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1. Pfredmét a cil prace
Prace se zabyva zplsoby hodnoceni
antistatickymi vlakny.

Na souboru textilii s riznou rozteci zatkaného antistatického vlakna, jak ve sméru
paralelnim s osnovou, tak ve sméru paralelnim s utkem, byla provedena méfeni povrchové a
objemové rezistivity (s rozsahem méficiho napéti 5 + 500 V). Méteni byla provedena pii
odlisnych vlhkostech okolniho ovzdusi, nebot” vlhkost ovzdusi mé na vysledné elektrické
vlastnosti textilii nezanedbatelny vliv. Béhem meéfeni se projevila vyraznd anizotropie
elektrickych vlastnosti testovanych textilii. Tato anizotropie byla prokdzana i pfi méfeni
povrchové rezistivity metodikou odlisnou od metodiky platné dle norem pouzivanych pro
hodnoceni elektrickych vlastnosti textilii v Ceské republice. Méfeni délkové rezistivity
jednotlivych ptizi ovéfilo, zda anizotropie neni zplsobena rozdilnou vodivosti antistatika
v osnové a utku.

Standardni metoda méfeni a hodnoceni elektrickych vlastnosti antistatickych textilii se
ukazala jako nedostacujici pro odhaleni a popis anizotropie elektrickych vlastnosti textilii.
V ramci této prace byl navrzen pfipravek pro meéteni anizotropie elektrickych vlastnosti
textilii, jeho funkcnost byla ovéfena a ptipravek spolu s metodikou méfeni patentovan.

Na zékladé praktickych vysledkli byly modelovany el. vlastnosti textilii s vyuZzitim
programu Femlab®. Vytvofené matematické modely graficky zobrazuji rozloZeni elektrického
pole na textilii a jeho deformace vlivem zatkaného antistatického vldkna. Vyuzitim obrazové
analyzy Lucia G byly také méfeny geometrické parametry testovanych textilii. (tj. vystupujici
plocha antistatického vldkna na povrch textilie, maximalni a minimélni Feretv primér této
plochy).

Cile disertacni prace

e stanoveni elektrického chovani textilii s predpokladanymi antistatickymi vlastnostmi

e navrh a vyroba prototypu zafizeni pro méfeni anizotropie elektrickych vlastnosti
textilii

e ovéfeni funkCnosti zafizeni pro méfeni anizotropie elektrickych vlastnosti textilii

e simulace elektrickych vlastnosti antistatickych textilii

e posouzeni moznosti modelovani elektrickych vlastnosti testovanych antistatickych
textilii

elektrickych vlastnosti textilii se zatkanymi

2. Prehled soucasného stavu problematiky
Antistatick¢ vlastnosti hodnotime pomoci jejich: a) povrchové rezistivity textilie [€],
b) objemové rezistivity textilie [Q.m].

V bézné textilni praxi se k hodnoceni ,antistatickych textilii pouziva méfeni
povrchové rezistivity, k méfeni objemové rezistivity se pfistupuje pouze ve spornych
ptipadech. Tato méteni mohou byt doplnéna hodnotami: maximalniho elektrického potencialu

[kV] a dobou vybijeni textilie z 1000 V na 5 V [s].
Tabulka VI: Hodnoceni antistatickych vlastnosti [46]:

Povrchova rezistivita

Antistaticky stuperi

textilie [Q]

Objemova rezistivita
textilie [Q2.m]

vyborny

10°<107

10°<107

velmi dobry

107108

107108

dobry

10%+10°

105107

prumérny

10°+10"

10°+10'"°

sotva vyhovujici

10" 10"

10"+ 10"

nevyhovujici

1010

10'+10"




3. Pouzité metody

V experimentu byly pouzity tkaniny se stejnou vazbou K 2/1, dostavou osnovy (485 niti / 10
cm) a utku (320 niti / 10 cm), pro trvalou antistatickou Gpravu je pouzito stejné vodivé vldkno
zn. Rezistat, které je zatkéno s variabilni rozteci, popis tohoto zatkani je uveden i s ozna¢enim
vzorkll v tabulce. Na obrazku 3.1 je pro predstavu o vzhledu tkaniny uveden pfi¢ny fez

tkaninou s antistatickym vldknem.
Tabulka 3.1: Popis pouzitych vzorki textilii

L Rozte¢ vodivych vliken v itku [mm]

Oznaéeni vzorku

5 10 13 bez
] 5 la 2a 3a 4a
- e
22— 10 Ib 2b 3b 4b
2 - E T
g 5= 15 le 2¢ 3¢ 4c
¥ = I
S =
= > bez 1d 2d 3d 4d

a) ez osnovou b) rez utkem
Obr. 3.1 Pricny rez textilii s antistatickymi vlakny
(Obrazky rezii textilii byly porizeny na obrazové analyze Lucia G.)

3.1. Miéfeni rezistivity dle normy CSN EN 61340 — 5

Popis méreni: U tkanin byla méfena povrchova a objemova rezistivita na zafizeni skladajici
se z piipravku (tif kruhovych elektrod odpovidajicich norm& CSN EN 1149-1, EN 100015,
CSN EN 61340-5-1 viz obr. 3.2) a méficiho piistroje High Resistance Meter 4339B Hewlett
Packard.

..vnitini kruhova elektroda
..prstencova elektroda
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..1zolaéni vrstva

Obr. 3.2 Trielektrodovy koncentricky systém pro méreni povrchové a objemové rezistivity plosnych
textilii
U vzorku s nizkou rezistivitou nebylo vzhledem k proudové ochrané piistroje mozné
pfi napéti vysSim nez 100 V rezistivitu namétit (Ohmiv zakon).
Z kazdého druhu vzorku (napt. oznaceni 1a) bylo pro méteni ptipraveno 10 shodnych
vzorki. Kazdy z deseti vzorki byl prométen pii daném napéti (1 hodnota ~ primérna hodnota




z 256 méfteni), tedy 1 hodnota v tabulce vysledkt je vzdy primér z 2560 hodnot. Soubory
obsahujici jednotliva data byly pomoci programu QC Expert testovany, zda se jedna o data
normalniho rozdéleni, homogenni a nezévisla, vSechna naméfena data témto parametrim
odpovidaji.

3.2. Povrchova resistivita dle EN 100015 Part 1:1991

Toto méfeni bylo provedeno jako doplitkové, pro potvrzeni rozdilného vlivu zatkani vodivého
vlakna v osnové a v utku. Norma EN 100015 Part 1:1991 pro méfeni povrchové rezistivity
pouzivéa dvé elektrody o rozmérech kontaktni plochy jedné elektrody 5 x 65 mm, vzdalenost
elektrod je 60 mm, elektrody jsou pevné umistény v drzaku. Pro méfeni byl pouzit méfici
piistroj Metriso 2000 (Wolfgang Warbier Germany), Vermacon-product code H1003, zatizeni
2,5 £0,5 kg; chyba méfeni + 5%.

Podminky méreni: vlhkost 26 %:; teplota 23 °C; mé&fici napéti 100 V

A — oznacuje elektrody umisténé na vzorku rovnobézné s osnovou (tzn. méfime povrchovou
rezistivitu vlaken zatkanych v utku).

B — oznacuje elektrody umisténé na vzorku rovnobézné s utkem.

3.3. Rezistivita jednotlivych vlaken

Pomoci ,,jehlovych* elektrod bylo realizovano méfeni k ovéteni vodivosti vldken zatkanych v
osnov¢é a vlaken zatkanych v utku, nebot’ méteni prokézalo, ze vysledna vodivost se pfi
stejném zastoupeni vldken vyrazné lisi (rozdil je az o 10%). Elektrody byly piilozeny ptimo na
jednotliva vodiva vlakna v textilii ve vzdalenosti od 1 cm do 10 cm s krokem 1 cm.
Podminky méreni: vlhkost 60 %; teplota 25 °C; métici napéti 100 V

3.4. Méreni parametrii na povrch textilie vystupujiciho antistatika pomoci obrazové
analyzy LUCIA G
Na obrazové analyze Lucia G byly méfeny parametry ,,vystupujicich® ploch antistatickych
vlaken, které¢ lezi na povrchu antistické textilie. Namétfend data jsou porovnana s naméfenymi
rezistivitami.
Byly zvoleny tyto méfené parametry:

* plocha vodivého vldkna na povrchu textilie
* maximalni Feretlv pramér
* minimalni Feretv primér

Me¢fteni tzv. Feretovych primért bylo zvoleno z divodu ziskani hodnot délky a Sitky,
nebot’ méfenych objektl bylo velké mnozstvi a nemély pravidelny tvar.

3.5. Modelovani elektrickych vlastnosti textilii ve Femlabu
Pro modelovani elektrickych vlastnosti v programu Femlab je nutné provést nékolik kroku:
1. snimani obrazu textilie pomoci obrazové analyzy Lucia G; nasleduje uprava
nasnimaného obrazu (naptiklad v programu Photoshop)
2. prevod obrazu z rezimu RGB do rezimu 0-1 (v programu Matlab)
3. modelovani elektrickych vlastnosti v programu Femlab




4. Prehled dosazenych vysledki
4.1. Vysledky mé&¥eni dle normy CSN EN 61340 — 5

Tabulka X: Vysledky méieni povrchové rezistivity

Povrchovi rezistivita pg [£2] pFi daném napéti U [V] ¢ = 49%

UV]

5

10

25

50

75

100

125

250

500

1a

1LOE+OT

1.28E+07

1.69E+07

1.99E+07

2 A2E+07

BAEHOT | 2.75E+0T

1L19E+07
2A3E+07
3.93E+12
1LOTE+07

1b
lc
1d

2a

1 49E+07

3.14E-07

8.27E+12

1.30E+07|

202E+07
LATE+07
231E+13
1,70E+07

2,60E+07
6.05E+07
TA3E+13
2.18E+07

291E+07
T.01E+07

A2E+07

3. 16E+07
7.49E+07 |
9.53E+13 |
2 57E+07

3 3TE+07

8. 39E+07

1.63E-14]1.73E+14

2b | 1.25E+07

1.50E+07

1.95E+07

2, 50E+07

2.92E4+07

2.56E+07

¢

3A0E+07

4.87E+07

6.49E+07

2
2,79E+07
1.33E+07

8.28E+07

2d
3a
3hb

2,04E+12
1.06E+07
1,25E+07

SA5E+12

131E+07|

1.52E+07

1. 43E+13
1.71IE+07
1.99E+07

5.22E+13
2, 14E+07
2, 50E+07

2ASEH0T
2.82E+07

9.53E+13
2,61E+07
2, 96E+07

1,72E+14 |2, 15E+14

RIS
3d

2 44E+07
L.6IE+12

3. 10E+07

431E+12]

4.06E+07
L15E+13

5,20E+07
3.06E+13

S.95E+07

6,36E+07
1.29E+14

2.30E+14|2.69E+14

4a | LOTE+07

1.29E+07

1.73E+07

2.19E+07

2A43E+07

2.56E+07

2.71E+07

4b
4c
4d

1.27TE+07
2, 71E+07
9.14E+12

1.6SE+07
343E+07
2.67E+13

241E+07

[437E+07

6.62E+13

3.14E+07
5.94E+07
1.17TE+13

JGE+07
6, 40E+07

3.96E+07
6.83E4+07
1 49E+14

[426E+07

T35E+07

1.70E=14 | 1,71E-14

Poznamkal: Vzhledem k rozsahu namérenych hodnot rezistivit je na ose y u grafii vykreslujicich vysledky meéreni
celé skupiny vzorkii pouzito logaritmicke meéritko. V detailnim grafu je pouzito standardni méritko.

Poznamka 2: Statisticka analyza namérenych dat byla provedena pomoci sofiware QC Expert, provedenou
analyzou bylo zjisténo, Ze data maji normalni rozdeélent, jsou homogenni a nezavisla.
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Obr. 4.1 Povrchova rezistivita v zavislosti na napéti (vodivé vlikno v utku s roztec¢i 5 mm)

» méfeni pii napétich vyssich nez 100 V nebylo mozné provést z diivodu proudové ochrany pristroje
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Obr. 4.2 Detail obrazku 4.1 - Povrchova rezistivita v zavislosti na napéti (vodivé vlakno
v utku s rozte¢i 5 mm)

Na obrazku 4.1 vidime rozdil mezi vyslednou rezistivitou skupiny vzorkt, které mély
stejny obsah vodivého vlakna v utku (tedy s rozte¢i 5 mm). Vzorky la, 1b a 1c obsahuji urcité
mnozstvi vodivého vlakna v osnové a maji vyslednou rezistivitu srovnatelnou. Naopak vzorek



1d zadné vodivé vldkno v osnové neobsahuje a i kdyz obsahuje v utku vodivé vldkno
v nejvetSim mnozstvi (rozte¢ Smm), je jeho vysledna rezistivita o 5 fadi vyssi.

Grafy skupin vzorkt 2, 3 a 4 jsou téméf identické (zésadni vliv na vodivost vzorkd ma
zatkani antistatika v osnov¢), proto zde nejsou uvedeny. Obdobnych vysledkii bylo dosaZeno
1 pfi méfeni objemové rezistivity, tyto vysledky také nejsou uvedeny v autoreferatu.

Porovnéni hodnot povrchové a objemové rezistivity vidime na obrazcich 4.3, 4.4 a 4.5.
Na obrazku 4.3 vidime dvé oddé€lené skupiny bodl barevné rozliSené. Modra barva oznacuje
rezistivity vzorkil bez vodivého vlakna v osnové. Cervena barva ozna¢uje vzorky majici

vodiva vlakna v osnové.
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" Obr.4.3 Porovnani povrchové a objemové rezistivity (U=100V) '
Z obrazku 4.12 je patrné, Ze ze statistického hlediska je vyznamnéj$i méfeni
povrchové rezistivity, nebot’ toto méteni vykazuje vétsi rozsah hodnot, je tedy ,,citlivéjsi™ na
zmény mnozstvi vodivého vldkna v textilii.

Objemovi rezistivita [£2em)

30E-07
& @
g L] * Py +
= +
= 20E+07
2 A
3
= ¢

Z LOE0T

O0E=00 +

0.0E+00 1LOE+0T 20E+07 3QOE+07 40E+07 S.0E+07 GQE+0T TOE407 B.0E+07 9.0E+OT
Povrehova rezistivita [€2

Obr. 4.4 Porovnani povrchové a objemové rezistivity
(U=100V) — detail grafu 4.11
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Obr. 4.5 Porovnani povrch. a objem.
rezist. (U=100V) — detail grafu 4.11

4.2. Povrchova resistivita dle EN 100015 Part 1:1991 — vysledky mér

Tabulka 4.2: Povrchova rezistivita dle normy EN 100015 Part 1: 19

orientace

e A B A B A B A B
vzorek la 1b le 1d

primér | =9.2E+11 | LS4E+05 | =9.2E+11 | 4.91E+05 | =9.2E+11 | 292E+05 | =9.2E+11 | =9.2E+11
sm. odeh. T LAIE+04 | 03 [ 4.13E+04 E— —
var koef. IEE 142

vzorek 2a ¢ 2d

primér | ~9.2E+11 | 1.67E+05 92E+11 | 4.79E+05 | =9.2E+11 | >9.2E+11
sm. odch. - 2 A4E-+04 4 42E+04 - e

var koef. 14.6 92

vzorek 3.:1 3“‘ 3.(1

primér | >9.3E+11 | 2.02E+05 | =9.2E+11 | 3.00E+05 | >92E+11 | 6.22E+05 | =9.2E+11 | =9.2E+11
sm. odeh. 291E+04 4.T0E+04 1.39E+05

var koef. 144 156 | 224

vzorek -l:n 4‘h -l.r 4:]

primér | =9.3E+11 | 141E+05 | =9.2E+11 | 2.68E+05 | >0.2E+11 | 598E+05 | ~92E+11 | =9.2E+11
sm. odch T 171E+04 [ 3.91E+04 [ 1.35E+05 |

var koef. 121 | 146 | 225
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Obr. 4.6 Zavislost povrchové rezistivity na rozteci vodivého vlakna v osnové
Z grafu na obrazku 4.6 vidime, ze pro ,,dobrou‘ vodivost textilie s uhlikovymi vlakny
(resp. nizkou rezistivitu) ma vét§si vyznam zatkdni vodivého vlakna v osnové, pokud
antistatické vlakno v osnové neni, elektrické vlastnosti textilie se podstatné zhorSuji (o 6
a vice fadl). Naopak vynechéni vodivého vldkna v utku tak vyznamné neni.

4.3. Vysledky méreni délkové rezistivity jednotlivych antistat. vidken

Vysledky méteni ukazuji, ze délkova rezistivita jednotlivych vldken jak v osnové, tak v utku
je stejna, jak je patrné z naméfenych hodnot a nésledné i z grafli (v autoreferatu nejsou
uvedeny). Vysledné vybéry meéteni délkové rezistivity byly otestovany pomoci software

QC Expert na shodu rozptyli, primért a rozdéleni, ve vSech testovanych parametrech byla
prokézana shoda.

4.4. Méi'eni anizotropie resistivity materiali

Jak prokdzala ptredchazejici méfeni, mohou textilie se zatkanou (nebo jinak vlozenou)
vodivou strukturou vykazovat jistou anizotropii. Pro materialy s pfedpokladanou anizotropii
rezistivity (nebo jiné elektrické vlastnosti) neni vhodné méteni pomoci kruhové elektrody
uvadéné platnou normou CSN EN 61340-5-1. Na zakladé méfeni byl navrhnut a patentovan

nize uvedeny piipravek pro méfeni anizotropie materialu a metodika hodnoceni naméfenych
hodnot.

Legenda: 1 ... material
la...textilie s vodivymi vlakny
a ... vodivé vlakno

2 ... drzak elektrod oto¢ny o 90°
3 ... méfici Stérbina (rozmér
méfici $térbiny: 10 az 50 mm)

4 ... méfici elektrody

5...PC

6 ... stupnice posunu materialu
7

8

.. Sitkova rozpinka

.. digitalni multimetr

14 7 13
9. stojanek na material
10... izolaéni podlozka
O > Q 11... zvedani elektrod a Ghlové

nastaveni méfici §térbiny
12... elektroda pro méfeni
objemové rezistivity

\ 13... navin promé&feného

40 10 materialu
14... brzdicka regulujici napéti
materialu

Obr. 4.7 Pripravek pro méfeni anizotropie rezistivity materiala
Anizotropie rezistence vlaken byla méfena pro Ctyfi rizné vzdalenosti elektrod (I, = 1 cm,
l,=2cm, I3 =4 cm aly =6 cm). Ve vSech vzdalenostech byly méfeny hodnoty v oblasti uhla
0° az 90°.

0° ... elektrody nastaveny se smérem paralelnim s osnovou

90° ... elektrody nastaveny se smérem paralelnim s utkem
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Podminky méreni: relativni vlhkost ovzdusi ¢ =30 + 35 %; teplota t = 22 + 24 °C; méfici napéti
100 V.
Také byla méfena elektricka rezistence textilnich vzorkti v thlech od 0° do 360°, ale
pouze se vzdalenosti elektrod 14 = 6 cm. Tyto hodnoty byly porovnany s vysledky méfeni pro tihly
°+90°.
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Obr. 4.8 Graf rezistence vzorku 1c pro 1 cm. Obr. 4.9 Graf rezistence vzorku 1c pro 2 cm
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4.5. Simulace elektrickych vlastnosti textilii v prosramu Femlab®
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Obr. 4.12 RozloZeni elektrického potencialu (elektrody ,,pfiloZené* okolo vzorku, pouZité napéti U=100 V)
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Obr. 4.13 Model zobrazujici linie stejného elektrického potencidlu a vektory velikosti a sméru hustoty
elektrického proudu

4.6. Modelovani elektrickych vlastnosti textilii
Byly ovérovany nasledujici modely modelovani elektrickych vlastnosti viceslozkovych

materiala:

* Geometricky (Nielsontiv model)

* Statisticky

1+ AB¢,
Geometricky model: O, =0, ——"—
1-Byg,
o,/lo,, —1 —
=—L 7% _ propolymeryje B=1; w=1+ ! 2¢m 4
o,+4 ¢’

Kde: ¢,je objemovy podil vodivych vlaken, ¢, je objemovy podil textilie, o, je vyslednd

vodivost textilie, o, je vodivost pouZitych vodivych vléken, 4 je ztratovy podil.

Statisticky model: oc=oc,V-V.)

Kde: oje celkova vodivost vzorku, o, je vodivost vldken, ¥ je objemovy podil vyplné, V. je
objem perkola¢ni casti, s je kriticky koeficient v zavislosti na dimensi (t; = 1,3; t; = 1,6
- index znaci dimensi).

Model vodivosti pro materialy s vodivymi vlakny:



Kde: v, je objemovy podil vlaken, o, je vodivost vldkna, / je délka vlakna (max. Feretiv
prumér), o, je vodivost matrice (textilie), L je délka matrice (testovany rozmér textile), /* je
impedance (pokud je 0;» = o, tak I* je zanedbatelnd), 0';. je efektivni vodivost vlakna.

Bohuzel ani jeden z modelil neni pro ptipad modelovani elektrickych vlastnosti textilii
s antistatickymi vlakny vhodny, nebot nepocitd se zaplnénim textilie resp. porovitosti
(mnozstvi vzduchu v textilii, které tvoti pro tento pfipad piiblizné¢ 60%) a tedy zanedbavaji
pomérné vyznamnou slozku vodivosti textilie, tedy vodivost vzduchu, kterd neni
zanedbatelnd. Vysledky ovéfovani zde nejsou uvadény, nebot’ jsou zna¢né obsahlé a nejsou v
porovnani s méfenim signifikantni, neodpovidaji tedy skute¢nosti. Byly zkouSeny i nékteré
dal$i moznosti vypoctil, bohuzel se stejnym vysledkem.

4.7. Vysledky méreni ,,vystupujicich® povrchii pomoci obrazové analyzy

Na textiliich bylo také provedeno méteni ,,vystupujicich® ¢asti antistatika na povrchu textilie,
bylo méfeno: plocha vystupujiciho antistatika, maximalni Feretiiv primér (délka méfeného
objektu) a minimalni Feretlv pramér (Sifka méfené¢ho objektu).

Tabulka 4.3: Porovnani zastoupeni antistatika s namérenymi rezistivitami

% antistatika Vzorek %oni zastoupeni antistatika Povrchovi rezistivita [©2] Objemova rezistivita
v objemu textilie na povrchu tkaniny ) [Qcm]
0.72 1b=2a 0.458 | 0.535 3.16.107 | 2.57.10° 1.72.107 | 1.20.107
0.65 lc=3a 0.390 | 0.492 7.49.107 | 2,61.10° 2,31.10" | 1,26.10’
0.5 1d=2b=4a| 0.254 | 0.331 | 0407 |9.53.10%]2.92.10"|2.56.10"| 7.42.10**| 1.80.10" | 2.17.107
0.4 2c¢=3b 0.263 | 0.289 8,28.107 | 2,96.10’ 2,38.107 | 1,74.10’
0.24 2d=4b | 0127 | 0.204 9.53.10"| 3,96.10" 8.94.10* [ 2,39.107
0.16 3d=4c 0.085 | 0.136 1,29.10"] 6.83.10° 8.94.10" | 2,38.107

e Modfe jsou oznaceny vzorky s vétSim podilem antistatika v osnove

Pro oba druhy rezistivit byla také spocitana korelace rezistivit s plochou vystupujicich
vodivych castic na povrch textilie a s mnozstvim antistatika v textilii. Vysledek ukézal, ze
vice koreluji (tedy jsou zévislejsi) s plochou antistatika vystupujiciho na povrch textilie nez
s mnoZzstvim antistatika zatkané¢ho v textilii a to 1 v pfipadé objemové rezistivity, kde je tato
zavislost piekvapivé vyraznéjsi, nebot’ zde mélo dojit i k ,,vyuziti* antistatika v objemu
textilie.

5. Zhodnoceni vysledkii a novych poznatki

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou elektrickych vlastnosti textilii s antistatickymi
vlakny a zplsoby jejich hodnoceni. Pro tuto praci byly vybrany antistatické textilie pouzivané
v tzv. specialné Cistych provozech. Tedy tam, kde jsou na pouzivanou textilii kladeny zvysené
naroky 1 na jeji dalsi vlastnosti, nejen na jeji kvalitni antistatické vlastnosti. Tyto pozadavky,
vSak vyrazné¢ omezuji moznosti vybéru materidlu vhodného pro vyrobu a i dalsi ptipadné
finalni upravy textilie.

Prace je zaméfena na méteni povrchové a objemové rezistivity textilii. Zejména vSak
na interpretaci naméfenych vysledkl, jejich rozbor a pifipadné moznosti modelovani
elektrickych vlastnosti textilie a jejiho chovani v elektrickém poli.

Povrchova a objemova rezistivita byla méfena v napétové zavislosti, v rozsahu zkusebniho
napéti od 5 V do 500 V. Déle byla ovéfena 1 zavislost rezistivit textilii na vlhkosti ovzdusi.
Me¢éfteni bylo provadéno se standardnimi kruhovymi elektrodami. Béhem méfeni rezistivit se
u zkouSenych vzorkl projevila znacna anizotropie vyslednych hodnot. Tato anizotropie byla
oveéfena pomoci méfeni rezistivity dvéma paralelnimi elektrodami, kladenymi po sméru
osnovy a po sméru utku. Anizotropie se projevila, nebot’ méfeni byla provadéna na souboru
textilii, které mély shodné parametry v téchto bodech: materialové slozeni, dostava, vazba
tkaniny, jemnost pouzitych piizi, rozdil byl pouze v rozteci zatkani antistatika jak ve sméru
osnovy, tak ve sméru utku. Zda anizotropie neni zptisobena rozdilnou vodivosti antistatika



pouzit¢tho v osnové a utku bylo ovéfeno pomoci délkové rezistivity jednotlivych niti,
antistatikum vykazalo shodnou rezistivitu. Na zéklad¢ téchto vysledku méteni byl navrhnut,
ovéfen a spolu s metodikou méfeni patentovan novy piipravek pro méfeni anizotropie
elektrickych vlastnosti materialti. Porovname-li méfeni elektrickych vlastnosti pomoci bézné
pouzivanych kruhovych elektrod a pomoci pfipravku na meéteni anizotropie elektrickych
vlastnosti mizeme fici, Ze:

* standardni metoda méfeni s kruhovymi elektrodami je vhodnd pro méteni elektrickych
vlastnosti textilii (nebo jinych plosSnych materidl, kompoziti apod.), u kterych
predpokladdme izotropni elektrické vlastnosti, napiiklad bézné textilie nebo textilie
s antistatickou upravou v celé plose

* novd metoda méfeni elektrickych vlastnosti textilii (nebo jinych plosnych materiald,

kompozith apod.) pomoci pfipravku s dvéma otocnymi paralelnimi elektrodami je vhodna
pro méfeni textilii obsahujici vodiva vldkna

Z namétfenych hodnot rezistivit (jak povrchové, tak objemové) je patrné, ze vzorky,
které neobsahovaly zadné vodivé vldkno v osnové (oznaceni ,,d*) bez ohledu na mnozstvi
vodivého vldkna v utku, mély vyrazné vyssi hodnoty rezistivit (rozdil 5 - 6 tadi). Tento
vyrazny rozdil se projevoval u vétSiny provedenych méteni. Z toho vyplyva, ze vétsi vliv
(lepsi vyuziti) na vysledné elektrické vlastnosti tkaniny s vazbou K2/1 ma vodivé vlakno ve
sméru osnovy. Z praktického hlediska poméru mezi mirou odvodu elektrostatického naboje
a naklady na vyrobu dané textilie Ize dle vysledki doporucit, Ze dostacujici mnozstvi
antistatika, je antistatikum v osnové¢ s rozte¢i 10 mm, jak prokazala méteni. Dalsi zvySovani
mnozstvi antistatika pro tento typ textilie nema vyznam, pouze zvySuje ndklady na vyrobu
textile. Jelikoz antistatické vlakno zatkané ve sméru utku nema na odvod elektrostatického
naboje vyznamny vliv, 1ze doporucit snizeni jeho mnozstvi pouze na minimum pro zachovani
vodivého spojeni mezi jednotlivymi antistatickymi vldkny v osnove.

Ptfi porovnani hodnot povrchové a objemové rezistivity, vykazovala povrchova
rezistivita vEéts$i rozsah namétenych hodnot, je tedy citlivéj$i na mnozstvi vodivého vldkna
a tedy vhodnéjsi pro méteni, kdy je nutné sledovat vliv mnoZzstvi vodivého vlakna na vysledné
elektrické vlastnosti textilie.

DalSim cilem této prace bylo ovéfit funkEnost piipravku a metodiku méfeni
anizotropie elektrické rezistivity materidld. Méfeni bylo provedeno na stejném souboru
textilii. Vysledky méfeni anizotropie mohou byt pouzity pro kompletni popis elektrickych
vlastnosti textilii a jedno z konkrétnich vyuziti mize byt polohovani stfihovych dili pfi Siti
ochrannych odévli z antistatickych textilii (pfi pouziti takovych odévii nesmi napiiklad
dochazet k hromadéni néboje ve Svech).

Anizotropni vlastnosti ovliviiuje:

* mnozstvi antistatika v jednotlivych smérech
* vazba tkaniny

* struktura pfize

Struktura piize (pocet zakrutl, jemnost a pocet fibril) a tkaniny (pouzita vazba) mize
velmi ovlivnit vyslednou rezistivitu textilie (muze dojit k ,,zaizolovani® antistatického
vlakna). Struktura textilie ovliviluje ,,vystupujici“ plochy antistatika na povrch textilie,
(dulezitd je nejen plocha, ale i délka a vzdalenost mezi jednotlivymi tuseky), jak tyto
geometrick¢ parametry ovliviiuji elektrické pole textilie ukazuji simulace provedené
v programu Femlab®.

Dalsi ¢ast této prace se zabyva simulovanim chovani textilii s antistatickymi vlakny
v elektrickém poli. Pro tuto problematiku byl pouZit program Femlab®. Nevyhodou
modelovani v tomto programu je, Ze neumoziiuje zahrnout vliv ovzdus$i na vodivost textilie,
nebot’ textilii lze v tomto prostiedi modelovat pouze jako celistvy materidl bez pora
obsahujicich vzduch, vlhkost a prachové castice. Vyslednd rezistivita tkaniny spocitana
Femlabem se proto lisi o nékolik fadi. Naopak nespornou vyhodou je zndzornéni elektrického



pole dielektrika, pfehledné zobrazeni mist hromadéni naboje ¢i jeho tzv. ,stékani do
vodivych mist.

V praci byly také ovétovany rizné zpisoby modelovani elektrickych vlastnosti textilii
bézn¢ pouzivané pro modelovani elektrickych vlastnosti kompoziti s podilem vodivych
castic, bohuZel ani jeden ovéfovany model neni vyhovujici pro modelovani elektrickych
vlastnosti textilii s vodivymi vldkny. Tyto textilie maji na rozdil od kompozitnich materialt
ve své struktufe znaény podil pori (pfiblizné 60%) a tedy vysledné elektrické vlastnosti
textilii jsou ovlivnény ,,vodivosti“ okolniho prostfedi (vzduch, prachové castice, vlhkost
apod.).

Cile diserta¢ni prace byly splnény.
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8. Summary
This doctoral thesis deals with method evaluation of electric properties of textiles with
inweave antistatic fibers.

There were measured surface resistivity and volume resistivity (range of testing
voltage 5 + 500 V) on set of fabrics with different distance of antistatic fibers in direction both
parallel warp and parallel to weft. These measurements were carried out on condition with
different airs humidity, because air humidity is very important feature for final electric
properties of fabrics. During the measurements of tested fabrics was proved a big anisotropy
of electric properties. This various anisotropy was also examined by methods, which are
different from standards using in the Czech Republic for evaluation of electric properties of
fabrics.

The measurement of individual yarns lengths resistivity proved that the anisotropy is
not caused by different antistatic fibers conductivity. Current standardized methods and
evaluation of electrics properties of antistatic fabrics are insufficient for identification and
anisotropy description of fabric electrics properties. Within the frame of this work there was
designed a device for measurement of anisotropy of electric fabric properties. Its functionality
was verified. The device together with measurement’s method was patented.

Based on the practlcal results by means of Femlab® there were simulated electrics
properties of fabrics. Femlab® generates graphically position of electrical fields and their
deformation influenced by inweaved antistatic fiber. Geometrical parameters of tested fabrics
(i.e. stick out area antistatics fiber on fabrics surface, maximal and minimal Ferets diameters
of this area) were measured with using of image analyses Lucia G. These parameters were
applied in Femlab® calculation.
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