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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva spolehlivosti vysivanych elektronickych prvkl
v textiliich. Jsou zde popsany smart textilie a smart textilni vyrobky. V nasledujici kapitole
jsou uvedeny nékteré normy vyuzivané pii testovani textilii. V teti kapitole je navrzeno pét
testl smart textilii, jedna se o testy v klimatické Sokové komote, testy ohybu, testy odéru,
testy umelym potem a praci testy. Ve ctvrté kapitole jsou tyto testy provedeny. V zavéru
prace jsou zhodnocené vysledky provadénych testi a popsana doporuceni k dal§imu

testovani a praxi.

Klicova slova

Chytra textilie, tkanina, vodiva nit, pfize, smart textilni vyrobky, Kelvinova méfici
metoda, vysivané elektronické prvky, Sokovd komora, testy ohybu, testy odéru, testy

umelym potem, praci testy, textilni normy.
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Abstract

This diploma thesis deals with the reliability of embroidered electronic elements in
textiles. There are described smart textiles and smart textiles products. In next chapter are
listed some standards which are used in textile testing. In the third chapter are designed five
smart textile tests, these are tests in climatic shock chamber, bending tests, abrasion tests,
tests with synthetic sweat and washing tests. In the fourth chapter these tests are realized. In
conclusion of this thesis are summarized results of these realized tests and there are described

recommendations for another testing and practice.

Key words

Smart textile, fabric, conductive thread, yarn, smart textile products, Kelvin measuring
method, embroidered electronic elements, shock chambre, bending tests, abrasion tests,

synthetic sweat tests, washing tests, textile standards.
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Uvod

PredloZena diplomova prace se zabyva dlouhodobym testovanim vlivu mechanického
opotiebeni a udrzby na elektrické parametry vysSivanych prvkl smart textilii. Tato prace je
délena do ¢tyf hlavnich kapitol.

V prvni ¢asti jsou rozebrany smart textilie jako takové. Jsou zde naznaceny metody
vyroby vodivych vldken pouzivanych pro vysivané prvky. Dale jsou zde popsany oblasti
vyuziti smart textilii spoleéné¢ suvedenymi smart textilnimi vyrobky a nékolika
spolecnostmi zabyvajicimi se touto tématikou.

Druha ¢ast pojednava o metodéach a postupech a pripadnych potencialné pouzitelnych
normdch pro testovani smart textilnich vyrobk.

V treti Casti jsem se pokusil navrhnout nékolik testovacich postupd, které by mohly
byt vyuzity pii hodnoceni smart textilnich vyrobkt z hlediska spolehlivosti. Navrzenymi
postupy jsou testy v klima-komote, testy ohybu a odéru, testy odolnosti vii¢i potu a praci
testy.

Ve ctvrté kapitole jsou tyto navrzené testy uskutecnény a vyhodnoceny. Déle jsou zde
popsany vzorky, na kterych bylo méfeni provadéno, je zde popsana étyfvodicova metoda
méfeni odporu pouzita pii testech a také jakym zpusobem byla naméfena data zpracovana.

V zavéru prace je formulovano celkové kritické zhodnoceni naméfenych skute¢nosti

a dale jsou zde popsana ptipadna doporuceni pro dalsi testovani a praxi.
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Seznam symbolt a zkratek

53 nit se ¢tyfmi médénymi dratky potazenymi sttibrem
25A nit s osmi mosaznymi dratky

TA nit s jednim nerezovym dratkem

ASTM ... American Society for Testing and Materials
C et molarni koncentrace [mol/1]
CD.ooiieeie Compact Disc

CEN...ooooviriii Evropsky vybor pro normalizaci

(O1) \ [P Ceska technicka norma

o R délka [m]

DIN ..o, Némecky ustav pro primyslovou normalizaci
EKG...oooiiei elektrokardiografie

EMG ..., elektromyografie

ENorr Evropska norma

ESA...c, Evropska kosmicka agentura
GPS...ciie, Global Positioning Systém
HRV....ocooiiieie, Heart rate variability

IPC..oovere International Paper Community

ISO ..o Mezinarodni organizace pro normalizaci
LED .o elektroluminiscen¢ni dioda

11 [P hmotnost [kg]

N otacky [ot/min]

(0] o S vzor obdélnik

ObHR ... vzor obdélnik se zkosenymi hranami

O R RRTRI tlak [Pa]

PH .o, hodnota vyjadiujici kyselost ¢i zasaditost roztoku [-]
PVC ..o, polyvinilchlorid

R odpor [Q]

Reiiiiiiici, odpor niti s ur¢itym poctem pietrzenych dratka [Q]
RDciic, odpor jednoho dratku v niti [Q]

RFID ...ccovevvvvenee, Radio Frequency Identification
T, teplota [°C]

| TR PRI cas [s]
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U e pocet pretrzenych dratka [-]
US.iiieiiee e vzor useCka

USB ..., Universal Serial Bus
Vo pocet dratkt v niti [-]
Vo, objel [1]
vIn10...oooiiieee vzor vinka (11,15 mm)
vInS . vzor vinka (22,3 mm)

WP . White Paper

P e plosna hustota latky [g/m?]
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1 Smart textilie
Smart textilie Ize definovat jako latky, které rozsifuji moznosti béznych textilii. Tyto

textilie snimaji okolni mechanické, tepelné, chemické, elektrické, magnetické nebo jiné

podnéty, na které nasledné reaguji. [1][2]

1.1 Déleni smart textilii
Podle zpiisobu reakce na vnéjsi podminky mohou byt chytré textilie déleny do tii

skupin, a to pasivni smart textilie, aktivni smart textilie a velmi chytré textilie. [1]

1.1.1 Pasivni smart textilie
Pasivni smart textilie jsou takové, které jen zaznamenavaji zmény okolniho prostiedi.

Jedna se tedy spiSe o senzory, které detekuji, co se udalo. Jako naptiklad zmény barev,

teploty nebo tvaru. [1]

1.1.2 Aktivni smart textilie
Piidame-li k pasivnim smart textiliim ak¢ni ¢leny, dostavame druhou skupinu smart

textilii, a to sice aktivni smart textilie. Tyto textilie disponuji tedy nejen senzorickymi
funkcemi, ale i akénimi ¢leny. Akéni Cleny reaguji na okolni vlivy a dokazi tak ménit
a regulovat danou funkci textilie. Mize to byt naptiklad vyhiivané obleceni, které reguluje

vyhiev podle okolni teploty a teploty pod odévem. [3][4]

1.1.3 Velmi chytré textilie
Tteti skupinou jsou velmi chytré textilie, které zvladaji obé funkce jako predeslé

tkaniny. Jsou tedy jak senzory, tak akénimi ¢leny. Maji vSak jesté treti funkci, a to schopnost

adaptovat a pfizpusobit se na okolni prostiedi. [1]

1.2 Vodivé nité
Dulezitym prvkem smart textilii jsou vodivé nité, které mohou zajistovat rtizné

funkce. Mohou byt pouzity jako pfivodni vodi¢e pro napajeni, dale se mohou pouzit
pro ptenos informaci, ale také jako samotné vyhtivaci prvky.

Klasické nit¢ vyrabéné piedevsim z polyesteru a baviny, jsou velmi dobrymi izolanty
a nejsou proto vhodné pro vedeni elektrického proudu. Je tedy potiebné tyto nit€¢ pomoci
riznych metod upravit na nit¢€ vodivé. Jednou z metod je pfidani kovti nebo uhliku v riznych
formach (dratky, vlakna, Castice) do struktury nité. Dalsi metody jsou pouziti vodivych

polymera nebo nanaseni vodivych latek. [5]
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1.2.1 PFidavani uhliku nebo kovt
Ptidanim rtznych kovii nebo uhliku do struktury textilnich niti je mozné jim dodat

vodivé vlastnosti. Pouziva se napiiklad stfibro, ocel nebo nikl, které jsou do struktury nité
vkladany ve formé drat nebo vladken. Uhlikova nebo uhlikem pInéna vldkna také niti
propujcuji dobré vodivé vlastnosti. Nizky elektricky odpor, ktery se pohybuje vV rozmezi
od jednotek Q/m az do jednotek kQ/m, je u téchto vlaken vyhodou. Problémem vsak mutize

byt nutnost upraveni parametra Siti, jako napiiklad jeho rychlosti. [5]

1.2.2 Pouziti vodivych polymert
Mezi vodivé polymery patii naptiklad polyanilin, polyvinylalkohol, polypyrrol nebo

polyamid 11. Piesto, Ze byl polyanilin objeven jiz pied 150 lety, ziskava si vV posledni dobé
pozornost diky jeho tepelné a chemické stabilité¢ a vysoké elektrické vodivosti Vv poméru
Kk ostatnim vodivym polymerim. Celkové se vodivym polymerim dostava neustale veétsi
pozornosti, jelikoz jejich pouziti je vyhodné v aplikacich, kde je pozadovéana flexibilita,

nizka hmotnost a vodivost. Tato oblast vodivych niti je vSak stale ve vyvoji. [5]

1.2.3 Nanaseni vodivych latek
Povlakovani nevodivého materidlu materidlem vodivym je také jeden ze zpusobi,

jak vytvofit vodivou nit. Jadro tvofené nevodivym materidlem typicky bavlna, polyester
nebo nylon, poskytuje niti jeji flexibilitu. Naneseny plast’ niti poskytuje jeji vodivost.
K nanaSeni vodivého plasté se bézné pouzivaji materidly jako je uhlik, nikl, méd’, zlato,
stiibro nebo titan. Odpor téchto vlaken je zavisly zejména na pouzitém materidlu plasté
a na jeho tloust’ce. Tyto nité jsou dobfe pouzitelné v klasickych Sicich strojich, nicméné

nékteré parametry Siti musi byt upraveny. [5][6][7]

1.3 Pouziti smart textilii
V dnesni dobé, se smart textilie zacinaji vyuZzivat v rliznych odvétvich. Napiiklad

ve zdravotnictvi, armadé, ale také ve sportu.

1.3.1 Sport
Sport je jednou z dulezitych oblasti vyvoje smart textilii. Do chytrého obleceni

pouzivaném ve sportu miize byt implementovano nékolik funkci, jako je monitorovani
srdecniho tepu, dychani, télesné teploty a dalSich fyziologickych parametr. Dale mize byt
také sledovan pocet udélanych krokti, potazmo usla vzdalenost. Chytré sportovni obleceni
muze také elektricky stimulovat svalstvo a zaznamendvat aspekty vykonu sportovce
jako jsou napftiklad tlak chodidla nebo specifické pohyby kloubi. Tim v§im chrani sportovce

a predchazi se tak jeho zranénim. [4]
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Turisté v horach pouzivajici chytré vlozky do bot se zabudovanym GPS mohou byt
naptiklad v ptipad¢€ potiteby vystopovani horskou zachrannou sluzbou. Rukavice s vyhfevem
nebo rukavice s LED diodami mohou byt naptiklad pouzity cyklisty pro zahfati nebo lepsi
viditelnost za tmy. [4]

BéZecka Cepice Kalenji

Bézecka cepice Kalenji disponuje sluchatky s mikrofonem a je mozné diky ni pfi béhu
poslouchat hudbu nebo pfijimat hovory. Spojeni s telefonem je zajisténo pomoci Bluetooth.
Ovladaci tlac¢itka pro pfijmuti hovoru a praci s hudbou jsou po strané ¢epice. Vyrobce na tuto
&epici udava dvouletou zaruku a zaroveti specifikuje moznosti ¢isténi. Cepici je mozné prat
Vv pracce na maximaln¢ 30 °C, nesmi byt vSak bélena, susena v bubnové suSicce, zehlena
a ¢isténa chemicky. Pied kazdym pranim je také nutné sluchatka z ¢epice vyjmout. [8]

VlozKky do bot

Vlozky do bot SmartSole maji v sobé zabudovanou GPS, kterd umoznuje sledovani
pohybu. Vlozky je mozné pouzit pro sledovani a ochranu déti nebo také pro sledovani turistii
¢1 horolezct, kteti se ztratili nebo potiebuji 1ékarskou pomoc. Vlozky jsou vod€odolné,
mohou byt tedy pouzity v mokrém prosttedi a s prirozenou vlhkosti nohou, nicméné¢ uplné
ponoiovani do vody neni doporucovano, tudiz prani nepiipada v tivahu. Nepfiznivy vliv
na dlouhodobé pouzivani tohoto vyrobku ma také vysoka vaha uzivatele (ptes 110 kg),
piebijeni baterie a velké ohybani pfi manipulaci a vkladani vlozek do bot. [9]

Sportovni tricko

Toto sportovni tricko od spole¢nosti Emglare dokdze monitorovat tepovou frekvenci
a EKG béhem sportovnich a jinych aktivit. Ma v sobé zabudovanou baterii az pro 16 h
vydrze a disponuje bezdrdtovym nabijenim. S telefonem je spojeno bezdratové pomoci
technologie Bluetooth 4.0. Pro toto tricko je doporucené rucni prani s maximalni teplotou
30 °C, je povolené Zehleni, avsak s maximalni teplotou 110 °C. Zehleni pomoci pary

se nedoporucuje a je zakazano béleni a ¢isténi skvrn rozpoustédly. [10]

1.3.2 Zdravotnictvi a péc€e o zdravi
Rozvoj smart textilnich monitorovacich systémi ma dopad v oblasti péce o zdravi

ve formé takzvané telemediciny. Smart textilie dovoluji, aby fyziologické signaly byly
neustale po cely den sledovany. To napoméha naptiklad v pfipadech, kdy by byl pacient
nucen navstévovat lékate s vyssi periodicitou. Pfikladem muize byt sledovani dychani, EKG,

EMG nebo fyzické aktivity. [4]
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Hexoskin

Hexoskin je chytré obleéeni, které zvlada méfit a sledovat mnoho zivotnich funkei.
Mezi tyto sledované funkce patii EKG, srde¢ni tep, HRV, frekvence dychani, pocet krok,
spanek a dalsi. Obleceni je ptipojeno pies Bluetooth k telefonu a na jedno nabiti vydrzi sbirat
data az 30 hodin. Hexoskin Ize prat v pracce, je rychleschnouci a protizapachovy. [11]

Eight sleep

Spole¢nost Eight sleep dodava specialni chytré matrace The Pod, tyto matrace dokazi
regulovat svoji teplotu od 13 °C do 46 °C pro lepsi spanek, a to kazdé poloviny zvlast.
Matrace také umi monitorovat spanek a podle toho doty¢ného vzbudit v optimalni cas.
Dokaze také komunikovat s telefonem nebo chytrou domacnosti. [12] JelikoZ matrace neni
vodéodolna ani vodotésnd, vyrobce doporucuje pouziti vodotésného chraniCe matrace.
Vyrobek nelze tedy prat ani Cistit Zadnymi agresivnimi chemickymi prostredky jako je
bélidlo nebo ¢pavek. Vhodnym zpisobem ¢isténi je pouziti mydlovych bublin vytvofenych
smichdnim vody a prosttedku na myti naddobi. DalS$i moznosti je pouZiti rozprasovace

s octovou vodou a rychlé otfeni savym hadiikem.

1.3.3 Bezpecnostni slozky
Po celém svété bezpeCnostni slozky zjist'uji, jak by mohly byt smart textilie uzitecné

pro zvyseni jejich bezpecnosti a efektivnosti. V extrémnim prostiedi a hazardnich situacich
je potieba zpracovéavat informace v redlném case kvilli zlepSeni ochrany a pteziti lidi
pracujicich v téchto podminkéch. V takovych situacich je pozadovano sledovat zivotni
funkce osob a také jejich okolni prostiedi jako mizou byt napiiklad toxické plyny. [4]

Jednou z velkych novinek je chytry hasi¢sky oblek SmartPRO2, ktery sleduje teplotu
uvnitt 1 vné obleku, srde¢ni tep hasice nebo také jeho pozici. Tento oblek se v téchto chvilich
testuje a v prub¢hu roku 2019 by mél byt uveden na trh. [2]

Na takovychto projektech diive pracovaly hlavné vyzkumné tymy na univerzitach.
V posledni dobé se vSak na trhu smart textilii a smart textilnich vyrobkt objevuje ¢im dal
tim vice 1 mensich firem, které se specializuji na tento segment trhu. Nékteré z nich jsou

vypsany v nasledujici kapitole.
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1.4 Spolecnosti zabyvajici se smart textiliemi
1.4.1 Applycon

Applycon je ¢eska spole¢nost zaloZzena v roce 2005 jako vyvojova a vyrobni firma
zabyvajici se nositelnou elektronikou, inteligentnimi textiliemi, konektorovou technikou
a kabelovou konfekci. Nabizi komplexni feSeni inzenyringu, a to predevsim v elektronice,
mechatronice, méfici a piistrojové technice a voblasti smart textilii. Firma aktivné
spolupracuje suniverzitami a dal§imi vyzkumnymi organizacemi i na né&kolika
mezinarodnich projektech. [13]

Spole¢nost ma jiz dlouholetou zkuSenost v oboru integrace elektroniky do textilu
a vyvinula vlastni pratelné kabelové propojeni, které je zarukou dlouhotrvajici funkénosti
a stability jejich vyrobkt. Applycon také nabizi firmam tzv. ,feSeni na kli¢* od navrhu
az po realizaci v oboru inteligentniho textilu. Produkty, na kterych Applycon spolupracoval,
jsou naptiklad vyhiivané systémy kostelnich lavic, vyhiivané boty, ponozky a rukavice.
Svételny vystrazny systém bund, signalizacni bundy pro cyklisty, inteligentni obleky
pro hasi¢e nebo bunda se zabudovanym komunika¢nim systémem. [14]

Spole¢nost se zabyva také navrhem novych typti primyslovych konektoru, jejich krytd
a vylepSovanim starych modela. To obnasi zastiikavani kabelti a konektortt pomoci plasti,

feseni odstinéni a navrhy novych kabelovych svazka. [15]

Obr. 1: Produkty, na kterych se Applycon podilel (hasi¢sky oblek, vyhtfivana rukavice,

komunikaéni systém). Prevzato z [14]
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1.4.2 Ohmatex
Ohmatex je danska spolecnost s patnactiletymi zkuSenostmi se smart textiliemi, ktera

se dnes vénuje produktim a feSenim pro integraci elektroniky do textilu. Spole¢nost ma
v soucasné dobé napiiklad uzavieny kontrakt s Evropskou kosmickou agenturou (ESA),
na vyvoj odévu pro monitorovani svalové aktivity astronauti b&hem jejich vycviku
na mezinarodni vesmirné stanici. [16]

Jednou z oblasti portfolia firmy jsou textilni kabely, které poskytuji komfortni
a praktické zpusoby zavedeni elektroniky do odévl a chytrych nositelnych zatizeni. Tyto
kabely jsou charakterizovany znacnou mékkosti a pevnosti. S pfidanim konektivity k textilni
stuze zlistavaji zachovany tradicni vlastnosti textilu jako je pruznost, struktura, barevna
stalost nebo omyvatelnost. Textilni kabely mohou byt zaclenény do odévii nebo pouzity
extern¢ pro kabely ke sluchatkim a mobilnim zatfizenim. Tyto kabely mohou byt také
prizptisobeny v mnoha smérech, at’ uz se jedna o design, pocet vodicli, implementovani
koaxialniho kabelu nebo samozhasivost ohné. [17]

Dalsi oblasti, které se spole¢nost vénuje jsou konektory a jejich implementace
do textilnich materiald. Ohmatex vyvinul nékolik zplisobti pro pfipojeni standardnich
konektort k textilnim kabelim pomoci tavnych materialt tak, Ze jsou vodotésné a vhodné
pro integraci do textilii. Poskytuji standardni jack konektory, své unikatné¢ vyvinuté

omyvatelné konektory nebo tenké mikro USB konektory. [17]

Obr. 2: Produkty Ohmatex (zleva: konektor, textilni kabel). Pievzato z [17]
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1.4.3 AiQ Smart Clothing
Spole¢nost AiQ Smart Clothing je asijskym vyrobcem chytrych textilii sidlici

na Taiwanu. Firma ma ve svém portfoliu n€kolik vyrobka jako je napiiklad BioMan®,
AiQ-Synetrial, RFID pradelni tagy nebo textilni kabely.

Produkt BioMan® je odév pro horni ¢ast téla a je zakladem pro velky pocet chytrych
textilnich feSeni. Sklada se z elektrod sledujicich elektrickou aktivitu lidského téla, vodivych
vlaken pro pienos téchto signalti a modulu urceného ke zpracovani a prenosu téchto dat.
Produkt byl také ovéfen nékolika spoleénostmi poskytujicimi moduly pro méfeni EKG
a srde¢niho tepu. [18]

Dalsim produktem spolecnosti je obleceni, které se pouziva pro tzv. motion capture,
coz je proces prevedeni pohybu skuteéného objektu do digitalni podoby. Spojenim firem
AiQ a Synetrial vznika produkt, ktery mize pomahat v odvétvich jako je napiiklad sport,
fyzioterapie nebo zabava. [19]

AiQ Smart Clothing také nabizi rizné textilni kabely jak pro analogové, tak digitalni
signaly. V jejich portfoliu se nachazi pruzné, vysoce odolné a pratelné kabely. [19]

Obr. 3: Produkty AiQ Smart Clothing (zleva: BioMan+, AiQ-Synetrial). Pfevzato z
[18][19]
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2 Metody a testovaci postupy

Vyrobci smart textilii a smart textilnich vyrobkt maji snahu zachovat hlavni vyhody
Klasickych textilii jako je jejich flexibilita, prodySnost a samoziejmé také jejich snadna
omyvatelnost a udrZzovatelnost. K témto vlastnostem se poté snazi piidavat elektroniku
arozSifovat tak potencial textilii. Pfidani elektroniky vSak ubira takové textilii
na moznostech Cisténi, proto v dneSni dobé vétSina vyrobkll disponuje odnimatelnou
elektronickou ¢asti. Po odejmuti je pak mozné dCistit a udrzovat textilii jako obycejnou.
Nejvetsi pokrok byl vSak proveden diky integraci vodivych cest do textilie, at’ uz v podobé
senzord, napajecich cest nebo jiné.

Problémem je, ze v dnesni dob€ Vv této oblasti stale neexistuje dostatecné mnozstvi
standardi, které by fikaly vyrobctim, jak postupovat. Nicméné je zde n¢kolik skupin, které
na této problematice pracuji. Napiiklad komise ASTM pracuje na standardu ohledné
terminologie. [20][21] Taktéz Némecky ustav pro prumyslovou normalizaci DIN
ve spolupraci s Evropskym vyborem pro normalizaci CEN pracuji na druhé verzi normy
zabyvajici se definici, délenim a aplikaci smart textilii. [22] Dalsim pfikladem mize byt
spolecenstvi IPC, které vytvoiilo mozny navod pro prani smart textilii. [23] V mé praci
jsem se zaméfil na hledani norem, doporuceni a riznych navodu na testovani smart textilii

a pripadné pouziti norem o testovani klasickych textilii pro smart textilie.

2.1 Definice prostiedi
2.1.1 CSNENISO 139

CSN EN ISO 139. Textilie — Normalni ovzdusi pro klimatizovani a zkouseni. [24]

Pfedmétem normy je vymezeni hodnot a pouzivani ovzdusi pro zjist'ovani fyzikdlnich
vlastnosti a pro klimatizovani textilii. Norma udava nékolik definic a termind, jako je
naptiklad relativni vlhkost, tolerance, mezni hodnoty a tak dale. [24]

V normé je uvedeno normalni ovzdusi, které je definovano teplotou 20 °C a relativni
vlhkosti 65 %. Dale je pak definovéano alternativni normalni ovzdusi, které je rozdéleno diky
zméné Al na specifické normalni ovzdusi s teplotou 23 °C a vlhkosti 50 % a na tropické
normalni ovzdusi s teplotou 27 °C a relativni vlhkosti 65 %. Toto alternativni normalni
ovzdusi smi v§ak byt pouZzito pouze v piipad¢, ze se domluvi zainteresované strany. [24]

Norma dale udava pozadavky na méfici zatizeni jako je rozliseni minimaln¢ 0,1 °C
teploty nebo lepsi a rozliseni 0,1 % vlhkosti nebo lepsi. Také uréuje nejistoty méfeni

pro teplotu = 0,5 °C nebo lepsi a pro relativni vlihkost 2 % nebo lepsi. [24]
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2.2 Stanoveni elektrického odporu
2.2.1 CSNEN 16812

CSN EN 16812. Textilie a textilni vyrobky — elektricky vodivé textilie — Stanoveni
linearniho elektrického odporu vodivych drah. [25]

Tato norma vydana v listopadu roku 2016 je pfevzata Evropska norma EN 16812
publikované v dubnu 2016 Evropskym vyborem pro normalizaci. Je zde popsana testovaci
metoda pro méfeni elektrického odporu vodivych struktur v textilu, naptiklad vldken nebo
vyti§ténych drah v¢etné toho, co ma obsahovat zprava. [25]

Me¢ieni elektrického odporu se provadi pomoci ¢tyivodicové (Kelvinovy) metody
za pouziti stejnosmérného proudového zdroje. Méfeni touto metodou je mozné dvéma
zpusoby. Prvni zptisob je za pomoci ¢tyf elektrod a druhy zptisob za pomoci dvou elektrod.
Norma doporu€uje pouziti zpisobu se Ctyimi elektrodami, ktery je méné narocny
na dodatecné vypocty, avSak zplisob se dvéma elektrodami nevylucuje. K samotnému
méfeni je zapottebi bud’ stabilni proudovy zdroj a voltmetr nebo je mozné pouzit ohmmetr
podporujici Ctyfvodicové méfeni. Dale jsou potieba Cisté, nezoxidované a neponicené
kontaktovaci elektrody, kalibrovany metr a izola¢ni podlozka. [25]

Ve vysledné zprave pak nesmi chybét nekolik zasadnich informaci o provedeném
méfeni, jako je identifikace laboratofe kde méfeni probihalo, identifikace vzorkd,

specifikace pouzitych méfidel, datum a dalsi. [25]

2.3 Zmény prostiedi
2.3.1 CSN EN 60068-2-14

CSN EN 60068-2-14. Zkouseni vlivl prostfedi — Cast 2-14: ZkouSky — ZkousSka N:
Zména teploty. [26]

Predmétem této normy je zkouska, ktera zjistuje schopnost souéastek, zatizeni nebo
jinych pfedméti odolavat rychlym zménam teploty okoli. Tyto rychlé zmény mohou
u zafizeni dochézet v diisledku jeho pfemisténi z teplych vnitinich prostor do venkovnich
prostor o nizSich teplotach nebo naopak. Ke zméndm teploty miize dochéazet také
pii ochlazeni destém nebo ponofenim do vody, u zafizeni pracujicich vné letadel nebo

za specifickych podminek pii skladovani nebo pieprave. [26]
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Norma déle definuje jeden zkuSebni cyklus jako pfechod teploty zatizeni z laboratorni
teploty na prvni teplotu expozice, poté na teplotu druhou a zpatky na teplotu laboratoie. Dale
udava, ze teplota laboratofe, vysoka teplota, nizka teplota, doba expozice, doba piemisténi
nebo rychlost zmény a pocet zkusebnich cykli tvofi parametry zkouSky. Norma také uvadi
tii riizné postupy zkousky a fika kdy jaky postup pouzit. [26]

Prvnim postupem je zkouska Na: Rychld zmeéna teploty s piedepsanou dobou
premisténi. Tato zkousSka testuje schopnost soucastek, zatfizeni ¢i jinych pfedméta vydrzet
rychlé zmény teplot okolniho vzduchu nebo vhodného inertniho plynu. Tato zkouska
se doporucuje pro hodnoceni vlastnosti po ur¢itém poctu tepelnych cykll, pro urceni
vhodnosti mechanickych soucastek a materialti a pro hodnoceni zptisobilosti mechanickych
soucastek odolavat umélému namahani. [26]

Druha zkouska Nb: Zména teploty se stanovenou rychlosti zmény zkouma schopnost
soucastek odolavat teplotnim zménam a/nebo béhem téchto zmén fungovat. Tato zkouska
se doporucuje v ptipadech hodnoceni elektrickych a mechanickych vlastnosti béhem
teplotnich zmén. [26]

Jako treti je zkouska Nc: Rychld zména teploty, metoda se dvéma kapalinovymi
laznémi, kde se vzorek stiidavé vklada do lazn€ se studenou kapalinou a poté do lazné

s kapalinou vysoké teploty. Tato zkouska je vhodna pro stejné ucely jako zkouska Na. [26]

2.4 Mechanické opotiebeni
2.4.1 CSN 64 7029

CSN 64 7029. Zkouseni syntetickych usni. Stanoveni odolnosti proti opakovanému
ohybu. [27]

Tato norma stanovuje odolnost poromert (materialy s tkanou nebo netkanou hlavni
slozkou potazenou polyuretanem nebo PVC) a kozenek proti ohybu pii laboratorni nebo
snizené teploté. Odolnost proti ohybu je dilezitym hodnoticim kritériem z diivodu Zivotnosti
pfi pouZziti. Vzorek je namahan ohybem pfti laboratorni nebo snizené teploté a nasledné
vyhodnocen z licové i rubové strany. [27]

Norma stanovuje zkusebni podminky jako je zkuSebni teplota 23 + 2 °C, relativni
vlhkost vzduchu 50 = 5 % a za téchto podminek doporucené pocty ohybt 5000, 10 000,
20 000, 50 000, 100 000, 150 000 a 200 000. Pokud testujeme vzorky pii snizené teploté
(0, -5, -10, -15, -20, -25, -30 °C) doporucené pocty ohybu jsou 2000, 5000, 10 000, 20 000,
50 000 a 100 000. Vzorky je nutné pted testem nejméné 15 minut temperovat. [27]
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Pottebné pomucky k testu jsou vysekavaci nliZ na vzorky o rozméru 70 mm x 45 mm.
Lupa zvétsujici alespon 6krat, opatiena métitkem. Délkové métitko s rozliSenim na 1 mm,
chladici zatizeni a zkuSebni pfistroj tzv. flexometr. Flexometr je slozen ze dvou hlavnich
casti, Celisti. Horni upinaci Celist je pohybliva a pohybuje se po trajektorii kruhové vysece
do tihlu 22,5° rychlosti 100 + 5 ohybt za minutu. Dolni elist je pevna a nepohybliva. [27]

Pted zkouskou se odeberou tii vzorky v podélném sméru a tfi vzorky v pficném sméru.
Horni pohybliva cCelist se nastavi do zakladni polohy, vzorek se ptehne naptl podél delsi
strany a upne se tak do Celisti. Druha strana vzorku se ptehne dolt, sloZi se rubovou stranou
dovnitf a bez velkého napindni se upne do dolni Celisti. Po ub&hnuti uré¢ené¢ho poctu ohybli
se vzorek vyjme a ohodnoti se jeho licova 1 rubova strana pomoci tabulky uvedené v norme.
[27]

Po zkousce je nutné vypracovat zapis, ktery obsahuje oznaceni zkousenych vzorkd,
odkaz na normu, zkuSebni teplotu a pocet provedenych ohybi, vyhodnocenou odolnost

vzorkd, popis ptipadnych odchylek od normy a datum provedené zkousky. [27]

2.4.2 CSNEN ISO 12947
Norma CSN EN ISO 12947. Textilie — Zjistovani odolnosti plognych textilii v odéru

metodou Martindale popisuje zpisob testovani a vyhodnocovani odolnosti textilii vici
odirani a je rozdélena do Ctyt Casti [28][29][30][31]

Cast 1: P¥istroj Martindale. Tato &ast definuje nékolik zikladnich pojmil, jako jsou
naptiklad odérova otacka nebo kontrolni interval. Dale je zde vysvétlena podstata zkousky.
Kruhovy vzorek se odira v pfistroji pifi urCitém zatizeni o odé€raci textilni prostfedek
pohybem po trajektorii Lissajousova obrazce. V neposledni fadé je zde popsan samotny
pftistroj Martindale a jeho sestaveni a udrzba. [28]

Cast 2: Zjistovani poskozeni vzorku. Cast 2 specifikuje postup stanoveni poétu otadek
do tuplného poskozeni vzorku. Kontrola probihd ve stanovenych fixnich intervalech.
Tato metoda je pouzitelna pro vSechny textilni latky zahrnujici i netkané textilie. Vyjimkou
jsou textilie s nizkou odolnosti proti odéru. Dale jsou v této Casti zavedené pojmy

jako naptiklad vlakno, pletena latka, netkana textilie nebo opotifebena oblast.[29]
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Kruhovy vzorek je vdrzaku pfipevnén spolu s pénovou podlozkou a vystaven
definovanému zatizeni. Pokud mé vSak vzorek hmotnost na jednotku plochy vétsi
nez 500 g/m? pénova podlozka neni potfeba. Zatizeni vzorku je 795 + 7 g pro pracovni
textilie, Calounictvi, lozni pradlo a textilie pro technické vyuziti. Pro odévni textilie
a domacnost je zat€z 595 + 7 g. Drzék vzorku je volné oto¢ny kolem osy kolmé k plose
vzorku. Po vzorku se poté pohybuje odéraci textilie opisujici Lissajousovy obrazce. [29]

V normé jsou dale popsany zafizeni a materialy pouzité pii zkouSce jako naptiklad
Sablona, zvétSovaci zafizeni nebo zafizeni pro napnuti a upevnéni latky. Velka ¢ast normy
je vénovana podrobnému popisu vybéru, pfipravy a ptipevnéni vzorkl. Vystupem zkousky
je poté zprava obsahujici vysledky. [29]

Cast 3: Zjistovani tbytku hmotnosti. Zkouska probih4d obdobné jako u &asti 2, s tim
rozdilem, ze pfi stanovenych intervalech se zjist'uje ubytek hmotnosti latky. Intervaly jsou
zvoleny podle tabulky uvedené v normé¢ a vysledkt dosazenych pii zkousce podle
CSN EN ISO 12947-2. Kromé zku$ebniho pfistroje a dal§ich pomocnych materialt
uvedenych v normé& CSN EN ISO 12947-1 je zapotiebi véha s pfesnosti na 1 mg. [30]

Z jednotlivych tbytki hmotnosti se vypocitaji aritmetické priméry a jsou vyneseny
do grafu v zavislosti na po¢tu otacek. Tento graf je soucasti protokolu o zkousce a vypovida
0 odolnosti textilie. V protokolu jsou dale uvedeny informace o vzorku, pribéhu zkousky,
odchylkach od normy a vysledky jednotlivych zkousek. [30]

Cast 4: Hodnoceni zmény vzhledu. Tato metoda je vhodna pro viechny druhy
plosnych textilii, netkanych textilii a také pro textilie s nizkou odolnosti proti odéru. Vzorek
textilie je odirdn o odéraci prostfedek pii zatizeni 198 + 2 g. Zkouska probiha bud’
do odsouhlaseného poétu otacek, nebo do odsouhlasené zmény vzhledu povrchu latky.
Podle tabulky a podle otacek o¢ekavanych pro pozadovanou zménu vzhledu se uréi intervaly
hodnoceni vzhledu. Pokud jesté nedoslo ke zméné, pokracuje se ve zkousce, je vSak nutné,
aby se vzorky a drzaky umistily na stejné misto, odkud byly odebrany. JelikoZ je mozné,
ze vzorky nemuseli mit na zacatku stejny vzhled, musi se tyto rozdily uvést do protokolu.
Do protokolu se také uvadi struktura a popis vzorktl, zkusebni fady, podrobnosti o pouzité

metodé, vysledky zkousky a odchylky od postupu. [31]
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Obr. 4: Ptistroj Martindale. Prevzato z [32]

2.5 Odolnost viéi potu
2.5.1 CSN EN ISO 105-E04

CSN EN ISO 105-E04. Textilie — Zkousky stalobarevnosti — Cast E04: Stalobarevnost
v potu. [33]

Tato norma predstavuje metodu zjistovani vlivu lidského potu na barvu textilii vSech
druhii a forem. Na zkouSené vzorky latky spolu s doprovodnymi tkaninami se nechaji
pusobit dva rizné roztoky obsahujici histidin, poté se ususi a vyhodnoti se jejich zména
barvy v porovnani s Sedou stupnici nebo piistrojové. [33]

Norma uvadi n€kolik nezbytnych zafizeni a materidlli, jako je napiiklad zkuSebni
zafizeni. Toto zafizeni se skladd zramu z nerezové oceli. Do tohoto ramu je vsazeno
5 kg tézké zavazi o podstavé 60 mm x 115 mm, které na vzorky pusobi pfitlakem
12,5+ 0,9 kPa. Vzorky jsou vlozeny mezi dvé desticky (pfiblizn¢ 60 mm x 115 mm x1,5
mm) tvofené sklem nebo akrylovou pryskyfici. Pokud je v pribéhu zkousky zéavazi
odebrano, je nutné, aby zafizeni svou konstrukci zachovalo stanoveny pfitlak. Dale je
pro normu potfebna susarna, alkalicky a kysely roztok potu (sloZeni uvedené v norm¢),
neobarvitelna tkanina (pokud je potfebnd), Sedé stupnice pro hodnoceni, spektrofotometr
nebo kolorimetr, sada 11 destiek ze skla nebo z akrylové pryskyfice a nddoba z inertniho
materialu s plochym dnem. Poslednim potfebnym materidlem jsou doprovodné tkaniny,

bud’ jedna vicevlakenna nebo dvé jednovlakenné. [33]
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Norma dale popisuje podobu zkuSebniho vzorku a umoziuje zkouseni jak plosnych
textilii, tak také niti nebo volnych vldken. Vzorek plosné textilie velikosti
40+ 2 mm x 100 £ 2 mm se licem pfilozi k jedné vicevlakenné doprovodné tkanin€ nebo
vlozi mezi dvé jednovldkenné tkaniny o stejné velikosti jako vzorek a seSije se na jedné
z kratSich stran. Pokud se maji zkouSet délkové textilie, odebere se mnoZstvi rovnajici se
piiblizné poloviné hmotnosti doprovodnych textilii. Tyto nit¢ se pak vlozi bud® mezi
vicevlakennou a neobarvitelnou tkaninu a seS$iji se po vSech strandch, nebo mezi dvé
jednovlakenné tkaniny a taktéz se se$iji po vSech stranach. [33]

ZkuSebni postup je takovy, ze se vzorek nejprve vlozi do nadoby s plochym dnem
a zalije se alkalickym roztokem. V tomto roztoku s pH 8 + 0,2 se ponecha pii pokojové
teploté po dobu 30 minut a ob¢asné promichd, aby doslo k celkovému smoceni. Poté se
vzorek zbavi prebytecné kapaliny a vlozi se mezi dvé desticky a do zkuSebniho zafizeni.
Stejny postup se aplikuje také pro roztok kysely spH 5,5 = 0,2 a pak se zkousi
V samostatném zatizeni. Nasledné se zkuSebni zafizeni vlozi na 4 h do suSarny predehiaté
na teplotu 37 & 2 °C tak, aby vzorky byly bud’ ve vodorovné, nebo svislé poloze. Po uplynuti
4 h se vzorek rozevie (po odparani $vi, kromé jedné z kratSich stran, pokud je to nutné)
a susi se na vzduchu pfi maximalni teploté 60 °C tak, aby se jeho dvé nebo tfi ¢asti dotykaly
jen v sesitém misté. Poté se vzorek vyhodnoti za pomoci Sedych stupnic nebo piistroji
K tomu ur¢enym. [33]

Po zkousce je nutné vypracovat protokol, ktery obsahuje tidaje jako je odkaz na normu,
udaje o vzorcich ¢iselnou hodnotu zmény odstinu a ¢iselné hodnoty zapousténi do kazdého
druhu doprovodné tkaniny, pokud byla jednovldknnova a pokud vicevlaknnova
tak do kazdého druhu vlakna. [33]

2.6 Odolnost vigéi prani
2.6.1 CSNEN ISO 6330

CSN EN ISO 6330. Textilie — Postupy doméciho prani a suseni pro zkouseni textilii.
[34]

Norma CSN EN ISO 6330 je platné od listopadu 2012 a je piekladem evropské normy
EN ISO 6330:2012. Dokument popisuje postupy domdaciho prani a suSeni uréené k testovani
textilii. Postupy zde popsané jsou vhodné pro plosné textilie, odévy nebo jiné textilni
vyrobky, které podstupuji domaci prani a suseni. [34]

V normé je uvedeno nekolik postuptli pro rizné typy pracek a nékolik zptisobli suseni.

Pracky jsou dé€leny na tii typy a to na: plnéni zeptedu, plnéni shora (typ aligator) a plnéni
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shora (typ pulzator). Zpiisoby suseni jsou rozdéleny do Sesti skupin, nasledovné: v zavésu,
v zavésu odkapavanim, v rozprostieném stavu, v rozprostieném stavu odkapavanim,
plochym lisem a v bubnové su$i¢ce. Samotna zkouska poté musi obsahovat, jak postup
prani, tak i suSeni. [34]

Norma se dale také zabyva pouZzitymi Cinidly. Uvadi Sest rozdilnych referen¢nich
detergenti rozdélenych podle toho, jestli jde o praskovy nebo tekuty, jestli detergent
obsahuje opticky zjasnovaci prostiedky nebo ne a jestli jsou v ném obsazeny enzymy nebo
je bez enzymu. Déle uvadi tvrdost, tlak a teplotu vody, ktera je pfivadénd na vstupu
do referencni pracky. Tvrdost musi byt nizs§i nez 0,7 mmol/l vyjadiena jako uhlicitan
vapenaty, tlak nesmi byt nizsi nez 150 kPa a teplota musi byt 20 = 5 °C. [34]

Proces prani se zvoli podle typu pouzité pracky. Pokud bude nésledné¢ material suSen
vV bubnové susi¢ce nebo se bude zjist'ovat ubytek hmotnosti, je nutné ho pted pranim zvazit.
Material se poté vlozi do pracky spolu s dostatecnym mnozstvim doplikovych textilii,
aby se dosahlo celkové suché hmotnosti 2 + 0,1 kg. Nasledné je pfidan referen¢ni detergent.
Po prani jsou vzorky opatrné vyndany a nasleduje suseni podle zvoleného postupu. [34]

Koneény protokol musi obsahovat odkaz na normu, typ pouzitého piistroje a zvoleny
postup prani a suSeni, typ pouzitého detergentu, celkovou suchou hmotnost a hmotnost
doplitkovych textilii, daje o vSech odchylkdch od normy a ty pouzitych dopliikovych
textilii. [34]

2.7 Testovaci postup IPC
2.7.1 IPC-WP-024

IPC-WP-024. Spolehlivost a omyvatelnost smart textilnich struktur — Pfipravenost
na trh. [23]

IPC tedy International Paper Community vytvofilo tento tzv. White Paper (WP),
ktery se zamétuje na problematiku doméaciho prani chytrych textilii, pfesnéji na vliv pracich
cykld na vodiva postiibfena polyamidova vlakna. Domaci prani je voleno z duvodu, jelikoz
ve vetsing pripadd koncovy zédkaznik tyto vyrobky bude prat v domacich podminkach.
ProtoZe pii prani na vzorek pisobi n¢kolik degradacnich faktori, byly zde provedeny také
testy zmolkovani a odéru. [23]

Pro prani byla vybrana pracka Miele W3240 a zvolen program na hedvabi, ktery
poskytuje jemné prani. Otacky prani byly 15 ot/min a odstfedéni 400 ot/min. Celkovy cas
prani byl 36 minut a mnozstvi vody 16 litrii. Bylo pouzito 1,25 g/l komer¢niho detergentu

s optickym rozjasiovacem, enzymy a fosfaty. Po kazdém cyklu bylo pradlo suSeno
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V mistnosti S teplotou 20 + 2 °C a vlhkosti 65 + 4 %. [23]
Z téchto testl bylo zjisténo, ze po dvou pracich cyklech byl linearni odpor vodivych
vlaken témér zdvojnasoben a dale rostl. Zdvojnasobeni odporu probéhlo také po 1 000

zmolkovacich cyklech nebo po 2 000 odérovych cyklech. [23]

28



Dlouhodobé testovani viivu mech. opotrebeni a udrzby na el. param. vysivanych prvki Bc. David Cech 2019

3 Navrh testovacich postupi
V této kapitole budou popsany navrzené testovaci metody a postupy pro zkouseni

smart textilii. Tyto metody a postupy jsou ve vétSing piipadil inspirovany normami a postupy
zabyvajicimi se testovanim a zkousenim klasickych textilii popsanych v pfedchozi kapitole.
Zkousky jsou zde fazeny podle toho, jak by mohl teoreticky vypadat ptipadny zivotni cyklus

takového smart textilniho vyrobku.

3.1 Testovani odolnosti v klimatické Sokové komofre
Jako prvni jsem navrhl vzorky podrobit testovani teplotnim Sokem V klimatické

komofte. Predpoklddam, ze na zacatku zivotniho cyklu bude vyrobek uchovavan ve skladu,
kde na n€¢j mohou béhem roku stfidavé pisobit velmi vysoké letni teploty nebo také velmi
nizk¢ zimni teploty. Tento cyklus je simulovan v klima-komoie, kde jsou vzorky
vystavovany stfidaveé vysokym a nizkym teplotam

Pro testovani odolnosti vzorkl jsem se rozhodl vyuzit klimatickou Sokovou komoru
VT2 7012 S2 od firmy Vétsch industrietechnik (Obr. 5) a mezni teploty nastavit na 85 °C
a na-20 °C. Tyto teploty jsem zvolil s piihlédnutim ke skute¢nym teplotam, které mohou pti
skladovani, pfipadné pii piepravé, nastat. Jeden cyklus zahrnuje ptsobeni teploty 85 °C
po dobu 15 min, zménu teploty béhem 10 s a ptisobeni teploty -20 °C po dobu 15 min.

V tomto rezimu je doba trvani 100 teplotnich cykli pfiblizné€ jeden tyden.

Obr. 5: Klima-komora VT3 7012 S2
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3.2 Testovani odolnosti proti ohybu
Dal$im milnikem v Zivotnosti smart textilnich vyrobkl je jejich samotné noSeni

a pouzivani. V mistech jako jsou napfiiklad lokty a kolena dochéazi k opakovanému ohybani
a neustalému namahani textilie. Proto jsem jako druhy test zvolil test ohybu.

Pro testovani jsem se rozhodl vyuzit pfistroj, ktery opakované oddaluje a ptiblizuje
jednu pohyblivou podlozku k druhé pevné (Obr. 6). Mezi tyto dvé podlozky lze umistit
vzorek, ktery je namahan urcitym poctem cykld natazeni a smrsténi. Jelikoz samotny vzorek
by se pii pohybu pfistroje pouze propadaval a nebyl by piili§ ohyban, je nutné jej nejdiive
upravit. Na latku jsem se tedy rozhodl po stranach pfipevnit kloboukovou gumu, ktera bude

udrzovat vzorek ve vodorovné poloze a zaroven zajisti jeho ohybani v uréenych mistech.

Obr. 6: Bend tester s upnutym vzorkem latky
Ptistroj bude nastaven tak, ze draha pohybu bude 11 cm dlouha. Pfi natazeni budou
od sebe podlozky vzdaleny 23 c¢cm a pii smrs§téni budou od sebe tedy vzdaleny 12 cm.

Rychlost pohybu bude nastavena tak, ze jeden cyklus natazeni a smrsténi, bude trvat 1,04 s.

3.3 Testovani odolnosti proti odéru
Pfi noSeni chytrych textilii nebude ohybani jedinym faktorem, ktery bude na textilii

pusobit degrada¢né. Bude jim rozhodné také odérové namahani. K odéru dochazi pii styku
textilie s pokozkou, ale také pfi styku dvou textilii. Dalsi test, ktery jsem tedy navrhl je test
odéru.

Test je z velké ¢Gasti inspirovany textem normy CSN EN ISO 12947-2. Nicménd
pro mij Gcel je nutné testovaci postup pozménit. Norma uvadi velikost testovaného vzorku
cca 38 mm, coz pro moje vzorky neni dostate¢né. Pokud bude ale vzorek umistén na drzaku
uréeném pro odérovy materidl, mize byt jeho velikost cca 140 mm. Tato zména by umoznila

otestovani vétsi plochy vzorku a tudiz delSich trajektorii.
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Pro testovani bude pouzit ptistroj Martindale SDL M 235, celkovd hmotnost zatizeni
bude 595 + 2 g a jmenovity ptitlak 9 kPa. Jako referenéni odéraci material bude pouzita

standardni vinéna textilie.

3.4 Testovani odolnosti proti potu
ProtoZze se predpoklada, ze smart textilie budou v kontaktu s lidskou pokozkou,

je nutné, aby byl zkouman, jaky vliv na n¢ bude mit kontakt s potem. Proto jsem navrhl
nasledujici experiment, ktery do zna¢né miry erpa z postupti uvedenych v normé CSN EN
ISO 105-E04.

Norma pfipousti dva rizné druhy potil, ja jsem zvolil pot kysely z diivodu lepsi
dostupnosti ptisad. Test se bude sklddat z n¢kolika ¢asti: naméaceni vzorku v potu, machani
v &isté vodé, ruéni vyzdimani a suseni vzorku. Cast naméageni vzorki jsem zvolil tak, jak je
psano v norm&. TO znamend namaceni vzorku v ploché nadobé po dobu 30 minut a kazdych
10 minut promichani a otoceni vzorku v roztoku, aby bylo dosazeno spravného nasaknuti
vzorku. Mnozstvi umélého potu jsem zvolil 1 litr, coz sta¢i na plné ponofeni vzorku.
Po uplynuti ur¢ené doby bude vzorek vyndan, ru¢né vyzdiman a vlozen do tfi litrti studené
kohoutkové vody. Ve vod¢ bude vzorek macen po dobu 30 minut, kde bude také kazdych
10 minut promichan, aby doslo k co nejlepsimu vyplachnuti potu z latky. Po kazdém vzorku
je nutné vodu vymeénit, aby se v ni neusazovaly rizné necistoty a soli z roztoku. Po tficeti
minutach ve vod¢ je vzorek ruéné vyzdiman a povésen K vyschnuti. Proplach ve vodé jsem
zvolil z dGvodu simulace skute¢nych podminek, kdy zakaznik po propoceni chytrého
obleceni toto obleceni vypere a nasledné ho bude pouZzivat znovu. Prani jsem nahradil pouze
proplachem vodou a pro vliv praciho cyklu jsem zvolil samostatny test. Test odolnosti potu

ma za tkol monitorovat pouze zmény smart textilii, které jsou zptisobeny vlivem potu.

3.5 Testovani odolnosti proti pracim cyklam
Je ziejmé, ze po n¢jaké dobe€ noseni a pouzivani chytré textilie, ji bude chtit zdkaznik

vyprat, aby ji mohl déale pouZivat. Proto jsem jako posledni test navrhl testovani pracimi
cykly. Pro tento test jsem se inspiroval normou CSN EN ISO 6330 (kapitola 2.6.1) a postupy
uvedenymi v IPC-WP-024 (kapitola 2.7.1).

Pro prani vzorkii jsem mél k dispozici poloprofesionalni pracku Whirlpool
AWG 812/PRO (Obr. 7). Praci program jsem zvolil pro syntetické materialy s teplotou prani
40 °C a machanim pfti 400 ot/min. Pfi tomto nastaveni jeden praci cyklus trva pfiblizné 1:30
h. Mnozstvi praného pradla jsem se rozhodl, na zdkladé¢ normy, vzdy doplnit do celkové

hmotnosti 2 kg pomoci dopliikovych textilii. Jednotlivé vzorky jsem navrhl rozdélit
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do tii pracich vaki podle pouzité nit¢ z divodu snizeni potencialniho tfeni a odirani
mezi vzorky a pracim bubnem a mezi vzorky samotnymi. Vzorky s nitémi 53 a 25A budou
prany spole¢né jesté s dalSimi testovanymi textiliemi. Vzorky sniti 7A budou prany
Vjednom pracim vaku, ale oddélené od ostatnich vzorkli, pouze tedy s doplikovymi
textiliemi. Toto opatieni navrhuji z divodu ptipadného uvoliovani a nasledného
zachytavani ¢astecek stiibra (obsazeného ve vodivém inkoustu pouzitého pro kontaktovani
nit¢) na ostatni textilie. Pro prani jsem vybral praci prostiedek znacky Bonux 3v1.
Davkovani praciho prostiedku jsem navrhl v mnozstvi 60 g. Po vyprani bude suseni vzorku
probihat v zavésu. Praci program i zptsob suseni jsem zvolil na zaklad¢ testl provadénych

IPC.

——

Whirlpool |

k3
Obr. 7: Pracka Whirlpool AWG 812/PRO

Pro vSechny vzorky jsem navrhl provést celkové 30 pracich cykld. Do desatého cyklu
budou vSechny vzorky proméfovany po kazdém prani. Po dosazeni deseti cykli budou

vzorky proméfovany pouze kazdy paty cyklus.
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4 Vlastni méfeni
Uvod této kapitoly je vénovan popisu testovanych vzorki. Nasledné jsem se zaméfil

na zpusob, jak byl méten jejich elektricky odpor, jaké hodnoty odport mizeme ocekavat
a jak byly tyto hodnoty zpracovany. V posledni ¢asti této kapitoly postupné vyhodnocuji

jednotliva méfeni.

4.1 Specifikace vzorki
K testovani jsem mél k dispozici 4 prakticky totozné sady vzorki, které jsem

pro testovani rozdélil nasledovné: 1. sada — testy v klimatické Sokové komote, 2. sada — praci
testy, 3. sada — testy odéru a 4. sada — testy umélym potem a testy ohybu. V pfislusné kapitole
je poté vzdy presnéji specifikovano, jaké vzorky byly vybrany. Kazda sada obsahovala
pét riznych vysitych motivi, tyto motivy byly vySity tfemi riiznymi nitémi, na tfech riznych
typech textilii.

Vsechny vysité motivy mély délku 350 mm a byly opatfeny rovnym zakoncenim
na kazdé strané pro snadné kontaktovani vodivych drah. Prvnim motivem je rovna tsecka,
oznacovana jako ,,us“. Dalsi motiv je vlnovka. Ta byla vySita ve dvou provedenich,
ato s polomérem 22,3 mm oznafena jako ,,vIn5“ a s polomérem 11,15 mm oznacena
jako ,,vin10*“. Posledni motivem byl obdélnik, taktéz ve dvou provedenich. Prvni provedeni
byl klasicky, nijak modifikovany obdélnik znaceny ,,0b*, druhé provedeni byl obdélnik
se zkosenymi hranami ozna¢eny ,,obHR*. Provedeni motiva je vidét na Obr. 8. VSechny

motivy byly vySity v Sesti stejnych exemplafich. [35]

usn { l

|IV|n5|l

w Ny

Obr. 8: Tvary vysitych motiva
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Jako substrat byly vybrany tfi odli$né textilie. Prvni textilii byla 100% bavina, bilé
barvy, keprové vazby a gramazi 130 g/m?. Druh4 pouzita textilie byla také 100% bavina
s keprovou vazbou, ale sgramazi 155 g/m? barvy modré. Posledni textilie byla
z para-aramidovych vlaken s platnovou vazbou, s gramazi 180 g/m?, barvy oranzové. [35]

Pouzité nité& jsou od vyrobce VUB a.s. a jedna se o nité S internim oznagenim 53, 25A
a 7A. Jejich detail je mozné si prohlédnout na Obr. 9. Jedna se o hybridni nité slozené
Z polyesterovych vlaken a kovovych mikrodratki. Nit 53 ma ve své struktufe seskany
4 postiibfené¢ médeéné dratky. Linearni odpor této nit€ udavany vyrobcem je 6,5 Q/m. Druha
nit ma oznaceni 25A, tato nit obsahuje 8 vodivych mosaznych mikrodratki a udavany
linedrni odpor je 8,9 Q/m. Nit 7A je tvoiena jednim vodivym dratkem vyrobenym z nerezové

oceli a ma odpor 2420,2 Q/m. Jelikoz ma nit 7A ve struktuie pouze jeden mikrodratek byly

c)
Obr. 9: Detail niti a) 53, b) 25A, c¢) 7A
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Vzorky byly prométeny ihned po jejich vysiti, testovani vSak bylo spusténo az po
nekolika mésicich. Rozhodl jsem se tedy ovéfit, zda tato doba neméla vliv na jejich vodivost
a prométil jsem tedy vSechny vzorky znovu. Tim jsem také ziskal pocate¢ni hodnoty,
zZ kterych jsem nasledné vychazel a porovnaval s nimi vliv jednotlivych testii. PO prométeni
jsem usoudil, Ze uskladnéni vzorkd na né nemélo zadny nebo pouze velmi maly vliv.
Odchylky ptuvodnich a naméfenych hodnot po nékolika mésicich se pohybovaly pouze
v fadu jednotek procent, coZ mohlo byt zplisobeno jinymi méticimi podminkami, naptiklad

teplotou nebo pouzitim jiného méticiho pfistroje.

4.2 Ctyfvodiéova metoda
Ctyfvodi¢ova metoda nebo také Kelvinova metoda je vhodna pro méfeni s dlouhymi

ptivodnimi vodici, jelikoz eliminuje jejich vliv. Také je vhodna pro méteni malych odpord,
coz je nas ptipad, protoze hodnoty odport vysivek niti 53 a 25A se pohybuji v jednotkach
ohmti. Princip metody spoc¢iva v piipojeni konstantniho znamého proudu na méteny odpor
pomoci jednoho paru elektrod zvanych ,,source* nebo také ,,input” a méteni napéti pomoci
druhého paru elektrod nazyvanych ,,sense®. Poté je aplikovan Ohmuv zékon a je vypocitana
meétena hodnota odporu. Jelikoz napétovy vstup ma velky vstupni odpor, netece skrz néj
témer zadny proud, nevznikd tedy ubytek napéti na ptivodnich vodic¢ich a méfeni tak neni
zatizeno chybou. Na Obr. 10 pak vidime realné zapojeni pfistroje pro méfeni pomoci
Ctyivodi¢ové metody. [36][37]

V této diplomové praci jsem pro méfeni pouzil digitalni multimetr znacky Keithley
2701. Tento multimetr jsem pfipojil K pocitaci pies ethernetového rozhrani a pomoci
softwaru Kickstart byla sbirana data z méfeni a exportovana ve formé excelové tabulky.
U kazdého jednotlivého vzoru jsem zméfil 30 hodnot s vtefinovym rozestupem. Pro dalsi
vyhodnoceni jsem pak bral posledni naméfenou hodnotu jako smérodatnou. Piedpokladal

jsem totiz, ze béhem této doby dojde k ustaleni riznych pifechodovych jevi.
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54

input sense U R

77

Obr. 10: Schéma zapojeni ¢tyivodicové metody
Pro piipojeni méticiho pfistroje ke zkousenému vzorku byly vytvofeny tyto sondy
Obr. 11. Jejich télo je vytisknuto na 3D tiskarné. Ve spodni ¢asti jsou vlozeny dva magnety,
které se pfichyti na elektricky odizolovanou kovovou desku umisténou pod meéfenym

vzorkem. Uprostied sond jsou umistény dvé méfici jehly, které se pripoji na kontaktovaci

plosky vzorku. V horni ¢asti jsou poté vyvedeny dva ptivodni vodi¢e do méticiho piistroje.

»bbr’. ‘11: Kontaktovaci sonda

4.3 Vypocéet miry poskozeni nité
Aby bylo mozné urcit miru poskozeni vysitého motivu, potazmo vlakna samotného,

tj. abych mohl fici kolik dratkt je ve struktufe nit¢ pravdépodobné pietrzenych, proved| jsem
nekolik vypocti. Pii vypoctech predpokladam, ze vysledna vodivost nité je paralelnim

spojenim Ctyf, respektive osmi dratkl. Z této tivahy je mozné provést nasledujici vypocet.
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Zakladni hodnota odporu, zkteré vychdzim, je brana z dokumentace vyrobce.
Tato hodnota je vSak udavana na metr délky nité, proto jsem ji nejprve prepocital na délku
35 cm. Poté jsem spocital hodnotu odporu Rp [Q] jednoho vodivého dratku obsazeného
ve struktuie nité. Pokud vime, Ze pfi paralelnim fazeni odpord se sCitaji jejich prevracené
hodnoty, lIze tedy z rovnice (1) vyjadtit rovnici (2), kde v [-] je pocet vodivych dratki
seskanych v niti a R [Q] je hodnota odporu 35 cm dlouhé nité. Nasledné uz je mozné

z rovnice (3) vypocitat hodnotu celkového odporu nité Rc [Q2] s poctem pietrzenych dratkt

ul-].

1 1
R-U'R, 1)
Rp=v-R 2
1
Cz(v_u)'RD 3

Timto zplsobem jsem vyjadfil vSechny moznosti poctu pietrzenych dratk
pro vSechny nité. Jednotlivé hodnoty odport jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Hodnoty odport podle poctu pietrzenych dratka

oLl 25A 53 7A
Rc [Q] Ro/R [] Rc [Q] RI/R [] Re [Q] Ro/R []
0 3,12 1,00 2,28 1,00 847,07 1,00
1 3,56 1,14 3,03 1,33 0
2 4,15 1,33 4,55 2,00 -
3 4,98 1,60 9,10 4,00 -
4 6,23 2,00 o -
5 8,31 2,67 - -
6 12,46 4,00 - -
7 24,92 8,00 - -
8 0 - -
4.4 Vyhodnocovani dat

Jak jiz bylo feceno, u kazdé vodivé drahy jsem méfil 30 hodnot odport S vtefinovym
rozestupem. Jako smérodatnou hodnotu odporu jsem povazoval vzdy tu posledni, jelikoz
jsem ptedpokladal, Ze po tficeti vtefinach budou v niti jiz ustaleny vSechny pfechodové jevy.
Tyto hodnoty bylo poté nutné né¢jakym zpiisobem zpracovat, aby je bylo mozné mezi sebou
porovnavat. Podle vzoru IPC-WP-024 jsem zvolil zptsob, kdy byly pocitany poméry hodnot
odport v jednotlivych cyklech vii¢i po¢ate¢ni hodnoté pied zacatkem testd. Tyto hodnoty

jsem pak zaznamenal do grafti.
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4.5 Klimaticka Sokova komora
Pro tyto testy byla vybrana jedna cela sada vzorku, ktera obsahovala vsechny druhy

niti latek i vzoru (Tab. 2).
Tab. 2: Prehled vzorku jedné sady

NIT TEXTILIE MOTIV
25A bavina 130 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
25A bavina 155 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
25A para-aramid 180 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
53 bavina 130 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
53 bavina 155 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
53 para-aramid 180 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
7A bavina 130 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
7A bavina 155 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR
TA para-aramid 180 g/m? us, vin5, vin10, ob, obHR

Vzorky v klima-komoie byly nejprve podrobeny 100 teplotnim cyklam. Nasledné
jsem vzorky proméiil ¢tyivodiCovou metodou. Poté bylo na vzorcich provedeno dalsich
100 teplotnich cykld. Napotieti byly vzorky do klima-komory vlozeny na 300 cykli.
Celkovée byly tedy vzorky podrobeny péti stlim teplotnim cyklim. Prib¢h testu je mozné
vidét na Obr. 12. Testovani probihalo podle specifikaci uvedenych v kapitole 3.1.

Obr. 12Pr1°1h testu v klima-komofte
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4.5.1 Porovnani druhu pouzité hybridni nité
Pti testovani jsem proméfil odpor jednotlivych motivl (kazdy v Sesti opakovanich)

viz Tab. 2 po 100, 200 a 500 cyklech. Tyto naméfené hodnoty je mozné si prohlédnout
na piilozeném CD ve slozce Klima-komora. Hodnoty odpord jsem poté piepocital
na hodnoty ,,relativni vzhledem k pocate¢nim hodnotdm. Kazdy bod v grafu pak vyjadiuje
prumér Sesti hodnot jednoho motivu vysitého jednou niti na jedné latce. Vzhledem
k mnozstvi naméfenych hodnot a velkému poctu vytvorenych vyslednych graft, zde uvadim
jeden z nich pouze jako piiklad, ostatni naméfené vysledky jsou hodnocené v textu.

Abychom byly schopni porovnat mezi sebou jednotlivé typy niti, je nutné je posuzovat
vzdy na jednom stejném substratu. Jako prvni vezméme bilou bavlnu, kde si nejhtie vedla
nit 25A, jejiz hodnota odporu se zvysila az 0 14 % (zadny pietrzeny mikrodratek). Na rozdil
od nité 53 a 7A, u nichz se hodnota odporu zvysila maximalné o 2 %, nicmén¢ u nit€ 53 maji
tyto hodnoty mensi rozptyl.

Na substratu modra bavina méla nejhorsi vysledky rovnéz nit 25A. Odpor této niti
se po 500 cyklech v nékterych piipadech zvysil az o 25 % (pravdépodobné jeden pietrzeny
dratek) své ptivodni hodnoty (Obr. 13). U nité 53 se hodnota maximalné zvysila o cca 2,4 %
a u nité¢ 7A tomu bylo o 1,7%. Po 500 teplotnich cyklech v klima-komoie doslo u nité 7A
Kk poskozeni jedné vysivky.

Klima-komora, nit 25A, bavina 155 g/m?

pokud neni uréeno jinak, méfeno 6 motivi

1,3

1,25 /
1,2

115 /

1,1

RW/R [-]

1,05

0,95
0,9
0 100 200 300 400 500 600
teplotni cyklus [-]

—@— obdéinik —@—obdélnikHR usecka —@=—vinkal0 -—@=—vinka5

Obr. 13: Graf testii v klima-komoie nité 25A na modré baving
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Posledni latkou je oranzova para-aramidova, kde jako u pfedchozich dvou ptipadi
nejvice, oproti ptivodnim hodnotam, stoupl odpor nité 25A, a to o 6 %. Jako druha byla nit
7A, u které se hodnoty odport po 500 cyklech zvysily v rozmezi 0,5 - 4 %. V tomto piipadé
nejlépe ze vSech niti vySla nit 53. Hodnoty odporii se u ni zvySily maximaln€ 0 1,5 %
vzhledem Kk ptivodnim hodnotam.

Z namétenych hodnot mizeme tedy usoudit, ze nejvice nachylnou niti na zmény
teploty je nit 25A. Nité 53 a 7A jsou na tom velmi podobné nicméné jako odolné&jsi z téchto
dvou niti se ukdzala nit 53, jelikoZ ma niz8i pomérné hodnoty odporti a rozptyl téchto hodnot

ma také mensi neZ nit 7A.

4.5.2 Porovnani pouzitych latek
Pti porovnavani jednotlivych substratii nit¢ 25A po 500 teplotnich cyklech se ukazalo,

ze nejvyssich hodnot dosahuji vysivky na modré baving, kde se odpor nékterych vzort
(tsecka a obdélnikHR) zvysil o ¢tvrtinu. U vySivek na bilé baviné se odpor zvysil v fadu
od 8 % do 14 % puvodnich hodnot a u oranzové latky cca o 5 %. U motivil na vSech tiech
latkach tedy mtizeme pozorovat mirny kontinudlni nartist hodnot odpora. Ze vsech vysitych
drah nebyla po 500 cyklech poskozena zadna.

Pokud se podivame na latky s niti 53, zjistime ze nejlépe si vedly vzorky na oranzové
para-aramidové latce, kde se hodnota odporu v priméru zvysila o 1 %. U modré a bilé baviny
muzeme vidét také nartist hodnot odport v priméru o 1 %, nicméné vzorky na obou latkach
maji vétsi rozptyl hodnot nez vzorky na latce oranzové.

Jako posledni bereme v tivahu nit 7A. Na substratu z bilé baviny se ve vétsing pripada
hodnota odporu zvysila pfiblizné o 1,5 %, pouze u motivu vinkalO se hodnota odporu
naopak o 1 % snizila. U modré bavlny vidime pozvolny nariist odporu vySivek piiblizné
0 1,7 %. Doslo zde také v priabéhu testovani kK jednomu pieruseni motivu. U oranzové latky
doslo po 500 cyklech v klima-komofte k nartistu odporti o hodnoty od 0,5 % az do cca 4 %
puvodni velikosti.

Na zaklad¢ naméfenych hodnot mizeme fict, ze zvySovani hodnot odport se déje
ve vsech piipadech, ackoliv ve vétsing piipadd je toto zvySovani Vv jednotkach procent. Jako
nejvice nachylné na zmény teploty se ukazaly byt vzorky vodivych drah vysité na modré
baving, kde se v kombinaci s niti 25A, zvedl odpor az 0 25%. Naopak nejlépe odolavajicimi
vzory vodivych drah, které vykazovaly nejmensi narast hodnot, byly vzory vysité na latce

z para-aramidovych vlaken.
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4.6 Odolnost proti ohybu
Pro tento typ testu byly vybrany vzorky vysité na para-aramidové latce. Tuto latku

jsem vybral, jelikoZ se pouziva pro rtizné ochranné odévy, je pevnéjs$i a odolnéjsi,
piedpokladal jsem tedy, ze bude mezi latkou a niti vznikat vétsi tieni pii ohybani a tim padem
bude dochazet k vétsimu namdhani vzorku. Pro testovani byly pouzity vSechny tfi nité
a jednalo se o vzory typu obdélnik a obdélnik se zkosenymi hranami.

Na vzorcich bylo nejprve provedeno 1 000 ohybacich cykli a vSechny proméieny.
Poté nésledovalo dvakrat 2 000 cykld, a nakonec jesté dalSich 5 000 cykld, tudiz celkovy
pocet cykli byl 10 000. VSechny tyto cykly byly provedeny podle navrhu v kapitole 3.2.

4.6.1 Porovnani druhu pouzité hybridni nité
Z namé&fenych hodnot a nasledné vypoétenych praméra (Tab. 3) miZzeme pozorovat,

ze zadna z testovanych niti sviij odpor nijak vyrazn€¢ nezménila. U nité 53 se odpor zménil
maximalné o 1 %, u nité 25A maximalné o 2 % a u nit¢ 7A maximalné€ o 8 %. V ptipad¢ nité
7A je tato vyssi hodnota zptisobena vSak pouze jednou vymykajici se hodnotou (Obr. 14),
ktera mohla byt zplisobena Spatnym kontaktovanim, jelikoz je u této nité¢ kontaktovani
problemati¢téjsi. Celkové tedy muzeme fict, Zze vSechny nit¢ vydrzi minimalné
10 000 ohybacich cykli.

Tab. 3: Primé&rné hodnoty odporti a poméru odport testu ohybu

0 cyklt 1000 cyklii 3000 cyklii 5000 cykli 10000 cykli
R[Q] | R[Q] [RVR[1]| R[Q] [RVR[T| R[Q] [RVR[1| RIQ] | RVR[
25A ob 4,02 3,99 0,99 4,07 1,01 4,07 1,01 4,04 1,00
25A0bHR | 342 3,36 0,98 3,38 0,99 3,36 0,98 3,35 0,98
53 ob 3,34 3,36 1,01 3,38 1,01 3,35 1,00 3,32 0,99

53 obHR 3,17 3,20 1,01 3,21 1,01 3,20 1,01 3,17 1,00

7A ob 801,76 | 820,75 1,02 864,18 1,08 809,75 1,01 791,2 0,99

7A obHR 788,07 | 796,54 1,01 793,09 1,01 794,43 1,01 817,32 1,04
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Ohybové testy, nit 7A, para-aramid 180 g/m?

pokud neni urceno jinak, méreno 6 vzorkd
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1,08

1,07

1,06
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=~ 1,04
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Obr. 14: Graf ohybovych testil nit¢ 7A

4.7 Odolnost proti odéru
Vzorkl vybranych a posléze upravenych pro test odéru bylo devét kust. Tyto vzorky

byly ze vSech tfi latek a na kazdém typu latky byly pouzity vSechny tfi nité. Na vzorcich
byly vysity vzdy Ctyfi drahy, dva obdélniky a dva obdélniky se zkosenymi hranami, tyto

vzory byly vSak posuzovany jako jeden. Upravené vzorky pro test jsou vidét na Obr. 15.

Obr. 15: Vzorky pfipravené pro test odéru (zleva: 25A, 53, 7A)

Tento test probihal v TZU v Brné a je specifikovan v kapitole 3.3. Na vzorcich bylo

nejprve provedeno 1 000 cykli a poté byly vraceny k proméfeni. Po prométeni nasledovalo

dalSich 2 000 odéracich cykla. K dispozici jsem mél jesté dalSi vzorky na bilé a modré

baving, na kterych bylo provedeno 5 000 cykld. Pro vyhodnoceni vysledkl jsem tedy mél
fadu 1 000, 3 000 a 5 000 odéracich cykli.
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Pokud bychom vyhodnocovali zmény podle normy CSN EN ISO 12947-2, posuzovali
bychom pouze, zda doslo k viditelnému poskozeni vzorku nebo nikoliv. Takové posouzeni
ovSem nebylo pro mé tcely dostate¢né a bylo tedy nutné vzdy vzorky podrobit méfeni.

Nameétend surova data, kterd je mozné si prohlédnout na ptilozeném CD ve sloZce
Odér, byla nasledné zpracovana do Tab. 4.

Tab. 4: Souhrn dat odéru

1000 cyklu 3000 cyklu 5000 cykla
25A bila 0 1,15 0 1,32 1 2,15
25A modra 0 1,15 0 2,64 1 4,97
25A oranzova 0 1,37 0 3,50
53 bila 0 1,13 1 7,46 4 -
53 modra 0 1,24 1 1,83 3 23,20
53 oranzova 1 1,38 1 9,72
7A bila 1 1,00 4 - 4 -
7A modra 4 - 4 - 4 -
7A oranzova 4 - 4 -

4.7.1 Porovnani druhu pouzité hybridni nité
Pii pohledu do tabulky 4 a porovnavani jednotlivych niti mezi sebou, mizeme fict,

ze nits oznaceni 7A byla pti odéru nejhorsi. Ve vétsing ptipadi se vodivy mikrodratek uvnitf
nité pretrhl jiz pii prvnich 1 000 odéracich cyklech. Pouze v kombinaci s bilou bavinou
se neporusily 3 vysivky, které se nicméné po dalsich 2 000 cyklech poskodily také. Nité 53
a 25A na tom byly jiz pomérné 1épe. Horsi z téchto dvou niti byla nit 53, kterd m¢la
po 3 000 cyklech poSkozené 3 motivy a vétsi narast hodnot odpori oproti pocate¢nim
hodnotam nez nit 25A. Po 5 000 cyklech byly u této nité¢ poskozeny jiz vSechny vzorky
kromé jednoho motivu vysitého na modré baviné, tento motiv vSak sviij odpor zvysil
priblizné 23x, lze tedy pfedpokladat, ze dratky uvnitf nit¢ byly jiz vSechny ptetrhany
a dochazelo zde pouze k n¢kolika ndhodnym propojenim. Nejlépe odéru odolavajici niti
se tedy ukazala nit 25A. Po 3 000 cyklech u této nité¢ nedoslo k uplnému pietrzeni ani
jednoho motivu a jejich odpor se zvysil maximalné 3,5x (pravdépodobné 5 pietrzenych
dratki) a to u motivt vysitych na oranzové latce. Po 5 000 cyklech byly poskozeny 2 motivy
(nakazdé latce jeden) a odpor se zvySil maximalné 5x, miZzeme tedy piedpokladat

6 ptetrzenych dratkli ve struktufe niti.
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4.8 Odolnost proti potu
Na testy odolnosti vii¢i potu bylo vybrano devét kusti vzorki. Jednalo se o vSechny

t1 latky a vSechny tfi nité. Pouzité motivy byly vinkalO a tusecka. Pribéh testu je mozné
vidét na Obr. 16 a je popsan v kapitole 3.4. Namacecich cykla jsem celkové udélal deset

a po kazdém cyklu byly vzorky prométeny.

Obr. 16: Prubé¢h testovani s potem (vlevo maceni v potu, vpravo proplach vodou)

4.8.1 Porovnani druhu pouzité hybridni nité
Budeme-li se bavit o nitich vySitych na bilé baviné, mizeme pozorovat, Ze ani jedna

Z niti svlij odpor nijak zvlast’ nezvySuje. Nit 25A ma odchylku hodnot odpori maximalné
2 %, nit 53, kromée jedné Spicky v Sestém cyklu, ma odchylku do 1 %. Nit 7A ma nejveétsi
odchylku od piivodni hodnoty 10 %. Na modré baviné ma nit 25A odchylku maximalné 8 %,
nit 53 maximalné 1 % a nit 7A maximalné cca 0,5 % se tfemi Spickami dosahujici nejvyse
5 % odchylky hodnoty odporu oproti ptivodni hodnoté. Tyto Spicky jsou vsak s nejvetsi
pravdépodobnosti zplsobené Spatnym kontaktovanim. Odchylky hodnot odporti niti
vysitych na oranzové latce jsou u nité¢ 25A maximaln€ 5 % u nité¢ 53 maximalné 2,5 %
a U nit¢ 7A maximalné 6 %.

Z téchto skuteCnosti tedy muzeme fici, Ze Se vodivost niti téméf nezménila
a 10 namacecich cykli nit€¢ vydrzi bez problémti. Po piezkoumdni vySivek
pod mikroskopem vSak bylo zjisténo, Ze soli obsazené v potu maji vliv na korozi dratkl
seskanych ve struktufe nité. Nejnachylnéjsi ke korozi byla nit 25A s mosaznymi
mikrodratky, u které se zda, ze jsou dratky zoxidované po celé jeji délce (Obr. 17).
Jako druha nit nejnachylnéjsi na korozi se ukazala nit 53, u této nité se koroze objevovala
pouze na nékterych mistech (Obr. 18). Koroze vsak ani u jedné z niti neni na takové urovni,

aby negativné ovlivilovala jeji vodivost.
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Obr. 17: Detail nité 25A po deseti cyklech namaceni v potu

"'

. S W v o
Obr. 18: Detail nité 53 po deseti cyklech namaceni v potu
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4.9 Odolnost proti pracim cyklim
Pro testy odolnosti vii¢i pracim cyklim byla vybrana jedna cela sada vzorkt. V této

sad¢ byly tedy obsazeny vSechny druhy niti, latek i vzort. Testovani probihalo podle
specifikaci uvedenych v kapitole 3.5, nicméné z Casovych divodt a velkého mnozstvi
prerusenych motivl byl pocet méfeni a pocet testovacich cykli pozménén. VSechny vzorky
tedy absolvovaly 15 pracich cykld. U nité¢ 7A dochazelo vzdy k prométovani odport vSech
vysitych motivi po kazdém cyklu prani az do desatého cyklu. Poté bylo provedeno najednou
5 prani a odpory zméfeny po celkovém poctu 15 pracich cykla. U zbylych dvou niti, tedy 53
a 25A, od druhého do osmého cyklu prani, se vzorky prométovaly stifidaveé bud’ liché nebo
sudé, kromée Sestého cyklu kdy byly proméfeny vSechny. Od desatého do patnactého cyklu
probihalo prani bez méfeni, odpor byl proméien az po celkovém poctu patnicti pracich
cyklech.

JelikoZ pfi tomto testu vznikalo velké mnozstvi dat, byl jsem nucen, kvilli lepsi
orientaci, tato data zpracovavat do tabulek viz nize. Nejprve jsem vytvofil tabulky hodnot
odport jednotlivych trajektorii. Abych vSak mohl porovnavat jednotlivé druhy niti mezi
sebou bylo nutné tyto hodnoty piepocitat na hodnoty relativni (Tab. 5). V téchto tabulkach

jsem cervené vyznacil pietrzené trajektorie pro lepsi ndzornost.
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Tab. 5: Tabulka relativnich hodnot odport nité 53 na bilé baving, testovani pracimi cykly

Praci cyklus 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
530b1 1,00 1,01 0,98 1,00 1,00 1,07 1,19 1,09 2,81
530b2 1,00 0,99 0,99 1,00 1,19 159 1,97 1,33 40,17
530b3 1,00 1,02 0,99 1,02 1,10 1,48 3,71 1,23 2,85
530b4 1,00 1,00 1,01 1,01 111 1,77 164 1,36 4,89
530b5 1,00 099 0,98 0,97 1,01 1,04 1,39 1,12 2,28
53 0b 6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 1,20 132 1,22 2,82

53 0bHR 1 1,00 1,05 1,00 1,04 1,00 1,10 1,08 1,07 3,49
53 0bHR 2 1,00 0,98 0,97 1,00 1,04 148 2,00 1,39 7,76
53 0bHR 3 1,00 1,01 0,99 0,97 1,04 1,01 1,11 1,05  3,18E+37
53 obHR 4 1,00 1,01 0,97 1,01 1,03 1,16 1,19 1,06 3,61E+37
53 0bHR 5 1,00 098 1,02 1,09 1,12 1,20 1,93 4,73 13,00
53 obHR 6 060 1,03 1,08 1,056 113 212 1,79 1,88 35,02
53us1 1,00 1,00 095 0,97 095 1,07 0,96 0,99 48,10
53 us 2 1,00 1,01 1,03 099 1,03 1,03 1,00 1,02 1,04
53us 3 1,00 1,04 1,02 0,99 1,16 1,08 1,25 1,25 41,70
53 us 4 1,00 1,03 0,99 1,00 1,00 1,03 1,01 1,01 1,02
53us5 1,00 111 113 0,95 0,98 1,00 1,06 1,02 3,21
53 us 6 1,00 0,99 1,00 097 0,99 097 097 1,01 1,02
53vin101 1,00 1,04 1,00 1,07 1,05 1,10 1,12 1,11 3,04
53 vIn10 2 1,00 1,03 1,01 1,01 1,00 1,18 1,15 1,09 2,46
53 vIn10 3 1,00 1,02 1,01 1,02 1,056 1,10 1,08 1,10 42,61
53 vIn10 4 1,00 0,98 0,97 1,00 0,98 1,13 1,06 1,02 2,86
53vIn10 5 1,00 1,01 1,02 1,01 1,02 1,08 1,41 1,35 28,74
53 vIn10 6 1,00 101 1,01 1,11 110 1,78 132 1,30 2,74
53vIn5 1 1,00 098 0,98 1,00 0,98 12,49 2,08 1,32 2,94E+37
53 vIn5 2 1,00 1,15 1,14 1,15 1,17 125 131 1,41  3,46E+37
53vIn5 3 1,00 1,03 1,02 1,03 1,12 1,29 1,95 1,48  3,01E+37
53vIn5 4 1,00 1,00 1,01 1,03 1,08 1,30 1,30 1,16 39,01
53vIn5 5 1,00 1,04 1,03 1,03 121 8,20 1,91 13,10 3,07E+37
53 vIn5 6 1,00 0,99 1,00 1,02 1,02 109 111 1,11 4,62

Kvuli dalsimu zpracovani a vyhodnoceni jsem do tabulek hodnot odporti vyznacil
dilezité hodnoty barevné (Tab. 6). Jednotliva barevna oznaceni znamenaji: bila — vysivka
v poradku, zelena — u vySivky dochazi k ptetrhavani mikrodratkti a zvySovani odporu,
zlutd — v8echny mikrodratky preruseny, ale dochazi k ndhodnému spojovani a vysivka je
tedy stale vodiva, Cervena — vySivka poskozena. Pro porovnani a nazornost jsem dale
vytvofil grafy relativnich hodnot odport, kde je kazdy bod tvofen pramérem Sesti, respektive
tii stejnych motivil vySitych jednou niti na jedné latce. Pokud je u tohoto bodu uveden
zlomek napftiklad 4/6, znamena to, ze v daném ptipadé byly zméfeny pouze 4 motivy a zbylé
dva jsou jiz poSkozené. VSechny namé&fené hodnoty je mozZné si prohlédnout na pfiloZeném

CD ve slozce Prani.
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Tab. 6: Tabulka hodnot odporti nité€ 53 na bilé bavlng, testovani pracimi cykly
Praci cyklus 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15

530b1 3,23 3,26 3,17 3,22 3,24 3,45 3,83 3,50 9,07
53 0b 2 2,95 2,93 2,90 2,95 3,50 4,69 5,82 3,92 118,44
53 ob 3 3,21 3,29 3,17 3,27 3,54 4,77 11,92 3,95 9,15
53 0b4 2,94 2,95 2,96 2,95 3,28 5,19 4,82 4,00 14,38
530b5 3,27 3,24 3,21 3,17 3,29 3,41 4,54 3,65 7,47
53 0b 6 2,99 2,98 2,98 3,00 3,09 3,60 3,96 3,66 8,44

53 obHR 1 3,07 3,21 3,06 3,18 3,10 3,38 3,31 3,29 10,72

53 obHR 2 2,74 2,69 2,65 2,73 2,85 4,04 5,47 3,80 21,23

53 obHR 3 3,11 3,15 3,08 3,01 3,25 3,13 3,45 3,28

53 obHR 4 2,74 2,77 2,67 2,77 2,83 3,16 3,27 2,91

53 obHR 5 3,05 3,00 3,10 3,32 3,42 3,67 588 14,43 39,70

53 obHR 6 1,63 2,78 2,92 2,84 3,04 54, 4,83 5,07 94,61
53us1 2,71 2,70 2,57 2,63 2,57 2,89 2,59 2,69 130,25
53 us 2 3,48 3,51 3,58 3,44 3,58 3,57 3,48 3,56 3,62
53 us 3 2,59 2,70 2,66 2,57 3,02 2,80 3,25 3,25 108,21
53us4 3,46 3,55 3,42 3,46 3,48 3,56 3,50 3,50 3,53
53us5 2,71 3,00 3,07 2,58 2,67 2,71 2,87 2,77 8,71
53 us 6 3,66 3,63 3,66 3,54 3,64 3,56 3,57 3,68 3,74

53vinl10 1 2,93 3,04 2,93 3,14 3,09 3,22 3,29 3,27 8,92

53 vIn10 2 2,86 2,95 2,88 2,89 2,87 3,39 3,30 3,11 7,05

53 vIn10 3 2,84 2,89 2,87 2,91 3,00 3,14 3,06 3,12 121,12

53vinl10 4 2,93 2,88 2,84 2,93 2,89 3,31 3,11 2,98 8,38

53 vIn10 5 3,01 3,04 3,07 3,04 3,06 3,24 4,22 4,07 86,36

53 vIn10 6 2,88 2,90 2,92 3,20 3,17 5,12 3,80 3,74 7,90

53vIn51 3,37 3,30 3,29 3,37 3,31 42,07 7,01 4,45

53 vin5 2 2,86 3,29 3,26 3,29 3,36 3,59 3,75 4,02

53vIn5 3 3,29 3,39 3,35 3,38 3,67 4,25 6,41 4,88

53 vIn5 4 3,35 3,33 3,39 3,44 3,61 4,34 4,36 3,90 130,48

53vIn5 5 323 336 334 3,32 392 26,47 6,17 42,29 |DE0EESH

53 vIn5 6 3,35 3,30 3,34 341 3,43 3,64 3,73 3,73 15,49

48



Ry/R [-]

3,5

2,5

Dlouhodobé testovani viivu mech. opotrebeni a udrzby na el. param. vysivanych prvki Bc. David Cech 2019

4.9.1 Porovnani druhu pouzité hybridni nité
Podivame-li se na charakteristiky vSech tii niti na jednom substratu, a to na bilé baviné

s gramazi 130 g/m?, miZeme si pov§imnout, Ze nejmensi procentualni rozptyl ma nit 7A.
Tato nit vykazuje po patnacti pracich cyklech velmi podobné hodnoty odport jaké méla
na zacatku testovani, coz je pochopitelné, jelikoz ma pouze jeden vodivy dratek. Pokud
se tedy nepfetrhne, odpor se neméni. U nité 25A je situace trochu jina (Obr. 19), ptiblizné
od sedmého praciho cyklu zde mizeme pozorovat mirné zvySovani odporti, maximalné
trojnasobné (muze indikovat cca 5 pretrzenych dratka ve struktufe niti), u vzori obdélniku
a usecky. Nicmén¢ neda se fict, ze by jiz byla néktera vysivka poskozend uplng. Nit 53
se chova podobné jako nit 25A, od sedmého praciho cyklus se zde zafina odpor niti
zvétsovat (Obr. 20). Odpor se vSak po patnacti pracich cyklech zvétsil cca 10x - 20X

(vSechny dratky pfetrzeny) a mizeme zde také vidét, ze nékteré vzorky jiz vodivé nejsou

vubec.
Prani, nit 25A, bavina 130 g/m?
a /f
0 2 4 6 8 10 12 14 16
praci cyklus [-]
—@—obdéInik —@— obdélnikHR usecka —@=—vinkal0 —@=—vinka5

Obr. 19: Graf pracich testd nité¢ 25A na bilé baviné
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Prani, nit 53, bavina 130 g/m?

100
2/6
4/6
10
1
0,1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
praci cyklus [-]
—@—obdéInik —@—obdélnikHR usecka —@=—vinkal0 —@=—vinka5

Obr. 20: Graf pracich testd nité 53 na bilé baviné

Na substratu modré barvy tedy baviné s gramazi 155 g/m? se nit 7A chova podobné
jako na predeslém substratu. Jeji odpor se po patnacti pracich cyklech nijak nezménil,
ale oproti motiviim na baviné 130 g/m? se zde tfi motivy znicily. Jeden je zniceny urdité,
nicméné¢ u dalSich dvou to neni jisté, jelikoz to mohlo byt zpiisobené pouze Spatnym
kontaktem. Nit 25A ma drahy ptetrZzené a nevodivé dveé. Odpor ostatnich vzorka se zde zacal
zvySovat piiblizné od Sestého praciho cyklu, u né€kterych motivii doslo az k stonasobnému
zvétseni (vSechny dratky pretrzeny) viz Obr. 21. Od Sestého praciho cyklu se také zacal
zvySovat odpor nité 53. V tomto pfipadé se nejednalo o tak velké zvySovani jako u nité 25A,
v nejhorsim piipadé se odpor zvysil tiicetkrat (vSechny dratky pteruseny). Na druhou stranu

zde doslo k pretrzeni velkého poctu motivi, presnéji 22 motivu tedy 73 %.
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Prani, nit 25A, bavina 155 g/m?

Ry/R [-]

1000,000
100,000
5/6
10,000
5/6
1,000 5/6
’ \./
0,100
0 2 4 6 8 10 12 14 16
cyklus prani [-]
—@—obdélnik —@—obdélnikHR usecka —@=—vinkal0 —@—vinka5

Obr. 21: Graf pracich testd nité 25A na modré baviné

Nit 7A na tfetim substratu z para-aramidovych vldken s gramazi 180 g/m? vykazovala
stejné chovani jako na predeslych dvou materidlech a jeji odpor se nezvySoval. Pi patnactém
cyklu se objevil jeden pieruseny motiv, nicméné neni jisté, zda to je zptisobené samotnym
pretrzenim vodivého vldkna nebo kontaktem. U nit¢ 25A od Sest¢ho prani dochazi
ke zvySovani odporu, které se po patnacti cyklech pohybuje v rozmezi od 20 do 200 nasobki
pocatecniho odporu. Doslo zde také k velkému poctu pietrzeni motivi, piesnéji k deseti,
coz je cca 33 %. Nit 53 je na tom jeste huife. Po patnacti cyklech byly témét vsechny vzorky
poskozeny, pouze u Sesti vzorktl se podaiilo odpor zméftit.

Z téchto skutecnosti miizeme usoudit, Ze nit 7A si své vlastnosti respektive odpor drzi
po celou dobu testu a netrpi ani na piipadné pretrhavani. U niti 25A a 53 se tomu tak vSak
nedéje. Tyto dvé nité vydrzi Sest az osm cyklil, nez se zacne jejich odpor zvySovat. Tyto dvé
nité jsou také nachylnéjsi na pretrhavani dratka. Nit 25A je na tom o néco Iépe, u této nité
se poskodilo 12 vysivek coz je ptiblizné¢ 13 %. Kdezto u nité 53 se v prubehu testu poskodilo

51 vzork, cca tedy 57 % motivi.
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4.9.2 Porovnani latek
Pokud budeme zkoumat, jaky vliv ma pouzity substrat, tedy textilie, na vyslednou

mechanickou odolnost a jako prvni vezmeme v uvahu nit 25A, miZeme vypozorovat
nasledujici. Na bilé bavin¢ se odpor vysitého motivu zacal zvySovat piiblizné u 7. az 8.
praciho cyklu. Ke zvySeni odporu doslo vSak zejména u vzoru usecka a obdélnik
a to ptiblizné 1,5x az 3x. U Z&dného vzorku vSak nedoSlo k Gplnému pfetrZeni a zniceni
motivu. U modré bavinéné latky doSlo pii sedmém prani k lehkému zvétSeni hodnot,
od devatého prani se hodnoty odport zacali zvySovat velmi rychle, a to u v§ech motivu.
Po patnactém prani jiz n¢které vzorky vykazovali hodnoty odporii az o dva fady vyssi. U této
latky doSlo také k pferuseni dvou vodivych motivi. Od sedmého prani u latky
z para-aramidovych vlaken zacalo dochazet k velkému nartistu hodnot odport. Odpory se
po patnacti vyprani vysplhali na piiblizné stejné hodnoty jako u modré textilie,
a to na nasobky od 20 az do 240 svych puvodnich hodnot. Doslo zde také K vétsimu poctu
zni¢eni motivu, piesnéji k deviti.

Bily substrat s niti 53 se chova tak, Ze po sedmém prani zacinaji vodivé cesty lehce
degradovat a od desatého prani lze pozorovat znatelny nariist odporu. Po patnacti pracich
cyklech doslo k pfetrzeni Sesti motivili a hodnoty odporti se zvysily 10x az 20x. U druhé
bavinéné latky zacinaji vodivé nit€¢ degradovat také u sedmého prani. Déle je vidét,
7e po nékolika dalsi pracich cyklech odpor mirné klesd, nicméné to je s nejveétsi
pravdépodobnosti zplisobeno nahodnym spojovanim vodivych dratki ve struktufe nit¢.
Od desatého prani dale odpor narista. Po patnactém cyklu bylo zjisténo 22 pierusenych
motivl z celkovych 30, hodnoty odport tedy nejsou za cely obor tak vypovidajici. V ptipadé
latky z para-aramidovych vlaken se odpor vysitych niti zvétSoval ptiblizné od patého prani.
Na konci testu pak bylo zjisténo 24 zniCenych motivii z nichZz jeden byl pferuSen
jiz od zacatku testovani.

U nité 7A je situace ponc¢kud odlisnd. U vsSech typl substratu nedochazelo témér
k zadné degradaci, dochazelo zde pouze k malym odchylkdm v méfeni, které mohly byt
zpuisobeny nahodilymi chybami méfeni. V pribehu pracich cykli také dochéazelo k vypirani
vodivého inkoustu, coz zplisobovalo nemoznost zmétit odpor nékterych drah. Jakmile byl
vsak inkoust nanesen znovu, vodivost byla obnovena. Po patnacti pracich cyklech tedy
zustaly hodnoty vSech drah nezménéné. U modré baviny doslo k poskozeni jedné vysivky,
u oranzové latky byla na konci patnactého prani také jedna vySivka poSkozena, nicméné

ta jiz byla poSkozena od zacatku testi, u bilé baviny se pfetrzeni nevyskytlo zadné.
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Z namétenych hodnot a grafi mizeme usoudit, ze nejlépe si vedly vzorky vysité
na bilé baviné. Témto vzorkiim se odpor zvySoval nejméné a pietrhlo se zde pouze 6 vysivek,
coz ¢ini cca 6,7 %. Jako druhd nejhorsi se ukazala modra bavlna, na které se hodnoty odporii
vysSitych niti velmi zvySovaly, doslo zde také k pretrzeni 30 % motivi, tedy 27 vysivek.
Nejhtie pracim cyklim odolavaly vzorky na oranzové latce. Dochézelo zde k jesté vétsi

degradaci vysivek nez na latce modré a pietrzenych motivi zde bylo 33, tedy 38 % vysivek.
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Zaver

Smart textilie jsou velmi perspektivnim oborem. V dnes$ni dobé se na trhu zacinaji
objevovat rtizné smart textilni vyrobky, jako naptiklad Hexoskin nebo sportovni tricko
Emglare, které jsou popsany v prvni kapitole této prace. NejvétSim problémem
pii dlouhodobém pouzivani téchto chytrych textilnich vyrobki je s jejich cisténim
a udrzbou. Nekteré vyrobky maji proto Cast s elektronikou odepinaci, jiné maji naptiklad
presné definovano, jak tyto vyrobky distit, na kolik stupnd prat, zda je mozné je susit
v bubnové susi¢ce nebo na né pouzivat chemické piipravky. Casti, ktera vsak ziistava
v textilii po celou dobu Zivotnosti, jsou vodivé nité vysité ptimo v textilii. Proto bylo v této
praci navrzeno nékolik testovacich postupt, které mély za kol otestovat spolehlivost
vodivych vySivanych prvki. Tyto postupy byly poté prakticky ovétreny.

Prvnim provadénym testem v této praci byly testy v klimatické Sokové komofte.
Z téchto testl bylo zjisténo, ze namahani vzorkd péti sty teplotnimi cykly na jejich vodivost
ma jen maly vliv. Ke zvySeni odporu dochazelo pouze v jednotkach procent. Jako nejlépe
odolavajici nit se ukazala nit se ¢tyfmi postiibfenymi médénymi mikrodratky (53), druha nit
Sjednim nerezovym mikrodratkem (7A) a nejhtife odolavajici niti byla nit sosmi
mosaznymi mikrodratky (25A). Nicméné rozdily mezi nimi nejsou velké a pro potvrzeni
téchto skutecnosti by bylo potieba dal§i zkouméni. Dalsi testovani by bylo potieba takeé
pro potvrzeni, zda mé na degradaci niti vliv také pouzita latka. Ve dvou ze tiech piipadi
vykazovaly nit€¢ vysité na para-aramidové latce mens$i narist odporti nez vzorky vysité
na bavinénych latkach. To by mohlo poukazovat na skutecnost, ze tato latka pfispiva
ke snizeni degradace nit¢.

Dalsi zkouskou byly testy ohybu, pii téchto testech se hodnoty odporii vétSinou menily
pouze o jedno ¢i dvé procenta. Tyto odchylky vSak také mohou byt zpusobeny ptesnosti
meéfeni. Pro dalsi testovani bych doporucil vyuziti jiného pfistroje, naptiklad takového,
kde je latka s vySitymi trajektoriemi ohybana pfes otocnou valcovou plochu. Tato zména
by zajistila zatizeni vzorku po celé jeho ploSe, a ne pouze na nékolika mistech jako v piipadé
mnou zvoleného testu ohybu.

Jednim z nejvice degradac¢né pusobicich testt byl test odolnosti vii¢i odéru. Ukazalo
se, Ze nit 7A je vici tomuto namdhani nejméne odolnd, jelikoz po 1 000 odéracich cyklech
byla v potadku pouze ¢tvrtina vzorku, ktera se béhem nasledujicich 2 000 cyklu poskodila
také. Naopak jako nejodolngjsi se jevi nit 25A. Odpory této nité se po 3 000 cyklech zvysil
maximalné 3,5x a zddny z motivll nebyl pierusen uplné. Po 5 000 cyklech se prerusily

dve trajektorie a odpor zbyvajicich se zvySil maximalné 5x, coz odpovidd pretrzeni
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Sesti mikrodratk® z osmi ve struktufe niti. Diky tomuto experimentu je mozné fict, Ze pocet
dratka seskanych uvniti nité ma vliv na odolnost vii¢i odéru. Mohlo by to tedy znamenat,
ze ¢im vice dratkt ve struktuie niti tim vétsi odolnost. Pro dalsi experimenty bych doporucil
vyzkouSet ruzné druhy obSiti a preSiti vodivé nit¢ jinou niti kvali jeji ochrané
a potencionalnimu prodlouZeni Zivotnosti.

Predposlednim testem bylo testovani odolnosti vii¢i u¢inkim umélého potu.
Jako pti prvnich dvou testech, ani zde se odpor motivu nijak zvlast nezvySoval, jednalo se
maximalné o jednotky procent. VSechny vzorky byly tedy po 10 namacecich cyklech
z hlediska vodivosti v pofadku. Nicméné pii prohlédnuti vzorki pod mikroskopem byla
zjisténa koroze nékterych vzorki. Koroze nejvice postihovala nit 25A, u které se koroze
zdala byt po celé délce nité. U nité 53 se tato koroze také objevovala, ale pouze misty. Koroze
V tomto rozsahu vSak neméla zadny vliv na vysledny odpor nit¢.

Posledni test, tedy testovani opotiebeni vzorktl pracimi cykly je dalsi test, ktery
na vzorky piisobi silné¢ degradacné. Nité typu 53 a 25A si svoji vodivost zachovavaly
piiblizné do Sestého praciho cyklu, od Sestého az osmého cyklu jejich odpory zacinaji
stoupat. Z téchto dvou niti je nit 53 tou, u které doslo k vétsi degradaci. Po patnacti pracich
cyklech zde doslo k poskozeni vice jak poloviny testovanych motivi, kdezto u nité 25A
se poskodila pouze cca desetina vzorkil. Nit 7A je na tom podstatné lépe, jeji odpor
se V pribéhu testu neménil a K pietrhavani doslo minimalné. Problémem u této nité je vSak
jeji kontaktovani, jelikoz vodivy inkoust se z latky po cca péti cyklech vypira. V porovnani
SIPC jsem tedy zvolil vhodngjsi typ niti, jelikoz jimi vybrané nité z postiibienych
polyamidovych vldken, zvétsily sviij odpor po dvou pracich cyklech témét dvakrat. Samotné
latky na zvySovani odporu také maji vliv. Vzorkl pfetrzenych na bilé baviné bylo cca 7 %,
na modré¢ 30 % a na oranZové para-aramidové latce 38 %, tato skutecnost by mohla
poukazovat na souvislost gramaze latky s poskozenim motivt. Pro dalsi testy bych doporucil
zlepSeni kontaktd nit¢ 7A napiiklad zakapnutim nékterym z elektricky vodivych lepidel,
které by mohlo kontakt ochranit a prodlouzit jeho Zivotnost. Dalsi doporuceni spociva

Vv prani kazdého vzorku ve vlastnim pracim vaku, kvili sniZzeni odirani vzorkli mezi sebou.
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Ptilohy
Jelikoz v souvislosti s touto diplomovou praci bylo naméteno velké mnozstvi dat,

jsou tyto data ptilozena v elektronické podobé na CD.



