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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na metody testovani spolehlivosti tiSténych
a vSivanych vodivych motiva v textilnich substratech. V praci jsou uvedeny typy
elektricky vodivych vlaken a jejich zakladni vlastnosti. Dale jsou popsany normy
tykajici se spolehlivosti textilnich substratd. Diplomova prace obsahuje modifikace
testovacich postupl, které jsou potfebné pro pouziti metod pfi zkouSeni smart textilii.
V této Casti prace jsou také uvedeny doporucené postupy, které byly stanoveny
v praktické Casti prace. V praktické Casti prace byly dale prakticky ovéfeny vybrané

testovaci postupy.

Klicova slova

Elektricky vodiva vlakna, chytré textilie, textiini normy, zkuSebni postupy,

zkouseni elektricky vodivych viaken.
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Title

Reliability of printed and woven conductive patterns in textile substrates

Abstract

This diploma thesis is focused on methods of testing of reliability of printed
and woven conductive patterns in textile substrates. There are electrically conductive
threads with their essential properties in this thesis. There are described standards
of reliability of textile substrates. This diploma thesis contains modifications of test
methods, which are required for use in smart textile field. In this part of the thesis
there are also introduced recommended modifications, which have been defined
in the practical part of the thesis. In the practical part of the thesis were proved

selected test methods.

Key words

Electrically conductive thread, smart textiles, textile standards, test procedures,

tests of conductive threads.
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na spolehlivost tiSténych a vSivanych
vodivych motivl v textilnich substratech, zejména na souvisejici normy a postupy
v nich uvedené. Primyslové odvétvi, ve kterém se spojuji textilni a elektronické
materialy, se nazyva smart textile. Toto odvétvi je v dnesni dobé& na svém zacatku
a normy, které by stanovily testovaci postupy pro ovéfeni spolehlivosti, neexistuiji.
Neexistuji ani normy, které by stanovily vlastnosti materialt patficich do smart textilii.
Absence norem a moznost, Ze tato prace bude napomocna pfi jejich vytvareni, jsou
dlvody, pro které jsem si toto téma diplomové prace zvolil.

Snazime-li se pochopit problematiku smart textile a vytvaret vodivé motivy
pro toto odvétvi, musime znat vlastnosti jednotlivych viaken. Cilem teoretické Casti
diplomové prace je seznameni se zakladnimi vlastnostmi vildken pouzivanych
pfi vytvareni elektricky vodivych motivd a vlakny, které se pro vodivé motivy
pouZzivaji.

Hlavnim cilem mé diplomové prace je najit normy a postupy tykajici
se spolehlivosti textilnich substratl a tyto postupy modifikovat tak, aby byly
aplikovatelné v odvétvi smart textilii. Dil¢im cilem je nékteré tyto stanovené postupy
otestovat a doplnit tak modifikované postupy o poznatky ziskané praktickymi

zkuSenostmi.

12
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2 Materialy, metody a postupy pro vytvareni vodivych
motivl na textilnich substratech

Vyvoj materiald pro elektroniku i textilni primysl trva mnoho let. V textilnim
primyslu existuji materialy jako Outlast® ¢i GORE-TEX®, které je mozné povazovat
za inteligentni. Tyto materidly udavaji vyrobkim z nich vyrobenych specifické
vlastnosti, kterymi se li§i od béznych textilii. V prvnim pfipadé je textilie schopna
akumulovat teplo a uvolnit jej zpét v zavislosti na potfebach lidské pokozky. Druhy
pfipad materialu nepropusti tekutinu a zaroven propusti odchazejici paru. Inteligentni
material je definovan jako hmota, ktera dokaze v potfebném Case reagovat na urcity
podnét svou definovanou reakci. Priklady inteligentnich materiall jsou:

e material mize zménit barvu pfi prichodu elektrického proudu,

e material emituje svétlo, napfiklad pfi chemické reakci,

e material sfizenou zménou viskozity mize béhem kratkého okamziku
zménit svUlj stav z tuhého na tekuty a obracené,

e material s tvarovou paméti se po deformaci a splnéni urcitych podminek
vrati do svého plavodniho tvaru,

e material s objemem ménicim se v zavislosti na zméné elektrického napéti,

e material vyvolavajici naboj pfi mechanické deformaci.

Pouzivaji se v odvétvich jako Iékafstvi, fotovoltaika, architektura, textilni pramysl
Ci e-textilie. [7][8]

V dnedni dobé se do textilnich vyrobku pfidava elektronika a tak se odvétvi,
zminéna na zacatku kapitoly, propojuji a vznika ,smart textile®.

Chytré textilie nebo také e-textilie jsou textilni materidly s integrovanymi
elektronickymi soucastkami, jako jsou mikroCipy, snimace, integrované obvody
Ci displeje. Chytré textilie mohou monitorovat srdecni tep, dechovou frekvenci,
pomoci optickych vlaken pomohou ur€it misto bodného ¢i stfelného zranéni, mohou
hlidat Zivotni funkce novorozencl v nemocnici, mohou monitorovat Zivot Clovéka
po cely den, EKG, teplotu kize a pfedchazet tak riznym zdravotnim problémdam.

Dulezitou soucasti vSech e-textilii je elektricky vodivy motiv, propojujici jednotlivé
integrované obvody nebo soucasti oblekl &i jinych vyrobkld. Na spolehlivosti tohoto

vodivého motivu je zavisla funkce celého zafizeni a mozna v budoucnu i Zivot
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uzivatel(. Je tedy nutné vytvaret vodivé spoje, které vydrzi po celou dobu vyrobku

funkCni a bude se na né uzivatel moci spolehnout. [9]

Moznosti, jak dosahnout vodivosti textilie, je mnoho. Mezi zakladni patfi:

galvanizace textilii,

tisk vodivych past na textilni substrat,

vsiti vodivych viaken pfimo do textilie,

vytvoreni textilie z vodivych viaken.

nalepeni vodivych vlaken na textilni substrat,

kazda z vySe zminénych moznosti ma své klady a zapory. Nevyhodami mohou

byt naklady na vyrobu, ¢asova naro¢nost, cena finalniho produktu, mala spolehlivost,

vysoka opotfebitelnost nebo nizka flexibilita ve srovnani s textilii bez vodivého spoje.

2.1 Vlakna a jejich vlastnosti
Na Obr 1 je zobrazeno rozdéleni vliaken, ktera lze pouzivat pfi vyrobé textilii.

AT 4 &4

pro vyrobu smart textilii budou popsany v nasledujicich odstavcich.

z celudzy

NS

N
Vldkna
prirodni chemicka
z bilkovin zprironiho ze syntetického anogranicka specialni
polymeru polymeru
> 4 o ) g o o ) g
ee?” N e N N e N e N e N
ze semen keratinova z celulézy polyamidova z kovli konjungovana
) g ) g ) g ) g ) g ) g
e N S 7N e N D e N
ze stonkd fibroinova z rg;ﬂg:,?zm polyesterova z minerall duta
) g ) g ) g ) g ) g ) g
e N 7N e N e N
z listd 2 zivotisnych olyuretanova vysoceabsorpéni
bilkovin poly v P
) g ) g ) g ) g
e’ N VS e N
z ploda z mofskych fas polyetylenova
) g ) g ) g
N e N
z kaucuku polypropylenova
) g ) g
e’ N
polyakrylova
) g

Obr 1: Rozdéleni viaken. Prevzato z [5]
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2.1.1 Jemnost vlakna

Jemnost vlakna je dllezitou geometrickou vlastnosti viaken, znaci se T. Muze byt
oznacovana také jako tloustka vlakna, ovSem spiSe primérna, nebot textilni vlakna
vétSinou nemaji pravidelnou tloustku viakna po celé délce. Jemnost viakna tedy
nemuzeme zméfit pfimo. Jemnost je definovana jako pomér hmotnosti viakna
na urc€itou délku. Jednotka jemnosti je tex. [5][6]

_m _lal
T = T [tex] = Tkem] (1)

V8eobecné se v textiinim pramyslu pouziva spiSe jednotka decitex [dtex] neboli
1g/10km délky viakna. V Tab 1 jsou uvedeny pfiklady typické jemnosti vlaken.
Obecné lIze fici, ze vlakna nad 7 dtex jsou hruba, vlakna 7 - 2,4 dtex jsou klasicka,
2,4 - 1 dtex jsou jemna, 1 - 0,3 dtex jsou mikrovlakna a pod 0,3 dtex jsou

superjemna. [5][6]

Tab 1: Typicka jemnost viaken.[6]

viakno d [um] T [dtex]
bavina (Indie) 18 3
vina (merino) 22 5
vina (Asie) 43 19
prirodni hedvabi 12 1,6
len 27 7

2.1.2 Povrch viakna, priény fez

VIakna mohou mit razny tvar povrchu. PfedevSim vilakna z pfirodnich materialt
nemaji pricny fez vzdy kruhovy a stejny po celé své délce, a tak povrch vlakna neni
vzdy ve tvaru plasté valce. U uméle vyrobenych vildken zavisi tvar povrchu vliakna
na vyrobnim postupu a lIze vyrobit viakno o konstantnim pfiéném priafezu. Velikost
povrchu vlaken ma vliv na naslednou upravu vilaken, jako napfiklad povrstveni
plastem Ci kovem.

Pro vlakna s kruhovym pfiénym fezem plati: [6]

s _2'7T'T'l_ 2 _ 4-7 (2)
P_n-rz-l-p_r-p_ T p

kde:

e S mérny povrch vlakna,
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o I polomér kruhového viakna,
e p hustota vlakna,

o | delka vlakna,

o T jemnost vlakna.

Mérny povrch vilakna je povrch na jednotku hmotnosti, coz vyplyva z rovnice (2),
kde v Citateli je povrch vlakna a ve jmenovateli objem vlakna vynasobeny hustotou,
z ¢ehoz dostaneme hmotnost.

Je-li pficny fez jiného nez kruhového tvaru, nasobi se jmenovatel rovnice
kruhovitosti c. [6]

Sy 3)

C:S_e

Kruhovitost ¢ je dana pomérem plochy pficného fezu a plochy pficného fezu
ekvivalentniho kruhového vidkna za podminky, Ze obé plochy musi mit stejny obvod.
Obecny vzorec pro vypocet mérného povrchu je po upravé vyjadfen: [6]
obvod 4)

P:obsah-p-c

2.1.3 Pevnost v tahu

Pusobi-li na jeden konec vidkna sila F a druhy konec vlakna je upevnény,
zvétSuje se délka vlakna | a zmenSuje se plocha pfi¢ného fezu S. Sila F uvazovana
v ose vlakna, ve sméru od upevnéného konce. Je-li zanesen pribéh deformace
do grafu, vznika napfiklad nasledujici prubéh.

A

F [mN]

F

B
|
1
1
|
|
|
|
|
|

.
L

| | [mm]

Obr 2: Zavislost sily a délky pfi deformaci vliakna. Pfevzato z [11]
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Vzroste-li sila F az na hodnotu Fa«, dostaneme se do bodu X, ktery se nazyva
bod pfetrhu. Pevnost je tedy sila do pfetrhu. Aby bylo mozné porovnat absolutni silu
Fmax mezi jednotlivymi viakny, vyuziva se sila relativni F.. [10][11]

F _ IN]

Fr= T IN] = [tex]

(5)

Pfed pretrhnutim vliakna mélo viakno délku ,l, zté je urCeno pomérné

prodlouzeni neboli taznost. [11]

Al
e=7-100 (%] (6)
0

Pomérné prodlouzeni ale nevyjadfuje, co se déje pfi pusobeni sily s prumérem
pri€ného fezu. To zahrnuje tzv. Poissontv pomér v. [10]

pricné zkraceni

(7)

v podélné prodlouzeni
Poissoniv pomér je vyhodny, pokud potfebujeme zjistit zménu objemu vlakna
pred a po deformaci: [10]
e Vv =0,5-0bjem se neméni,
e Vv <0,5-objem je po deformaci vétsi,
e v>0,5- objem je po deformaci mensi.
Pro vétSinu textilnich viaken se v pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,45, v = 0,5 je

pripad kauCuku Ci kapalin.

2.1.4 Elektricka vodivost

Mg viv s

vlakna. Je to schopnost materialu vést elektricky proud. Zakladni vztah je urCen jako

pomér dvou veli€in, elektrického proudu a napéti. [1]

I [A]
G=— [S]=<5

7 B1= 0 ®)

Vodivost materialu Ize také vypocitat ze vztahu: [1]
S

G=o0" 7 9)
kde:
e o konduktivita materialu,
e S obsah prufezu materialu,
o | délka vodice.
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Zakladni rozdéleni materialt z hlediska konduktivity je pfi 20°C: [1]

e 10°-108S.m™*  kowy,

e 10%-10°S.m* polovodice,

e 10 -10%s.m? izolanty.

Konduktivita nékterych polymerovych vlaken dosahuje nejmenSich hodnot této
stupnice a pohybuje se vokoli 10 — 10" S.m™[1]. Tato hodnota vypovida
0 nemoznosti pouzit polymerova vlakna ve své Cisté podobé pro vedeni elektrického
proudu.

Pro vedeni elektrického proudu a vyuziti jako vodi€ se vétSinou pouzivaji
materialy jako m&d (5.10” S.m™) [1] &i st¥ibro (6.10” S.m™) [1].

Rozdil mezi izolatorem a vodi€em je dan mnozstvim c¢astic schopnych
transportovat naboj Q, tyto ¢astice mizeme také nazyvat nosi¢e naboje.

V textilnim primyslu hojné vyuzivana polymerova vlakna jsou pfi uvazeni hodnot
konduktivity nevodiva, smart textilie se od béznych textilii liSi také obsahem vlaken

vodivych ve strukture.

2.2 Elektricky vodiva vlakna

Elektricky vodiva vldakna mohou byt vytvafena jako Cisté kovové vodi¢e nebo
kompozity kovl a textilu. Pro kovova vlakna je charakteristicka vySSi elektricka
vodivost a pevnost. Pro textilni vlakna je charakteristicka flexibilita, pruznost,
Zivotnost a pohodli pfi odivani. Pfi vyrobé textilnich elektricky vodivych vlaken je
flexibilita a Zivotnost textilnich pfizi a zaroven byly splfiovany poZadavky na dobrou
elektrickou vodivost.

Struktura vodivé pfize by mohla byt rozdélena do nasledujicich zakladnich

skupin.

2.2.1 Textilni vidkno opredeno kovovymi viakny

Textilni vlakno je obaleno viaknem kovovym. Kovovych viaken muze byt

od jednoho az po nékolik, vétSina zdroju uvadi pocet kovovych viaken do Ctyr.
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Obr 3: Opredené viakno. Prevzato z [13]

2.2.2 Plnéna pfrize

Jemné kovoveé vlakno, slouzici jako vodic, je pokryto nevodivymi vlakny. Tato

pfize je zaroven elektricky izolovana a mechanicky chranéna.

Obr 4: PInéna pfize. Prevzato z [13]

2.2.3 Kovové vlakno ve strukture prize

Oproti vlaknim 2.2.1 a 2.2.2 nema strukturu jadro-plast. Kovové elektricky
vodivé vlakno nahrazuje jedno €i vice vlaken ve struktufe textilni pfize. Pfikladem

takovéto vodivé pfize je pfize uvedena v prikladech v odstavci 2.5.1.

Obr 5: Kovové viakno nahrazuje textilni

vliakno ve struktufe pfize. Prevzato z[13]

2.2.4 Kovova prize

Kovova pfize ma stejné geometrické uspofadani jednotlivych vlaken jako textilni
pfize. VSechna vlakna jsou vytvofena z kovového elektricky vodivého materialu.

PFikladem muze byt pfize, jiz vytvofili A. Dhawan a jeho tym, byla slozena z 28
médénych vlaken, kazdém o priméru 70 um. Odpor takto vytvofené pfize byl
0,2241 Q/m.[13]
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Obr 6. Kovova prize. Prevzato z[13]

2.2.5 Prize s povlakem

Je pfize obsahuijici jadro z elektricky nevodivého materialu, ktery udava flexibilitu
a plast z elektricky vodivého materialu. Takto vodiva pfize mize dosahovat riznych
hodnot elektrického odporu, ktery je udavan na metr délky. Hodnota elektrického
odporu zavisi na pouzitych materialech a jejich rozmérech. Napf. vlakno
SilveR.STAT, vice popsané v kapitole 2.5.3, ma hodnotu odporu 10%-10° Q/m.[4]

Obr 7: Prize s povlakem stfibra. Prevzato z[4]

2.2.6 Pridani el. vodivého plniva do polymerniho vliakna

Pfidanim elektricky vodivého materialu do strukturni matrice polymeru
se na vyslednych vlastnostech (chemickych i fyzikalnich) podileji oba materialy
pouzité pfi vyrobé&, pojivo i plnivo. Jako elektrovodivé plnivo Ize pouZzit kovovy prasek,
grafit, uhlikové saze, uhlikové nanotrubicky €i polymery s vlastni vodivosti (polyanilin,
polypyrol, polythiofeny, aktivované polyethyleny). [2][9]

Pfi kombinaci materiali vznika pfidanim plniva do pojiciho materialu rozhrani.
Plocha tohoto rozhrani neni jen samotna styCna plocha obou materialli, ale také
tenka vrstva v okoli této plochy v pojivovém materialu. Ta mize ovliviiovat tuhost,
roztaznost Ci jiné vlastnosti vysledného vlakna. K minimalizaci vlivu rozhrani
se vyuziva apretace — opatfeni plniva vrstvou napfiklad chemické latky v podobé
styéné plochy materialu vidkna a plniva. [1][2]

Nejen vlastnosti plniva propuUjCuji vlaknu lepsi parametry vodivosti. Dulezité

je objemové mnozstvi vodivého plniva a vodivost mize zvysit i leh€eni polymerniho
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kompozitu. Vodivost kompozitu pfi zméné objemového mnoZstvi je popisovana
perkolacni teorii. Dulezité pfitom je, aby bylo mnoZstvi vodivych &astic takove,
aby byla ve vlakné vytvorfena elektrovodiva sit. LehCeni kompozitu mize dodat
pfi stejné koncentraci plniva vysSi hodnotu vodivosti ¢i umoznuje pfi stejné vodivosti

snizit koncentraci plniva a tedy snizit naklady. [2]
Nl
=,
9

a) b)

Obr 8: Schematické znazornéni vytvoreni vodivych cest v materialu pomoci lehéeni,

P 4

a) bez lehc¢eni b) leh¢ena struktura. Prevzato z [2]

LehCeni materialu zpusobi, Ze ve struktufe materialu vzniknou malé poéry,
nebo jsou jiz vzniklé pory zvétSeny (Obr 8). Tyto pdéry zméni rozlozeni plniva
v polymeru a pomohou Kk vytvofeni elektrovodivé sité v celém vlakné, proto je
vyhodné, aby rozmisténi péra bylo rovhomérné. Také mozny rast vytvofenych péra
muze natlacit vodivé pojivo blize k sobé a zlepsit vyslednou vodivost vlakna, nebot
pfi lehCeni dochazi ke tfem fazim: [2]

e vznik porq,

e rUst poru,

e ustaleni na poZzadované velikosti.

Napfiklad pfi zjistovani vztahi mezi vodivosti normalniho a lehéeného kompozitu
polypropylenu a uhlikovych nanovlaken [3] byla zjisténa stejna hodnota perkola¢niho

prahu pfi 6 % respektive pfi 5 % objemu plniva.

2.3 Postupy pro vytvareni vodivych motivii na textilnich substratech

V odvétvi textilni elektroniky Ize ziskat vodivou cestu dvéma zakladnimi zplsoby.
Prvni nabizi pouziti vodivych pfizi popsanych v kapitole 2.2. Vodivé pfize Ize vetkat,
vplést nebo snimi vySivat vodivé motivy. Nevyhoda vetkdni a vpleteni
je vomezenosti geometrie vodivého motivu, nebot je nutné dodrzovat fyzické
umisténi vidken ve tkaniné. Vyhodou je vysSi zachovani flexibility, prodySnost

e

a nizka hmotnost. VysSiti motivu je v tomto ohledu pfistupné&jsi rznym tvarim vodivé
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cesty, ale pro vytvoreni vodivych cest je zapotfebi velmi kvalitni vodivé vlakno, aby
vydrzelo zatéz, jez je kladena pfi vysSivani. [15][17]

Druha moznost, jak ziskat vodivou cestu na textilnim substratu je opatfit utkanou
textilii vodivou cestou dodate¢né.

Tisk vodivych motivi na substrat je zpusob, kterym je mozné vytvorit témér
jakykoliv motiv vodivé cesty na textilnim substratu. Nevyhodou tisténych elektricky
vodivych spoju je niZ8i trvanlivost pfi pouZivani textilie oproti metodam, u kterych
je pouzito vodivych pfizi. [15]

Galvanizace textilii nabizi téZ moznost, jak vytvofit vodivou cestu na textilii.
Do textilie mohou byt pfi vyrobé umisténa vlakna, jeZ maji na svém povrchu tenkou
vrstvu stfibra. Jsou aplikace, pro které je takto vytvofeny vodi¢ nevhodny, napf. RFID
transpondér nebo aplikace, kde je nutna vyssi elektricka vodivost, nez je poskytnuta
samotnym vodivym vlaknem. Duvodem je tenka vrstva elektricky vodivého kovu.
Pro tyto pfipady lze vyuZzit galvanizace. Galvanizaci Ize navrstvit materialy jako zlato,

platina, méd, nikl, zinek nebo dalsi vrstvu stfibra, jak je zobrazeno na Obr 9. [17]

PA[|Ag|Ag PA|Ag|/Au

-

"-lt"’. \ 'l ) )“*

> I

PA|Ag|Au|Pt PA|Ag|Pt PA|Ag|Zn

Obr 9: Zobrazeni galvanicky pokovenych viaken. Prfevzato z [17]

22



Petr Sohaj 2014

2.4 Zvyseni odolnosti tisténych vodivych spoju

ZvySeni trvanlivosti a odolnosti tiSténych elektricky vodivych spoju muze byt
docileno nanesenim ochranné vrstvy (napfiklad termoplastického polyuretanu)
laminaci, lakovanim nebo sitotiskem. [16]

Kai Yang a jeho tym v jejich praci zroku 2013 [15] zkoumali trvanlivost
a vodéodolnost sitotiskem nanesenych krycich vrstev, které byly naneseny
na elektricky vodivych motivech na textiliich.

V této studii je na textilii natiSténa polyuretanova vrstva tvofici rozhrani mezi
textilni vrstvou a elektricky vodivou cestou, zaroven tato vrstva vyrovna nerovnosti
struktury textilie. Na vrstvu rozhrani je nanesen elektricky vodivy motiv, ktery je poté
zapouzdien nanesenim dalSi vrstvy polyuretanu. Vytvrzeni polyuretanovych vrstev
probiha pusobenim ultrafialového svétla. V literatufe jsou uvedeny dvé zkouSené:
Fabink UV-IF1 a Fabink UV-IF010, které Ize pouzit samostatné, nebo kombinovat
pro zlepSenych ochrannych vlastnostech. [15]

(a) (b)
~——— Encapsulation layer ' I‘_ Waterproof encapsulation layer

Conductive layer ~——— Adhesion encapsulation layer
z - Conductive layer
~—— Interface layer ~—— Adhesion interface layer
- Fabnic — ~—— Waterproof interface layer

«— Fabrnic

ﬂ Silver ﬂ
/ Fabink-UVF 1 Silver

-—— or &
FIDQDK-UV-'FO‘O Fabmk-U\HFl
<« Fabink-UVIF010
~—— Fabnc

-— Fabnc

Obr 10: Ochranné vrstvy pro vodivé motivy. Prevzato z [15]

Tento zplUsob zvySeni odolnosti je vyhodny, nebot kryciho materialu
je pouzivano méné, protoZze je pouzivan pouze kolem elektricky vodivych drah
a materialem neni plytvano. Timto je také zachovana dobra flexibilita a prodySnost.
Hmotnost je taktéz zvySovana jen velmi malo. DalSi vyhoda spociva ve vytvrzovani
ultrafialovym svétlem, coz je <Casové nenarona metoda (Cas vytvrzeni
30 s pro Fabink UV-IF1 respektive 60 s pro Fabink UV-IF010) provadéna pfi bézné

teploté a nedochazi k uvolhovani tékavych organickych sloucenin. [15]
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Jako elektricky vodiva pasta byla pouzita pasta Fabink-TC-AG1, sloZena
ze stfibrnych vloCek, vinylové pryskyfice a rozpoustédel. Povrchovy odpor
je 80 mQ/m? pfi naneseni jedné vrstvy sitotiskem. [15]

Vrstva laminatu slouzi nejen jako ochranny prostfedek proti vzniku prasklin
na elektricky vodivém motivu, ale pfi vzniklych prasklinach drzi material vodivého

motivu pohromadé a elektricka vodivost motivu neni pferusena. [16]

2.5 Priklady elektricky vodivych vlaken a plosnych material(i

Dnes dosahované hodnoty odporu v oboru elektricky vodivych textilnich viaken
jsou v rozmezi 0,2441 Q/m az 10°> Q/m. [4][13]

Vyrabénych elektricky vodivych vlaken je k dispozici mnoho. Bézna vlakna,
majici vysokou hodnotu elektrického odporu, se nachazi v produktech, které pusobi
proti vzniku statické elektfiny nebo chrani prfed elektromagnetickymi vinami.

V dalsi ¢asti jsou uvedena vlakna se specifickymi vlastnostmi, kterymi maze byt

nizky odpor, vysoka flexibilita, vysoka pevnost ¢i specificka technologie vyroby.

2.5.1 Patent US 6957525B2

Je patent elektricky vodivého viakna, které je slozeno ze dvou zakladnich prvki,
oceli a médi. Konkrétni elektricky vodivé vlakno muze obsahovat: tfi vlakna
(1a,1b,1c) z nerez oceli AISI 316L kazdé z 275 vlaken o pruméru 12 uym a jedno
vlakno (2) z médi o priméru 148 pm. Vlakna z nerez oceli AlSI 316L maji rezistivitu
983 QO-mm?-km™ a vldkno mé&déné ma rezistivitu 17 Q-mm?-km™. Elektricky vodiva

prize ziskana z téchto prvkl ma celkovy elektricky odpor 1,2 Q/m. [12]

Obr 11: Vodivé viakno. Prevzato z [12]
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Vodivé vlakno (2) ma jadro (3) a plast (4). Jadro mlze byt vyrobeno z polyesteru
obdélnikového prufezu Obr 11 b) oplasténé médénym poviakem (4), nebo mize byt
vodivé vlakno polyamidové kruhového prifezu Obr 11 c) ovrstvené stfibrem. Treti
moznost je vyrobit jadro i plast z kovové slitiny napfiklad slitin médi. [12]

NejdllezitéjSi patentové naroky: Linearni elektricky odpor pfize vrozsahu
0,1 az 395 Q/m. Obsahuje alespon jeden podlouhly prvek, ktery je (cely & méa pouze
plast) z kovu nebo z kovove slitiny, ktera ma nizsi mérny elektricky odpor nez vlakna
z nerezové oceli o pruméru mensSim nez 35 ym a vétS§im nez 0,5 um. Podlouhly
prvek reprezentuje vice nez 5 % objemu celkového vlakna, ne v8ak vice nez 75 %
objemu. [12]

Patent je platny do roku 2024, do kterého byl zaplacen udrzovaci poplatek,
pouze Vv neékterych zemich, mezi které patfi Belgie, Italie, Francie, Madarsko,
Némecko, Svédsko. [12]

2.5.2 R.STATI/S viakna

Byla vyvinuta za u€elem omezeni vzniku statické elektfiny pfi moznosti aplikovat
tkaniny obsahuijici tato vlaka v prostoru se zvySenou teplotou. VIakna jsou vyrobena
z nerezové oceli a jejich pramér je mezi 8 a 22 ym a déla tato vlakna schopnymi
vytvorit textilie. VIakna R.STAT/S jsou slitinou vodivych materialt, nejbéznéjsi
je slitina AISI 316L, ktera obsahuje 68% Fe, 18% Cr, 12% Ni a 2% Mo. Odpor vidkna
je vrozmezi 10 — 170 Q/cm v zavislosti na jemnosti vliakna. VIakno si své vlastnosti
dokaze uchovat pfi teploté az 600 °C. [4]

Typické aplikace pro tato vldkna jsou filtraCni systémy, ochranné odévy,
teplovodiveé textilie, hofaky Ci tésnéni.

Material vyhovuje 1. a 2. €asti normy EN 1149, ktera se zabyva ochrannymi
odévy a jejich elektrostatickymi vlastnostmi. Norma je bliZze popsana v Casti 3.2.3 této

diplomové prace. [4]

2.5.3 SilveR.STAT® vlakna
Vlakna SilveR.STAT jsou polyamidova vlakna s Cistym stfibrem. VIakno ma

polyamidové jadro ovrstvené stfibrem. Na rozhrani obou materiald dochazi
k nepravidelnému prolnuti, jak je vidét na Obr 12. Diky jadru si vlakno udrzuje
vlastnosti charakteristické pro textilie a vodivost vlakna je dana stfibrem.

V dnesni dobé jsou nejCastéjsi priklady pouziti tohoto vlakna na koberce,

ochranné obleceni, nemocnicni textil, filtrace, spodni pradlo & sportovni oble€eni.
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Tyto pfiklady pouziti vychazi z jeho vlastnosti, jimiz jsou vodivost a antibakterialni
uCinky stfibra. VIdkna v odévu zamezuji tvorbé statické elektfiny a pusobi
proti plisnim a zapachum materialu.

Odpor viaken SilveR.STAT je linearni s délkou a hodnota pro vliakno 6,7 dTex je
v intervalu 10° az 10° Q/cm. Material disponuje parametry vyhovujici normé& EN 1149
Cast1a2.[4]

Silver

Polyamide
Polyamide + Silver

Obr 12: vlakno SilveR.STAT®. Prevzato z [4]

2.5.4 R.STAT/N vlakna a R.STAT/P vlakna

Oba typy vlaken jsou stejné po strance konstrukce, pouze s rozdilem v materialu
jadra. VIakno typu R.STAT/N ma jako jadro polyamid Obr 13. Vlakno typu R.STAT/P
je zaloZeno na polyesterovém jadre.

Polyamidova vlakna s povlakem sulfidu médného o tloustce 0,2 ym. Takto tenka
vrstva neovliviiuje mechanické chovani vidkna, které se stale chova jako textilni
vlakno, ale zvySuje hodnotu elektrické vodivosti a tim vlakno ziskava odpor
10> Q/cm.

Textilni material obsahujici vlakna R.STAT/N vyhovuje normé EN 1149 Casti
1.a2. Vdnesdni dobé je vlakno aplikovano napfiklad v kobercich ¢&i pasovych
dopravnicich. [4]

Copper sulphide (Cu,S)

Polyamide
Polyamide
+ Copper sulphide

Obr 13: viakno R.STAT/N. Prevzato z [4]
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255 ELITEX®

Vodiva vlakna z pokoveného polyamidu oplasténa vrstvou Cistého stfibra
(>99%). Vynikaji svou dobrou zpracovatelnosti v textilnich strojich.

Vldkna je mozné rozdélit na dvé zakladni. ELITEX® a ELITEX® SC. Vldkna
ELITEX® nejsou vhodna pro aplikace ve vyrobcich, kde vyrobek pfichazi do styku
s lidskou pokozkou. Vlakna ELITEX® SC jsou naopak urcena pro vyuziti, kdy dochazi

ke styku vyrobku a pokozky. SC v nazvu vlaken znamena Skin Contact. [23]

Tab 2: Specifikace vidken ELITEX®. Prevzato z [23]

SC SC SC
vyrobek
235/f34_PA/Ag 110/f34_PA/Ag | 110/f34/2ply_PA/Ag
zakladni material polyamid

material plasté stfibro Cistoty > 99 %
vlakenné sloZeni 34 x 235 dtex 34 x 110 dtex 68 x 220 dtex
celkova prize 450 dtex £ 10 dtex | 220 dtex £ 10 dtex | 440 dtex £ 20 dtex
vrstva stribra ~1um
elektricky odpor 20 Ym £+ 10 UYm 70 Ym + 20 Ym 20 Ym £+ 10 (Um
pevnost v tahu 750 cN = 50 cN > 400 cN > 700 cN
pevnost v tahu pfi
o <200 cN <150 cN <200 cN
Zpracovani
prodlouzeni do
15-20% 10 -20% 10-25%
pretrhu
bod tani 259 °C

omyvatelnost moznost prat pfi 30 °C za pouZiti saponatu

pajitelnost za pouziti pajky s bodem tani pod 185 °C

Tab 2 prehledné shrnuje vlastnosti vidken ELITEX® a ELITEX® SC, které maji
hodnoty stejné. V tabulce je proto uveden pouze material ELITEX® SC. Nazvy
material( vychazi z jejich slozeni, tedy material SC 110/f34_PA/Ag je mozno pouzit
ve styku s pokozkou, obsahuje vlakna o jemnosti 110 dtex, kterych je 34 v jedné pfizi
a material je polyamid (PA) a stfibro (Ag). Z tabulky Ize vyc€ist, Ze elektricky odpor
pfize, zavisi kromé& materialu vlakna také na poctu vlaken v pfizi a kone¢né jemnosti
pfize. [23]

27




Petr Sohaj 2014

2.5.6 AmberStrand® fiber

AmberStrand elektricky vodivé vlakno je vlakno tvofené jadrem z materialu
Zonn® a ovrstvenim z kovu. Kovy pouzivané pro ovrstveni jsou nikl, méd
nebo stfibro. VIakno z materialu Zylon® je sedmkrat pevnéjSi nez ocelové vlakno.
Vodiva pfize AmberStrand je tvofena 66, 166 nebo 332 vlakny. Pfize vynika svou
nizkou hmotnosti, mechanickou pevnosti, trvanlivosti a elektrickou vodivosti.
Elektricky odpor je u pfize se 166 vlakny udavan vyrobcem 1 Q/stopu. Vyrobce také
udava moznost pfizpasobeni hodnoty elektrického odporu dle potieb zakaznika,

pravdépodobné zménou poctu vlaken v pfizi. Pfizi Ize pajet. [50]

2.5.7 Liberator" fiber

Struktura vilaken Liberator je stejna jako u viaken AmberStrand. Nosné jadro
je vtomto pfipadé Vectran™. Vectran™ je vyroben z tekutych krystall polymeru,
je pétkrat pevnéjsi nez ocelové a ma vysokou odolnost vuci teplotam (-80 az 350°C).
Pfize Liberator mlaze byt tvofena 20, 40 nebo 80 vlakny ovrstvenymi niklem, meédi
Ci stfibrem. Elektricky odpor pfize s 40 vlakny je vyrobcem udavan 1 Q/stopu. Pfize

Liberator vynika teplotni stabilitou a mechanickou pevnosti a pruznosti. [50]

2.5.8 Vodiva prize Shieldex®

Nylonova vlakna ovrstvena stfibrem. Vyrobce udava, Ze vrstva stfibra
na nylonovém vlakné neomezuje jeho mechanické vlastnosti. Vodivé pfize mohou
byt vytvareny toCenim jako u béznych nylonovych pfizi. Pfize je vyrobcem urCena
I pro pouZiti ve smart textiliich. Stfibro, kterym je nylonové vlakno opatfeno, je vysoké
Cistoty (az 99 %). Z vlaken Shieldex Ize vytvofit rizné pfize o rdzném prdméru
a elektrickém odporu. Pfize 110/24 dtex ma udavany elektricky odpor mensi nez
50 Q/cm. [49]

2.5.9 Textilie potazena vodivymi polymery

Ve studii [14] vytvorili vodivou textilii potazenim polyesteru (110 g/m?) vodivymi
polymery a byl zméfen povrchovy odpor takto vytvofené textilie. Vodivé polymery
obsazené v této studii jsou polyanilin, polypyrrole a polythiophene. PotaZeni bylo
zpracovano metodou ,knife-over-roll“ a vysledna textilie je zobrazena na Obr 14

v fezu a pudorysu.
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Obr 14: Textilie potaZzena vodivymi polymery. Prevzato z[14]

Vysledny povrchovy odpor vodivé textilie je: [14]
e polyanilin ~10* Q/m?,

e polypyrrole ~10% Q/m?,

e polythiophene ~10%° Q/m?.

2.5.10 Textilie opatfena vodivou vrstvou sitotiskem

Tym na Kalifornské Univerzité vedeny B. Karaguzelem se zabyval vytvofenim
vodivych cest na substratu z netkané textilie opatfené vrstvou elektricky vodivého
inkoustu. Hlavni elektricky vodiva slozka v inkoustu byla stfibro. Byly pouzity
materialy Evolon®, Tyvek® jako substraty a materialy DuPont 5025, DuPont 5096,
Creative Materials CMI 112-15 jako elektricky vodivé inkousty. [16]

Creative Materials DuPont5096  DuPont 5025

i
} ! Tyvek

Evolon

Obr 15: Textilie s vodivym stfibrem. Pfevzato z [16]

Hodnoty elektrického odporu materialu jsou uvedeny v Tab 3. Hodnoty

elektrického odporu jsou méfeny na vzorcich o délce 60 mm a Sifce 1 mm.
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Tab 3: Elektricky odpor vzork(. Pfevzato z [16]

Evolon Tyvek

Creative Materials 3,0Q 2,80
DuPont 5025 54Q 2,2Q
DuPont 5096 7,8 Q 3,00

3 Normy a pouzivané postupy

V této Casti diplomové prace budou popsany normy, ve kterych je dobré
se orientovat pfi vytvareni smart textilii. V odvétvi nositelné elektroniky je vyvijeno
mnoho novych material(, které jsou testovany na dulezité parametry. Absence
norem pro smart textilie je hlavni pfi¢inou moznosti testovani riznymi zpusoby. Je
tedy mozné, aby byla jedna vlastnost zkouSena mnoha zpusoby a vysledné testy
mohou byt zavadéjici. Napfiklad bude-li méfen elektricky odpor vodivého vlakna
za urCitych podminek (teplota, vlhkost, natazeni, deformace), budou vysledky
stejného vlakna rlzné. Kazdy vyrobce zverejni vysledky testl, které jeho smart textilii
ukazi v nejlepSim svétle. V nékterych pfipadech tak neni moznost nové vytvorené
materialy seriézné porovnat.

VytvoFeni postupd a norem, které budou vSemi vyrobci dodrzovany, je dllezita
Cast vyvoje smart textilii, protoze normy tykajici se smart textilii dnes neexistuji.
Normy, které jsou popsany v nasledujici ¢asti jsou z oblasti, které jsou smart textilii
pfibuzné, nebo se tykaji vlastnosti, které jsou pro vyvoj, vyrobu a testovani smart
textilie dulezité.

Soucasti mé prace v této Casti je nastudovani a popsani postupu, které jsou
pouzivany skupinami lidi, ktefi se touto problematikou zabyvaji. Bohuzel mnoho
téchto vyvojafli ve svych pracich neuvadi informace o konkrétnich testovacich
postupech a hodnotach, z tohoto divodu zde vétSina studovanych postupu nemuze

byt uvedena.

3.1 Prostiedi

Ma-li byt smart textilie €i vodivé vlakno otestovano, je dulezité, aby v laboratofi
Ci jiném testovacim prostoru bylo standardizované prostfedi. Vlhkost a teplota maji

velky vliv na parametry zkouSeného materialu.

30



Petr Sohaj 2014

3.1.1 CSN EN ISO 139 a zména A1

Textilie. Normalni ovzdusSi pro klimatizovani a zkouSeni.

Tato norma je platna od zari 2005 a jeji zména A1 od ledna 2012. Pfedmétem
normy je stanoveni charakteristickych hodnot ovzdusi pro klimatizovani zkousenych
vzorkd a zjisStovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti textilii. Norma stanovuje
dvé ovzdusi pro zkousSeni textilii. Normalni ovzdusi a alternativni normalni ovzdusi.
Alternativni normalni ovzdu$i je dale déleno na specifické normalni ovzdusi
a tropické normalni ovzdus$i. Pouziti jednoho z téchto ovzduSi zalezi na domluvé

zucastnénych stran. [18][19]

Tab 4: PoZadavky ovzdu$i pro zkouSeni. Prevzato z [18][19]

tolerancni pole
teplota relativni
teplot relativni
[°C] vihkost [%]

a[°C] vihkost [%]

normalni ovzdusi 20,0 65,0 20 4,0

specifické normalni
5 23,0 50,0 20 14,0
ovzdusi
tropické normalni ovzdus$i 27,0 65,0 20 4,0

3.1.2 CSNIEC 721-2-1

Klasifikace podminek prostfedi. Cast 2: Podminky vyskytujici se v pfirodé.
Teplota a vihkost vzduchu.

Tato norma slouzi pro vyrobce, ktefi chtéji parametry vyrobku pfizpusobit
urCitému prostiedi, ve kterém se bude vyrobek pouzivat. Obsahuje predevSim
hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu. V Tab 5 jsou uvedeny extrémni hodnoty
prumérnych dennich hodnot teploty a vlhkosti vzduchu pro jednotlivé tipy klimatu.
Norma obsahuje dalSi tabulky hodnot, ze kterych mlze vyrobce pfi navrhovani
vyrobku vychazet, napfiklad absolutni extrémni hodnoty pro jednotliva klimata.

Norma CSN IEC 721-2-1 neni navrZena pfimo pro textilie nebo pro elektroniku.

Tab 5: Extrémni hodnoty denni prumérné teploty a vihkosti vzduchu. Prevzato z [20]

_ nejnizsi nejvyssi nejvyssi absolutni
typ klimatu 3
teplota [°C] teplota [°C] vlihkost [g/m~7]
velmi studené -55 26 14
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studené -45 25 12
chladnée -29 29 15

mirné -15 30 17

teplé suché -10 35 20
horké suche 0 35 22
velmi suché 8 43 24
horké vihké 12 35 27
horké vilhké vyrovnané 17 33 30

3.2 Elektricka vodivost a elektricky odpor

Elektricka vodivost je vlastnost pfedevS§im kovu. V textiinim primyslu je
vyuzivana elektricka vodivost predevSim pro zjiSténi elektrostatickych vlastnosti

vyrobku.

3.2.1 CSN 420475

ZkousSeni kovl. Stanoveni mérného elektrického odporu a vodivosti.

Norma platna od 1. 1. 1984 stanovuje specifikace vzorki pro méreni, méfici
pfistroje, postup méfeni a obsah protokolu pro méreni elektrického odporu vzorku.
Mérny elektricky odpor, elektricka vodivost a mérna elektricka vodivost jsou
dopodcitany.

Elektricky odpor mize byt méfen pomoci muistkovych metod, automatickym
zafrizenim pro méfeni odporu, metodou s Cislicovym voltmetrem a pFesnym
etalonovym odporem. Lze pouzit i jiné metody za podminky dosazeni presnosti
mérfeni 0,1 % méfené hodnoty.

Méfeni musi byt provedeno na jednom vzorku dvakrat, pfiCemz smér proudu
pfi druhém méfeni musi byt reverzovan. Elektricky odpor vzorku je poté urCen jako
aritmeticky priimér obou méfeni.

Protokol o méfeni musi obsahovat i teplotu, za které bylo méfeni provadéno.
Vychazi se z pfedpokladu, Ze teplota by méla byt 20 °C. Pfi méfeni pfi jinych

teplotach je potfeba hodnotu elektrického odporu pfepoditat. [22]
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3.2.2 CSN 80 0059

Textilie. Stanoveni elektrického odporu.

Norma platna od 1. 9. 1985 stanovuje postup pro méfeni a vypocCet rezistivity
délkovych textilii a méfeni povrchového a prichoziho elektrického odporu plosnych
textilii. Norma uvadi nevhodnost pouziti pro kovova ¢i pokovena vlakna.

Klimatické podminky jsou urCeny na teplotu 20 °C * 2 °C, relativni vihkost
vzduchu muize nabyvat dvou hodnot 40 + 2 % nebo 65 + 2 %.

Pro méfeni elektrického odporu délkovych textilii se pouZije ohmmetr s rozsahem
do 10*Q. Doporu¢ené méfici napéti je stejnosmémné 100V. Pouzije
se dvouelektrodovy systém s méfici komurkou tvaru kvadru o rozmérech
60 x 20 x h mm (h = 40, 50, 60 mm). Elektrody se dokonale ocisti pfed kazdym
méfenim Cisticim prostfedkem. Po oschnuti se zkontroluje hodnota elektrického
odporu systému bez vzorku, nasledné muaze byt provedeno méreni. Hodnota je
odectena 60 s po pfilozeni napéti.

Pro mérfeni povrchového a prichoziho elektrického odporu plosnych textilii
se pouzije tfielektrodovy koncentricky systém. Po o€isténi a oschnuti systému je
provedeno mérfeni prlchoziho elektrického odporu a povrchového elektrického
odporu. Pocet vzorku je 4. Neni-li mozné pouzit 4 rizné vzorky, pouzije se jeden
vzorek pro 4 rizna mérfeni. Hodnota odporu se vypodte jako aritmeticky pramér.
OdliSnost jednotlivych vysledkld musi splfiovat podminku, ze podil maximalni hodnoty

a minimalni hodnoty < 3,2. Neni-li podminka splnéna, musi se méfeni opakovat. [21]

..vnitini kruhova elektroda
..prstencova elektroda
..koaxialni konektor

..treci deska

..1zola¢ni deska

..1zolac¢ni valec

..podlozni elektroda
..vzorek

..1zolac¢ni vrstva

0682
983

O 0N Wn B WK —

Obr 16: Trielektrodovy koncentricky systém. Prevzato z [21]
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3.2.3 CSN EN 1149-1

Ochranné odévy - Elektrostatické vlastnosti - ZkuSebni metoda pro mérfeni
povrchového mérného odporu.

ZkuSebni metoda dle této normy spocCiva v umisténi testovaného vzorku
na izolaéni podlozku, pfipoji se k nému soustava elektrod a zméfi se elektricky odpor
textilie. Metodu Ize aplikovat pouze pro plo$né textilie.

Soustava elektrod je stejného uspofadani jako na Obr 16. Pfi méfeni bez vzorku
musi byt izolaéni odpor vétsi nez 10'* Q. Elektrody jsou stejné jako v normé
CSN 80 0059 &isti vhodnym &isticim prostfedkem.

IzolaCni podlozka musi byt z materialu o tloustce v rozmezi 1 az 10 mm a jeji
povrchovy odpor nejméné& 10 Q. Izolaéni podlozka musi byt umisténa
na uzemnéném vodivém povrchu. Izola¢ni podlozZka je Cisticim prostfedkem oc€isténa
také. [31]

Pouzity ohmmetr musi mit rozsah 10> az 10'* Q a ptesnost 5 % pro hodnoty nizsi
nez 10% Q a presnost 20 % pro hodnoty vy$si nez 102 Q. [31]

Ze zkouseného materialu se vystfihne pét zkusebnich vzorkd. Rozméry musi byt
vétSi nez plocha elektrod a menSi nezZ izolaéni destiCka. Lze zkouSet i hotové
vyrobky, které nelze rozstfihat a to na péti riznych mistech. Vzorek &i zkouSené
misto nesmi obsahovat Svy.

Vzorky musi byt klimatizovany nejméné 24 hodin a zkousky musi byt provedeny
v ovzdusSi o teploté 23 + 1°C a relativni vihkosti vzduchu 25 £ 5 %. [31]

Na zacCatku zkousky se vzdy provede zkuSebni méfeni bez zkouseného vzorku,
jestli prostfedi odpovida dle parametrd uvedenych v pfedchozich odstavcich.

Vzorek je vystaven zkuSebnimu elektrickému napéti 100 + 5 V a hodnota odporu
se odeéte 15 sekund po pfilozeni napéti. Je-li odpor mensi nez 10° Q, mize byt
pouzito niz8i napéti, za podminky uvedeni v protokolu.

Povrchovy mérny odpor se vypocte pro kazdy z péti vzorka: [31]

p=k-R [Q] (10)
kde:
e p vypocteny povrchovy mérny odpor,
e R nameéfeny odpor,
e k geometricky soucinitel elektrody.
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Z péti hodnot povrchového mérného odporu je vypoéten geometricky primeér,

ktery urCi hodnotu povrchového mérného odporu testovaného materialu. [31]

3.2.4 Pouzity postup méreni uskute€nény B. Karaguzelem a spole€niky

Materialy pouzité pfi tomto vyzkumu jsou blize popsany v kapitole 2.5.10.
Elektricky odpor byl méfen pristrojem Fluke 77/BN. Vzorkem byly natisténé elektricky
vodivé cesty o rozmérech 60 x 1 mm na textilnim substratu. Vzorky byly namahany
pracimi cykly a hodnoty elektrického odporu zaznamenavany pred a po pracim
cyklu. [16]

3.2.5 Pouzity postup méreni elektrického odporu samostatnych viaken

S. Rebouillat a M. Lyons se zabyvali méfenim elektrického odporu viaken
uréenych k vedeni elektrického proudu.

Na Obr 17 je schématické znazornéni méfeni elektrického odporu jednoduchého
vlakna. VIakno je zavéSeno mezi napinaky, aby bylo nataZeno. Elektricky odpor
je méfen sondami, jedna ma pevnou pozici, zna€i 0, druha je pohybliva

ve vzdalenosti x. Elektricky odpor se poté zjisti ze vztahu: [24]

_px_tp (1)
k= A~ maz”®
kde:
e A obsah plochy kruhu (vlakno kruhového pruafezu),
e p rezistivita,
e d pramér vlakna.
Ohmmeter
oooo
Tensioner | Movable probe 2nd probe  Winder
O
L1 ] Charge pin Tensioner
Supply
yamn package

Obr 17: Schématické znazornéni méreni odporu viakna.

Prevzato z[24]
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3.2.6 Pouzity postup méreni elektrického odporu spojenych viaken

Tym kolem A. Dhawana z Univerzity v Severni Karoliné zjiStoval elektricky odpor
vlaken prekfizenych bez dalSiho spojeni (pouze fyzicky kontakt bez pajeni
Ci svarovani) a vlaken spojenych odporovym svarovanim. Podrobnosti o odporovém
svafovani a jeho vysledcich v této diplomové praci nebudou z diivodu redundace
uvedeny, ale metoda méreni elektrického odporu bude zminéna z divodu mozného

pouziti pfi méfeni samostatnych vlaken.

Load (L)

Obr 18:Méfeni odporu prekfizenych viaken.
Prevzato z [25]
Elektricky odpor byl méfen dle znazornéni na Obr 18. PouzZity pfistroj pro méreni
byl multimetr HP 3478A. Hodnota byla odeCtena 4 minuty po pfipojeni sondy

k méFenému vzorku. [25]

3.3 Odolnost v ohybu

3.3.1 CSN 800858

ZkousSeni tuhosti a pruznosti plosnych textilii.

Norma stanovuje zkuSebni postup pro méfeni tuhosti a pruznosti na vzorcich
ploSnych textilii. Pro provedeni zkousSky je potfeba pfistroj na méreni tuhosti, stopky
a pinzeta. Vzorka je pro zkousku odebrano 24, ztoho 12 zlicové strany a 12
ze strany rubové, z nich vZzdy 6 podélné a 6 napfi¢ materidlem. Z kazdé Sestice
vzorkll se pouzije vzdy jeden pro predbéznou zkousku, kterou se stanovi rozsah
citlivosti pfistroje. Rozméry vzorku 25 x 50 mm. [28]

Pfi mérfeni tuhosti je vzorek upnut do Celisti pfistroje za pomoci pinzety,
aby se horni okraj vzorku kryl s hornim okrajem Celisti. Vzorek je upnut méfenou

stranou k €idlu. Vzorek se svym volnym koncem dotyka Cidla pfistroje. PFi zahajeni
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testu je vzorek ohnut oto€enim Celisti do vychylky 60° kde je automaticky zastaven.
Odecte se sila ze stupnice s presnosti na 0,5 dilku. [28]

PFi méfeni pruznosti se méfeni opakuje se stejnym vzorkem stejnym zpusobem.
Navic jsou pfi zapnuti pfistroje spustény stopky. Sleduje se €as od zapnuti pfistroje
do vychyleni ukazatele z nulové polohy. [28]

Obr 19: Znazornéni zapojeni pristroje pro méfeni tuhosti.

Prevzato z [28]

Obr 20:Schéma funkéni ¢asti pristroje pro méfeni tuhosti.
Prevzato z [28]
3.3.2 CSN 64 7029

Zkouseni syntetickych usni. Stanoveni odolnosti proti opakovanému ohybu.
Norma stanovuje odolnost materialu pfi opakovaném ohybu a hodnoti material

z obou stran, tedy strany rubové i licové.
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Okolni podminky pfi zkousce mohou byt laboratorni nebo snizena teplota.
Teplota laboratorni je stanovena na 23 £ 2 °C, relativni vihkost vzduchu na 50 £ 5 %
a doporucené pocty ohybu: 5, 10, 20, 50, 100, 150, 200 tisic. Snizena teplota 0, -5,
-10, -15, -20, -25, -30 °C % 2 °C, doba klimatizovani musi byt vétsi nez 15 minut
a doporucené pocty ohybu: 2 000, 5 000, 10 000, 20 000, 50 000 a 100 000. [32]

Pristroj vyuzivany v této metodé se nazyva flexometr, ma dvé Celisti - spodni
pevnou a horni pohyblivou, ktera vici spodni vykonava vratny kruhovy pohyb
s maximalni vychylkou 22,5 ° a frekvenci pohybt 100 + 5 /min. Celisti flexometru jsou
od sebe vzdaleny 25 mm. DalSi nastroje potfebné pro provedeni testu jsou lupa
zvétSujici alesponi 6krat, vybavena méfitkem, délkové meéfitko se stupnici
s rozliSenim alesport 1 mm a chladici zafizeni pro zkousky do -30 °C s potfebnou
presnosti. [32]

Vzorky 70 x 45 mm jsou odebrany ze zkouSeného materialu vyseknutim. Tfi
v podélném sméru a tfi v pficném sméru. Méfeny vzorek je pfelozen na polovinu
podle osy delSi strany a licova ¢ast je uvnitf. Upnuti vzorku je provedeno pfi horni
mezni poloze horni upinaci ¢asti flexometru. Nejprve se vzorek upne do horni Celisti
tak, aby osa, dle které byl pfehnut, byla vodorovna se zakladnou flexometru (Obr
21). [32]

utahovaci Sroub

zkouseny vzorek

Obr 21: Upinani vzorku. Prevzato z [32]

Volna ¢ast vzorku je pfehnuta doll, sloZzena rubovou stranou dovnitf a upnuta

do spodni Celisti flexometru.
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Testovani pfi laboratorni teploté zacCina nastavenim pocitadla na nulu
a spusténim flexometru. Ten musi byt po urcitém poctu cykli zastaven a vzorek je

poté kontrolovan.

Obr 22: ZkuSebni vzorek upnuty ve flexometr. Pievzato z [48]

Testovani pfi snizené teploté - vzorek je nejprve klimatizovan upnuty v Celistech
pristroje 15 minut, poté probiha zkouska stejné jako v pfedchozim odstavci. [32]

Vzorek je po provedeni testu kontrolovan z rubové i licové strany. Hodnoceni
zkousky probiha vizualné za pomoci lupy. Posuzuje se pouze zkouSena cast, ne
Casti upnuté v Celistech flexometru. Vzorek je pfi hodnoceni mozné ohybat rukama.
Vyskytuji-i se na vzorku trhliny, méfi se jejich délka, pfipadné hloubka.
Pfi hodnoceni vicevrstvého materialu je mozné méfeny vzorek rozfiznout pro zjisténi
poskozeni nékteré z vnitfnich vrstev, nebo mozného oddéleni jednotlivych vrstev.
Hodnoceni se do protokolu o zkouSce udava zvlast pro licovou a zvlast pro rubovou
stranu. [32]

3.3.3 GSN EN ISO 32100 (80 0894)

Textilie povrstvené pryzi nebo plasty: Fyzikalni a mechanické zkousky
- Stanoveni odolnosti v ohybu flexometrickou metodou.

Norma ma stejny testovaci postup jako norma CSN 64 7029 popsana v odstavci
3.3.2 této prace, norma tuto skute¢nost ve svém textu neuvadi.

Rozdil je v hodnoceni vysledkl. Predpoklada se, Ze je testovana pouze jedna
strana textilie. Hodnocena strana je pfi pfeloZeni brana jako licova strana, pfesnéjsi
postup je uveden v CSN 64 7029. V hodnoceni je tedy popisovana pouze jedna

strana testovaného vzorku. [36]
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3.3.4 CSN EN 1735 (80 0859)

Textilie povrstvené pryzi nebo plasty - ZjiStovani ohebnosti.

Norma stanovuje dvé metody pro zkouseni materiall, metodu ploché smycky
a metodu délky ohybu.

Norma je platna pro povrstvené plosné textilni materialy. Neplati pro textilie, které
se pfi nastfihani na mensi kousky krouti a pro pfilis tuhé textilie.

Metoda ploché smycky.

Ze zkousSeného obdélnikového vzorku je vytvofena smycka. SmycCka vznikne
na vodorovné ploSe prekrytim koncl vzorku. Ohebnost zkouSeného materialu je
dana vySkou smycky. [37]

Pro metodu ploché smycky jsou pouzita nasledujici zafizeni: plocha obdélnikova
deska dostatecnych rozmérd s upinacim mechanismem, ocelova ty¢ z korozivzdorné
oceli (délka 200 mm a ctvercovy prafez se stranou 20 mm), délkové meéfitko

s rozliSenim v mm. Zafizeni je znazornéno na Obr 23.

P 7772407777/

Obr 23: Schematické znazornéni metody ploché smycky. Pfevzato z [37]

Testovany vzorek musi byt pfed zkousSkou klimatizovan po dobu 24 hodin.
Vzorek musi lezet na vodorovné podloZce a nahoru musi sméfovat strana, ktera
bude pfi testu vné smycCky. Vzorek ma rozméry stanoveny na 600 £5 mm
x 100 £ 2 mm. Pouziji se tfi vzorky ziskané v podélném sméru textilie a tfi v pficném
sméru. [37]

Povrch desky je posypan mastkem. Jeden konec vzorku je upnut k desce. Druhy
konec vzorku je umistén na prvni konec, ¢imz vznikne smyCka a opét je upnut.
Na upnuté konce se polozi ocelova tyC. Zméfi se maximalni vySka smycCky
po 5 minutach. Z namérenych vysledkl se vypocte aritmeticky pramér. [37]

Metoda délky ohybu.

Testovany vzorek obdélnikového tvaru je posunovan po pfipravku (Obr 24)

pro méfeni ohybu. Vzorek je posunovan po vodorovné casti smérem k Casti
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s naklonénou rovinou. Po dostateéném posunuti se vzorek ohne. Délka ohybu je

stanovena na méritku.

Obr 24: Pripravek pro méreni ohybu. Prevzato z [51]

Naklonéna rovina ma uhel 41° 30° + 30° pod vodorovnou rovinou. Vzorek je
klimatizovan nejméné 24 hodin a zkouska se provadi v prostfedi, ve kterém byl
vzorek klimatizovan. Pfi klimatizovani plati stejné podminky jako pfi pfedchozi
metodé&, nahoru sméfuje strana, ktera bude pfi zkouSce sméfovat vzhlru. [37]

Vzorky maji Sifi 25 £ 1 mm a délka neni pfesné stanovena, musi byt dostatecné
dlouhé, aby bylo test mozné provést. Vzorkd je 10 v podélném a 10 v pficném
sméru. Vzorek je umistén mezi ploSinu a testovaci méfitko tak, aby nula na méfitku
byla na konci testovaného vzorku. Vzorek je posunovan, dokud se nedotkne
naklonéné roviny, zkouska trva pfiblizné 10 s. 10 vzorkd v podélném sméru je
testovano systémem 5 vzorkd na rubovou stranu a 5 vzorkll na licovou stranu.

Z vysledku se vytvori aritmeticky pramér. [37]

3.3.5 CSN EN ISO 7854 (80 4621)

Textilie povrstvené pryzi nebo plasty - ZjiStovani odolnosti proti poSkozeni
ohybem.

Norma stanovuje tfi zkuSebni metody pro zkou$eni odolnosti povrstvenych textilii
proti namahani v ohybu. Mezi témito tfemi metodami neni moznost vysledky
porovnavat.

l. Metoda podle De Mattii.

Testované vzorky maji stanovené rozméry 125 mm x 37,5 mm. Vzorky jsou
odebrany tfi v podélném sméru textilie a tfi v pficném sméru. Vzorek je pro zkousku
potfeba slozit. Slozeni vzorku je stanoveno podél pomysinych pfimek, které jsou
rovnobézné s delSi stranou vzorku. Vzorek déli na tfetiny dvé primky, které jsou
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vzdaleny 12,5 mm od kraje a 12,5 mm od sebe. Povrstveni vzorku je na vnéjsi
strané. Slozeny vzorek je upnuty do svorek stroje. Svorky se vic&i sobé ru¢né nastavi
do takové vzdalenosti, aby zkouseny vzorek vytvofil pfiblizné ve svém prostfedku
zahyb. Zafizeni je poté uvedeno do pohybu a vykona stanoveny pocet cykld.
Stanoveny pocet cykll je rozdélen na intervaly, ve kterych je vzorek kontrolovan.

Test muze byt ukoncen dfive, nez je stanoveny poc¢et ohybovych cykld, jevi-li vzorek

=< >

znamky poskozeni. [38]

\

Obr 25: SloZeny vzorek ve stavu, ve kterém je upnut. Pfevzato z [38]
Il. Metoda podle Schildknechta.
ZkuSebni pfistroj je slozen ze dvou kovovych valcd o priméru 25,4 £ 0,1 mm.
Jednim zvalcl je pfi zkouSce pohybovano ve sméru osy valcu, druhy valec je
staticky. Rozsah pohybu vaélce je 11,7 £ 0,35 mm. Vzorky (105 x50 mm) jsou

odebrany v podélném a pficném smeéru, vzdy po trech.

Obr 26: Schéma funkéni ¢asti zkusebniho stroje. Prevzato z [38]
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Zkouseny vzorek je upnut na valce povrstvenou stranou smérem ven. Pfi upinani
jsou valce nejdale od sebe. Vzorky jsou pfi zkouSce drzeny na svém misté svorkami.
Zarizeni je spusténo a po stanoveném poctu cykll zastaveno. [38]

II. Metoda mackani/ohybani.

ZkuSebni zafizeni se sklada ze dvou pohyblivych kotou€l umisténych v jedné
ose. Prostor mezi nimi tvofi pomysiny valec. Jejich vzdalenost je pfi maximalni
poloze 152,4 mm. Kotou€e maji ve svém priiméru 63,5 mm (v misté, kam se upinaji
vzorky). Oba kotouCe vykonavaji pfi zkouSce pohyb, kazdy jiny. Jeden kotouc
se pohybuje po ose kotou€u se zdvihem 70 mm a rychlosti 152 stlac¢eni/min. Druhy

kotou€ vykonava pouze otacivy pohyb v rozsahu 90°, rychlosti 200 zkrouceni/min.

Obr 27:Vzorek upnuty ve zkusebnim zarizeni. Pfevzato z [43]

Z ovéfovaného materialu se vyberou dva testovaci vzorky. Jeden vzorek podél,
druhy napfi¢ z pohledu ovéfovaného materialu. Rozméry vzorkl jsou 220 x 190 mm.
Vzorek musi byt pfed zkouSenim upraven seSitim a vytvofi zminény pomysliny valec,
vnitfni pramér valce je 64 mm. VnéjSi strana vzorku je stranou povrstvenou.
Pfi upinani vzorku je tfeba zajistit, aby kotou€, jenZ vykonava rotujici pohyb, byl
uprostifed svého cyklu (mohl se otodit 45° doprava a 45° doleva) a Sev na vzorku
musi byt v pfimce se stfedem kotouc€e (z dlvodu zabranéni provésSovani vzorku).
Po upevnéni vzorku je zafizeni spusténo na urlity pocet cykll. Ve stanovenych
intervalech se zkou$ka pferusi a vzorek se prekontroluje. [38]

Vysledky zkouSek jsou vyjadifeny na celoCiselnych stupnicich. Hodnoti se:

tvofeni ohybovych trhlin, hloubka trhlin, délka trhlin, poCet trhlin, oddéleni vrstev.
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K hodnoceni se pouzije lupa se zvétsenim 10 krat a méfitkem. Je mozné pouzit

mikroskop odpovidajiciho zvétSeni. [38]
3.4 Pevnost v tahu

3.4.1 CSN EN ISO 5079 (80 0200)

Textilie — Vlakna - ZjiStovani pevnosti a taznosti jednotlivych viaken pfi pretrhu.

Norma stanovuje metodu a podminky zkouSeni pevnosti a taznosti pfi pfetrhu
jednotlivych vliaken. Norma stanovuje hodnoty pro vlakna sucha i vihka.

Podstata zkousky spocCiva v namahani textilniho vlakna pfi konstantni rychlosti
prodlouzeni. Méfené hodnoty jsou pevnost a prodlouzeni viakna.

Zafrizeni potfebna k vykonani zkousky.

Pristroj pro zkouseni pevnosti, ktery ma vhodné svorky k upevnéni samotnych
vlaken. Zafizeni pro zaznam hodnot sily a délky a doporuCuje se zafizeni
pro vykresleni grafu. Ddvodem je, Ze z grafu je mozno odecist pfipadné prokluzovani
vlakna v Celistech pfistroje. Pfesnost pristroje musi byt nizsi nez 1 % pfi urceni sily,
0,1 mm pfi uréeni délky, 5 % pfi pohybu &elisti prfistroje konstantni rychlosti. Celisti
pristroje nesmi nijak poskodit vlakno a musi zajistit pevné uchyceni bez prokluzu.
Pfi provadéni zkousky za vilhkého stavu musi byt k dispozici destilovana
nebo deionizovana voda o teploté 20 + 2 °C s pfidanym neionogennim smacecim
prostfedkem (max. 0,1% obj.). [30]

Ovzdusi pro klimatizaci testovanych vzorkl a provadéni zkousky musi odpovidat
normé& CSN EN ISO 139 blize popsané v odstavci 3.1.1.

PFi zkouSce se pfistroj nastavi dle praimérné taznosti vzorkl pfi pretrhu. Je-li
primérna taznost pfi pfetrhu nizsi nez 8 %, nastavi se 50 % prodlouzeni za minutu.
Je-li primérna taznost pfi pfetrhu vysSSi nez 8 %, nastavi se 100 % prodlouzeni
za minutu. U nové testovanych materialll se predpoklada neznalost primérné
taznosti pfi pfetrhu, a proto jsou provedeny pfedbézné zkousky, ze kterych je
hodnota zjisténa. [30]

Testované vlakno je upnuto do svorek zkuSebniho stroje. Je-li potfeba viakno
upnout v pfedpéti, pouZije se zavazi zavéSené na vlakno. Délka testovaného vlakna
je stanovena na 20 mm a téchto vzorku se zkousSi alespon 50 kusl. Po provedeni
zkousky se zaznamena taznost vlakna, trzna sila a pocCet pretrhl ve svorce

(k pfetrzeni vlakna doSlo za hranou svorky a konec vlakna neni viditelny). Pocet
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pretrh( ve svorce musi byt nizSi nez 20 %. Hodnoty pfi pfetrzeni vliakna ve svorce
a hodnoty, pfi kterych dochazelo k prokluzu, jsou z vysledného souboru hodnot
vylouceny. [30]

Pfi provadéni mokré zkousky se zkouSeny vzorek ponofi do vody po dobu
2 minut. Po vyjmuti se vzorek upne do horni svorky a za pomoci nadobky s vodou je
jesté dalSich 10 sekund vihéen. Po odstranéni nadobky se upne vzorek do spodni
svorky pfistroje a upnuty vzorek a spodni svorka se ponofi do vody. Horni svorka
se nesmi dotykat hladiny vody a pfistroj se uvede do chodu.

Z naméfenych platnych hodnot se vypocitaji aritmetické priaméry. [30]

3.4.2 CSN EN ISO 2062 (80 0700)

Textilie - Nité na navinech - ZjiStovani pevnosti a taznosti jednotlivych niti
pfi pfetrhu pomoci pfistroje s konstantni rychlosti prodlouzeni (CRE).

Norma uvadi &tyfi testovaci postupy (A, B, C, D) pro nité odebrané z navinu,
ale po dohodé zainteresovanych stran muze byt pouzita i pro nité, které jsou
odebrany z plosnych textilii.

Zkouska je vykonana na pfistroji s konstantni rychlosti prodlouzeni, ktery
umozniuje nastaveni upinacich délek 500 mm a 250 mm. Rychlost prodlouzeni
100 % upinaci délky/min.

Zkouseny vzorek je upnut svorkami, které zabranuji prokluzovani vzorku
a vzorek neposkozuji. BEZné jsou pouzivany svorky:

¢ s hladkymi plochami bez vlozek (neposkozuji vzorek),

e s Celistmi s vlozkami (zabranuji prokluzu),

e kruhové svorky.

Pouzity typ svorek musi byt uveden v protokolu o zkous$ce. [44]

Norma stanovuje povinnost odzkouSet minimalné 50 zku$ebnich vzorku
pro jednoduché nité a alespon 20 vzorkU u ostatnich niti.

Ovzdusi pro klimatizovani vzork(i musi odpovidat norm& CSN EN ISO 139.
Pro postupy A, B, C jsou vzorky klimatizovany minimalné 4 hodiny. U vzorki
pro postup zkousky D neni klimatizovani vyZadovano.

ZkuSebni vzorek, odebrany z navinu, je vloZzen do svorek pfistroje s pfedpétim
0,5 cN/tex u klimatizovanych vzorkd, nebo s predpétim 0,25 cN/tex u mokrych
zkuSebnich vzorku (metoda D). Jsou-li vzorky odebrany z plo$né textilie, stanovi

se predpéti takové, aby bylo odstranéno zkadefeni niti, ale nezpusobilo napéti nité.
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Pfi zkousSce je kontrolovano upevnéni nité v Celistech, nesmi se vysunout o vice
nez 2 mm. Pokud dochazi k vysunuti u vice zkouSenych vzorkd, musi byt vyménény
Celisti za jiny typ.

Vysledek je povazovan za neplatny, jestlize v Celistech doSlo k pFetrhu
ve vzdalenosti mensi nez 5 mm od Ccelisti. PoCet vysledki zamitnutych z tohoto
ddvodu je zaznamenan. Zaznamenané vysledky zkousky jsou trzna sila a taznost
pfi pretrhu.

Postup A — Rucni: Testovany vzorek je odebran z klimatizovanych navinu
a vlozen do cCelisti pfistroje rucné.

Postup B — Automaticky: Testovany vzorek je odebran z klimatizovanych navinu.
Pristroj je nastaven, aby byly odebirany testované vzorky z 10 nebo 20 navinu.
Zkouska je provedena automaticky.

Postup C — Rucni pro klimatizované zkusebni vzorky: Za pomoci odvijeciho
zafizeni je zkazdého navinu odebrano zkuSebni pasmo dostateéné délky
pro odebrani testovacich vzorkl. Zkusebni pasmo je klimatizovano v celku.

Postup D — Rucni pro mokré zkuSebni vzorky: Jsou pfipravena zkuSebni pasma
jako v postupu C, ktera jsou ovinuta silnou niti na dvou mistech ve vzdalenosti 2 cm
od sebe a konce niti jsou pevné svazany. Pasmo je poté pfestfizeno mezi svazanymi
misty a poloZzeno na prfedem pfipravenou vodni hladinu. Pfedpoklada se samovolny
pokles vlakna pod hladinu. Nité se musi zcela nasaknout vodou. ZkuSebni vzorky
jsou poté jednotlivé vyjimany z vody a zkouSka musi probéhnout do 60 s od vynoreni

vzorku.

3.4.3 CSN EN ISO 1421 (80 4627)

Textilie povrstvené pryzi nebo plasty. Stanoveni pevnosti a taznosti.

Norma je dostupna pouze v anglickém jazyce. Norma popisuje dvé metody
mérfeni ploSnych textilii. Metodu strip, kterou je mozno pouzit pro méfeni pevnosti
v tahu i prodlouzeni do pretrzeni a metodu grab, kterou Ize pouzit pouze pro pevnost
v tahu. Obé metody pro provedeni vyzaduji testovaci stroj s konstantni rychlosti
prodlouzeni. Norma stanovuje postup pro suché vzorky a zaroven pro testovani
vlhkych textilii.

Norma stanovuje presnost pouzitého testovaciho stroje na 1 % pro stanoveni
sily, 1 mm pro stanoveni délky a 5% pro rychlost posuvu Ccelisti stroje.

Zaznamenavani vysledkd musi probihat nejméné osmkrat za sekundu. [29]
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Metoda strip. Vzorky musi byt odebirany jak v podélném, tak v pficném sméru
z testovaného materialu. Vzorkl musi byt v kazdém smeéru odebrano minimalné pét.
Rozmeéry vzorkd musi byt 50 + 0,5 mm x 200 £ 1 mm. DelSi rozmér je méfen mezi
svorkami, musi byt bran vidvahu rozmér pro uchyceni vzorkd. Dosahne-li
prodlouzeni 75 %, je mozné pouzit délku vzorku 100 £ 1 mm. Testovany vzorek je
uchycen do Celisti pfistroje volné, nebo maximalné s 5 % predpétim. Zahajeni testu
spociva v uvedeni zaznamenavaciho zafizeni do provozu a poté spusténi Celisti.
Celisti se pohybuiji, umoznuje-li to zafizeni, rychlosti 100 + 10 mm/min. Z vysledki
kazdych péti vzorkl se vytvofi aritmeticky primeér, ktery je zaokrouhlen na 1 N
nebo 1 %. Vysledné hodnoty jsou ureny pro maximalni silu, silu pfetrZeni,
maximalni prodlouzeni a prodlouzeni do pfetrhu. [29]

Metoda grab. Testovaci vzorky jsou odebirany stejné jako v pfedchozi metodé.
Rozméry vzorkd jsou Sife 100 £ 2 mm a délka vétSi nez 150 mm. Na kazdém
testovacim vzorku je vyznaCena pfimka 37 mm od kraje rovnobézné s nim. Pokud
se testuje vlhka varianta metody, vzorek je namoCen po dobu minimalné jedné
hodiny a test musi byt proveden do jedné minuty po vyjmuti vzorku z vodni lazné.
Vzorky jsou upnuty do Celisti tak, aby vyznaCena pfimka spojovala okraje Celisti.
Pro zaznamenani hodnoty se pouZije zafizeni, které zaznamena maximalni silu.
Po spusténi trhaciho zafizeni do provozu rychlosti odpovidajici prvni metodé je
testovany vzorek prodlouzen do prasknuti. Test se opakuje pro vSechny vzorky,
z vysledkd pro podélné vzorky se vytvofi aritmeticky pramér, z vysledkl pro pfiéné
odebrané vzorky také. Aritmetické priméry jsou zaokrouhleny na 1 N nebo 1%
hodnoty. [29]

3
sila

maximalni sila /—
sila pii pfetrhu

a

/ prodlouient pfi pfetrhu prodlou'ienl'

prodlouZeni pfi maximalni sile

Obr 28:Maximalni sila a sila do pretrhu. Prevzato z [29]
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.
sila

maximalni sila ™

pfetrieni jednoho elementu

Obr 29: PretrZzeni jedné z vrstev testovaného materialu. Prevzato z [29]
Obr 28, Obr 29 zobrazuji predpokladané prabéhy testd v zavislosti sily
na prodlouzeni. Druhy z nich znazoriuje pfetrZzeni jedné z vrstev materialu, které

muUze nastat u potazenych a vicevrstvych materiald.

3.4.4 Pouzita metoda pro zjiStovani pruznosti

Skupina kolem A. Schwarze testovala vlastnosti vlakna po opakovaném
natahovani. Pro vyhodnoceni vlastnosti vlakna z hlediska elektrické vodivosti byl
mérfen elektricky odpor viakna. Byla pouZita metoda Ctyf sond, pficemz dvé sondy
slouzi pro pfivedeni elektrického proudu do vlakna a dvéma sondami se méfi
elektrické napéti. Pouzity byl ampérmetr (multimetr) Solartron Schlumberger 7150

Plus, proudovy zdroj RS PL-series, voltmetr (multimetr) Keithley 195A. [26]

vodivé viakno

Obr 30: Systém napinéani viakna. Prevzato z [26]
Méreni bylo provadéno v neklimatizované mistnosti z divodu vySSi totoznosti

s prostfedim, ve kterém bude vlakno pouzivano. Bylo pouzito 27 rdznych elektricky
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vodivych vldken stejného typu: nosna nevodiva Cast opfedena elektricky vodivymi
vlakny (2.2.1).

Vlakno bylo upnuto a postupnym natazenim viakna byla zjisténa délka
pred pretrhem jako maximalni délka viakna tedy 100 %. Délka méfenych vzorkd
pro pretrh byla 50 mm.

Vzorky poté byly natahovany od 0 % do 25 % s celkovym poctem cyklu 2150.
Pro napinani vzorku slouZil specialni stroj, ktery napinal vzorky konstantni rychlosti.
Upnuti vzorkd bylo vertikalni a pohyb zajiStovala spodni upinaci Celist. Vzorky

pro toto testovani méfili 200 mm. [26]

3.5 Odolnost vaéi pracim cyklim

Dulezitou soucasti zivotniho cyklu smart textilie je prani. Elektricky vodivy motiv
na textilii musi vydrzet nékolik pracich cyklu, aniz by doSlo k vyraznému zhorSeni

vlastnosti, nebo k pferuseni vodivého motivu.

3.5.1 CSNEN ISO 6330

Textilie. Postupy domaciho prani a suseni pro zkouseni textilii.

Norma obsahuje metody zkous$eni textilnich vzorkd pranim v automatické pracce
a ususenim.

Automatické pracky jsou dle normy rozdéleny do tfi skupin. Referenéni pracka
typu A, ktera ma vodorovnou osu prani a plnéni zepfedu. Referen¢ni pracka typu B,
majici svislé otaceni, plnéni shora, typ aligator. Referenéni pracka typu C, svislé
otaCeni, plnéni shora, typ pulzator. Norma dale specifikuje podrobnéji parametry
referenCnich praCek jako priamér, hloubku, objem a zebra vnitiniho bubnu, vnéjsi
buben, rychlost otafek pfi prani a odstfedovani, systém ohfivani a systém
napousténi a vypousténi vody.

Bubnové suSicky jsou také rozdéleny do skupin. Bubnova suSicka typu A1
s ventilaci, bubnova susic¢ka typu A1 s kondenzaci, bubnova susicka typu A3 velka
s ventilaci. PodrobnéjSi parametry jsou napfiklad fizeni vlhkosti, rozméry bubnu,
Zebra, tepelny pfikon, rychlost su$eni, vystupni teplota, doba ochlazovani
nebo jmenovitd kapacita. Dale jsou uréeny moznosti pro suseni: plochy elektricky

vyhfivany Zehlici lis, suSeni v zavésu, ramy na suseni.
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Je mozné pouzit pracku ¢&i suSi¢ku podobnou nékterému z uvedenych typd,
hodnoty se musi uvést do protokolu o zkouSce a na jejich pouZiti se musi dohodnout
zainteresované strany.

Celkova sucha hmotnost napiné pracky musi byt 2,0 + 0,1 kg. Neni-li dostatek
zkouSeného materialu pro prani (napfiklad pfi testovani pouze malého vzorku), musi
se pfi prani pfidat do bubnu pracky doplrikové textilie, jejichZ sloZeni je uvedeno
v pfiloze normy. Pfi zkouSeni celého vyrobku, ktery uvedenou hmotnost pfesahuije,
musi byt skute¢nost uvedena v protokolu o zkousce.

Textilie je v bézném pouziti prana Cisticimi prostfedky, pro potfeby zkouSeni je
v normé definovano Sest referennich detergentt rizného slozeni. Tvrdost vody je
stanovena na hodnotu uhli€itanu vapenatého nizsi nez 0,7 mmol/l. Tlak vody musi
byt na vstupu do referenéni pracky vétsi nez 150 kPa. Teplota vody na vstupu musi
byt 20 £ 5 °C. Ovzdusi pouzité pro klimatizovani testovanych vzorkd musi odpovidat
normé& CSN EN 1SO 139 (3.1.1) .

Pouzity postup prani se zvoli dle tabulkovych udaji v normé. Pfed pranim je
potfeba zjistit hmotnost vzorkll pro mozny ubytek hmotnosti béhem prani. Zkouseny
material se vlozi do pracky, pfida se dopliikovy material a referenéni detergent.

Po vyprani se vzorek bez dalSi deformace vyjme a ususi. [27]

3.5.2 Pouzity postup prani — B. Karaguzel a spolec¢nici

Vodiva textilie popsana blize v kapitole 2.5.10 byla testovana pracimi cykly.
Natisténé elektricky vodivé cesty byly vystaveny 25 pracim cyklim dle
normy 3.5.1 (1SO 6330). Obr 31 zobrazuje vysledky pfed a po vystaveni vzorkul
pracim cyklim. Na obou vzorcich po vystaveni praci zkouSce doSlo k preruseni
elektricky vodivé cesty. V pfipadé substratu Tyvek® dosSlo k odstranéni vétsiny
vodivého inkoustu. [16]
(a) R v ()
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Obr 31: Vodivé motivy a) Tyvek® pred pranim b) Tyvek® po prani

c) Evolon® pred pranim d) Evolon® po prani. Prevzato z [16]

Pfi naneseni termoplastického polyuretanu dosSlo ke zvySeni odolnosti, jak je

popsano v kapitole 2.4 ZvySeni odolnosti tiSténych elektricky vodivych spoji. Obr 32

ukazuje rozdil pfed a po vyprani takto oSetfeného elektricky vodivého motivu. Vodivy
motiv tedy nebyl po pracim testu prerusen.

(b)

Obr 32: Evolon opatfen kryci vrstvou a) pfed b) po pracich cyklech. Prevzato z[16]

3.5.3 Pouzity postup prani — A. Schwarz a spole¢€nici

Vzorky pouzité pro vyzkum v této praci byly vystaveny 25 pracim cykliim. Teplota
byla nastavena na 40 °C a doba prani 40 minut podle ISO 6330 s vybranym
postupem 6A pro pratku Wascator FOM71 CLS. Kromé vzorku byla do pracky

pfidana bavinéna tkanina pro spinéni normy, kterd vyzaduje hmotnost pradla

v pracce 2kg. [26]
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3.6 Odolnost proti odéru

3.6.1 CSN EN ISO 12947-3 (80 0846) a zména Z1

Textiie - ZjiStovani odolnosti ploSnych textili v odéru metodou
Martindale — Cast 3: Zjistovani ubytku hmotnosti.

Norma navazuje a odvolava se na normy CSN EN ISO 12947-1 Textilie
- Zjistovani odolnosti plognych textilii v odéru metodou Martindale — Cést 1: PFistroj
Martindale a normu CSN EN ISO 12947-2 Textilie - Zjistovani odolnosti plodnych
textilii v od&ru metodou Martindale — Cast 2: Zjistovani poskozeni vzorku.

Metoda pouzita v této normé slouzi ke zjiStovani ubytku hmotnosti u ploSnych
textilii. Vzorek je upnut do volné otoCnych drzaku a vystaven urcitému pfitlaku,

pfi némz je odiran odiracim prostfedkem, kterym je standardni textilie.

Obr 33: Pristroj pro odiraci zkouSku. Prevzato z [34]

Pristroje potfebné pro vykonani zkousky jsou zkuSebni pfistroj, pomocné
materialy a vaha s pfesnosti na 1 mg. Ovzdusi pfi zkouSce je stanoveno na normalni
ovzdusi dle CSN EN I1SO 139. [33][35]

Ze zkouSeného materialu se vybere laboratorni vzorek, ten je klimatizovan
v normalnim ovzdusi po dobu 18 hodin. Z laboratorniho vzorku jsou odebrany
zkusebni vzorky. ZkuSebni vzorky jsou kruhové o priméru 38 mm. Rozmér odiraci

textilie jsou pro kruh 140 mm nebo Ctverec o strané 140 mm. Rozméry podlozky
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pod odiraci material je shodny s rozméry odiraci textilie. Rozméry pénové podlozky
na zkouSeny material jsou shodné srozméry vzorku. Testované vzorky
se nauvedenou velikost upravuji vyseknutim ¢&i vystfizenim, dualezité je,
aby nedochazelo na hranach vzorku k odpadavani materialu z divodu presnosti
meéfeni zkouSené hmotnosti. Hmotnost vzorku je zvazena pfed zacCatkem testovani
s presnosti na 1 mg. [33]

ZkuSebni vzorky jsou uloZeny do upinaciho zafizeni licovou stranou dolu.
U zku$ebnich vzork(l o plo§né hmotnosti niz&i nez 500 g/m? je na zku$ebni vzorek
poloZena podloZka z pénového materialu. [33]

Odiraci textilie je polozena na odiraci stll na pfedem pfipravenou plsténou
podlozku. Obé vrstvy jsou stlateny zavazim o hmotnosti 2,5 kg, poté jsou zajistény
upinacim ramecCkem a zavaZzi je nasledné odstranéno. Odiraci textilie se pouzije
pro kazdou zkouSku nova. Obsahuje-li zkouska vice nez 50 000 otacek, vyméni
se odiraci textilie vZdy po 50 000 otackach. [33]

Na zacCatku zkousky je zvolen pocet otacek dle tabulky uvedené v normé
a pfistroj je uveden do chodu. Dle vybraného poctu celkovych otaCek se vzorek
kontroluje i v prubéhu zkousky, vzdy po stanoveném poctu otacek. Po provedeni
zkousky se testovany material vyjme, jemnym kartaCem je ocCistén od zbytkl
odfenych vldken a je zvazen. Do protokolu o zkouSce jsou zaneseny udaje
o pfipadném zZmolkovani, trhani €i jiné nesoudrznosti materialu. Z ubytki hmotnosti
jednotlivych vzorkl je vypocitan aritmeticky primér. Je mozno po zkouSce zanést
do grafu hodnoty aritmetickych primérl, provadéla-li se zkouska pro nékolik riznych
poctl otacek. Graf poté zobrazuje ubytek hmotnosti v zavislosti na pocCtu otacek,

charakterizuje textilii a mize pfedpovidat jeji chovani. [33]

3.6.2 CSN EN ISO 5470-2 (80 0852)

Textilie povrstvené pryzi nebo plasty - Zjistovani odolnosti v odéru - Cast 2:
Odéraci pristroj Martindale.

Norma stanovuje postup dvou metod pro zjiStovani odolnosti v odéru
pro zkusebni vzorky povrstvenych textilii.

Metoda 1 - zkuSebni vzorky jsou upnuty v drZzacich.

Metoda ma velice podobny pribéh jako metoda pro zjiStovani odolnosti v odéru
nepovrstvenych textilii, blize popsana v kapitole 3.6.1, rozdilné jsou pfedevsim

rozméry vzorkl a odiraci material. Z ovéfovaného materialu jsou odebrany Ctyfi
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zkuSebni vzorky libovolné velikosti, dostateCné velké pro upnuti ve stroji.
Pfi testovani oboustranné povrstvenych materidld a testovani obou jejich stran je
odebrano vzorkl osm. Na drzak vzorku je vyvijena svisla sila, kterou je dosazen tlak
mezi vzorkem a odiracim materialem o velikosti 12 kPa. PFi testovani za mokra je
odiraci tkanina a vinéna plst zcela smocena. [39]

Metoda 2 — zkuSebni vzorky ulozené na stole.

Pro tuto metodu jsou z testované textilie ziskany 4 ctvercové zkuSebni vzorky
0 délce strany 125 mm. U této metody jsou testovany vzorek a odiraci material
zaménény na svych pozicich. Na testovany vzorek je z netestované strany nalepena
oboustranné lepici paska a testovany vzorek je upnut k odiracimu stolu. Odiraci
textilie je vlozena i s pénovou podlozkou do drzaku a je pfichycena svorkami.
Pri testovani za mokra se testovany vzorek poléva vodou do doby uplného
stejnomérného promoceni. [39]

Pro obé metody: Je-li potfeba stanovit ubytek hmotnosti, je testovany vzorek
zvazen. Pred testovanim za sucha jsou vzorky klimatizovany nejméné 16 hodin.
Testovani za mokra klimatizovani vzorku nevyzaduje. Mira poSkozeni je vyjadfena

na celoCiselné stupnici v rozmezi 0 (Zadné) az 5 (uplné). [39]

3.6.3 CSN EN ISO 5470-1 (80 0852)

Textilie povrstvené pryzi nebo plasty - Zjistovani odolnosti v odéru - Cast 1:
Taberulv pfistroj na zkouseni odéru.

Na Obr 34 je znazornén pfistroj pouzivany pro zkuSebni metodu popsanou v této

normeé.

Obr 34: Taberuv pristroj na zkouSeni odéru. Prevzato z [41]
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Kazdy zkuSebni vzorek kruhového tvaru a priméru 114 1 mm, s otvorem
o pruméru 6,35 mm ve svém stfedu, je zvazen s pfesnosti na 1 mg. Vzorku je
odebrano Sest. Vzorky jsou opatfeny oboustranné lepici paskou, kterou jsou
pfipevnény na otoCny disk Taberova pfistroje. Testovany vzorek je obrusovan dvéma
brusnymi kotou€i s nastavitelnou pfitlacnou silou. Pfi testu je obrouSeny material
odsavan tryskami. Test je provadén pfedem definovanym poctem otacek a po jejich
uplynuti je zastaven. Je mozné pfristroj vypnout az v pfipadé zcela obrouseného
povrstveni nebo uplného probrouseni zkouSseného materialu. Po zkouSce se stanovi
ubytek hmotnosti v mg na 100 cykld. [40]

Norma dale uvadi moznost velkych rozdild ve zkouSkach, vzniklych nastavenim
odsavacich trysek a tedy moznym zanesenim brusnych kotou€l, nepfesnym
umisténim protizavazi a tedy nastavenim pfitlaku brusnych kotou€l a nedostatek

informaci z mezilaboratornich zkousek. [40]

3.6.4 CSN EN ISO 13427 (80 6136)

Geotextilie a vyrobky podobné geotextilim - Napodobeni po$kozeni odérem
(zkouSka kluznym blokem). Norma je dostupna pouze v anglickém jazyce.

Testovaci metoda popsana v této normé uréuje metodu, pfi které je testovany
vzorek odiran stanovenym tlakem odiraciho pfipravku.

Testovaci pfistroj obsahuje dvé rovnobézné desky o velikosti 200 x 50 mm.

Jedna deska vykonava pohyb rychlosti 90 cykld/min v rozsahu 25 mm po ose

ﬁ G zkouseny

material

rovhobéznosti desek.

H='5

Obr 35: Testovaci pristroj. Prevzato z [42]
Druha deska je z pohledu prvni fixni, je pohybliva pouze ve sméru kolmém
k prvni desce, z dlvodu nastaveni pritlaku desek. Prfitlak se nastavuje pouzitim

zavazi. Obé desky jsou vybaveny svorkami pro pfipevnéni vzorku a odiraciho
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materialu. Z testovaného materialu je odebrano pét testovacich vzorkll o rozmérech
50 x 600 mm. Vzorek je rozdélen na dva o rozmérech 50 x 300 mm. Jedna cast
vzorku je pouzita jako testovaci vzorek a druha jako referenéni vzorek pro ucely
mérfeni pevnosti v tahu.

Pfi klimatizaci vzorkt je méfena hmotnost vzorku. Klimatizace probiha do doby,
nez je rozdil dvou po sobé nasledujicich vazeni mensi nez 0,25 %. Méfeni probihaji
po 2 hodinach.

Pfi testovani odirani je testovany vzorek upnuty k horni desce pomoci zminénych
svorek. Odiraci material je umistén na pohyblivou (spodni) desku pfistroje a taktéz je
zabezpeCen svorkami. Na horni desku je umisténo zavazi o hmotnosti 6 kg.
Po spusténi zafizeni se vyCka 750 cykll, nebo dokud neni vzorek znatelné
opotiebovan. Odiraci material je pouzit pouze pro jeden testovaci vzorek.

Vysledky jsou uréeny jako ztrata pevnosti v tahu s pfesnosti na 1 %.

A —
ztréta pevnosti v tahu = ——-100 [%)] (12)
kde:
e A pevnost v tahu referen¢niho vzorku,
e B pevnost v tahu testované vzorku.

4 Navrh testovacich postupti pro smart textilie

Mnou navrhované postupy a zkuSebni metody uvedené v této kapitole pfevazné
vychazi z norem v pfedchozi kapitole a postupu pouzitych vyvojovymi tymy. Postupy,
dostupné ve vydanych védeckych c¢lancich, pouzivané vyzkumnymi tymy, jsou
pfevazné nejasné popsané a tymy uvadi minimum informaci o testech a jejich
vysledcich.

Tato kapitola je Clenéna na tfi Casti. Prvni Cast se zabyva ovzduSim, které je
pro testovani smart textilii dilezité, pfedevsSim pfi ziskavani porovnatelnych hodnot.
Druha nejpodstatnéjsi Cast obsahuje metody pro méfeni elektrického odporu
material(. Treti ¢ast zahrnuje pfedevSim zkousky mechanickych vlastnosti smart

textilii.

4.1 Testovaci ovzdusi a klimatizace vzorku

Pfi testovani smart textilii je obzvlasté dualezité, aby bylo stanoveno testovaci

ovzdu$i. Relativni vihkost vzduchu a teplota ovliviiuji hodnotu elektrického odporu.
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Aby bylo mozné provadét na materidlech reprodukovatelné zkou$ky, musi byt
zkousSky provadény pfi jednotné stanovené teploté a relativni vlhkosti. Z tohoto
dlvodu navrhuiji pfi testovani parametril v oblasti smart textilii stanovit tfi hodnoty
testovaciho ovzdusi

e normalni testovaci ovzdusi,

e zimni testovaci ovzdusi,

e letni testovaci ovzdusi.

Tato tfi testovaci ovzdusi vychazi z predpokladu pouziti smart textilii. Normalni
testovaci ovzduSi je zvoleno jako ovzduSi pfi pouziti textilie pfi bézné teploté
a relativni vihkosti vzduchu. Hodnoty pro toto ovzdusi jsou pouzity v normé& CSN EN
ISO 139 a zmé&na A1, v normé& pro méfeni elektrického odporu kovii CSN 42 0475
anormé& pro stanoveni elektrického odporu textili CSN 80 0059. Zimni testovaci
ovzdusSi vychazi z hodnot, které se vyskytuji v zimnich mésicich. Letni testovaci
ovzdusi vychazi z hodnot vyskytujicich se pfevazné v letnich mésicich. Hodnoty jsou
stanoveny za pfedpokladli, Zze oblast smart textili bude pouzivana predevSim
v nositelné elektronice, a proto zimni testovaci ovzduSi nedosahuje zapornych
hodnot teploty, nebot’ bude ovlivnéna télesnou teplotou.

Tato tfi testovaci ovzdus$i predstavuji odliSné prostfedi pro pouziti vyrobki
vyrobenych z testovanych material(. Kazdy material by mél byt otestovan ve vSech
tfech ovzdusSich. Hodnoty, kterych materialy budou dosahovat v téchto ovzduSich,
budou slouzit pfi vybéru materialu ke konkrétnimu pouziti v konkrétnim ovzdusi.
Po dohodé zainteresovanych stran je vhodné doplnit testy v téchto tfech ovzdusich
o testy v ovzdusi s jinymi, vice extrémnimi hodnotami. Hodnoty mnou navrhovanych

ovzdu$i jsou uvedeny v Tab 6: Hodnoty testovacich ovzdusi.

Tab 6. Hodnoty testovacich ovzdusi.

tolerancni pole
teplota relativni
teplota relativni
[°C] vihkost [%]
[°C] vihkost [%]

Normalni testovaci ovzdusi 20,0 65,0 +10 +20
Zimni testovaci ovzdusi 5,0 22,5 +10 +20
Letni testovaci ovzdusi 35,0 50,0 +1,0 +2,0
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Oproti normam pro textilie je stanovena pfisnéjSi tolerance pro teplotu
i pro relativni vihkost z davodu velké ovlivnitelnosti vysledkd méfeni.

Vzorky musi byt klimatizovany pfed zkouSenim podle své struktury. Vzorky
v podobé niti €i jednotlivych vilaken je nutné klimatizovat po dobu nejméné 4 hodin.
[44] Vzorky v podobé ploSnych textilii je nutné klimatizovat nejméné 24 hodin, coz je
hodnota uvedena v normach pro testovani plosnych textili CSN EN 1149-1 a CSN
EN 1735 (80 0859). Vzorky je vyhodné v klimatizovaném ovzdus$i také zkouS$et,
obzvlasté nité a vlakna. Ovzdusi, které je mozné vytvofit v prostfedi celé laboratore,
je z uvedenych tfi pouze normailni testovaci ovzdusi. Pro ostatni dvé je dllezité, aby
zkouska probéhla co nejrychleji po vyjmuti vzorku z klimatizacni komory.

Klimatizovani testovanych vzorkd by mélo probihat pfi zkouseni vSech vlastnosti,

kromé mokrych variant zkousek.

4.2 Méfeni elektrického odporu pro smart textilie

Vigvivs

Méreni elektrického odporu je v nasledujicim textu rozdéleno na méreni elektrického
odporu tenkych vodi€a (vodiva vlakna, tisténé vodivé motivy) a méfeni povrchového
elektrického odporu (plosné textilie vyrobené z vodivych vlaken, textilie plosné

potazené vodivou vrstvou).

4.2.1 Metoda méreni elektrického odporu tenkych vodicu

Pro méreni elektrického odporu vlaken je mozno vyuzit riznych metod jako jsou
mustkové metody, ohmmetr & multimetr, jak je uvedeno v norm& CSN 42 0475.
Hodnoty elektrického odporu sou€asnych elektricky vodivych viaken jsou v rozsahu
10 Q/m az 10° Q/m. Lze tedy u vétSiny vlaken vyuZit p¥istroj s rozsahem do 10° Q.
U pfistroji s timto rozsahem uvadi norma CSN EN 1149-1 pfesnost 5 %. Tato norma
se zabyva textilem, proto bych zvolil pro méfeni elektrického odporu pFfesnost
znormy CSN 42 0475, ktera je 0,1 %. Tato presnost je dosazitelna pouzivanymi
ohmmetry [45].

Varianty, jak zméfit hodnotu elektrického odporu vlakna, jsou dvé. Prvni varianta
pouziva dvé sondy k pfivedeni proudu do vzorku a zaroven k méfeni napéti (Obr 36
vlevo). Tento zpusob je citlivy na prechodovy odpor proudovych sond a méfené
napéti obsahuje soucet tfi napéti — napéti vzniklé na méfeném useku vlakna plus

dvakrat napéti na pfechodovém odporu proudovych sond. Druha varianta se Ctyfmi
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sondami (Obr 36 vpravo) napéti na prfechodovém odporu proudovych sond

eliminuje. [24]

;\ 4 ‘ !
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Obr 36: Znazornéni méreni elektrického odporu pomoci
dvou a ¢tyF sondového systému. Prevzato z[24]

Délka vzorku je stanovena na 1 + 2 - 0,2 m. 1 m pouzity pro méfeni elektrického
napéti a 0,2 m na obou koncich vzorku, pro uchyceni vzorku a pfipojeni proudovych
sond. Pouzivané jednotky elektrického odporu viaken jsou Q/m. Hodnota délky
pro méfeni napéti je 1,0 m a je vyhodna z divodu odecteni hodnoty pfimo (nemusi
se naméfena hodnota vynasobit a tim je menSi chyba vysledku). Pocet vzorkl je
nejméné 5. Méfeni na kazdém vzorku se provadi dvakrat. Mezi prvnim a druhym
méfenim je méfeny vzorek obracen, aby doslo k obraceni sméru proudu. Vysledny
elektricky odpor jednoho vzorku je primér dvou méfeni.

Vysledny odpor zkousSeného vlakna je aritmeticky primér vSech zkousenych
vzorkl. V pfipadé odliSnosti vysledku o vice nez 50 % od priméru je naméfena
hodnota vyfazena a méfeni se musi opakovat na novém testovacim vzorku. Hodnota
50 % je urCena z Tab 2, kde je uveden elektricky odpor viakna 20 + 10 Q/m.

Pfi nedostateCné délce zkouSeného materialu Ize pouzit k méfeni elektrického
odporu viakna metodu TLM (Transmission Line Metod). U této metody se pouzije
dostateCna délka vzorku. Délka vzorku je rozpocitana na potfebny pocet stejnych
usekd. Minimalni pocet ¢asti by mél byt alespon 5. Pfi vétSim poctu ¢asti se zvySuje
presnost metody. Postupné je méfen elektricky odpor Usekld zpUsobem: je zméfen
elektricky odpor na prvnim uUseku, poté je zméfen elektricky odpor na prvnim
a druném useku, dale je zméren elektricky odpor na prvnim, druhém a tfetim useku
soucasné. Pfi kazdém dalSim méreni je pfidana délka jednoho useku.

Vysledné hodnoty jsou zaneseny do grafu. V grafu je poté mozné pomoci
linearniho prolozeni zanesenych bodud urcit hodnotu elektrického odporu v délkach,

které nebyly méreny. Tato metoda je naro¢na na presnost usekd. Metodou TLM Ize
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méfit elektricky odpor pomoci dvou i ¢tyf sond. V kapitole 5.2 Ovérfeni metody TLM
na vodivych vlaknech je ovéfeno, Ze vysledky dosazené touto metodou jsou

odpovidajici a metodu lze vyuzit.

©

Obr 37: Metoda TLM za pouziti 4 sond.

Pfi méfeni elektrického odporu viaken je dllezité uvadét do protokolu o méreni

i metodu, ktera byla pouzita pro moznost pfipadného ovéreni vysledka.

4.2.2 Metoda méreni povrchového elektrického odporu

Metoda navrhovana pro méfeni ploSného odporu smart textilii vychazi
z textilnich norem pro stanoveni povrchového elektrického odporu CSN 80 0059
a CSN EN 1149-1.

Elektrody pro méfeni povrchového odporu (znazornéné na Obr 38) se umisti
na dostate¢né silnou izolaéni podlozku, ta je umisténa na vodivém povrchu. Izolacni
podloZka musi mit povrchovy odpor nejméné 10** Q a jeji rozméry musi byt vétsi nez
rozmeéry elektrod pro méfeni. Vodivy povrch umistény pod izola¢ni podlozkou musi
mit opét vétsi rozmeéry nez izolacni podlozka a musi byt uzemnén.

Ohmmetr musi mit méfici rozsah do 10* Q. Piesnost pFistroje do 0,1 %. Podet
vzorku je stanoven minimalné na 5 a jejich rozméry musi byt vétSi nez elektrody,
z davodu dobrého pfilozeni sondy a menSi nez rozméry izolacni desticky,
aby nedoslo k uzemnéni pfi pfipadném dotyku textilie a uzemnéné vodivé podlozky.
Elektroda je zatizena zavazim o hmotnosti 2,5 kg. Pfi méfeni povrchového odporu je
pouzito napéti 10 V. Norma pro méfeni povrchového odporu textilii CSN 80 0059
udava hodnotu 100 V, tuto hodnotu nelze pfi méfeni vodivych textilii vyuzit z hlediska

vysokych proud, které mohou smart textilie poskodit.
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Obr 38: Trielektrodovy systém pro méreni povrchového odporu. Pfevzato z [21]

U béznych polymerovych textilii se hodnoty pohybuji v rozsahu 25 fada [46].
Pfi méfeni blize popsaném v kapitole 5.3 Mérfeni povrchového odporu textilii
s vodivymi vliakny bylo zjisténo, Ze u vodivych materiall je rozsah hodnot 4 Fady.

Povrchovy elektricky odpor je méfen pro kazdou stranu vodivé textilie zvlast.

Hodnota povrchového odporu Rs je vypocCitdna z nnaméfenych hodnot R;
geometrickym primérem R; = /31 R;. Z hodnoty elektrického odporu je poté mozno

dopocitat hodnotu elektrické vodivosti.

4.3 Zkouseni mechanickych vlastnosti smart textilie

Uvazuje-li o smart textilii jako o textilii, ktera bude pouzivana k vyrobé odévu
pro kazdodenni noSeni, musi vSechny soucasti této textilie splfovat ur€itou odolnost
vic¢i mechanickému namahani. V idealnim pfipadé by méli splhovat stejné normy
jako normy pro bézné textilie. V nasledujicim textu budou popsany predevSim
upravy, které by bylo vhodné na metodach provést, aby byly aplikovatelné nebo aby

lépe ovérili viastnosti smart textilu.

4.3.1 Metoda méfeni tuhosti a pruznosti dle normy CSN 80 0858

Metoda méfici hodnoty tuhosti a pruznosti ploSnych textilii. Tato metoda je
pouzitelna i pro elektricky vodivou textilii, protoze pfi provadéni metody nedochazi
k namahani, ve kterém by se smart textilie liSila od bézné textilie. Metoda vyuziva
24 vzorkl o rozméru 25 x 50 mm. Vysledky méfeni této metody jsou vyjadieny

Ciselné (odecteny ze stupnice), to poskytuje porovnatelnost s ostatnimi materialy
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oproti textiinim metodam, u kterych je napfiklad hodnocen vzhled textilie testujicim
pracovnikem. Podrobnéjsi postup této metody je uveden v odstavci 3.3.1.

Vhodné pfizplsobeni této metody pro oblast elektricky vodivych textilii by bylo
vyvinuti pfistroje pro méreni tuhosti, ktery by byl schopen méfit hodnotu elektrického
odporu textilie béhem provadéni testu tuhosti a pruznosti. Takto upraveny pfistroj by
poskytl hodnoty, které by umoznovali vyrobci odévu z textilie |épe urcit material
hodici se spiSe do vice namahanych ¢asti nebo naopak do méné namahanych casti

odévu.

4.3.2 Metoda ploché smyc€ky pfii pouziti na elektricky vodivych textiliich
Metoda je zaloZzena na normé uvedené v odstavci 3.3.4 CSN EN 1735 (80 0859)

této prace.

Velikost vzorku v norm& CSN EN 1732 je stanovena na 600 x 100 mm, velikost
vzorku elektricky vodivé textilie by bylo vhodné zménit na (630 + (2 x 20)) x 180 mm.
Duavodem zmény plochy vzorku je moznost tento vzorek rozdélit na ¢tvercové sektory
o strané ¢tverce 90 mm a 2 x 20 mm je uréeno na konce vzorku pro upnuti. Vzorek
tedy bude rozdélen na 14 stejnych &tvercl tak, aby se nepiekryvaly. Tyto Ctverce
by byly jednoznacné oznaceny. V kazdém c¢tverci je na zaCatku zkousky zméfen
a zaznamenan povrchovy odpor, poté je vzorek pfesunut na desku, jejiz povrch je
posypan mastkem. Jeden konec je podél kratSi strany vzorku upnut k desce, druhy
konec vzorku pfemistén na prvni zplsobem, aby vznikla smycka a je také upnut.
Po 5 minutach je zméfena maximalni vySka smyCky. Po vyjmuti vzorku je opét
v oznacenych c¢tvercich zméfen povrchovy elektricky odpor. Hodnoty namérené
pred testem a po testu by méli byt stejné. Do protokolu o méfeni by mély byt
zaneseny hodnoty povrchového elektrického odporu a hodnota vysky smycky.

Material je mozné méfit z rubové i licové strany.

4.3.3 Metoda délky ohybu elektricky vodivych textilii

Metoda je zaloZena na normé uvedené v odstavci 3.3.4 CSN EN 1735 (80 0859)
této prace.

Vzorky mohou byt odebrany z €asti textilie, ktera nema ve své strukture zadna
elektricky vodiva vlakna Ci neobsahuje tiSténé elektricky vodivé motivy. V tomto
pFipadé je mozné postupovat dle metody v odstavci 3.3.4 CSN EN 1735 (80 0859).
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V pfipadé odebrani vzorku obsahujiciho elektricky vodivou cestu je vhodné
zméfit elektricky odpor této vodivé cesty pomoci jedné z metod uvedenych v odstavci
4.2.1 Metoda mérfeni elektrického odporu tenkych vodic¢ta. Mista pfipojeni svorek
pfi méfeni elektrického odporu musi byt oznacena. Vzorek ma Sitku 25 mm a délka
musi byt dostateCna pro provedeni zkousky. Po stanoveni hodnoty délky ohybu je
vzorek vyjmut. Nasledné je zméfen elektricky odpor na oznaCenych mistech.
Hodnota elektrického odporu by méla byt pfed zkouSkou a po jejim provedeni stejna,
nebot’ zkouska neni destruktivnino charakteru a vSechny vodivé cesty by nemély byt

zkouskou ovlivnény.

4.3.4 Metoda zjiStovani odolnosti proti opakovanému ohybu

Tato metoda hodnoti testovany material pfi jeho opakovaném ohybani, je
zaloZena na normach CSN 64 7029 a CSN EN ISO 32100 (80 0894).

Vzorky pouzité pfi této metodé maiji rozmér 70 x 45 mm z dlvodu rozméru Celisti
flexometru. Vzorek je do horni Celisti flexometru upnut tak, aby vodivy motiv byl uvnitf

(Obr 39). Vodivy motiv je tak pfi testovani viditelny.

hranice pro méfeni el odporu

\

!/

\K eleltricky vodivé cesty

Obr 39: Vzorek upnuty v horni ¢elisti flexometru.

Pfed upnutim vzorku do Ccelisti je zméfen elektricky odpor vodivych cest
na takové vzdalenosti, aby nedoS$lo pfi uchyceni vzorku v Celistech stroje k jejich
ovlivnéni vodivych cest. Tyto hranice jsou na materialu vyznaceny. Po provedeni
stanoveného poctu ohybl je vzorek vyjmut z Celisti pfistroje. Dojde-li k viditeInému
poskozeni vodivych cest béhem prubéhu zkousky, je mozné zkousku prerusit dfive.
Nejprve je zkontrolovan vznik trhlin na rubové i licové strané vzorku. Pocet, délka
a hloubka trhlin jsou pro kazdou stranu vzorku zaznamenany. Dale je zméfen

elektricky odpor vodivych cest na vyznacenych hranicich. V pfipadé pred€asného
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ukonc€eni zkousky neni potifeba elektricky odpor méfit, vodivé cesty se oznaci jako

prerusené.

4.3.5 Metoda podle De Mattii pro smart textilie

Metoda vychazi z textilni normy uvedené v odstavci 3.3.5 CSN EN /SO 7854 (80
4621) této prace.

Testovany vzorek ma rozméry 125 x 37,5 mm a je pfehnut na stejné velké tfetiny
podél delSiho rozméru. Velikost slozeného vzorku pred upnutim je tedy
125 x 12,5 mm. Povoli-li to rozlozeni vodivych cest na vzorku, jsou pfi pfelozeni
vzorku umistény na vnéjSi strané, aby pfi provadéni zkousSky byly viditelné
a zkous$eni pfi jejich poruseni v pribéhu mohlo byt pferuseno.

Pfed slozenim vzorku je zméfen elektricky odpor vodivych cest na vzorku. Stejné
jako u metody v predchozim odstavci je hodnota méfena mezi vyznaCenymi
hranicemi, aby nedochazelo k deformaci vodivych cest pfi upinani vzorku.
Po provedeni urCeného poctu zkousek je opét zméfena hodnota elektrického odporu
vodivych cest na textilii.

Norma CSN EN ISO 7854 (80 4621) ve svém textu uvadi $patnou
reprodukovatelnost hodnoceni vysledkl zkouSek, protoze u béznych textilii
hodnoceni probiha posouzenim opotrebeni vzorku zrakem zkuSebniho technika.
Kazdy technik muze hodnotit vysledky razné. Pfi pouziti metody pro smart textilie je
reprodukovatelnost vysledkd vysoka, nebot hodnoty naméfeného elektrického

odporu budou v protokolu o méfeni uvedeny Ciselné.

4.3.6 Metoda mackani a ohybani pro smart textilie

Metoda je zalozena na normé uvedené v odstavci 3.3.5 CSN EN /SO 7854 (80
4621) této prace. Tato norma uvadi dva podobné testy materiall, k Upravé postupu
byla vybrana metoda, ktera zkouseny material zatézuje vice.

ZkuSebni zafizeni pouzité pro tuto metodu se sklada ze dvou valcu. Kazdy
z valcl vykonava jiny pohyb. Spodni valec vykonava pouze rotacni pohyb v rozsahu
90° a horni valec se pohybuje po ose kotou€l a pfiblizuje se k druhému az o 70 mm.

Valce jsou vzdaleny 152,4 mm.
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Obr 40: Rez vzorkem upnutym v éelistech pfistroje.

Ze vzorku materialu je vytvoren seSitim valec o priméru 64 mm, z ddvodu upnuti
vzorku mezi valce. Jsou-li na materialu viditelné vodivé motivy, je material seSit
a upnut tak, aby byly vodivé motivy po dobu testovani viditelné. Jsou-li vodivé motivy
viditeIné, muze byt provedeno zkuSebni mérfeni, které bude probihat do doby,
nez bude viditelné pferusen elektricky vodivy motiv na vzorku.

Vysledky této metody jsou — elektricky odpor pfed namahanim materialu,
elektricky odpor po provedeni urceného poctu namahani, po€et vzniklych vad a trhlin

na materialu a jejich rozméry.

4.3.7 Pevnost elektricky vodivych vliaken v tahu

Metoda uvedena v nasledujicim odstavci je zalozena na normach CSN EN I1SO
5079 (80 0200), CSN EN ISO 2062 (80 0700) a vlastnich zku$enostech ziskanych
pfi jejim ovéfovani, které je uvedeno v Casti 5.4 této prace.

K provedeni této zkousSky je potfeba stroj s konstantni rychlosti prodlouzeni,
zaznamové zafizeni, které zaznamenava hodnoty sily a délky a zafizeni
pro vykresleni grafického prubéhu zavislosti sily a prodlouzeni. Zaznamové zafizeni
a vykreslovani grafického prabéhu je vétSinou realizovano pomoci software na pc,
které hodnoty zobrazuje béhem provadéni zkousky. Svorky, ve kterych je vlakno
pfi zkouSce upnuto, musi obsahovat gumovou vlozku, ktera dostateCné pevné vzorek
uchyti a neposkodi jej.

Vzorky maji délku 250 mm + délku potfebnou k uchyceni vzorku. Pocet vzorkU je
stanoven na 20. Rychlost posuvu ¢elisti, jak bylo zjiSténo pfi ovéfovani metody, ma
maly vliv na proveditelnost zkousky a je stanovena dle textilnich norem na 100 %

prodlouzeni za minutu.
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Vzorek je odebran z navinu a upnut do Celisti zkouSeciho stroje. Nejprve je
vzorek upnut do horni Celisti, poté je upnut do spodni Celisti. Na zkuSebnim stroji je
nastaveno predpéti 0,5 N, toto pfedpéti je dulezité jako vychozi bod pro provadéni
zkousky, aby vSechna vlakna byla testovana ze stejného vychoziho bodu. Upnuty
vzorek je oznaCen na obou koncich co nejblize Celistem, aby bylo po zkousce mozné
urcit, zda vzorek v Celistech pfistroje neprokluzoval. Zkouska probiha do okamziku,
ve kterém je vlakno pretrzeno. Je-li to vyzadovano, je zkousSka prerusena
v okamziku, kdy u vicevrstvych materiald dojde k pretrzeni pouze Casti vzorku.
Napfiklad u elektricky vodivych pfizi obsahujicich dvé vldakna muize byt zkouska
prerusena po pfetrzeni jednoho z viaken.

Po provedeni zkousky se provede lokalizace mista pfetrzeni vidkna a zkontroluji
se znaCky vytvorené u Celisti. Pretrzené misto musi byt ve vzdalenosti vétsi, nez
5 mm od Celisti pFistroje, vytvofené znacky nesmi byt vice nez 2 mm dale od Celisti,
nez byla jejich puvodni poloha. Neni-li alespon jedna z téchto podminek splnéna, je
vysledek zkousky oznacen jako neplatny a je provedeno méfeni na dalSim vzorku.

Ze vSech platnych vysledku je spocitan aritmeticky primér. Do protokolu jsou
uvedeny — taznost vlakna, trzna sila a pocCet vyfazenych (neplatnych) vysledku.

Hodnoty neplatnych vysledk( nemusi byt sou€asti protokolu.

Elektricky vodivé vlakno SilveR.Stat
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5 —
4,5
4
= 3,5
< 3
3 2,5
2
1,5
1
0,5 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Draha [mm]

Obr 41: Prabéh naméreny na viaknu SilveR.Stat

4.3.8 Méreni zavislosti elektrického odporu na poctu prodlouzeni

Metoda, ktera neni uvedena v zadné textilni normé&, ale mezi normami tykajicich

se smart textilii by méla byt zavedena. Metoda zavislosti elektrického odporu
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na poCtu prodlouzeni elektricky vodivého vidakna by mohla byt nazyvana starnuti
materialu pfi opakovaném prodlouzeni. Pfesny postup méfeni metody a parametry

jsou uvedeny v €asti 5.5 ZkouSka zavislosti elektrického odporu a pruznosti.

4.3.9 Odolnost vuci pracim cyklim

Vyrobky v odvétvi smart textile musi splfiovat stejné normy a byt stejné odolné
vuci pracim cyklim jako bézné textilie. Norma stanovujici postupy domaciho prani
a suseni je CSN EN 1SO 6330, blize popsana v odstavci 3.5.1.

Praci cyklus je slozen ze dvou ¢€asti, prani v automatické pracce a suSeni.
Automaticka pracka pro testovani odolnosti vici pracim cyklim musi byt jedna ze tfi
typu uvedenych v normé, ktera pracky podrobné popisuje.

SuSeni testovanych vzorkl probihda ve standardizovanych susSi¢kach,
ve specialnich ramech urCenych k suSeni textilu, nebo je vyuzito metody suSeni
V zaveésu.

Pfi testovani smart textilii je dualezité zméfit parametry daného materialu
pred provedenim pracich cykld. Parametry, které musi byt méfeny vzdy, jsou
povrchovy elektricky odpor a elektricky odpor vodivého motivu. Pfedpokladem je
testovani jiz hotového vyrobku. Po provedeni kazdych 5 pracich cyklu jsou zméfeny
testované parametry znovu, takto je postupovano az do prferuseni vodivych cest
na materialu, nebo dosazeni stanoveného poctu cyklu.

Po provedeni testu je dulezité uvedeni vSech parametru, dle kterych Ize z normy
urCit provedeny postup prani a suSeni. Vyzkumniky, zabyvajicimi se touto
problematikou, uvedené postupy prani nebyly v Zadném pfipadé zcela urcujici.
Néktefi ve své praci uvedli pouze pouziti postupt dle normy ISO 6330. V protokolu
musi byt uvedeno: typ referenéni pracky, cyklus prani, doba praciho cyklu, postup
suSeni, doba a prostfedi suSeni, doplhkové textile, detergenty a vSechny odchylky

od postupl uvedenych v normeé.

4.3.10 Odolnost smart textilii proti odéru

Testovani odolnosti smart textilii proti odéru uvedené v nasledujicim odstavci
vychazi z norem pro b&zné textilie CSN EN I1SO 12947-3 (80 0846) a zména Z1,
CSN EN ISO 5470-2 (80 0852) a CSN EN ISO 13427 (80 6136).

Norma CSN EN ISO 5470-1 (80 0852) uvedena taktéz v &asti 3.6 Odolnost proti

odéru, neni pouzita. Divodem je pouze mala plocha, na niz dochazi k odéru textilie,
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ktera ma tvar mezikruzi a nestalost metody, ktera je zplsobena zanasenim brusnych
kotouc, pfitlakem brusnych kotouc€l a odsavanim obrouseného materialu.

Metoda 1.

Metoda pomoci testovaciho stroje Martindale. Pfi této metodé je testovany
vzorek upnuty v dolni Casti testovaciho zafizeni. Nejprve je umisténa pénova
podlozka o stejné velikosti jako testovany vzorek, nasledné je piekryta vzorkem
o rozmérech kruhu s polomérem 70 mm nebo Ctverce s délkou hrany 140 mm. Obé
vrstvy jsou zatizeny zavazim o hmotnosti 2,5 kg a zajistény upinacim rameckem.
Zavazi je po upnuti odstranéno. Do horniho drzaku pfistroje je upnut odiraci material.
Upnuti testovaného vzorku v dolni Celisti je provedeno z divodu umoznéni méfeni
vlastnosti pfi pferuseni testu po urcitém poctu otacek, upevnény vzorek neni potfeba
ze stroje snimat a po méfeni je pfistroj uveden opét do chodu.

Metoda 2.

Metoda kluznym blokem. Tato metoda vyuziva testovaci pfistroj obsahujici dvé
obdélnikové desky o rozmérech 200 x 50 mm, mezi kterymi je upevnén testovaci
material a odiraci textilie. Zjednodusené schéma pfistroje je zobrazeno na Obr 35.
Testovany vzorek je upevnén k horni desce pfistroje, ta musi byt vyrobena
z elektricky nevodiveho materialu. Pfi dosazeni urcitého poctu cykll pfistroje je horni
deska z pfistroje sejmuta a parametry vzorku jsou pfeméfeny pfi stale upnutém
vzorku, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledkl zkouSky snimanim a naslednym
upinanim vzorku. Pfi testu je na hodni desku pfistroje umisténo zavazi o hmotnosti
6 kg.

Dulezité je pfi obou metodach pravidelné kontrolovat zaneseni odiraci textilie,
ktera musi byt pravidelné ménéna.

Hodnoceni vzork( metod.

Hodnoceni vysledkl zkouSek je pro obé uvedené metody stejné, je mozné pouzit
pouze nékteré z uvedenych moznosti, nebo pouzit vSechna hodnoceni zaroven.

Ubytek hmotnosti — tato hodnotici metoda vyzaduje vahu, kterou je testovany
vzorek zvazen s presnosti na 1 mg. Vzorek je pfed zkouSkou zvazen a hodnota je
zaznamenana. Dulezité jsou okraje vzorku, ze kterych nesmi dochazet k odpadavani
materialu, to by zpusobovalo zkresleni vysledkl metody. Po uréeném poctu otacek je
vzorek opét zvazen a je urCen rozdil obou hmotnosti. Pfi testovani vice vzorkl je

vysledek uréen aritmetickym primérem naméfenych hodnot.
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Pevnost vtahu — pfi vyuziti hodnoceni vysledkd pouzitim zkouSeni pevnosti
vtahu je potfebny stroj s konstantni rychlosti prodlouzeni, uvedeny napfiklad
v odstavci 3.4.2 této prace. Dale musi byt z testovaného materialu vytvofeny dva
totozné vzorky. Jeden testovaci a druhy referencni. Na testovacim vzorku je
provedena zkousSka odolnosti proti odéru. Po vykonané zkouSce je vzorek vlozen
do Celisti pristroje pro vykonani zkousky pevnosti v tahu. ZkouSka pevnosti v tahu je
provedena také na referencnim vzorku a hodnoty jsou poté vyjadfeny pomoci
rovnice (12). Tato moznost hodnoceni vlastnosti je destruktivni, proto se pfi pouziti
vice hodnoticich metod pouzije jako posledni.

Opticka — pfi této metodé je pouzito mikroskopu nebo lupy s dostateCnym
zvétSenim materialu. Vznikla poskozeni jsou klasifikovany v péti skupinach od 1
do 5, kde 0 je neposSkozeno a 5 uplné poSkozeni. Touto metodou mohou byt
zaznamenany poskozeni — zména barvy, odlupovani materialu, Zzmolkovani, trhani
Ci dalSi zmény ve struktufe materialu.

Elektricky odpor — hodnoty elektrického odporu zkouSené textilie musi byt
zméreny pred i po provedeni jedné z metod testovani odolnosti smart textilie proti
odéru. Na textiliich je mozné provést méreni elektrického odporu elektricky vodivého
motivu i méfeni povrchového elektrického odporu, obé méfeni jsou uvedena
v kapitole 4.2. Méfeni je dulezité provadét pred i po testovani na stejném misté
textilie. To maze byt provedeno dvéma zpusoby. Prvni je nesmazatelné oznaceni
kontaktnich bodu pfimo na textilii. Druha je pouziti prasvitné folie, ktera je pfilozena
na testovany vzorek. Na folii musi byt ozna¢eny body, kdy byly umistény elektrody
a obrys vzorku. Pfi méfeni elektrického odporu pfed testovanim vzorku, v pribéhu
testovani po urcitém poctu cykli (napfiklad po kazdych 50 cyklech) a po testovani je
mozné vynést naméfené hodnoty do grafu, ze kterého Ize poté prfedpovidat mozné

chovani vlastnosti textilie v nasledujicich cyklech.

5 Ovéreni testovacich postupt

Testovaci postupy, uvedené vtéto kapitole, vychazi z metod uvedenych
v pfedchozi kapitole a slouzi pfedevSim k ovéfeni uvedenych postupu. Podstatné
vysledky této kapitoly nejsou Ciselné hodnoty, ale ovéfeni funk&nosti
a proveditelnosti navrZzeného postupu a pfipadné upravy v metodé, aby byla

Mg vivs

proveditelnost, byla z postupu vyfazena klimatizace vzorkd a zkuSebni mistnosti.
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5.1 Méreni elektrického odporu délkového viakna

Pfistroje pouzité pfi méreni:

e multimetr Keithley 2010 - e. €. : ZCU20752,

e délkoveé méfitko,

e zavazi.

Zkousené elektricky vodive nité:

e SilveR.Stat (40 % PES, 2 x 13,5 tex),

e Elitex 110/f34_PA/Ag,

e Elitex 110/f34/2ply_PA/Ag,

e AmberStrand Fiber Z-166,

e Liberator Fiber 40.

VSechna tato vlakna byla blize popsana v kapitole 2.5 Pfiklady elektricky
vodivych viaken.

Vzorky.

Délka vzorkl byla rizna pro ruzna vlakna, protoze nékteré zkousené materialy
byly dodany vyrobcem v navinu, nékteré byly dodany pouze jako vzorky o délce
pfiblizné 20 cm. PocCet vzorkl je uveden v nasledujicim prehledu délek a poctu
vzorku. V kapitole 4.2.1 Metoda méreni elektrického odporu tenkych vodicu je
uveden potfebny pocet vzorkl 5, z dldvodu nedostate¢ného poctu vzorkd byla
néktera vlakna méfena pouze na 4 vzorcich. U vlaken, kde byl dostupny pouze jeden
vzorek byl odpor méfen na 4 riznych mistech.

e SilveR.Stat—1 m /5 vzorkd,

e Elitex—1 m/4 vzorky,

Elitex 2ply — 1 m / 4 vzorky,
AmberStrand — 10 cm / 1 vzorek,

Liberator — 10 cm / 1 vzorek.

Ze zkousenych materiald byly odebrany vzorky o pfislusné délce. Vzorek byl
vzdy na jednom konci pévné upevnén a natazen silou 0,5 N dle schématu na Obr 42.
Hodnota 0,5N byla stanovena jako dostateCna pro natazeni vlakna a spliuje
podminku, ze vlakno Elitex muze byt vystaveno maximalni sile pfi zpracovani 150 cN
(hodnota z Tab 2). Napéti bylo u vzorkd méficich 1 m méfeno na vzdalenosti 1 m
a proudové elektrody byly vzdaleny 10 cm od napétovych. U vzorkd 10 cm bylo

napéti méreno na vzdalenosti 10 cm a proudové sondy vzdaleny 2 cm.
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Obr 42: Schematické znazornéni méreni el. odporu 4 sondami.

Postup zkousky.

Testovany vzorek vlakna byl nejdfive upevnén a na jeho druhy konec bylo
zavéseno zavazi. Nasledné byly k vlaknu pfipevnény svorky a byl zméfen elektricky
odpor metodami 2 a 4 sond uvedenymi v kapitole 4.2.1 Metoda méreni elektrického
odporu tenkych vodica.

Vysledky.

Kazda hodnota elektrického odporu R je sloZzena z aritmetického priméru dvou
hodnot totozného vzorku s reverzovanym smeérem proudu. Proud byl reverzovan
mechanickym pfepojenim sond, aby doslo k zamezeni vlivu pfipadného nespravného
kontaktu svorky a vlakna. Hodnoty byly odecitany 30 s po pfipojeni sond.
V tabulkach vysledku (Tab 10, Tab 11, Tab 12, Tab 13, Tab 14, Tab 15, Tab 16, Tab
17) v pfiloze A jsou hodnoty uvedeny jako 1. hodnota, 2. hodnota a vysledny
elektricky odpor vzorku R. Elektricky odpor testovaného materialu Rc je uren jako
aritmeticky prumér odporu vzorkl R. Hodnota abs(l. - 2.) h je absolutni hodnota
rozdilu prvni a druhé naméfené hodnoty. Sloupec prumér abs ve vysledkovych
tabulkach je vytvoreny primér hodnot rozdilt vyjadfeny v procentech. Posledni dva
zminéné sloupce v tabulkach jsou vytvofeny pro ovéfeni metod, kdy presnéjsi
metoda musi mit na stejném dilu zkouSeného vzorku mensi rozdil hodnot. Metoda
méfeni elektrického odporu 4 bodové ma teoretické predpoklady byt presnéjsi
nez pfi 2 bodovém méreni. Toto tvrzeni se ukazalo jako pravdivé. PFi hodnotach
elektrického odporu v jednotkach kQ nebyl rozdil 2 bodové a 4 bodové metody téméer
zadny. Pfi hodnotach v jednotkach ohma je rozdil vysledkd obou metod vyraznéjsi.

Grafické zpracovani téchto vysledkl zobrazuje Graf 5 v pfiloze A.
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Porovnani méfenych vysledkl s katalogovymi.

Vlakno Elitex 110/f34_PA/Ag ma udavanou hodnotu elektrického odporu
70 £ 20 Q/m. Pfi mnou provedenych testech na tomto vlakné vychazi hodnota
pfiblizné dvojnasobna 145,68 Q/m pfi méfeni pfesnéjSi metodou pomoci 4 sond.
Vlakno Elitex 110/f34/2ply PA/Ag ma udavanou hodnotu 20 + 10 Q/m. Laboratorni
vysledky ukazaly hodnotu 29,387 Q/m, tedy hodnotu odpovidajici udavané. Vlakno
AmberStrand Fiber Z-166 ma udavanou hodnotu 1 Q/stopu = 3,281 Q/m. Vysledkem
pfi testech 2,96103 Q/m byla naméfena hodnota nizZSi, nez je udavana vyrobcem.
Vlakno Liberator Fiber 40 ma hodnotu udavanou vyrobcem také 1 Q/stopu.

Nameéfena hodnota byla 3,071 Q/m a také je menSi, nez hodnota udavana vyrobcem.

5.2 Ovéfeni metody TLM na vodivych vliaknech

Pristroje pouzité pfi méreni:

e multimetr Keithley 2010 - e. €. : ZCU20752,

e délkové méfitko,

e zavazi.

Zkousené elektricky vodive nité:

e SilveR.Stat (40 % PES, 2 x 13,5 tex),

e Elitex 110/f34_PA/Aq,

e Elitex 110/f34/2ply _PA/Ag,

e AmberStrand Fiber Z-166,

e Liberator Fiber 40.

Vzorky.

Pfi ovéfeni pouzitelnosti metody TLM pro vyuZiti na vodivych vlaknech byla
metoda ovérovana na vSech vzorcich vlaken v délce 10cm, u vzork( vlaken
SilveR.Stat a Elitex byla metoda testovana i na délce vzorku 1 m. Pfi délce vzorku
10 cm bylo uréeno 10 usekl méfeni, kazdy o délce 1 cm. PFi délce vzorku 1 m bylo
ur¢eno 10 useku o délce 10 cm.

Postup zkousky.

Méfené vilakno bylo napnuto a byly k nému pfipojeny svorky podle schématu
na Obr 42. Pro vzorky o délce 10 cm byla hodnota elektrického odporu méfena
nejprve pomoci 2 sond a po ziskani v8ech deseti hodnot byl stejny vzorek zméfen
pomoci 4 sond. Vzorky o délce 1 m byly méfeny nejprve pomoci 4 sond, poté byl

vzorek vyménén za jiny vzorek stejného materialu a byla zméfena metoda pomoci
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2 sond. Tato zména vzorku mezi méfenimi zplsobila nemoznost pfimého porovnani
vysledki metod 2 a 4 sond. Vyménou vzorku byla ovéfena vétSi linearnost
vykresleného prabéhu pfi méfeni vzorku délky 1 m, protoZze bylo méfeno na vice
vzorcich.

PodrobnéjSi postup méfeni této metody je uveden v odstavci 4.2.1 Metoda
méreni elektrického odporu tenkych vodicd.

Vysledky.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab 18, Tab 19 v pfiloze A. Pro vlakna
AmberStrand a Liberator bylo naméfeno vzdy 13 hodnot na usekach délky 1 cm, tato
dvé vlakna byla méfena pouze metodou 4 sond. Hodnoty pro vzorky délky 10 cm
jsou vyobrazeny v grafech: Graf 9, Graf 10, Graf 11, Graf 12 a Graf 13. V legendach
ke grafim je uvedeno znaCeni podle nasledujiciho klice: (viakno) (délka
vzorku)/(délka useku)/(pocet sond). Obr 43 zobrazuje realny pribéh naméfenych
hodnot pro vlakno Elitex 2ply o délce vzorku 10 cm. Pfi méfeni tohoto vlakna pomoci
2 sond byly naméfeny vysSi hodnoty nez pfi méfeni pomoci 4 sond. Takovyto priibéh
byl o¢ekavan dle teoretickych znalosti. Podobny pribéh vykazuji vSechna méfena
vlakna. Pribéh grafu vzorkl o délce 10 cm je vice zvinény, protoZze u této délky

vzorkU je kladena vysoka presnost na délky jednotlivych usekl vzorku.

Elitex 110/f34/2ply_PA/Ag vzorek 10 cm

Elitex 2ply 10cm/1cm/2sondy

1,35 > Elitex 2ply 10cm/1cm/4sondy

0,35 T T T T T
0 2 4 6 8 10

vzdalenost [cm]

Obr 43: Metoda TLM, 2 a 4 sondy, viakno Elitex 2ply.
Rozdil hodnot v metodach se dvémi a Ctyfmi sondami je opét vice znatelny
u vodivych viaken s men$i hodnotou elektrického odporu, tedy u viaken Elitex
a Elitex 2ply (Graf 11, Graf 12) oproti vlaknu SilveR.Stat (Graf 13).
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Testované vzorky o délce 1 m maji prubéh zobrazen v Graf 6, Graf 7, Graf 8.
Tento prabéh je vice linearni nez u vzorkd o délce 10 cm. Hodnoty metody, jak bylo
zminéno vyse, pro 2 a 4 sondy nelze mezi sebou porovnavat z divodu méreni
na jiném vzorku, z tohoto divodu byly metodou se 4 sondami u vlakna SilveR.Stat
(Graf 6) naméfeny vysSi hodnoty elektrického odporu. V pfipadé, kdy by nebyl
vzorek mezi méfenimi vyménén, by mély byt pfimky v grafu rovnobézné a pfimka
nameéfena pomoci 4 sond by obsahovala hodnoty odporl niz$i o pfechodovy odpor
proudovych svorek.

| kdyz je méfen vzorek vlakna o délce 10 cm, je potfeba vysledek uvést
v jednotkach Q/m. Pfi vypocCtu hodnoty elektrického odporu budeme vychazet
z rovnice linearni spojnice trendu, ktera je uvedena v Graf 11 (pouzito vlakno Elitex
2ply, méfeni 4 sondami). Rovnice ma tvar y = 0,2683x + 0,1566. Dosazenim
hodnoty x = 100 dostaneme y = 26,83 + 0,1566 = 26,9866. Hodnota elektrického
odporu vlakna Elitex 2ply z hodnot naméfenych metodou TLM na vzorku délky 10 cm
je tedy R = 26,9866 /m. Mnou naméfena hodnota pfi méfeni tohoto materialu byla
29,387 Q/m a vyrobce udava 20 + 10 Q/m. Hodnoty naméfené pfimo na vzorku
0 délce 1 m a hodnota dopocitana jsou v mezich udavanych vyrobcem, proto obé

hodnoty i metody, kterymi byly ziskany, I1ze oznacit za pouzitelné.

5.3 Méfeni povrchového odporu textilii s vodivymi viakny

Pfistroje pouzité pfi méreni:

e multimetr Keithley 2010 — e. &.: ZCU20752,

e sonda pro méfeni povrchového odporu Model 880,

e zavazi na sondu 2,5 kg — pouzita sonda model 850.

Zkousené materialy:

e pletenina oboulicni hladka 30 % SilveR.Stat / 30 % Shieldex / 40 % bavina

—vzorek €. 4,

e tkanina 60 % SilveR.Stat / 40 % PES — vzorek €. 5,

e tkanina 60 % Shieldex / 40 % PES — vzorek €. 6.

ZkuSebni vzorky.

ZkuSebni vzorky byly stanoveny jako mista na zkouSenych materialech, ktera
neobsahovala pfehyb Ci Sev materialu. Vzorky nebyly z materialu vystfihovany
z dGivodu znigeni zkou$eného materialu, tuto moZnost povoluje norma 3.2.3 CSN EN

1149-1. Pocet vzorkl byl stanoven na 10. V pribéhu zkousky byl u materiall
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vykazujicich velké rozdily hodnot zvySen na 12 z dlvodu ovéfovani splinitelnosti
podminky znormy CSN 80 0059, ktera stanovuje podil maximalni a minimalni
hodnoty v souboru vysledki - musi byt menSi nez 3,2. Tato podminka
se pfi zpracovani vysledku ukazala jako splnitelna i pro smart textilie. Materialy byly
zkouseny na povrchovy elektricky odpor na rubové i licoveé strané.

Postup zkousky.

Postup byl provadén dle navrzené metody 4.2.2 Metoda mérfeni povrchového
elektrického odporu, ktery je jiz upraven o poznatky ziskané pfi testovani
proveditelnosti metody. Schématické znazornéni zapojeni je zobrazeno na Obr 44.

Umer= 10V

testovany vzore\k ‘ ‘ _eletkroda

-

Obr 44: Znazornéni zapojeni méreni povrchového odporu. Pfevzato z [47]

Vysledky.

Vysledky byly zpracovany do tabulek Tab 20, Tab 21, Tab 22 v pfiloze B.
V tabulkach sloupec R oznacuje naméfené hodnoty, maximum zobrazuje maximalni
hodnotu z pouzitych hodnot, minimum zobrazuje minimalni hodnotu z pouzitych
hodnot, podil max/min je po€itan z divodu ur€eni vyhovéni zminénému kritériu (musi
byt mensi nez 3,2), Rs je geometricky primér pouzitelnych hodnot ze sloupce R
a tedy vysledny povrchovy odpor zkousené strany materialu.

V tabulkach v pfiloze B jsou nékteré hodnoty zobrazeny Cervené. Tyto hodnoty
byly vyfazeny ze souboru naméfenych hodnot jako nepouzitelné. Urceni
pouzitelnosti hodnot probihalo pfi zpracovani dat. Pfi urCeni pouZitelnosti byl pocitan
podil max/min a byly vyfazovany ty hodnoty, které tento podil nejvice ovlivnili.
Toto vyfazovani probihalo do doby, dokud byl pomér vétsi nez 3,2. Bylo nutné,
aby v souboru dat zbyla &tyFi pouzitelna data, ktera vyZaduje norma CSN 80 0059.
Toto kritérium bylo splnéno u vSech vzorkd a je mozné ho docilit vySSim poctem
vzorkl (v mém pfipadé) nebo pribéznym pocitanim daného podilu (levnéjsi varianta

pfi ziskavani vzorkd z materialu jeho rozstfihanim).

75



Petr Sohaj 2014

a) b)
Obr 45: Sondy. a) sonda pro textilni pramysl
b) pouzita sonda. Prevzato z [28][29][47]

Z uvedeného Obr 45 je patrné, Ze hodnota zobrazena na méficim pfistroji,
pfi pouziti jedné nebo druhé sondy, bude rlizna. Sonda Obr 45 a) je pouzivana
v textilnim prdmyslu a je uvedena v normach CSN 80 0059 a CSN EN 1149-1.
Sonda Obr 45 b) je pouzivana v elektrostatice. Obé tyto sondy testuji hodnotu
elektrického povrchového odporu na ploSse mezikruzi. Je tedy vhodné stanovit
koeficient, ktery umozni prepocCet. PrepoCet by mél byt mozny mezi jakymikoli
koncentrickymi sondami, nebot’ je zavisly pouze na polomérech sondy.

Zakladnim vzorcem pro vypocCet elektrického odporu je:

[

Tento vztah plati pro vodi¢e kruhového prafezu. Povrchovy odpor je méfen
pouze na povrchu materialu, nepocita se tedy s tloustkou zkouSeného materialu.
Pfi zanedbani tloustky materialu je tedy mozné plochu S nahradit obvodem vodice

(Ize si pfedstavit, Ze vSechen proud te€e po povrchu vodiCe s kruhovym prufezem).
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17—0

y
v

Obr 46: Znazornéni rozvinuti plasté valce a jeho ,vytvarovani“ do mezikruZi.

Rozvineme-li plast valce, dostaneme vzdalenost rovnu obvodu. Tato vzdalenost
je nyni vzdalenost elektrod a délka pfedchoziho vodie je délka obvodu kruhovych
elektrod. Protoze obvod vnitfni elektrody a vnéjSi elektrody je rozdilny, pouZijeme
pro vypocCet integral. Spoctenim proudové hustoty mezi obéma elektrodami
a naslednymi kroky se dostaneme k integralu od poloméru r; do poloméru r,. Proces

rozvinuti a poloméry jsou znazornény na Obr 46.

I
== 14
J=7 (14)
Plochu, jak bylo zminéno, nahradime jejim obvodem.
I
_ 15
J =5 (15)

Napéti mezi elektrodami o poloméru r; a r, dostaneme pomoci integrace intenzity

elektrického pole E.

2
U= f E dr (16)
51
kde intenzita elektrického pole je definovana
E=]Jp (17)
dosazenim (15) do (17) a zaroven vyslednou intenzitu do vztahu (16)
"2 pl I (21 I
sz L= =2 (18)
y 2TT 2 ), T 2 ny
1 1
pouzijeme Ohmuv zakon pro vypocet elektrického odporu
U
R=— (19)
I
za napéti dosadime vysledek z (18) a vykratime proud |
p . T2
R=—In—
21 nr1 (20)
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pfi vyjadfeni mérné povrchové rezistivity p

7 R (21)

hledana konstanta je ze vztahu (21) vSe kromé elektrického odporu R

2T
k = nTZ (22)

Pfi pouziti konstanty (22) Ize porovnsavat hodnoty povrchovych odporu mérené

riznymi koncentrickymi sondami.

5.4 Zkouska taznosti a pevnosti

Pristroje pouzité pfi méreni:

e trhaci stroj LabTest 3.030 — e. ¢.: ZCU21923,

e zaznamenavaci zafizeni (PC),

e délkové méfitko.

Zkousené materialy:

o elektricky vodiva nit SilveR.Stat (40% PES, 2x13,5 tex) — pismeno znaceni: s,

o textilni testovaci nit Zluta — vzorek €. 2, pismeno znaceni: z,

o textilni testovaci nit bila — vzorek €. 3, pismeno znaceni: b.

Zkusebni vzorky.

ZkuSebni vzorky byly odebrany z navin v délkach 50 + 40 mm a 250 + 40 mm.
Z délky vzorku je 40 mm urCenych kupnuti vzorku do celisti trhaciho stroje.
Zkousenych vzork(l bylo odebrano ve vétSiné pripadl Sest. V nékterych pfipadech
bylo méfeni provadéno az na patnacti vzorcich zkouSeného materialu. Zkousené
materialy nebyly klimatizovany.

Postup zkousky.

ZkouSka provadéna pfi testovani elektricky vodivych i nevodivych viaken byla
provadéna za ucelem ovéfeni metody uvedené v kapitole 4.3.7 Pevnost elektricky
vodivych viaken vtahu. PFi zkouSce bylo dulezité ovéfit proveditelnost metody.
PFi testovani byly pouzity kromé elektricky vodivého vidkna také dvé bézné textilni
nité blize nespecifikovanych materiald a jemnosti z divodu zkouSeni postupu
na vlaknech rizného slozeni a riznych jemnosti.

Na zacCatku zkousSky bylo potfeba nastavit Celisti trhaciho stroje na potfebnou

vzdalenost podle uréené délky vzorku. Pouzité délky vzorku byly 50 mm a 250 mm
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plus délka potfebna pro upnuti vzorku v Celistech. Jako prvni byla nastavena délka
vzorku 50 mm. Pro vSechny vzorky a délky byla nastavena rychlost posuvu cCelisti
na 40 mm/min, pro nékteré vzorky byla nastavena i jina rychlost z divodu testovani
mozné zavislosti. Vzorek byl upnut do Celisti, byla vytvofena znacka (oznacujici
prokluz vlakna v Celistech) a otestovan. Zaznamenavané hodnoty byly maximalni
sila [N], maximalni prodlouzeni [mm] a pomoci sw byl vykreslovan graf, ze kterého
bylo mozné odecist pfipadné prokluzovani viakna v Celistech. Naméfené hodnoty
jsou zobrazeny v Tab 23 v pfiloze C.

NejdulezitéjSi vysledek pro zjisténi funk&nosti metody je mnozstvi pouzitelnych
vysledkud. Pouzitelny vysledek je takovy, pfi kterém testované viakno neprokluzovalo
v Celistech trhaciho stroje nebo nedoSlo k pfetrzeni testovaného vlakna pFimo
v éelistech nebo ve vzdalenosti mensi nez 5 mm od &elisti (CSN EN 1SO 2062 (80
0700)).

Provedené upravy na testovacim postupu.

Pfi vlozeni vzorku do Celisti pfistroje dochazelo k pretrzeni vzorku v Celistech
pfi kazdém testovacim pokusu. Duvodem pro tento jev bylo oslabeni viakna tlakem
Celisti. Pfi feSeni problému bylo vyzkouSeno nékolik zplasobu, jak problém eliminovat.
Moznost, pfi které se podafilo problém eliminovat, bylo pouziti tenkych gumovych
podlozek umisténych mezi Celisti a zkousSeny vzorek. Uchyceni vzorku, které problém

vyresilo, je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Obr 47: Celisti pristroje s upnutym vzorkem a gumovymi podlozkami.
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Pfi ovéfovani proveditelnosti metody bylo zkoumano také prokluzovani vzorku
v Celistech. Prokluzovani vzorku je patrné z grafu, ktery je pfi zkouSce pribézné
vykreslovan na monitoru. Pro testovaci ucely bylo toto tvrzeni ovéfeno pomoci
znacCky na zkouSeném vilakné. Na vlakné zkouSeném na

Obr 47 je patrna znacka, ktera oznacuje polohu vlakna. Znacka byla vytvofena
pomoci popisovace Vtésné blizkosti Celisti. Na obrazku je vlakno, které
neprokluzovalo. DoSlo-li by k prokluzu vlakna, posunula by se znaCka nahoru.
Znacku je vhodné zkontrolovat po pfetrzeni vlakna, pfi urCovani platnosti vysledku.
Tato metoda je vhodna pro pouziti i bez zafizeni vykreslujici graf pribéhu.

Vysledky.

Tabulka naméfenych hodnot je v pfiloze C. Hodnoty v tabulce jsou hodnoty
nameérfené na tfech uvedenych testovanych viaknech. Vysledky méreni provadénych
pfi pokusech o eliminaci problémul s pfetrzenim vzorkd ve svorkach a prokluzu
vzorkuU nejsou v tabulce uvedeny. V tabulce Tab 23: Naméfené a nastavené hodnoty.
jsou hodnoty (Cervené), které jsou nevyhovujici. U nevyhovujicich vysledkd doslo
i pfes provedena opatieni k pretrzeni vlakna ve svorkach nebo k prokluzu vlakna
vétsimu nez 2mm (uvadi norma CSN EN ISO 2062 (80 0700)). Nemoznost
dosahnout 100 % pouzitelnosti vysledkl je uvedena i v textilnich normach. Je tedy
dllezité misto pretrzeni a prokluz kontrolovat.

Z namérenych vysledkl byly vytvoreny grafy.

Graf 1 ukazuje nepouZitelné vysledky vyjadfené v procentech pro viakno
SilveR.Stat pro ruzné délky a rychlost posuvu Celisti. Znacdeni viaken v grafech je
vzdy (vlakno)(délka)/(rychlost posuvu Celisti), tedy napfiklad s50/8 — vlakno

SilverR.Stat, délka vzorku 50 mm, rychlost posuvu Celisti 8 mm/min.
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Graf 1: Procentuéalni vyjadfeni neplatnych vysledku. Vodivé viakno.
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VIakno SilveR.Stat mélo pfi délce vzorku 250 mm a rychlosti posuvu Celisti

0%

vlakno

20 mm/min v8echny vysledky testd platné. PFi délce vzorku 50 mm a rychlosti
8 mm/min byla platné pouze 33 % vysledkd. Z hodnot pro vzorky s50/20, s50/40,
s50/50 lze soudit, Zze pfi délce vlakna 50 mm ma rychlost Celisti velice maly vliv
na pouzitelnost vysledkl. Totéz plati pro vlakna s250/20 a s250/40. U elektricky

Vigvivs

platnost vysledku, délka vzorku.

Tab 7: Primérné hodnoty pro elektricky vodivé viakno SilveR.Stat.

viakno taznost [mm] taznost [%] sila [N]
s50/8 6,925 13,85 4,88
s50/20 6,333 12,67 4,86
s50/40 6,924 13,85 5,22
s50/50 6,308 12,62 4,70
s250/20 21,865 8,75 3,72
s250/40 24,716 9,89 4,53

V Tab 7 jsou uvedeny hodnoty pro viakno SilveR.Stat. Hodnoty jsou pocitany

jako aritmeticky priimér platnych hodnot z Tab 23 v pfiloze C.
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Graf 2: Procentualni vyjadfeni neplatnych vysledkd. Vzorek €. 2.
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Vysledky vzorku €. 2 (Graf 2) na pouzitelnost vysledkd jsou obdobné jako
u vlakna SilveR.Stat. Pfi délce vzorku 50 mm zalezelo na rychlosti posuvu Celisti
velmi malo, procentualné nejvySSi nepouzitelné vysledky byly pfi rychlosti
tedy nedokazuje zavislost nevyhovujicich vysledkd v zavislosti na rychlosti posuvu
Celisti. Vzorek €. 3 ma také 100 % pouzitelnost vysledku pfi délce 250 mm.
timto doporu¢ena na 250 mm.

Graf 3: Procentualni vyjadfeni neplatnych vysledku. Vzorek ¢. 3.
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5.5 Zkouska zavislosti elektrického odporu a pruznosti
Pristroje pouzité pfi méreni:
e trhaci stroj LabTest 3.030 — e. ¢.: ZCU21923,

e PC (pro nastaveni cyklu pruznosti),
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e multimetr Keithley 2010 (ohmmetr),

e délkové méfitko.

ZkouSené materialy:

e elektricky vodiva nit SilveR.Stat (40 % PES, 2 x 13,5 tex).

ZkuSebni vzorky.

Pro méfeni elektrického odporu pfi této metodé je vhodné pouzit délku vzorku
100 cm. V rozsahu trhaciho stroje nebyla délka 100 cm umoznéna. Byla tedy zvolena
délka 60 cm + 20cm. 60 cm byla vzdalenost Celisti stroje, 20 cm je pfidano z ddvodu
meéfeni odporu pomoci Ctyf sond, proudové sondy byly vzdaleny 10 cm na kazdé
strané a odpor byl méfen na zatéZzovanych 60 cm.

Postup zkousky.

Na zacCatku byly na zkuSebnim vzorku vyznacCeny popisovacem body, které byly
vzdaleny 60 cm z dlvodu méfeni elektrického odporu a namahani na stale stejném
misté vzorku. Bylo provedeno méfeni elektrického odporu vzorku a vysledek tohoto
méreni byl stanoven jako elektricky odpor vlakna bez namahani. Na vzorku stejného
vlakna stejné délky bylo zméfeno prodlouzeni viakna pfi pretrhu, aby byla zjiSténa
délka cyklického namahani vzorku. Vzorek o délce 60 cm byl pfi zkouSce prodlouzen

0 47,19 mm. Tato hodnota byla stanovena jako 100 % prodlouZeni. Nasledné bylo
vypocitano prodlouzeni 25 % prodlouzeni = 12750-47,19 = 11,7975 = 12 mm. Vzorek

byl namahan v cyklech. Délka vzorku pfi jednom cyklu byla vzdy ze 600 mm
zvétSena na 612 mm a zpét. Po kazdych 25 cyklech byl na vzorku zméfen elektricky
odpor. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab 24 v pfiloze D. Elektricky odpor byl
méfen pomoci systému 4 sond. VIakno bylo pfi méfeni elektrického odporu napnuto
silou 0,5 N. Schematické znazornéni méfeni je zobrazeno na Obr 42. Méfeni byla
vzdy provedena dvé, v tabulce s naméfenymi hodnotami jsou uvedeny jako 1.
hodnota a 2. hodnota. Mezi méfenimi byl obracen smér proudu ve vidkné (byly
manualné prepojeny svorky). Elektricky odpor byl vypocitan jako aritmeticky primér
téchto dvou hodnot.

Elektricky odpor viakna byl méfen vzdy ihned po dokon&eni skupiny cyklU.
Po kazdé skupiné cykll bylo na viakné viditelné prodlouzeni, pfi poslednim cyklu
(po 100 cyklech) bylo vlakno zméfeno ihned a po 5 minutové relaxaci, po které
vlakno ziskalo zpét svou plvodni délku. Tento Casovy rozdil se ukazal jako

nepotifebny, nebot vidkno mélo téméFf shodny elektricky odpor ihned po ukonceni
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napinacich cykli i po 5 minutach relaxace. 5 minutova relaxace vlakna tedy byla
provedena pouze u prvniho méfeného vzorku (v Graf 4 — 25 % - 1).

Prvni méfeni vlakna po zaneseni do grafu ukazalo neocekavany pribéh hodnoty
elektrického odporu. Z tohoto duvodu byla provedena dalSi tfi méfeni. Hodnoty
pro tato tfi méfeni jsou uvedeny v Tab 25, Tab 26, Tab 27 v pfiloze D. Po vyneseni
hodnot uvedenych v grafu jako 25 % - 2 (prodlouzeni 25 % maxima — druhy vzorek)
je patrné, Ze prodlouzeni 25 % ma na vlakno SilveR.Stat maly vliv a elektricky odpor
s pribyvajicim poctem cykll roste velmi pomalu. Z tohoto divodu bylo prodlouzeni
nastaveno na 50 % maximalni hodnoty a byly zméfeny hodnoty na dalSich dvou
vzorcich — 50% -1 a 50 % - 2. Z pribéhu hodnot v grafu je zifejmé, Zze 50 %
prodlouzeni ma na rast elektrického odporu vétsi vliv. Vzorky vilakna SilveR.Stat
ve vSech pfipadech zUstaly neporusené a nedoS$lo k preruSeni vedeni elektrického
proudu.

Graf 4: Vysledky cyklického prodluZovani vlidkna do 25% a 50 % maximalniho

prodlouzeni.
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6 Zaver

Spolehlivost vodivych motivl v textilnich substratech je velice dulezita, zajimava
a rozsahla problematika. Pfi rozsahlosti tématu je zfejmé, ze vSechny Casti tohoto
tématu nemohou byt popsany do stejné hloubky. Hlavni pfinos této diplomové prace
je v nalezeni zkuSebnich postupu, které Ize vyuzit pfi sestavovani norem pro odvétvi
smart textile. Ne vSechny postupy uvedené v normach ¢i prostudované literatuie byly
pro ucely této prace pouzitelné a velka Cast prace vénovana tomuto tématu spocivala
v ziskavani informaci z pouzitych postupl riznych vyvojovych tymu, které ve svych
pracich uvadi velmi obecné parametry provedenych zkouSek. Na zakladé jimi
uvadénych zkouSek neni mozné ovéfit vysledky a mnohdy ani provést zkousku
z duvodu nedostatku informaci ohledné zkusebniho postupu.

Ve 4. kapitole této diplomové prace jsou uvedeny predevs§im modifikace postupd,
které umozniuji pouziti postupl v odvétvi smart textilii. U nékterych norem pro textilni
primysl je nemozné vysledek kvantifikovat, soucasti navrhovanych modifikaci
je snaha tuto skute€nost odstranit a vysledky tak vzdy vyjadfovat pomoci méfitelnych
veliCin.

V Casti ovéfovani navrhovanych postupl byla ovéfena proveditelnost postupl
na vzorcich nékterych materiald uvedenych v teoretické Casti prace. Ovéfeny byly
predevSim postupy tykajici se elektrickych vlastnosti smart textilii. Pfi ovéfovani
byly zjistény potfebné modifikace navrhovanych postupld a tyto modifikace byly
do postupl doplnény. Tato ¢ast diplomové prace také obsahuje zpracovani vysledka,
kterych testované materialy dosahly a jejich porovnani s parametry udavanymi
vyrobci.

Hodnoty vysledkl testovani mechanickych vlastnosti, kterych dneSni smart
textilie dosahuji, by se v budoucnu méli pfiblizovat hodnotam, kterych dosahuji
textilni materialy. Hodnoty vysledk( elektrickych vlastnosti se budou naopak
priblizovat hodnotam, kterych je dnes dosahovano v elektronice.

V dobé konecnych uprav probihajicich na této diplomové praci zaCina evropska
komise pro technickou normalizaci — CEN zpracovavat prvni normu tykajici se smart
textilii. V pfipravované normeé pujde o definice, nazvoslovi, klasifikaci a aplikace. Tato

skuteCnost vypovida o aktualnosti tématu této prace.
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Prfiloha A — Namérené hodnoty méreni elektrického odporu viaken a graf

priméru absolutnich hodnot rozdilu

Tab 8: Méfeni 2 sondami. Vlakno SilveR.Stat.

Cislo 1. 2. prumér abs
R [kQ/m] Rc [kQ/m] abs(1.-2.)h
vzorku | hodnota | hodnota [%0]
1 1,343 1,342 1,3425 0,0010
2 1,123 1,121 1,1220 0,0020
3 1,174 1,181 1,1775 1,19330 0,0070 0,2200
4 1,176 1,176 1,1760 0,0000
5 1,149 1,148 1,1485 0,0010
Tab 9:Méreni 4 sondami. Vlakno SilveR.Stat.
¢islo 1. 2. prumér abs
R [kQ/m] Rc [kQ/m] abs(1.-2.)h
vzorku = hodnota hodnota [%0]
1 1,340 1,340 1,340 0,0000
2 1,133 1,125 1,129 0,0080
3 1,181 1,181 1,181 1,19410 0,0000 0,2200
4 1,174 1,175 1,175 0,0010
5 1,147 1,145 1,146 0,0020
Tab 10: Méfeni 2 sondami. Vlakno Elitex 110/f34_PA/Ag.
¢islo 1. 2. prumér abs
R [kQ/m] Rc [kQ/m] @ abs(1.-2.)h
vzorku = hodnota hodnota [%0]
1 0,1658 0,1722 0,16900 0,0064
2 0,1334 0,1264 | 0,12990 0,0070
0,13749 0,8075
3 0,1310 0,1270 0,12900 0,0040
4 0,1295 0,1146 0,12205 0,0149
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Tab 11: Méfeni 4 sondami. Vlakno Elitex 110/f34_PA/Ag.
¢islo 1. 2. prumér abs
R [k/m]  Rc [kQ/m]  abs(1.-2.)h
vzorku hodnota | hodnota [%0]
1 0,1522 0,1328 0,1425 0,0194
2 0,1735 0,1649 0,1692 0,0086
0,14568 1,4400
3 0,1455 0,1730 0,1593 0,0275
4 0,1107 0,1128 0,1118 0,0021
Tab 12: Méreni 2 sondami. Vlakno Elitex 110/f34/2ply_PA/Ag.
Cislo 1. 2. prumér abs
R [Q/m] Rc [(¥Ym] abs(1.-2.)h
vzorku = hodnota hodnota [%0]
1 29,6191 | 29,0702 | 29,34465 0,5489
2 25,9441 | 25,0831 | 25,51360 0,8610
29,56786 67,1675
3 29,9232 | 29,1722 | 29,54770 0,7510
4 34,1284 33,6026 & 33,86550 0,5258
Tab 13: Méfeni 4 sondami. Vlakno Elitex 110/f34/2ply PA/Ag.
¢islo 1. 2. prumér abs
R [Q/m] Rc [(¥Ym]  abs(1.-2.)h
vzorku hodnota | hodnota [%0]
1 32,2730 | 31,7755 | 32,0243 0,4975
2 24,0808 | 24,1526 | 24,1167 0,0718
29,38693 55,1000
3 29,2600 | 27,7527 | 28,5064 1,5073
4 32,8367 | 32,9641 | 32,9004 0,1274
Tab 14: Méfeni 2 sondami. Vlakno AmberStrand Fiber Z-166.
Cislo 1. 2. prumér abs
R [Q/m] Rc [(¥Ym] @ abs(1.-2.)h
vzorku = hodnota hodnota [%0]
1 4,21200 | 4,22870 | 4,220350 0,0167
2 3,98760 | 4,12010 | 4,053850 0,1325
4,16768 7,7550
3 4,19200 | 4,27590 | 4,233950 0,0839
4 4,12400 | 4,20110 | 4,162550 0,0771
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Tab 15: Méfeni 4 sondami. VIakno AmberStrand Fiber Z-166.
¢islo 1. 2. prumér abs
R [Q¥Ym] | Rc [Q¥Ym] abs(1.-2.)h
vzorku hodnota | hodnota [%0]
1 2,79140 | 2,78810 | 2,789750 0,0033
2 3,03760 | 3,04320 | 3,040400 0,0056
2,96103 5,1900
3 3,04900 | 3,19510 | 3,122050 0,1461
4 2,91820 | 2,86560 | 2,891900 0,0526
Tab 16: Méfeni 2 sondami. Vlakno Liberator Fiber 40.
Cislo 1. 2. prumér abs
R [Q/m] Rc [(¥Ym] | abs(1.-2.)h
vzorku = hodnota hodnota [%0]
1 4,00310 | 4,05230 | 4,027700 0,0492
2 4,19320 | 4,22120 | 4,207200 0,0280
4,19684 3,3275
3 4,11020 | 4,14920 | 4,129700 0,0390
4 4,41430 | 4,43120 | 4,422750 0,0169
Tab 17: Méfeni 4 sondami. Vlakno Liberator Fiber 40.
¢islo 1. 2. prumér abs
R [Q/m] Rc [(¥Ym]  abs(1.-2.)h
vzorku hodnota | hodnota [%0]
1 3,01240 | 3,02870 | 3,020550 0,0163
2 3,07570 | 3,07070 | 3,073200 0,0050
3,07145 2,0200
3 3,07730 | 3,07160 | 3,074450 0,0057
4 3,14450 | 3,09070 | 3,117600 0,0538
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Graf 5: Srovnani metod 2 a 4 sond.
Primér absolutnich hodnot rozdilti (2 sondy a 4
sondy)
0,70
< 0,60
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€ 0,30 Materialy:
3 1 - SilveR.Stat
% 0,20 2 - Elitex
@ 3 - Elitex 2ply
S 4 - AmberStrand
2 0,10 5 - Liberator
0,00 T — T T . T - 1

material

Tab 18:Hodnoty méreni el. odporu. Metoda TLM, vzorky 1 m.

SilveR.Stat | SilveR.Stat @ Elitex 2ply | Elitex 2ply Elitex
2 sondy 4 sondy 2 sondy 4 sondy 4 sondy
vzdalenost [cm] R[Q]
10 78,342 73,686 3,444 2,351 12,323
20 177,398 172,640 6,617 6,097 23,251
30 282,740 293,504 10,194 9,015 30,065
40 386,787 431,445 13,010 11,736 41,771
50 488,337 548,230 15,757 14,753 60,266
60 600,512 690,426 19,006 17,311 74,352
70 699,599 798,657 22,199 19,761 82,972
80 804,920 915,372 26,167 21,807 99,798
90 905,072 1036,333 29,138 24,518 112,365
100 1018,230 1139,415 33,982 28,319 130,862
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Tab 19: Hodnoty méreni el. odporu viaken. Metoda TLM, vzorky 10 cm.

AmberStrand | Liberator Elitex SilveR.stat Elitex 2ply
délka 4 sondy 2 4 2 sondy 4 sondy 2 !
sondy sondy sondy sondy
[cm] RIO)
1 0,1538 0,1398 | 1,3362 | 1,1423 11,5098 | 13,1660 | 0,5233 | 0,3651
2 0,1744 0,1740 | 2,0229 | 1,7792 19,3152 | 20,2629 | 0,8803 | 0,6767
3 0,2024 0,2000 | 2,7842 | 2,5172 34,2512 | 32,4420 | 1,1128 | 1,0238
4 0,2542 0,2363 | 3,5797 | 3,4062 52,5394 | 48,7215 | 1,3717 | 1,2467
5 0,3014 0,2644 | 4,1270 | 3,8458 70,1311 | 69,3032 | 1,5965 | 1,4583
6 0,3171 0,2863 | 4,6712 | 4,3822 83,8848 | 84,7210 | 1,9697 | 1,8024
7 0,3347 0,3155 | 5,0842 | 5,0882 96,7358 | 99,4840 | 2,2803 | 2,1280
8 0,3610 0,3469 | 54173 | 5,2725 107,343 | 110,147 | 2,5731 | 2,3053
9 0,3975 0,3811 | 6,2931 | 6,3048 117,392 120,911 | 2,8254 | 2,4810
10 0,4320 0,4313 | 6,6678 | 6,7312 126,910 | 129,170 | 3,1529 | 2,8372
11 0,4451 0,4513
12 0,4836 0,4952
13 0,5230 0,5209

Graf 6: Vlakno SilveR.Stat, vzorek 1 m. Metoda TLM pomoci 2 a 4 sond.
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Graf 7: Vlakno Elitex 110/f34_PA/Ag, vzorek 1 m. Metoda TLM pomoci 4 sond.
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Graf 8:Vldkno Elitex 110/f34/2ply _PA/Ag. Metoda TLM pomoci 2 a 4 sond.
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Graf 9: Metoda TLM pomoci 4 sond. AmberStrand Fiber Z-166.
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Graf

10: Metoda TLM pomoci 4 sond. Liberator Fiber 40.
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Graf

11: Metoda TLM. Viakno Elitex 2ply — 10 cm vzorek 2 a 4 sondy.
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Graf 12: Metoda TLM. Viakno Elitex, délka vzorku 10 cm, 2 a 4 sondy.
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Graf 13: Metoda TLM. Viakno SilveR.Stat, vzorek 10 cmm méreno 2 a 4 sondami.
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Priloha B — Hodnoty méreni povrchového odporu
Tab 20: Namérené hodnoty povrchového odporu. Vzorek ¢.4.

¢ R [Q] vzorek 4 lic ¢ R [Q] rub

1 32,16 maximum 37,84 1 9,91 maximum 19,76
2 19,51 minimum 14,56 2 8,54 minimum 7,82
3 14,56 | podil max/min | 2,60 3 7,82 podil max/min | 2,53
4 | 20,62 4 11,32

5| 21,54 Rs [Q] 24,08 5 16,72 Rs [Q] 11,42
6 26,32 6 12,12

7 21,27 7 19,76

8 | 31,72 8 12,30

9 | 37,84 9 9,76

10| 11,41 10 | 10,52

Tab 21: Namérené hodnoty povrchového odporu. Vzorek ¢.5.

¢ R [Q] vzorek 5 lic ¢ R [Q] rub

1 39,6 maximum 240,10 1 86,12 maximum 86,12
2 44.6 minimum 84,31 2 82,59 minimum 41,43
3 240,1 | podil max/min | 2,85 3 41,43 podil max/min | 2,08
4 136,6 4 | 148,70

5 128,2 Rs [Q] 142,3 5 | 212,70 Rs [Q] 64,21
6 84,3 6 74,15

7 127,7 7 65,92

8 196,0 8 | 188,70

9 182,2 9 | 1396,40

10| 1041 10 | 45,15

11| 69,16
12 | 133,40
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Tab 22: Namérené hodnoty povrchového odporu. Vzorek €.6.
¢ R [Q] vzorek 6 lic ¢ R [Q] rub
1 226,4 maximum 654,30 1 69,71 maximum 377,30
2 359,2 minimum 226,40 2 | 299,50 minimum 153,70
3 419,2 | podil max/min 2,89 3 | 153,70 | podil max/min @ 2,45
4 | 1665,8 4 | 220,50
5 | 6543 Rs [Q] 341,45 5 | 377,30 Rs [Q] 246,44
6  13610,0 6 | 228,90
7 | 1337,8 7 | 202,30
8 | 1280,1 8 | 1522,30
9 128,3 9 | 372,60
10| 235,0 10 67,83
11| 351,7 11 | 219,50
12 | 2935 12 | 231,20
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Priloha C — Vysledky vlaken pfi zkousce pevnosti v tahu
Tab 23: Namérené a nastavené hodnoty.
Rychlost
Cislo vzorku Vzorek posuvu celisti
[N]  [mm]  [%] vzorku [mm] )
[mm/min]
silverRstat 514 | 6,79 | 13,58 50 50
silverRstat 445 | 6,25 | 12,50 50 50
silverRstat 5,07 | 6,93 | 13,86 50 50
SilveR.Stat
silverRstat 497 | 6,59 | 13,18 50 50
silverRstat 5,01 | 6,24 | 12,48 50 50
silverRstat 402 | 553 | 11,06 50 50
silverRstat 484 | 6,40 | 12,80 50 8
silverRstat 461 | 6,84 | 13,68 50 8
silverRstat 5,14 | 7,01 | 14,02 50 8
SilveR.Stat
silverRstat 550 | 7,45 | 14,90 50 8
silverRstat 570 | 8,42 | 16,84 50 8
silverRstat 428 | 6,65 | 13,30 50 8
silverRstat 478 | 27,02 | 10,81 250 40
silverRstat 471 | 24,31 | 9,72 250 40
silverRstat 458 | 24,75 | 9,90 250 40
SilveR.Stat
silverRstat 465 | 26,00 | 10,40 250 40
silverRstat 3,89 | 21,75 | 8,70 250 40
silverRstat 3,92 1 2150| 8,60 250 40
silverRstat 4,05 22,87 9,15 _ 250 20
: SilveR.Stat
silverRstat 3,39 | 20,86 | 8,34 250 20
silverRstat 461 | 6,24 | 12,48 50 20
silverRstat 465 | 6,00 | 12,00 50 20
silverRstat 553 | 6,14 | 12,28 50 20
SilveR.Stat
silverRstat 4 88 6,19 | 12,38 50 20
silverRstat 438 | 6,31 | 12,62 50 20
silverRstat 557 | 6,59 | 13,18 50 20
silverRstat 534 | 6,41 | 12,82 50 40
: SilveR.Stat
silverRstat 590 | 7,57 | 15,14 50 40
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silverRstat 4,68 @ 7,35 | 14,70 50 40

silverRstat 553 | 7,00 | 14,00 50 40

silverRstat 497 | 6,25 12,50 50 40

silverRstat 514 | 6,53 | 13,06 50 40

silverRstat 504 | 6,76 | 13,52 50 40
pokus oby¢.z | 8,37 | 41,62 16,65 250 40
pokus oby¢.z | 10,48 | 54,91 @ 21,96 250 40
pokus oby¢.Zz | 12,39 | 52,07 | 20,83 3 250 40
pokus oby¢.z | 9,95 | 50,05 20,02 vzorek c. 2 250 40
pokus oby¢.z | 11,00 | 49,45 | 19,78 250 40
pokus oby¢.Zz | 10,57 | 45,74 | 18,30 250 40
pokus oby¢.z | 9,78 | 11,90 K 23,80 50 10
pokus oby¢.Zz | 9,88 | 14,08 @ 28,16 50 10
pokus obyc.z | 9,72 | 13,19 | 26,38 3 50 10
pokus oby¢.z | 10,38 | 13,38 | 26,76 vzorek ¢. 2 50 10
pokus oby¢.z | 10,01 | 11,81 23,62 50 10
pokus oby¢.Zz | 11,76 | 13,32 | 26,64 50 10
pokus oby¢.z | 10,80 | 15,15 | 30,30 50 20
pokus oby¢.z | 10,80 | 13,93 | 27,86 50 20
pokus obyc.z |« 14,46 | 13,06 | 26,12 3 50 20
pokus obyé.? | 10,94 | 14,16 | 28,32 vzorek ¢. 2 50 20
pokus oby¢.z | 11,53 | 14,47 | 28,94 50 20
pokus oby¢.Zz 1 11,92 | 13,82 | 27,64 50 20
pokus obyé¢.z | 12,12 | 13,51 27,02 50 40
pokus oby¢.z | 16,34 | 14,35 | 28,70 50 40
pokus oby¢.Z | 11,56 | 11,78 | 23,56 50 40
pokus oby¢.Zz | 12,62 | 13,64 | 27,28 50 40
pokus oby¢.Zz | 14,63 | 14,00 28,00 | vzorek ¢. 2 50 40
pokus oby¢.z | 10,57 | 12,55 | 25,10 50 40
pokus oby¢.z | 14,39 | 14,57 | 29,14 50 40
pokus oby¢.z | 11,40 12,34 24,68 50 40
pokus oby¢.z | 9,49 | 12,50 @ 25,00 50 40
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pokus oby¢.z | 12,29 | 15,21 | 30,42 50 40
pokus oby¢.z | 11,76 | 13,17 | 26,34 50 50
pokus oby¢.Zz | 10,34 | 11,58 | 23,16 50 50
pokus oby¢.z | 12,19 | 14,87 | 29,74 3 50 50
pokus obyé.7 | 16,57 | 16,84 | 33,68 veoreke. 2 50 50
pokus oby¢.z | 11,60 14,86 29,72 50 50
pokus oby¢.z | 16,40 | 16,51 @ 33,02 50 50
pokus oby¢. | 25,10 | 6,76 | 13,52 50 40
pokus oby¢. | 20,78 @ 6,50 | 13,00 50 40
pokus oby¢. | 19,24 5,85 | 11,70 50 40
pokus oby¢. | 19,90 | 5,39 | 10,78 50 40
pokus oby¢. | 19,53 @ 4,87 | 9,74 50 40
pokus oby¢. | 21,61 6,03 | 12,06 50 40
pokus oby¢. | 18,87 | 6,02 | 12,04 50 40
pokus oby¢. | 19,30 | 5,83 | 11,66 vzorekc¢. 3 50 40
pokus oby¢. | 20,75 | 6,29 | 12,58 50 40
pokus oby¢. | 20,46 | 6,28 | 12,56 50 40
pokus oby¢. | 23,29 | 7,09 | 14,18 50 40
pokus oby¢. | 24,67 @ 6,70 | 13,40 50 40
pokus oby¢. | 19,76 | 6,24 | 12,48 50 40
pokus oby¢. | 20,82 | 6,25 12,50 50 40
pokus oby¢. | 23,91 7,05 | 14,10 50 40
pokus oby¢. | 19,27 | 23,79 | 9,52 250 40
pokus oby¢. | 20,95 | 26,41 | 10,56 250 40
pokus oby¢. | 21,28 | 25,83 | 10,33 250 40
pokus oby¢. | 22,79 | 26,37 | 10,55 250 40
pokus oby¢. | 19,01 | 24,82 | 9,93 | vzorek ¢. 3 250 40
pokus oby¢. | 17,72 1 21,20 | 8,48 250 40
pokus oby¢. | 15,28 | 20,73 | 8,29 250 40
pokus oby¢. | 17,39 | 22,41 | 8,96 250 40
pokus oby¢. | 18,02 21,96 | 8,78 250 40
pokus oby¢. | 19,34 | 598 | 11,96 | vzorek ¢. 3 50 50




pokus oby¢. | 20,09 | 6,68 | 13,36
pokus oby¢. | 20,52 | 6,53 | 13,06
pokus oby¢. | 20,88 | 7,30 | 14,60
pokus obyé. | 21,64 | 6,82 | 13,64
pokus oby¢. | 23,45 | 6,88 | 13,76
pokus oby¢. | 26,78 | 7,65 | 15,30
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Priloha D — Namérené hodnoty zavislosti elektrického odporu na poctu cyklt

pruznosti vlakna SilveR.Stat
Tab 24: Hodnoty elektrického odporu. Vzorek 25 % - 1.

1. hodnota [kQ] 2. hodnota [kQ] R [kQ]
pfed namahanim 0,725861 0,722371 0,7241160
po 25 cyklech 0,987259 0,986981 0,9871200
po 50 cyklech 1,067400 1,072020 1,0697100
po 75 cyklech 0,821116 0,820120 0,8206180
po 100 cyklech 0,846752 0,846171 0,8464615
po 100 cyklech(5min) 0,847387 0,846737 0,8470620
Tab 25: Hodnoty elektrického odporu. Vzorek 25 % - 2.

1. hodnota [kQ] 2. hodnota [kQ] R [kQ]
pfed namahanim 0,739237 0,740315 0,7397760
po 25 cyklech 0,750059 0,747028 0,7485435
po 50 cyklech 0,754136 0,752120 0,7531280
po 75 cyklech 0,757701 0,755511 0,7566060
po 100 cyklech 0,761174 0,760853 0,7610135
Tab 26: Hodnoty elektrického odporu. Vzorek 50 % - 1.

1. hodnota [kQ] 2. hodnota [kQ] R [kQ]
pfed namahanim 0,689362 0,688602 0,6889820
po 25 cyklech 0,745794 0,745589 0,7456915
po 50 cyklech 0,788500 0,782715 0,7856075
po 75 cyklech 0,814850 0,815282 0,8150660
po 100 cyklech 0,833170 0,830183 0,8316765
Tab 27: Hodnoty elektrického odporu. Vzorek 50 % - 2.

1. hodnota [kQ] 2. hodnota [kQ] R [kQ]
pfed namahanim 0,623658 0,623555 0,6236065
po 25 cyklech 0,678199 0,677119 0,6776590
po 50 cyklech 0,699212 0,701369 0,7002905
po 75 cyklech 0,728189 0,730168 0,7291785
po 100 cyklech 0,744830 0,744166 0,7444980




