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ANOTACE

V soucasné dobé je kazdy z nés vystaven expozici elektromagnetického zareni jak doma, tak v zaméstnani
a neni pochyb o tom, Ze elektromagneticka pole maji biologické uc¢inky na lidsky organismus. Tato sku-
tecnost vytvari podnét k potiebé vyvoje textilii a odévl s dostateénou ochranou viaci tzv. elektrosmogu.
Tato disertacni prace se zabyva tvorbou plosnych textilii a nasledné odévii se zvysenou odolnosti vuci
elektromagnetickému smogu pii zachovani zakladnich vlastnosti kladenych na textilie pouzivané v textil-
nim, popf. odévnim priumyslu. Hlavni pozornost je vénovana ndvrhu a néslednému prizkumu textilnich
struktur v linii ,vldkno — prize — textilie“ predevsim z hlediska elektrického chovani, odolnosti vuci elek-
tromagnetickému smogu a vybranym komfortnim a uzitnym charakteristikdm vyvinutych textilii. V praci
jsou porovnany ruzné metody méreni elektromagnetické stinici Gcinnosti textilii. Navrzeno a otestovano je
nové zarizeni urc¢ené pro méreni parametru stinici i¢innosti plosnych materialti. Na zavér je prozkouman
také vztah mezi elektrickou vodivosti a elektromagnetickym stinénim. Vysledky prace ukazuji, ze navr-
zené textilie a odévy spliuji pozadavky kladené jak na dostate¢nou iroven odstinéni elektromagnetického
pole, tak na priznivé mechanické, termofyziologické a uzitné vlastnosti.

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

ANNOTATION

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

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

AHHOTAIIA

B macrosimee BpeMs KaKALIM U3 HAC MOABEPTACTCA BO3AEUCTBUIO DJIEKTPOMATHUTHOTO OOJIyYEeHUs
IoMa, BO MHOTHUX CIIydyasx v Ha paboueM Mecre. HeT coMHEHUN, UTO 9I€KTPOMATHUTHOE MOJIE UMEET
MaTOMEHHOE BJIMAHUE HA YEJTOBEKA. DTOT (AKT IMOCIYKUI UMIIYJILCOM s gaHon paborot. duccep-
TAIMOHHAs paboTa MOCBAIMeHa pa3paboTKe TEeKCTUILHLIX MOJIOTEH C MOBLIMEHHOU CTOWKOCTLIO K
€JIEKTPOMArHUTHLIM W3JIYYEHUSIM W W3NEJUN U3 HUX. BHUMaHWe IpekIe BCEro yIeisieTcs pa3pa-
OOTKe M WCCJIENOBAHUIO TEKCTUIILHBIX CTPYKTYDP «BOJOKHO — HPSLKA — TEKCTUILHOE IMOJIOTHO» C
TOUKU 3PEHUS UX DIEKTPUYECKUX CBOWCTB U CTOUKOCTU K BIEKTPOMATHUTHOMY cMory. Kpowme Toro
UCCIeAYIOTCA N30pAHHbBIE XapPAKTEPUCTUKA KOMPOPTHOCTU U MOTPEOUTEILCKIE CBOWMCTBA IPENIIO-
JKEHHBLIX TEKCTUILHBLIX CTPYKTYP. B paboTe u3ydaroTcs KOJIUUYECTBO MPOBOJIAIEN KOMIIOHEHTLI, €8
PACIIOJIO}KEHNE, U APYTUEe MapaMeTPhl, BJIUAIOININE HA 3AIUTHLIE CBONCTBA TEKCTUILHLIX MOJOTEH
OT 2JIEKTPOMATrHUTHLIX M3JIydeHunl. [IpoBeneHo cpaBHeHrEe pe3yaLTaTOB U3MEPEHUN 3 (EKTUBHOCTA
€JIEKTPOMATHUTHOTO SKPAHUPOBAHUSA, KOTOPbIE ObLUIM MOJIYyUYEHBI ¢ UCIOIbL30BAHUEM PA3IUUHLIX Me-
TOMOB W U3MEPUTENLHLIX TpubopoB. Pa3zpaborano m TecTupoBaHO COOCTBEHHOE YCTPOUMCTBO MJIs
n3MepeHus: dPPEKTUBHOCTU DJIEKTPOMATHUTHOTO DKPAHUPOBAHUA TEKCTUJILHLIX MOJOTEH, a TaKkKe
WUCCJIEN0OBAHA, 3aBUCUMOCTDL MEKIY DJIEKTPOIPOBOIHOCTLIO U SKPAHUPOBAHUEM €JIEKTPOMATHUTHOIO
usnydenusi. Pe3yabraTsl pabOoThI MOKA3LIBAIOT, YTO pa3pabOTaHHLIE TEKCTUILHLIE MMOJOTHA U U310~
NS U3 HUX COOTBETCTBYIOT TPEOOBAHUAM IO 3AIATE OT BO3AEWCTBUS DIEKTPOMATHUTHOTO IIOJIS,
B TO :Ke BpeMs 00JIaaloT HOCTATOYHLIMUA MEXAHUUYECKUMU, TEPMOPU3UOIOTUUECKUMU U MOTPeOu-
TEJILCKUMYU CBOWCTBAMU.

KimroueBnle cioBa: »()(EKTUBHOCTL DJIEKTPOMATHUTHOTO SKPAHUPOBAHUS, JIEKTPUUYECKUE CBOU-
cTBa, ruOpUIHBIE TEKCTUIbLHBIE IOJOTHA, METAJJIMYECKIE BOJIOKHA
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1 Uvod

Soucasna doba charakterizovand bourlivym rozvojem elektroniky, zejména v oblasti mi-
kroprocesorové a komunikacni techniky, s sebou prinasi soucasné s vitanymi moznostmi
pouziti téchto zarizeni i negativni vlivy, a to predevsim nevidany nartist umélych zdroja
elektromagnetického pole. V koneéném dtisledku je kazdy z nas vystaven expozici elektro-
magnetického pole jak doma, tak i v zaméstnani, a to stejnosmérnym elektrickym a mag-
netickym polem, stfidavym nizkofrekvencnim elektrickym a magnetickym polem a vyso-
kofrekvencnim polem. Zdrojem elektromagnetického zareni je vyroba a prenos elektrické
energie, pouzivani domacich elektrickych pristroji, telekomunikace, rozhlasové a televizni
vysilani apod. Elektromagnetickym rusenim mtzeme oznacit jakykoli elektromagneticky
jev, ktery miuze zhorsit provoz pristroje, zarizeni nebo systému anebo neptiznivé ovlivnit
zivou ¢i nezivou hmotu. Negativni biologické uc¢inky umeéle vytvarenych elektromagnetic-
kych poli jsou celosvétoveé oznacovany jako ,elektrosmog®. Je nesporné, ze tato pole maji
ucinek na c¢lovéka, jako ostatné na kazdé vodivé téleso. Zdravotni ucinek téchto poli a za-
reni na lidsky organismus je mimo jiné zavisly na typu zafeni, jeho frekvenci, intenzité (ta
klesé se vzdélenosti od zdroje) a dobé ptsobeni, tak i na vnimavosti konkrétniho ¢lovéka
(obecné jsou k témto veli¢indm vnimavéjsi déti, starsi a nemocné osoby, existuji jedinci
se zvysSenou citlivosti vici elektromagnetickym polim).

vvvvvv

magnetické kompatibility. Materidly pouzivané pro tvorbu elektromagnetického stinéni
jsou charakteristické zejména vysokou elektrickou vodivosti a vysokou permeabilitou,
proto nejvétsi efektivity dosahuji kryty zalozené na pouziti kovii. Jednim z rozhoduji-
cich parametri pro zlepSeni odolnosti vici elektromagnetickému smogu, snizeni tendence
k hromadéni elektrostatického naboje a konstrukei inteligentnich textilii obsahujici vodivé
drahy je elektricka vodivost. Elektricky vodivé textilie se ¢asto pouzivaji ve specidlnich
odévnich a technickych aplikacich, kde je ticelem nahradit klasické kovy resp. jiné mate-
rialy pomoci flexibilnich (textilnich) struktur.

Skodlivé ti¢inky zafeni na pracovistich s vysokou intenzitou, ¢ dlouhou dobou expo-
zice (pracovnici rozvoden velmi vysokého napéti, montéri vedeni, operatori pocitacu aj.)
je mozno omezit piimou ochranou pracovnika (osobnimi ochrannymi pracovnimi pro-
stredky), zavésy, zasténami apod. Za timto tcelem je vhodné pouziti plosnych textilii se
zvysSenou odolnosti viici elektromagnetickému zareni, které splnuji i pozadavky kladené
na textilie uréené pro odévni ucely, popt. pozadavky na zachovani cirkulace vzduchu na
pracovisti.

7 uvedeného je zfejma zvysena poptavka po vyvoji novych odévnich a specidlnich tech-
nickych textilii s unikatnimi vlastnostmi pozadovanymi pro jejich aplikace popsané vyse.
Cilem této disertacni prace je prispét k rozvoji soucasného stavu problematiky v ob-
lasti konstrukce textilii odolnych vici elektromagnetickému smogu urcenych zejména pro
odévni ucely.



2 Predmeét a cile disertacni prace

Predmeétem disertacni prace je prostudovani vybranych textilnich struktur ,,vlakno — ptize
— textilie” z hlediska predevsim elektrického chovani a odolnosti viéi elektrickému smogu.
Cilem préace je vytvoreni plosnych textilii se zvysenou odolnosti vici elektromagnetic-
kému zatreni pti zachovani zakladnich vlastnosti kladenych na textilie pouzivané v tex-
tilnim primyslu, popt. v odévnictvi. Jako studovany soubor vzork byly zvoleny plosné
textilie (tkané, pletené), tvorené tzv. hybridnimi prizemi obsahujicimi kromé klasickych
polymernich textilnich vlaken také velmi jemnd staplova vlakna kovova.

Vlastni prace je rozdélena do sedmi kapitol. Ve tteti kapitole je uveden strucny prehled
praci zabyvajicich se danou problematikou. Ctvrtéa kapitola pojednéava o teorii stinéni elek-
tromagnetického pole vé. metodiky hodnoceni elektromagnetické stinici ic¢innosti a moz-
nostech predikce této veli¢iny. Pata kapitola se vénuje elektrickym vlastnostem materiali,
popisuje rtzné pristupy tvorby elektricky vodivych textilii, jejich hodnoceni z hlediska
elektrické vodivosti a moznosti predikce této veli¢iny. Nasledujici kapitola se podrobné
vénuje experimentalnimu vyvoji a hodnoceni struktur odolnych vici elektromagnetickému
smogu. Tato experimentalni ¢ast prace je rozdélena do nékolika celki.

Prvni oblast experimentélni ¢asti disertacni prace je vénovana studiu elektrické vodivosti
a vybranych mechanickych vlastnosti linearnich textilnich ttvart — vldken, ptizi. Pro hod-
noceni elektrickych vlastnosti délkovych textilnich atvara bylo vyvinuto zafizeni, pomoci
n¢hoz bylo mozno sledovat zavislost elektrického odporu na upinaci délce utvaru. Byla
navrzena metodika méreni, kterd odstranuje nevyhody soucasného stavu techniky a eli-
minuje problém kontaktnich odporii pri experimentalnim hodnoceni elektrického odporu
délkovych textilnich utvaru. Byl studovan vliv vodivé komponenty (vodivého vlakna) na
elektrické vlastnosti linedrnich utvarti a vyhodnocen byl perkola¢ni prah vodivé slozky.

Elektrickymi vlastnostmi vytvorenych plosnych textilnich itvarti, hodnocenymi prostied-
nictvim méreni normovanych parametria povrchové a objemové rezistivity, se zabyva dalsi
oblast experimentalni ¢asti prace. Bylo realizovdno méreni ti¢innosti elektromagnetického
stinéni charakterizujici odolnost textilie vici elektromagnetickému smogu. Experimen-
talné byl studovan vliv obsahu vodivé komponenty na elektrické vlastnosti plosnych tex-
tilnich utvard a vliv obsahu vodivé komponenty na odolnost textilie vici elektromagne-
tickému smogu. Byly stanoveny perkolacni prahy vodivého vldkna. Na zdkladé vysledkii
z regresnich modeli byl optimalizovan obsah vodivé komponenty v plosné textilii pro
ziskani postacujici elektrické vodivosti, resp. postacujici odolnosti vici elektromagnetic-
kému smogu pro konkrétni aplikace. Byly studovany také dalsi vybrané vlastnosti (napf.
mechanické, uzitné, komfortni, odolnost v idrzbé), u nichz byla predpokladana zména se
zvysSenim obsahu vodivé komponenty v textilii.

Treti oblast experimentalni ¢asti prace popisuje ovéreni vhodnosti pouziti v praci nové
navrzeného a zkonstruovaného zarizeni pro hodnoceni stinici ti¢innosti plosnych materialu.
V ramci ¢tvrté diléi kapitoly praktické ¢asti prace byly experimentalné prostudovany rizné
pristupy a metodiky hodnoceni textilii z hlediska tc¢innosti elektromagnetického stinéni
pouzivané v soucasné dobé ve svété a bylo provedeno jejich porovnani.



Prizkum zavislosti tc¢innosti elektromagnetického stinéni na elektrické vodivosti textilii
popisuje patd oblast experimentalni ¢asti prace, a to zejména kviuli moznosti stanoveni
odolnosti textilie vii¢i elektromagnetickému smogu primo ze znalosti elektrickych vlast-
nosti, které jsou snadno méritelné. Ze ziskanych experimentdlnich dat byly vytvoreny
regresni predikéni modely. Byly ovérovany také publikované numerické modely urcené
k vypoctu efektivity stinéni na zakladé znalosti elektrickych vlastnosti kompozitnich ma-
teriald.

V ramci ¢tvrtého celku prace byly prostudovany rtzné pristupy a metodiky hodnoceni
textilii z hlediska tuéinnosti elektromagnetického stinéni a bylo provedeno jejich porovnani.

Posledni podkapitola experimentalni ¢asti prace je vénovana pripravé prototypt odévi
odolnych vici elektromagnetickému smogu. V ramci této c¢asti prace je provedeno také
shrnuti hodnoceni pripravenych prototypt z hlediska jejich stinici ic¢innosti a komfortu
nosenti.
Zaveérem je provedeno zhodnoceni vysledki prace a doporuceni pro dalsi ¢innost v uvedené
oblasti.

Dilci cile disertacni prace je mozné rozdélit do nasledujicich okruhii:

e navrh, vyroba a ovéreni zafizeni pro méreni elektrického odporu linedrnich ttvart
v zavislosti na upinaci délce,

» vytvoreni metodiky méreni povrchového odporu délkovych textilnich utvart s eli-
minaci kontaktnich odporii,

o pruzkum zavislosti elektrického odporu na upinaci délce raznych textilnich atvara,

o priprava dostatecné vodivych prizi pro konstrukei textilii odolnych vici elektromag-
netickému smogu a jejich hodnoceni

o studium elektrické vodivosti a uc¢innosti elektromagnetického stinéni plosnych tex-
tilnich utvara vyrobenych z pripravenych prizi v zavislosti na rtznych faktorech, vé.
konstrukce mechanistickych modeli a predikénich rovnic,

o hodnoceni navrzenych plosnych textilii z hlediska dalsich vlastnosti (napf. mecha-
nické, uzitné, komfortni, odolnost v adrzbé),

o experimentalni ovéteni vhodnosti pouziti nové navrzeného ptistupu meéreni elektro-
magnetického stinéni,

o experimentalni porovnani vysledki hodnoceni stinici i¢innosti provedené pomocich
riznych méricich metodik,

o prizkum a validace platnosti modeli predikujicich odolnost textilie vii¢i pronikani
elektromagnetického zareni na zakladé znalosti elektrickych vlastnosti textilni struk-
tury,

o priprava prototypt odévi se zvySenym komfortem odolnych viéi elektromagnetic-
kému smogu.



3 Prehled soucasného stavu
problematiky

Nejvhodnéjsi materialy urcené pro stinéni elektromagnetického pole vykazuji vysokou
elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permeabilitu, a proto nejvétsi efektivity do-
sahuji kryty zaloZené na pouziti kovi [39-43, 45, 46]. Snahou moderniho materidlového
inzenyrstvi je vSak kovy nahradit polymernimi materialy, a to zejména kvili jejich nizké
hmotnosti, mechanickym vlastnostem a cené.

Vétsina syntetickych vlaken pouzivanych v textilnim primyslu jsou elektrické izolanty
s mérnym odporem (rezistivitou) fadové 1012-10 Q.m [62, 64-68]. To je nevyhovujici pro
potieby zajisténi odvodu statického naboje a pro elektromagnetické stinéni v oblastech,
kde je nutnd eliminace elektromagnetického smogu [63]. Napr. rezistivita pro antistatické
materidly se pohybuje v rozmezi 10%-10° Q.m (odpovid4 povrchové rezistivité cca 10°-1012
Q2); zatimco pro materidly, uréené ke stinéni elektromagnetického pole je nutné rezisti-
vita nizsf nez 10 Q.m (odpovidéd poZadavku na povrchovou rezistivitu nizsi nez 10* Q).
Elektricky vodivé textilie mohou byt vyrobeny pouzitim elektricky vodivého zakladniho
elementu — vlakna [69, 70]. Pouzitim vlaken kovovych, uhlikovych, polymernich plnénych
vodivymi aditivy, bikomponentnich ¢i vlaken z vodivych polymert se zabyva cela rada
praci [1-12]. Dal$i moznosti vyroby elektricky vodivych textilii je jejich pokovovani a po-
vrstvovani vodivymi polymery, ¢i vodivymi ¢asticemi. Jak je uvedeno v praci COTTETA
[13], pro tvorbu textilif se zvySenou vodivosti, resp. odolnosti vuci elektromagnetickému
smogu urcenych pro odévni aplikace je nutno dbat urcitych omezeni. Tyto pozadavky
se tykaji mechanickych vlastnosti a s tim spojenych vlastnosti strukturnich, tepelnych
charakteristik, omaku atd.

Jak shrnuje ve své praci CLINGERMAN [14], elektricka vodivost viceslozkovych materidli
je zavisla predevsim na objemové frakci vodivé komponenty. Pri nizkém obsahu vodivé
slozky se vodivost kompozitu pohybuje velice blizko vodivosti ¢isté polymerni matrice.
Po prekroceni urcité hodnoty koncentrace (perkolacniho prahu) dochazi néhle ke zvysSeni
vodivosti o nékolik fadi. Perkola¢ni prah odpovida koncentraci, kdy se jiz ¢astice chovaji
podobné jako spojitd vodiva struktura. Kromé koncentrace ¢astic maji podstatny vliv na
elektrickou vodivost celého utvaru fyzikalni vlastnosti obou slozek, zahrnujici strukturni
vlastnosti, povrchové a elektrické vlastnosti vodivé komponenty. Numerické modely elek-
trické vodivosti viceslozkovych materiall lze rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin. Jsou to mo-
dely statistické (napr. KIRKPATRICK [15], BUECHE [16]), termodynamické (MAMUNYA
[17, 18]), geometrické (MALLIARIS [19]) a strukturné orientované modely (napf. prace
NIELSENA [20]).

Elektricky vodivé polymery pritahuji v poslednich 20 letech velkou pozornost diky tomu,
ze soucasné vynikaji jak fyzikdlnimi a chemickymi vlastnosti organickych polymert, tak
elektrickymi vlastnostmi kovii. Z tohoto diivodu jsou kovové materialy ¢etné nahrazovany
elektricky vodivymi polymery v fadé aplikaci, zejména pak v elektrickém a elektronickém
pramyslu [21, 22]. Jednim z nejpouzivanéjsich pfistupi vyroby elektricky vodivych tex-
tilii z obtizné zpracovatelnych vodivych polymeri je tvora submikronové silnych vrstev
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vodivych polymert na existujici textilni substrat. V soucasné dobé je mozno nalézt velké
mnozstvi odbornych ¢lanka pojednavajicich o tupravé textilil zejména vodivym polyme-
rem polyanilinem a polypyrrolem [9, 23, 24]. Utinnost stinén{ takto upravenych textilii se
se pohybuje v oblasti cca 20 db pro 1.5 GHz. Uhlikova vlakna ptredstavuji dalsi skupinu
elektricky vodivych vldken potencialné vhodnych pro konstrukci stinicich bariér diky pri-
znivé elektrické vodivosti, chemické odolnosti a nizké hustoté. Jejich nevyhodou je vsak
velmi vysoky modul pruznosti v porovnani s vlakny klasickymi. Pouziti uhlikovych nano-
trubic ¢i zaclenéni vodivého plniva (uhlikova ¢ern) predstavuje dalsi pristupy jak ziskat
vodivou textiln{ strukturu [25, 26]. Pro dosazeni perkola¢niho prahu je vSak tfeba vclenit
dostatecné mnozstvi vodivych ¢astic (nékdy az 40 obj. %), coz zpusobuje znaéné sniZeni
mechanickych vlastnosti. Je nutno pripomenout, ze textilie vytvorené vyse zminénymi
pristupy jsou urceny spise pro technické pouziti nez pro odévni ucely, a to zejména diky
nepriznivym mechanickym a uzitym vlastnostem.

Velmi uspokojivych vysledkii stinici Gc¢innosti bylo dosazeno pri zaclenéni kovovych ¢i
pokovenych vldken a ptizi do plosnych textilii. Pouziti stiibrem povrstvenych vlaken ob-
chodniho oznaceni X-static pro pripravu elektromagneticky stinicich textilii popisuje ve
své praci napt. OZEK A KOL. [27]. Keprova tkanina tvorend 100 % piize obsahujici pouze
vlakno X-static dosahuje pri frekvenci 1.5 GHz stinici Gi¢innosti cca 60 dB. Zjisténo také
bylo, ze zakryti (které zavisi na jemnosti prize a dostavé tkaniny) mé vyznamny vliv na
vyslednou stinici tc¢innost.

Price autori DURAN A KOL. [28] pfedstavuje vyuziti jadrovych prizi pro konstrukei vo-
divych textilii vhodnych pro stinéni elektromagnetického smogu. Jako jadro bylo pouzito
sttibrné hedvabi tloustky cca 40 pm, pro optredeni byla pouzita bavinéna vlakna. Tkanina
pripravena z jadrovych prizi dosahovala pti frekvenci 1.5 GHz cca 30 dB. Bylo zjisténo, ze
stinici schopnost 1ze zlepsit pouzitim vyssi dostavy osnovy a ttku. Obdobné jadrové prize
vyuzivaji pro konstrukei elektromagneticky stinicich textilii autofi ORTLEK A KOL. [29].
V tomto ptipadé vsak jadro pfize tvoreno nerezovym ocelovym dratem tloustky 20 pm.
Tkaniny a pleteniny vyrobené z prizi ziskanych skanim bavinéné prize a médéného dratu
pruméru 0.05 a 0.1 mm jsou predstaveny v praci [30], pficemz pramérnd hodnota stinici
ucinnosti se pohybuje kolem 10 db pro frekvenci 1.5 GHz. Pozorovana byla vyssi stinici
ucinnost vzorku pri pouziti médéného dratu s nizSim priumérem a vice vrstev materialu.

Stoprocentni odstinéni elektromagnetického pole ve svém c¢lanku popisuji autori SHYR
a SHIE [5]. Pro docileni vysoké stinici schopnosti tkanin vyuzili pfize jemnosti 500 tex
tvorené 100 % nekonecnych nerezovych ocelovych vldken pruméru 12 pm. Pruméry ko-
vovych vldken (d = 0.08 - 0.15 mm) a jemnosti prizi pouzitych v predchozich studiich
[31-33] jsou vsak prilis vysoké, aby byly textilie z nich vytvofené dostatecné flexibilni pro
odévni pouziti.

Uéinnost elektromagnetického stinéni souvisi zejména s tloustkou materiglu (prepazky),
jeji elektrickou vodivosti, permitivitou a permeabilitou, dale pak parametry zdroje a para-
metry obklopujictho prostiedi jak je uvedeno v praci HEMMINGA [34]. Numerické modely
stanoveni uc¢innosti elektromagnetického stinéni textilnich material 1ze rozdélit do dvou
oblasti. Jedna se o modely zaloZené bud na struktute plosné textilie (analyza zeslabeni
ucinnosti stinici prepazky zptsobena otvory v oblasti vaznych bodt, viz prace PERU-
MALRAJE [35]), nebo na elektrickych vlastnostech plosné textilie, pfedevsim objemové
rezistivité (viz prace napt. [33, 36-38]).



4 Pouzité metody

K meéreni elektrického odporu byl pouzit pristroj High Resistance Meter 4339B Hewlett
Packard resp. digitalni multimeter Agilent 34401A. Délkové textilni ttvary (vldkna, piize)
byly pii méreni upinany do elektrodového systému pripravku vyvinutého v ramci této di-
serta¢ni prace (obr. 4.1). Pripravek se skldda z nosné elektricky nevodivé podlozky a dvou
elektrod ve tvaru svorek. Jedna z elektrod je pevna, druhé je posuvna na stupnici od 10
do 300 mm s krokem 50 mm. Meéreny material se upne do elektrodového systému po-
moci kovovych svorek (materidl svorek je volen tak, aby elektricky odpor prechodovych
kontaktt byl zanedbatelny vuci elektrickému odporu méreného materidlu) a méri se elek-
tricky odpor mezi elektrodami. Pomoci postupné zmény upinaci délky vzorku (10-300
mm) se proméfi zavislost elektrického odporu na délce linearniho textilniho utvaru. Pri
kazdé upinaci délce se standardné proméruje alespon 10 vzorki z duvodu vétsi variability
prizi.

Pro meéreni povrchového a objemového odporu textilnich materialt a folii byla pouzita
méiici soustava obsahujici koncentricky elektrodovy systém odpovidajici normé CSN EN
1149-1, EN 100015, CSN EN 61340-5-1 a méfici piistroj. Pro hodnoceni elektrickych vlast-
nosti plosnych textilii byly zvoleny dva parametry, a to povrchova a objemova rezistivita.
Tyto parametry je mozno stanovit ze znalosti hodnot povrchového a objemového odporu,
prislusnych rozmért méricich elektrod, pripadné tloustky vzorku.

Méreni elektrického odporu bylo provedeno pri klimatickych podminkach ¢=(2042)°C,
©=(40£2)%, coz je v souladu s normou CSN 80 0059. Testovaci napéti U=10 V bylo
pouZito pro hodnoty elektrického odporu do 10° Q a U=100 V pro vyssi odpory (CSN
EN 61340-5-2).

U¢innost elektromagnetického stinéni plognych textilif byla hodnocena zejména dle normy
ASTM 4935-99, ktera je urcenad pro hodnoceni efektivity stinéni plosnych material. Tato
norma pracuje s predpokladem dopadu rovinné viny na stinici prepazku v blizké zoné
elektromagnetického pole pro frekvenci 30 MHz az 1.5 GHz. Mérici pripravek sestaval
z drzdku vzorku koaxidlntho tvaru (vyrobce Electro-Metrics, Inc., model EM-2107A),
jehoz vstup a vystup byl pripojen k obvodovému analyzatoru. Pro generovani a prijimani
elektromagnetického signalu byl pouzit obvodovy analyzator Rhode & Schwarz ZNC3.
Pro kalibraci mérici soustavy se vyuziva referencni vzorek méreného materidlu ve tvaru
mezikruzi. Méreny vzorek ma tvar kruhu. Referenéni a méreny vzorek musi byt stejného
materidlu a tloustky [47, 50-52].

Zarizeni vhodné pro rychlé hodnoceni efektivity stinéni textilnich vzorkt eliminujici na-
rocnou pripravu vzorka pred méfenim bylo vyvinuto v rdmci diserta¢ni prace ve spo-
lupraci s Fakultou mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii TUL. Zatizeni se
sklada z polouzavieného vinovodu a generatoru elektromagnetického zareni. Vinovod je
uvnitt opatren analyzatorem dopadajiciho elektromagnetického pole. Textilie se pti mé-
feni umistuje na vstup vlnovodu a je orientovana kolmo k dopadajici viné. Konec vlnovodu
je opatfen pénou nasycenou uhlikem pro zajisténi absorpce proslé elektromagnetické viny



na konci vlnovodu a znemoznéni zpétnych odrazi k analyzatoru. Velkou vyhodou pou-
ziti tohoto principu méreni je vysoké odstinéni od okolniho ruseni. Mezi nevyhody patti
omezeni pouziti vilnovodu s danymi rozméry pro urcité tzké frekvencéni pasmo. Méreni
probihalo pfi dvou frekvencich, a to 1.8 GHz (frekvence vysilani mobilnich telefoni) a 2.4
GHz (frekvence mikrovln, popt. wifi vysilacti). Princip méfeni spociva v méreni dvou hod-
not vykonové hustoty EM pole uvnitt vilnovodu, a to bez pripevnéné textilie a po prekryti
vstupu vlnovodu textilii. Ze znalosti téchto dvou hodnot je mozno vypocitat tc¢innost
elektromagnetického stinéni (SE) textilie.

Pro porovnani odlisnych metod pouzivanych pro hodnoceni odolnosti textilii vici elektro-
magnetickému smogu [48-50] byla c¢innost elektromagnetického stinéni dale hodnocena
také pomoci modifikovaného zarizeni urceného meéreni vzorkti omezenych rozmeért vycha-
zejici z ASTM D4935, metody stinéného prostoru dle EN 61000-5-7 a metody bezodrazové
komory dle EN 50147-1.

V réamci diserta¢ni prace byly hodnoceny vybrané geometrické a mechanické vlastnosti
vlaken, prizi a plosnych textilii a vybrané uzitné vlastnosti plosnych textilii souvisejici
s komfortem a opotfebenim pomoci standardizovanych metod.
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Obrazek 4.1: Schematicky nakres pripravku pro méreni elektrického odporu délkovych textilii:
1) méfeny material, 2) elektrody ve tvaru svorek, do kterych je pfi méreni upnut délkovy textilni
utvar, 3) upinéni elektrod k nosné podlozce skladajici se ze Sroubu, podlozek a kiidlové matice,
4) privadéni méfeného materialu, 5) navijeni méfeného materidlu, 6) nosna podlozka tvorena
elektricky nevodivym materidlem, 7) specidlni podstavec zabratujici posuv pripravku po pod-
lozce, 8) vodice spojujici misto kontaktu elektrod s méfenym materidlem a mérici piistroj, 9)
dalsi mozné upnuti druhé elektrody - zména délky méfeného tseku, 10) ohmmetr, 11) métitko
umisténé na nosné podlozce.



5 Studované materialy

Byly studovany ¢tyti skupiny délkovych ttvari. Jedna se o ptize elektricky nevodivé, ptize
antistatické, prize hybridni a kovovy drat. Jednotlivé linedrni atvary byly zarazeny do
skupin s ohledem na velikost jejich elektrické vodivosti. Ptize elektricky nevodivé a kovovy
drat byly do studie zafazeny za ticelem moznosti porovnani elektrické vodivosti.

Jako predstavitelé skupiny nevodivych prizi byly zvoleny prize materidlového slozeni 100%
CO a 100% PES. Mezi zastupce skupiny prizi antistatickych patii prize obchodniho ozna-
ceni Beltron a Resistat obsahujici ve své strukture kromé klasickych nevodivych vlaken
(PES) také bikomponentni vldkna se zvysenou vodivosti. Pouzitd bikomponentni vldkna
jsou dvojiho typu. Ptize Beltron obsahuje ¢ast vlaken, kde je vodiva uhlikova vrstva umis-
téna uvniti vldkna, viz obr. 5.1(a). Vodiva uhlikova vrstva tvori plast nevodivému jadru
u ¢asti vldken prize Resistat, viz obr. 5.1(b).

Smésovanim klasickych polypropylenovych vldken (PP TREVON 2.2 dtex/50 mm) s vlakny
kovovymi (BEKINOX VS 08/050/2000 HCR, tloustka cca 9 pm, jemnost cca 4 dtex, délka
vldkna 30 - 50 mm) bylo docileno zvyseni elektrické vodivosti tzv. hybridnich pfizi (obr.
5.2) pii zachovani ostatnich vlastnosti kladenych na prize pouzivané v textilnim pramyslu,
popf. v odévnictvi (nizka jemnost, priznivé mechanické vlastnosti, viz tabulka 5.1). Nere-
zova ocel byla zvolena vzhledem ke své dostatecné vysoké elektrické vodivosti, uspokojivé
zivotnosti, flexibilité a zejména kvili odolnosti viici korozi v prostiedi bézného typu (voda,
slabé alkalie, slabé kyseliny atd.). Odolnost vici korozi predstavuje dulezity pozadavek
na pouzity material zejména diky planované udrzbé odévi vyrobenych z hybridnich prizi
pranim. Nerezova ocelova vlakna obchodniho oznaceni Bekinox vyrabi belgicka spole¢nost
Bekaert. Mezi hlavni komponenty této slitiny patii: Fe 68 %, Cr 18 %, Ni 12 %, Mo 2 %.
Hybridni ptize byly navrzeny a vyrobeny ve spolupréci se spolec¢nosti Sintex, a.s. Bylo
vyuzito bavlnarského technologického postupu vyroby ptizi zahrnujici pripravu k predent,
mykani, protahovani, predpradani a dopradani. Pramen se staplovym kovovym vldknem
byl do vyrobniho procesu zaclenén ve fazi protahovani. Hybridni ptize s rtiznym obsahem
vodivé komponenty byly vytvoreny ve dvou odlisnych jemnostech. Vzorky oznacené H1
az H20 prestavuji ptize jemnosti 25 tex a obsahem vodivého vldkna v rozmezi 1 % - 20 %.
Vzorky oznacené H20-50 az H60-50 zastupuji hybridni prize jemnosti 50 tex a obsahu ko-
vového vldkna od 20 % do 60 %. Do studie elektrické vodivosti byla zafazena také vldkna,
kterd tvori zakladni komponentu hybridnich prizi, tj. vlakno polypropylénové a vlakno
Bekinox. Hybridni ptize a z nich vytvorené plosné textilie tvori stézejni ¢ast predlozené
prace. Zakladni specifikace vsech délkovych ttvari je uvedena v tabulce 5.2.

Tabulka 5.1: Vlastnosti vlaken pouzitych pro konstrukci hybridnich ptizi.

Vldkno Jemnost Délka Pomérna Prodlouzeni Modul pruznosti
[dtex] [mm] pevnost [cN/tex] [%] [cN/dtex]
Bekinox 3.85 40 14.35 1.29 111.56
PP 2.20 50 34.83 57.57 24.95




Tabulka 5.2: Parametry studovanych délkovych atvari.

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

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

H3 97 % PP/3 % SS 25

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

Obrazek 5.2: Mikroskopické snimky hybridni pfize obsahujici: (a) 1 %, (b) 20 % vodivé kom-
ponenty.



Prizi se zvysenou elektrickou vodivosti bylo vyuzito za tucelem ziskani plosnych textilii
zabranujicich prichodu elektromagnetického zatreni. Ve spolupréaci se spolecnosti Sintex
a.s. byla navrzena a vyrobena Sirokd paleta textilii (tkanin, pletenin) tvorenych prizemi
obsahujicimi ve své strukture kromé konvencéniho polypropylenového vlakna velmi tenké
kovova staplova vlakna. Navrzené textilie se lisily jak obsahem vodivé komponenty v po-
uzité prizi, tak riznym umisténim tzv. hybridni prize v textilii, riznou jemnosti pouzité
prize, strukturou textilie a typem vazby. Zakladni parametry studovanych textilii jsou
uvedeny v tabulce 5.3.

Prvni skupinu vzorka predstavuji tkaniny keprové vazby tvorené 100% hybridni piizi.
Pro ptipravu vzorku skupiny 1 byla pouzita prize jemnosti 50 tex obsahujici 1 - 75 %
nerezového ocelového vldkna. Dostava osnovy a utku byla u vSech vzorku totozna - dostava
ttku 19.cm™?, dostava osnovy 20.cm™!. Jednotlivé vzorky v této skupiné se od sebe ligily
vysi obsahu vodivé komponenty ve struktute textilie (1% - 75%), viz obr. 5.3(a,b).

Druhéa skupina vzorkt je tvorena tkaninami keprové vazby, ve kterych je hybridni ptize
umisténa v osnové a utku v riznych roztecich a vytvari tak tzv. vodivou mrizku. Pro
pripravu vzorkia skupiny 2 byla pouzita hybridni prize jemnosti 50 tex obsahujici 5 %
nerezového ocelového vlakna. Jednotlivé vzorky této skupiny se od sebe odlisovaly velikosti
tzv. vodivé miizky (3x3, 4x4, 5x5 mm), viz obr. 5.3(c,d). Jako nevodiva matrice byla u této
skupiny vzorku pouzita 100% bavinénd prize jemnosti 50 tex. Dostava osnovy a tutku byla
u vSech vzorkil totoZna - dostava ttku 19.cm™!, dostava osnovy 20.cm™t.

Tkané vzorky keprové vazby obsahujici tzv. vodivou mfizku o konstantni velikosti zastu-
puji skupinu vzorki ¢. 3. Jednotlivé vzorky této skupiny se od sebe lisi vysi obsahu vodivé
komponenty v piizi tvorici miizku (1% - 20%), viz obr. 5.3(e,f). Jako nevodiva matrice je
i u této skupiny vzorki pouzita 100% bavinéna piize. Obé pouzité piize maji jemnost 50
tex. Dostava osnovy a ttku byla u vSech vzorkl totoZna - dostava titku 19.m~!, dostava
osnovy 20.cm™!,

Ctvrtou skupinu vzorki tvoif vzorky hladké zatazné jednolicni pleteniny vytvofené ze
100% hybridni prize. Jednotlivé vzorky v této skupiné se lisi vysi obsahu vodivé kompo-
nenty v piizi (1% - 20%). Byla pouzita ptize jemnosti 20 tex. Hustota fadku a sloupku
byla u vSech vzorkt skupiny 4 totozné - hustota sloupkt 12.cm™*, hustota fadki 16.cm™".
Mikroskopické snimky studovanych textilii jsou uvedeny na obr. 5.3(g,h).

Patou skupinu vzorku zastupuji pleteniny odlisné vazby tvorené 100% hybridni p¥ize s ob-
sahem vodivé komponenty (nerezového ocelového vlakna) 10 %. Jedné se vazbu zataznou
jednolicni hladkou, zataznou jednolicni vyplitkovou (oznacena jako vyplnék), zataznou
jednolicni s chytovymi klickami (vzorek oznaceny jako pique), zataznou interlokovou ple-
teninu s podlozenymi klickami (vzorek oznaceny jako double face) a interlokovou pleteninu
hladkou (oznacena jako interlok). Pro pfipravu veskerych pletenych vzorku byla pouzita
prize jemnosti 25 tex. Mikroskopické snimky vzorki skupiny 5 jsou k nalezeni na obr. 5.4.
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Tabulka 5.3: Parametry studovanych textilii.

Umisténi  Plosnd  Tloustka

Vzorek SlozZeni Vazba hybridni hmotnost vzorku
prize [g.m~2 [mm]
99% PP /1% SS* 233.50 0.78
97% PP /3% SS 225.10 0.75
95% PP /5% SS 209.02 0.77
90% PP/10% SS 221.02 0.75
Skupina 1 85% PP /15% SS Kepr 2/2 100% 217.66 0.73
80% PP/20% SS 208.78 0.71
60% PP/40% SS 206.46 0.70
40% PP /60% SS 182.98 0.63
25% PP/75% SS 159.40 0.57
95% PP /5% SS+100% CO 5x5 mm** 220.00 0.66
Skupina 2 95% PP/5% SS+100% CO  Kepr 2/2  4x4 mm™** 220.00 0.67
95% PP /5% SS+100% CO 3x3 mm** 220.00 0.65
99% PP /1% SS+100% CO 221.98 0.83
97% PP /3% SS+100% CO 216.22 0.83
Skupina 3 95% PP/5% SS+100% CO Kepr 2/2  5x5 mm™** 225.34 0.83
90% PP/10% SS+100% CO 221.26 0.83
85% PP /15% SS+100% CO 222.70 0.83
80% PP/20% SS+100% CO 222.94 0.83
99% PP /1% SS 157.67 0.67
97% PP /3% SS 154.31 0.66
Skupina 4 99% PP /5% SS Jednolicni 100% 151.91 0.64
90% PP/10% SS pletenina 153.35 0.64
85% PP /15% SS 149.99 0.65
80% PP /20% SS 156.23 0.64
Jednol. hl. 149.00 0.53
Pique 186.00 0.86
Skupina 5 90% PP/10% SS Vyplnék 100% 168.00 0.68
Doubleface 239.00 1.00
Interlock 199.00 0.95

Poznamka: * SS - oznaceni pro nerezové ocelové vldkno, ** rozte¢ tzv. hybridni pfize v osnové a utku.
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Obrazek 5.3: Mikroskopické snimky studovanych textilii: (a,b) skupina 1, obsah vodivé kom-
ponenty 5 %, resp. 20 %, (c,d) skupina 2, rozteé¢ tzv. vodivé miizky 5 mm, resp. 3 mm, (e,f)
skupina 3 obsahujici tzv. vodivou m¥izku s 1 %, resp. 10 % kovu, (g,h) skupina 4 obsahujici 1
%, resp. 20 % vodivé komponenty.

12



54 % N
i\;\l
SINESENT RN
! RV EYAYAYEY
A At atAIALATA
SATRY
NIYRIRIRY
RV

W MS
AY4 4

18109
MERTNENTS
v
YAV ALY
26\‘1“3V“‘"
¢ YA{AY )
I INEY e RN

YA

\4\“
K343
59\’\;
AAISES
|{!§‘

P o g P P

I~ e . . el < e 55 4

—

Pt Pl 2L

R O e O

e

e i

-

D g < e <

R

——

letenina

icni p

) zataznd jednoli

b

I

a

(

i skupiny 5:

ky textili

1m

Mikroskopické sni

Obrazek 5.4

1
g
—_ e
o ~—
,Wea
/lc
mcnm
=2
S Qa
==
1m0
2 S
N
8 B
S =
& =4
N 28
—t
L8
NN
g 3
N
28
s
[
- &
ms
& =
~ O
alL&
e
> @
g
>4
S 2
—
@ g
==
= s
va
< 8
[ORN]
Lz
@
<R
>N Uw
an(
N
N 4
>
o=
OIS
s
Ma_
= S
= 5
= 4

- interlok.

a

interlokova pletenina hladk

13



6 Prehled dosazenych vysledku

6.1 Hodnoceni elektrické vodivosti textilnich Gtvaru

Cilem této c¢asti prace bylo prozkoumat zejména elektrické chovani délkovych textilnich
utvart s ohledem na jejich budouci vyuziti pro pripravu plosnych textilii a vyrobki odol-
nych prichodu elektrického pole, a to proto, ze dostatecné vysoka elektricka vodivost je
jednim ze stézejnich pozadavkl pro tvorbu stinicich prepazek. Cilem tedy bylo vyhledat
zakladni komponentu textilie - vldkna, ktera budou splnovat pozadavek jak z hlediska vo-
divosti, tak z hlediska dalsich vlastnosti (geometrické, mechanické, zpracovatelské, uzitné
atp.).

Byly prostudovany ¢tyfi skupiny délkovych ttvara - pfize nevodivé (100% CO, 100%
PES), antistatické, hybridni a kovovy drat. Z provedenych Setfeni lze shrnout: prize ne-
vodivé a prize, které obsahuji vodivou komponentu spojité po celé své délce (studované
antistatické prize) vykazuji linedrni zavislost elektrického odporu na upinaci délce, coz je
v souladu s teoretickymi poznatky o zavislosti elektrického odporu na vlastnostech vo-
dice. Z hlediska relativné vysoké hmotnostni rezistivity, resp. nizké elektrické vodivosti
byly prize nevodivé a antistatické shledany jako nevhodné pro konstrukci bariérovych tex-
tilif chranicich proti elektromagnetickému smogu. Velikost elektrického odporu kovového
dréatu (T = 14 tex) byla velmi dobrd, diky svému vysokému priaméru a s tim spojenym
nepriznivym mechanickym vlastnostem je vSak kovovy drat pro dalsi textilni zpracovani
nevhodny.

Pouziti kovovych vldken s velmi nizkym primérem (d < 10 pm) konecné délky bylo
shledano jako perspektivni. Z hlediska materidlu byla zvolena nerezova ocel, a to zejména
s ohledem na svou korozivzdornost. Odolnost vii¢i korozi predstavuje dilezity pozadavek
na pouzity material diky planované udrzbé odévu vyrobenych z hybridnich ptizi pranim.
Byla navrzena a vyrobena sada smésovych prizi obsahujicich rizny obsah kovového vlakna
ve strukture prize, za icelem ziskani prizi s riiznou vysi elektrické vodivosti. Jako nevodiva
komponenta bylo pouzito staplové polypropylenové vlakno.

Sada hybridnich ptizi byla studovana jak z hlediska elektrického chovani, tak z hlediska
vybranych mechanickych vlastnosti. Bylo zjiSténo a rozsdhlymi experimenty potvrzeno,
ze v pripadé hybridnich prizi obsahujicich ve své strukture velmi jemna kovova vlakna
kone¢né délky je elektricky odpor R nelinedrni konvexné rostouci funkei upinaci délky
ptize L (viz obr. 6.1(a)), coz je v rozporu s chovanim kovu a nékterych kompozitnich
materialti. Byl navrzen jednoduchy mechanisticky model zalozeny na predpokladu primé
umérnosti zmény elektrického odporu na efektivni délce prize. Tento model ma tvar

a
R(L) = —— L™, 6.1
(1) = (61)
kde « je soucinitel imérnosti (soucinitel specifické rezistivity) a n je faktor spojeny s ttlu-
mem elektrické vodivosti.
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Obrazek 6.1: Zavislost (a) elektrického odporu na upinaci délce pro hybridni prizi jemnosti
25 tex oznacené H10 - obsahujici 10 % vodivé komponenty, (b) logaritmu souéinitele specifické
rezistivity na obsahu vodivé komponenty P. Inflexni bod je vyznacen ¢ervenou barvou.

Soucinitel specifické rezistivity o stanoveny na zakladé navrzeného vztahu je mozno vyuzit
pro porovnani prizi s odliSnym obsahem vodivé komponenty a pro predikci perkola¢niho
prahu, pfricemz praveé perkola¢ni prah je hlavnim faktorem urcujicim vodivost daného
hybridniho materialu. Jednd se o kriticky obsah vodivé komponenty, pii kterém se dany
material zacne chovat jako vodi¢, coz umoznuje optimalizaci mnozstvi pomérné financné
nakladnych kovovych vlaken pro ziskani dostatecné vodivé ptize vhodné pro konkrétni
ucel pouziti. V pribéhu reseni prace bylo potvrzeno, ze se zvySujicim se obsahem vodivé
komponenty P v prizi se zvysuje jeji elektricka vodivost. Byl popsan perkolac¢ni prah
obsahu vodivé komponenty, ktery se pohybuje okolo 5 % nerezového ocelového vlakna
Vv prizi jemnosti 25 tex, viz obr. 6.1(b).

Studiem hybridnich prizi jemnosti 50 tex bylo potvrzeno, Ze elektricky odpor je R je
nelinearni konvexné rostouci funkci upinaci délky prize L a dale, ze se zvysSujicim se
obsahem vodivé komponenty v prizi klesa soucinitel specifické rezistivity «, resp. zvysuje
se elektrickd vodivost prize. Bylo zjisténo, Zze ¢im vyssi je obsah nerezového ocelového
vlakna v prizi, tim vice se faktor n blizi k hodnoté 1, tzn. zavislost elektrického odporu na
upinaci délce ziskd linearni trend. Bylo zjisténo dale, ze se zvysSujicim se zakrutem prize
vzrustd elektricka vodivost. Rist elektrické vodivosti je také mozno pozorovat se zvysenim
jemnosti prize.

7 hlediska provedeného mechanického hodnoceni hybridnich prizi lze shrnout, Ze obsah
kovu ma vliv na vybrané mechanické vlastnosti. Zvysenim obsahu kovového nerezového
ocelového vldkna se snizuje pomérna pevnost a taznost prize, zatimco pocatecni modul
v tahu a dynamicky modul stanoveny na zakladé rychlosti siteni zvukového impulsu v prizi
se vzrustajicim obsahem kovového vlakna v ptizi stoupa.

Lze shrnout, ze se podatilo docilit zvyseni elektrické vodivosti hybridnich prizi pti zacho-
vani ostatnich vlastnosti kladnych na ptize pouzivané v textilnim primyslu (nizka jem-
nost, priznivé mechanické, zpracovatelské a uzitné vlastnosti). Na zdkladé provedenych
Setfeni jak elektrickych, tak mechanickych vlastnosti byly tedy hybridni prize obsahujici
velmi jemna kovova vldkna shledény jako perspektivni pro konstrukei plosnych textilii se
zvysSenou vodivosti a predpokladanou odolnosti vici elektromagnetickému smogu.

Diléi vysledky prace byly publikovany v odbornych ¢asopisech a ve sbornicich mezinarod-
nich konferencich [80, 99, 107, 111].
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6.2 Textilie se zvySenou schopnosti odstinit elektro-
magnetické pole

Cilem této casti prace bylo navrhnout, vytvorit a nasledné z riznych hledisek prostudovat
plosné textilie vytvorené za tcelem ochrany lidského téla pred ucinky elektromagnetic-
kého pole. Ve spolupraci se spole¢nosti Sintex a.s. byla vyrobena Sirokd paleta textilii
(tkanin, pletenin) tvorenych prizemi obsahujicimi ve své struktufe kromé konvencéniho
polypropylenového vldkna velmi jemné staplova nerezova ocelova vldkna, ¢imz bylo doci-
leno zvysSeni elektrické vodivosti textilii pri zachovani ostatnich vlastnosti kladenych na
materidly pouzivané v textilnim pramyslu, popft. v odévnictvi. Jednotlivé textilie se lisily
jednak vysi obsahu vodivé komponenty v ptizi, tak riznym umisténim tzv. hybridni ptize
v textilii, jemnosti pouzité piize, strukturou (pletenina,tkanina) a typem vazby. Veskeré
vyvinuté plosné textilie byly testovany z hlediska elektrickych vlastnosti a ti¢innosti elek-
tromagnetického stinéni. Jelikoz byly textilie ur¢ené pro odévni tcely, byl dale studovan
vliv adrzby (prani) na stinici G¢innost a hodnoceny vybrané charakteristiky souvisejici
s komfortem noseni a opotrebenim.

Hodnoceni elektrické vodivosti

Za tucelem studia vyse elektrické vodivosti byl textilie byly hodnoceny z hlediska jejich
povrchové a objemové rezistivity. Byl studovan vliv vodivé komponenty spolu s perkolac-
nimi prahy a vliv umisténi tzv. hybridni ptize v textilii na vysledné elektrické vlastnosti.
Na zakladé provedenych experimenti se ukazalo, ze se zvysujicim se obsahem vodivé
komponenty (nerezového ocelového vldkna) ve vzorku klesa jak povrchovd, tak objemova
rezistivita, resp. zvysuje se elektrickd vodivost, pricemz zvyseni obsahu kovového vlakna
z 1 % na 10 % zapricini pokles rezistivit o 3 fady. Pri dal$im zvyseni koncentrace vodivé
komponenty na 75 % poklesne rezistivita o 6, resp. 4 fady pro povrchovou resp. objemo-
vou rezistivitu. Perkola¢ni prah, ktery charakterizuje kriticky obsah vodivé komponenty,
pri kterém se chovani materialu zacne blizit elektrickému vodici, byl u tkanych vzorkt
tvofenych zcela hybridnimi pfizemi (skupina vzorka 1) pozorovan v oblasti 3 - 5 %. Pfi
zvySovani koncentrace vodivé komponenty nad 60 % jiz nedochazelo k vyraznému poklesu
rezistivit. Zavislost objemové i povrchové rezistivity na obsahu vodivé komponenty nad
perkola¢nim prahem je mozno aproximovat pomoci mocninné funkce v souladu se vztahy
uvedenymi v praci CLINGERMANNA [14]

pv = pev PP (6.2)

ps = pcsP” (6.3)

kde pcy, resp. pcs je objemova rezistivita, resp. povrchova rezistivita pro P = 1 % vodivé
komponenty v ptizi, P je obsah nerezového ocelového vldkna a parametr E je zavisly na
strukture vodivé komponenty (viz obr. 6.2). Navrzeny vztah je mozno pouzit pro odhad
vyse elektrické vodivosti textilie pii daném obsahu vodivé komponenty.

Obdobné chovani elektrické vodivosti v zavislosti na obsahu vodivé komponenty bylo po-
zorovano také u pletenych vzorku (skupiny 4). Pleteniny vsSak v porovnéani s tkaninami
dosahuji nizsi vodivosti, coz je zpusobeno pouzitim jemnéjsich prizi, nizsi plosnou hmot-
nosti pletenin a celkové nizsim obsahem vodivé komponenty na jednotku plochy i objemu
pletenych vzorka.
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Obréazek 6.3: Zavislost (a) plosné rezistivity, (b) objemové rezistivity na rozte¢i hybridni pfize
tvorici tzv. vodivou mrizku ve skupiné vzorku ¢. 2.

Uspokojivych vysledkt vyse elektrické vodivosti bylo dosazeno pti pouziti hybridni prize
pouze jako tzv. vodivé mrizky ve tkaniné. Matrici v tomto pripadé tvori nevodiva bavinéné
prize. I zde je mozno pozorovat pokles elektrické rezistivity se zvysujicim se obsahem
vodivé komponenty v prizi tvorici miizku (skupina vzorki 3). I v tomto pfipadé je mozno
zavislost aproximovat pomoci mocninné funkce. Vysledky ukazaly, Ze se zvysujici se rozteci
hybridni pfize v osnové a utku pti zachovani konstantniho obsahu nerezového ocelového
vlakna v prizi (skupina vzorku 2) se elektrickd vodivost tkaniny snizuje. Zavislost je mozno
aproximovat pomoci linearni funkce, viz obr. 6.3.

’

Hodnoceni elektromagnetické stinici ticinnosti

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

Bylo zjisténo, ze zavislost stinici i¢innosti na frekvenci tkanych vzorkl lze aproximovat
pomoci zobecnéné logaritmické funkce prevzaté z literatury. Tato funkce byla nésledné
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vyuzita pro predikci stinici i¢innosti mimo mérené frekvencni rozmezi. Z prostudovanych
frekvencnich zavislosti stinici icinnosti je zrejmé, ze efektivita stinéni je funkci rostouci
a vzrista s rostoucim obsahem vodivé slozky ve vzorku, pricemz vzorek s nejvyssim ob-
sahem nerezového ocelového vldkna (75 %) dosahuje nejvyssi stinici uéinnosti v celém
frekvencénim pasmu (vice jak 50 dB pro frekvenci vyssi jak 1.5 GHz), viz obr. 6.4(a). Byl
potvrzen predpoklad, Ze nejvyssi stinici i¢innosti dosahuji vzorky skupiny 1, tedy vzorky,
které jsou tvoreny 100 % hybridni piize. Jiz pti pouziti 3 % vodivé komponenty ve vzorku
dosahuje textile stinici uc¢innosti nad 20 dB pro frekvenci 1.5 GHz a vyssi, coz prekracuje
pozadavky na textilie textilie odolné vici elektromagnetickému zareni pro obecné pouziti.
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Obrazek 6.4: Frekvencni zévislost elektromagnetické stinici G¢innosti vzorku (a) skupiny ¢. 1,
(b) vicevrstvych, (c) skupiny ¢. 2, (d) skupiny ¢. 3, (e) skupiny ¢. 4, (f) skupiny ¢. 5.
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nenty pro (a) veskeré vzorky skupiny ¢. 1, (b) vzorky skupiny ¢. 1 s obsahem vodivé komponenty
nad perkola¢nim prahem F.
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Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]
Efektivita elektromagnetického stinéni SE [dB]

Uspokojivé stinici i¢innosti bylo dosazeno pouzitim pouze tzv. vodivé miizky v textilii,
coz vyrazné snizuje vyrobni naklady vyrobku. Pti vytvoreni vodivé miizky hybridni ptizi
s obsahem vodivé komponenty 15 % v nevodivé matrici dosahuje tkanina stinici G¢innosti
prekracujici 12 dB pro frekvence rovné a vyssi nez 1.5 GHz (obr. 6.4(c)).

Vyrazné nizsi bariérni schopnost viici elektromagnetickému zareni byla pozorovana u ple-
tenych vzorkid v porovnani se vzorky tkanymi. Pro dosazeni stinici ti¢innosti kolem 10 dB
pro frekvenéni pasmo 1 - 1.5 GHz je nutno pouzit pleteninu obsahujici min. 15 % vodivé
komponenty (obr. 6.4(e)). Tento jev je v souladu s porovnéni elektrickych vlastnosti vyvi-
nutych tkanin a pletenin a je zapti¢inén pouzitim jemnéjsi ptrize a nizsi plosné hmotnosti
pleteného vzorku v porovnani s tkanym. Modifikaci struktury pleteniny, tedy vazby, lze
dosdhnout vyssi stinici Gc¢innosti textilntho materialu (obr. 6.4(d)).

Jak bylo zminéno vyse, obsah vodivé komponenty ve vzorku mé vyrazny vliv na vysled-
nou stinici schopnost textilni struktury. Jiz pti zvyseni obsahu vodivé komponenty na 1 %
dosahuje tkanina (skupina vzorka 1) SE 17 dB pfi frekvenci 1.5 GHz. Zavislost SE na
obsahu vodivé komponenty je mozno aproximovat mocninnou funkei (obr. 6.5(a)). Per-
kolacni prah se pohybuje v oblasti 3 - 5 %, coz je v souladu s hodnocenim elektrické
vodivosti. Bylo zjisténo, Ze zavislost stinici G¢innosti na koncentraci kovového vldkna (P)
v oblasti nad perkola¢nim prahem lze aproximovat linedrni funkei, (obr. 6.5(b)). Totozné
chovani (linedrni zévislost SE na P v oblasti nad perkola¢nim prahem) bylo pozorovano
u vzorkt skupiny 3, tedy vzorkt obsahujicich rizné vodivou mfizku ve své struktufre.

Ziskané regresni modely je mozno vyuzit pro predikci a naslednou optimalizaci obsahu
vodivé komponenty za ucelem ziskani vyrobku s dostatecnou stinici i¢innosti. Optimali-
zace obsahu vodivé slozky v pfizi/ plosné textilii je nutnd nejen kvili finanéni ndkladnosti
pouzitého materidlu, ale také s ohledem na opotiebeni strojniho zafizeni pii zpracovani
materidlu obsahujici ptimés kovového vlakna.

Zédouci vyse elektromagnetické stinici Géinnosti je odvisld zejména od téelu pouziti vy-
robku. Rozlisovat je nutno vyrobky pro profesionalni vyuziti, kde se predpoklada vyssi
vykonova hustota zdroje elektromagnetického zareni a delsi ¢as expozice. Na vyrobky pro
tento typ vyuziti jsou kladeny vyssi naroky, primérnad ochrana predpoklada stinici icin-
nost vyrobku 30 - 40 dB [53] (odpovidajici utlumu elektromagnetické viny o 99.9 - 99.99
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Obrazek 6.6: Zavislost (a) tepelné vodivosti A, (b) prodysnosti A, na obsahu nerezového
ocelového vldkna ve vzorku.

%). Pozadovana stinici uc¢innost na odévy pro obecné pouziti (odévy pro kazdodenni no-
seni) splnujici pramérny stupen ochrany se pohybuje v oblasti 7 az 10 dB [53, 71] (tj.
utlum elektromagnetické viny o 80 - 90 %).

Bylo zjisténo, ze zvysenim poctu vrstev dochézi ke zvyseni stinici Gcinnosti tzv. sendvice,
a to linearné. Stejny efekt ma snizeni roztece hybridnich ptizi tvoricich tzv. vodivou mfizku
v nevodivé matrici, tzn. snizenim roztece vodivé prize v osnové a tutku dochézi k vyssi
koncentrace vodivé komponenty objemu i plose textilie, coz zptisobuje vzrust stinici schop-
nosti vzorku.

Vliv adrzby na schopnost vzorkia odstinit elektromagnetické pole

Z provedenych experimentii 1ze shrnout, ze prani ma vliv jak na elektrickou vodivost, tak
na stinici efektivitu vzorki, coz bylo potvrzeno jak pro vzorky pletené, tak tkané. U vzorkt
tkanych obsahujicich 15 % vodivé komponenty doslo k poklesu stinici i¢innosti po aplikaci
20 pracich cykli o cca 3 dB oproti referencnimu vzorku, ktery dosahoval primérné SE 30
dB pro frekvenéni pasmo 600 MHz - 1.5 GHz. U pletenin (studovan vzorek obsahujici 15
% kovového vlédkna) byl pozorovan velmi nizky vliv prani na vyslednou stinici schopnost.
Pro nékteré frekvence dokonce nebyl prokazan. Zmolkovitost po prani se projevila zejména
u pletenych vzorkt, u tkanych vzorkt nejsou ani po 20 pracich cyklech zmolky patrné.

Vliv vybranych charakteristik souvisejicich s komfortem a opotrebenim

Z hlediska vybranych charakteristik souvisejicich s komfortem noseni a opotiebenim lze
sumarizovat pro tkané vzorky nésledujici. Tepelnd vodivost a tepelna jimavost vzorkt
vzrusta se zvysujici se koncentraci vodivého vldkna ve struktufe textilie (viz obr. 6.7(a)),
a to diky 1izké souvislosti mezi tepelnou a elektrickou vodivosti. Byla pozorovana zvysujici
se paropropustnost (doprovazend poklesem vyparného odporu) a prodysnost pii vzristu
nizsim zakrytim textilii obsahujicich vyssi obsah kovového vldkna. Zvysenim obsahu ne-
rezového ocelového vldakna doslo ke snizeni tuhosti, resp. ohybového momentu, ¢imz byla
zpusobena vyssi mackavost a doslo ke zvyseni splyvavosti vzorku. Odolnost v odéru se
zvySenim obsahu velmi jemnych kovovych vlaken snizuje, avsak cca do 20 % vodivé kom-
ponenty je odolnost v odéru vzorku urceného pro odévni ucely uspokojiva.

Diléi vysledky prace byly publikovany v odbornych ¢asopisech a ve sbornicich mezinarod-
nich konferencich [75, 77, 79, 83, 101, 102, 109, 114].
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6.3 Experimentalni ovéreni nového zarizeni pro mé-

reni elektromagnetické stinici icinnosti textilnich
vzorku

Za tucelem moznosti hodnoceni stinici i¢innosti vzorkd omezenych rozméru bez nutnosti
¢asoveé narocné pripravy vzorkl pro méreni byla v pritbéhu feseni disertacni prace vyvinuta
meérici metodika nazvana Metoda stinéného vinovodu, pricemz se jedna o modifikovanou
metodu stinéné schranky. V ramci této c¢asti disertac¢ni prace byla pomoci komparativni
studie ovérena zpusobilost tohoto nové vyvinutého zarizeni. Experimentalné ziskané vy-
sledky meéreni sady Sesti textilnich vzorki pomoci nové navrzené vlnovodné metody byly
porovnany s totoznym mérenim realizovanym pomoci metody preruseného koaxidlniho
vedeni dle ASTM D4935-99 za vyuziti dvouvybérového t-testu.

Test shody strednich hodnot ukézal, Ze stfedni hodnoty vSech mérenych vzorkt ziskané
obéma méricimi metodami jsou v dobré shodé na hladiné vyznamnosti v = 0.05. Pred-
poklad shody rozptyla byl zamitnut, variabilita dat je vyssi v pripadé méreni navrzenym
vlnovodnym pfistupem pri porovnani obou metod. Z provedené pruzkumové analyzy lze
pozorovat, ze sttedni hodnoty ziskané pomoci vinovodného mériciho pristupu jsou u vsech
vzorkl vyssi nez hodnoty ziskané s vyuzitim ASTM D4935-99, rozdil ¢ini cca 3 dB. Tento
fakt vhodné ilustruje obr. 6.7(a), na kterém jsou zobrazeny stfedni hodnoty a 95% in-
tervaly spolehlivosti efektivity stinéni méfené pomoci navrzené a porovnavaci metody
a empiricky Q-Q graf prumérnych hodnot stinici G¢innosti (obr. 6.7(b)) pro oba vybéry.

Podarilo se prokazat shodu méreni nové navrzeného vinovodného meéticiho zarizeni se
zafizenim normovanym (v soucasnosti ve svété nejpouzivanéjsim), a to na Sesti textilnich
vzorcich s vyuzitim statistické analyzy namérenych dat. Vyhody nové metodiky lze spatrit
v rychlosti méreni, moznosti méreni vzork malych rozméri, nenarocné pripravé vzorki
a nizkych porizovacich nakladech na pristrojové vybaveni. Jedinou nevyhodu prestavuje
skutecnost, ze pro méreni velmi tzkého frekvencéniho pasma je tfeba pro méreni vyuzit
vlnovodu specifickych rozmeért.

Diléf vysledky prace byly publikovany ve sbornicich mezindrodnich konferenci [96, 97].
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6.4 Porovnani rtiznych méricich metod pouzivanych
pro hodnoceni stinici Gic¢innosti

Uéinnost elektromagnetického stinéni textilnich vzorka byla proméfena réiznymi meto-
dami na odlisnych pracovistich za ticelem prozkouméani vlivu pouzité metody. Experimen-
talné bylo ovéreno, ze porovnavat hodnoty efektivity elektromagnetického stinéni namé-
rené pomoci riznych pristroju je nesnadné, dokonce i v pripadé pouziti totoznych metod,
coz muze byt zplsobeno pouzitim odlisnych méricich aparatur.

Nejvyssi rozdily byly pozorovany pfi porovnavani pristupu koaxidlniho a stinéného pro-
storu spolu s mérenim realizovanym bezodrazovou komorou, a to zejména kviili rozdilnému
siteni generované elektromagnetické viny.

Bylo zjisténo, ze v pripadé vyuziti preruseného koaxidlniho vedeni nemé vliv orientace
vzorku ve vedeni na vyslednou velikost stinici i¢innosti, a to ani u pletenin s nesymetrickou
strukturou.

Pro méreni odolnosti textilnich vzorkt vaci elektromagnetickému smogu se zda byt jako
nejvhodnéjsi pouziti normované metodiky vyuzivajici prerusené koaxialni vedeni s vyuzi-
tim komeréné vyrabéné mérici hlavice. Aplikace metody stinéného prostoru, resp. bezod-
razové komory se neosvédcila zejména kvili problémtm s nutnosti pouziti odlisnych typt
antén pro ruzna frekvencéni pasma, riznou geometrii komor a zkusebnich oken a kompli-
kacim, které zptisobuje vliv orientace vzorku ve zkusebnim okné u materialti nesymetrické
struktury.

7 nabytych zkusSenosti a prostudovanych diskusi autori ¢lankt publikovanych v literature
vyplyva, ze v soucasném stavu védeckého vyvoje neexistuje jednotna mérici metoda, ktera
by definovala hodnoceni parametru stinici i¢innosti plosnych materiali, resp. textilii. Vy-
sledky stinici i¢innosti ziskané pouzitim v soucasné dobé znamych metod zavisi nejen na
vlastnostech stiniciho materialu, ale také na rozmérech testovaného vzorku, geometrii tes-
tovaciho pripravku ¢i parametrech zdroje elektromagnetického zareni. Je zfejmé, ze neni
vzdy snadné brat v ivahu veskeré uvedené doplinkové faktory. V soucasnosti neni k dis-
pozici jednotna metoda, kterd by umoznovala porovnavani vysledku efektivity elektro-
magnetického stinéni ziskanych na zakladé principidlné odlisnych metod (napf. porovnéani
EN 61000-5-7 s ASTM D4935). Je také mozno pozorovat poptéavku po obecné platnych
normach osetiujicich hodnoceni odolnosti viiéi elektromagnetickému zatfeni plosnych ma-
terialtt nekovového charakteru.

Z uvedeného vyplyva, ze pro zkoumani parametri nové vyvinutych, ¢i modifikovanych
materialt textilniho charakteru pro stinici ucely, popt. komparativni studie s dalsimi ma-
terialy by méla byt vzdy pouzita stejnd mérici metoda, v¢. totozné geometrie. Déle je
mozno uvést, ze pro prezentaci vyzkumnych tspéchti na poli materiali se zvysenou odol-
nosti vici elektromagnetickému smogu je vzdy nutno specifikovat pouzitou mérici metodu
v¢. geometrie a detailt jednotlivych soucasti mérici soustavy. Pouze tak je mozno predejit
pripadnym nedorozuménim pii porovnavani vysledku (rozdil materialu, vliv dpravy atd.).

Diléi vysledky prace byly publikovany v odbornych ¢asopisech a ve sbornicich mezinarod-
nich konferencich [78, 98, 100].
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6.5 MozZnosti predikce elektromagnetického stinéni

V rdmci této casti prace byl zkouman vztah mezi elektrickymi vlastnostmi a efektivitou
elektromagnetického stinéni s cilem predikovat velikost ti¢innosti elektromagnetického sti-
néni na zakladé znalosti elektrické vodivosti materidlu, a to proto, zZe pfimé méreni icin-
nosti elektromagnetického stinéni vyzaduje vyuziti specialnich zarizeni a dle dosavadnich
zkusenosti jsou vysledky vyrazné ovlivnény pouzitou méfici metodou.

Byl prozkouméan vztah mezi povrchovou, resp. objemovou rezistivitou vzorki charakteri-
zujici elektrickou vodivost materidlu a mérenou ucinnosti elektromagnetického stinéni.
Rozsdhlymi experimenty byla potvrzena vysoka korelace mezi objemovou rezistivitou
a ucinnosti elektromagnetického stinéni vzorkt tkanych obsahujicich koncentraci nere-
zového ocelového vlakna nad perkolaénim prahem. Vyuzitim navrzenych vztahti je mozno
predikovat uc¢innost elektromagnetického stinéni na zakladé znalosti elektrické vodivosti
materialu.

Byla ovérena také vyuzitelnost jiz publikovanych numerickych vztaht uréenych ptivodné
pro predikei stinici Géinnosti pevnych kompozitnich materiala [35-37, 44, 54-61]. Byla
zjisténa dobra shoda namérenych hodnot s daty vypoctenymi pomoci vybranych model
a potvrzen predpoklad, Ze vypocet na zakladé znalosti elektrickych vlastnosti je vhodné
pouzit pri vyssich frekvencich, kdy prevlada elektricka slozka elektromagnetického pole,
viz obr. 6.8. Dale bylo zjisténo, ze predikéni vztah je omezen pro textilni struktury vyka-
zujici dostatecné vysokou vodivost (obsah vodivé komponenty nad perkola¢nim prahem).
Rozdily mezi predikci a experimentalné zjisténou vysi elektromagnetické stinici u¢innosti
vzorkll jsou zfejmé zpusobeny tim, ze numericky model je urcéeny pro materidly s kom-
paktni strukturou. Tento predpoklad vsak neni u textilnich struktur splnén.

Diléi vysledky prace byly publikovany v odbornych ¢asopisech a ve sbornicich mezinarod-
nich konferencich [79, 84, 113].
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Obrazek 6.8: Frekvencni zavislost efektivity stinéni elektromagnetického pole skupiny vzorka
¢. 1 - porovnani predikovanych hodnot s hodnotami experimentalné zjisténymi.
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6.6 Prototypy odévii odolnych vici elektromagnetic-
kému smogu

V této podkapitole disertacni prace je popsana tvorba a testovani prototypu odévi odol-
nych vici elektromagnetickému smogu. Cilem bylo vytvorit odévy (prvni odévni vrstva)
pro kazdodenni noseni ¢i sport pri zachovani uspokojivého komfortu noseni, pricemz poza-
davek na stinici efektivitu se pro odévy pro obecné pouziti pti predpokladu nizsi vykonové
hustoty zdroje elektromagnetického zareni pohybuje v oblasti 6 - 9 dB.

Na zakladé rozsahlé charakterizace jiz vytvorenych vzorkt textilii odolnych vici elektro-
magnetickému smogu (pletené a tkané vzorky s riznym obsahem a umisténim vodivé
komponenty) bylo vytipovino optimalni materidlové slozeni, vhodna struktura textilie
a vyhovujici stiihové feseni pro tvorbu konkrétniho kone¢ného produktu. S ohledem na
mechanické vlastnosti (ohybova tuhost, pruznost) byly z hlediska struktury zvoleny pro
tvorbu odévniho vyrobku pleteniny (jemnost piize 25 tex). Z hlediska optimélniho ma-
teridlového slozeni byl zvolen typ prize obsahujici 3 a 10 % nerezového ocelového vldkna
Bekinox ve smési s vldknem nevodivym. Jako doplitkové nevodivé bylo zvoleno vldkno
kruhové polypropylenové a za tcelem zvyseni komfortu noseni bylo pouzito také funkéni
polyesterové vlakno obchodniho oznaceni Coolmax. Z hlediska konstrukéniho feseni byly
vytvoreny tii typy trik - jednoduché, s vyssi ochranou hrudni ¢asti (zdvojeni pleteniny)
a s velmi vysokou ochranou srdce (mezi zdvojenou pleteninu je vlozena tkanina obsahu-
jici 1 % vodivé komponenty). Veskeré ¢asti vytvorenych odévi byly hodnoceny z hlediska
odolnosti vudi elektromagnetickému smogu. Déle byly odévy hodnoceny dle subjektivniho
komfortu noseni.

Bylo zjisténo, Ze prototyp odévu obsahujici 10 % nerezového ocelového vldkna dosahuje
efektivity stinéni elektromagnetického pole (SE) cca 9 dB pri frekvenci 1.5 GHz, zatimco
prototyp odévu s koncentraci vodivé komponenty pouze 3 % dosahuje SE cca 1 dB. Zdvo-
jenim materidlu obsahujictho 1 % nerezového ocelového vldkna a 99 % vladkna Coolmax
v hrudni ¢asti (vrstvy pleteniny jsou proti sobé pootoceny o 90°) bylo docileno zvySeni
stinici Géinnosti pii f = 1.5 GHz na cca dvojnasobek. Nejvyssi stinici té¢innosti bylo dosa-
zeno u vyrobku, kde byla navic mezi dvé vrstvy pleteniny umisténa tkanina se zvysenou
vodivosti. V tomto misté bylo dosazeno stinici i¢innosti kolem 19 dB pro f = 1.5 GHz.

Vytvorené prototypy odévil odolnych vici elektromagnetickému smogu byly testovany
z hlediska subjektivniho pocitu pri noseni. Cilem Setfeni bylo zjistit, jak se probandi
citi v predlozenych trikach obsahujicich jak rtzny obsah kovového vlakna, tak razny typ
nevodivé komponenty. Z provedeného setteni lze shrnout, Ze celkové nejlépe dopadl vzorek
obsahujici nizsi podil kovového vldkna ve smési s funkénim vlaknem Coolmax, avsSak
mezi hodnocenimi obou studovanych odévii nebylo mozno pozorovat statisticky vyznamné
rozdily. Pro zvyseni ochrany proti elektromagnetickému smogu a pritom pii zachovani
komfortu noseni je mozno vyuzit prototypy odévi, které maji v urcitych mistech zvysenou
ucinnost branit priniku elektromagnetického zareni. V mistech, kde je textilie zdvojena
(oblast hrudniku) je sice snizena jak prodysnost, tak propustnost pro vodni pary, ale
vzhledem k tomu, Ze je sniZeni propustnosti pouze mistni, vyrazné neovliviiuje celkovou
uroven komfortu odévu.
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7 Zhodnoceni vysledkti a novych
poznatku

Cilem disertac¢ni prace bylo vytvorit plosné textilie a nasledné z téchto textilii odévy vy-
znacujici se zvysenou odolnosti vii¢i elektromagnetickému zareni pii zachovani zakladnich
vlastnosti kladenych na textilie pouzivané v textilnim, popft. odévnim priamyslu. Zamérem
bylo odstinit elektromagnetického pole ve frekvenc¢ni oblasti zhruba od 700 MHz do 2.5
GHz. Toto frekvencni pasmo zahrnuje jak komunikacni systémy vcetné navigacnich jedno-
tek GPS a mobilnich telefona (GSM 900, GSM 1800), tak napt. frekvenci radiolokatort,
¢i mikrovinnych trub (2.45 GHz). Obsahem prace bylo prostudovani vybranych textilnich
struktur ,,vlakno-prize-textilie“ z hlediska predevsim elektrického chovani a odolnosti viaci
elektromagnetickému smogu.

V prubéhu reseni prace se podarilo zkonstruovat pripravek a vytvorit ptuvodni metodiku
pro hodnoceni elektrického odporu délkovych textilnich ttvart v zavislosti na upinaci
délce. Zarizeni vCetné metodiky méreni elektrického odporu linearnich textilnich utvarta
s eliminaci kontaktniho odporu je (od 27.5.2013) chranéno uzitnym vzorem. V oblasti elek-
trickych vlastnosti délkovych textilnich utvart byly studovany jak prize klasické (témér
nevodivé), tak prize antistatické pouzivané v textilnim prumyslu za tic¢elem eliminace pro-
blému zpusobovanych statickou elektrinou a vodivy drat, a to s cilem porovnat vysi elek-
trické vodivosti téchto odlisnych materidli. Z hlediska zjisténé relativné nizké vodivosti
byly ptize nevodivé a antistatické oznaceny jako nevhodné pro budouci konstrukci barié-
rovych textilil chranicich proti elektromagnetickému smogu. Kovovy drat sice vykazoval
velmi uspokojivou vodivost, avsak diky vysokému primeéru a s tim spojenym nepfizni-
vym mechanickym vlastnostem (zejména vysoké ohybové tuhosti) byl pro dalsi textilni
zpracovani nevhodny. Pouziti kovovych vlaken konecné délky vyznacujicich se velmi niz-
kym praméru (d < 10 pm) bylo shleddno jako perspektivni, a to s ohledem na vysokou
elektrickou vodivost a diky nizkému priaméru uspokojivé mechanické vlastnosti.

Na zakladé predchoziho priuzkumu dostupnych vlaken vhodnych pro textilni vyuziti byly
navrzeny a vytvoreny prize obsahujici ve své struktufe velmi jemna nerezova ocelova
vlakna v rtizné koncentraci. Nerezova ocel byla zvolena vzhledem ke své dostatecné vy-
soké elektrické vodivosti, uspokojivé zivotnosti, flexibilité a predevsim kvili odolnosti vaci
korozi v prostredi bézného typu. Odolnost viici korozi predstavuje dilezity pozadavek na
pouzity materidl zejména z divodu planované udrzby konecénych produktii pranim. Tyto
hybridni prize byly studovany hlavné z hlediska jejich elektrickych vlastnosti. Rozsahlé
experimenty prokazaly silné nelinedrni zavislost elektrického odporu na upinaci délce prizi
obsahujicich ve své strukture velmi jemna staplova kovova vlakna. Za tcelem moznosti
vypoctu soucinitele specifické rezistivity byl predstaven jednoduchy mechanisticky model.
Soucinitel specifické rezistivity je mozno pouzit pro hodnoceni ptizi s odlisnym obsahem
vodivé komponenty a pruzkum perkolacniho prahu. To umoznuje optimalizaci mnozstvi
pomeérné finanéné nakladnych kovovych vldken pro ziskani dostatecné vodivé prize. Poda-
rilo se docilit zvyseni elektrické vodivosti ptizi pri zachovani ostatnich vlastnosti kladenych
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na prize pouzivané v textilnim primyslu. Na zakladé provedenych Setfeni jak elektrickych,
tak vybranych mechanickych vlastnosti byly hybridni ptize shledany jako vhodné pro dalsi
zpracovani klasickymi textilnimi technikami s cilem vytvorit plosné textilie s dostatecnou
elektrickou vodivosti a predpoklddanou odolnosti vii¢i elektromagnetickému smogu.

Pomoci pripravenych hybridnich piizi byla v rdmci feseni disertac¢ni prace navrzena a vy-
tvofena rozsahld sada textilii (tkanin, pletenin) s riznym podilem a ruznym umisténim
vodivé komponenty. Uskuteénéno bylo hodnoceni textilii jak z hlediska elektrické vo-
divosti, tak z hlediska uc¢innosti elektromagnetického stinéni. Studovan byl vliv vodivé
komponenty na obé charakteristiky, vliv poc¢tu vrstev, vliv velikosti roztece hybridni prize
v osnove a utku, vliv struktury a studovany byly také perkolac¢ni prahy vodivé komponenty.
Podarilo se nalézt struktury, které vykazuji urcity stupen ochrany pred ucinky elektro-
magnetického pole (stinici i¢innost od 1 az do 50 dB pri frekvenci 1.5 GHz [53, 71]) pfi za-
chovani zakladnich vlastnosti kladenych na textilie pouzivané v textilnim pramyslu, popft.
v odévnictvi. V tabulce 7.1 je znazornéno porovnani stinici ac¢innosti hybridnich textilii
vyvinutych v praci (oznaceny tucné) s materialy bézné pouzivanymi v textilnim priamyslu
(jako zéstupce zvolena 100 % bavlnénd tkanina) a materidly pouzivanymi k odstinéni
elektromagnetického pole (substrat upraveny vodivym polymerem, uhlikova a pokovend
tkanina, hlinikova folie). Tyto materidly vykazuji uspokojivé vysokou stinici tGcinnost,
nejsou vsak vhodné pro odévni ucely. Textilie upravené vodivym polymerem neni mozno
prat (pranim ztraci stinici schopnost), uhlikové tkaniny dosahuji ptilis vysoké ohybové
a smykové tuhosti, pokovené tkaniny a kovové folie neni vhodné pro odévni tcely pouzit
diky neptiznivym termofyziologickym vlastnostem.

Bylo prokézano, ze elektromagneticka stinici schopnost vyvinutych vzorka hybridnich
textilii se aplikaci pracich cykli vyrazné neméni a jako nevodivou komponentu (matrici)
je mozno pouzit témér jakékoliv vlakno zpracovatelné textilnimi technikami - od klasic-
kych az po vysoce funkéni vlakna. Byly predstaveny predikéni vztahy, pomoci kterych
lze optimalizovat mnozstvi vodivé komponenty ve vzorku pro splnéni pozadavku na vysi
elektromagnetické stinici icinnosti a konkrétniho tucelu pouziti vyrobku.

Bylo predstaveno nové, v pribéhu feSeni prace vyvinuté a otestované zarizeni urcené
pro hodnoceni stinici ii¢innosti plosnych materialii. Vysledky ziskané komparativni stu-
dii porovnavajici namérena data stinici Gcinnosti sady vzorka nové navrzenou metodikou
s normovanou metodikou ukazuji, ze navrzeny mérici pristup na bazi vinovodu prekonava
nedostatky stavajicich zarizeni pro méreni elektromagnetické stinici uc¢innosti textilnich
vzorkll a je vhodny pro rychlé hodnoceni elektromagnetické odolnosti zejména nové pri-
pravenych vzork omezenych rozmeéru ziskanych laboratornimi technikami.

Experimentéalné bylo ovéreno, ze porovnavat hodnoty efektivity elektromagnetického sti-
néni namérené pomoci odlisnych pristroji a metodickych pristupti je nesnadné. Nejvyssi
rozdily byly pozorovany pti porovnéani pristupt zaloZzenych na fyzikalné odliSném principu
siteni elektromagnetické viny. Pro méfreni odolnosti textilnich vzorkt vici elektromag-
netickému smogu se zda byt jako nejvhodnéjsi pouziti normované metodiky vyuzivajici
prerusené koaxialni vedeni s pouzitim komercéné vyrabéné mérici hlavice.

Na zakladé prozkouméani vztahu mezi elektrickymi vlastnostmi, které jsou snadno méri-
telné a efektivitou elektromagnetického stinéni se podarilo nalézt korelaci mezi elektrickou
rezistivitou a tucinnosti elektromagnetického stinéni. Byly prozkoumany a vyuzity vztahy
publikované v odbornych ¢asopisech umoznujici vypocet efektivity stinéni elektromagne-
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Tabulka 7.1: Stinici t¢innost vodivych plosnych materialit mérena dle ASTM 4935 pii frekvenci
1.5 GHz (materidly vyvinuté v rdmci disertaéni prace jsou zvyraznény tuénym pismem).

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

tického pole kompozitnich materiali. Oba uvedené typy modeli jsou snadno vyuzitelné
pro predikci stinici Géinnosti plosnych textilnich struktur. Osvédcila se implementace te-
oretickych vztaht pro vypocet stinici tc¢innosti na zakladé znalosti objemové rezistivity.

Na zavér prace bylo vyuzito nabytych poznatki ziskanych v prubéhu feseni prace a vy-
tvorena sada konecnych odévnich produkt odolnych vici elektromagnetickému smogu.
Experimentéalné bylo ovéreno, ze odévy vykazuji urcéity stupen odolnosti vici elektromag-
netickému smogu (10 - 18 dB pro frekvenci 1.5 GHz), ktery lze fidit mnozstvim vodivé
komponenty, strukturou textile a konstrukénim fesenim odévu pro ziskani vyrobku pro
konkrétni ticel pouziti. Bylo potvrzeno, ze se komfortni vlastnosti vyvinutych odévi vy-
razné nelisi od klasickych material a struktur pouzivanych v odévnim priamyslu.

Je zfejmé, Ze vyvinuté a v praci charakterizované textilni struktury a nasledné odévy byly
vytvareny s cilem ziskani urcité bariérni schopnosti materialu vuci elektromagnetickému
zateni. Zakladnim pozadavkem pro splnéni tohoto cile je relativné vysoka elektricka vodi-
vost materialu v porovnani s pozadavkem napt. pro materialy pouzivané jako antistatické.
Vyvinuté materidly tedy mohou byt pouzity nejen za ucelem odstinéni elektromagnetic-
kého pole, ale také pro tvorbu odévu antistatickych, odévi urc¢enych do ¢istych prostor,
¢i v dalsich textilnich odvétvi (inteligentni textilie), kde je vyzadovan urcity stupen elek-
trické vodivosti.

Jako doporuceni pro budouci praci 1ze uvést vhodnost priuzkumu dalsich parametri, u kte-
rych se predpoklada, Zze budou mit vyznamny vliv elektromagnetické stinéni vyvinutych
hybridnich textilnich struktur jako je napf. jemnost ptize, dostava tkanin ¢i hustota radka
a sloupkt pletenin, dale vliv vazby a dalsi. Tvorba numerickych vztahi vhodnych pro vy-
pocet stinici i¢innosti textilil zohlednujicich nejen elektrickou vodivost, ale také geomet-
rické charakteristiky textilnich struktur se zda byt také doposud ne zcela prozkoumana.
V neposledni fadé je mozno vyzkum v oblasti tvorby bariérnich elektromagneticky stini-
cich textilii vhodnych pro odévni tcely smérovat také do dalsich principialné odlisnych
pristupt vyroby jako je napt. vyuziti vodivych polymeri, pokovovani a dalsich.
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Vyjadreni skolitele doktoranda

Stanovisko $kolitele k doktorské disertaéni praci:

Textilie se zvySenou odolnosti viidi elektromagnetickému smogu
Autorky: Ing. Veroniky Safafové

Disertaéni prace je zaméfena na zevrubné zkoumédni moZnosti zvySeni odolnosti odévnich
textilii chranicich proti elektromagnetickému smogu pii vysokych frekvencich. Doktorandka
¥edila fadu dildich Gloh zaméfenych na méFeni (navrh specidlni aparatury pro hodnoceni
a&innosti tlumeni elektromagnetického zéafeni, modifikace méteni elektrického odporu piizi,
porovnani systémii m&feni Gtlumu vysokofrekvenéniho elektromagnetického zafeni), navrh
textilii se zvySemou odolnosti proti elektromagnetickému smogu (hodnoceni podilu
kovového vlakna Bekinox na elektricky odpor hybridnich pfizi, vliv konstrukce tkanin a
pletenin na Gtlum vysokofrekvenéniho  elektromagnetického zafeni, hodnoceni zmén
komfortu, omaku a drzby a zmén dalich vlastnosti textilii v zavislosti na obsahu kovovych
vlaken) a tvorbu mechanistickych modelii (nelinedrni zavislost elektricke vodivosti pfizi na
délce, vliv konstrukce tkanin na tlumeni elektromagnetického zétent, atd.).

V kardé zt&chto oblasti postupovala doktorandka systematicky a kombinovala kvalitni
experimentalni piistup s pokrogilym statistickym zpracovanim vysledki a tvorbu
mechanistickych modeli. To je patrné i ztoho, Ze vétinu svych vysledki publikovala
v zahraniénich specializovanych Casopisech vétSinou s ,,impact” faktorem. Publikovala také
n&kolik kapitol ve dvou monografiich. Autoréiny st€Zejni vysledky byly tedy jiz vlastné
kladn& posouzeny mezinarodni odbornou komunitou. To ukazuje na systematickou kvalitni
préci doktorandky spojenou s fadou piivodnich a publikovatelnych vysledki.

Préce je psana dostatedné vystizné, s vynechanim znamych detailli a popisu béZnych postupt,
ale s dostateénym objasnénim zejména vlastnich vysledki.

Cast soutasného stavu je psana prehledové a obsahuje viechny potfebné detaily. Obsahuje
dostate¢ny popis zejména pivodnich piistupti a relevantni informace o stavu feSeni v této
oblasti. V experimentalni praci je popséna zakladni charakterizace materidld vetné piipravy
hybridni pfize obsahujici ptidavky kovového vlékna, hodnoceni konstruk&nich vlivli na
elektromagnetické stindni textilif, charakterizace morfologie, elektrického odporu a fada
daldich méfeni potiebnych pro posouzeni efektii souvisejicich s tvorbou odévnich textilii
chranicich proti elektromagnetickému smogu. Tady lze ocenit pfedeviim mnoZstvi pouzitych
méticich metod a komplexnost hodnoceni.

Jako celek je prace vyjimeéna jak systemati¢nosti a komplexnosti tak i kvalitnim hodnocenim

vysledki a zobechovanim.
Vysledky prace jsou velmi zajimavé a budou bezprostiedn& vyuZitelné pro pfipravu odévnich
textilif chranicich proti elektromagnetickému smogu.

Préce je celkové na vysoké trovni co do kvality zpracovani i vyhodnoceni a doporuduji ji
k obhajobé. Z

V Liberci 21/05/2014 Skolitel: prof. Ing. Jiff Militky, CS¢., EUR ING
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Oponentske posudky disertacni prace

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogicka

KATEDRA FYZIKY

posta: Studentska 2, Liberec 46117 |Liberec
telefon: +(420) 485 353 419
URL: http:/mwww.fp.tul.cz/kfy

Posudek disertaéni prace Ing. Veroniky Safarové

Textilie se zvySenou odolnosti vuci elektromagnetickému smogu

Tématem disertacni prace je vyzkum, vyvoj a pfiprava ploSnych textilii se zvy$enou odolnosti
proti elektromagnetickému smogu. Prace zacina kvalitni obecnou, teoretickou ¢asti. Logicky pokracuje
celou $kalou postupné navazujicich experimentl. Ve potom vede k praktickym navrhiim hybridnich
tkanin a pletenin s pfidanymi kovovymi vlakny. Ziskané vysledky jsou originalni. Novym a originalnim
pfinosem prace je také navrh, pouziti, testovani a kritické porovnani dvou méficich metod, VSechny
dilci cile prace byly spinény, navazuji logicky na sebe a sméfuji ke konkrétnimu vystupu. Cela prace
je tak velmi kompaktni a sméfuje knavrhu odévniho produktu, ucinné stiniciho proti
elektromagnetickému smogu. Na zakladé této prace byly nakonec usity odévy - trika, ktera byla
odzkousena.

Prace je svoji volbou tématu aktudlni. Pouziti odévl, zajistujici stinéni pred
elektromagnetickym zarenim rlznych frekvenci, mize snizit dlouhodobé ucinky na lidsky organizmus i

zvysit bezpecnost pfi vybojich, ¢i jinych mimoradnych udalostech ve specialnich pfipadech.

K feseni dil¢ich cili byla pouzita fada metod - teoreticky rozbor, sestaveni experimentu,
experimentalni méfeni, vyhodnoceni experimentu. VSechny tyto metody byly spravné navrzeny, byly
spolu propojeny a navazovaly na sebe. Autorka prace tak méla soustavny prehled o vSech fazich
vyzkumu a vyvoje, az pro tvorbu findlnich testovacich vzorkd — trik. Metody byly vhodné aplikovany,
takze poznatky, ziskané jednotlivymi metodami, jsou presvédCivé, spravné a uziteCné. Zvlastni
pozornost zaslouzi aktivni a spravné uzivani statistickych metod zpracovani velkého mnozstvi dat.
V kazdé kapitole jsou provedeny rozbory vysledki méfeni, od méfeni fyzikalnich veli¢in, az po uréeni
komfortu textilii pro uzivatele, Po rozborech nasleduji vérohodné interpretace vysledk(. Souhrny
jednotlivych kapitol u takto rozsahlé prace zvysuji jeji prehlednost.

Uvod do studované problematiky je popsan logicky, vécné a dosti podrobné&. Prezentované
fyzikalni zakonitosti a poznatky jsou sice znamé, ale zde jsou prezentovany na vysoké odborné
urovni. Navic jsou zcela v souladu s jejich pouzitim k dosazeni cili prace. V Gvodni teoretické ¢asti
jsou k témto obecné znamym zakonitostem velmi dobfe a presné pfifazeny také aktualni poznatky
jinych pracovist o stinéni elektromagnetického zafeni. To v8e dokazuje, Ze autorka je s danou
tématikou velmi dobfe seznamena.

Teoreticky pfinos prace spociva v aktivnim testovani prevzatych modell vodivosti, efektivity
stinéni, vrozborech a kritickych hodnocenich pouzivanych modeld, v rozboru pfi¢in odchylek
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experimentalnich hodnot od teoreticky predpovézenych hodnot. Jednoduchy model byl navrzen a
pouzit pro vypocet specifické rezistivity vidken. Dale je dllezity rozbor moznosti pouziti riznych
modell vodivosti k predikci G€innosti stinéni. Na zavér prace byla hledana korelace mezi namérenou
elektrickou vodivosti a ucinnosti elektromagnetického stinéni. Autorka vychazela z publikovanych

vztah(, uvedenych v Gvodni teoretické ¢asti, a nalezla korelaci mezi témito veli¢inami.

V experimentalni casti je cenna hlavné soustavnost a preciznost provadénych meéfeni.
Experimentalnich vysledk( je opravdu hodné, ale v praci nejsou zadné nadbytecné. Navic se
vyhodnocuji, interpretuji a pouzivaji v dal$im stupni vyzkumu. Pro experiment je dllezity novy zplsob
eliminace vlivu kontaktniho odporu na méfeni vodivosti viaken, ktery je chranén uzitnym vzorem. Byl
realizovan také novy zplUsob mérfeni stinici G€innosti. Jeho porovnani s metodikami, uzivanymi na
jinych, i mezinarodnich pracovistich, ukazovalo nékdy stejné vysledky, jindy odchylky. | kdyz jsou
nékdy tyto odchylky v fadu desitek procent, u toho pomérné Spatné uchopitelného méfeni neni tento
nesoulad zase tak zasadni. Nesrovnalost mezi naméfenymi hodnotami stinici ucinnosti a vysledky
podle prevzatého modelu pfi nizkych frekvencich byla vysvétlena v kapitole 6.5.2.. Model nelze pro
nizké frekvence aplikovat na pfipravené struktury.

Byla navrzena a primyslové vyrobena Siroka skala textilii, jak tkanin, tak i pletenin. PFi vyrobé
vzork( byly sledovany i dal$i souvislosti, které nejsou zajimavé z védeckého hlediska, ale maji velky
vliv na konecno efektivitu vyroby, jako je napfiklad vliv koncentrace kovovych viaken na technologické
pozadavky. O komplexnosti prace svédci i to, ze byly sledovany vlivy na uzitné viastnosti textilii, jako
vliv prani, Zehleni, ovlivnéni tepelnych a transportnich vlastnosti a dali. Vyrobena trika z vyvinutych

materiall a jejich odzkouseni probandy predstavuji finalni fazi celkového vyzkumu.

Z prace je vidét, ze autorka si studovanou problematiku piné osvojila, a Zze v tomto oboru
aktivné a cilevédomé pracuje. Je také patrné, ze autorka pracovala na tématu, které logicky zapada
do dlouhodobé €innosti jejiho pracovisté. Jsou u ni vidét zkuSenosti z prace na dané problematice.
Autorka zarovef svoji praci aktivné pfispéla k rozvoji tohoto oboru. O jeji erudovanosti svédCi i

uvedeny seznam fada jejich publikaci, kde je autorem, nebo spoluautorem.

Predlozena prace je po formalni strance velmi kvalitni. Je vhodné ¢lenéna do jednotlivych
kapitol. Obsahuje velké mnozstvi obrazku, fotografii a grafu, které vhodné dopliuji text. VSechny
obrazky jsou prehledné a peclivé provedeny a jsou velmi ilustrativni. Popisky obrazku jsou dostate¢né
a presné, odkazy na obrazky jsou spravné umistény v textu. Rovnice jsou vysazeny presné a peclivé.
Anotace je vystizna. Pravopisné chyby a preklepy se témér nevyskytuji. O peclivosti autorky sveédci i
korekce prace po jejim vytisténi, kde na str.52 je nenapadna oprava jednotek dtex. Odborna
terminologie je pouzivana spravné. Seznam literatury je obsahly, obsahuje vSechny dllezité publikace
oboru, prace jsou citovany korektné, citace odpovidaji normam. Velice nazorna je pfiloha se vzorky
navrzenych textilii. Vytky jsou nepodstatné a je jich malo - v tabulkach, napf. 6.3. na strané 56 je zapis

Technical University of Liberec | Faculty of Sciences, Humanities and Education
http://www.fp.tul.cz | +420 485 352 515
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exponencialni Cisel ve tvaru 8.72E+12 trochu méné prehledny, na strané 103 je ,méfeni material*
namisto ,méreny material.

Na doktorandku mam tyto dotazy:
Jak by se na vysledném efektu stinéni projevilo pouziti nekoneéné vodivych vidken v pfizi?
Jak se budou ménit vlastnosti stinici textilie po nékolikanasobném vyprani?

Predlozena disertadni prace Ing. Veroniky Safafové je velmi vysoké kvality. Autorka prokazala
prfedpoklady k samostatné védecké praci. Prace pfispiva k rozvoji problematiky stinéni
elektromagnetického smogu uzitim textilii.

Doporucuji prijeti predlozena prace k obhajobé. /

~

v Liberci, dne 22.5.2014 doc. RNDr. Miroslav Sulc, PhD.
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Oponentsky posudek k diserta¢ni praci

Autor disertaéni préace : Ing. Veronika SAFAROVA
Obor doktorského studia : Textilni technika

Skolici pracovidté : Katedra textilnich materiald
Skolitel : prof. Ing. Jifi Militky, CSec.

Nézev disertalni prace :

TEXTILIE SE ZVYSENOU ODOLNOSTI VUCI ELEKTROMAGNETICKEMU
SMOGU

Tato disertatni prace méla za cil prostudovat a popsat chovani textilnich struktur na
ose ,,vlakno-pFize-textilie* z hlediska jejich elektrického chovéni a odolnosti viici
elektromagnetickému smogu. Vystupem pak byly plosné textilie a konfek&ni vyrobky se
zvy$enou ochranou proti ELMG smogu pfi zachovéni vlastnosti standardnich textilnich
materialil. Konkrétni cile a ukoly jsou ptresné specifikovany v kapitole 2.

Disertaéni prace obsahuje teoretickou &ast v kapitolach 3-5, silnou praktickou Cast
obsahujici vysledky méfeni v kapitole 6, zavér a zhodnoceni vysledkii a novych poznatki
v kapitole 7. Préce je velmi ptehledng &lenéna a da se v ni dobfe orientovat.

V kapitole 3 je v prehledu popsan sougasny stav problematiky ELMG stinéni. Autorka
zde prokézala velmi $irokou $kélu teoretickych védomosti z uvedenych studijnich prameni a
podrobn& popsala doposud znémé moznosti tvorby ploSnych textilnich utvari pouzivanych
pro odstinéni ELMG smogu.

V kapitole 4 jsou shrnuty zakladni charakteristiky ELMG zéfen{ a mechanismy ELMG
stinéni. Popsény jsou také znamé metody pro hodnoceni stinici G¢innosti — vybrané z nich
(metoda stinéného vinovodu a metoda koaxidlniho pfenosového vedeni) byly potom pouZity
v experimentdlni &4sti prace. V podkapitole 4.5 jsou citovany poZadavky na stinici textilie,
jejichz splnéni bylo dileZité pro vyvijené textilie.

Vlastnosti elektrotechnickych materiald jsou obecné popsany v kapitole pét. Zvysena
pozornost je vénovéna textiliim se zvy3enou elektrickou vodivosti a jsou popsany moznosti,
jak vyrab&t vodivé textilie (vodiva vlakna, povrstvovéni textilif, potisk elektricky vodivymi
Sésticemi, prosivani vodivymu nitémi). Za velky pfinos v ramci této prace povazuji sestrojeni

zafizeni pro méfeni elektrického odporu délkovych textilii v zavislosti na upinaci délce a
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vytvofeni metodiky pro eliminaci kontaktniho odporu — zapsano jako uZitny vzor do rejstiiku
Utadu primyslového vlastnictvi ! Déle se tato kapitola vénuje popisu elektrickych vlastnosti
plodnych textilii a definuje povrchovy odpor (resp.povrchovou rezistivitu), objemovou
rezistivitu, perkolaéni prdh a modely vodivosti nad timto prahem. V zavéru kapitoly je
popséna elektrickd vodivost pfizi v zdvislosti na jemnosti resp. mérné hmotnosti a zaplnéni
ptize. Elektricka vodivost plodnych textilif je popsana jako soustava odporti a je definovana v
zavislosti na po¢tu vaznych bodi.

V experimentélni &4sti jsou nejprve popsdny pouZité vzorky délkovych textilnich
materialii. Jako hrani¢ni materidly byly studovany nevodivé materidly (bavina, Polyester) a
maximalng vodivé materidly (kovovy drat). Podstata experimentu spolivala v navrZeni,
vyrobé a otestovani hybridnich pfizi s obsahem kovového vldkna Bekinox v rozsahu 1%-60%.
Byl sledovan elektricky odpor jednotlivych vzorki, zavislost elektrického odporu na upinaci
délce a vliv obsahu kovového vldkna na vybrané mechanické vlastnosti piizi. Za velmi
zajimavy a pfinosny povaZuji popis nelinearni zavislosti odporu hybridnich pfizi na jejich
upinaci délce (prezentovano na mezindrodnich konferencich a publikovano v odbornych
tasopisech). Naopak jako nevhodné pro ELMG stinéni se na zékladé provedenych méfeni
projevily standardni antistatické materialy na bazi uhliku.

Pro zkouméni plodnych textilii bylo vyrobeno 3iroké spektrum vzorkd zahrnujici
tkaniny z hybridnich p¥izi (1%-75% kovu), tkaniny kombinujici vodivou mfizku a nevodivou
ptidu, z4tazné pleteniny ve stejné jednolicni vazbé s riznym podilem kovu a zatazné pleteniny
se stejnym podilem kovu, ale v riizné vazb€. Pro v8echny vzorky byly proméfeny elektrické
vlastnosti a nasledn& efektivita ELMG stinéni. Pro jednotlivé vzorky byl nalezen perkolacni
prah a zavislost stindni na obsahu vodivého materidlu. Autorka hodnotila i vliv velikosti
vodivé m¥izky, vliv struktury pleteniny, vliv potu cykli udrzby textilii, atd.

Vysledkem této velmi rozsdhlé a peclivé provedené experimentélni ¢innosti byl navrh
konkrétnich — ekonomicky optimdlnich - plosnych textilii s dobrym komfortem a
pozadovanymi stinicimi vlastnostmi. Tento vystup je velmi zdsadni pro vyrobni praxi nebot’
cena vodivého materidlu je cca 50x vy3$i neZ cena standardniho materidlu (Polyester, bavlna)
a kazdé usetfené procento vodivého materidlu pfedstavuje konkuren¢ni vyhodu na trhu.

Za naprosto nové lze také oznadit sestaveni vlastniho zafizeni — vlnovodu pro méfeni
ELMG stinéni pro frekvence 1,8 GHz a 2,45 GHz. Vysledky zkouSek méfeni na téchto
vlnovodech byly ovéfeny a potvrzeny také standardni normovanou metodou pferuSeného
koaxidlniho vedeni. Vérohodnost vysledkii potvrzuje také shoda méfeni, pfipadné shoda
popsanych zavislosti vlastnosti textilii na obsahu hybridnich pfizi na pracovistich TUL
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Liberec, CVUT Praha a Marmara Univerzity v Turecku. Naopak tam, kde shody dosaZeno
nebylo, je navrZzena optimalni metodika mé&feni a zplisob prezentace vysledki.

Za inovativni také povaZuji studium korelace mezi elektrickou vodivosti a G¢innosti
ELMG stin&ni. Z vysledkii méfeni a navrzenych numerickych modeli je patrna vysoka shoda
zejména v oblasti nad perkolatnim prahem. Do budoucna je tedy mozné proméfovat pouze
elektrické vlastnosti (jejich? méfeni je pfesn&jsi a jednodusi) a podle nich dopocitavat
hodnoty stinéni.

Zavéretnym praktickym vystupem experimentalni &asti byla pak vyroba prototypl
tridek se zvysenym fyziologickym komfortem odolnych proti ELMG smogu. Fyziologicky
komfort byl ovéfen také slepym testem na skupin€ probandi s pozitivnim vysledkem.

K experimentalni &4sti mdm nasledujici drobné pfipominky :

- Strana 69 - Tabulka 6.12 ...... §patné oznacené sloZeni vzorku skupiny 1 — spravné ma
byt 25%PP / 75%SS (v dal§ich hodnoticich tabulkdch oznaceno spravné);

- Strana 99 .... vyraz odolné neddvd smysl — ziejmé mélo byt odolnosti;

- Strana 119..... sprdavné oznaceni vzorku B je 97% Coolmax / 3%Bekinox(SS) — dale v
textu popsano spravné

Tyto chyby lze oznagit za drobné pfeklepy a nemaji Zadny vliv na vysokou odbornou

uroveii celé prace.

Disertadni préci jako celek povaZuji za vysoce inovativni a pfinosnou po teoretické i
praktické strance. Cile stanovené v zadani disertatni prace byly zcela splnény. Vystupy
z disertadni prace pozitivn& ovlivni teoretickou oblast (ocetiuji Eetné publikace v odbornych
knihéch, dasopisech a na mezinrodnich konferencich) tak i vyrobni a experimentalni praxi
(navrZeny pramyslovy uZitny vzor a sada textilnich produkti). Autorka pouZila ve své praci
standardni méfici metody a také navrhla a pouzila metody nové (vinovod pro méfeni ELMG
stingni, vlastni numerické modely). K formélni a jazykové upravé prace nemam Zadné
pfipominky.

Zavér :

Jednoznaéné doporuduji disertaéni praci k obhajobé.

AR,

V Usti nad Orlici 24. kvétna 2014 Ing. Jifi Prochézka
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