 6.42E-02 +3.28E-04 131.05 +1.03
T15 85%PP/15%SS  6.49E-02  £2.46E-04 133.35 +0.77
T20 80%PP/20%SS  6.57E-02  +2.19E-04 135.72 +0.69
T40 60%PP /40%SS 6.79E-02 +6.49E-04 142.89 +2.03
T60 40%PP /60%SS 7.02E-02 +5.38E-04 150.11 +1.68
T75 25%PP/75%SS  T.12E-02  +3.08E-04 153.85 +0.96

Tabulka 6.28: Primérné hodnoty a intervaly spolehlivosti vyparného odporu a prodysnosti
vzorkt skupiny ¢. 1.

Vyparny odpor Prodysnost
Oznaceni Slozeni R [Pa.m?. W1 Ap [Lm™2.571]

X 95% IS X 95% IS
T1 99%PP /1%SS 4.70 +0.13 152.5 +10.56
T3 97%PP /3%SS 4.00 +0.10 193.0 +8.56
T5 95%PP /5%SS 3.72 +0.08 208.8 £8.40
T10 90%PP /10%SS 3.60 +0.07 268.0 +8.55
T15 85%PP /15%SS 3.38 +0.25 304.6 +18.86
T20 80%PP /20%SS 3.43 +0.24 336.3 +12.48
T40 60%PP /40%SS 3.19 +0.31 466.6 +21.48
T60 40%PP /60%SS 3.26 +0.23 946.2 +33.71
T75 25%PP /75%SS 3.12 +0.21 1512.0 +53.38

Tabulka 6.29: Primérné hodnoty a intervaly spolehlivosti ohybového momentu a hodnoty
poctu otacek do poruseni prvniho vazného bodu vzorka skupiny ¢. 1

Ohybovy moment M, [mN.cm)] Pocet otacek
SloZeni osnova utek -]

X 95% IS X 95% IS X
T1 99%PP /1%SS 38.82 +1.62 40.55 +1.21 min. 34000
T3 97%PP /3%SS 37.82 +2.20 39.10 +1.51 min. 34000
T5 95%PP/5%SS  36.18 +0.61 35.71 +1.11 32000
T10 90%PP/10%SS  27.93 +1.51 32.22 +1.88 30000
T15 85%PP/15%SS  33.20 +1.62 33.59 £0.71 27000
T20 80%PP/20%SS  30.46 +0.52 28.50 +1.24 8000
T40 60%PP/40%SS  23.71 +1.99 28.31 +1.45 2000
T60 40%PP/60%SS  19.07 +1.77 24.70 +3.06 1500
T75 25%PP/75%SS  19.94 +2.46 22.04 +1.18 500
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V tabulce 6.27 jsou uvedeny primérné hodnoty tepelné vodivosti a jimavosti spolu
s intervaly spolehlivosti studované sady vzorki. V tabulce 6.28 jsou uvedeny prumérné
hodnoty paropropustnosti a prodysnosti spolu s intervaly spolehlivosti. Primérné hod-
noty a intervaly spolehlivosti ohybového momentu méreného ve sméru osnovy a itku

a hodnoty odolnosti vzorku v odéru (pocet otacek do poruseni prvniho vazného bodu)
jsou zobrazeny v tabulce 6.29.

Vliv obsahu kovového vlakna na vybrané tepelné a transportni charakteris-
tiky

Bylo zjisténo, ze tepelna vodivost vzorki skupiny 1 vzrista se zvysujici se koncentraci
vodivého (nerezového ocelového) vldkna ve struktufe textilie, viz obr. 6.37(a). Stejné
chovéni je mozno pozorovat pii studiu tepelné jimavosti (6.37b), coz je souladu s te-
oretickym rozborem. Obé zavislosti lze popsat pomoci linedrni regresni funkce. Déle
bylo zjisténo, ze paropropustnost i prodysnost vristd se vristajicim obsahem vodivé
komponenty jak u vzorku pletenych (skupiny 4), tak u vzorku tkanych (skupina 1)
jak je mozno pozorovat na obr. 6.37(c,d). Tento jev je zpusoben skutecnosti, ze kovova
vlakna jsou vyrazné jemnéjsi nez vlakna polypropylenova a prize s vyssim obsahem
vodivé komponenty maji nizsi prameér. V textilii tak vznikaji vétsi péry mezi prizemi,
které umozni snadnéjsi prichod jak pro vzduch (prodysnost), tak pro vodni pary (pa-
ropropustnost). Byl potvrzen predpoklad, ze vzorky skupiny pletenych vzorku vykazuji
vyssi prodysnost i paropropustnost v porovnani se vzorky tkanymi.

0.073

J
=)

T
L

0.0721

T L
¢ 0071

)
=}

T
L

0.07

L
0
. (=]
- 2
E e
= o060} = 150
= <
g 0.068 2 0
Z 0067} 9
g g
= 0.086[ 1 £ 130
£ ©
D 0.065¢ 1 % ol |
e 0.064 A =1.08E-04 P+ 6.34E-02 | & b=0.34 P+ 128.64
R%=0.99 = R2=0.99
0083, 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Obsah vodivé komponenty P [%] Obsah vodivé komponenty P [%]
(b)
1800 . . , . . .
A =178.72 e"0%-P
_ 1600F P
- R%=0.98
= <7 1400 4
N 7]
5 q 1200 1
e £
5 :Q 1000 1
o <
é_ g 800 4
el c
o 2 600 4
g 8
g o 400 i
>
> 25) 7 200 4
2 . . . . . . . o . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Obsah vodivé komponenty P [%] Obsah vodivé komponenty P [%]
(c) (d)

Obréazek 6.37: Zavislost (a) tepelné vodivosti A, (b) tepelné jimavosti b, (¢) vyparného
odporu R a (d) prodysnosti A, na obsahu nerezového ocelového vlédkna ve vzorku.
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Obrazek 6.38: Zavislost (a) ohybového momentu M, - méfeného ve sméru osnovy, (b)
ohybového momentu M, - méfeného ve sméru utku pro vzorky skupiny ¢. 1.
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Obrazek 6.39: Zavislost poc¢tu otdcek do poruseni prvniho vazného bodu (odolnost v odéru)
pro vzorky skupiny €. 1.

Vliv obsahu kovového vlakna na vybrané mechanické a uzitné vlastnosti

Po shrnuti provedenych méfreni mechanickych a uzitnych vlastnosti lze tvrdit, ze zvy-
senim obsahu kovového vldkna ve vzorku doslo ke snizeni tuhosti, resp. ohybového
momentu 6.38(a,b), ¢imz byla zptsobena vyssi mackavost. Pozorovat je mozno vyssi
ohybovou tuhost u vzorki mérenych ve sméru titku. Snizeni tuhosti se zvySenim obsahu
vodivé komponenty ve vzorku se projevilo také pri hodnoceni splyvavosti vzorku, tzn.
doslo ke zvyseni splyvavosti.

Bylo zjisténo, ze vzorky obsahujici nizsi obsah kovového vldkna dosahuji velmi uspo-
kojivé odolné vuci odéru — experiment byl ukoncen pred tim, nez doslo k poruseni
prvniho vazného bodu. Na obrazku 6.39 je zobrazena zavislost primérného poctu oté-
¢ek na obsahu vodivé komponenty ve vzorcich. Zavislost poc¢tu otacek na obsahu vodivé
komponenty byla aproximovana vyhlazovacim spline. Odolnost v odéru se se zvysenim
koncentrace nerez ocelovych vldken zhorsila, viz obr. 6.39, avSak cca do 15 % vodivé
komponenty je dosazeno dostacujici odolnosti v odéru pro odévni vyuziti. Vyrazné
snizeni odolnosti v odéru je mozno pozorovat okolo 20% obsahu vodivé komponenty.
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6.2.6 Shrnuti

Cilem této podkapitoly bylo navrhnout, vytvorit a nasledné z rtiznych hledisek prostu-
dovat plosné textilie vytvorené za ucelem ochrany lidského téla pred ucinky elektro-
magnetického pole. Ve spolupréaci se spolecnosti Sintex a.s. byla vyrobena sSiroka paleta
textilii (tkanin, pletenin) tvofenych prizemi obsahujicimi ve své strukture kromé kon-
vencniho polypropylenového vlakna velmi jemna staplova nerezova ocelova vlakna, ¢imz
bylo docileno zvyseni elektrické vodivosti textilii pii zachovani ostatnich vlastnosti kla-
denych na materidly pouzivané v textilnim primyslu, popf. v odévnictvi. Jednotlivé
textilie se lisily jednak vysi obsahu vodivé komponenty v ptizi, tak riznym umisténim
tzv. hybridni prize v textilii, jemnosti pouzité ptize, strukturou (pletenina,tkanina)
a typem vazby. Veskeré vyvinuté plosné textilie byly testovany z hlediska elektric-
kych vlastnosti a uc¢innosti elektromagnetického stinéni. Jelikoz byly textilie urcené
pro odévni tcely, byl déle studovan vliv idrzby (prani) na stinici i¢innost a hodno-
ceny vybrané charakteristiky souvisejici s komfortem noseni a opotfebenim.

Za ucelem studia vyse elektrické vodivosti byl textilie byly hodnoceny z hlediska jejich
povrchové a objemové rezistivity. Byl studovan vliv vodivé komponenty spolu s per-
kola¢nimi prahy a vliv umisténi tzv. hybridni prize v textilii na vysledné elektrické
vlastnosti. Na zakladé provedenych experimentii se ukéazalo, Ze se zvysujicim se obsa-
hem vodivé komponenty (nerezového ocelového vldkna) ve vzorku klesa jak povrchova,
tak objemova rezistivita, resp. zvysuje se elektrickd vodivost, pricemz zvyseni obsahu
Seni koncentrace vodivé komponenty na 75 % poklesne rezistivita o 6, resp. 4 fady pro
povrchovou resp. objemovou rezistivitu. Perkola¢ni prah, ktery charakterizuje kriticky
obsah vodivé komponenty, pti kterém se chovani materialu zacne blizit elektrickému
vodic¢i, byl u tkanych vzorkia tvorenych zcela hybridnimi pfizemi (skupina vzorki 1)
pozorovan v oblasti 3 - 5 %. Pti zvySovani koncentrace vodivé komponenty nad 60 % jiz
nedochazelo k vyraznému poklesu rezistivit. Zavislost objemové i povrchové rezistivity
na obsahu kovového vldkna ve vzorku (v oblasti nad perkola¢nim prahem) lze aproxi-
movat pomoci mocninné funkce ptrevzaté z literatury. Navrzeny vztah je mozno pouzit
pro odhad vyse elektrické vodivosti textilie pri daném obsahu vodivé komponenty.

Obdobné chovani elektrické vodivosti v zavislosti na obsahu vodivé komponenty bylo
pozorovano také u pletenych vzorku (skupiny 4). Pleteniny vSak v porovnani s tkani-
nami dosahuji nizsi vodivosti, coz je zpusobeno pouzitim jemnéjsich ptizi, nizsi plosnou
hmotnosti pletenin a celkové nizsim obsahem vodivé komponenty na jednotku plochy
i objemu pletenych vzork.

Uspokojivych vysledkiu vyse elektrické vodivosti bylo dosazeno pti pouziti hybridni
prize pouze jako tzv. vodivé mrizky ve tkaniné. Matrici v tomto pripadé tvori nevodiva
bavinénd prize. I zde je mozno pozorovat pokles elektrické rezistivity se zvysujicim
se obsahem vodivé komponenty v piizi tvorici mrizku (skupina vzorku 3). I v tomto
piipadé je mozno zavislost aproximovat pomoci mocninné funkce. Vysledky ukazaly,
ze se zvysujici se roztec¢i hybridni ptize v osnové a utku pri zachovani konstantniho
obsahu nerezového ocelového vldkna v piizi (skupina vzorku 2) se elektrickd vodivost
tkaniny snizuje. Zavislost je mozno aproximovat pomoci linearni funkce.

U veskerych vyvinutych textilii byla hodnocena také elektromagnetickd stinici i¢innost
(SE), a to pomoci preruseného koaxidlniho vedeni dle americké normy ASTM D4935.
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Dle této metodiky lze hodnotit efektivitu stinéni na frekvenénim pasmu od 30 MHz
do 1.5 GHz. Byla studovana frekvencni zavislost stinici ic¢innosti, vliv obsahu vodivé
komponenty, vliv poctu vrstev, vliv velikosti vodivé mrizky a vliv struktury na celkovou
stinici ti¢innost.

Bylo zjisténo, ze zavislost stinici i¢innosti na frekvenci tkanych vzorki 1ze aproximovat
pomoci zobecnéné logaritmické funkce prevzaté z literatury. Tato funkce byla nésledné
vyuzita pro predikci stinici G¢innosti mimo mérené frekvencéni rozmezi. Z prostudova-
nych frekvencnich zavislosti stinici tc¢innosti je zrejmé, ze efektivita stinéni je funkeci
rostouci a vrista s rostoucim obsahem vodivé slozky ve vzorku, pricemz vzorek s nej-
vys$Sim obsahem nerezového ocelového vldkna (75 %) dosahuje nejvyssi stinici i¢innosti
v celém frekvenénim pasmu (vice jak 50 dB pro frekvenci vyssi jak 1.5 GHz). Byl potvr-
zen predpoklad, Ze nejvyssi stinici uc¢innosti dosahuji vzorky skupiny 1, tedy vzorky,
které jsou tvoreny 100 % hybridni prize. Jiz pfi pouziti 3 % vodivé komponenty ve
vzorku dosahuje textile stinici i¢innosti nad 20 dB pro frekvenci 1.5 GHz a vyssi, coz
prekracuje pozadavky na textilie textilie odolné vici elektromagnetickému zareni pro
obecné pouziti.

Uspokojivé stinici i¢innosti bylo dosazeno pouzitim pouze tzv. vodivé miizky v textilii,
coz vyrazné snizuje vyrobni naklady vyrobku. Pti vytvotreni vodivé mrizky hybridni
piizi s obsahem vodivé komponenty 15 % v nevodivé matrici dosahuje tkanina stinici
ucinnosti prekracujici 12 dB pro frekvence rovné a vyssi nez 1.5 GHz.

Vyrazné nizsi bariérni schopnost vici elektromagnetickému zareni byla pozorovana u
pletenych vzork v porovnani se vzorky tkanymi. Pro dosazeni stinici i¢innosti kolem
10 dB pro frekvenc¢ni pasmo 1 - 1.5 GHz je nutno pouzit pleteninu obsahujici min.
15 % vodivé komponenty. Tento jev je v souladu s porovnani elektrickych vlastnosti
hmotnosti pleteného vzorku v porovnani s tkanym. Modifikaci struktury pleteniny,
tedy vazby, lze dosahnout vyssi stinici i¢innosti textilntho materialu.

Jak bylo zminéno vyse, obsah vodivé komponenty ve vzorku ma vyrazny vliv na vy-
slednou stinici schopnost textilni struktury. Jiz pii zvyseni obsahu vodivé komponenty
na 1 % dosahuje tkanina (skupina vzorka 1) SE 17 dB pri frekvenci 1.5 GHz. Zavislost
SE na obsahu vodivé komponenty je mozno aproximovat mocninnou funkei. Perkola¢ni
prah se pohybuje v oblasti 3 - 5 %, coz je v souladu s hodnocenim elektrické vodivosti.
Bylo zjisténo, ze zéavislost stinici i¢innosti na koncentraci kovového vlakna (P) v oblasti
nad perkola¢nim prahem lze aproximovat linearni funkei. Totozné chovéni (linedrni za-
vislost SE na P v oblasti nad perkola¢nim prahem) bylo pozoroviano u vzorku skupiny
3, tedy vzorki obsahujicich rizné vodivou mrizku ve své strukture.

Ziskané regresni modely je mozno vyuzit pro predikci a naslednou optimalizaci obsahu
vodivé komponenty za ucelem ziskani vyrobku s dostatecnou stinici uéinnosti. Opti-
malizace obsahu vodivé slozky v prizi/ plosné textilii je nutnd nejen kvuli financ¢ni
nakladnosti pouzitého materidlu, ale také s ohledem na opotiebeni strojniho zarizeni
pri zpracovani materialu obsahujici primés kovového vlakna.

Zédouci vyse elektromagnetické stinfci G¢innosti je odvisld zejména od tcelu pouziti
vyrobku. RozliSovat je nutno vyrobky pro profesionalni vyuziti, kde se predpoklada
vyssi vykonova hustota zdroje elektromagnetického zareni a delsi ¢as expozice. Na vy-
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robky pro tento typ vyuziti jsou kladeny vyssi naroky, primérna ochrana predpoklada
stinici i¢innost vyrobku 30 - 40 dB (odpovidajici atlumu elektromagnetické viny o0 99.9
- 99.99 %). Pozadované stinici u¢innost na odévy pro obecné pouziti (odévy pro kaz-
dodenni noseni) spliujici pramérny stupen ochrany se pohybuje v oblasti 7 az 10 dB
(tj. atlum elektromagnetické viny o 80 - 90 %).

Bylo zjisténo, ze zvySenim poctu vrstev dochazi ke zvyseni stinici i¢innosti tzv. sendvice,
a to linedrné. Stejny efekt ma snizeni roztec¢e hybridnich prizi tvoficich tzv. vodivou
miizku v nevodivé matrici, tzn. snizenim roztece vodivé prize v osnové a tutku dochazi
k vyssi koncentrace vodivé komponenty objemu i plose textilie, coz zptusobuje vrust
stinici schopnosti vzorku.

Z provedenych experimentii lze shrnout, ze prani ma vliv jak na elektrickou vodivost,
tak na stinici efektivitu vzorki, coz bylo potvrzeno jak pro vzorky pletené, tak tkané.
U vzorku tkanych obsahujicich 15 % vodivé komponenty doslo k poklesu stinici Gc¢in-
nosti po aplikaci 20 pracich cykli o cca 3 dB oproti referenénimu vzorku, ktery dosaho-
val pramérné SE 30 dB pro frekvenéni pasmo 600 MHz - 1.5 GHz. U pletenin (studovan
vzorek obsahujici 15 % kovového vlédkna) byl pozorovan velmi nizky vliv prani na vy-
slednou stinici schopnost. Pro nékteré frekvence dokonce nebyl prokazan. Zmolkovitost
po prani se projevila zejména u pletenych vzorkl, u tkanych vzorkd nejsou ani po 20
pracich cyklech zmolky patrné.

Z hlediska vybranych charakteristik souvisejicich s komfortem noseni a opotiebenim lze
sumarizovat pro tkané vzorky nasledujici. Tepelna vodivost a tepelna jimavost vzorkt
vrusta se zvysujici se koncentraci vodivého vldkna ve strukture textilie, a to diky tuzké
souvislosti mezi tepelnou a elektrickou vodivosti. Byla pozorovana zvysujici se paropro-
pustnost (doprovazend poklesem vyparného odporu) a prodySnost pii vrustu obsahu
vodivé komponenty ve struktufre textilie, coz bylo zapri¢inéno nizsim zakrytim texti-
lif obsahujicich vyssi obsah kovového vldkna. ZvySenim obsahu nerezového ocelového
vldkna doslo ke snizeni tuhosti, resp. ohybového momentu, ¢imz byla zptsobena vyssi
mackavost a doslo ke zvyseni splyvavosti vzorku. Odolnost v odéru se zvysenim ob-
sahu velmi jemnych kovovych vldken snizuje, avsak cca do 20 % vodivé komponenty je
odolnost v odéru vzorku urc¢eného pro odévni tcely uspokojiva.

Dil¢i vysledky prace byly publikovany v odbornych casopisech a ve sbornicich meziné-
rodnich konferencich [75, 77, 79, 83, 101, 102, 109, 114].
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6.3 Experimentalni ovéreni nového zarizeni pro meé-
reni elektromagnetické stinici icinnosti textil-
nich vzorku

Je ztejmé, ze zatimco velikost elektromagnetické stinici tcinnosti kovovych kryta je
mozno stanovit na zakladé jejich elektrickych, resp. magnetickych vlastnosti, efekti-
vitu stinéni vzorkl s komplexnéjsi strukturou a casto heterogennim slozenim, jejichz
predstaviteli jsou pravé textilni materialy, je tfeba urcit mérenim.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, v soucasné dobé se vyuziva nékolika méticich metod,
avSak pro plosné ttvary dosahujici omezenych rozméri (cca 100 cm?) neni k dispozici
norma, jez by osetfovala jejich hodnoceni z hlediska stinici i¢innosti.

Za tucelem moznosti hodnoceni stinici tc¢innosti vzorkiti omezenych rozmért bez nut-
nosti ¢asové narocné pripravy vzorki pro méreni byla vyvinuta v prubéhu feseni di-
sertacni prace mérici metoda nazvanad Metoda stinéného vinovodu, pricemz se jedna
o modifikovanou metodu stinéné schranky.

Nové navrzené zatizeni se sklada z kovového vinovodu obdélnikového prirezu, uvnitt
kterého je umisténa prijimaci anténa. Na vstup vlnovodu se umistuje méfeny vzo-
rek, vystup vlnovodu je opatien vysoce absorpénim materidlem, ktery zabranuje odraz
proslé viny zpét k prijimaci anténé. Vné vlnovodu je umistén zdroj elektromagnetic-
kého zareni. Rozmeéry vinovodu musi byt dimenzovany dle pozadované frekvence tak,
aby vlna vstupujici do vinovodu méla specifické vlastnosti (postupna vlna s jednim
maximem), tzn. pro tzké frekvencni pasmo je tieba pouziti vinovodu odpovidajicich
rozmért. Stanoveni elektromagnetické stinici ti¢innosti se provadi na zakladé méteni
utlumu vykonové hustoty elektromagnetické viny v materialu.

Meétici procedura jejiz cilem je stanoveni stinici aéinnosti materidlu se sklada ze dvou
krokii. Nejprve je provedeno referenc¢ni méreni a zaznamenana vykonova hustota uvnitt
vlnovodu bez pritomnosti textilntho materialu na jeho vstupu. V druhém kroku je
umistén méreni material na vstup vlnovodu a opét zaznamenana vykonova hustota
uvnité vilnovodu. Obé méfeni musi byt provedena za stejnych podminek (klimatické,
geometrické - pozice antén). Schéma navrzeného zafizeni je uvedeno na obr. 6.40. Vice
informaci o nové navrzeném méficim zafizeni je mozno nalézt v kapitole 6.3.
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Obrazek 6.40: Jednoduché schéma navrzeného mériciho zarizeni.
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Tabulka 6.30: Zakladni vlastnosti studovanych vzorkt skupiny ¢. 1.

Plosna Tloustka

Oznaceni SloZeni Vazba hmotnost vzorku

[g.m~?] [mm]
T1 99%PP/1%SS  Kepr 2/2 233.5 0.78
T3 97%PP/3%SS  Kepr 2/2 225.1 0.75
T5 95%PP/5%SS  Kepr 2/2 209.0 0.77
T10 90%PP/10%SS Kepr 2/2 221.0 0.75
T15 85%PP/15%SS Kepr 2/2 217.7 0.73
T20 80%PP/20%SS Kepr 2/2 208.8 0.71

6.3.1 Studované materialy

Pro ovéreni navrzeného mériciho zarizeni bylo vybrano 6 plosnych textilii jiz predsta-
venych v kapitole 6.2. Jedna se o tkané vzorky skupiny ¢. 1 stejné struktury lisicich se
obsahem kovové slozky (velmi jemného nerezového ocelového vldkna). Souhrn vzorku
pouzitych pro ovéreni funkénosti nového zarizeni je uveden v tabulce 6.30.

6.3.2 Hodnoceni stinici ti¢innosti

Za ucelem ovéreni vhodnosti pouziti nové navrzené metodiky a zafizeni byly experi-
mentalné ziskané vysledky mérenim sady vzorki pomoci vinovodné metody porovnany
s totoznym meérenim provedenym pomoci metody preruseného koaxialniho vedeni dle
ASTM D4935-99. Tato metoda byla pouzita jako standard zejména vzhledem k tomu,
ze je v soucasné dobé pro hodnoceni stinici tGc¢innosti textilnich materiali ve svété
nejpouzivanéjsi.

Metoda méreni efektivity elektromagnetického stinéni pomoci preruseného koaxialniho
vedeni pracuje s predpokladem dopadu rovinné viny na stinici prepazku v blizké zoné
elektromagnetického pole pro frekvenci 30 MHz az 1.5 GHz. Mérici pripravek sestaval
z drzaku vzorku koaxidlniho tvaru (vyrobce Electro-Metrics, Inc., model EM-2107A),
jehoz vstup a vystup byl pripojen k obvodovému analyzatoru. Pro generovani a priji-
mani elektromagnetického signélu byl pouzit obvodovy analyzator Rhode & Schwarz
ZNC3. Mérici procedura spolu s nasledym vyhodnocenim namétrenych dat je popsana
v kapitole 6.2.3.

Vlnovod s obdélnikovym prifezem specifickych rozmeéri byl vyuzit pro ovéreni navrzené
metodiky méfeni stinici uc¢innosti pii frekvenci 1.8 GHz. Analyzator Agilent E4991A
byl pouzit pro generovani a vysokofrekvenéni analyzator HF-38B (Gigaherz Solution)
pro prijem elektromagnetického signalu.

Jak uvadi norma americké spole¢nosti ASTM D4935-99, méfenim pomoci preruseného
koaxidlniho vedeni je mozno hodnotit elektromagnetickou stinici téinnost pri maxi-
malni frekvenci 1.5 GHz. Aby bylo mozno porovnat vysledna data ziskand obéma
méricimi pristupy, byla vyuzita extrapolace kiivek ziskanych méfenim pomoci pte-
ruseného koaxidlniho vedeni (pro frekvenci 30 MHz - 1.5 GHz) do oblasti 1.8 GHz.
Samotné meéreni uc¢innosti elektromagnetického stinéni bylo provedeno na 5, resp. 12
odlisnych mistech vzork pomoci preruseného koaxialniho vedeni, resp. vlnovodného
pristup z duvodu nasledné statistické analyzy.
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Pro objektivni porovnani, zda se rozdily mezi primérnymi hodnotami namérenych dat
ziskanymi obéma méricimi metodami signifikantné 1isi (nebo jsou zptsobené ndhodnou
chybou) byla provedena statistickd analyza namérenych dat vyuzivajici dvouvybérovy
t-test (hladina vyznamnosti @ = 0.05). Nulova hypotéza predpokldada ,nulovy rozdil
mezi primérnymi hodnotami obou vybért“, tedy

Hy : pby = pe, (6.19)

tzn. Ze stfedni hodnota SE méfena vinovodnym piistupem (i) se rovna stiedni hod-
noté SE mérené pomoci preruseného koaxialni vedeni p.. Alternativni hypotéza je

Hy : py # fhe. (6.20)

Prizkumova analyza dat byla provedena pro kazdou sadu méreni jednotlivych vzorku
pred samotnym statistickym testovanim hypotéz. Bylo zjisténo, Ze jednotlivé vybéry
pochéazi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim, prvky jsou nezavislé a vybéry
jsou homogenni. V dalsim kroku bylo zrealizovano ovéreni shody rozptyla Fisher Sne-
decorovym F-testem. Na zavér byl aplikovan test shody stfednich hodnot Studentiiv
t-test. Prumérné hodnoty, smérodatné odchylky, 95% intervaly spolehlivosti pro stiedni
hodnotu a p-hodnoty F-testu a t-testu pro vysledky méreni stinici i¢cinnosti veskerych
vzorkil ziskanych nové navrzenou a porovnavaci metodou jsou shrnuty v tabulce 6.31.

Tabulka 6.31: Primérné hodnoty, smérodatné odchylky, 95% intervaly spolehlivosti stfedni
hodnoty a p-hodnoty F-testu a t-testu komparativniho porovnani obou metod.

Vzorek T1 T3 T5 T10 T15 T20

Vlnovodny pristup (navrhovany)

X 17.03 24.74 2729 31.32 36.54 37.59
S 4.57 451 355 456  4.26 3.89
95% IS 259 255 210 2,69 197 2.41

Metoda preruseného koaxidlniho vedeni (porovnavaci)

X 14.42 21.94 25.08 29.65 33.65 35.61

S 0.62 1.61 0.42 0.80 0.27 0.46

95% IS 0.54 1.01 0.37 0.7 0.24 0.40
F-test

p-hodnota 0.002 0.018 0.001 0.004 0.000 0.001
t-test

p-hodnota 0.077 0.066 0.057 0.243 0.061 0.109

6.3.3 Vysledky a diskuse

Na obrazku 6.41 jsou zobrazeny zavislosti SE na frekvenci (spojité ¢ary) ziskané mé-
fenim pomoci koaxidlntho piistupu spolu s 95% intervaly spolehlivosti. Aproximace
namérenych dat byla provedena zobecnénou logaritmickou funkei dle (6.13). Pomoci
extrapolace byly ziskany hodnoty SE mimo méreny frekvenéni rozsah tak, aby mohlo
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Efektivita stinéni SE [dB]
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Obrazek 6.41: Zavislost SE na frekvenci méfena prerusenym koaxialnim vedenim dle ASTM

D4935-99 (spojita cara), body prestavuji méreni SE realizované navrzenym vlnovodnym pii-

stupem pfi frekvenci 1.8 GHz.

byt provedeno porovnani s nové navrzenou metodou méreni. Body oznacené hvézdickou
predstavuji méfeni ziskand navrzenym vlnovodnym pristupem.

7 provedené pruzkumové analyzy lze pozorovat, ze stfedni hodnoty ziskané pomoci
vlnovodného mériciho pristupu jsou u vsSech vzorku vyssi nez hodnoty ziskané s vyu-
zitim ASTM D4935-99, tedy koaxialnim prerusenym vedenim. Predpoklad shody roz-
ptyli byl na zékladé Fisher-Snedecorova F-testu zamitnut. Je mozno si povsimnout,
ze smérodatnd odchylka, kterd urcuje jak vyrazné jsou hodnoty rozptyleny od pru-
mérné hodnoty, je vyssi v pripadé méreni navrzenym vinovodnym pristupem pri po-
rovnani variability méfeni obou metod. Test shody stfednich hodnot ukazal, ze stredni
hodnoty ziskané obéma méricimi metodami jsou v dobré shodé. To znamend, Ze na
hladiné vyznamnosti a = 0.05 nezamitame nulovou hypotézu, protoze p-hodnota sta-
novend v tabulce 6.31 predstavuje nejniz$i moznou hladinu vyznamnosti (uréenou na
zékladé hodnoty testovaciho kritéria), pii které je mozno jesté nulovou hypotézu. Ves-
keré testové statistiky indikuji statisticky nevyznamny rozdil ., a p. na zvolené hla-
diné vyznamnosti. Tento fakt vhodné ilustruje obr. 6.42(a), na kterém jsou zobrazeny
stfedni hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti efektivity stinéni mérené pomoci navr-
zené a porovnavaci metody. Empiricky Q-Q graf primérnych hodnot stinici i¢innosti
(obr. 6.42(b)) pro oba vybéry ukazuje vyraznou shodu rozdéleni potvrzenou lineér-
nim prubéhem. Regresni primka ma smérnici 1.018, tsek -2.88 a korelac¢ni koeficient
r = 0.9983. Z uvedeného je ziejmy posun hodnot SE ziskanych vinovodnym méticim
pristupem o cca 2.9 dB oproti datiim mérenym pomoci preruseného koaxialniho vedeni.

Vhodnost pouziti nové navrzeného méticiho zarizeni byla potvrzena pomoci dvouvy-
bérového t-testu aplikovaného na Sesti riznych textilnich vzorcich. Métreni provadéné
pomoci vyvinuté vlnovodné metody je v porovnani s metodou koaxialniho preruseného
vedeni mnohem rychlejs$i, mérené vzorky maji relativné nizky rozmér (v zavislosti na
frekvenci) a odpadd nutnost piipravy vzorkiu specidlnich rozmeéri. Jedninou podmin-
kou je, ze vzorek musi byt dostatecné velky, aby by prekryt vstup vlnovodu. Vyrobni
naklady na vinovod jsou pomérné nizké a jeho konstrukce je jednoducha. Nevyhodou je
mozno spatiit ve skutec¢nosti, ze pro méreni velmi tizkého frekvencniho pasma je treba
disponovat vlnovodem specifickych rozmért.
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Obréazek 6.42: (a) Porovnani stfednich hodnot Géinnosti elektromagnetického stinéni mé-
fenych obéma metodami (navrzend a porovnévaci) spolu s 95% intervaly spolehlivosti, (b)
empiricky graf Q-Q.

6.3.4 Shrnuti

Za c¢elem moznosti hodnoceni stinici i¢innosti vzorki omezenych rozmeéri bez nutnosti
casové pripravy vzorku pro méreni byla v prubéhu reseni disertacni prace vyvinuta mé-
rici metodika nazvand Metoda stinéného vinovodu, pricemz se jedna o modifikovanou
metodu stinéné schranky. V ramci této podkapitoly byla pomoci komparativni studie
ovérena zpusobilost tohoto nové vyvinutého zarizeni. Experimentalné ziskané vysledky
meéreni sady Sesti textilnich vzorkil pomoci nové navrzené vinovodné metody byly po-
rovnany s totoznym meéfenim realizovanym pomoci metody preruseného koaxialniho
vedeni dle ASTM D4935-99 za vyuziti dvouvybérového t-testu.

Test shody strednich hodnot ukézal, Ze stfedni hodnoty vSech mérenych vzorku zis-
kané obéma méricimi metodami jsou v dobré shodé na hladiné vyznamnosti a = 0.05.
Predpoklad shody rozptyla byl zamitnut, variabilita dat je vyssi v pripadé méreni na-
vrzenym vinovodnym pristupem pii porovnani obou metod. Z provedené prizkumové
analyzy lze pozorovat, ze stfedni hodnoty ziskané pomoci vlnovodného mériciho pti-
stupu jsou u vSech vzorkl vyssi nez hodnoty ziskané s vyuzitim ASTM D4935-99, rozdil
¢ini cca 3 dB.

Podarilo se prokazat shodu méfeni nové navrzeného vinovodného mériciho zarizeni se
zaf{zenim normovanym (v soucasnosti ve svété nejpouzivanéjsim), a to na Sesti textil-
nich vzorcich s vyuzitim statistické analyzy namérenych dat. Vyhody nové metodiky 1ze
spatrit v rychlosti méreni, moznosti méreni vzorka malych rozmért, nendrocéné priprave
vzorkil a nizkych porizovacich nakladech na pristrojové vybaveni. Jedinou nevyhodu
prestavuje skutecnost, ze pro méfeni velmi tzkého frekvencniho pasma je tieba pro
meéreni vyuzit vlnovodu specifickych rozmeéri.

Diléf vysledky préace byly publikovany ve sbornicich mezinarodnich konferenci [96, 97).
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6.4 Porovnani rtiznych méricich metod pouzivanych

Ve

pro hodnoceni stinici Gic¢innosti

7 provedeného literarniho prizkumu vyplyva, ze se vysledky méreného parametru ac¢in-
nosti elektromagnetického stinéni (SFE) ruznymi metodami velmi odlisuji, zejména pri
pouziti pristroji zalozenych na odlisnych fyzikalnich principech. Cilem této kapitoly
bylo na zakladé experimentalnich pokusi prozkoumat, jaky vliv ma pouzitd metoda
na vysledné hodnoty té¢innosti elektromagnetického stinéni (SFE) a prakticky zhodnotit
vyhody a nevyhody jednotlivych zarizeni. Totozna sada textilnich vzorki se zvySenou
odolnosti vici elektromagnetickému smogu byla hodnocena pomoci riznych pristroju,
které jsou v soucasné dobé bézné vyuzivané.

Elektromagneticka stinici ucinnost vybranych textilnich vzorkt byla promérena péti
riznymi metodami. Mezi vyzkouSené metody pafi metoda preruseného koaxialniho
vedeni dle ASTM D4935-99 aplikovanad na tfech odlisnych pracovistich - na turecké
univerzité Marmara University, na Fakulté elektronické CVUT a na Fakulté textilni
TUL. Mezi testované mérici metody dale patii modifikovana metoda koaxialniho pre-
ruseného vedeni vhodna pro hodnoceni vzorkt velmi malych rozmeéra, metoda stiné-
ného prostoru dle EN 61000-5-7 realizovana na certifikovaném pracovisti VOP CZ, s.p.
Sternberk, metoda bezodrazové komory dle EN 50147-1 a metoda stinéného vlnovodu
vyvinuta v rdamci disertacni prace.

Je zrejmé, ze kazda z vedenych metod skyta urc¢ité vyhody a nevyhody. Napt. metoda
koaxidlniho preruseného vedeni (ASTM D4935) je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi me-
todou, méfeni muze byt realizovano na specifickém frekvenénim pasmu (30 MHz az 1.5
GHz) a vysledky ziskané z ruznych laboratori by mély byt porovnatelné [50]. Méfené
vzorky maji rozmér cca 12x12 cm, avsak jejich priprava do pozadovaného tvaru je
relativné casové narocna. Modifikované zatizeni zalozené na principu preruseného ko-
axialniho vedeni liSici se oproti normovanému zatizeni mensim primérem vedeni bylo
testovano také v pribéhu feseni prace. Toto zarizeni je vhodné pro méreni vzorka
omezenych rozmért - cca 3x3 cm, i zde je nutnd priprava vzorkt do pozadovanych
rozmért. Zmensenim geometrie koaxidlniho vedeni bylo docileno moznosti méreni na
sirsim frekven¢nim pasmu a moznosti hodnoceni odolnosti vici elektromagnetickému
smogu vzorkl omezenych rozmeéru vyrobenych laboratorné (uhlikové nanotrubice, elek-
tro depozice kovii, vodivych polymert atd.). Postup méreni je ve shodé s normou, tzn.
vyuziti referenéniho a méreného vzorku. Norma MIL-STD-285, IEEE-STD-200 a poz-
déjsi normy (napf. EN 61000-5-7) jsou zalozeny na metodé stinéného prostoru. Jejich
nevyhodou je v3ak nutnost pouZiti vzorki o plofe min. 2.5 m2. Zdroj elektromagne-
tického zareni je obvykle umistén vné stinéného prostoru a meérena frekvencni oblast
se pohybuje v rozmezi 100 kHz az 10 GHz. Predpoklada se [50], Ze vysledky ziskané
v ruznych laboratorich se mohou odliSovat dokonce az v fadu nékolika dB, coz zpt-
sobuje otvor ve stinéné sténé (do kterého se upind méreny vzorek), ktery sam o sobé
tvori typ antény s parametry zavisejicimi na nékolika faktorech, mezi které pari napt.
rozmér otvoru. Méreni zalozené na obdobném principu poskytuje metoda vyuzivajici
bezodrazovou komoru. I v tomto pripadé jsou vyuzivany dvé bezodrazové mistnosti
oddeélené prepazkou s otvorem, do kterého se upind vzorek. I v tomto pripadé je mozno
obecné meérit stinici i¢innost na relativné sirokém frekvenénim pasmu v rozmezi cca od
30 MHz - 9.9 GHz [29]. Také méfeni jednoduchym vlnovodnym principem vyvinutym
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a otestovanym v ramci prace bylo zahrnuto do porovnani riiznych metod. Jak bylo
uvedeno v predeslych kapitolach, v tomto pripadé odpada jakakoliv priprava vzorki.
Velkou nevyhodu vsak prestavuje nutnost pouziti vinovodu specifickych rozméra pro
hodnoceni stinici Gc¢innosti pri konkrétni frekvenci. Vice informaci o jednotlivych me-
todach méreni elektromagnetické stinici Gc¢innosti je uvedeno v kapitole 4.4.

6.4.1 Studované materialy

Pro porovnéni rtiznych pristupit hodnoceni SE bylo vybrano 5 odlisnych typi textilii jiz
predstavenych v kapitole 6.2. Jedna se jak o tkané vzorky skupiny ¢. 1 stejné struktury
lisicich se obsahem kovové slozky (velmi jemného nerezového ocelového vldkna), tak
o pleteny vzorek skupiny ¢. 4. Pleteny vzorek byl do studie zahrnut zejména kvuli
své odlisné struktufe (anizotropie ve sméru fadku a sloupku) v porovnani se vzorky
tkanymi, které vykazuji témér izotropni chovani ve sméru osnovy a ttku s ohledem na
geometrické vlastnosti. Jak bylo uvedeno vyse, pro méreni pomoci stinéného prostoru
(EN 61000-5-7) je nutné disponovat vzorky o ploSe okolo 2.5 m?, coZ spliiovala pouze
sada pletenych vzorkii vytvorena na okrouhlém pletacim stroji. Tkané vzorky byly
vytvoreny v §iti cca 45 cm, coz nebylo pro méreni pomoci stinéného prostoru dostacujici.
Souhrn vzorki pouzitych pro komparativni studii méricich pristupt je uveden v tabulce

6.31.
Tabulka 6.32: Zakladni vlastnosti studovanych vzorkt.

Plosna Tloustka

Oznaceni SlozZeni Vazba  hmotnost vzorku
[g.m~?] [mm]
T1 99%PP/1%SS  Kepr 2/2 233.5 0.78
T3 97%PP/3%SS  Kepr 2/2 225.1 0.75
T5 95%PP/5%SS  Kepr 2/2 209.0 0.77
T20 80%PP/20%SS Kepr 2/2 208.8 0.71
P20 80%PP/20%SS  Pletenina 156.23 0.64

6.4.2 Hodnoceni SE pomoci rtiznych méricich pristupi

Hodnoceni stinici ac¢innosti bylo uskutecnéno pomoci nasledujicich metodik na uvede-
nych pracovistich:

o ASTM D4935-99 - metoda preruseného koaxidlniho vedeni

— Marmara University v Turecku
— Fakulta elektrotechnickd CVUT v Praze
— Fakulta textilni TUL
« modifikovand ASTM D4935
o EN 61000-5-7 - metoda stinéného prostoru
o EN 50147-1 - metoda bezodrazové komory (Ege University Turecko)

e vlnovodny pristup vyvinuty v ramci prace
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Pti méreni pomoci ASTM D4935-99 bylo vyuzito koaxialniho preruseného vedeni po-
psaného v normé. Na pracovisti TUL a Marmara Univesity bylo vyuzito komeréné
vyrabéného koaxidlniho vedeni dodavaného spolecnosti Electro-Metrics, corp. typ EM-
2107A, ktery je vyrobcem primo urceny pro pouziti dle dané normy. V pripadé méreni
na pracovisti CVUT v Praze bylo vyuZito koaxidlniho vedeni nekomeréniho typu vy-
tvoreného na pracovisti pro dané ucely.

Modifikovand metoda ASTM D4935 se lisi oproti puvodni normé pouze prumérem
koaxialntho vedeni (d = 3 cm). Méfeni bylo realizovano pro frekvenci 800 MHz - 2.5
GHz s krokem 100 MHz.

V pripadé vyuziti metody stinéného prostoru bylo pracovano na frekvenci 100 MHz
az 1000 MHz s krokem 20 MHz. Pro buzeni i méfeni elektromagnetického pole byla
pouzita logaritmicko-periodickd anténa. Vzdalenost mezi anténami byla 1 m. Méreni
bylo provedeno pri vertikalni i horizontalni polarizaci antény vzhledem k zemni roviné
zkusebni komory (orientace A a B). ZkuSebni okno mélo rozmér 1x1 m.

Méreni pomoci bezodrazové komory bylo realizovano na specializovaném pracovisti
Marmara University v Turecku. Zkusebni okno, do kterého se upina vzorek mélo rozmeér
30x30 cm a méteni bylo provadéno na frekvenci 100 MHz az 1 GHz s krokem 100 MHz.
I v tomto pripadé byla pouzita logaritmicko-periodicka anténa a métreni provadéno pri
horizontalni i vertikalni orientaci vzorku vzhledem k zemni roviné zkuseni komory.

Meéteni pomoci stinéného vinovodu bylo realizovano na frekvenci f = 1.8 GHz.

Pro veskeré mérici pristupy byl testovan vliv orientace vzorku na vyslednou elektro-
magnetickou stinici t¢innost.

6.4.3 Vysledky a diskuse

Porovnani namérenych hodnot stinici i¢innosti dle normy ASTM D4935-99 na rtznych
pracovistich a riznych vzorcich (T5, T20) je zobrazeno na obr. 6.43. Bylo potvrzeno,
ze obsah kovové slozky ma vyrazny vliv na vyslednou SE, se zvysSujicim se obsahem
vodivé komponenty vzrista schopnost vzorku stinit EM pole. Je mozno si povsim-
nout, ze méfreni realizovand na univerzité v Turecku a na TUL jsou v dobré shodé.
Oproti tomu, méfeni realizované na CVUT v Praze se i pii pouziti totozné normy
dilné mérici hlavice (koaxidlniho vedeni). Na frekvencéni zévislosti vzorki méfenych
pomoci pieruseného koaxialntho vedeni CVUT je mozno pozorovat lokdlni maxima,
jejichz vznik zfejmé zpusobuje samotna mérici hlavice. Frekvenéni zavislost mérena na
turecké univerzité i TUL mé hladky pribéh bez pritomnosti nevysvétlitelnych skokt ¢i
lokalnich maxim potvrzujici predpokladany logaritmicky vrist SE s rostouci frekvenci.
Pro tkané vzorky mérené metodou preruseného vedeni nebyl potvrzen vliv rtizné ori-
entace vzorku v meérici hlavici. Pro dalsi porovnani bude bréano jako standard meéreni
prerusenym koaxidlni vedenim realizované na TUL.

Na obrazku 6.44 jsou zobrazeny zavislosti namérené efektivity elektromagnetického
stinéni na frekvenci — porovnani méricich pripravka primo dle ASTM D4935-99 (TUL)
s koaxidlnim pripravkem upravenym pro meéreni vzorkitt malych rozmérti. Dosazené
vysledky pomoci upraveného adaptéru jsou v pomérné dobré shodé s daty namérenymi
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Obrazek 6.43: Zavislost SE na frekvenci méfend pomoci ASTM D4935-99 na trech riznych
pracovistich vzorku (a) T5, (b) T20.
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Obrazek 6.44: Zavislost G¢innosti elektromagnetického stinéni na frekvenci mérena pomoci
modifikovaného koaxialniho preruseného vedeni v porovnani s mérenim piimo dle ASTM
D4935 vzorka (a) T1, (b) T3.

Na obréazku 6.46 je zobrazeno porovnani dat namérenych pomoci bezodrazové komory
s daty ziskanymi pomoci metody preruseného koaxidlniho vedeni dle ASTM D4935
na TUL pro vzorky T5 a T20. Jak je patrné z obrazku, namérend data se zejména
pro vybrané frekvence odlisuji o vice jak 10 dB. Z méteni vyplyva zavér, ze je velmi
nesnadné porovnavat namérend data stinici efektivity ziskand méricimi pristupy odlisné
fyzikalni povahy siteni elektromagnetické viny. I v tomto pripadé nebyl potvrzen vliv
orientace tkanych vzorki ve zkusebnim okné.

Porovnani metod stinéného prostoru, prerusené¢ho koaxialniho vedeni realizovaného na
TUL, bezodrazové komory a vlnovodného zplisobu, jez byly aplikovany na totozny ple-
teny vzorek (P20) je zobrazeno na obr. 6.47. Z obrazku je zietelné vidét vyznamna
odlisnost dat namérenych metodou stinéného prostoru a dat ziskanych mérenim v bez-
odrazové komore od dat ziskanych pomoci preruseného koaxiidlniho vedeni. Vyrazny
rozdil (vice jak 20 dB) je také mozno sledovat mezi daty ziskanymi mérenim s vyuzi-
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Obrazek 6.45: Zavislost SE na frekvenci mérena pomoci bezodrazové komory v porovnani
s méfenim piimo dle ASTM D4935 vzorka (a) T5, (b) T20.

tim bezodrazové komory a metody stinéného prostoru, a to i pres to, ze oba pristupy
jsou zalozené na obdobném fyzikdlnim principu siteni elektromagnetické viny. Rozdil
je mozno prisuzovat jak rozdilné geometrické konstrukei obou komor, tak rozdilné ve-
likosti samotného zkusebniho okna. Je mozno si povsimnout, Ze pro pleteniny, které
jsou charakteristické svou anizotropni strukturou, ma vyrazny vliv orientace vzorku na
vstupu vlnovodu (metoda stinéného vinovodu) ¢i ve zkusebnim okné (metoda stinéného
prostoru a bezodrazové komory). Potvrzuje se tak predpoklad, ze vysledky parametru
ucinnosti elektromagnetického stinéni méfeného principidlné riznymi metodami (roz-
dilné sifeni EM vlny) jsou neporovnatelné.
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Obrazek 6.46: Zavislost SE na frekvenci mérena pomoci bezodrazové komory dle EN 50147-
1, stinéného prostoru dle EN 61000-5-7, stinéného vlnovodu v porovnani s méfenim realizo-
vanym prerusenym koaxidlnim vedenim dle ASTM D4935-99 pro vzorek P20.

6.4.4 Shrnuti

Uéinnost elektromagnetického stinéni textilnich vzorkt byla proméfena riznymi meto-
dami na odlisnych pracovistich za icelem prozkoumani vlivu pouzité metody. Experi-
mentalné bylo ovéreno, ze porovnavat hodnoty efektivity elektromagnetického stinéni
namérené pomoci ruznych pristroju je nesnadné, dokonce i v pripadé pouziti totoznych
metod, coz miize byt zptsobeno rizného pristrojového vybaveni.
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Nejvyssi rozdily byly pozorovany pri porovnavani pristupu koaxidlniho a stinéného
prostoru spolu s mérenim realizovanym bezodrazovou komorou, a to zejména kvuli
rozdilnému sifeni generované elektromagnetické viny.

Bylo zjisténo, ze v ptipadé vyuziti preruseného koaxidlnitho vedeni nema vliv orientace
vzorku ve vedeni na vyslednou velikost stinici i¢innosti, a to ani u pletenin s nesyme-
trickou strukturou.

Pro méreni odolnosti textilnich vzorka vici elektromagnetickému smogu se zda byt
jako nejvhodnéjsi pouziti normované metodiky vyuzivajici prerusené koaxialni vedeni
s pouzitim komercné vyrabéné mérici hlavice. Aplikace metody stinéného prostoru,
resp. bezodrazové komory se neosvédcila zejména kvili problémtim s pouzitim riznych
typt antén pro ruzna frekvencéni pasma, riznou geometrii komor a zkusebnich oken
a komplikacim, které zpusobuje vliv orientace vzorku ve zkusebnim okné u vzorkl
nesymetrické struktury.

7 nabytych zkusenosti a prostudovanych diskusi autori ¢lanki publikovanych v li-
terature vyplyva, ze v soucasném stavu védeckého vyvoje neexistuje jednotna meérici
metoda, kterd by definovala hodnoceni parametru stinici i¢innosti plosnych materidlu,
resp. textilii. Vysledky stinici ucéinnosti ziskané pouzitim v soucasné dobé zndmych
metod zavisi nejen na vlastnostech stinicitho materialu, ale také na rozmérech testova-
ného vzorku, geometrii testovactho pripravku ¢i parametrech zdroje elektromagnetic-
kého zafeni. Je ziejmé, Ze neni vzdy snadné brat v ivahu veskeré uvedené doplikové
faktory. V soucasnosti neni k dispozici jednotna metoda, kterd by umoznovala porovna-
vani vysledkt efektivity elektromagnetického stinéni ziskanych na zakladé principialné
odlisnych metod (napt. porovnani EN 61000-5-7 s ASTM D4935). Je také mozno po-
zorovat poptavku po obecné platnych norméch oSetiujicich hodnoceni odolnosti viici
elektromagnetickému zateni plosnych materialti nekovového charakteru.

7 uvedeného vyplyva, ze pro zkoumani parametrii nové vyvinutych, ¢i modifikovanych
materidlii textilniho charakteru pro stinici tcely, popi. komparativni studie s dalSimi
materidly by méla byt vzdy pouzita stejnd mérici metoda, vé. totozné geometrie. Dale
je mozno uvést, ze pro prezentaci vyzkumnych tspéchti na poli materiali se zvysenou
odolnosti viici elektromagnetickému smogu je vzdy nutno specifikovat pouzitou mérici
metodu v¢. geometrie a detailtl jednotlivych soucasti mérici soustavy. Pouze tak je
mozno predejit pripadnym nedorozuménim pri porovnavani vysledki (rozdil materiali,
vliv tpravy atd.).

Dil¢i vysledky prace byly publikovany v odbornych casopisech a ve sbornicich mezina-
rodnich konferencich [78, 98, 100].
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6.5 Moznosti predikce elektromagnetického stinéni

Primé méreni ucinnosti elektromagnetického stinéni vyzaduje vyuziti specidlnich za-
fizeni a jak bylo zjisténo, vysledky jsou navic vyrazné ovlivnény pouzitou mérici me-
todou. Z teorie je zndmo, ze pro dostatecné vysoké frekvence je dostatecné méreni
pouze elektrické slozky elektromagnetického pole. Z tohoto divodu byl zkouméan vztah
mezi elektrickymi vlastnostmi, které jsou snadno méritelné a efektivitou elektromag-
netického stinéni s cilem predikovat velikost 1¢innosti elektromagnetického stinéni na
zakladé znalosti elektrické vodivosti materialu.

6.5.1 Korelace mezi elektrickou vodivosti a ti¢innosti elektro-
magnetického stinéni

Na zakladé rozsahlych experimentt bylo zjisténo, ze parametry tc¢innost elektromagne-
tického stinéni a elektricka rezistivita vzorki jsou statisticky zavislé. Dale bylo zjisténo,
ze je mozno rozlisit dvé oblasti. Oblast pod perkola¢nim prahem (P < Fp), tzn. oblast
nizkého obsahu vodivé komponenty a oblast nad perkolacnim prahem (P > P,) pii
dostatecné vysokém obsahu vodivé komponenty. Jako nejvhodnéjsi se jevi predikce na
zakladé objemové rezistivity

SE = K11H<pv) + KQ, (621)

kde SE je efektivita elektromagnetického stinéni [dB], py objemova rezistivita, K, Ko
jsou konstanty zavislé na frekvenci, na struktufe a na materidlovém slozeni vzorku.
Tento vztah je platny zejména pro oblast obsahu vodivé komponenty nad perkola¢nim
prahem.

Za ucelem ovéreni korelace mezi elektrickou vodivosti, resp. objemovou rezistivitou
a ucinnosti elektromagnetického zéfeni byly vyuzity vzorky (skupina 1) jiz prostu-
dované v kapitole 6.2 spolu s vysledky hodnoceni jejich vodivosti a odolnosti vici
elektromagnetickému smogu.

Na obrazku 6.47(a) je zobrazena zavislost Gcinnosti elektromagnetického stinéni na
ptirozeném logaritmu objemové rezistivity pro vzorky skupiny 1 (vzorky tvofené 100
% hybridni pfize s riznym obsahem nerezového ocelového vldkna) obsahujici koncent-
raci vodivé komponenty nad perkolacnim prahem a tfi vybrané frekvence - 600 MHz,
1.5 GHz a 2.45 GHz. Plna cara koresponduje s linearnim regresnim modelem ziska-
nym metodou nejmensich ¢tvercu. Pearsontuv korelacni koeficient - 0.99, -0.98, resp.
-0.97 ukazuje na vysokou korelaci. Nezavisle proménnd je ve vsech ptripadech se zavisle
proménnou spjata silnou linedrni zavislosti a ukazuje se, Zze navrzeny linearni regresni
model je statisticky vyznamny. Druhd mocnina korela¢niho koeficientu nazvana koefi-
cient determinace D vysla 98.28, 96.89, resp. 93.43 %.

Vysoka korelace mezi uc¢innosti elektromagnetického stinéni a objemovou rezistivitou
byla také potvrzena pro skupinu vzorka 3, tj. vzorkt obsahujici vodivou mrizku tvore-
nou hybridni pfizi s riznym obsahem vodivé komponenty, viz obr. 6.47(b).

Potvrzeno bylo, zZe vyuzitim navrzenych regresnich modelti je mozno predikovat ucin-
nost elektromagnetického stinéni na zédkladé znalosti elektrickych vlastnosti materialu,
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Obrazek 6.47: Zavislost stinici i¢innosti na prirozeném logaritmu objemové rezistivity pro
vzorky (a) skupiny 1, (b) skupiny 3.

které jsou snadno méritelné a optimalizovat tak obsah vodivé komponenty vzhledem
k pozadované tirovni odolnosti vzorkl vici elektromagnetickému smogu.

6.5.2 Numerické stanoveni elektromagnetické stinici acinnosti

Cilem této ¢asti prace bylo ovérit, zda je mozné pro predikovani hodnot stinici ti¢innosti
textilnich materidlt vyuzit numerické vztahy doposud publikované v odborné litera-
ture. Tyto vtahy byly ptivodné uréeny zejména pro predikci SE pevnych kompozitnich
materiali a jejich souhrn je uveden v kapitole 4.6.2.

Pro ovéreni vyuzitelnosti numerickych modela byla vybrana sada vzorkt 1 predstave-
nych v kapitole 6.2 (tkané vzorky tvorené 100 % hybridni pfize obsahujici odlisny obsah
vodivé komponenty) a vyuzity byly vysledné hodnoty ziskané uskutecnénou charakte-
rizaci vzorkl dle jejich objemové rezistivity a uc¢innosti elektromagnetického stinéni.

Na zakladé rozsahlych experimenti bylo zjisténo, ze z prostudovanych modeli pro vy-
pocet u¢innosti stinéni vzorka tvorenych 100 % hybridni prize (skupina vzorka 1 po-
psana v kapitole 6.2) nejlépe vyhovuje (zejména v oblasti nad perkola¢nim prahem
obsahu vodivé komponenty)ve své origindlni formé model navrzeny WHITEM [37]

) + 1.315\/(?;0, (6.22)

kde K [S.cm™!] je elektrickd vodivost materidlu a f [MHz| je frekvence, K, je vodivost
médi (5.82E+05 S.cm™') a t je tloustka vzorku [cm)].

SE = 168 — 10log (ng
ag

V tabulce 6.28 je zobrazeno porovnani prumérnych hodnot uc¢innosti elektromagne-
tického stinéni véetné 95% intervali spolehlivosti experimentélné zjisténych (ASTM
D4935-99) a predikovanych dle (6.22) pro frekvenci 1.5 GHz. Z tabulky je mozno po-
zorovat relativné dobrou shodu predikovanych hodnot SE s témi experimentalné zjis-

ténymi zejména u vzorku s obsahem vodivé komponenty nad perkolacnim prahem (T5
- T75).
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Tabulka 6.33: Pramérné hodnoty a intervaly spolehlivosti experimentalné namérené a pre-
dikované na zakladé numerického vztahu (6.22) pro tkané vzorky skupiny ¢. 1.

Oznaceni Tloustka [mm] SE - experiment [dB] SE - predikce [dB]
X 95% IS X 95% IS
T1 0.78 13.16 +0.86 7.05 +2.02
T3 0.75 20.36 +1.64 9.93 +1.95
T5 0.77 23.83 +0.64 24.06 +1.70
T10 0.75 28.89 +0.32 29.69 +0.71
T15 0.73 32.47 +0.33 32.98 +0.91
T20 0.71 34.59 +0.33 36.06 +0.57
T40 0.70 41.99 +0.40 41.21 +1.05
T60 0.63 45.14 +0.20 46.66 +0.22
T75 0.57 50.50 +0.62 46.80 +0.29

Porovnani predikovanych hodnot uc¢innosti elektromagnetického stinéni s experimen-
talné zjisténymi hodnotami téhoz parametru na celém frekvenénim pasmu je zobrazeno
na obr. 6.48. Byl potvrzen predpoklad, ze vypocet na zakladé znalosti elektrickych
vlastnosti materidlu je vhodné pouzit pri vyssich frekvencich (f > 1.5 GHz), kdy pie-
vlada prave elektricka slozka elektromagnetického pole. Dale je mozno pozorovat, ze
predikéni vztah ma omezenou platnost pro textilni struktury, které obsahuji dostatecné
vysoky obsah vodivé komponenty nad perkola¢nim prahem (P > Fp). Pro vzorky s niz-
kym obsahem nerezového ocelového vlakna, kde neni dosazeno spojité vodivé struktury,
neni pouziti predikéniho vztahu vhodné.
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Obrazek 6.48: Frekvencéni zavislost efektivity stinéni elektromagnetického pole skupiny
vzorkil ¢. 1 - porovnani predikovanych hodnot s hodnotami experimentalné zjisténymi.
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Obrazek 6.49: (a) Porovnani stinici efektivity predikované a experimentdlné zjisténé, (b)
empiricky Q-Q graf.
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Grafické porovnani hodnot stinici efektivity predikovanych a experimentalné zjisténych
ve. 95% intervalu spolehlivosti je predvedeno na obr. 6.49(a). Dobrou shodu prediko-
vanych hodnot s experimentalné zjisténymi (prekryvajici se intervaly spolehlivosti) je
mozno pozorovat u vzorki TH - T40. U vzorka s obsahem kovového vlakna 60 a 75
% predikce neni presnd, coz je pravdépodobné zpusobeno tim, Ze numericky model
predpokldada kompaktni strukturu vzorku bez jakychkoli nespojitosti. Tento predpo-
klad vSsak neni u tkanin s vyssim obsahem vodivé komponenty splnén. Zvysovanim ob-
sahu nerezového ocelového vldkna totiz klesa primér prize a pii zachovani konstantni
dostavy osnovy a utku dosahuji tkané vzorky s vyssim obsahem vodivé komponenty
nizstho zakryti s vyraznymi nespojitostmi (péry) (viz obr. 6.50), které zejména pro
vyssi frekvence vyrazné snizuji stinici ucinnosti celého prvku.

Empiricky Q-Q graf hodnot stinici efektivity predikovanych a experimentalné zjisténych
(obr. 6.49(b)) pro skupinu vzorkt splnujici podminku koncentrace nerezového ocelového
vldkna v oblasti nad perkola¢nim prahem (Fp) ukazuje vyraznou shodu predikovanych
dat s daty experimentalné zjisténymi potvrzenou linearnim pritbéhem. Regresni primka
ma smeérnici 1.083 a tsek -3.08. Korela¢ni koeficient r = 0.9844 ukazuje na vysokou
korelaci mezi predikeci a experimentem a ukazuje se, ze navrzeny linearni regresni model
je statisticky vyznamny. Z tuseku regresni primky je zrejmé, ze predikované hodnoty
SE jsou cca o 3 dB vyssi v porovnani s hodnotami pfimo méfenymi.

6.5.3 Shrnuti

V ramci této podkapitoly byl zkouman vztah mezi elektrickymi vlastnostmi a efekti-
vitou elektromagnetického stinéni s cilem predikovat velikost tc¢innosti elektromagne-
tického stinéni na zakladé znalosti elektrické vodivosti materialu, a to proto, ze primé
meéreni ucinnosti elektromagnetického stinéni vyzaduje vyuziti specialnich zafizeni a dle
dosavadnich zkusenosti jsou vysledky vyrazné ovlivnény pouzitou mérici metodou.

Byl prozkouman vztah mezi povrchovou, resp. objemovou rezistivitou vzorkt charakte-
rizujici elektrickou vodivost materialu a mérenou c¢innosti elektromagnetického stinéni.
Rozsédhlymi experimenty byla potvrzena vysoka korelace mezi objemovou rezistivitou
a ucinnosti elektromagnetického stinéni vzorkt tkanych obsahujicich koncentraci ne-
rezového ocelového vldkna nad perkolacnim prahem. Vyuzitim navrzenych vztahi je
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Obréazek 6.50: Mikroskopické snimky studovanych textilii skupiny 1: (a) vzorek T5,(b)
vzorek T15, (c) vzorek T40, (d) vzorek T75.

mozno predikovat uc¢innost elektromagnetického stinéni na zakladé znalosti elektrické
vodivosti materialu.

Byla ovérena také vyuzitelnost jiz publikovanych numerickych vztaht urcéenych pu-
vodné pro predikci stinici tc¢innosti pevnych kompozitnich materiali. Byla zjiSténa
dobra shoda namérenych hodnot s daty vypoctenymi pomoci modelu a potvrzen pred-
poklad, Ze vypocet na zakladé znalosti elektrickych vlastnosti je vhodné pouzit pti
vyssich frekvencich, kdy prevlada elektricka slozka elektromagnetického pole. Déle bylo
zjisténo, ze predikéni vztah je omezen pro textilni struktury vykazujici dostatecné vy-
sokou vodivost (obsah vodivé komponenty nad perkola¢nim prahem). Rozdily mezi pre-
dikci a experimentalné zjisténou vysi elektromagnetické stinici i¢innosti vzorkl jsou
ziejme zpuisobeny tim, ze numericky model je uréeny pro materialy s kompaktni struk-
turou. Tento predpoklad vsak neni u textilnich struktur splnén.

Dil¢i vysledky prace byly publikovany v odbornych casopisech a ve sbornicich meziné-
rodnich konferencich [79, 84, 113].
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6.6 Prototypy odévi odolnych vici elektromagne-
tickému smogu

Na zakladé charakterizace jiz vytvorenych vzorkt textilii odolnych viic¢i elektromagne-
tickému smogu (pletené a tkané vzorky s riznym obsahem a umisténim vodivé kom-
ponenty) bylo vytipovdno vyhovujici materidlové slozeni, vyhovujici struktura textilie
a vyhovujici stiihové Teseni pro tvorbu konecnych produkti odolnych vaci elektro-
magnetickému smogu. Cilem bylo zvolit textilni struktury vhodné pro tvorbu odévu
urc¢eného pro kazdodenni noseni, a to jako prvni vrstva na téle pri zachovani uspoko-
jivého komfortu noseni. Jak uvadi Mezinarodni komise pro ochranu pied neionizujicim
zarenim, dostacujici efektivita stinéni se pro obecnou ochranu pred zdroji zareni o niz-
kém vykonu pohybuje v oblasti kolem 6 - 9 dB pro frekvencni spektrum 0.8 - 2.5 GHz
[71].

Z hlediska optimélniho materidlového slozeni byl zvolen typ pfize (jemnost 25 tex) ob-
sahujici 3 a 10 % kovového vldkna Bekinox ve smési s vldknem nevodivym. Jako doplii-
kové nevodivé vldkno bylo zvoleno vlakno kruhové polypropylenové a za icelem zvyseni
komfortu noseni bylo pouzito také funkéni polyesterové vlakno obchodniho oznaceni
Coolmax. Z hlediska vazby byly zvoleny pletené struktury, a to zejména s prihlédnutim
k cili vytvorit prvni vrstvu odévu, kterd bude vhodna i pro sportovni vyuziti. Plete-
niny tuto podminku diky své nizké plosné hmotnosti, vysoké splyvavosti, nizké ohybové
tuhosti a vysoké pruznosti splnuji. Na zakladé predchozich vysledki byla zvolena za-
tazna jednolicni pletenina hladkd a zatazna oboulicni hladké, z hlediska stiihového
reseni byly vytvoreny nésledujici prototypy odévu, trika (obr. 6.51 a 6.52).

Na obrézku 6.51(a) je zobrazeno triko, které je celé tvorené jednoduchou pleteninou.
Tento typ trika byl vyroben ve dvou materidlovych sloZenich, a to 90 % PP/10 % SS
(déle oznaceno A) a 97 % Bekinox /3 % SS (déle oznaceno B). Z duvodu pfedpo-
kladu nizsi stinici éinnosti trika obsahujictho pouze 3 % nerezového ocelového vldkna
v porovndni s trikem obsahujicim 10 % kovového vldkna a z divodu pozadavku na
zvysenou ochranu citlivych ¢asti téla byly pripraveny dveé dalsi konstrukéni alternativy
trika obsahujiciho nizsi obsah vodivé komponenty. Jedna se o triko, jehoz hrudni ¢ast
je tvorena dvojitou zakladni pleteninou (oznacena Sedou barvou viz obr. 6.51(b)), pfi-
c¢emz vrstvy jsou proti sobé pootoceny o 90° tak, aby bylo docileno zvysSeni bariérni
schopnosti textilni struktury.

—7 r@ﬁ 2xB+C
‘ A ‘ 2xB 2xB

(a) (b) ()
Obrazek 6.51: Prototyp odévu tvoreny (a) jednoduchou pleteninou, (b) zdvojenou plete-

ninou v hrudni ¢asti, (c) zdvojenou pleteninou v hrudni ¢asti v¢. vlozZeni tkaniny v oblasti
srdce.
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Obrazek 6.52: Fotografie vytvorenych odévi odolnych vici elektromagnetickému smogu.

Tabulka 6.34: Parametry textilil pouzitych pro tvorbu odévi.

Plosna Tloustka

Vzorek Slozeni Vazba  hmotnost vzorku
(g m~?] [mm]

A 90% PP/10% SS jednolicni 160 0.54

B 97% Coolmax/3% SS  oboulicni 200 0.69

C 99% PP /1% SS kepr 2/2 233.5 0.78

Poznamka: SS - oznaceni pro nerezové ocelové vldkno.

Na obrazku 6.51(c) je zobrazen dalsi prototyp odévu, ktery mé nejen zdvojenou hrudni
cast, v oblasti srdce je navic dosazeno jesté vyssiho odstinéni elektromagnetického pole
vlozenim tkaniny obsahujici 1 % vodivé komponenty (oznacena tmavé Sedou barvou)
mezi dvé vrstvy pleteniny. Vyssi elektromagnetické stinéni v oblasti srdce je pouzito za
ucelem napt. ochrany kardiostimulatoru pred nezadoucimi tuc¢inky elektromagnetického
zareni. V tabulce 6.34 jsou uvedeny zakladni vlastnosti pouzitych pletenin pro tvorbu
trik odolnych vuci elektromagnetickému smogu (pletenina A a B) a tkaniny pouZzité
pro zvysenou ¢astecnou ochranu lidského téla v oblasti srdce (oznacena pismenem C).

6.6.1 Hodnoceni stinici i¢innosti

Efektivita stinéni elektromagnetického pole (SE) odévi byla hodnocena dle normy
ASTM 4935-99, ktera je ur¢end pro hodnoceni plosnych materiali. Tato norma pracuje
s predpokladem dopadu rovinné vlny na stinici prepazku v blizké zoné elektromagne-
tického pole. Efektivita stinéni vzork byla méfena ve frekvencni oblasti 30 MHz az
1.5 GHz. Pouzité pristroje v¢. charakteristiky rozmért vzorki jsou popsany v kapi-
tole 6.2.3. Efektivita elektromagnetického stinéni byla méfena vzdy na minimalné 5
odlisnych mistech textilie. V pripadé tkaného vzorku byla ziskana zavislost SE na frek-
venci aproximovana pomoci zobecnéné logaritmické funkce. Pro aproximaci zavislosti
efektivity stinéni na frekvenci pleteného vzorku bylo vyuzito kubického vyhlazovaciho
spline, viz kapitola 6.2.3. V tabulce 6.35 jsou uvedeny pro vybrané frekvence pivotové
polosumy SE spolu s intervaly spolehlivosti materidlu A (jednolicni pletenina 90 %
PP/10 % SS), materidlu B (oboulicni pletenina 96 % Coolmax/3 % SS), dvouvrstvé
casti trika oznacené 2xB a oblasti trika, ktera je vyztuzena za ticelem zvyseni ochrany
oblasti srdce tkaninou (2xB+C).
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Tabulka 6.35: Pivotové polosumy SE a 95% intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty SE
raznych ¢asti prototypt odévi.

Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]

Oznaceni f=600 MHz f=1 GHz f=1.5 GHz
-] P,  95% IS P, 95% IS P, 95% 1S

A 2.58 +0.27 6.35 +0.30 9.26 +0.26

B 0.31 +0.05 0.68 +0.04 1.28 +0.08
2xB 0.71 +0.08 1.62 +0.15 3.13 +0.33
2xB+C 12,56  +0.26 15.96  +0.30 19.16  40.26
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Obrazek 6.53: Zavislost efektivity stinéni elektromagnetického pole na frekvenci (a) ma-

teridlu A, (b) jednotlivych ¢asti prototypu odévu tvofeného materidlem B v kombinaci s
materidlem C.

Na obrazku 6.53(a) je zobrazena frekvencni zavislost uéinnosti elektromagnetického
stinéni na frekvenci trika tvoreného jednou vrstvou materidlu A. Totozné zavislost pro
prototyp trika, které je tvoreno materidlovym slozenim B, zdvojenou hrudni ¢asti (2xB)
a vyztuzenou oblasti trika tkaninou (2xB+C) je zobrazena na obr. 6.53(b).

Byl potvrzen predpoklad, Ze prototyp odévu obsahujici 10 % nerezového ocelového
vlakna bude obsahovat vyssi SE v celém frekvenénim pasmu (SE cca 9 dB pri frekvenci
1.5 GHz) v porovnéni s prototypem odévu obsahujicim pouze 3 % vodivé komponenty
(SE cca 1 dB pri frekvenci 1.5 GHz). Byla ovéfena také domnénka docileni vyssi stinici
uc¢innosti zdvojenim materialu, popr. vyztuzenim urcitych ¢asti odévu tkaninou se zvy-
senou vodivosti. Pii zdvojeni materialu bylo dosazené cca dvojnasobné stinici i¢innosti
oproti jednovrstvému materidlu. Je nutno pripomenout, ze material je zdvojeny pouze
v oblasti hrudniku. Celkové komfortni vlastnosti odévu nejsou vyrazné znehodnoceny,
citlivé partie téla (srdce) jsou vSak ochranény. Nejvyssi stinici Gcéinnosti je dosazeno
u vyrobku, kde je navic mezi dvé vrstvy pleteniny umisténa tkanina se zvysenou vodi-
vosti — v tomto misté je dosazeno stinici té¢innosti kolem 19 dB pro f = 1.5 GHz. Triko
celé tvorené tkaninou by bylo nekomfortni. Vlozenim tkaniny omezenych rozméru je
dosazeno zadouci ochrany urcité télesné partie pri zachovani mechanickych vlastnosti
pleteného odévu.
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6.6.2 Hodnoceni subjektivniho komfortu noseni

Vytvorené prototypy odévi (trik) tvorenych jednoduchou pleteninou odolnych vuci
elektromagnetickému smogu byly testovany z hlediska subjektivniho komfortu noseni.
Trika byla vyrobena ve dvou provedenich: damské, panské. Damsky odév byl pripraven
ve velikosti M, pansky ve velikosti L. Cilem sSetfeni bylo zjistit, jak se probandi citi
v predlozenych prototypech vyvinutych odév.

Celkem 12 probandt (4 zeny, 12 muzi), neodborniktl v textilni oblasti obdrzelo sadu
odévi, tj. 2 typy trik uvedenych v tabulce 6.34. Cilem probandii bylo obé trika opako-
vaneé otestovat pri fyzické zatézi nosenim na téle a dle subjektivnich pociti a pozorovani
béhem a po testovani vyplnit predlozeny dotaznik. Vhledem k rozsahlosti Setfeni a vy-
Hodnocena byla zejména tdroven fyziologického komfortu (dostateény odvod vlhkosti,
optimélni tepelnd izolace, dostate¢nd prodysnost), uroven senzorického komfortu (mék-
kost, pocit skrabani, lepeni a drazdéni, pritomnost vlhkosti a omak), pritomnost aler-
gickych reakci, zmény odévl pti noseni a prani. Probandi nebyli informovani o obsahu
funkéniho materialu ve vzorku a méli na zavér moznost vybrat odév, ktery by doporucili
svym pratelim.

Lze shrnout, Ze celkové lépe byl hodnocen dle subjektivniho komfortu pti noseni vzorek
A, tedy vzorek obsahujici nizsi obsah vodivé komponenty a funkéni vldkno Coolmax
v porovnani se vzorkem B obsahujicim 10 % vodivé komponenty. Vzorek A dosdhl
celkového hodnoceni na stupnici od 1 do 5 pro veskeré parametry primérné znamky
cca 1.5, pricemz vzorek B dosahl pramérné znamky cca 2. Z provedenych statistickych
vyhodnoceni vsak nelze pozorovat vyznamné rozdily mezi obéma studovanymi vzorky
u jednotlivych sledovanych charakteristik. U trika A nebyla zaznamenana zadna aler-
gickd reakce, u trika B se vyskytla alergicka reakce v 1 pripadé z celkovych 12 hodno-
ceni. Dalsim tkolem hodnotitelt bylo vyjadrit se k pozorovanym zménam po noseni a
prani testovanych trik. Hodnocena byla tvarova zména, zména barvy a tvorba zmolki.
Zména tvaru byla pozorovana pouze u trika B. Tvorba zmolkl po prani byla pozo-
rovana u obou trik, triko A ziskalo z hlediska tvorby zmolki znamku 3, triko B bylo
ohodnoceno z hlediska zmolk znamkou 2. Na zavér méli hodnotitelé moznost nékteré z
testovanych odévi doporucit pratelim. Vsech 12 hodnotitelt doporucilo triko oznacené
A, 5 hodnotiteli zaroven doporucilo triko oznacené B.

Testovany byly také vybrané objektivni parametry fyziologického komfortu (tepelné
charakteristiky, propustnost vzduch a vodni paru) jak jednovrstvych pletenin, tak mist
odévu, kde byla pletenina zdvojena, ¢i byla mezi dvé pleteniny navic vlozena textilie.
7 provedeného testovani je ziejmé, ze materidly a textilni struktury vyvinuté za uce-
lem ochrany ¢lovéka se z hlediska vybranych komfortnich vlastnosti vyrazné nelisi od
klasickych materialii a struktur pouzivanych v odévnim primyslu. Tepelna vodivost se
pohybuje okolo 0.06 W.m 1. K~!. Propustnost pro vzduch i vodni pary je velmi dobr
(paropropustnost se pohybuje okolo 70 %, prodysnost vzorku A je 890 1.m?.s™!, vzorku
B 2200 1.m%s™!). Pro zvySeni ochrany je moZno vyuZit prototypy odévi, které maji
v ur¢itych mistech zvysenou uc¢innost branit priniku elektromagnetického zareni. Je
ziejmé, ze v mistech, kde je textilie zdvojena (oblast hrudniku) je sice sniZena jak pro-
dysnost, tak propustnost pro vodni pary (az o 30 %), ale vzhledem k tomu, Ze snizenf
propustnosti je pouze mistni (oblast hrudniku na prednim dile odévu), neovliviiuje
celkovy komfort noseni odévu.
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6.6.3 Shrnuti

V této podkapitole je popsana tvorba a testovani prototypu odévi odolnych vici elek-
tromagnetickému smogu. Cilem bylo vytvorit odévy (prvni odévni vrstva) pro kazdo-
denni noseni ¢i sport pri zachovani uspokojivého komfortu noseni, pricemz pozadavek
na stinici efektivitu se pro odévy pro obecné pouziti pri predpokladu nizsi vykonové
hustoty zdroje elektromagnetického zareni pohybuje v oblasti 6 - 9 dB.

Na zakladé rozsahlé charakterizace jiz vytvorenych vzorki textilii odolnych vici elek-
tromagnetickému smogu (pletené a tkané vzorky s riznym obsahem a umisténim vodivé
komponenty) bylo vytipovano optimalni materidlové slozeni, vhodn4 struktura textilie
a vyhovujici stfihové feseni pro tvorbu konkrétniho konecného produktu. S ohledem
na mechanické vlastnosti (ohybova tuhost, pruznost) byly z hlediska struktury zvoleny
pro tvorbu odévniho vyrobku pleteniny (jemnost ptize 25 tex). Z hlediska optimalniho
materialového slozeni byl zvolen typ prize obsahujici 3 a 10 % nerezového ocelového
vlakna Bekinox ve smési s vlaknem nevodivym. Jako doplnkové nevodivé bylo zvoleno
vlakno kruhové polypropylenové a za tcelem zvyseni komfortu noseni bylo pouzité
také funkéni polyesterové vlakno obchodniho oznaceni Coolmax. Z hlediska konstruké-
niho feseni byly vytvoreny tfi typy trik - jednoduché, s vyssi ochranou hrudni c¢asti
(zdvojeni pleteniny) a s velmi vysokou ochranou srdce (mezi zdvojenou pleteninu je
vloZena tkanina obsahujici 1 % vodivé komponenty). Veskeré ¢dsti vytvorenych odévi
byly hodnoceny z hlediska odolnosti viici elektromagnetickému smogu. Déle byly odévy
hodnoceny dle subjektivniho komfortu noseni.

Bylo zjisténo, ze prototyp odévu obsahujici 10 % nerezového ocelového vldkna dosa-
huje efektivity stinéni elektromagnetického pole (SE) cca 9 dB pfi frekvenci 1.5 GHz,
zatimco prototyp odévu s koncentraci vodivé komponenty pouze 3 % dosahuje SE cca
1 dB. Zdvojenim materidlu obsahujicitho 1 % nerezového ocelového vldkna a 99 %
vldkna Coolmax v hrudni ¢asti (vrstvy pleteniny jsou proti sobé pootoceny o 90°) bylo
docileno zvyseni stinici Gc¢innosti pii f = 1.5 GHz na cca dvojnésobek. Nejvyssi stinici
ucinnosti bylo dosazeno u vyrobku, kde byla navic mezi dvé vrstvy pleteniny umisténa
tkanina se zvysenou vodivosti. V tomto misté bylo dosazeno stinici i¢innosti kolem 19

dB pro f =1.5 GHz.

Vytvotené prototypy odévii odolnych vii¢i elektromagnetickému smogu byly testovany
z hlediska subjektivniho pocitu pfi noseni. Cilem Setfeni bylo zjistit, jak se probandi
citi v predlozenych trikdch obsahujicich jak rizny obsah kovového vldkna, tak rtzny
typ nevodivé komponenty. Z provedeného Setieni Ize shrnout, ze celkové nejlépe dopadl
vzorek obsahujici nizsi podil kovového vlakna ve smési s funkénim vldknem Coolmax,
avsak mezi hodnocenimi obou studovanych odévi nebylo mozno pozorovat vyznamné
rozdily. Pro zvyseni ochrany proti elektromagnetickému smogu a pritom pri zachovani
komfortu noseni je mozno vyuzit prototypy odévii, které maji v urcitych mistech zvy-
senou uc¢innost branit priniku elektromagnetického zareni. V mistech, kde je textilie
zdvojena (oblast hrudniku) je sice snizena jak prodysnost, tak propustnost pro vodni
pary, ale vzhledem k tomu, Ze je snizeni propustnosti pouze mistni, vyrazné neovliviiuje
celkovou troven komfortu odévu.
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7 Zhodnoceni vysledkti a novych
poznatku

Cilem disertacni prace bylo vytvorit plosné textilie a nasledné z téchto textilii odévy
vyznacujici se zvysenou odolnosti vici elektromagnetickému zatreni pti zachovani za-
kladnich vlastnosti kladenych na textilie pouzivané v textilnim, popt. odévnim pru-
myslu. Zamérem bylo odstinit elektromagnetického pole ve frekvenéni oblasti zhruba
od 700 MHz do 2.5 GHz. Toto frekvenc¢ni pasmo zahrnuje jak komunikacni systémy
véetné navigacnich jednotek GPS a mobilnich telefont (GSM 900, GSM 1800), tak
napt. frekvenci radiolokatort, ¢i mikrovlnnych trub (2.45 GHz). Obsahem préce bylo
prostudovani vybranych textilnich struktur ,vlakno-prize-textilie“ z hlediska prede-
vsim elektrického chovani a odolnosti viici elektromagnetickému smogu.

V pribéhu feseni prace se podarilo zkonstruovat pripravek a vytvorit ptuvodni me-
todiku pro hodnoceni elektrického odporu délkovych textilnich utvart v zavislosti na
upinaci délce. Zafizeni véetné metodiky méteni elektrického odporu linearnich textil-
nich utvaru s eliminaci kontaktniho odporu je (od 27.5.2013) chranéno uzitnym vzorem.
V oblasti elektrickych vlastnosti délkovych textilnich utvart byly studovany jak prize
klasické (témér nevodivé), tak prize antistatické pouzivané v textilnim priamyslu za
ucelem eliminace problému zptisobovanych statickou elektrinou a vodivy drat, a to s
cilem porovnat vysi elektrické vodivosti téchto odlisnych materidla. Z hlediska zjisténé
relativné nizké vodivosti byly prize nevodivé a antistatické oznaceny jako nevhodné pro
budouci konstrukci bariérovych textilii chranicich proti elektromagnetickému smogu.
Kovovy drat sice vykazoval velmi uspokojivou vodivost, avsak diky vysokému primeéru
a s tim spojenym nepriznivym mechanickym vlastnostem (zejména vysoké ohybové
tuhosti) byl pro dalsi textilni zpracovani nevhodny. Pouziti kovovych vldken konecné
délky vyznacujicich se velmi nizkym prameéru (d < 10 pm) bylo shleddno jako per-
spektivni, a to s ohledem na vysokou elektrickou vodivost a diky nizkému primeéru
uspokojivé mechanické vlastnosti.

Na zakladé predchoziho prizkumu dostupnych vldken vhodnych pro textilni vyuziti
byly navrzeny a vytvoreny prize obsahujici ve své strukture velmi jemnda nerezova oce-
lova vlakna v rizné koncentraci. Nerezova ocel byla zvolena vzhledem ke své dostatecné
vysoké elektrické vodivosti, uspokojivé zivotnosti, flexibilité a predevsim kvili odolnosti
vici korozi v prostredi bézného typu. Odolnost viici korozi predstavuje dilezity poza-
davek na pouzity material zejména z divodu planované udrzby konecénych produkti
pranim. Tyto hybridni prize byly studovany hlavné z hlediska jejich elektrickych vlast-
nosti. Rozsahlé experimenty prokazaly silné nelinearni zavislost elektrického odporu na
upinaci délce prizi obsahujicich ve své strukture velmi jemna staplova kovova vlakna. Za
ucelem moznosti vypoctu soucinitele specifické rezistivity byl predstaven jednoduchy
mechanisticky model. Soucinitel specifické rezistivity je mozno pouzit pro hodnoceni
prizi s odlisnym obsahem vodivé komponenty a prizkum perkola¢niho prahu. To umoz-
nuje optimalizaci mnozstvi pomérné finanéné nakladnych kovovych vldken pro ziskani
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dostatecné vodivé prize. Podarilo se docilit zvyseni elektrické vodivosti prizi pri za-
chovani ostatnich vlastnosti kladenych na prize pouzivané v textilnim primyslu. Na
zakladé provedenych Settfeni jak elektrickych, tak vybranych mechanickych vlastnosti
byly hybridni ptize shledany jako vhodné pro dalsi zpracovani klasickymi textilnimi
technikami s cilem vytvorit plosné textilie s dostate¢nou elektrickou vodivosti a pred-
poklddanou odolnosti viici elektromagnetickému smogu.

Pomoci pripravenych hybridnich ptizi byla v ramci feseni disertac¢ni prace navrzena a
vytvorena rozsahld sada textilii (tkanin, pletenin) s ruznym podilem a rtznym umis-
ténim vodivé komponenty. Uskutecnéno bylo hodnoceni textilii jak z hlediska elek-
trické vodivosti, tak z hlediska uc¢innosti elektromagnetického stinéni. Studovan byl
vliv vodivé komponenty na obé charakteristiky, vliv poc¢tu vrstev, vliv velikosti roz-
tece hybridni prize v osnové a utku, vliv struktury a studovany byly také perkolacni
prahy vodivé komponenty. Podarilo se nalézt struktury, které vykazuji urcity stupen
ochrany pred ucinky elektromagnetického pole (stinici u¢innost od 1 az do 50 dB pri
frekvenci 1.5 GHz) pii zachovéani zékladnich vlastnosti kladenych na textilie pouzivané
v textilnim primyslu, popt. v odévnictvi. V tabulce 7.1 je zndzornéno porovnani sti-
nici Gcinnosti hybridnich textilii vyvinutych v préaci (oznaceny tucné) s materialy bézné
pouzivanymi v textilnim prumyslu (jako zastupce zvolena 100 % bavInéna tkanina) a
materidly pouzivanymi k odstinéni elektromagnetického pole (substrat upraveny vodi-
vym polymerem, uhlikovd a pokovena tkanina, hlinikova folie). Tyto materidly vyka-
zuji uspokojivé vysokou stinici i¢innost, nejsou vsak vhodné pro odévni ucely. Textilie
upravené vodivym polymerem neni mozno prat (pranim ztraci stinici schopnost), uh-
likové tkaniny dosahuji prilis vysoké ohybové a smykové tuhosti, pokovené tkaniny a
kovové folie neni vhodné pro odévni tcely pouzit diky neptiznivym termofyziologickym
vlastnostem.

Bylo prokazano, ze elektromagneticka stinici schopnost vyvinutych vzorka hybridnich
textilil se aplikaci pracich cykli vyrazné neméni a jako nevodivou komponentu (mat-
rici) je mozno pouzit témér jakékoliv vldkno zpracovatelné textilnimi technikami - od
klasickych az po vysoce funkéni vldkna. Byly predstaveny predikéni vztahy, pomoci kte-
rych 1ze optimalizovat mnozstvi vodivé komponenty ve vzorku pro splnéni pozadavku
na vysi elektromagnetické stinici i¢innosti a konkrétniho tucelu pouziti vyrobku.

Tabulka 7.1: Stinici G¢innost vodivych plosnych materidlt mérend dle ASTM 4935 pri
frekvenci 1.5 GHz (materidly vyvinuté v rdamci disertacni prace jsou zvyraznény tucnym
pismem).

Material SE [dB]
100 % bavlnéné tkanina 0
Hybridni pletenina slozeni 80 % PP /20 % SS 10
PP tkanina obsahujici m¥izku 5x5 mm sloZeni 80 % PP /20 % SS 14
PES tkanina povrstvend vodivym polymerem (PPY) 20
Hybridni textilie 25 % PP /75 % SS 50
100 % uhlikov4 tkanina (190 g.m~2) 57
Tkanina pokovend médi 67
100 % hlinikova folie (30 g.m~2) 80

125



Bylo predstaveno nové, v pribéhu reseni prace vyvinuté a otestované zarizeni urcené
pro hodnoceni stinici G¢innosti plosnych materiali. Vysledky ziskané komparativni
studii porovnavajici namérena data stinici uc¢innosti sady vzorki nové navrzenou me-
todikou s normovanou metodikou ukazuji, ze navrzeny mérici pristup na béazi vlnovodu
prekonava nedostatky stavajicich zarizeni pro méreni elektromagnetické stinici ucin-
nosti textilnich vzorki a je vhodny pro rychlé hodnoceni elektromagnetické odolnosti
zejména nové pripravenych vzorka omezenych rozméru ziskanych laboratornimi tech-
nikami.

Experimentalné bylo ovéreno, ze porovnavat hodnoty efektivity elektromagnetického
stinéni namérené pomoci odlisnych pristroji a metodickych pristupti je nesnadné. Nej-
vyssi rozdily byly pozorovany pti porovnani pristupi zalozenych na fyzikalné odlisném
principu Siteni elektromagnetické viny. Pro meéreni odolnosti textilnich vzorkal vici
elektromagnetickému smogu se zda byt jako nejvhodnéjsi pouziti normované metodiky
vyuzivajici prerusené koaxidlni vedeni s pouzitim komercné vyrabéné mérici hlavice.
Na zakladé prozkoumani vztahu mezi elektrickymi vlastnostmi, které jsou snadno méri-
telné a efektivitou elektromagnetického stinéni se podarilo nalézt korelaci mezi elektric-
kou rezistivitou a tc¢innosti elektromagnetického stinéni. Byly prozkoumany a vyuzity
vztahy publikované v odbornych casopisech umoznujici vypocet efektivity stinéni elek-
tromagnetického pole kompozitnich materialii. Oba uvedené typy modeli jsou snadno
vyuzitelné pro predikci stinici ac¢innosti plosnych textilnich struktur. Osveédcila se im-
plementace teoretickych vztaht pro vypocet stinici ii¢innosti na zakladé znalosti obje-
mové rezistivity.

Na zavér prace bylo vyuzito nabytych poznatkl ziskanych v pribéhu feseni prace
a vytvorena sada konecnych odévnich produktd odolnych viici elektromagnetickému
smogu. Experimentdlné bylo ovéfeno, ze odévy vykazuji urcity stupen odolnosti viici
elektromagnetickému smogu (10 - 18 dB pro frekvenci 1.5 GHz), ktery lze fidit mnoz-
stvim vodivé komponenty, strukturou textile a konstrukénim reSenim odévu pro ziskani
vyrobku pro konkrétni ucel pouziti. Bylo potvrzeno, ze se komfortni vlastnosti vyvinu-
tych odévl vyrazné nelisi od klasickych materidlti a struktur pouzivanych v odévnim
prumyslu.

Je ziejmé, ze vyvinuté a v praci charakterizované textilni struktury a néasledné odévy
byly vytvareny s cilem ziskani urcité bariérni schopnosti materidlu vici elektromag-
netickému zareni. Zakladnim pozadavkem pro splnéni tohoto cile je relativné vysoka
elektricka vodivost materidlu v porovnani s pozadavkem napt. pro materidly pouzi-
vané jako antistatické. Vyvinuté materidly tedy mohou byt pouzity nejen za tcelem
odstinéni elektromagnetického pole, ale také pro tvorbu odévi antistatickych, odévi
uréenych do ¢istych prostor, ¢i v dalsich textilnich odveétvi (inteligentni textilie), kde
je vyzadovan urcity stupen elektrické vodivosti. Jako doporuceni pro budouci praci
lze uvést vhodnost prizkumu dalsich parametr, u kterych se predpokladé, ze budou
mit vyznamny vliv elektromagnetické stinéni vyvinutych hybridnich textilnich struktur
jako je napr. jemnost prize, dostava tkanin ¢i hustota radkt a sloupkt pletenin, dale
vliv vazby a dalsi. Tvorba numerickych vztahii vhodnych pro vypocet stinici i¢innosti
textilii zohlednujicich nejen elektrickou vodivost, ale také geometrické charakteristiky
textilnich struktur se zda byt také doposud ne zcela prozkoumana. V neposledni radé
je mozno vyzkum v oblasti tvorby bariérnich elektromagneticky stinicich textilii vhod-
nych pro odévni tucely smérovat také do dalsich principidlné odlisnych ptistupt vyroby
jako je napr. vyuziti vodivych polymerti, pokovovani a dalsich.
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E Younguv modul pruznosti Pa

E, Energie J
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1 Elektricky proud A
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Pq Objemova hustota elektrického naboje  C.m™3
ps Plosna rezistivita Q

oV Objemova rezistivita Q.m
Puw Hustota kg.m™3
o Meérna elektricka vodivost S

© Relativni vlhkost vzduchu %

P Magneticky indukéni tok Wb

v Elektricky indukéni tok C

w Uhlové frekvence rad.s™!
Zkratka Nazev

EMC Elektromagnetickd kompatabilita

IS Interval spolehlivosti

CcO Bavlna

PES Polyester

PP Polypropylen

R? Koeficient determinace

SE Efektivita elektromagnetického stinéni

SS Nerezova ocel
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