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Anotace

Tato bakalarska prace zabyva prizkumem vlivu Udrzby elektricky vodivé textilie na jeji
funk¢nost a stalost potisku. Jako elektricky vodiva textilie byla zvolena tkanina keprové
vazby, obsahujici ve své struktuife 10 % nerez-ocelového staplového vlakna. Tkanina byla
déale povrchové upravena pomoci digitalniho tisku. Cilem prace bylo zjistit, jaky vliv ma
opakovan¢ prani a suSeni potisténé elektricky vodivé textilie na jeji elektromagnetickou stinici
ucinnost a stalost potisku.

Teoretickd ¢asti prace seznamuje Ctenadie s problematikou elektromagnetickych vin a
popisuje, jaké textilni struktury jsou vhodné pro konstrukty stinicich krytii. Dale se teoreticka
Cast zabyva pruzkumem findlnich uprav textilii s cilem zvysit jejich vizudlni uroven.
Pojednano je o barveni, tisku, vzorovéani laserem, hodnocenim barevnosti. Dale jsou shrnuty
informace o udrzb¢ textilie, a zaroven 0 procesu prani.

V ramci experimentalni Casti prace je analyzovana elektricky vodiva textilie a popsan
aplikovany digitalni tisk. Objasnény jsou také parametry opakované udrzby textilie sestavajici
z prani a suseni. Stinici schopnost potisténé textilie byla hodnocena dle normy ASTM 4935-
10. Barevnost textilie byla hodnocena pomoci spektrofotometru. V pribéhu opakovaného
prani a susSeni byla navic hodnocena také Zmolkovitost vzorku. Bylo zjiSténo, ze proces prani

ma na statisticky vyznamny vliv jak na funk¢nost, tak na stalobarevnost potiSténé textilie.

Klicova slova: digitalni tisk, elektricky vodiva textilie, elektromagnetické stinéni,

stalobarevnost, udrzba textilie pranim



Annotation

This bachelor thesis studies the maintenance effects on an electrically conductive fabric, its
functionality, and the print permanence. The twill binding fabric was selected as the
electrically conductive fabric. It contains 10 % stainless steel staple fiber in its structure. The
fabric was further surface-treated by digital printing. The aim of this thesis was to establish
the effects of repeated washing and drying on the printed electrically conductive fabric,

specifically its electromagnetic shielding efficiency and print permanence.

The theoretical part introduces the reader into the problems of electromagnetic waves and
describes, what textile structures are suitable for shield cover designs. Furthermore, it looks
into a research of final textile modifications with the aim to increase their visual standard. It is
dealt with colouring, printing, laser pattern designing, and colour quality assessment. The
information about the textile’s maintenance is summarized here, together with the washing
process.

The experimental part analyses electrically conductive textiles and describes applied digital
printing. The repeated maintenance parameters are also explained that contain washing and
drying. The shielding ability of the printed fabric was evaluated according to the ASTM 4935-
10 regulation. The fabric colouring evaluated by using a spectrophotometer. In addition, the
pilling was evaluated within repeated washing and drying. The main finding was that the
washing process has statistically significant effects not only on the functionality, but also the

colour sustainability of the printed fabric.

Key words: digital printing, electrically conductive textile, electromagnetic shielding,
fastness, maintaining of textile by washing
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Uvod

Téma elektricky vodivych textilii uz neni tak neznamym pojem v odvétvim textilniho
pramyslu jako dfive. Elektricky vodivé textilie se pouzivaji pfedevsim u antistatickych
aplikaci, tzv. smart textilii a predev§im také pro dosazeni odstinéni elektromagnetického
zateni. Elektricky vodivé textilie jsou Casto vyvijeny pro konstrukci ochrannych odévi,
u kterych nehraje velkou roli vzhled. Doposud se témét zadné vyzkumné prace
nevénovaly vzhledovym upravam elektricky vodivych textilii, které by napomohly
K tomu, aby textilie mohla byt jak vodiva tak i vzhledové zajimava. Jelikoz
specifickymi skupinami lidi, ktefi by odévy vyrobené z elektricky vodivé textilie mohly
nosit a tim se chranit vi¢i dopadajicim elektromagnetickym vindm jsou lidé
s kardiostimulatorem, pracovnici, ktefi jsou vystavovani elektromagnetickému zéfeni
¢i téhotné maminky z Cisté preventivnich divodd, je tieba se zabyvat i vzhledovou

strankou vyvijenych elektricky vodivych textilii.

Cilem této prace je analyza informaci, které se tykaji textilii se zvySenou elektrickou
vodivosti, moZnosti vzorovani téchto specidlnich textilii se zvySenou pozornosti
na potisk a hodnoceni barevnosti. Experimentalni ¢ast prace navazuje s doporu¢enymi
zpusoby udrzby pro zvolenou textilii a hlavnim cilem je vyhodnotit, zda ma proces
prani na potisténou elektricky vodivou textilii vyznamny vliv, a to zejména s ohledem
na jeji elektromagnetickou stinici ucinnost a stalost potisku. Tato otazka byla
v experimentalni ¢asti podloZena experimentadlnim hodnocenim vySe zminénych

charakteristik.

Jako elektricky vodiva textilie byla zvolena tkanina keprové vazby obsahujici
ve své struktufe 10 % staplového kovového vldkna. Tato tkanina ma jako surova svétle
Sedou barvu, a to diky ptitomnosti kovového vldkna ve smési s tradi¢nimi vlakny
bilé barvy. Nasledn¢ byla tkanina digitaln¢ potisténa. Zvoleno bylo barevné spektrum,

aby bylo mozno prozkoumat riizné barvy.

Hodnoceny byly dva zékladni parametry, a to elektromagneticka stinici uc¢innost

a barevnost v L*a*b* barevném prostoru. Prozkoumany byly nejprve vlastnosti textilie



pted tiskem, poté po tisku a poté nasledovalo opakované prani v¢. suSeni s celkovymi
20ti cykly. V prub&éhu opakované¢ho prani dochézelo také k hodnoceni zminénych
charakteristik. Na zdkladé¢ vyhodnoceni naméfenych dat byly nasledné vyvozeny
zaveéry. V pruabéhu experimentu se ukéazalo, ze na vzorcich vznikaji Zzmolky,

proto byl do experimentu za¢lenén také priizkum vlivu drzby na Zzmolkovitost vzorkda.



1. Teoreticka ¢ast

V této Casti prace jsou rekapitulovana teoreticka fakta souvisejici s experimentalni ¢asti
této prace. Jsou zde shrnuté zakladni informace o textiliich a vlaknech,
ktera jsou elektricky vodiva, o ucelu jejich pouziti a narocnosti na vyrobu. Nasledné
jsou navrhnuty zptsoby, jak by se tyto textilie daly vzorovat a také, jak se daji
tyto textilie udrzovat. Mezi zpusoby vzorovani textilii byly vybrany zejména klasické
vyrobni postupy jako tkani a pleteni, kde byl zamysSlen zamér vytkavani barevnymi
nitémi, dale je prace zaméfena na vzorovani laserem, klasické barveni textilii
a Vv nasi praci nejzasadngjsi tisk. Jelikoz v experimentalni ¢asti je zkoumano méteni
barevnosti, bylo i toto téma shrnuto v teoretické cCasti. Teoretickou ¢ast nasledné
zakoncuje kapitola o pribéhu a spravné udrzbé textilii spolu se zmapovanim poznatkl

z vyzkumnych praci tykajici se experimentalni ¢asti prace.

1.1. Textilie schopné odstinit elektromagnetické pole

Elektromagnetické stinéni je hlavni vlastnost, kterd poméha chranit Zivou ¢i nezivou
hmotu pied elektromagnetickym rusenim. V praxi jsou pouZivany nejcastéji kovové
materialy s vysokou vodivosti a permeabilitou. Do budoucna je snaha zapojit
vice termoplasty, které maji lepSi zpracovatelské vlastnosti, jsou flexibilni
a maji niz81 hmotnost a cenu. MnoZstvi zafizeni, kterd elektromagnetické viny vytvaii,
se stale zvétSuje. Patfi mezi né napiiklad pocitace, telefony, kalkulacky nebo domaci
elektrické pfistroje a mnoho dalSich. Proto je snahou osoby, které jsou s témito
zafizenimi v nepfetrzitém styku, chranit. Zakladni charakteristikou této energie
je magneticka a elektrickd slozka, které jsou na sebe kolmé a zaroven se §iii v pravych

uhlech k roviné obsahujici tyto dvé slozky.

Existuji tfi zdkladni metody, jak hodnotit bariérni schopnost materidlu vici
elektromagnetickému zafeni, mezi které patii metoda stinéné schranky, metoda
stinéného prostoru a metoda koaxialniho pfenosového vedeni. Metoda stinéné schranky
spociva v kovové méfici schrance, ve které je otvor na umisténi vzorku a piijimaci
anténu, mimo schranku je zpevnéna vysilaci anténa. Mezi témito anténami pak probiha
samotné méteni, které je ovliviiovano Spatnym kontaktem mezi vzorkem a schrankou

nebo také omezeny rozsah frekvenci. Metoda stinéni v prostoru je podobna metodé



stinéni schranky, kde jsou antény ob& umistény v boxu, u této metody je vétsi rozsah
mefenych  frekvenci.  Posledni metodou je koaxidlni pfenosové  vedeni,
ktera je upiednostiiovana diky dobrému rozliSovani mezi odrazenou, pohlcenou
a proSlou energii. Toto méfeni je provadéno na dvou valcich, které jsou napojeny
na vysila¢ a zaroven pfijima¢ mezi ktery je vlozen vzorek tvaru kruhu. Vyhody této

metody je nutnost pouziti relativné malého vzorku. [1]

Jak bylo zminéno vyse, jednim z pozadavkl pro konstrukci elektromagneticky stinicich
materiald je zvySena elektrickd vodivost. Materialy z hlediska schopnosti vést elektricky
proud délime na izolanty, polovodice a vodice. Klasické textilie fadime spolu s dfevem
nebo sklem mezi izolanty hlavné v suchém stavu. Podle vlhkosti se mlze stav elektrické
vodivosti tieba u hydrofobnich polymeri ménit riznymi piisadami a Upravami.
U polovodivych latek je dilezitych vice faktord, vnéjSich a vnitinich, které maji vliv
na intenzitu vodivosti urCité latky. Nejznaméj$i je kiemik nebo germanium,
u kterych ma vliv teplota, svétlo nebo i to, zda smés obsahuje vodi¢. Vodi¢ je latka,
kterd vede elektricky proud, je specifickda svou tvrdosti, pevnosti v tahu

a hlavné minimalnim elektrickym odporem. [1]

Vzrustajici schopnost vést elektricky proud
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Obrazek 1 Schéma rozdéleni materiali podle vodivosti [1]

1.1.1. Elektricky vodiva vlakna

Textilni vlakna mlzeme délit na rostlinna, Zzivo¢iSnd a chemickd z piirodniho
nebo chemického polymeru. Zakladnim stavebnim kamenem rostlinnych vlaken
je celuléza. Tato vlakna miZzeme ziskavat ze semen, stonku listd nebo ploda.
NejznaméjSimi rostlinnymi vldkny je bavlna, len, konopi, bambus, sisal nebo kokos.

Bavlna je jednobunééné vlakno, které se ziskava z kvétd bavinovniku. Jeho vldkna




pod mikroskopem piipominaji zvlast v mrtvém stavu stuzku. Tato vldkna se Casto
merceruji aby se zvysily sorpéni vlastnosti a vliko se lépe stabilizovalo. Zivocisna
vldkna jsou tvofena ptfedevsim bilkovinami. Vlakna mizeme je ziskavat ze srsti zvirat
nebo sekretu hmyzu napt. od ovce, velblouda, lamy, vikuné, kralika nebo bource
moruSového. Hlavni predstavitele téchto vldken je vina nebo pravé hedvéabi. Vlakna
na chemické béazi z pifirodniho polymeru jsou z makromolekuldrnich latek
napft. celuldzy, bilkovin, kaucuku. Z celuldézy jsou vyrabéna nejznaméjsi viskdzova
vldkna, kterd jsou na povrchu ryhovana az hladka. V pificném fezu ndm miiZou
pripominat nepravidelné oblacky. Jejich vlastnosti je vysokd navlhavost, diky cemuz
maji nizkou pevnost a odér za mokra. DalSimi vlakny na bazi celulézy jsou méd’nata
nebo acetatova vlakna. Chemicka vlakna ze syntetickych polymert jsou takzvana
vldkna budoucnosti. Do této skupiny patii polyamidova, polyesterova, polyuretanova
vlakna a mnoho dalSich. Vyuziti téchto vlaken je Siroké, nebot’ jejich vlastnostmi
jsou vysoka pevnost a nizka mackavost, n¢ktera jsou anti alergenni. Nevyhodou téchto

vlaken je pfevazné vysoka hoilavost. [2,3,4]

Specialni vldkna casto vychazi z klasickych vldken, kde jsou upravovéana tak,
aby plnila urCitou specifickou vlastnost. Nejznaméjsi vlastnostni  skupiny
jsou vysoce funkéni, vysoce vykonnad, pro specialni aplikace nebo specialni polymery.
V nésledujicich odstavcich budou popsany zakladni typy vldken se zvySenou

elektrickou vodivosti. [5]

S ohledem na zaméfeni této bakalafské prace bude zvySena pozornost vénovana
vlaknim kovovym. Tato vldkna jsou nejcastéji vyrdbéna z Ccistych kovi,
slitin ¢i polokovll. Mezi tyto kovy fadime hlinik, méd’, zlato nebo stiibro. Pouzivané
jsou hlavné diky dobrym zpracovatelskym vlastnostem, kterymi jsou napiiklad mékkost
nebo ohebnost. Slitiny zacaly byt pouzivané hlavné kviili zlepSeni vlastnosti obycejnych
kovi. Vyroba téchto vldken je rozdélena na metodu mechanickou a tepelnou.
Prvni dva zpisoby mechanického procesu tazeni dratu a svazkového tazeni
jsou si podobné. Jde o slouzici procesy, u kterych se vldkna stavaji ten¢i a delsi.
Procesy se 1181 jen prodluzovanim jednotlivé nebo ve svazku, ktery je v sklenéném valci.
Tento valec je navrzen tak, aby byl mén¢ kvalitni a snadno v kyselé 1azni rozpustitelny.
Tteti princip funguje na principu fezani, kde se ziskdvaji nekonecnd vldkna.

Zde je na ty¢i namotand kovova folie, ze které se ofezavaji postupné jednotliva vlédkna.
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Tepelny proces se od mechanického lisi vét§imi problémy s viskozitou a pretrhem
vladken. Jednim z nich je Taylorova metoda, ktera je podobna procesu svazkového
tazeni. Jedna se také o pruty ve sklenéné trubici, kterd je podobné tavitelna
jako pruty vnitini. Vodivost u kovii je ruznd u zdkladnich se pohybuje
mezi 1,36 — 62,5 Sm/mm?. Zakladni vlastnosti nejbéznéjsich kovi lze piiblizit v tab. 1.

[5]

Tabulka 1 Porovnani viastnosti kovii [1]

Hustota Vodivost Pevnost v

[kg/dm?] [Sm/mm?] | tahu [N/mm?]
Med 8,9 58,5 220-270
Hlinik 2,7 36 120-140
Pomédény hlinik (10%) 3,3 37,7 130-180
Slitina méd’-nikl — CuNi, 8,9 40 220-350
Mosaz — CuZn, 8,7 25,3 340-390
Stiibro (99,9%) 10,5 62,5 170-220
Pokovena méd’ Cu/Ag 8,9 58,5 220-270
Nerez-ocel 7,9 1,36 740-840

Pokovena vlakna mohou byt zpracovavana jako povrstvovand kovy, galvanickymi
materidly nebo solemi kovii. Jeho vyhodami jsou u mnoha typl vlaken stily omak,
relativné nizkd mérnd hmotnost a vysoka flexibilita. Proces pokoveni lze pouzit
jak u prizi, tak u textilii. Nevyhodou je riziko nizké adheze a Kkoroze.
Zpusobem nanaSeni muZze byt pokovovani s pojivem, kde je nandSend
napf. hlinikovd pasta spolu s silikony, polymery nebo jinymi pojivy,
které fixuji ndnosovou pastu k textilii. Miize byt pouzit také napt. ndnos nozem. DalSim
zpusobem je vakuové napafovani, kde vyrobni proces probihd za pomoci tepla
a nizkého tlaku ve vakuové komote. Podobné je 1 katodové napraSovéani,
kde je jako zasadni plyn nejcastéji pouzit argon, ktery diky elektrickému vyboji pomaha
Zde jsou kovy, napf. zlato, stfibro, nikl, nejdiive piipraveny diky kyselindAm na nanaseni

v chemické lazni. [1]



Vodiva kompozitni polymerni vlikna jsou vyrabéna diky rozpraSenim vodivych
Castic v termoplastické nebo netermoplastické nevodivé polymerni matici.
Pod vodivymi c¢asticemi si mizeme piedstavit napf. grafit ¢i prasky kovi.
Dutlezity je tvar vodivé castice, obsah vodivého plniva nebo fyzikalné chemické
elektrické vodivosti, nazyvame perkolacni prdh. Bézné jsou vlakna plnéna
bud’ uhlikovymi sazemi, uhlikovymi nanotrubicemi, kovovymi c¢asticemi

nebo nanocasticemi soli kovi. [1]

Bikomponentni vlikna jsou nejc¢astéji pouzivana v odévnim a nabytkarském pramyslu,
jako nahrada hedvabi ¢i elektricky vodivd vldkna a také jako filtrace
nebo jako medicinskd aplikace. Specifika téchto vldken jsou odlisné chemické
a fyzikalni struktury ze dvou polymeri. Spojeni téchto vldken je pevné, ale oddélitelné.
Nejcastéji jsou pouzity typy spojeni strana/strana, jadro/plast’ nebo matrice/vldkno.
U vlaken typu jadro/plast’ bylo soucasné zkoumdéno, kde v jadfe byl pouzit vodivy
komponent, protoze pevnost vldkna byla mimotfadné skvéla, ale povrchovy odpor
se snizoval. Vyroba je na principu zvlakiiovani z taveniny. Pouzivdme k tomu specialni

stroj se zvlaknovacimi tryskami, ktery je plnén taveninou nebo roztokem. [1]

Uhlikova vlakna a nanovlakna patii mezi dal$i skupinu s vysokou pevnosti. Vynalezl
je Thomas A. Edison, ktery uhlikové filamenty pouzil do Zarovek. Diky skvélym
vlastnostem, jako je pevnost, elektrickd vodivost, stabilita pii vystaveni reaktivnimu
okoli, nizkd hustota, skoro ziporny koeficient tepelné roztaznosti a odolnosti
vuci tepelnym ndraziim, jsou uhlikova vldkna jedine¢na oproti ostatnim materialm.
V textilnim svété jsou pouzivany hlavné pro sorbéni materidly, katalyzatory, vyztuzné
kompozitni materialy a ochrané vici elektrostatickému naboji. Jejich struktura vychazi
z krystalu grafitu, ktery ale neni pravideln¢ usporadany, ale je v tzv. turbostatickém
usporddani. Na vyrobu uz se nepouzivaji viskozovd vldkna kvili ztrdtdm hmoty
ve vysokych teplotach, ale polyakrylinova nebo novoloidovéa vlakna. Vyroba spociva
ve tfech etapach: stabilizace, karbonizace a grafitizace. V téchto procesech je moZzno
ovlivitovat mérny odpor napfiklad tepelné Casovym rezimem, spravnym dlouZenim

nebo pfidanim spravnych chemickych slouc¢enin. [1]



Vldkna z vodivych polymeri jsou znama svymi fyzikdlnimi, chemickymi
a elektrickymi vlastnostmi kovi. Specifika téchto vldken jsou pevnost, lehkost, pruznost
a také vysoka elektricka vodivost, a diky tomu jsou tato vlakna vhodna pro tkani,
pleteni a dalsi textilni procesy. Nejzdsadn€jsi vlastnosti vodivych polymeri
je pravidelné stfidani jednoduchych a dvojitych vazeb v molekuldrni strukture.
Do této skupiny vlaken lze fadit polyanilin, polyacetylen, polypyrrol, polithioplen
a polyfenylenvininylen. Ptiprava vlaken z vodivych polymeri muze byt uskute¢néna
na zakladé téi hlavnich strategii. Prvni se zabyva vytlaceni roztoku do zvlaknovaci
trysky, ktera posle stabilni homogenni material do lazné€, kde se okamzité vysrazi
ve vldkenném tvaru. Druhd varianta je podobnd, pouze na zacatku se spojuji v roztoku
nehomogenni vodivy polymer s nevodivym polymerem, které diky trysce se zvlaknuji.
Posledni strategic bere nevodivé vlakno nebo textilii, kterou pokryje roztokem

nebo zfedénym polymerem. [1]

1.1.2. Elektricky vodivé textilie

Elektricky vodivé odévy by mély splhovat ur¢ité pozadavky, aby bylo docileno
komfortu pro nositele, a proto by mély byt vyrobeny idealné z textilie tvofené vlakny
jemnéjsimi jak 1ltex a textilie by méla mit plosnou hmotnost v rozmezi 150 - 300 g/m?.
Tyto pozadavky jsou vSak napt. pro kovy nebo uhlik v Cisté podobé nerealné.
Proto tyto specialni materialy pii tvorbé textilii ur€enych pro odévni odvétvi musime

kombinovat s klasickymi vlakny. [1]

Pti tvorbé netkanych textilii je moZzno smésovat klasicka vldkna s vldkny specidlnimi,
napf. kovovymi, ¢i pokovenymi. Pii pfipravé tkanin a pletenin je mozno vodivou
komponentu zapracovat do pfize, a to bud: a) smésovanim dvou a vice komponent
ve formé staplovych vldken, pficemZ jednu komponentu mize tvofit napt. staplové
kovové vlakno; b) opfadanim nekonecnych vodivych vldken, napt. kovového dratu

klasickymi staplovymi vlakny; c¢) skanim vodivého dratu s nevodivou pfizi, atp. [5]



Prvni moznost je pouziti vodivych vldken bud’ ptfidanych do smési na vyrobu netkané
textilie nebo zaptedeni do ptize bud’ jako Cisté vodivé vldkno nebo ve smési. K tomuto
procesu jsou vhodna specialn¢ upravend vlakna napf. povrstvena, bikomponentni
¢1 na bazi vodivych castic. Povrstvovani textilii je mozna jednodusi na pfipravu,
ale tato vrstva dost pravdépodobné¢ nebude =zvladdat klasickou udrzbu textilii.
Velice zajimavou moznosti mize byt rozptylovani sazi ¢i vodivych castic do smési
na vyrobu netkanych textilii. Také miize byt pouzit sitotisk na nanaSeni kovovych ¢astic
a v neposledni fad¢ zle i proSivat nevodivou textilii vodivou piizi. Méfeni téchto

plosnych textilii 1ze skrz povrchovy odpor. [5]

1.2. MoZnosti vzorovani elektricky vodivych textilii

V této kapitole budou zminény moZznosti, jak lze zvysit vizudlni efekt pii vytvaren
elektricky vodivych textilii. Zminény budou moznosti tkani a pleteni,
vzorovani laserem, barveni textilii a zejména vzorovani tiskem, které je pouzito

V experimentalni ¢asti této prace.

1.2.1. Tkanim, pletenim

Jednou z moznosti jak textilii vzorovat, ménit jeji barvu a celkovy vzhled podle piani
uzivatele je rovnou pfi jeji tvorbé, tedy pfi tkani, popt. pleteni. PouZzit 1ze rlizné barevné

ptize, at’ uz vodivé ¢i nevodivé a vytvarfet rizné vzory pomoci zmény vazby. [6]

Zakladni zpusob vytvafeni textilii pfedstavuje tkani. Tkanina se vytvaii vzajemnym
provazanim bé&Zné osnovnich a tutkovych niti, ale provazat lze i ve vice pfizi.
Efektu 1ze dosdhnout bud’ vazbou, vzorem, barevnymi efekty ¢i specidlnimi Gpravami.
Vyrabi se na tkalcovském stroji, kde se opakovanym procesem prochédzeni ttkové nité
mezi natazenymi osnovnimi. Diky pofadi kde bude ve finalni tkanin¢ vidét osnovni
a kde utkova nit. Dilezité u kazdé ptize je jeji materidlové slozeni, diky kterému se déli
do skupin a Iépe charakterizuji. Vzorovani vazbou miizeme rozdélit do nasledujicich
kategorii: platnova, keprova, atlasova a specialni vazby. Na zdkladé¢ vazby muzeme
za pomoci barevnych piizi vytvafet nejruznéjsi vzory jako tfeba kostky, pruhy, pepito,

kohouti stopa, ¢inovatina, rybi kostra, raj¢é a mnoho dalSich. Dalsi specifikace textilii
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jsou vzhledové tipravy, do kterych patii druhy tisku, Gpravy na kalandru a uprava vlasu.
Z kalandru muZzeme provést naptf. gaufrovani, matovaci ¢i Zzehlici efekt.

Mezi vlasové upravy mizeme brat meltonovou, flauSovou ¢i velurovou. [6]

Pleteniny jsou oproti tkanindm utvafeny proplétani ocek, kterd jsou usporddana
do sloupki a tadku. D¢li se druhové na zataznou a osnovni. Zatazné pleteniny
jsou charakteristické ocky v fadku, diky tomu jsou snadno paratelné. Zakladni vazby
u zatazné pleteniny miizeme vytvaret jednolicni, oboulicni, obourubni a interlokovou.
U d¢leni zataznych pletenin je také dulezity tvar, druh pouzitych niti nebo unikatnost
vazby. Mimo klasické kladeni o¢ek se muze vzorovat chytovymi nebo podlozenymi
klickami. Diky vyfazeni, pferuSeni c¢innosti ¢i posunuti kladeni nékteré jehly
pak miZzeme dosdhnout napt. Zzeber, azury, petinetu ¢i italského vzorovani.
Osnovni pleteninu pozname diky ockiim proplétanym po osnové v tomto piipadé
zakladni vazba je jen jednolicni nebo oboulicni. Diky posouvani jehel 1ze jednoduse

vzorovat fetizek, trikot, sukno, satén a samet. [7]

1.2.2. Vzorovani laserem

Dalsi moznosti vzorovani, které u textilii mtze byt, je vzorovani S pouzitim laseru.
Tato technika se stale fadi mezi nov¢jsi. Laserové svétlo je vyjimecné diky vyzatrovani
mnozstvi svétel z riznych atomi zafi se stejnou fazi, proto koherence laserového svétla
dokaze zaostfit laserové svétlo do velmi malé oblasti a tim dosdhnout vysokého
mnozstvi zhusSténé svételné energie. Koherence je opakujici se jednoduché vinéni
po jedné vinové délce a frekvence viny, kterd odpovidd mnozstvi vlnovych délek
vysilajicich za jednu sekundu. Mezi kladné vlastnosti patii jednoduchost vzorovani
textilnich materialti laserem spoc¢iva u vzoru, ktery se navrhne casto ve vektorové
grafice a nasledn¢ (diky programu, ktery ovlada laser) se jednoduSe vypali vzor
do textilie. Vzor je mozno vypalit jak na povrch textilie, tak mize byt zamérem i vzorek
vyfiznout na skrz. Pro tuto techniku jsou podle [8] nejvic vhodna pfirodni vlakna,
zejména bavlna. Chemickd vlakna mohou byt oblibenda z vizualni stranky,
kdy se vypalené okraje vzoru zaroven zatavi a tim padem lépe zafixuji. (viz. Obr. 2)
Tématem zmény povrchu elektricky vodivych textilii se zabyvali v préci,

ktera analyzuje tuto moznost vzorovani. [8,9]
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Obrdzek 2 Vzorovani laserem [8]

1.2.3. Barveni

Nejznaméjsim odvétvim pro vzorovani textilii je barveni. Barveni je fyzikalné
chemicky jev, kde je hlavni strategii upevnit barvu na material. Tento chemicky jev
je provadén prevazné v lazni a mlze byt ovliviiovan jeho pribeh v case, rovnovaha
sorbéniho procesu ¢i vlastnostmi barvy a materialu. Materiadl v textilnim odvétvi
muze byt barven od vlocky po plosnou textilii. Stalosti vybarveni mohou byt ovlivnény

na svétle, v potu, pfi prani ¢i v otéru. [10,11]

Barvy se daji tfidit do riznych tfid, kde budou piiblizeny alesponi zdkladni skupiny.
Mezi substantivni coz jsou barvy, které ptisobi na celulézova vldkna, mizeme fadit
pifima barviva, kypova barviva a reaktivni barviva. Piima barviva jsou zndma svou
dobrou rozpustnosti ve vod¢ a tedy 1 dobrymi vlastnosti v navaznosti na bavlnéna
vldkna. K urychleni procesu barveni miize byt pouzit napt. chlorid sodny.
Kypové barviva jsou nerozpustnd ve vod€, proto musi pomoct v roztoku i1 redukéni
¢inidlo, které napomaha u rozpousténi. Tretim substantivnim barvivem jsou redukéni,
ktera jsou podobnd piimim barviviim, reaguji s OH skupinami diky pfimési alkélie.

Dalsi skupinu barviv, ktera jsou urcena pro vinéna vlakna z takzvanné iontové vymény
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jsou kyseld barviva, kovokomplexni barviva a reaktivni barviva. Kysela barviva
jsou zajimava svou pritazlivosti na pH, aby fungovala rovnovéha, kde mé piimétené
kyselé barvivo stejné silnou kyselinu. Pfi barveni ve tmavych odstinech jsou zajimava
kovokomplexni barviva, pficemz pfi ptipravé musi byt dodrzen pomér barvy a kovu.
Disperzni barviva jsou urcena pievazn¢ pro synteticka vlakna. Pro barveni syntetickych

materialt mizeme také pouzit kysela a kovokomplexni barviva. [10, 12, 13] (10; 12)

1.2.4. Potisk

Dalsi moznosti jak docilit Zadouciho designu textilie je vyuziti velkoplo$ného potisku,

pii kterém se na textilni substrat pfenese navrzeny vzor. [10]

Pied samotnym procesem tisku, textilie prochazi riznymi upravami, aby tisk byl
co nejefektivnéjsi. Nejznaméjsi z téchto procest pro bavinéné textilie jsou pozehlovani,

odslichtovani, béleni, mercerace nebo vyvarka. [10]

Tisk textilii délime po chemické strance do nasledujicich skupin: piimy tisk, leptovy
tisk, rezervovy tisk nebo specialni druhy tisku. Nejjednodussim z nich je piimy tisk,
u kterého se tiskne pfimo na textilii, nejCastéji bilou. Leptovy tisk uz je o néco
obarvenou barvu. Podobné slozity je i tisk rezervou, kde nejdiive na neobarvenou
textilii natiskneme rezervaéni potisk, ktery ve finale brani uchyceni barvy v daném
misté na textilii. Déle se postupuje klasickym obarvenim, ¢imz ve vysledku vyniknou

neobarvena predem potisténa mista rezervou. [10]

Z mechanického pohledu délime tiskatské metody na tisk dievénymi formami, strojni
valcovy tisk, filmovy tisk a specialni druhy tisku. Tisk difevénymi $ablonami se dnes
uz nepouziva. Stojni valcovy tisk se skldda z médénych valca, na kterych byl vzor.
Dnes uz se tento zplsob tisku také nepouziva, a to kvuli casové narocnosti,
protoze kazdy valec potieboval svou vlastni barvu, proces byl timto nevyhodny.
Posledni konkrétnéjsi skupinou je filmovy tisk, jehoz zékladni princip spociva
v protlaceni barvy pomoci stérky skrz sito se vzorem. Tento proces je provadén

bud’ v plose, nebo s rotacnimi valci. V klasi¢téjsim pouziti se setkame spiSe se strojnim
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tiskem, jehoz zakladem jsou rotacni Sablony, a kde si kazdy valec svou barvu umi
mechanicky davkovat sdm. Mezi specidlni druhy tisku patii nejcastéji pienosovy,
vlo¢kovy a digitalni tisk. Pfenosovy tisk je specificky svym pracovnim postupem.
Spociva v pienosu barevného vzoru z papirové Sablony na textilii za pomoci tepla
a tlaku [10, 14]

Digitalni tisk vyuzity v experimentalni ¢asti této prace funguje bez Sablon. Vyhodou
tohoto tisku je jednoduchost vzorovani pomoci pocitatového systému, ktery ovlada
tiskarnu, odpada nutnost pouziti $ablon, rychla zména vzoru a tGspora inkoustu. Pro tisk
je potfeba program, ve kterém se dany vzor navrhne, tiskarnu s vysokym rozliSenim
a inkousty s minimalné ¢tyfmi zékladnimi inkoustovymi hlavami jako je zlutd, modra,
Cervena a Cerna. Podle substratu neboli materialu, ktery chceme potisknout,
pak vybirame slozeni barev. Jedna se napf. reaktivni barviva pro celulézova vlakna
nebo pro vinu a pro synteticka vlakna pouzijeme kysela barviva. Barvy musi byt velice
kvalitni, aby se neucpavaly trysky tiskarny, zvladaly vysoké teploty a drzely svou
koncentraci u mnoha prani. Proto by se mély hlidat u barev vlastnosti jako vysoka
Cistota, stabilita, viskozita, povrchové napéti a stabilni pH. Cely proces digitalniho tisku
se sklada znékolika kroki. Nejprve se provede piipravného oSetfeni substratu,
které ma za ucel ptipravit textilii pro lepsi naslednou fixaci barev. Nasleduje samotny
tisk, ktery se velice podoba klasickému tisku na papir inkoustovou tiskarnou.
Dale je pak dulezita fixace barev, aby se jejich odstin rychle nevypiral. Na zavér projde
vyrobek pracim procesem, kde je snaha vymyt zbylé chemikalie. Nevyhodou
V porovnani s filmovym tiskem je, ze neni mozné nanést takové mnozstvi barvy,
anebo v inkoustovych hlavach musi byt dostatecné mnoZstvi barvy, aby se doséhlo
spravného barevného odstinu. Jako vyhodné pak milZzeme vidét niz$i spotiebu
chemikalii, a tim i niz§i odpad a znecisténi zivotniho prostiedi. V budoucnu se bude
u tohoto typu tisku ocenovat zejména vysoka variabilita vzorovani, rychlost zmény

vzoru nebo niz$i naklady v mensich zakazkach na tisk. [10, 14]

Tisk rozdélujeme také podle tfid barviv, do kterych patii: pigmenty, reaktivni barviva
a kypova barviva. Reaktivni barviva jsou pouzivana pievazné u celulozovych vlaken.
Zasadni body technologického postupu jsou tisk, fixace nasycenou parou a dikladné
prani s naslednym suSenim. Cely proces probiha v alkalickém prostfedi,

kde jsou pouzivana Casto barviva ostanzin H a ostanzin V. Do slozeni mimo barvu
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patii fixacni latky, do kterych fadime alkéalie, mocovinu na podporu rozpousténi barviva
a Tiskan 90 na ochranu barviva pfed reakénim procesem. Jejich vyhoda je,
ze jsou velmi stabilni a maji dobrou stalost na svétle a v prani. Kypova barviva
1ze pouzit jak u tisku, tak i u barveni. Proces barveni zacina u prasku, kde diky alkalické
reakci vytvorime vodny roztok, ktery natiskneme na textilii a diky oxidaci zafixujeme
do vldken. Pro pifimy tisk mizeme pouzit bud’ jednofdzovy zptsob, kde alkalii
a reduk¢ni prostiedek piidavame spole¢né. Po procesu tisku pak textilii zafixujeme
nasycenou parou. Dvoufazovy zptsob se 1i§i procesem, ve kterém v prvni fazi tiskneme
zahus$ténym barvivem, to pak usuSime a pfed procesem pafeni napustime textilii
do roztoku redukovadla s alkalii a pafime v prostiedi ptehfaté pary. Pozitivum tohoto

procesu jsou nekoneéna trvanlivost tiskové pasty. [10, 14]

Pigmentovy tisk je pouzivany vice jak v polovin¢ svétové vyroby. Mezi jeho pozitiva
patii jednoduchy zpisob nanaSeni, diky kterému mutzeme tento druh tisku pouzivat
na rizné druhy textilii. Da se rozde¢lit do nésledujicich fazi: tisk, suSeni a fixace.
Dalsi vyhoda je velké rozmezi odstini barev a taky skvéla stalost na svétle.
Negativem je horSi omak a stdlost v otéru. Slozeni pasty zafind u pigmentt,
které plni funkci zabarveni. Pojidla pomahaji pigmentové Castice upevnit k textilii
jako lepidlo. Pouziti pojidel zapficinuje mekei omak, lepsi esteticnost nebo zvyseni
odolnosti vi¢i rozpoustédlim a vyblednuti. Pojidla mizeme rozdé€lit na akrylatova
a buretova. Akrylatova jsou specifickd svou dobrou odolnosti vici starnuti nebo skvélou
savosti. Naproti tomu buretovd pojidla maji Spatnou odolnost na svétle,
ale jsou to vybornd pojidla. Pigmenty se musi také zahuStovat dnes uz pievazné
syntetickymi zdhustkami na bazi kyseliny akrylové. Po procesu prani se pigmentova
pasta musi zafixovat, nejcastéji piehfatou nebo nasycenou parou. Specidlnich efektl
je mozno dosahnout za pouziti, napf. kovovych prasku, perletovych pigmentt

nebo kovovych ¢astic. [10, 14]

1.3. Hodnoceni barevnosti textilie

Barva je velmi obecny pojem. Muzeme ji chapat jako psychosenzoricky vjem, vnimajici
lidské oko. Vniméni se odviji od barvy svétla a predmétu. Dale barvy délime
na achromatické a chromatické. Achromatické barvy jsou pro nas odstiny Sedi,

od Cist¢ bilé az po Cernou. Chromatické barvy miizeme rozdé€lit na jednoduché,
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které jsou specifické zafenim jedné vinové délky a slozené, které se pohybuji
na vice vlnovych délkach. Z vizudlniho hlediska je mizeme specifikovat diky odstinu,
sytosti a jasu. Vnimani barvy lidskym okem je velmi subjektivni. U rozeznévani
rozhoduji faktory, jako jsou osvétleni predmétu, fyzikdlni povahou svétla,

psychosomaticky stav pozorovatele a fyziologickymi dé&ji na sitnici oka. [15]

Dftive se pro urCeni barvy pouzivaly jen dvé soutfadnice, protoze v téchto dobach nebyl

kladen velky daraz na jas, a tak byl v zakreslovani opomijen. [13, 15]

Technické méfeni barevnosti CIE barevného prostoru XYZ vzniklo na zakladé systému
RGB, ktery je zaloZeny na principu spravné zvolené intenzity téi zakladnich barev
(Gervené, zelené a modré). Barevny prostor RGB si zjednodusené piedstavime
jako pravouhly systém o soufadnicich R, G, B, kdy pocatkem je bod 0, tedy ¢erna
barva. (viz obr. 3) [15]

K=r+g+b=07+01+0,2

E=033+033+033
(neutrdin{ bod)

/

Obrazek 3 Trojuhelnik pro dvojrozmérné zndzornovani barev [15]

Tento systém funguje na platnosti tzv. Grassmannovych zakonech o optickém miseni
barev. Barva byla pfevedena do trojrozmémého  vektorového  svéta,
kde kazda horizontala znaci jednu zdkladni barvu, a kde body v poli jsou kazdy jeden

specificky odstin. Lépe si tento prostor mizeme piedstavit diky obrazku 4. [15]
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Obrazek 4 Zdkladni barevny prostor [26]

Nevyhodou CIE systému je nerovnomérné odstupiiovani, které ma za pfiinu rozpéti
mezi body, jiné, nez je pohledové ziejmé. V idealnim barevném prostoru XYZ by proto

CIE systém neprosel. Tento vztah pro idealni barevny prostor je zaznamenan V rovnici

(D). [19]

ds = /(dU,)? + (dU,)? + (dUs)? (1)

Hlavni propocet je zaloZen na vzdalenosti bodh pifedlohy a redlného potisku,
ktera je vyobrazena ve vztahu (1) kde vzdalenost barevné diference znaci konstanta ds.
Zbylé konstanty dU,, dU,, dUz vypovidaji o vzdalenosti na osach. Tento princip méfeni

vyplyva z Pythagorovy véty, kde vzdalenost pfepony je odchylka nasich bodu.

100%
L

-a zelena P

0%

Obrdzek 5 Zobrazeni barevnych os v L*a*b* prostoru [28]
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Na obrazku 5 Ize vidét L a b prostor, kde osa L vykresluje jas ur€ité barvy kde ptimo
na ose Ize najit u 0 % ¢ernou barvu a u 100 % bilou. Nasledné osa a zobrazuje rozmezi,
kde v kladné c¢asti ziskavame odstiny Cervené barvy a u zapornych hodnot odstiny
zelené barvy. Osa b vykresluje v zapornych hodnotach modrou barvu a v kladné ¢asti

odstiny Zluté.

V nasem meéfeni bude nejpodstatnéjsi vztah pro pravouhlé a cylindrické soufadnice

CIELAB prostoru, které mizeme vidét na obrazku 6. [15]

bila

+b*

zelend dervend

Cerna

Obrazek 6 Pravouhlé a cylindrické souradnice CIELAB prostoru [15]

Prvni moznosti, jak vyjadfit celkovou barevnou odchylku AE*, je vyjadieni pomoci
vztahu (2) barevnych diferenci. Tento zptsob vypocltu nam pomaha urcit, 0 Kkolik
se vzorek zménil od zakladni ptedlohy. V rovnicich (3) (4) (5) mame vyjadieno,
jakym zpusobem byla kazda veli€ina vyjadfena. VZdy $lo o ode¢teni naméfené hodnoty

vzorku od piedlohy. [15]

AE=+AL? + Aa? + Ab? @)
AL:vaorku'LpFedlohy (3)

Aa =Ayzorku~Aptedlohy (4)
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Ab:bvzorku'bpfedlohy (5)

Lépe si tento vztah mizeme predstavit na obrdzku 5. Kde veli¢iny ze vzorce lze vidét
Vv prostorovém vyuziti. Na obrazku Ize vidét pohled na odchylky Ada a 4b,
které pomahaji jasnéji specifikovat barvu, zda je zlutsi ¢i Cervenéjsi. Odchylka AL

zastava funkci urceni jasu dané barvy.

+h* A ils.\téi
zelengj§i <—1—> (‘.e:rvelﬁ‘-ijgi
2 L
I W modiej$i
1 predloha
i 2 vzorek
I Al
—> -
0 +a*

Obrazek T Vyjadreni barevnych diferenci pomoci pravouhlych souradnic [15]

Druhou moznosti je vyjadieni barevnych diferenci pomoci cylindrickych soutadnic

CIELCH.

AL" = ;zorku - L’;erdlohy (6)
AC* = C;zorku - C;f“edlohy (7)
AH* = /(AE*)% — (AC*)? — (AL*)? (8)

, kde AC* je odchylka v mérné Cistoté, AH* je odstinova odchylka. Jejich vyjadieni Ize
vidét na rovnicich (6) (7) (8) a obrazku 8.
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+br4 o Zuts Gistst

Ry

)

" Cervengjsi
kalngj8i

1 piedloha
2 vzorek

0 .
Obrazek 8 Vyjadreni barevnych diferenci pomoci cylindrickych souradnic [15]

Pro vyjadieni barevné definice pro experimentalni ¢ast této prace byl pouzit vztah (2),
na zaklad¢ kterého byla vypocitana vzdélenost jednotlivych méteni pro zjisténi zmény

odstinu zkoumané textilie.

1.4. Udrzba textilie

Na tudrzbu jakékoliv textilie si nejprve musime stanovit stav rozpracovanosti materialu,
to znamend, zda mame vlocky, pfizi nebo hotovou tkaninu. Dal§im aspektem je ptivod
materialu, a to, zda je Zivo€iSného, ptirodniho nebo chemického plvodu. Od téchto
znakll se pak specificky li§i rlizné procesy, které se daji pouzit, jako je poZehlovani,
vyvarka, béleni, karbonizace a mnoho dalSich. Prani je proces pouZivany u vSech
textilnich struktur rizného materialového slozeni, jehoz hlavnim ukolem je odstranit
necistoty z vlaken. Zarovenl také pomahd spolu s dalSimi procesy zlepsit esteti¢nost
a uZivatelské vlastnosti vyslednych vyrobkii. Hlavni roli maji detergenty, neboli praci
prostiedky, které by mély mit typické vlastnosti jako napf. emulgacni a suspenzivni
schopnost, smaceni, pénivost, antiredespozi¢ni vlastnosti a ¢istici i¢innost. V samotném
prani z pohledu na necistoty miZeme narazit na skupinu koloidnich necistot,
tj. oleje, pigmentové nelistoty. Proces prani délime na smacéeni, vlastni prani
a oplachovani. Smaceni se zabyva adsorpci, kdy se praci roztok rozptyluje v 1lazni spolu
s materidlem a pak probihd proces absorbce, pifi kterém praci prostiedek vnika
do samotného materidlu. V celém procesu je velkd snaha o rovhomérné smoceni celého
materialu bez vzduchovych bublin, které brani prostiedku pusobit rovnomérné ve vSech

mistech. K tomu pomahaji smaceci piimési, aby se proces zrychlil a zintenzivnil.
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Zhodnotit tento proces je mozno podle velikosti smaceciho thlu a, kde se zkouma

pusobeni pevné latky, kapky tekutiny a vzduchu vzajemné na sebe. [10, 14, 16]

Samotné prani ma prvni fazi, pti které se uvoliuji necistoty z praci lazn¢ tzv. difuze,

a ktera je dulezitym bodem v rovnici prani (6). [10, 17]
D
6=2(¢,-C) (6)

G - gradient rychlosti transportu nedistoty [kg.kgt.m.s?]
D - diftzni koeficient [m?.s]
H - difuzni drdha [m]
c: - koncentrace nedistoty na substratu [kg.kg?]

¢z - koncentrace nedistoty v praci lazni [kg.kg™]

Zrychleni je mozné, zvySime-li diftzni koeficient, Ci-li zvySime-li teplotu lazné,
ale zkratime difuzni drahu nebo zdimanim. Druhou fazi je zabranéni opakovaného
usazovani necCistot, tzv. redespozice. Tomuto procesu zabranuji hlavné piipravky,
které chrani pfed emulgaci a dispergaci. Kde emulgace je proces, kdy se tukové
castecky ve vodném roztoku se odde€luji na hladinu. Dispergace je opacny proces,
kdy se pevné castecky Spiny postupné usazuji na dné. Nejznaméj$im piipravkem

jsou tenzidy (tzv. mydlo), které odvadi neéistoty z textilie viz. obr. 6 [17]

VODA

TENZID
SPINA

O\C/
P =7 e »/’%

Obrdzek 9 Odlouceni Spiny roztokem praciho prostiedku [17]

Emulze je proces, pii kterém se tukové necistoty po ponechani v klidu zaénou usazovat
na hladin¢ lazn€. Disperze je usazeni pevnych necistot na dné nadoby. Vzijemnou
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souhru téchto procest ovliviiuje napiiklad povrchové napéti praci lazné,
nebo elektrostaticky naboj v textilni suroving. Posledni fazi prani je oplachovani,
kdy se nésledné cili na to, aby vSechny necistoty a zbytky praci 1azné byly ze suroviny
odstranény. Z pohledu na uc¢innost prani jsou rozhodujici slozeni pracich prostredkd,
teplota praci lazn¢, pH praci 1azn¢ a koncentrace prostfedku v praci lazni. Ze stroji
jsou nejCasteji pouzivany bubnové pracky, které nalezneme ve vét§iné domacnosti.

Dale se da setkat i s valcovou prac¢kou a stroji na prani v provazci ¢i plné §ifi. [10, 17]

1.5. Soucasny stav v oblasti vyzkumu

V tomto odstavci budou shrnuty vysledky nékolika vyzkumnych praci, které se zabyvaji

obdobnou problematikou studovanou v této praci.

V oblastech vidken se zvysenou elektrickou vodivosti byly provadény vyzkumy
s metalizovanymi polyesterovymi vlakny [18], které byly hodnoceny pomoci
koaxialniho pienosného zafizeni, které méfi elektromagnetickou stinici ucinnost
na frekvenci 2250-22650 MHz. V tomto vyzkumu bylo zjisténo, ze vlakna s kovovou
vrstvou veétsi tloustky maji vyssi elektromagnetické stinici vlastnosti. Dale bylo

zjis$téno, Ze ¢im jsou mensi pory mezi vlakny, tim 1épe dana textilie stini.

Dalsi vyzkum se vénoval médénym vlaknim v jadru tkaniny. [19] V tomto ptipadé
byl pfedstaven postup vyroby elektricky vodivé ptize, kterd diky frikénimu predeni
byla utvdfena z médénych nekonec¢nych vldken jako jadra a bavinénych vlaken
jako plast. Tento vyzkum doklada, Ze spojeni kovového v tomto piipadé médéného
vldkna s bavinénymi vldkny je dobrou kombinaci pro vytvareni funkCnich textilii.
Vyvijena byla v pomérech jadra a plasté 67/33, 80/20 a 90/10, kde vSechny vzorky piizi
meély konstantni jemnost 261 tex. Tato textilie by mohla v budoucnosti byt prospésna
pro snimani télesné teploty.

Tkaninami, obsahujici nerezova ocelova vlakna, se také zabyvala studie, zamétujici
se na efektivitu elektromagnetického stinéni. [20] Jejim cilem byla analyza tkanin,
vyrobenych z piizi, kde kovové vlakno tvoii jadro a pfizi, kde je pouzit¢ kovové
staplové vldkno. Bylo zjisténo, Ze vyssi elektromagneticka stinici i€innost je u tkanin,

kde je v jadru pfize umisténo kovové vlakno.
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Z oblasti uprav elektricky vodivych tkanin byl proveden vyzkum, ktery zjistoval vliv
zmény povrchu textilii laserem. [9] Cilem vyzkumu bylo zjisténi moznosti pfenosu
navrhu na povrch elektricky vodivé tkaniny a analyza stupné modifikace povrchu
tkaniny. Nasledné bylo zjisténo, ze vliv laserové upravy docilil zvySeni funkénosti
tkaniny a efektnéjsi vzhled. V tomto vyzkumu byla pouzita na vyrobu tkaniny keprové
vazby piize obsahujici 10 % tenkych nerezovych ocelovych vlaken. Dale také vyzkum,
ktery se zabyval vlivem barveni pomoci pifimych a reaktivnich barev na elektricky
odpor bavinénych tkanin s vetkanou nerezovou ocelovou piizi [21]. Vysledky
naznacuji, Zze barveni pomoci pfimych a reaktivnich barviv mam pozitivni vliv
na elektrickou vodivost ptize. Vyhodnocovany byly textilie pfed a po barveni,

kde byl zjistén vyznamny vliv kovové ptize, které cely barvici proces zpomalovala.

V oblasti udrzby textilii byla uskute¢néna studie 0 nasledcich opakovaného prani
pletenin, které jsou elektricky vodivé. [22] Jednim z cili bylo prozkoumani fyzikalnich
vlastnosti vodivych pletenin, které byly nasledné zkoumany po 10 pracich cyklech.
Byl zde zjistén podobné, jako v praktické casti této prace, pokles stinici schopnosti
zhruba o 10 dB.

Po prostudovani vybranych odbornych ¢asopiseckych ¢lanka bylo zjisténo, ze doposud
neprobéhl Zadny vyzkum, ktery by se vé€noval tématu odbornému, jako studuje tato
bakalafska prace. Z praci vime, Ze tyto studie se zabyvaji bud’ pouze samotnymi vldkny,
¢i textiliemi, které jsou elektricky vodivé ¢i vzhledovymi upravami, ale zadna z nich
se nezabyva soucasné vzhledovou Upravou a odolnosti béhem udrzby. Nepodafilo

se nalézt také zadny clanek, ktery by pojednaval o potisku elektricky vodivych textilii.
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2. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni Casti prace je prozkoumat vliv opakované udrzby potisténé
elektricky vodivé textilie na jeji funk¢nost a stalost potisku. Vyuzita byla elektricky
vodiva textilie, vyrabéna firmou Sintex a.s. pouze ve svétle Sedé barvé. Vzhledem
k tomu, Ze by textilie méla byt v budoucnu vyuzita i pro tvorbu odévi pro bézné noseni,
byla upravena pomoci digitalniho tisku. V experimentalni ¢asti prace bude analyzovana
elektricky vodiva textilie, pouzita jako substrat pro potisk. Dale bude popsano,
jakym zpisobem byla specialni textilie potisténa. Ctenat bude dale seznamen
se zvolenym zpusobem udrzby této textilie ¢l. pranim a jeho vlivu na potisténou
a nepotisténou textilii. Po kazdém procesu prani bude zkoumana funkcnost textilie,
tedy jeji elektromagnetickd stinici G¢innost a odstin jednotlivych barevnych tusekt
potisténé textilie. Na zékladé meéfeni a ndsledné statistické analyzy a grafické

interpretace dat budou vyvozeny zavéry.

2.1. Elektricky vodiva textilie

Pro experiment byla zvolena tkanina, obsahujici ve své struktufe 10 % kovového
nerezového ocelového vldkna, kterd poskytuje dostatenou troven ochrany
vuci elektromagnetickému zafeni. Textilie je vyrdbéna spolecnosti Sintex a.s.
pod obchodnim nazvem BOJAN ve svétle Sed¢é barvé, kterd je zplisobena piidavkem

kovového vlakna. Tkanina je primarné€ uréena pro ochranné a pracovni odévy.

Textilie ma nasledujici materialové slozeni: 59% polyesteru, 31% baviny a 10% kovu.
Je tvotena keprovou vazbu 2/1 a jeji plosna hmotnost je 190 g. m~2. Elektricky vodivé
vlakno je nerez ocelové a ma staplovou délku. Zakladni charakteristiky vlaken, piizi
a textilie jsou pro lepsi prehlednost zobrazeny v tabulce 2. Primérna délka téchto
vldken je 45,02 mm. Primérnd jemnost vldken byla spoctena 3,85 dtex, priimérna
pevnost byla zaznamendna na 5,52 cN, primérnd pomérnd pevnost vysla
na 14,35 cN/tex a primérna taznost nerezového ocelového vldkna byla zméfena
na 1,29 %. Jemnost pouzité prize je 29,82 tex. Pevnost ptize je 607,9 cN, kde varia¢ni
koeficient je 10,88 %, taznost 13,07 % kde varia¢ni koeficient je 7,82 % a pomérna

pevnost prize je 20,39 cN/tex. Pevnost v tahu ve sméru osnovy je 1000 N a ve sméru
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utku je 500 N. Povrchovy mérny odpor je 104 Q. Vyrobce udava, ze elektromagneticka
stinici ucinnost je pii frekvenci 0,5 - 1,5 GHz je 25 - 30dB. Doporuc¢ené symboly
udrzby uvedené¢ vyrobcem napovidaji, abychom tkaninu prali maximalné
na 60 °C, neméla by se bélit, Zehlit by se méla jen na maximalnich 110°C. Tkaninu lze
I chemicky distit a suSit v bubnové suSi¢ce pii nizSich teplotach. Textilie neméla

moc dobry esteticky vzhled, proto bylo rozhodnuto ji nechat potisknout.

Tabulka 2 Viastnosti vidken, prize a tkaniny

Vl1adkno Piize Tkanina

Jemnost 3,82 dtex 29,82 tex

Osnhova 1000 N

Pevnost 5,52 cN 607,9 cN .
Utek 500N

9
SEM Gt 100 x Y SR W — DET: BE Det + SE Det - —
HV: 20.0kV DATE: 01/04/17 1 mm Vega ©Tescan HV: 20.0kV DATE: 01/04/17 200 um Vega ©Tescan

VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

(a) (b)

Obrazek 10 Mikroskopicky snimek substratu — elektricky vodivé
textilie, zvétseny: (a) 100x, (b) 500x.

2.2. Digitalni potisk elektricky vodivé textilie

Digitalni potisk byl proveden u firmy Flora Print, ktera sidli na Slovensku. Digitalni tisk
byl zvolen s ohledem na moznost malé objednavky (jiz od 5 metrii potisku), potisku

i na vlastni substrat netradiéniho materialového sloZeni a moznost libovolné ménit vzor.
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Poklady byly dodany jako obrazky vysokého rozliseni (150 PPI) ve formatu
jpg s vyuzitim RGB modelu.

Tisk na textilii probihal nasledovné. Nejprve byl na substrat aplikovan piipravek,
nazyvany Pretreatment, ktery pomilze pfipravit lep$i podminky pro syt&jsi barvu
diky vsaknuti mezi vldkna a nasledné lepsi odolnost tisku vii¢i prani, odéru a otéru.

Dal8im krokem byl digitalni pigmentovy tisk na digitalni tiskarné.

Elvajet PR 540 od firmy Sensient Switzerland. Tiskarna ma 8x Ricoh Gen5 tiskovou
hlavu s barevnym rozloZenim 2x €erné barvy, svétle ¢erné, azurové, purpurove, fialové,
Cervené¢ a zluté. Tiskarna je kalibrovana pomoci spektrofotometru do modelu
RGB. Fixaci proti pohybu textilie jisti dopravni ploSina s lepicim pasem. Po tisku

byla textilie fixovana v infracervené peci pii teploté¢ 160 °C po dobu 3 minut.

Pro planovany experiment, jehoz cilem je studovat trvanlivost tisku na specialni textilii,
byla pfipravena barevna piedloha (viz. Obr. 11), ktera obsahuje vybrané zakladni
spektrum jedenacti barev pro snaz$i vyhodnoceni. Toto barevné spektrum
bylo potisténo na textilii, aby bylo mozno studovat zménu odstinu jednotlivych barev

po opakovaném prani a suseni.

R:230 R:252
G252 G:178
BRIl B:81

Obrazek 11 Barevna predloha pro tisk
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2.3. Udrzba elektro vodivé textilie pranim

Jak bylo zminéno vySe, cilem predloZzené bakaldiské prace je otestovat moznost
designovani elektricky vodivé textilie pomoci digitalniho tisku. Diky nestandardnimu
materidlovému sloZeni substratu je tfeba vénovat zvySenou pozornost trvanlivosti tisku
pfi b&Zném pouzivani textilie véetnd jeji udrzby. Udrzba pfi pouzivani byla simulovana

pomoci opakovaného prani a suseni, viz nasledujici odstavec.

Prani bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 6330 z roku 2012 [23]. Tato norma
se zabyva postupy domaciho prani a suSeni pro zkouSeni textilii. Experiment
byl uskute¢nén v pracce Miele professional W6071, kterou mizeme najit na Katedie
hodnoceni textilii TUL viz Obr. 12. Kapacita této pracky je 7,5 kg s maximalnimi
otaCkami bubnu 1200 ot./min. Tento stroj patii mezi profesionalni udrzbu textilii.
Dle normy byl zvolen postup 3M, ktery je specificky pro pracky s plnénim
zepiedu. Vzhledem k doporuceni od firmy Flora Print, ktera vzorky potiskla,
bylo rozhodnuto pouzit nasledujici podminky prani. Teplotu praci lazné¢ 30°C
a odstied’ovani pfi 800 ot/min, které simuluje domaci jemné prani. Jako praci prostfedek
byla pouZzita univerzalni smes, kterd ma sloZeni jako béZzny gelovy praci prostiedek
pro napodobeni provozu bézné domdcnosti. V laboratofi ho najdeme pod nézvem
Havon U9 PLUS, kde je do pracky davkovany rychlosti 182 ml/min. a ma pH 7,8.
Po prani byly vzorky suSeny v zavésu v klimatizované laboratofi. Vzorky,
které¢ byly prany v suchém stavu, vazily 260,88 g. Pro vyplnéni zbylého prostoru
v bubnu pracky byla pouzita 100% bila bavinéna textilie. Schéma prani s poCty pracich

cykll je zobrazeno v tabulce 1. Celkem byla potisténa textilie vyprana 20krat.
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Obrazek 12 Pracka Miele professional W6071

Tabulka 3 Praci cykly

Potfadi vypraniasuSeni |1 |2 | 3|4 |56 | 7 8 9
Pocet pracich cykla 11234681015 | 20

2.4. Hodnoceni stalobarevnosti

Stalobarevnost potisténé textilie byla hodnocena v pribéhu opakované udrzby.
Sledovéana byla zména barvy kazdého barevného tseku textilie, viz barevné schéma
na obr. 11. Postupovano bylo dle normy CSN ISO 105- A04 [24], ktera se zabyva

metodou pro ptistrojové hodnoceni stupné zapousténi doprovodnych tkanin.

K meéfeni barevnosti byl pouzit Spektrofotometr 2500d Minolta. Obecné
spektrofotometr je pfistroj, ktery méfi barevnost vzorkd vtomto piipadé. Funguji
na principu pohlcovani svétla riznych vinovych délek, které vyslal. Spektrofotometr
ozaii vzorek, ktery pohlti barvy a nasledn¢ vyhodnoti. Pro lepSi piedstavu

je spektrofotometr vyobrazen na obrazku 10.
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Obrazek 13 Spektrofotometr 2500d Mino (27)

Samotné¢ hodnoceni barevnosti probihalo nasledovné. Nejprve byl spustén
spektrofotometr a pocita¢ s programem, ve kterém se naméfend data zobrazovala.
Pfed zapocetim méfeni byla nutna kalibrace spektrofotometru na ¢ernou a bilou barvu.
Po té uz bylo mozno ptejit k samotnému méieni vzorkt, a to vzdy ptiloZzenim urcitého
useku textilie, spravnym uchycenim a spusténim spektrofotometru. Po zablesku
z pristroje se v programu objevily naméfené hodnoty. Tato data se zobrazovala
V barevném prostoru L*a*b* do tabulky a graficky se zobrazovala poloha naméteného
odstinu. U kazdého barevného tseku textilie byla data zmétena 10x na riznych mistech
Vv plose jedné barvy. Data byla exportovana do programu Microsoft Excel. Ptipraven
byl jednoduchy skript v prosttedni MATLAB pro vypocet zakladnich statistickych
charakteristik a grafickou interpretaci nameétfenych dat v barevném prostoru.
Barva vzorki byla hodnocena po nasledujicich pracich cyklech: 1x, 2x, 3X, 4X, 6X, 8X,
10x, 15x, 20x. V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky méfeni barevnosti potisténého tuseku
textilie, oznaceného ,, R230 G252 B81“ v zavislosti na zvySujicim se poctu pracich
cykld. V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky méfeni barevnosti nepotisténého useku,
které zobrazuji rozdilnost zmény mezi potisténou a nepotisténou textilii. Zobrazeny
jsou primérné hodnoty. Naméiend data pro ostatni barevné Useky jsou uvedena
v ptiloze 1, kde je u kazdé barvy uvedeno trojrozmérné vykresleni a graf vzdalenosti
méfeni od pocateCniho. Nejvétsi zménou barevnosti lze zpozorovat mezi vzorkem

nepranym a vzorkem podrobenym prvnimu prani. Graficka interpretace vysledkt spolu
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s diskuzi bude provedena v kapitole 2.7.1. nazvané Vyhodnoceni méfeni barevnosti

zkoumané textilie.

Tabulka 4 Priimérné hodnoty namérené barevnosti pro potisténou textilii u barevného tiseku

znaceného R230 G252 BSI
Pocet pracich cykla Barevny prostor
L* a* b*
0 69,34 + 0,2 -11,08 + 0,3 48,12+ 0,5
1 70,21 +0,3 -10,53 + 0,4 44,67 + 0,6
2 70,56 + 0,2 -10,32 £ 0,3 42,92 + 0,6
3 70,69 + 0,2 -9,88+0,2 41,23 +0,8
4 71,11+0,3 -9,98 + 0,4 40,58 + 0,4
6 71,19+ 0,3 9,74 £0,2 39,36+ 0,5
8 71,44 +0,3 9,44+ 0,3 37,90 + 0,8
10 7152 +0,4 -9,33£0,2 37,19+0,5
15 71,93+0,3 -8,99 £ 0,2 35,87 + 0,5
20 72,19 0,4 -8,83+0,3 34,73+ 0,6

Tabulka 5 Priimeérné hodnoty namérené barevnosti pro nepotisténou textilii

Barevny prostor
Pocet pracich cykli o = b
0 75,18 + 0,25 -0,28 + 0,02 1,04 + 0,05
1 75,68 + 0,39 -0,15 + 0,03 0,55 + 0,07
2 75,72 + 0,40 -0,05 + 0,02 0,26 + 0,05
3 77,16 + 0,32 0,13+ 0,02 0,06 £ 0,06
4 77,32 +0,18 -0,04 + 0,01 -0,18 + 0,04
6 77,59 + 0,35 -0,07 £ 0,01 -0,22 + 0,06
8 77,37 0,33 0,03 + 0,04 -0,58 + 0,05
10 77,56 + 0,25 0,05 + 0,02 -0,73 + 0,03
15 77,63+ 0,29 0,05 + 0,01 -0,79 £ 0,05
20 77,83 0,29 0,12 £ 0,03 -1,01 + 0,09
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2.5. Hodnoceni elektromagnetické stinici u¢innosti

Hlavni funkci ochranné textilie je jeji stinici schopnost, tedy schopnost odstinit
dopadajici elektromagnetické pole. Cilem této casti experimentu bylo prozkoumat,
zda  potisténim  textilie neztrati svou funkénost a dale analyzovat,
co se bude dit selektricky vodivou textilii v pribéhu opakované 0Gdrzby pranim.

Hodnoceni elektromagnetické stinici u¢innosti probihalo dle normy ASTM 4935-10.

Pro toto méfeni byla pouzita méfici soustava pro hodnoceni elektromagnetické stinici
ucinnosti, které se sklada z drzéku vzorkt (Electro Metrics EM-2107A) a odvodového
nanlyzatoru (Rohde & Schwarz ZNC3) Mc¢fici sestavu v€. Vlozené méfené textilie

1ze vidét na obrazku 14.

Obrazek 14 Merici soustava pro hodnoceni elektromagnetické stinici ucinnosti
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Mg¢teni bylo vedeno podle metodiky ASTM 4935-10, kde je podstatou dopad rovinné
viny na stinici pfekdzku ¢ili pferuSeni koaxiadlniho vedeni. Méieni probiha

pii frekvencich v pasmu 30 MHz az 1.5 GHz.

Klimatické podminky pii méfeni byly nésledujici: T= 21,5 °C a RH= 42 %.
Pied méfenim bylo nutno méfici sestavu zkalibrovat. Po kontrole nastaveni pfistroje
bylo proméfovéana stinici u¢innost nepotisténé textilie a také vSech barevnych useki
potisténé textilie. Kvuli zaznamenani variability méfené proménné bylo méfeni
na kazdém vzorku opakovano. Potisténa plocha byla méfena na 15 ti bodech
a nepotisténou na 10 ti. Data se néasledn¢ vykreslovala na méticim pftistroji. V prostiedi
MATLAB byl pfipraven jednoduchy skript pro zékladni statistické vyhodnoceni
naméfenych dat a dalsi grafickou interpretaci vysledkd. V tabulce 3 a 4 jsou zobrazeny
pramérné hodnoty spolu s 95% intervaly spolehlivosti métené elektromagnetické stinici
ucinnosti jak pro nepotisténou, tak pro potisténou textilii. V ptipadé potiSténé textilie
byla zanedbana barevnost potisténého Useku. Z celého analyzovaného frekvenéniho
pasma byly vybrany 3 zajimavé frekvence, a to: 600 MHz, 1000 MHz a 1500 MHz.
Tyto frekvence odpovidaji pracovnim frekvencim elektronickych zafizeni,
napf. mobilni telefony maji frekvenci 1800 — 1900 MHz, mikrovinné trouby
maji 2,45 GHz, na stejné frekvenci najdeme 1 Wifi, GPS, a mnoho dal$ich. V tabulkach
6 a 7 lze vidét, Ze stinici Gi¢innost se zvySujicim se poc¢tem pracich cykld mirné klesa.
Graficka vysledkt spolu s diskuzi bude

interpretace provedena

v kapitole 3.7.2. Vyhodnoceni za méfeni stinéni elektromagnetické stinici u¢innosti.

Tabulka 6 Primerné hodnoty elektromagnetické stinici ucinnosti u potisténé textilie pro 3
vybrané frekvence spolu s 95% intervaly priméru

Pocet pracich cykli Vysledné primérné hodnoty
600 MHz 1000 MHz 1500 MHz
0 26,03+ 0,3 28,23+ 0,2 32,98+ 1,1
1 25,63+0,3 28,45+0,3 31,37+1,2
2 24,99+ 0,3 27,36 + 0,2 30,93+0,2
3 24,42 + 0,4 26,83+ 0,3 30,46 + 0,3
4 24,20+£0,3 26,58 + 0,2 30,32 +0,2
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6 23,96 + 0,4 25,68 £ 0,4 29,93+ 0,7
8 23,10+ 0,5 25,09+ 0,5 28,92+ 0,5
10 22,49+ 0,7 24,52 + 0,6 28,41+ 0,6
15 21,22+ 0,9 23,49+ 0,7 27,51+0,7
20 20,39 +0,9 22,71+ 0,8 26,84 £ 0,8

Tabulka 7 Primerné hodnoty elektromagnetické stinici ucinnosti u nepotisténych textilii pro 3
vybrané frekvence spolu s 95% intervaly priiméru

Pocet pracich cykli Vysledné primérné hodnoty

600 MHz 1000 MHz 1500 MHz
0 25,28 +0,3 27,49 +0,2 31,17+ 1,1
1 25,02 +0,2 28,1+0,3 22,99+ 1,2
2 24,8+0,3 27,2+0,2 30,9+0,2
3 24,54 + 0,4 26,93+ 0,3 30,49+ 0,3
4 23,43+0,3 26,2+0,2 30,21+ 0,2
6 23,96 £ 0,4 25,68 £0,4 29,93 +£0,7
8 23,10+ 0,5 25,09+ 0,5 28,92 £0,5
10 22,49+ 0,7 24,52+ 0,6 28,41 +£0,6
15 21,22+0,9 23,54 +£0,7 27,54 £0,7
20 20,39+ 0,9 22,71 £0,8 26,84 +0,8

2.6. Zmolkovitost

V priibéhu realizace experimentu bylo zjisténo, Ze na textilii po prani pfibyvaji Zmolky.
Proto bylo rozhodnuto po 10. cyklu prani a po 20. cyklu prani vizudlné zhodnotit

zmolkovitost vzorku.

K méfeni zmolkovitosti byly, pouzily etalony Martindale, které slouzi k vizualnimu
porovnani se vzorky. Toto hodnoceni je pouze vizudlni a zabyvé se primérnym poctem
zmolkii na plochu. Vychdzi z pfistroje Martidale, ktery za pomoci brusného papiru
odira testovaci tkaninu ¢i pleteninu. Nasledné je propocitano alespon orientacné,
kolik muze byt naptiklad podil Zmolk na urcitou plochu. Tyto informace muzeme
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odvodit z nasledujicich tabulek, kdyz vime, ze vzorek byl po 10. vyprani zarazen
do kategorie W 3-4. Na obrazku muzeme vidét, s jakymi predlohami byly vzorky
porovnavany. V tabulce 8 je znazornéno, V jaké Casti experimentu byla zmolkovitost

hodnocena a jaké byly vysledky méteni. [25]

Tabulka 8 Vizualizace pracich cykii s kontrolou Zmolkovitosti

Potadi vypréani a suSeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet pracich cykla 1 2 3 4 6 8 10 15 20
Zmolkovitostni kategorie W 3-4 W 2-3
T —— R —
S

EMPA Standard © . EMPA Standard ©

SN 198525 SN 198525

Obrazek 15 Stupne 2-3 a 3-4

Tabulka 9 Namérené priimérné hodnoty na Martindale [25]

Pramérny | Celkova Podil Hustota | Pramerna Primérny
Ekvivalentni
Stupné pocet plocha plochy | zmolku / plocha . obvod
prumer
hodnoceni zmolkd zmolkd | Zzmolkd | 100 cm? zmolkt zmolki
zmolkd [mm]
[-] [cm?] [%] [cm?] [mm?] [mm]
W1-2 99 1,96 2,54 128 1,54 1,42 4,74
W2-3 75 1,85 2,40 97 2,33 1,72 5,98
W3-4 41 0,66 0,85 53 1,00 1,13 3,72
W4-5 18 0,23 0,30 23 0,77 0,99 3,16
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2.7. Vysledky a diskuze

V nasledujici kapitole budou pfiblizeny vysledky samotného experimentu. Vysledky
budou graficky zpracovany a diskutovan bude vliv udrzby elektricky vodivé textilie
na stalost potisku a, vliv udrzby elektricky vodivé textilie na funkénost,
tedy elektromagnetickou stinici G¢innost. Diskutovan bude jak vliv prani na substrat,
tak vliv prani na potiSténou textilii. Dale bude také prozkouman vliv udrzby elektricky

vodivé textilie na jeji zmolkovitost.

2.7.1. Vyhodnoceni méreni barevnosti zkoumané textilie

U méfeni stalobarevnosti textilie byly ziskany hodnoty v prostoru L*a*b*,
kde byly méfeny prumémé hodnoty z deseti meéfeni, které byly zaznamenany
do prostoru. Tyto pramémé hodnoty byly nasledné pouzivany pro dal$i vypoclty

k zaznamenani jednotlivych bodu, které byly v systému vykresleny.

Zména nepotisténé textilie nasledkem opakované udrzby

Nasledujici kapitola se zabyvala porovnani barevné zmény u potiSténé a nepotisténé
textilie. Tento vyvoj nepotisténé textilie je znazornén na obr. 16, kde mame
v 3D prostoru zachycen priubéh zmény odstinu. Jelikoz je nase textilie v nepotisténém
stavu Sediva tak, lze predpokladat, ze se body budou pohybovat nejvice kolem osy L*,
na které v L*a*b* prostoru hleddme svétlost. Na obrazku 17 jsou vidét odchylky,
ale pro vyzkum a hodnoceni s dal§imi barvami jsou nepodstatné, také je oznacen
soufadnicemi pocateCni méfeni pred vypranim. Zndzoriiuji jen opravdu nepatrnou

zménu po prvnim vyprani a ndsledné se drzi ve velice nepatrnych zménach.

CIE-L*a*b* coordinates
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Obrazek 16 Vykresleni nepotisténé casti textilie v 3D prostoru
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Obrazek 17 Priblizené vykresleni nepotistené textilie s vyznacenym pocdtecnim bodem

Na obr. 18 lze priblizit a porovnat, jak moc Se nepatrnd zména barevnosti udala
mezi potiSténou textilii a nepotisténou. Na 0se X mame odstupiiované praci cykly,
po kterych bylo provddéno meéfeni, a na 0se y mame zndzornénou hodnotu AE,
pro kterou byl vzorec vyjadien v teoretické casti této prace. Hodnota AE vyjadiuje
vV barevném prostoru vzdéalenost jednotlivych bodl od sebe, tento prubeh funguje
na stejném principu jako pocitani matematickych vektorti. V grafu jsou proto pouzity
pocatecni méteni pred pranim, které jsou umistény v bod¢ 0. Nasledné body po urcitém
po¢tu prani znédzoriiuji vzdélenost odchylky od pocate¢niho bodu. K porovnéni
potisténé a nepotiSténé textilie byly vtomto grafu vykresleny oba pribéhy.
Spodni Sedivé body ndm znaci redlné¢ odstiny s odchylkami nepotiSténé textilie.
Horni rizové body znazoriuji klasicky prubéh potisténé textilie. Z tohoto grafu
lze vidét, Ze na potiSténé textilii byly zaznamenany vyrazngj$i zmény barevnosti oproti

nepotisténé textilii.
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Rozmezi méfenych bodu
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Obrazek 18 Odchylky primérnych hodnot u potistenych a nepotisténych textilii

Zména potisténé textilie nasledkem opakované udrzby

Ve vyzkumu byla pozorovana zména jednotlivych usekt barev. A to zda odchylky
od pocatecniho méteni byly stale stejné, tak i nakolik barevna textilie vybledla.
Vykresleni vybrané potisténé textilie muizeme vidét na obrazcich 19 a 20,
kde v prostoru L*a*b* lze vidét naméfené hodnoty v 3D prostoru. Pro zpiehlednéni
jsme si oznacili v pfiblizeném pohledu bod, ktery znaci prvotni méteni pted pranim.
Diky obr. 21 lze 1épe vypozorovat primérné hodnoty v prostoru. Tuto stupnici za¢ina
bod s hodnotami (L*= 45,43; a*= 36,8; b*=-2,102), které byly méfeny jako pocatecni
pfed prvotnim procesem prani. Také Ize lépe pozorovat redlné barvy bodi

vvvvv

svétlejsi, 1ze spattit vyvoj ke svétlej§im odstintim.
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CIE-L*a*b* coordinates
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Obrazek 20 Vykresleni potisténé casti textilie v 3D prostoru
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Obrazek 19 Priblizené vykresleni potisténé textilie s vyznacenym pocatecnim bodem

Pro lepsi vyhodnoceni byly vybrany primérné hodnoty a sefazeny do 2D grafu,

kde byly pozorovany vzdalenosti méfeni pfed pranim a po jednotlivém vyprani.

V tomto grafu je vzdy brano prvni meéfeni za pocatecni hodnotu, ¢ili bod O,

které probihalo pied pranim. Na o0se x lze wvidét jednotlivé praci cykly

rowr

a na ose y vzdalenost hodnoty 4E, pro kterou byl vzorec vyjadien v teoretické ¢asti této

prace. Hodnota AE vyjadiuje v barevném prostoru vzdalenost jednotlivych boda

od sebe, tento prub¢h funguje na stejném principu jako pocitani matematickych vektora.

Od tohoto méteni se pak skrz pocitani vektorli vypocitava vzdalenost jednotlivych prani

od pocatku. Vyvoj je znazornén 1 redlnymi odstiny bodi, jak byly zaznamenany

Z méreni.
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Rozmezi méfenych bodu
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Obrazek 21 Odchylky priimérnych hodnot u potistené textilie

2.7.2. Vyhodnoceni za méreni stinéni elektromagnetické stinici ucinnosti
V této kapitole bude rozpoznavano nésledujici:

e vliv potisku na elektromagnetickou stinici i€¢innost vodivé textilie,

e Vliv opakovaného prani na elektromagnetickou stinici ucinnost elektricky
vodivé textilie — nepotisténé,

e Vliv opakované¢ho prani na elektromagnetickou stinici uéinnost elektricky

vodivé textilie — potisténé,

Vliv potisku na elektromagnetickou stinici u¢innost textilie

Cilem této podkapitoly bylo zjistit, zda se potiskem (a plsobenim zvySené teploty
a vlhkosti pfi fixaci) nezméni schopnost textilie stinit elektromagnetické pole.
Hodnocena tedy byla elektromagneticka stinici ucinnost substratu — vzorku
nepotisténé¢ho a vzorku potisténé¢ho. V tomto kroku jesté¢ nebyly vzorky podrobeny

prani.
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Na obr. 22 je zobrazena zavislost elektromagnetické stinici G¢innost na frekvenci
pro oba vzorky. Frekvencéni rozsah je od 30 MHz do 1.5 GHz. Je patmné,
Ze pro oba vzorky plati, ze ¢im vyssi je frekvence, tim vyssi je elektromagneticka stinici
ucinnost. Zavislost 1ze v obou pfipadech popsal logaritmickou funkci, co je v souladu
S teorii. Dale je moZno pozorovat, ze potisténad textilie dosahuje mirné vyssi stinici
schopnosti (33 dB versus 31,2 dB), coz je pravdépodobné zplsobeno zaplnénim port
tiskafskym inkoustem, a proto pronika mens$i mnozstvi elektromagnetického zafeni.
Aby bylo mozno rozhodnout, zda ma potisk statisticky vyznamny vliv na stinici

schopnost textilie, bude v dal$im kroku zohlednéna variabilita méfené veliciny.
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Obrazek 22 Zavislost elektromagneticke stinici uicinnosti na frekvenci pro substrat a potistenou
textilii.

Na obr. 23 je zobrazeno porovnani primérnych hodnot spolu s 95% intervaly

spolehlivosti elektromagnetické stinici ucinnost pro dvojici vzorkii substrat versus
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potistény. Pro porovnani byly zcelého métfeného frekvencniho pasma zvoleny
nasledujici frekvence, a to: 600 MHz, 1 GHz a 1.5 GHz. Jak je vidét z grafu,
byl vliv potisku na elektromagnetické stinéni elektrické textilie potvrzen. Potisk
zpusobuje zvySeni elektromagnetické¢ stinici ucinnosti na vSech zkoumanych
frekvencich a to minimaln¢ o 0,74 dB. Zména je pravdépodobné zplsobena zaplnénim
péri mezi vlakny tiskovou barvou, tudiz textilie vytvari celistvou plochu, skrz
kterou hiife prochazely elektromagnetické viny. V ptiloze 2 Ize nalézt vyvoje
od sloupcovych grafi po pracich cyklech, které byly vybrany na stejnych frekvenci

jako je uvedeno v obrazku 23.
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Obrdazek 23 Sloupcovy graf neprané textilie
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Vliv opakované adrzby na nepotisténé vzorky

Cilem této podkapitoly bylo zjistit, zda ma opakované prani vliv na funkcnost

nepotisténé textilie, tedy na jeji schopnost stinit elektromagnetické pole.

Na obrazku 24 je zobrazen bodovy graf, ze kterého se jevi, Ze vliv prani nastinici
schopnost nepotisténé textilii je znatelny. V grafu zévislosti elektromagnetického
stinéni a frekvenci jsou vykreslené vSechny pribéhy stinéni nepotisténého vzorku
po kazdém vyprani. Pro lep$i piehlednost byly datové tadky barevné oznaceny
vzestupn¢ dle barev duhy. Na ose x mame vykreslenou frekvenci
v pasmu 30 MHz - 1.5 GHz. Osa y nam znaci elektromagnetickou stinici ucinnost.
Je patrné, ze vSechny kiivky rostou se vzrustajici frekvenci, tzn. ze dochézi k vyssimu
odstinéni elektromagnetické viny pii vysSich frekvencich. Tento trend je mozno popsat
logaritmickou funkeci. Graf znazorfiuje, Ze stinici uc¢innost nasich nepotiSténych vzorki
slabne se zvysujicim se poc¢tem pracich cyklli. Tuto skutecnost znazornuje posun kiivek

po kazdém méfeni smérem dold.
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Obrazek 24 Vyvoj elektromagnetického stineni u nepotisténych vzorkii
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Na obrazku 25 je zobrazena zavislost elektromagnetické stinici G¢innosti nepotisténych
textilii na poctu pracich cykla opét pro 3 vybrané frekvence, a to 600 MHz, 1000 MHz
a 1500 MHz. Zobrazeny jsou primérné hodnoty elektromagnetické stinici ucinnosti
(z 10 métenych tseku textilie) spolu s 95% intervaly spolehlivosti praméra. Jak je vidét,
stinici schopnost nepotisténého vzorku v zavislosti na opakovaném prani mirné klesa,
a to u vSech studovanych frekvenci. Tuto zavislost je mozno popsat pomoci linearni
funkce — primky. Plna ¢ara v grafu predstavuje model ptimky ziskany pomoci metody
nejmensSich Ctvercl. Zobrazen je také koeficient determinace. Pokud sledujeme
frekvenci 1.5 GHz, vzorek pied pranim dosahoval 31,17 dB, po 10. prani 28,41 dB
a po 20. pani 26,84 dB. To znamena, Ze celkové dosSlo k 14 procentnimu poklesu
V porovnani snepranym vzorkem. Potvrzeno tedy bylo, Ze opakované prani
ma s ohledem na zobrazené 95% intervaly spolehlivosti vliv elektromagnetickou stinici
ucinnost nepotisténé textilie, pficemz funkcénost textilie klesa se zvySujicimi

se aplikovanymi pracimi cykly.
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Obrazek 25 Zavislost elektromagnetické stinici ucinnosti nepotistené textilie na poctu pracich
cyklit, pro frekvenci: (a) 600 MHz, (b) 1 GHz a (c) 1,5 GHz.

Vliv opakované udrzby na potisténé vzorky

Cilem této podkapitoly bylo zjistit, zda ma opakované prani vliv na funkénost potisténé

textilie, tedy na jeji schopnost stinit elektromagnetické pole.

Na obrazku 26 Ize pozorovat prubéh grafu zavislosti elektromagnetické stinici uc¢innosti
na frekvenci. Na ném Ize na ose x vidét prubeh frekvence v pasmu 30 MHz - 1.5 GHz
a na ose y elektromagnetickou stinici u¢innost. I vtomto piipadé lez pozorovat,
ze vSechny kiivky rostou se vzrustajici frekvenci, tzn., ze dochézi k vy$§imu odstinéni
elektromagnetické vlny pfi vysSich frekvencich. Tento trend je moZno popsat
logaritmickou funkci. Tvar kiivek je od druhého vyprani znacné podobny.
U prvniho vyprani, které znaci Cervena kiivka, miiZzeme spatfit mirnou odchylku
u frekvence mezi 900 MHz a 1200 MHz. V tomto piipadé byla zobrazena pro porovnani

také kiivka nepotisténého vzorku (Sedé barva).
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Obrazek 26 Vyvoj elektromagnetického stinéni u potistenych vzorkii

Na obrazku 27 je zobrazena zavislost elektromagnetické stinici Gi¢innosti potisténych
textilii na poctu pracich cykli opét pro 3 vybrané frekvence, a to 600 MHz, 1000 MHz
a 1500 MHz. Zobrazeny jsou prumérné hodnoty - elektromagnetické stinici uc¢innosti
(z 15 métenych tseku textilie) spolu s 95% intervaly spolehlivosti praméra. Jak je vidét,
stinici schopnost potisténého vzorku, podobné jako u nepotisténého, V zavislosti
na opakovaném prani mirn¢ klesd, a to u vSech studovanych frekvenci. Tuto zavislost
je mozno popsat pomoci linedrni funkce — pfimky. Plna ¢ara v grafu pfedstavuje model
pfimky ziskany pomoci metody nejmenSich ctvercli. Zobrazen je také koeficient
determinace. Pokud sledujeme frekvenci 1.5 GHz, vzorek ptfed pranim dosahoval
32,98 dB, po 10. prani 28,41 dB a po 20. pani 26,84 dB. To znamena, ze celkové doslo
k 19 procentnimu poklesu v porovnani s nepranym vzorkem. Potvrzeno tedy bylo,
ze opakované prani ma sohledem na zobrazené 95% intervaly spolehlivosti vliv
elektromagnetickou stinici ucinnost potisténé textilie, pficemz funkcnost textilie klesa

se zvySujicimi se aplikovanymi pracimi cykly.
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Obrazek 27 Zavislost elektromagneticke stinici uicinnosti potisténé textilie na poctu pracich
cyklii pro frekvenci: (a) 600 MHz, (b) 1 GHz a (c) 1,5 GHz.

2.7.3. Vyhodnoceni Zmolkovitosti

Cilem této kapitoly bylo zjistit, zda zmolkovitost miize hrat roli p#i udrzbé elektricky
vodivé textilie, kterd byla pouZita experimentalni &asti této prace. Zmolky samotné
jsou za uzlikovana vlakna kterd se vlivem opotiebeni oddélila od tkaniny ¢i pleteniny.
V ptipadé¢ zkoumané textilie byl vliv proces prani a materidl. Z vysledkl
které byly zjisténé diky etalonim Martindale vyplyva, Ze praci cykly maji vliv
jak na zmolkovitost potisténé, tak i nepotisténé textilie. U 10. praciho cyklu
bylo rozhodnuto toto vizualni porovnani provést. Porovnani bylo zopakovano

také u 20. praciho cyklu pro kontrolu, aby bylo zjisténo, zda se mnozstvi zZmolki
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zvySuje. Zména byla zjisténa o jednu meéfenou uroven vysSi. Na obrazku 28
jsou fotografie, které porovnavaji zménu mezi zkoumanou textilii pted vypranim

a po 20 cyklech prani. Proto bylo vyhodnoceno, Ze prani mé& vyznamny vliv

na zmolkovitost, kdy s pfibyvajicim po€tem pracich cykll se zvySuje mnozstvi Zmolkd.

(a) (b)
Obrazek 28 Vzorek (a) prred pranim, (b) po 20 pracich cyklech
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Vyzkum Vv oblasti elektricky vodivych textilii zacind patfit mezi znaméjsi pojmy
pfedevSim pro konstrukci ochrannych odévi. Proto zacinaji byt zkoumané u téchto
textilii rizné vzhledové Upravy, které by byly vhodné, a napomohly soucasné zlepsit,
nebo alespon udrzet funkéni vlastnosti téchto vodivych textilii. Vzhled elektricky
vodivych textilii je nutno feSit zejména v piipad¢ potieby konstrukce odéva
pro kazdodenni noSeni pro specifické skupiny lidi. Do téchto skupin patii
napf.  lidé s kardiostimulatorem,  pracovnici,  ktefi = jsou  vystavovani
elektromagnetickému zafeni ¢i t€hotné maminky. Cilem by mélo byt vyvinout
elektricky vodivou textilii, kterd bude vizuadln€ i pohmatem nerozeznatelna od béznych

textilii.

Hlavnim cilem této prace je prozkoumat moznost digitalniho tisku aplikovaného
na elektricky vodivou tkaninu, kterd ma poskytovat elektromagnetické stinéni.
Prostudovén je vliv tisku na funkcnost textilie, dale vliv opakovaného prani potisténé
textilie na jeji funk¢nost a v neposledni fad€ také stdlobarevnost aplikovaného tisku

pii Gdrzbe.

V teoretické cCasti byly zkoumany samotna vlakna a textilie, ktera jsou elektricky
vodivd. Bylo zjisténo, ze elektricky vodiva vlakna mohou byt bud celokovova,
pokovena ¢i bikomponentni. Dale pak byly zjistény zplsoby vzorovani,
které by se pro tento typ textilii daly pouzit, jako napt. tkani barevnymi nitémi,
vypalovani laserem, klasické barveni textilii ¢i tisk ktery byl vyuzit v experimentalni
¢asti. V navaznosti na experimentdlni Cast byly V teoretické Casti prace popsany
zpiisoby méfeni barevnosti, kde bylo zopakovano, co je barva a jakym zpiisobem
ji lze zobrazovat. V zavéru této kapitoly bylo objasnéno, jakymi zplsoby lze udrzovat

textilni material v Cistoté, a jaké procesy udrzby jsou K tomu zapotiebi.

Hlavnimi cilem experimentalni Casti této prace bylo zvolit vhodny zplisob udrzby

a vyhodnotit jak vyznamny vliv ma na elektromagnetickou stinici ti€innost a stalost
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potisku simulovana udrzba textilie. Tyto dvé proménné byly méfeny soucasné, kdy pied
samotnou ¢asti udrzby, Cili pranim, byla textilie méfena na spektrofotometru,
kde byly zjistény zakladni hodnoty vSech vybranych barevnych poli. Dale pak byla
méfena elektromagneticka stinici u¢innost pro zjisténi pocate¢niho méfeni. Vzhledem
ktomu, ze se na textilii zacaly v prubéhu prani tvofit zmolky, byla méfena
i zmolkovitost textilie vizualni formou kde bylo po 10 a 20 pracim cyklu zméten stupen

zmolkovani.

Bylo zjiSténo, Ze aplikovany tisk ma bez ohledu na prani pozitivni vliv
na elektromagnetickou stinici G¢innost vodivé textilie. Doslo ke zvySeni cca o 2 dB.

Tento jev je pfisuzovan snizenim porozity vzorku.

Dale bylo zjisténo, ze simulovand tudrzba textilie pranim ma vyznamny Vliv
na funkc¢nost textilie. Se zvySujicimi se cykly prani, mirné klesa elektromagneticka
stinici G€innost textilie. Tuto zavislost je moZno popsat pomoci piimky. Po 20. Pracich
cyklech doslo k poklesu stinici G¢innosti cca o 6 dB z ptivodnich 33 dB pro frekvenci
1.5 GHz, tj. jedna se o 18 % pokles.

Po analyze vysledkli bylo dale zjiSténo, Ze udrzba ma statisticky vyznamny vliv
1 na stalobarevnost potisku. Potisk se zvySujicim se poftem pracich cykld bledne.
V primérném méteni mezi vSemi barvami byla zaznamendna odchylka po 20 cyklech

meéfeni pies 12 jednotek v prostoru L*a*b*.

Vizualni kontrola zmolkl odhalila, Ze opakované prani ma také vliv na Zmolkovitost

vzorkl. Vzorky se zacaly tvofit okolo 10. praciho cyklu.

Lze shrnout, Ze se podafilo aplikovat digitdlni tisk na vodivou textilii obsahujici
ve své struktuie kovova vldkna, a tim GspéSné zvysit jeji vizualni efekt. Pfechody mezi
barvami byly ostré, samotné barvy byly syté. Navic se po potisku nezmeénila elektricka

vodivost textilie a textilie neztratila schopnost stinit elektromagnetické pole. Kriticka
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se zda byt udrzba vodivé textilie pranim, kdy dochazi jak k mirnému poklesu stinici
ucinnosti, tak k zesvétleni potisku. Ztrata elektromagnetické stinici schopnosti pii prani
byla pozorovana i u nepotisténého vzorku. Je vSak potieba zminit, Ze 1 po 20. pracich
cyklech dosahuje stinici schopnost textilie cca 27 dB pii frekvenci 1.5 GHz,
coz odpovida stale cca 99,9 %nimu odstinéni dopadajiciho elektromagnetického pole,
¢imz spada podle hodnoceni obecného pouziti textilie kde elektromagneticky rozsah

ucéinnosti je 30 dB = SE > 20 dB do tiidy ,,velmi dobré.
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Priloha 1.

Hodnoceni barevnosti textilie

e Tabulka s primérnymi naméfenymi hodnotami
e (Obrazek barvy v 3D prostoru
e Obrazek prubéhu vzdalenosti bodl od pocatecniho méteni

R230 G178 B81

Pocet pracich cykli Barevny prostor
L* - =
0 63,86 924 T
! 65,38 8,22 31,78
2 65,89 7,89 30,76
: 06,24 7,50 29,52
4 66,71 7,14 28 41
6 67,25 6,89 27 46
8 67,63 6,61 26,55
10 67,90 6.51 26,06
15 68,02 6,15 24 91
20 68,55 5,99 24,30

CIE-L*a*b* coordinates

100

100
100

CIE-L*a*b* coordinates

80 —

75 —]

70 —

65 —

60 —

55 —

55



127

107

rozmezi odchylky méfenych bodu

4 6 8 10 12 14 16 18

20

Praci cyKly
R252 G177 B81
Pocet pracich cyklu Barevny prostor
L* a* b*
0 53,31 28,76 26.36
! 55,84 26,21 2337
2 56,5 24,96 22 06
3 57,28 24,30 2137
4 57,88 23,41 20.20
6 58,50 22,97 19,67
8 58,94 22,48 18,94
10 59,25 22,32 18,67
> 59,71 21,49 17.95
20 60,17 20,82 17,25
CIE-L*a*b* coordinates
100
*, 50

4100 -100

100




70 —

65 —

60 —

55—

50 —

45 —

CIE-L*a*b* coordinates

.

-10

14r

121

107

rozmezi odchylky méfenych bodu

®
®

40

w

il

Al

|l

c. 1 1 1 1 | 1 L 1 3

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Praci cykly
R244 G46 B46
Barevny prostor
Pocet pracich cykli
L* a* b*

0 47,83 37,94 2254
1 50,06 35,26 19,78
2 51,00 33,65 18,35
3 51,86 32,75 17,37
4 52,36 32,47 17,08
6 53,09 30,95 15,82
8 53,06 31,03 15,77
10 53,79 30,53 15,38
15 54,54 29,18 14,28
20 54,50 29,51 14,44
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100

0
100

CIE-L*a*b* coordinates

-100

-50

-100
b*

CIE-L*a*b* coordinates

65 —
60 —
55 — \
159 - &
®
45 —
40 —
[ [ | [ I
-10 0 10 20 30 40
b
rozmezi odchylky méfenych bodu
141
L
127 E)
® o
10
®
sl
w
6l
al
ol
w 1 L 1 L i 1 L 1 J
0 4 6 8 0 12 14 16 18 20

R244 G46 B144

Praci cykly

100

Barevny prostor
Pocet pracich cykli
L* a* b*
0 45,43 36,80 -2,10
1 48,09 33,99 -2.35
2 49,25 32,64 -2,49
3 50,19 31,41 -2,57
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4 50,99 30,48 -2,74
6 51,82 29,48 -2,73
8 52,19 29,11 -2,89
10 52,68 28,53 -2,88
15 53,82 26,87 -2,97
20 54,06 26,95 -3,04

CIE-L*a*b* coordinates

100
*, 50
0
100
100
100  -100 =
a b*
CIE-L*a*b* coordinates
60 —
65 &
1,50 7 .o,
45 — ®
40 —
35
[ [ [ [ I I [ I [ [
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
at
Rozmezi méfenych bodu
14
L L
12}
®
10} . ®
®
sl
w ®
.
41 @
o f
w 1 1 " L 1 1 " " 1 {
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Praci cykly
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R195 G46 B244

Pocet pracich cykli Barevny prostor
L* a* >
0 49,37 23,70 1166
! 51,90 2166 099
2 53,53 19,97 -10,28
3 54,65 19,32 10,04
4 55,20 18,58 082
6 56,09 17,87 -9,55
i 56,14 17,56 960
19 57,05 16,99 032
15 58,15 16,13 -9,02
20 58,92 15,46 877

CIE-L*a*b* coordinates

100

100

4100 -100

CIE-L*a*b* coordinates

60 —

50 — @®

45 —

60



141

12

1071

rozmezi odchylky méfenych bodu

®

w
ol
i
o
i 6 s 10 12 1 16 18 2
Praci cykly
R83 G46 B244
Barevny prostor
Pocet pracich cykla K e b*
0 43,15 4,78 -24,48
1 46.25 4,18 -22,72
2 47,69 3,95 -21,98
3 49,20 3,57 -20,86
4 50,37 3,36 -20,37
6 50,97 3,35 -20,07
8 51,71 3,24 -19,33
10 52,77 2,92 -18,93
15 53,81 2,74 -18,33
20 54,87 2,52 -17,54

100

100

CIE-L*a*b* coordinates

100




60 —
55 —
2y 50 —
45 —

40 —|

CIE-L*a*b* coordinates

rozmezi odchylky méfenych bodu

10

14 1 ‘
&
12 1
&
10+ S
®»
&l @
w ®
il
®

‘e

il

(’ 1 " L : | n " n 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Praci cykly
R46 G242 B244
Barevny prostor
Pocet pracich cykli
L* a* b*

0 56,73 -18,93 -9,03
1 58,74 -17,62 -8,70
2 59,90 -16,18 -8,23
3 60,72 -15,86 -8,05
4 61,74 -14.68 -7.68
6 62,85 -13,65 -7.29
8 63,28 -13,46 -7.29
10 63,65 -13,19 713
15 64,39 -12,39 -6,74
20 65,30 -11,61 -6,46
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CIE-L*a*b* coordinates

100

=, 50
0
100
CIE-L*a*b* coordinates
70 —
65 — é&?%
®
Lie0 — Y ®
&
55 —
T T I T T l T
5 0 5 10 -15 - 20 25 -30
- rozmezi odchylky méfenych bodu
10+ @
L
@
2l ®
®
w 6
®
P
®
ol
(” n 1 L " ! : 1 n n 1 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Praci cykly
R46 G244 B65
Barevny prostor
Pocet pracich cykli
L* a* b*
0 57,77 -26,02 32,77
1 59,15 24,42 31,19
2 60,14 22,93 29,28
3 60,92 22,57 28,83
4 61,47 21,74 27,99
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6 62,09 -20,91 26,56
8 62,55 -20,57 25,89
10 62,86 -20,28 25,63
15 63,28 -19,56 24,84
20 63,79 -19,05 24,05

CIE-L*a*b* coordinates

100

0
100

-100 -100

CIE-L*a*b* coordinates

70 —
. e
. 60 —
& %
55 —
50 —
45 —
I I [ [ [
0 10 20 30 40 50
b
rozmezi odchylky méfenych bodu
14
®
12 .
®
10} L 4
®
8 b
i @
6 @
®
4t
&
2|
w " 1 1 1 1 " 1 " 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Praci cykly
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R104 G178 B38

Barevny prostor

Pocet pracich cykli > e b*
0 57,71 -27,37 32,13
1 59,45 -25,38 29,73
2 60,15 -24,10 28,44
3 60,89 -23,85 27,95
4 61,37 -23,14 27,15
6 62,07 -22,44 26,22
8 62,17 -21,82 25,37
10 62,41 -21,91 25,44
15 63,18 -20,70 24,17
20 63,62 -20,21 23,31

100

0
100

70 —
65 —
2160
55 —

50 —

CIE-L*a*b* coordinates

CIE-L*a*b* coordinates

100

65



14 r

rozmezi odchylky méfenych bodu

l (]
10} —
®
i | ®
L ®
5l
|
T2 ¢« s s © 1w o 8 »
Praci cykly
R120 G82 B12
Pocet pracich cykla Barevny prostor
L* = =
’ 1848 8,64 15,76
1 46,89 7,64 14.12
2 48,20 7,12 13,31
3 48,89 6,99 13,00
4 49,77 6,84 12,70
6 50,43 6,57 11,98
8 51,02 6,38 11,55
10 51,33 6,35 11,57
15 52,42 6,01 10,87
20 53,02 5,83 10,70
CIE-L*a*b* coordinates
100
s, 50

100

100  -100




CIE-L*a*b* coordinates

o
52 — ‘s
. 50 — %
= 48 — =
46 —
44 — ®
[ [ | [
5 10 15 20
K
- rozmezi odchylky méfenych bodu
®
@
10+
® ®
<l
®
w 6t L
ol
ol
- . s 10 12 14 16 18 20
Praci cykly
c¢erna
Barevny prostor
Pocet pracich cykla
L* a* b*
0 29,38 -0,10 1,12
1 33,61 -0,18 -1,24
2 35,57 0,15 -1,32
3 36,59 -0,22 -1,33
4 36,97 -0,23 -1,38
6 38,95 -0,25 -1,43
8 39,43 -0,27 -1,54
10 40,67 -0,28 -1,65
15 41,65 -0,31 -1,73
20 42,25 -0,30 -1,69
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CIE-L*a*b* coordinates

100

>, 50
0
100
. -100  -100
a b*
CIE-L*a*b* coordinates
45 —
40 —
&
35 —
30 —
[ [ [ [ [ [ [
15 10 5 0 -5 -10 -15
5

rozmezi odchylky mérenych bodu

127 ®

o® L L L L L L L L L :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Praci cykly
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Hodnoceni elektromagnetické stinic

Elektromagneticka stinici tc¢innost [dB]

Elektromagneticka stinici t¢innost [dB]

Elektromagneticka stinici Uc¢innost [dB]

30

25+

201

30

25

20

15

10

35

30

25

20

15

10

Nepotisténé f=600MHz

4

1

udinnosti

H

Hi

SubstratP 1x P2x P3x P4x P5x P6x P7x P8 P9

Nepotisténé f=1000MHz

Hi

T

T

SubstratP 1x P2x P3x P4x P5x P6x P7x P8x P9

T

Nepotisténé f=1500MHz

L

L

L

L

T

aE

SubstratP 1x P2x P3x P4x P5x P6x P7x P8x P9

Piiloha 2.
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Elektromagneticka stinici G¢innost [dB] Elektromagneticka stinici t€innost [dB]

Elektromagneticka stinici u€innost [dB]

30

257

201

157+

107

30

25¢

20t

15|

107

35

30

25 ¢

20

15+

10 |

Potisténe f=600MHz

Sub.P OxP 1xP 2xP 3xP 4xP 5xP 6xP 7x P 8xP 9x

Potisténé f=1000MHz

=
—E =

++—I—

Sub.P OxP 1x P 2xP 3xP 4xP 5xP 6xP 7x P 8xP 9x

Potisténé f=1500MHz

.

Sub.P OxP 1xP 2xP 3xP 4xP 5xP 6xP 7x P 8xP 9x
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