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ANOTACE

V soucasné dob¢ je zvysSend pozornost vénovana zacleniovani elektronickych systému
piimo do odévil ¢i odévnich soucésti pii zachovani jejich komfortnich vlastnosti.
V souvislosti stim se otevird prostor pro vyvoj novych materiald a technologii
umoznujici vytvorit elektricky vodivé textilni struktury a nahradit jimi klasické
nevhodné tuhé materialy jakymi jsou napiiklad kovy. Jednou z moznosti jak ziskat
elektricky vodivy textilni material je pouziti techniky pokoveni textilniho substratu.
Cilem diplomové préce je navrhnout a realizovat experiment nandSeni kovové vrstvy na
textilni substrat s cilem zvysit jeho elektrickou vodivost. Experimentalné byly v ramci
diplomové prace bezproudové pokovovany jak délkové, tak plosné textilie. Jako nosny
substrat byly pfi pokoveni délkovych textilii vytipovany polyesterova a viskdzova nit.
K pokoveni byly zvoleny kovy stfibro a nikl. Pfi pokoveni ploSnych textilii byla
zvolena porézni polyesterova netkana textilie o velmi nizké tloustce. K pokoveni byly
pouzity nikl, stiibro a méd’. V ramci prace byl také zkouman vliv pfedupravy plosné
textilie, teploty a objemu médici lazn€¢ zejména na elektrickou vodivost vysledné

pokovené textilie.

Klicova slova: elektrickd vodivost, pokovovani, stiibro, méd’, textilni struktury,

polyester

ANNOTATION

Currently, the attention paid to the integration of electronic systems directly to clothes
or garments while maintaining is comfort properties. In connection with this opens for
the development of new materials and technologies to incorporate an electrical
conductive textile structure and replace them unsuitable classic rigid materials such as
metals. One option to obtain an electrically conductive textile material is to use
technology coating a textile substrate.The aim of this work is to design and implement
an experiment applying the metal layer to the textile substrate in order to significantly
increase the conductivity.Experimentally they were in the master thesis. Experimentally
they were in within the master thesis eletroless plating linear textiles and fabrics. As
substrate were used in plating yarns selected polyester and viscose yarn.The plating
were chosen metals silver and nickel.For coating fabric was chosen very thin porous

polyester nonwoven The plating were used nickel, silver and copper.In this work was



also studied the influence of the pretreatment of the cloth to change the properties of the
substrate before and after coating.

Key words: conductivity, electroless plating, silver, copper, textile structure, polyester
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Uvod

V poslednich letech se stidle vice v bézném zivoté setkdvame vsSude piitomnou
elektronikou. Stadvd se pro nas samoziejmosti okamzity ptistup k informacim na
jakémkoli misté. Technika nés stale obklopuje. Mobilni telefon, kapesni pocitac,
notebook MP3 piehravac jsou nasi kazdodenni soucasti. Budoucnost se ziejmé jevi
Vv elektronickych systémech, které budou zaclenény do naSeho kazdodenniho odévu.
Toho se docili pouzitim elektricky vodivych textilnich struktur pfi zachovani
komfortnich vlastnosti textilniho vyrobku.

Pokovovani textilii je textilni dokonCovaci proces, ktery zvySuje hodnotu a zlepSuje
funkci vyrobku. Pokovenim textilniho substrdtu lze vyrazné¢ zvysit povrchovou
elektrickou vodivost pii zachovani mechanickych a dalsich vlastnosti specifickych
vlastnosti textilie. Pokovené textilni struktury jsou velice popularni jak v odévnim
vyuziti, tak u spotfebitelského trhu, nebo v technickych aplikacich [1]. To znamena, ze
nandSeni kovového povlaku na polymery zvySuje oblast pouziti. Vodivé textilie
potazené kovy (hliniku, médi, stfibra a niklu) vytvari také diky své zvySené elektrické
vodivosti bariéru, kterd zajistuje elektromagnetické stinéni. V soucasné dob&é mezi
nejvice pouzivané pokovovaci techniky pafi chemické pokoveni, naneseni vodivych
natérovych hmot a lakd, naprasovani vodivé vrstvy, vakuova depozice aj. Mezi témito
zpusoby je nejvice preferovany zptisob zvySeni vodivosti textilie pomoci chemického,
tzv. bezproudového pokoveni. Chemické pokovovani je proces chemické reakce, ktery
zavisi na katalytické redukci kovového iontu ve vodném roztoku, obsahujici redukéni
¢inidlo a nasledné ukladani kovu bez poziti elektrické energie. Kovy, které mohou byt
naneseny chemickym pokovovanim, zahrnuji nikl, kobalt, méd’, zlato, palladium a
sttibro. Vyhodou je nizka cena, snadn¢ vytvoteni kontinuadlniho rovhomérného povlaku
na povrchu substratu a tvorba designového povrchu. Pokoveni muiize byt provedeno
Vv jakémkoliv stupni vyroby textilie, jako naptiklad ve form¢ vlakna, pftize, plosné
textilie i vyslednych odévu.

Z vyse uvedeného je ziejmd poptavka po vyvoji novych metod a technologii pro
ptipravu textilii, které budou vynikat vysokou elektrickou vodivosti a pfitom budou
splitovat 1 dal$i pozadavky, mezi které patii naptiklad nizka plosnd hmotnost textilie,
nizkd ohybova tuhost, vysokd porozita spojena s propustnosti textilie pro vzduch a

vodni pary a mnohé¢ dalsi.
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Pfedmétem této diplomové prace je prostudovat soucasny stav v oblasti pokovovani
textilii a nasledny prizkum komeréné dostupnych elektricky vodivych ptizi zalozenych
na po vrstvovani kovy. Cilem prace je navrhnout a realizovat experiment naneseni
kovové vrstvy na textilni substrat za icelem vyrazného zvyseni vodivosti.

Elektricka vodivost byla zvySovana u délkovych a plosnych textilii. Jako nosny substrat
byly pii pokoveni délkovych textilii zvoleny polyesterova a viskdzova nit. K pokoveni
byly vyuzity stéibro a nikl. P¥i pokoveni plo$nych textilii byla jako substrat vyuzita
velmi tenka porézni polyesterova netkana textilie. Aktivace povrchu byla provedena
pomoci niklu a stfibra. Pokoveni bylo uskute¢néno pomoci oxidaéné redukéni reakce
komplexu médi. Prostudovéna byla zejména elektricka vodivost vSech pokovenych
textilii a zhodnoceny rtizné pouzité ptistupy. Dale byl pak studovéan vliv vybranych
procesnich parametrli (pfeduprava textilie, teplota a objem médici 1azné) na elektrickou

vodivost plosné textilie.
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A  Cil diplomové prace

Predmétem diplomové prace je prostudovat soucasny stav v oblasti pokovovani textilii,
a to zejména z hlediska elektrického chovéani téchto textilnich struktur. Cilem
diplomové prace je navrhnout a realizovat experiment naneseni kovové vrstvy na
textilni substrat za ucelem vyrazného zvyseni elektrické vodivosti materialu. To vSe pfi
zachovani kladnych vlastnosti textilie.

Vlastni experimentalni ¢ast prace bude rozdé€lena na tii hlavni celky. V prvnim celku je
hlavnim cilem nalézt a prozkoumat vysi elektrické vodivosti komeréné dostupnych
elektricky vodivych délkovych textilnich utvart. Cilem druhého celku je zvysit
elektrickou vodivost vybraného délkového textilniho substratu. Hlavnim cilem tietiho
celku je zvysit elektrickou vodivost vybrané plosné textilie. Tato ¢ast méla nékolik
dil¢ich cild souvisejicich s GspéSnym zvysenim elektrické vodivosti, konkrétné se jedna
o prozkoumani vlivu pfedupravy na hmotnost, pevnost a smacivost vzorkll. DalS§im
dil¢im cilem bylo zjistit vliv plasmatické upravy na zménu pH pii médéni, dale
hmotnost, elektrickou vodivost a vzhled pokovenych vzorkd. Mezi dalsi diléi cile patii
prizkum vlivu zmény teploty médici lazné na rychlost vylouceni médi z roztoku a
elektrickou vodivost pokovené textilie; vlivu objemu médici 14zné na ¢as vylouceni
meédi a na elektrickou vodivost pokovené textilie. Zavérem bylo provedeno zhodnoceni

vysledku prace a doporuceni pro dalsi ¢innost v dané oblasti.

Dil¢i cile diplomové prace je mozné rozdélit do nasledujicich okruhi:

- experimentdlné prozkoumat elektrickou vodivost komeréné dostupnych
pokovenych délkovych textilnich utvart,

- vytipovat vhodny textilni substrat pro pokovovani (délkové a plosné textilni
utvary),

- nanést kovovou vrstvu na nevodivé délkové textilni tUtvary (nité, pfize)
S pouzitim rtiznych postup,

- vyhodnotit elektrickou vodivost a morfologii vodivé vrstvy pokovenych
délkovych textilnich ttvart,

- nanést kovovou vrstvu na nevodivou plosnou textilii,

- vyhodnotit elektrickou vodivost a morfologii vodivé vrstvy pokovenych

plosnych textilnich utvard,
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- vyhodnotit vliv riznych procesnich parametri na vyslednou elektrickou
vodivost pokovené textilie,

- formulovat zavéry a doporuceni pro dalsi praci.
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B Teoreticka ¢ast

Teoreticka ¢ast je tvofena tfemi hlavnimi kapitolami. Prvni kapitola popisuje elektricky
vodivé textilie a moznosti zvySeni vodivosti textilii. Druha kapitola seznamuje ¢tenafe s
elektrickymi vlastnosti matrialii, zpisoby méieni elektrického odporu a hodnoceni
elektrické vodivosti. V tfeti kapitole je uvedeno shrnuti soucasného stavu Vv oblasti
vyvoje metodik pokovovani textilnich struktur spolu s popisem konkrétnich aplikaci

elektricky vodivych textilnich struktur.

1. Elektricky vodivé textilie
Elektricky vodivym textiliim je v soucasné dobé vénovana zvySend pozornost a to
zejména proto, Ze je jimi mozno nahradit elektricky vodivé kovové struktury, které
vynikaji vysokou ohybovou tuhosti, vysokou hmotnosti a neprodysnosti. Naproti tomu
se elektricky vodivé textilie vyznacuji vlastnostmi typickymi pro textilie, jako je napf.
nizkd hmotnost, nizkd ohybova tuhost, popt. elasticita, vysokd porozita doprovazena
propustnosti jak pro vzduch, tak pro vodni pary a navic tyto specialni textilie vykazuji
zvysSenou elektrickou vodivost, coZ je predurcujici poZadavek pro fadu aplikaci. Zminit
lze napftiklad textilie s fizenou absorpci a odrazem elektromagnetického zatfeni jak pro
kamuflazni tucely, tak ochranu elektronickych dat; nahrazeni kovovych vodica
pfipravou elektricky vodivych drah pro smart odévy; textilie schopné zajiStovat ohfev;
antistatické textilie atd.
Jak je zminéno vyse, vedle funkénosti (zvysené elektrické vodivosti) je stale nutno dbat
na zachovani pozadavkl kladenych pro dany typ aplikace, napt. pro odévni ucely je to
zejména komfort noSeni.
VétSina syntetickych vldken bézné pouzivanych v textilnim primyslu jsou elektrické
izolanty. Naproti tomu, klasické elektricky vodivé materialy maji limitujici vlastnosti
jako vysoka tuhost a kiehkost v pfipadé kovii a uhliku. V soucasné dobé tedy roste
zajem o vyvoj textilnich struktur, které by si v co nejvyssi mite zachovavaly své typické
vlastnosti (nizka plosnda hmotnost, nizkd hustota, pfiznivé mechanické vlastnosti,
porozita, omak, vzhled) a zaroven vynikaly zvysenou elektrickou vodivosti.
Mezi hlavni metody tvorby vodivych textilii patii:

- tvorba plosné textilie z vldken se zvySenou elektrickou vodivosti. Jedna se 0

ptirozené vodiva vldkna (kovova, uhlikovd), dale vldkna, ktera jsou specidlné
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vyvinuta za ucelem zvyseni elektrické vodivosti (po vrstveni kovy nebo
vodivymi polymery nebo plnéni vlaken vodivymi ¢asticemi),

- po vrstveni textilie pomoci vodivé vrstvy, ty tvofi kov nebo vodivy polymer [2],

- rozptylenim elektricky vodivych Castic do pfipravené textilie. Tato metoda se
pouziva prevazné u netkanych textilii. Netkana textilie je pouzitd jako substrat,
do kterého jsou zaneseny vodivé Castice (saze, kovy),

- potisténi textilii. Elektricky vodiva struktura je vytvofena pomoci tiskafskych
technik (napf. sitotiskem), ktery je nanesen na nevodivou textilii,

- prosivanim textilie. Vodivost je zajisténa prosSitim nevodivé textilie elektricky

vodivymi nitémi [2].

1.1 Vodiva vlakna

VétSina textilnich vldken patfi mezi elektrické izolatory. To je zpisobeno skutecnosti,
ze vSechny elektrony jsou védzané k atomovym jadrim nebo sdilné v kovalentnich
vazbach. Jejich elektricka vodivost vSak neni zcela nulové a zavisi na obsahu riiznych
prisad, respektive obsahu vlhkosti ve vlakné. Bylo experimentalné ovéteno, ze pro
hydrofilni polymery postacuje 1%-ni nartist obsah vlhkosti, aby jejich vodivost vzrostla
0 8-10 radu. [17].

Obecné lze fici, ze s ristem vlhkosti roste elektrickd i tepelnd vodivost vSech vldken.
Zvysena elektrickd vodivost textilii mize byt docilena pouzitim elektricky vodivych
vlaken, mezi které patii napt. vladkna kovova, uhlikova, vlakna z vodivych polymert, ¢i

vlakna bikomponentni.

1.1.1 Kovova vlikna

Jako kovova vldkna je moZné oznacit vldkna vyrobena z kovi, dale kovil potaZzenych
plasty, plast potazenych kovy nebo povrchovych vrstev kovil, pokryvajici cela vlakna.
Takovato vldkna byla dfive vyuzivdna zejména pro tvorbu antistatickych efektt,
V dnesni dob¢ slouzi mimo jiné k piipraveé elektricky vodivych struktur [3].

Kovové materialy jsou vzhledem ke svym mechanickym a elektrickym vlastnostem a
relativné nizké cené zajimavym materidlem pro technické aplikace. Ve formé tenkych
dratkti nahazi Sirokou oblast pouziti. Jejich vysoka ohybova tuhost zhorSuje zpracovani
kovovych dratki do textilnich struktur. Nejcastéji se pro vyrobu dratkti do 100 pm
pouziva techniky taZeni (obycejné pies konické otvory) za studena (napf. ocel, méd,

zlato, stiibro aj.) nebo za tepla (nap¥. wolfram, molybden aj.) [3].
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1.1.2  Uhlikova vlakna
Uhlikova vldkna je souhrnny nazev pro vlakna obsahujici uhlik v riiznych modifikacich.
Patfi do skupiny vysoko pevnostnich materidli. Za uhlikové vlakno je oznacovano
vlakno, které obsahuje nejméné¢ 90 % uhliku ziskaného kontrolovanou pyrolyzou

vhodnych vléken. Elektricka vodivost uhlikovych vlaken je 1.10°S.m™[2].

1.1.3  Vldkna z vodivych polymera

Vodivé polymery se v poslednich desetiletich dostavaji do oblasti z4jmu, hlavné diky
jejich  moznému vyuziti v raznych aplikacich. Poskytuji zajimavou alternativu
kovovych vlaken, to naznacuje i obr. 1. Do této skupiny patii napiiklad polyacetylen
(PA), polypyrrol (PPy), polyfhiofen (PTH) a polyanilin (PANI). Tyto polymery jsou
pevné (80 — 300 MPa), lehké (1,5 g/em®), pruzné (prodlouZeni je v rozmezi 3 % - 20 %)
a jsou vysoce elektricky vodivé (300 — 1000 S/cm) a tudiz jsou vhodné pro tkani,
pleteni a dalsi textilni vyrobni procesy [2].

Conductivity
(S cor

J

10—

10 Copper metal

16 Polyacetylene
doped with AsF;

Polyacetylene doped with I,
10 Licuid mercury

Poly (p-phenylene)
doped with AsF,

10 Poly (pyrrole)
doped with I,

Polyaniline
(emeraldine)

obr. 1: Logaritmicka vodivost nékterych kovii a vodivych polymerii[2].

Polypyrrol
Polyprrol patii mezi nejdostupnéjsi vodivé polymery. Zakladni surovina pro polypyrrol
je tzv. monomer, tj. pyrrol. Elektrickd vodivost dopované polypyrrolové folie se
pohybuje 0,001 S/cm do 50 S/cm. Vysoce vodivé folie jsou vzhledem k mikrovinnému
zateni reflexivni a folie Snizkou koncentraci dopantu vykazuji vysokou transmisi.
Rizenim koncentrace dopantu lze v irokych mezich ovliviiovat propustnost pro

elektromagnetické vinéni [3].
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Polyanilin

Polyanilin je nejstarsi synteticky ptipraveny vodivy polymer Pouze nékolik polymert je
dostate¢né stabilnich za béZnych podminek zpracovani. Mezi né patii polythiofen,
polypyrrol a polyanilin. Z téchto polymerti ma polyanilin mnoho vyhod oproti dal§im
dvéma polymert (polythiofen a polypyrrol). Polyanilin je tepelné stabilni az do 250°C a
muze byt snadno syntetizovan a to chemicky nebo elektrochemicky pomoci oxida¢ni
polymerace v rtiznych rozpoustédlech anebo ve vodnim médiu [4].

Mimo to je polyanilin atraktivni diky své nizké cené a dostate¢né elektrické vodivosti.
Dale ma Siroké spektrum obchodnich a technickych aplikaci, jako naptiklad
akumulétorové baterie, elektromagnetické stinéni, solarni ¢lanky, biochemické senzory
aj. Elektricky odpor polyanilinu je 1 Q/cm, takze patii mezi vodivé polymery [5].
Zakladnim problémem je obtiznad zpracovatelnost tohoto polymeru, ktery se casto
pouziva ve form¢ prasku. Nevyhodou polyanilinu a dalSich vodivych polymert je, ze
maji nizkou pevnost v ohybu. Jsou nestabilni vii¢i pisobeni povétrnostnich podminek,

proto se Casto pouzivaji v kombinaci s jinymi vlakny (aramidy, polyamidy aj.) [3].

1.1.4  Bikomponentni vlakna

Kombinaci dvou rizné vodivych komponent Vv jediném bikomponentnim vlakné lze
ziskat vldkna specidlnich vlastnosti, struktur a jejich pouzitim specifické textilni
produkty. Definice fika: bikomponentni vodiva vlakna jsou synteticka vlakna, ktera jsou
tvofena dvéma polymery odlisné chemické a vodivostni struktury, které jsou pevné, ale
oddéliteln€ spojeny. Polymery jsou zvldknovany zvlakiovaci tryskou bud’ vedle sebe
(typ side-by-side), obklopenim jednoho proudu taveniny jinym proudem taveniny (typ
core/sheath), nebo jako nehomogenni smés[2].

Pii tvorbé vodivych bikomponentnich vlaken se pouziva vodiva slozka. Jako vodivé
materidly se pouzivaji kovové prasky (stiibro, méd’, nikl), uhlikové latky (uhlikova cern
grafit, uhlikovéa vlakna), kysli¢niky kovl (kysli¢nik zine€naty, cini¢ity, antimonovy) a
anorganické cCastice pokryté kysli¢niky kovi. Jako vhodné se jevi zpracovani typem
core/sheath (C/S), kdy je vodivé jadro chranéno vrstvou polymeru. Efekt elektrické
vodivosti je vSak omezen. Proto se pouzivd celd tada dalSich usporadani
bikomponentnich vlaken, kdy se alespoii Cast elektricky vodivé vrstvy dostavd na

povrch vldkna [3].
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1.2 Pokovené textilie

Zvyseni elektrické vodivosti muize byt dosazeno i pomoci po Vrstvovani vlaken
vhodnymi kovy nebo vodivymi polymery (viz podkapitola 1.1). Vyhodou pii nanaSeni
vodivé slozky na nosné médium je, ze nedojde k vyrazné zméné dosavadnich vlastnosti,
jako je mérna hmotnost, omak a flexibilita. Zaroveil dojde ke zvySeni eklektické
vodivosti vysledného vlakna, pfize nebo textile. Problémy mohou nastat pii adhezi
mezi kovem a délkovym utvarem. Pouziti nanaseni vodivych povlakli na misto pevného
kovového vlakna je z hlediska naklada efektivnéjsi, protoZze mnozstvi potiebného kovu
je malé a to zejména v piipade, pokud jsou pouzité kovy drahé, jako je zlato, platina
nebo stfibro. Be&zné postupy provrstvovani textilii zahrnuji nanaseni kovového prasku
pojivy, vakuové pokovovani, katodové naprasovani a bezproudové elektrolytické
nanaseni [2].

Obdobou klasickych polymernich natért je pokovovani pojivem. Hlinikova pasta (65 az

70%) je zaclenéna do polymerniho nosice, jako je synteticky kauc¢uk, PVC, polyuretany,
silikony, pryskyfi¢né emulze atd. a je nanesena na textilii. Jako metoda nanaSeni muze
byt pouzito napt. ndnosovani noZzem. Ptilnavost, ohyb a chemicka odolnost po vrstvené
textilie zavisi na typu pouzitého polymeru[2].

Vakuové napraSovani probihd ve vakuové komote.

Katodové napraSovani je také provadéno ve vakuové komote, ale s obsahem inertniho

plynu, obvykle je to argon. Komora obsahuje katodu (terc), ktera je zdrojem nanaseného
materidlu a anodu, kterd plsobi jak drzék substratu. Hlavni vyhodou tohoto procesu
vyroby je univerzalnost[16].

Galvanické pokovovani probihdna na pfedem pokoveném textilu (elektricky vodivém)

zapojeném jako katoda. Jako anoda je pouzivan material (kov), ktery se nanasi.
Tloustka vrstvy se pohybuje nejcastéji kolem 25 — 35 um. Nevyhodou procesu je vznik
vrstev o nestejné tloust'ce [6].

Pii chemickém (bezproudovém) nanaseni dochazi k vylouceni kovu na povrch kovu

uslechtilejSiho, ktery je nanaSen chemickou redukci, nebo na povrch stejného kowvu.
V prvnim ptipad¢ se jedna o katalytickou reakci uslechtilejsiho kovu. V druhém piipadé
se jednd o autokatalytickou reakci stejného kovu. Pii bezproudovém pokovovani je na
povrch nanesen nanos kovu, jako méd’, nikl, stiibro, zlato nebo palladium[3]. Vyhodou
chemického niklovéani je snadnost jeho provadéni i ve skromnych podminkach. Neni
potieba zadny elektricky zdroj, na rozdil od galvanického pokovovani (elektrody atd.).

Ve srovnani s galvanickymi procesy je pfinosem také velka hloubkova ucinnost lazné,
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coz je dilezité napt. pii pokovovani riznych dutin a ¢lenitych povrchl. Bezproudové
vyloucené povlaky maji ve srovnani s galvanicky vylou¢enymi povlaky casto i
vyhodnéjsi vlastnosti pro nékteré specialni aplikace. Nevyhodou je nizsi vyluCovaci
rychlost ve srovnani s galvanickymi procesy [7].

Do roztoku se obvykle ptiddvaji reduk¢ni Cinidla, kterd usnadnuji chemickou reakci
mezi povrchem a ionty kovu. Takto vytvofend vrstva je bud’ kone¢nou vrstvou, nebo
muze byt pouzita jako podklad pro galvanické pokovovani. Porovnani rovnomeérnosti
tloustky kovového povlaku pii chemickém a galvanickém vylouceni je zobrazeno na
obr. 2 [8].

chemické galvanické
. Ppokoveni pokoveni

substrat

poviak

obr. 2: Rovnomérnost tloustky kovového povilaku pri chemickém a galvanickém
vylouceni. [8]

Jako nosny substrat pro naneseni vodivé slozky muzou byt pouZity vladkna, piize ¢i
textilie rizného druhu.
Chemické pokoveni se provadi vyloucenim kovu z roztoku. K pokoveni mizou byt

pouzity kovy jako sttibro, nikl a méd’ atd.

1.2.1  Stfibro Ag
Stiibro ma mnoho pouziti, a t0 zejména pii vyuziti v pramyslovych vyrobnich
procesech. Po cela staleti nachazi uplatnéni v rtiznych oblastech. Specifické vlastnosti
vyclenuji stiibro z ostatnich kovi, zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.
tab. 1. Zdkladni viastnosti stribra [9]

Hustota [g cm™] 10,5
Mérna elektricka vodivost [S m™] 6,3.10
Teplota tani [°C] 961,78°C
Teplota varu [°C] 2162
Mérny elektricky odpor [10° Q.m] 15,87
Tepelna vodivost [W m™ K™ 429

19



Stiibro je znamé jiz od staroveéku, zminky mizeme najit i v Exodu a Genesis. Existuji
poznatky, ze ¢lovek byl schopen oddélit stiibro z olova uz pted vice jak 3000 lety pied
Kristem. Cisté stifbro méa nejvétsi vodivost ze viech kovi. Tu si zachovava i po
galvanickém nanaseni na substrat. Proto je galvanické stiibfeni soucasti mnoha
tisténych systémovych obvodi. Existuji zdznamy 0 stiibfeni uz z 19. stoleti, které se
uplatnilo pti vyrob¢ zrcadel. Prvni patent o stiibfeni byl udélen roku 1840, to lze
povazovat za pocatek galvanického pokovovani. Vyuziti stiibfeni je mnoho. Mezi né
fadime nejen zrcadla, ale diky dekorativnimu tcelu stfibra a odolnosti proti korozi pfi
styku s potravinami se vyuziva i jako povlak na nadobi. EXistuje také ftada
prumyslovych pouziti. Stiibfeni mize byt provedeno bud’ galvanicky (elektrolyticky),
nebo bezproudovou metodou (chemicky) [10].

Elektromagnetické stinéni je jednou z moznych aplikaci stiibra, a to diky jeho vysoké
vodivosti. Vyuziva se pro ochranu pied elektromagnetickym zatenim a piipadné pied
zneuzitim dat. Postfibfena vodiva vlakna je mozno vyuzit pro spojeni inteligentnich
technologii mikrosystému S textilnimi strukturami. Stéibrna vlakna také puasobi proti
nezadoucim bakteriim a plisnim, coz ptedstavuje pozitivni dopad, ktery se vyuziva ve
zdravotnictvi a veterinafstvi. Postiibfené materialy mohou byt pouzity pro anti-
mikrobialni upravy vody. Kombinaci stiibra, médi, niklu a cinu se vytvofi siln&jsi
kovové vrstvy, které slouzi pro odstinéni. Méd’ je podobné jako stiibro antibakterialni a
fungicidni [10].

Stiibro zabiji stovku rtiznych druhd bakterii, a byl po mnoho let pouzivan v 1ékaiské
oblasti, vzhledem k jeho antibakterialnim ucinktim. Textilie sobsahem stiibra se
pouzivaji k 1é€bé popalenin a pacientli S otevienymi ranami, tim, Ze zabranuji ristu
bakterii uz v rané. Stiibro muze byt také aplikovano na tkaniny jako antimikrobidlni
¢inidlo, ale vodivost tim klesa, protoze procentualni hmotnostni podil stfibra je obecné
niz§i nez 3 %. Tkaniny jsou méné vodivé, protoze neobsahuji 100% povlak stiibra.
Textilie s obsahem stiibra na syntetickém substratu jsou komeréné¢ dostupné a vhodné

pro elektromagnetické stinéni [11].

1.2.2  Chemické stiibieni
Typicky chemicky pokovovaci roztok pouzivany pro pokovovani se sklada z dusi¢nanu
stiibrného, redukéniho ¢inidla (nejCastéji se pouziva glukéza) a komplexniho Cinidla

véetné alkalickych kovi, pufr a stabilizator pro kontrolu a podporu autokatalytického
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procesu. Pouzivané aktivatory jsou chlorid cinaty, kyselina chlorovodikova, dusi¢nan

stiibrny a hydroxid amonny a jako reduk¢ni Cinidlo glukoza [12].

Prubéh piedupravy a sloZzeni pokovovaci lazné

Aby se stiibro ukladalo na povrchu textilie, je nutné, aby byl povrch textilie aktivovan.
Aktivatorem jsou bézné roztoky chloridu cinatého. Aktiva¢ni energie katalytické cesty
je nizsi, nez je homogenni reakce v roztoku. Metoda chemického stiibieni pro textilni
podklad pobiha ve tifech hlavnich krocich tj.: aktivace, pokovovaci proces a

dokoncovaci proces. Na obr. 3 je uvedeno experimentalni pokovovaci schéma [13].

PREDUPRAVA

SENSIBILIZACE

AKTIVACE

CHEMICKE POKOVENI

DOKONCOVACi PROCES

obr. 3: Kroky chemického stribieni [14].

Piiklad sloZeni lazné pro chemické stitibi‘eni podle experimentu Jiang [13].

e Piediprava — vzorek se ponecha vlazni 5% praciho prostfedku. Nasleduje
dvojity oplach v destilované vodé.

e Sensibilizace — lazen vodného roztoku 1 litru, ktery obsahuje 2-5 g chloridu
cinatého (SnCly) a 2-5 ml kyseliny chlorovodikové (HCI, 37 %) vyhiaté na 30°C
po dobu 3 minut.

e Aktivace — oplach po sensibilizaci a nasledné ponoteni do roztoku aktivatoru 1
litru, ktery obsahuje 0,5 g/litr chlorid palladnaty (PdCl,) a 20 ml/litr kyseliny
chlorovodikové (HCI, 38%) ohtaté na 40°C po dobu 5 minut.
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e Chemické pokoveni — aby se zabranilo kontaminaci lazné, vzorek se oplachne
Vv destilované vod¢ po dobru 5 minut. Vzorek textilie je do 1azné ponoten na 10
minut. Slozeni lazné obsahuje na 500 ml vody:

o roztok stiibra — 6 g dusi¢nanu stiibrného (AgNOs), 4 g hydoxidu
sodného (NaOH), nékolik kapek roztoku amonia (NH;OH, 28 %),
o redukéni roztok — 1,3 g glukozy (CgH1206)

1.2.3  Nikl Ni
Chemicky prvek nikl je sttibrobily, leskly, kujny a tazny kov. Za normalnich podminek
dobie odolava povétrnostnim podminkam. Zakladni vlastnosti niklu jsou uvedeny v tab.
2.
tab. 2: Zdkladni viastnosti niklu [9]

Hustota [g cm™] 8,908
Meérna elektricka vodivost [S m™] 1,4.10°
Teplota tani [°C] 1453
Teplota varu [°C] 2913
Mgérny elektricky odpor [10° Q.m] 69,3
Tepelna vodivost [W m™ K™ 91

1.24  Chemické niklovani
Vyhodou chemického niklovani je snadnost jeho provadéni i ve skromnych
podminkach. Chemicky se jednd o autokatalytickou redukci niklovych iontii na kov.

Zakladni duvody pro pouzivani bezproudvch niklovacich lazni:

- korozni odolnost

- odolnost proti otéru

- tvrdost

- kluzkost povrchu

- p4jitelnost a lepitelnost povrchu

- uniformita vyloucené¢ho povlaku bez ohledu na geometrii pokovované plochy
nemagnetické vlastnosti niklovych vrstev s vysokym obsahem fosforu

Bezprouda depozice Ni-P povlaku

Bezproudé¢ neboli chemické uklddani niklu a fosforu na povrch nosného substratu je
oxidaéné reduk¢ni reakceza pritomnosti fosfornanu sodného jako redukovadla. Béhem

téchto reakci dochdzi k vyredukovani niklu na povrch substratu. Redukce niklu je
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doprovazena oxidaci redukéniho c¢inidla. Na rozdil od galvanickych procest, pfi
chemickém niklovani neni potifebny elektricky proud k naneseni vrstvy. Vyhodou
tohoto procesu je rovnomérnd tloustka pokoveni i1 u tvarove slozitych soucasti, moznost
dodate¢ného tepelného zpracovani, které zvySuje tvrdost vrstvy. V soucasné dobé se
proto provadi v pripadech, kde se vyzaduje rovnomérny povlak, vysokd tvrdost,
otéruvzdornost a odolnost proti korozi. Pro niklovani se v soucasné dobé nejvice
pouzivaji dva druhy chemického niklovéani. Povlak se stiednim obsahem fosforu, ktery
ma vyborné mechanické vlastnosti a povlak s vysokym obsahem fosforu, ktery
vykazuje vysokou korozni a chemickou odolnosti [15].

Chemické niklovani lze tedy piizptsobit specifickym pozadavkim aplikaci se spravnym
vybérem procentudlniho podilu v pokovené vrstvé. VSechny zplsoby chemického
niklovani, 1ze aplikovat na rizné substraty vcetné¢ kovu, slitin kovl, polovodici,
keramiky, skla a na nevodivé vrstvy s vyslednou rovnomérnou tloustkou povlaku

s komplexni geometrii [15].

SloZeni lazné pro chemické niklovani

Chemické niklovani je slitina z 88-99 % nikl a zbytek je z fosforu, boru, nebo nékolika
dalsich moznych prvk.

Pro chemické niklovani se nej€astéji pouzivaji slouceniny poskytujici nikelnaty kationt,
tj. siran nikelnaty, chlorid nikelnaty a octan nikelnaty. Nejznaméjsi redukéni Cinidla
vyuzivand pro bezproudové nanaSeni niklu jsou fosfornan sodny NaH,PO,.H,O
tetrahydridoboritan sodny Na[BH,], hydrazin N,H,;. Béhem chemické reakce dochazi
k redukci nikelnatych kationtd. Chemickd reakce je doprovazena vznikem a
uvolnovanim plynného vodiku. Nekteti autofi [3] védeckych publikaci uvadi, ze se
jedna o autokatalytickou reakci. Komplexotvorna ¢inidla maji tii funkce. Plsobi jako
pufr (dlouhodobé udrzeni konstantni hodnoty pH), brani vysrdZeni nikelnatych soli,
konstanta komplexity Cinidla, zabrafiuje sraZeni, pomér stran musi byt vyssi a snizuji
koncentraci volnych nikelnatych kationtl v roztoku. Stabilizatory jsou latky, které
zabranuji rozkladu niklovacich lazni. Pouzity stabilizator musi byt slucitelny s danou
niklovaci lazni. Pfipadnou nekompatibilitou by mohlo dochéazet k nezadoucim jevim,
napt.: nizkd vyluCovaci rychlost. DileZitou roli v niklovaci lazni hraje také jejich
koncentrace. Ta by m¢la pievySovat hodnotu 0,1 mg.l'l. S vy$$im mnozstvi mize dojit
ke zpomaleni nebo az k zastaveni procesu [7].

Prabéh predipravy a slozeni pokovovaci 1dzné
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Niklovaci proces by se dal rozdélit do péti hlavnich fazi a to: predcisténi, sensibilizace,

aktivace, depozice niklovaciho procesu a zavére¢na iprava.

Predbézna uprava

Aby se usnadnilo pokovovani na povrchu nosného substratu, provadi se predbézna

uprava. Proces predbézné upravy se sklada z pred¢isténi, sensibilizace a aktivace[15].

Predcisténi se provadi pied operaci chemického niklovani. Ptisady a pridavné
latky maji velky vliv na ucinnost lazné. Vzorky jsou pfedem vycistény v 2%
neiontovém detergentu s pH 7 a teplotou 40°C po dobu 20 min. Destilovana
voda byla potom pouzita k oplachu piedc¢isténych vzorku.

Senzibilizace je proces upravy nevodivych substrati. Na povrch textilnich
vzorkd pasobi smés z5g/dm® chloridu cinatétho a 5 M/dm® kyseliny
chlorovodikové. To vse je pomalu michano po dobu 10 minut pii teploté 25°C a
1 pH. Pti sensibilizaci se absorbuji cinaté ionty z cinatého roztoku.

Aktivace se provadi upravou senzibilizovaného vzorku tak, Ze vzorek je
dikladné oplachnut v destilované vodé a pak je ponoien do aktiva¢niho roztoku
(chlorid palladia, kyselina chlorovodikova a kyselina borita) s pH 2 a teplotou
25°C po dobu 5 minut, aby byla dosazena aktivace povrchu. Cil je podobny jako
u sensibilizace. Aktivovany vzorek se poté oplachne v destilované vodé.
Depozice nebolinanaseni zahrnuje vylucovani niklu redukénim Einidlem.
Slozeni lazn¢ dle autora [15] je hydrat siranu, dihydrat disodné soli, chlorid
amonny, hydroxid sodny a fosfornan sodny. Jejich pomér vSak autor nezvetejnil.
Dokoncovaci proces se provadi pro dosazeni pozadovanych vlastnosti na
povrchu tkaniny. V tomto procesu byly poniklované vzorky vystaveny vodé o
teplot¢ 150°C po 1 minutu. VSechny chemicky poniklované vzorky byly
kondiciovany za standartniho atmosférického tlaku pii 65% + 2 % relativni

vlhkosti 21°C po dobu nejméné 24 hodin pied dalsim hodnocenim [15].

125 Méd Cu

MéEd je Cerveny, mekky, tazny a houzevnaty kov. Na vlhkém vzduchu se jeji povrch

pokryva vrstvou zasaditych uhlicitant typické zelené brvy.

Med se pouziva pro svou vybornou elektrickou vodivost zejména jako draty pro

elektrické ucely. Casto se potahuje polymery (polyestery, polyamidy, aramidy) a

pfidava se (v relativné malém mnozstvi) do vldkennych struktur jako vodiva

komponenta. Zakladni vlastnosti médi jsou uvedeny v tab. 3[5].
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tab. 3: Zdkladni viastnosti medi [9]

Hustota [g cm™] 8,02
Mérna elektricka vodivost [S m™] 6,07.10°
Teplota tani [°C] 1083
Teplota varu [°C] 2567
Meérny elektricky odpor [10° Q.m] 0,0169
Tepelna vodivost [W m™ K™ 401

Med se chemickym zpusobem vylucuje velice snadno. Pro médéni je mozné pouzit
mnoho druhti lazni. Jako ptiklad je uvedena lazen tvorena roztokem: 1000 ml vody, 8 az
50 g siranu méd’natého, 8 az 50 g kyseliny sirové koncentrované. Pokoveni se provede
po dobrém ocisténi a odmasténi pouhym ponofenim do uvedené lazné na nékolik
sekund. Pomédéné soucasti se vyjmou, oplachnou se vodou a osusi. Jako druha je
uvedena lazen tvofena dvéma roztoky. Roztok A obsahuje 115 g kyselého vinanu
draselného, 143 g uhli¢itanu sodného krystalického a 500 ml vody. Roztok B obsahuje
63 g siranu méd’natého a 500 ml vody. Oba roztoky (A 1 B) se rozpusti a smisi [14].

1.3 Priizkum trhu textilii zaloZenych na pokoveni
Vtab. 4 jsou zobrazeni hlavni vyrobci, resp. distributofi pokovenych textilnich
délkovych utvarG (vldken, pfizi). Zuvedené tabulky je zfejmé, Ze nejCastéji
zastoupenym substratem pro pokoveni je s ohledem na materidlové slozeni polyamid.
Naopak vodive prize tvorené pokovenymi polyesterovymi vldkny jsou v mensing, a to 1
pies to, Zze je polyester v souCasnosti nejvice rozSifenym vlaknem na svété. Jednim
z divodi miZe byt vysokd hydrofobnost polyesteru, kterd zabranuje vzniku pevné

vazby mezi kovovou sloZzkou a povrchu vlakna.

tab. 4: Seznam vyrobcii vodivych textilii

Vyrobce
Zemé piivodu Typ — jméno, oznaceni Vlastnosti
Webové stranky

pokov: méd’, stiibro, nikl,
hlinik, zlato, hot¢ik, cin
substrat: PEEK, Kevlar®,
uhlikova vlakna

Directed Vapor Technologies Itn’l
USA
www.directedvapor.com

pokov: stiibro

substrat:  bavlna, nylon,
umélé hedvabi, Kevlar®,
Vectran®, PEEK®

Microbond
Canada
Www.microbonds.com
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Statex Produktions,
Vertriebs GmbH
Némecko
http://www.statex.biz/
Shieldex-USA
http://www.shieldextrading.net/

SHIELDEX"®
SILVERELL®

pokov: stfibro
Substrat: polyamid

Syvicofil AG
Svycarsko
www.swicofil.com/tersuisse.html

pokov: stfibro, hlinik, zlato
bronz, chrom, meéd’, nerez,
mosaz, titan

substrat: PA, PET, PTT, PE,
PP, aj.

Vesti Advanced Materials
USA
http://www.advancedmaterials.us/

pokov: hlinik, stfibro, chrom,
kobalt, meéd =zlato, nikl,
palladium, platina, titan aj.
Substrat:  Zylon® (PBO),
Kevlar®, PA, Teflon® aj.

3L1:ex Co.,
Cina
www.3ltex.com

pokov: 100% sttibro, nerez
ocel, stfibro, bavina, nikl,
med’

substrat: bavlna, PET

Static Faction, LLC

Tape, Caetus®

pokov: méd’

USA Twiststat™ substrat: PAN
www.staticfaction.com Thunderon®
Noble Biomaterials X-Static® pokov: 99,99 % stiibro
USA Xl2¢@ substrat: PA
www.noblebiomaterials.com Ciruitex®
Karl Grimm High-Flex with Kevlar® | pokov: stiibro, méd’
Neémecko High-Flex with substrat: PA, Kevlar®,
Vectran® Vectran®

www.karl-grimm.com

High-Flex, Nr.:3981

INNTEX Inovative Textiles
Italie
WWW.intex.com

pokov: stfibro, 100% nerez,
cin, ocel, méd’
substrat: PA

AJINELECTRON
Korea
www.ajinelectron.co.kr

pokov: 99,9% sttibro, med,
nikl, stfibro
substrat: PA, PE

1.4 Volba substratu pro provrstvovani

Polyesterova vlakna (PL) jsou velice zadana diky nizkym nakladim na vyrobu

v kombinaci s vynikajici pevnosti a pruznosti. Sedmdesat procent z celkové produkce

PL sméfuje na vyrobu vldken. Mezi tii nejvétsi vyrobce polyesteru patii Hoechst,

Dupont a Estman. Hlavni charakteristiky polyesterového vldkna jsou hydrofobnost,

vysokd pevnost, tvarova stalost, odolnost viici vétSin€é chemikalii, pruznost a odolnost

viigi odéru [16].

Vlastnosti PL vlaken ovliviiuje vlaknitd struktura. Ta je zdvisla na parametrech pfi

procesu tvorby vldken, jako je rychlost zvldknovani, taZeni, relaxace napé€ti a rychlost
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stabilizace vlakna. Typické fyzikalni a mechanické vlastnosti PL vldken jsou uvedeny v
tab. 5[16].

Polyesterova vladkna maji dobrou odolnost vii¢i slabym minerdlnim kyselindam (i pfi
teploté varu), vuci siln€ koncentrovanym kyselinam za béznych teplot a malou odolnost
vaci hydroxidovym ¢inidlim. K ¢aste¢nému rozkladu dochazi v kontaktu s kyselinou
sirovou. Polyester vykazuje vysokou odolnost proti oxida¢nim c¢inidlim, jako jsou
naptiklad textilni bélidla [16].

tab. 5: Fyzikdlni a mechanické viastnosti PL vidken [16]

Pevnost [N/tex] 0,35-0,5
Taznost [mm] 24 -50
Elastické zotaveni pii 5% prodlouzeni [%] 88 -93
Navlhavost [%] 0,4
Teplota tani [°C] 258 — 263

141  Modifikace PL
Synteticka vladkna jsou dillezitou soucasti textilniho primyslu, vyroba polyesterovych
vlaken pfevySuje vyrobu bavinénych vldken. Vzhledem k tomu je dilezité vyvijet
vyzkumnou c¢innost v oblasti zlepSeni vlastnosti syntetickych vlaken. Jejich velkou
nevyhodou je, Ze polyesterova vlakna neobsahuji ve svém fetézci zadné hydrofilni
skupiny, jejich sorpce vody je z tohoto duvodu velmi nizka. Hydrofobni material tak
brani pronikani vody do pord tkaniny. To ma velky vliv na zpracovatelnost vlaken.
Povrch neni snadno smacen, ¢imz je omezeno pouziti barviv v dokon¢ovacim procesu,

tedy miZou vzniknout i problémy s povrstvovanim kovy ¢i polymery[17].

142  ZvySeni adheze PL

Nejcastéji a prumysloveé nejvice pouzivany zptsob osetieni polyesterovych hydrofilnich
vldken je alkalické oSetfeni pomoci hydrolyzy, ¢imz doje k naruSeni polyesterovych
vazeb. Pfi hydrolyze se vazby mezi monomery rozbiji za pomoci hydroxylovych iontd.
Hydroxylova skupina se pfipoji k jednomu z monomert a vodik k druhému. Nevyhodou
je, ze mize dojit ke zméné pevnosti vldken. Pfi oSetfeni je zapotiebi vysoky obsah
hydroxidu sodného a vysoké provozni teploty [17].

Aby nedoslo ke zmén¢€ objemovych vlastnosti vldken a zaroven byla zvySena

hydrofilnost, pouziva se k modifikaci povrchu plasmaticka Gprava. Skupenstvi vody
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Vv zavislosti na teploté je zobrazeno na obr. 4. Plasma je z fyzikalniho pohledu plynny

stav, ve kterém je kinetickd energie atomii a molekul tak velika, ze pii jejich

vzajemnych srazkach dochazi k ionizaci narazem. Tento plasmaticky stav je mozno

vyvolat zvySenim teploty nebo doddnim vyss$i energie atomiim molekulam, nebo

elektrontim pii vysokém napéti [18].

Pevna Kapalina Plyn Plazma
latka
Pifidad Pfiklad Piidad Prildad
Led Voda Para loni;ovany’
yn
weld o HeQ HY 4+ HY + 27

Studeny Tepla Horky
T<0°C 0°C<T<100°C| T>100°C T>10000°C

8 S

Mol ekuly jsou Molekuly se Molekuly se Ionty aelektrony se

fixovany mohou volné mohou volné mohou nezavisle
v miiZce pohybovat pohybovat, v&étsi | pohybovat, vétsi
vzdalenosti vzdalenost

obr. 4: Skupenstvi vody [18]

Plasmaticka uprava je suchy proces, ktery dokaze modifikovat polymery za ucelem

zmény jejich povrchové energie, prodysSnosti, povrchové vodivost a zvyseni adheze

K jinym materialim. Plasmatické oSetieni povrchu se provadi, ze tii hlavnich divodu:

oSetfeni povrchu (odstranéni organickych necistot),

zasitovanim vazeb dojde k vzajemnému posileni vrchni povrchové vrstvy,
vytvofenim kovalentnich vazeb doje ke zvySeni adheze,

hydrofilizace vrchni vrstvy,

vznik novych chemickych struktur.

Pro zlepseni adheze kovl na polymery se bézné pouzivaji plasmové vyboje V riiznych

plynech, jako napft.: kyslik, dusik[19].

Vliv jednotlivych procesti modifikace zavisi zejména na téchto podminkach:

1.

O N o g B~ WD

Doba modifikace, tj. doba plisobeni plasmy na material
Energii a vykonu pfistroje

Intenzita proudéni a druh plynu

Elektrické napéti a frekvence vyboji

Teplota modifikovaného materialu

Rozméry vybojové komory

Umisténi modifikovaného vyrobku v komote

Druh a vlastnosti modifikovaného materialu [19].
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Zajimavou alternativou v Upravé povrchu syntetickych vldken je pouziti enzymi.
Priklady pouzitych enzymu jsou lipazy a kutindzy. U téchto enzymui bylo prokazano

zvySeni hydrofilnosti polyesteru hydrolyzou esterovych vazeb [17].

1.4.3  Stanoveni povrchové energie
Povrchova energie je veli¢ina, ktera hraje dulezitou roli pro zpracovani textilnich
materiald. V mnohych piipadech je nutné provést povrchovou upravu, kterd zvysi
hydrofilitu a snizi povrchovou energii. V dasledku slozitosti méfeni povrchové energie
pomoci ptfimych metod, byvaji ¢asto pouzity metody nepiimé. Jednou z nich je méteni
kontaktniho thlu smaceni nékolika kapalinami a nasledny vypocet povrchové energie
[20].
Uhel smaceni je jednou zmala méfitelnych vlastnosti fazového rozhrani pevna
latka/kapalina/plyn. Mize byt stanoven piimymi goniometrickym méfenim nebo
nepiimymi, tenzometrickymi metodami, popf. metodami zalozenymi na geometrické
analyze tvaru menisku. Je to hel, ktery svird te¢na k povrchu kapky, vedend v bod¢
styku kapky s rozhranim.
Kontaktni uhel mizeme neptimo vypocitat z méfeni pomoci metody dosedajici kapky.
Abychom mohli uskute¢nit vypocet, méla by byt kapka tak mala, aby jeji odchylka od
kulovitého tvaru byla zanedbatelna. Pro vysku kapky h plati:

h = R,(1 — cosB) (12)
Polomér v misté¢ styku kapky 73, je dén:

Ty = RT.SL'TLH (13)
Poté mizeme tedy napsat:

h 1-cos@ 6

E ~ sing tan (E) (14)

Jestlize zmétime h a 1, pak muzeme kontaktni thel vypocitat pomoci uvedenych
rovnic. U velkych kapek mize byt hodnota h ar;, tak zkreslena gravitaci, Ze neni mozno
muzeme kontaktni thel vypocitat, jestlize miizeme zméfit objem kapky. V piipadé, kdy
polomér v misté¢ styku kapky o zndmém objemu V, r, zméfime, pak 6 mlzeme
vypocitat ze vztahu ziskaného pomoci trigonometrie [20].

ﬁ _ 3 sin36 (15)

1% m(2—3c0s0+cos30)

V piipadé méftitelnosti poloméru 73, 1 vySky kapky h je vyhodnéjsi pouzit vztah:
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2
rph 3(1+cos0)
v m(2+3cos6) (16)

Na obr. 5 je analyza profilu kapky, h je vySka kapky, 73, je polomér kapky na tuhém
povrchu, R, je polomér celé kapky [20].

obr. 5: Analyza profilu kapky [20]

Rovnice (12), (13), (14), (15) vedou k zavéru, Ze zakladem kapky je uréity kruh, to
predstavuje hlavni zdroj chyb pfi vyuziti této metody, jelikoz je kapka vzhledem
k riznorodosti povrchu pevnych latek ziidka kulovitého tvaru 20].

Kapka kapaliny na povrchu pevné latky

Umistime-li kapku kapaliny na povrch pevné latky, mohou nastat dva ptipady:

Je-1i povrchova energie pevné latky vétSi nez soucet povrchové energie kapaliny a
mezifdzové energie pevna latka-kapalina, ysg > yq + yig. Jedna se o mezni situaci, kdy

0 = 0. Kapalina se po povrchu pevné latky rozestie do souvislé vrstvy, jak je zobrazeno

na obr. 6.
Y.'.g e {70 y,f;w_' :/."..’ }’(1, :/(\ g e
Ysg > Vst x Yig 4 -- T i e B

obr. 6: Rozestirani [20]

Jestlize naopak plati ys; < yg + yig K rozestirani nedojde a kapka kapaliny zaujme na
povrchu pevné latky rovnovazny tvar, charakterizovany tzv. kontaktnim uhlem
smaceni. Jedna se o uhel, ktery svira te¢na k povrchu kapky kapaliny s rozhranim
pevna latka kapalina v bod¢ linie smaceni. Vztah mezi thlem sméceni 0 a jednotlivymi

mezifdzovymi energiemi je dan Youngovou rovnici:
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Vsg = Vst tVig" cost (17)
kde y;4 @ ysg jsou povrchové energie kapaliny, popf. tuhé latky, yg je mezifdzova

energie tuha latka — kapalina [20].

Pro thel smaceni z Youngovy rovnice plyne:

cosl = Ysg~ Vst (18)
Yig

Podle velikosti smaceciho thlu jsou rozliSovany kapaliny, které tuhy povrch:
a) smaceji, tj. vytvareji ostry tthel smaceni, 0 < 8 < 90° (0 < cosf < 1), jak

ukazuje obr. 7.

obr. 7: Dobré smaceni [20]
b) nesmaceji, tj. vytvareji tupy uhel smaceni, 90° < 8 < 180° (0 > cosf >

—1), jak ukazuje obr. 8. V tomto piipadé je ysy < Y.

obr. 8: Spatné smaceni (nesmaceni) [20]
Meznim pfipadem je situace, kdy 6 = 180° ysq = yg—yiy se nazyva dokonale

nesmaceni obr. 9[20].

obr. 9: Dokonalé nesmdaceni [20]
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2. Elektrické vlastnosti materiali
Jestlize jsou latky umisténé v elektrickém poli, mize dojit k t€émto meznim jevim:

a) Transportem elektricky nabitych Castic vznika elektricky proud doprovazeny

rozptylem energie, coz je typické pro vodice,
b) vznik dipold a indukovanych dipoli doprovazeny akumulaci energie, tento
proces je vratny a typicky pro isolatory (dielektrika).

Velikost elektrického odporu je dana materialem, tvarem, i teplotou vodice. Velikost
odporu zavisi ptimo na délce vodice, materialu charakterizovaném mérnym elektrickym
odporem a je nepiimo imérny na obsahu prifezu vodice a na teploté[2].
Na teploté zavisi odpor vodict i polovodi¢lt. Odpor vodict se vzrustajici teplotou
stoupd (kladny teplotni soucinitel elektrického odporu), kdezto odpor polovodici,
uhliku a nékterych specidlnich slitin se vzrlstajici teplotou klesd (zaporny teplotni
souCinitel elektrického odporu). Elektricky odpor ma vzdy kladnou hodnotu. Dobré
vodi¢e kladou maly odpor, Spatné vodic¢e kladou velky odpor. Pievracend hodnota
elektrického odporu je fyzikalni veli¢ina, ktera se nazyva elektricka vodivost [21].
Je-li vodi¢ dostate¢né ochlazovan (tj. jeho teplotu je mozné povazovat za konstantni)
zjistime, Ze proud prochézejici vodiem je pfimo imérny napéti mezi jeho konci I= U.
Tento poznatek objevil némecky fyzik Georg Simon Ohm.Najehoz pocest se nazyva
Ohmiv zékon. V roce 1862 zvetejnil Ohm své poznatky v Casopise Zeitschrift fiir
Chemie und Physik [38].

2.1 Elektricky odpor vodice R
Elektricky odpor vodi¢e R neboli rezistence, udava vztah mezi proudem | a napétim U
mezi koncovymi prifezy vodie. Hlavni jednotkou elektrického odporu je ohm [€]

definovany Ohmovym zakonem [2].

R=1, 1)

kde R je rezistence vodice [Q], | je elektricky proud [A], U je elektrické napéti [V]. Pro
rezistanci R dratu ¢i vlakna (kruhového prafezu) délky | plati [2].

_ l_p __4lp
R= A md? (2)

kde | je délka vodi¢e [m], o je mérny elektricky odpor [Q.m], A je plocha priiezu

vodic¢e [m], d je jmenovity prufez vodice [m].
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2.2 Rezistivita délkovych textilii p
Rezistivita vodic¢e neboli mérmy specificky odpor je veli¢ina vyjadiujici odpor délkové
textilie jednotkové délky a jednotkového obsahu prifezu vuci pruchodu elektrického
proudu. Mérny odpor (rezistivita)p je materidlova konstanta charakterizujici elektrickou

vodivost latky, pro kterou plati[22]:

__RA _md?R

P=7 4. (3)

Rezistivita je pievracenou hodnotou konduktivity (mérné vodivosti) a Vvyjadiuje se

v ohmmetrech [Q.m].

Stejné tak jako u mechanickych vlastnosti délkovych textilnich materialti je vhodné;si
zalozit definici konstanty charakterizujici elektrickou vodivost textilniho linedrniho
utvaru na hmotnosti vztazené na jednotku délky nez na plose prifezu [2].

Rezistivita stiibra se pohybuje kolem 0,0163 Ohm.mm’m™, mé&di je 0,0178
Ohm.mm’m™ a zlata 0,02350hm.mm’m™[22].

2.3 Elektricka vodivost y
Elektricka vodivost y vyjadfena v [Siemens/metr S/m], neboli méra vodivost je mira
schopnosti materidlu vést elektricky proud. Latka, kterd je dobrym vodi¢em, ma
vysokou hodnotu konduktivity, Spatné vodici laky maji nizkou hodnotu konduktivity.
Konduktivita zavisi na teploté (viz téz teplotni soucinitel elektrického odporu), zejména
u polovodicu je tato zavislost velmi vyznamna. Vodivost je tedy reciprokou (inverzni)

hodnotou specifického odporu:

Yy =2 )

Podle elektrického mérného odporu se latky dé€li na: vodice (y = 10® - 10?% Q.m),
polovodice (y = 10? - 10° Q.m), nevodice (y = 10° — 10'° Q.m)[3].

Klasicka syntetickd vlakna maji elektricky odpor (y = 10* — 10* Q.m), antistaticka
vlakna maji mérny elektricky odpor (y = 10° - 10" Q.m). Elektricky vodiva vlakna maji
mémy elektricky odpor kolem (y = 10° Q.m) nebo niz3i[3].

Charakteristikou izolanti a polovodicu je, Ze jejich vodivost s rostouci teplotou roste,
zatimco elektrickd vodivost kovovych materialt se vristajici teplotou klesa. Elektrickou
vodivost pozitivné ovlivituje také pritomnost vlhkosti. Co se ty¢e hydrofilnich vlaken, je
elektricka vodivost siln€ zavisla na obsahu vlhkosti. Pro hydrofilni polymery postacuje
1 % obsah vlhkosti, aby jejich vodivost vzrostla o 8 — 10 fadu. Jak je patrné z tab. 6,

textilni materialy vykazuji oproti koviim vysoky mérny odpor p[3].
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tab. 6: - Merny elektricky odpor p [Q.m]pFi 65 % relativni vihkosti a 20°C [3].

Vldkno | CO | WO | CV | SE | PA6 | PA66 | PC | PL | PP
In (p) 56 | 73 | 58 | 87 | 13 11 14 | 17 | 125

2.4 Hodnoceni elektrického odporu délkovych textilnich Gtvari
Znalost elektrickych vlastnosti textilniho materialu napt. ve formé vlakna ¢i piize
prostiednictvim méfeni elektrického odporu je velmi dilezita, to zejména pro vyuziti za
ucelem predpovédi elektrické vodivosti celého systému ,,vlakno - pfize — textilie” a
nasledného navrhu pro konkrétni aplikaci [22].
Elektrické vlastnosti materialu se nejcastéji hodnoti podle mérného odporu. Pro délkové
textilni utvary (vlakna, pfize) je vhodné&j$i zaloZzit definici na upinaci délce (délkova
rezistivita), resp. i na jemnosti piize (hmotnostni rezistivita). Pro vyjadfeni veli¢in je
nutnd znalost velikosti elektrického odporu na definovaném useku délkového utvaru,
kterou je mozno zjistit experimentalné [22].
Pro méfeni elektrického odporu délkovych textilnich utvarii se nejcastéji pouziva
dvouvodi¢ova metoda, ktera je zobrazena na obr. 10. Zaftizeni pro méfeni elektrického
odporu délkovych textilii se sklada znosné eklekticky nevodivé podlozky a dvou
elektrod ve tvaru svorek. Jedna z elektrod je pevna, druha je posuvna na stupnici od 10
do 300 mm s krokem 50 mm. Mé&feny material se upne do elektrodového systému
pomoci kovovych svorek. Pomoci postupné zmény upinaci délky vzorku se pométi
zavislost elektrického odporu na délce Utvaru. Problém vytvafi kontaktni odpor na
rozhrani méfeného materidlu a kovové svorky. Pokud je to mozné, je materidl svorek
volen tak, aby hodnota elektrického odporu pfechodovych kontakti byla zanedbatelna
vici méfenému materialu [2].
Me¢teni elektrického odporu se provadi pfi normalizovanych klimatickych podminkéch,

predevsim je kladny diraz na teplotu a vlhkost vzduchu (40 + 2 % nebo 65 + 2 %) [2].
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obr. 10: Schematicky nakres pripravku pro mereni elektrického odporu délkovych
textilii [2].

2.4.1 Stanoveni délkovy odpor R
Délkovy odpor linearnich textilnich utvari R, je pomér rezistence mezi konci
délkového utvaru a jeho délky. Plati [2]:

Ry =7 (6)
kde R je elektricky odpor délkové textilie [Q2], | je délka vodice [m]. Hlavni jednotkou je
[Q/m] [2].

Jak je patrno ze vztahu (6), zavislost na délce je linearni. Smérnice této piimky
predstavuje délkovy odpor R, a prusecik se svislou osou udava kontaktni odpor Rg:

R =R, -1+ ARy, (7
Na obr. 11, je zobrazena zavislost elektrického odporu na upinaci délce vzorku. Velky
vliv zde ma kontaktni odpor AR je oznafovan jako pomér rozdilu elektrického
potencialu (napéti) dotykajici se plochami K intenzité proudu, ktery kontakty prochazi.
Je zavisly na materidlu kontaktl, piisobicim tlaku, nerovnosti ploch kontaktl, cistoté

kontaktti (oxidace atmosféry), atd. [2].
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obr. 11: Zavislost elektrického odporu na upinaci délce vzorku [2]

2.4.2  Stanoveni hmotnostni rezistivity Rs

Hmotnostni rezistivita Rs neboli hmotnostni specificky odpor je veli¢ina vyjadiujici

elektricky odpor mezi konci vzorku 1 m dlouhého o hmotnosti 1 kg. Hlavni jednotkou

je [Q.kg/m?]. Vztah mezi hmotnostni rezistivitou a rezistivitou je nasledujici[2]:
Rs=p-d 8

kde d je m&rna hmotnost materialu [kg/m?].

V praxi je vyhodnéjsi vyjadtit hmotnostni rezistivitu Rs v [Q. g/cmz]. Pti pouZiti téchto

jednotek je elektricky odpor R jakéhokoli vzorku vyjadien nasledujicim vztahem [2]:

R'N'T

RS - L ' 10_5' (9)

kde L je vzdalenost mezi konci vzorku [cm], N je pocet konct vlakna nebo piize a T je
jemnost piize nebo vlakna [tex].
Jak je zfejmé ze vztahu (9), zavislost namétfené rezistence na upinaci délce je linearni.
Po vyneseni zavislosti soucinu elektrického odporu a konstant vodice na délce
linearniho utvaru v [cm] je mozno ze smérnice primky odecist hmotnostni rezistivitu Rs.
Usek, ktery zavislost vytini na ose soufadnic, vymezuje kontaktni odpor. Zavislost
rezistence na upinaci délce 1ze popsat pomoci rovnice:

y =Rs-x + AR, (10)
obr. 12ukazuje zavislost sou¢inu elektrického odporu, pocet konct pfize, jemnost piize

a konstanty na upinaci délce [2].
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obr. 12: Zavislost soucinu elektrického odporu, poctit koncii prize, jemnosti prize
a konstanty na upinaci délce [2].

Hmotnostni rezistivitu Rs je také mozno vyjadtit pomoci délkové rezistivity R [Qm].
Po dosazeni vztahu (6) do vztahu (9) plati:
R¢=R,-N-T-107". (11)

2.5 Kontaktni odpor
Odpor, ktery vznikd za rozhrani kovové svorky a meéfeného materidlu se nazyva
kontaktni. Zpusobuje pii hodnoceni elektrického odporu chybu méfeni. Pfi styku
kontaktu prochéazi elektricky proud zjedné c¢asti kontaktu do druhé. ProtoZe oba
materidly nejsou zcela hladké, styk neprobiha po celé plose kontaktu, ale jen v n€kolika
malych ploskéach. Tim je pfechod proudu omezen a projevuje se jako piechodovy odpor
kontaktu neboli kontaktni odpor. Velikost pfechodového odporu zéavisi na kvalité
povrchu styénych ploch kontaktii a na sile, kterou jsou kontakty vzajemné pfitlacovany
(¢im vétsi sila, tim vétsi jsou vodivé spojné plosky a tim 1 mensi kontaktni odpor), déle
zavisi na vodivosti povrchu sty¢nych ploch, protoze na povrchu kovi vznikéd vrstva
oxidu, ktera mize byt polovodiva az nevodiva [41].
Kontaktni odpor vznika v misté styku méteného vzorku a ptipojek elektrického obvodu
a je dan pomérem rozdilu potencidlti dotykajicich se ploch a intenzity proudu
protékajicim kontaktem. Z diivodu poZadavku na pfesnost méteni nelze tuto hodnotu
odporu zanedbat a to z n¢kolika pficin:

- plochy kontaktniho odporu zavisi na nerovnostech dotykovych ploch. Plochy

kontaktu nebyvaji vzdy hladké, to toho ditvodu se nedotykaji ve vSech bodech,
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- plochy kontaktniho odporu nebyvaji idedln€ ¢isté, mnohdy jsou pokryty vrstvou
kysli¢niku, jehoz vodivost je nepatrna,

- kontaktni odpor je také velice zavisly na tlaku.
Dusledkem je wvnik chyb, tim je snizovana pfesnost jednotlivych méfeni a
reprodukovatelnost méteni. Z toho diivodu je nutné kontaktni odpor z méfeni vyloucit
[41].
Eliminace kontaktniho odport je feSena v praci [6]. Je zde popsana metodika méfeni
pii niz je dosazena eliminace kontaktniho odporu pti hodnoceni délkovych textilnich
utvard z hlediska jejich elektrické vodivosti. Kazdy méteny usek piize je zatizen
chybou, kterou zptisobuji dva kontaktni odpory v misté upnuti vzorku v elektrodovém

systému.
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3. Soucasny stav v oblasti pokoveni textilii
Jak je zfejmé z kapitoly 1.3, komercéné jsou v soucasné dobé dostupna vldkna a nité
rizného materidlového slozeni po vrstvena riznymi kovy. Ve vétsing piipada vSak tvori
substrat polyamid a povrchové elektrické vodivosti je docileno nejcastéji aplikaci stiibra
vriazné formé. Ztoho lze usoudit, ze polyamid je vyuzivdim z divodu snadného
zpracovani a stiibro z divodu pfirozenych vlastnosti stfibra jako je vysoka vodivost,
zdravotni nezavadnost, antibakterialni a 1éCivy ucinek aj.
V odbornych ¢lancich je k nalezeni velké mnozstvi inovovanymi postupt pro chemické
nanaSeni riznych Kova na textilni substraty rtizné struktury a rizného materialového
sloZeni s cilem zvysit kompatibilitu substrat — vodiva vrstva, zvysit elektrickou vodivost
a ptitom zachovat, popft. zlepsit mechanické vlastnosti substratu. Publikovano bylo také
testovani zakladnich vlastnosti spolu s moznostmi aplikaci vodivych vlaken, niti ¢i
textilii. Shrnuti poznatkd publikovanych na toto téma v odbornych ¢lancich bude
popséno v nasledujicich odstavcich. ProtoZe se experimentalni ¢ast zabyvd zejména
pokovovanim polyesterového textilniho substratu stiibrem a meédi, bude zvySena
pozornost vénovana této problematice.
Zaclenovanim kovovych nebo pokovenych vldken do struktury délkoveé textilie, nebo
plosného utvaru lze dosdhnout vysoké elektrické vodivosti. Elektrickd vodivost miize
byt zajisténa pomoci bezproudového nanaseni stiibra na polyesterova vlakna [23]. Tato
technika se ukézala jako vhodna pro rovnomérné usazeni stfibrné vrstvy na povrch
polyesterové nité. Ziskané vzorky byly prozkoumany rastrovacim mikroskopem, ktery
ukdazal, Ze castice stiibra byly dobfe rozptyleny na polyesterova vldkna. Déle na zakladé
rentgenové difrakce byla struktura nanesené vrstvy stfibra charakteristicky
polykrystalicka a méla krychlovou strukturu.
Bezproudovym stiibfenim polyesteru se zabyvala i dalsi studie [24], Vv ni je popsan
pfesny chemicky postup stiibfeni. NandSeni stiibra je rozdéleno do ctyf etap, z nichz
jednotlivé etapy se sklddaji z ptedcisténi, senzibilace, nanaseni stiibra a zpracovani.
Chemické stiibfeni pozitivné ovliviiuje vzhled niti. Pfinasi funkéni vlastnosti, jako je
elektricka vodivost a ochrana proti UV zafeni. Vysledky experimentu ukazaly, ze
optimalni koncentrace hydroxidu amonné¢ho (NH4OH), dusi¢nanu stiibrného (AgNOs3),
hydroxidu sodného (NaOH) a vhodna teplota (25°C) piindsi nejlepsi neelektricky

zpusob stiibieni pro polyesterové tkaniny.
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Stiibfeni ma velky potencial pfi vyuziti jak pro technické ucely, tak pro dekorativni
ucely. Chemické stiibfeni je autokatalytickd metoda ndnosu vodivé vrstvy na textilii,
kterd lze vyuzit pii konvekéni vyrob¢. Jinag [25]se svym tymem zkoumal vlastnosti
dvou tkanin, na které byla nanesena vrstva stfibra. Nosné substraty zvolené pro tento
experiment byly tkaniny ze 100% polyesteru a 100% baviny. Pokovovaci roztok byl
slozen s dusi¢nanu stfibrného, redukéniho a komplexniho €inidla, pufru a stabilizatoru
pro kontrolu a podporu autokatalytického procesu. K aktivaci byl pouzit chlorid cinaty,
kyselina chlorovodikova, chlorid sodny, roztok amonia a glukéza. Pokovené tkaniny
byly pro zjiSténi povrchovych vlastnosti prozkoumany pomoci SEM. Pokovend vrstva
se skladala z velkého mnozstvi Castic, které byly rovnomérné rozlozeny na povrchu
vladken. Experimentdlni vysledky potvrdily, ze tkaniny pokovené vrstvou stiibra
vykazuji, v porovnani s nepokovenymi, lep$i antistatické, antibakteridlni vlastnosti a
lepsi UV ochranu. Vysledkem experimentalni studie je, Ze chemické stiibfeni vytvari
funkéni tkaniny se zajimavymi designovymi prvky.

Vodivost textilii mize byt zvySena i pomoci nanovrstvy stiibra [26], a to povrchovou
funkcionalizaci polyesterovych vldken. Stiibrna folie je na textilii nanesena
magnetronovym napraSovanim. Tento suchy zplsob nanosu vrstvy stiibra neni
V porovnani s ostatnimi konvenénimi zplsoby (chemické pokoveni, galvanické
pokoveni, vakuové napaSovani, aj.) ekologicky naro¢ny na produkci odpadnich vod.
Folie tvofena nanovrstvou velmi Cistého stiibra (99,99 %), byla nanesena na textilii
pomoci magnetonového rozprasovaciho systému. Ze snimkl z elektronového
mikroskopu je patrné, Ze vrstva stiibra je rovnomérné rozloZena a Castice stiibra jsou
kompaktni po celé délce polyesterového vldkna. Po naneseni stfibrné nanofolie se
zménil povrch polyesterové textilie z hydrofilni na hydrofobni. Postfibfend textilie by
tak mohla slouzit ke stinéni proti UV zafeni s hydrofilnim povlakem. Nevyhodou je, ze
naprasend vrstva je pouze z jedné strany a vykazuje relativné nizkou adhezi k substratu.
Ve studii od Ashayer-Soltani[27] byla popsana technologie umoznujici vznik
nanostiibrného povlaku, ktery ulpi na vSech vldknech bavinéné textilie. Ackoliv ma
bavlna volné hydroxylové skupiny, které jsou nejspiSe vazebnimi misty pro pokoveni,
byla tkanina jeSt€¢ naruSena roztokem hydroxidu sodného. Tato pfeduprava ma za
nasledek leps$i upevnéni polymerniho fetézce k vldknlm, coZ zvySuje naslednou
adsorpci nanostiibra. Vysledna bavinénéd tkanina byla Gplné pokryta nanostrukturou

stiibra s dobrou pfilnavosti nanocastic na vlakno. Diky tomu je tkanina elektricky
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vodiva, flexibilni s dobrou pfilnavosti a vysokou splyvavosti. Rovnomérné rozlozené
nanocastice stfibra jsou jednim z hlavnich vyhod této metody.

Dalsim kov, ktery se pouziva pii bezproudovém pokoveni je nikl. Experiment Lirxian
Lu [28] byl zamé&fen na zvySeni adheze niklu na povrch textilie bez ptidavku paladia,
které vyrazné zvySuje celkovou cenu. Jako nosny substrat byla pouzita polyesterova
tkanina. Velmi drahé paladnaté soli byly procesu pokoveni
nahrazenyaminofunkcionalizovanymi silany. Disledkem bylo zna¢né zlevnéni procesu
pii zachovani vodivosti textilic. V dal§im experimentu [29] bylo zkou$eno nanaSeni
vrstvy niklu na polyesterovou textilii pii vyssi koncentraci chloridu paladia a niklu.
Vysledny vzorek vykazuje oproti béznému postupu vyssi ucinnost elektromagnetického
stinéni.

Velmi casty a efektivni zpisob je pokoveni textilii pomoci médi. Bezproudovym
zpusobem byla nanesena i vrstva médi na PET tkaniny s pouzitim fosfornanu jako
reduk¢éniho ¢inidla [30]. Cilem experimentu bylo prozkoumat ucinky a rychlost
nandSeni, strukturu a vlastnosti nanesené¢ vrstvy, napf.: krystalickou strukturu,
povrchovou morfologii a elektricky odpor. Médici ldzeni obsahovala 0,032 M siranu
médnatého, 0,0019 M az 0,0076 M citratu sodného, 0,493 M kyseliny borit¢ a 0 — 6
ppmK,Fe(CN)s. Pridanim KyFe(CN)sdoslok vyraznému snizeni povrchového odporu
textilie i pfi ¢astecném snizeni obsahu niklu. Dal$i moznosti bezproudového nanaseni
médi je na para-aramidové piize [31]. V této studii jsou prezentovany vysledky
experimentu, ktery byl zaméfen na zhodnoceni vlastnosti para-aramidove pfiize
s médénou vrstvou na povrchu. Byla zkoumana vodivost pfize pied a po prani. Po
kazdém prani elektricka vodivost linearné klesala, ale i po 25 cyklech prani vykazovala
vysokou vodivost.

Ve studii [32] byla zkoumana G¢innost nahrazeni konvenéni sensibilizace a aktivatoru
chloridu paladnatého pii bezproudovém médéni polyesterovych tkanin. Aktivatorem byl
dusi¢nan stiibrny. AgNO3 je oproti PdCIl, zna¢né levné&jsi. Charakteristika povrchu
pomédéné vrstvy byla podobné studovana prostfednictvim rastrovaci elektronové
mikroskopie, rentgenové disperzni spektroskopie, rentgenové difrakce, X-ray
fotoelektronové spektroskopie a byla méfena ucinnost elektromagnetického stinéni.
Vysledky ukdzaly, ze nanesend médeéna vrstva, kterd byla aktivovdna pomoci AgNOs3
vykazuje hustou a rovnomérnou kovovou vrstvu na povrchu tkaniny. Film se sklada
z ¢astic meédi krystalické struktury ve tvaru jehlicek. Lze shrnout, ze AgNOs je cenove

vyhodna nahrada za konvenéni aktivator PdCl, pii bezproudovém médéni.
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Ve studii [40] byly popsany dvé metody médéni substratu.Jako piiklad je uvedena
dvoustupnova aktivace (pomoci Sn-Ag a Sn-Pd). V této studii se stiibro vyuziva jako
katalyticky prvek. Vysledkem experimentu je, Ze pii 2stupnové aktivaci Sn-Ag jsou
Castice Ag rovhomérné rozlozeny, coz vede ke snizeni elektrického odporu.

M¢déni se pouziva i pti pokoveni jinych povrchi, napt. epoxidovych pryskyftic [33].
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C  Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je mozno rozdélit na tfi hlavni celky. Prvni celek
se zabyva prizkumem komeréné dostupnych elektricky vodivych délkovych utvart
zalozenych na po vrstvovani kovy, a to zejména s ohledem na jejich strukturu a vysi
elektrické vodivosti. Tato cast byla do prace zaclenéna zejména pro seznameni se
s cilovou vysi elektrické vodivosti, ktera bude zadouci pfi experimentalni ptipraveé
elektricky vodivych vzorki s vyuZzitim novych substrati a metodik.

Druhy celek prace se zabyva experimentdlnim pokovovanim délkovych textilnich
struktur a to s vyuzitim polyesterového a viskézového substratu a stiibra jako aktivniho
prvku.

Treti celek prace vyuziva jako substrat velmi tenkou porézni polyesterovou netkanou
textilii a pro pokov je zvolena méd’. Prostudovan je vliv pifipravy materidlu a rizna
nastaveni samotné¢ho experimentu na vyslednou funkénost materialu.

Déle jsou Vv této kapitole popsany pouzité meéfici pfistroje, metodiky pokovovani a
postupy hodnoceni vytvofenych vzork. Hodnoceny jsou zejména elektrické vlastnosti,

dale mechanické vlastnosti a struktura textilnich vzork.

4. Podminky méreni
Nasledujici podkapitoly strucné shrnuji pribéh odbéru vzorkt, klimatické podminky pii

méfeni a popis zafizeni, které bylo vyuzito v experimentu.

4.1 Odbér a priprava vzorki
Nosné substraty (vzorky)byly nejprve pred experimentem vyprany a usuSeny. Odbér
vzorkl proveden podle CSN EN 12751 (800070). Podle této normy bylo nutné
ptipravené vzorky pifedsusit 2 h pii teploté¢ (60 £ 5°C) a poté byly klimatizovany 24
hodin v klimatickych podminkach.
Aby nedoslo k nez¢isténi, bylo s vzorky manipulovano pomoci pinzety a rukavic aby

nedoslo k znecisténi pii styku s pokozkou.

4.2 Podminky pFi experimentu
Mgéfeni elektrického odporu bylo provedeno pii téchto klimatickych podminkach (CSN
80 0059):
Teplota vzduchu t=(20£2°C)
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Relativni vlhkost vzduchu ~ ¢1=(20 £ 3 %) nebo ¢,=(65 + 2%)
Testovaci napéti: 10 V pro hodnoty elektrického odporu do 10° Q
100 V pro vyssi resistence (CSN EN 61340-5-2)

5. Pouzité metody

V experimentalni ¢asti bylo pouzito n€kolik pfistroji a riznych méficich metod.

5.1 Plasmaticka uprava

K modifikaci textilie byla pouzita Atmosféricka vysokofrekvencni plasma. Toto ziizeni
se sklada z frekven¢niho generatoru HV-X10 firmy Tantec, vysokonapétového
transformatoru firmy Tantec, soustavy DBD elektrod a navijeciho zafizeni viz obr. 13.
Navijeci zafizeni se sklada ze zédkladniho rdmu z duralovych profilii, navijeci a odvijeci
hiidele, ptevadécich valcl, ochranného krytu, pneumatickych prvka a rozvadéce.
Zatizeni ma rozméry 1550 mm/1070 mm/1900 mm. Rychlost pievijeni je 0,5 — 10
m/min. Napinaci sila je 25 — 120 N. Zatizeni Tantec pracuje v oblasti 2 - 20kV, 400-
800W [34].

Plasmova uprava studované textilie byla provedena pfi nastaveni 400W a 800W a pfti

rychlosti pohybu odtahu 1m/min.

obr. 13: Atmosféricka koronova uprava tkaniny [37]

5.2 Méreni elektrické vodivosti
Pti hodnoceni elektrickych vlastnosti vzorkl byla pouZzita tato méfici zatizeni.
Stolni multimetr Agilent
Pristroj 34401A, zobrazen na obr. 1l4je ¢islicovy multimetr umoziujici méfeni

stejnosmérného a stiidavého napéti a proudu, odporu dvouvodicovou i Ctyivodicovou
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metodou, méfeni periody a frekvence. Dale je mozno kontrolovat polaritu a funkci PN
prechodli a zjistovat vodivd spojeni v obvodech s indikaci akustickym signalem.
Ptistroj je vybaven displejem s rozliSenim 6 % digitl, méfici rozsah je nastavovan
automaticky nebo manudlné¢. Piistroj dokdze méfit elektricky odpor (az 10E+10), dale

proud a napéti. [35].

obr. 14: Solni multimetr — Agilent /35]
Megaohmetr Agilent 4339B
Pfistroj zobrazeny na obr. 15 je velice citlivy pro méfeni napéti, proudu, naboje a
odporu (povrchového a vnitfniho). Spolecné s elektrodovym systémem tvoii zafizeni

pro méfeni vnitiniho odporu v rozmezi hodnot od 1E+13 do 1,6 E+14 Q [36].

obr. 15: Megaohmmetr Agilent 4339B /36/

Pripravek pro mereni elektrického odporu délkovych textilii a plosnych textilii ve tvaru
paskii

Pro hodnoceni zavislosti elektrického odporu na upinaci délce linedrniho textilniho
utvaru (vlakno, nit) byla pouzita dvouvodi¢ova metoda sestavajici z nevodivé nosné
podlozky a dvou kovovych elektrod ve tvaru svorek (jedna pevnd, druhd posuvné od 10

— 300 mm). Vice informaci o této metodice je k nalezeni v kapitole 2.4.

5.3 Méreni povrchového napéti
Pfistroj Surface Energy Evalution System zobrazeny na obr. 16 je urCen pro pomérné
rychlé méfeni statistického kontaktniho thlu. Tento pfistroj disponuje CCD kamerou
pro zdznam tvaru kapky a software pro vyhodnoceni. Profily kapek je mozno exportovat

ve form¢ obrazku [37].
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obr. 16: Pristroj Surface Energy Evalution Systém [37].

Vyhodnoceni méteni prob&éhlo pomoci videokamery, mikroskopu a PC (obr. 17).

pozorovany
/ objekt

zdroj svétla a difuzér

obr. 17: Schéma usporadani pri mereni thlu smaceni [37]

46



6. Elektricka vodivost komer¢né dostupnych délkovych utvari
Na pocatku FeSeni experimentu bylo obeslano né€kolik firem zabyvajicich se vyrobou
elektricky vodivych textilii s pozadavkem o zaslani jejich vzorki. Z nékolika desitek
oslovenych firem dodaly dvé firmy své vzorky niti, a to spole¢nost Karl Grimm a Noble
Biomaterials. Zaslané vzorky byly zkoumany z hlediska -elektrické vodivosti a

struktury.

6.1 Popis vyrobci vodivych niti

Karl Grimm je némecka firma s dlouholetou historii vyroby pokovenych niti pro
technické a dekorativni ucely.

Firma Noble Biomaterials je ze Spojenych statl americkych z Pensylvanie. Spole¢nost
vyuziva vice nez 125 let zkuSenosti z oblasti vyvoje a vyroby pokovovani textilii.
Hlavni pokovovaci slozkou je 99,9% Ccisté stiibro. Spojuje moderni elektronické
technologie do textilnich materiali. IT specialisté se soustifedi na inovace smart textilii,
které umozni nové a lepsi vlastnosti vyrobki. Jednim z moznych uziti vodivych textilii
je integrace do sportovnich odévli ¢imz doje k zabranéni zapachu, inhibici bakterii a

zvySeni vykonu sportovcu.

6.2 Struktura vodivych niti
Vodivost niti spole¢nosti Karl Grimmje zajisténa obtac¢enim vodivé vrstvy (médi a
stfibra) na nosny substrat (polyamid, Kevlar®, Vectran®). Jedna se to tzv. leonskou nit,
ktera se pouziva K dekorativnim uc¢elim, jako kytarové struny a diky své vysoké
elektrické vodivosti pro technické ucely. Z divodu vyuziti pro technické ucely, jsou
jako nosny substrat vyuzity vysoce pevnostni vldkna jako Kevlar® a Vectran®”. Na obr.

18 jsou mikroskopické snimky niti. V' tab. 7 jsou uvedeny zakladni vlastnosti riznych

typl niti dodanych vyrobcem Karl Grimm.

(a) 14/000 Versilbert (b) 14/001 Kupfer blank (c) 14/002 Versilbert

47



(d) 14/003 Kupfer

(9) 14/006 versilbert with

Kavelar

(e) 14/004 Silber

——————————

(h) 14/007 Kupfer verzinnt

with Kevlar

(i) 14/008 Kupfer verzinnt

with Vectran

obr. 18: Mikroskopické snimky niti — Karl Grimm

Firma Noble Biomaterialsa jejich produkt nit’" X-Static je strukturné odlisnd od niti

vyrobce Karl Grim. V ptipadé nit¢ X-Static je nanesena vrstva velmi Cistého stiibra

(99,9 %) na polyamidové vlakno. Vysledné nité jsou Vv porovnani s nitémi od Karl

Grimm velice jemné (tab. 7).

tab. 7: Udaje o vzorcich spolecnosti Karl Grimm a Noble Biomaterials

Vyrobce Oznaceni Jemnost [tex] Jadro Pokoveni
Karl Grimm a) 14/000 Versilbert 30 stiibro/méd’
b) 14/001 Kupfer blank 305 Med’
c) 14/002 Versilbert 260 stfibro/méd’
- polyester — -
d) 14/003 Kupfer verzinnt 245 stiibro/méd’
e) 14/004 Silber 275 stfibro/méd’
) 14/005 Versilbert 1300 stiibro/méd’
g) 14/006 Versilbert 232 Kevlar® stiibro/méd’
h) 14/007 Kupfer verzinnt 720 Kevlar® | stibro/med’
i) 14/008 Kupfer verzinnt 450 Vectran® | sttibro/méd’
Noble Biomaterials Vzorek 1 X-Static 3,2 polyamid | St¥ibro
Vzorek 2 X-Static 15 polyamid | Stiibro

Na obr. 19 jsou detailni pohledy tfi vybranych niti Karl Grimm ziskané pomoci

elektronového mikroskopu. Jedna se o nité zobrazené na obr. 18 (g — (i)). Ze snimk na

obr. 19 (g), (h) a (i) je patrna silna vodiva vrstva na povrchu, ktera obtaci nosnou nit.
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Pomoci SEM snimku je odhadnuta tlouStka vodivé vrstvy na 10 — 12 um. Diky této
silné vrstvé vykazuji nité¢ vysokou elektrickou vodivost. Zaroven vSak toto vodiva

vrstva zvysuje ohybovou tuhost nité, coz by mohlo snizovat komfortni vlastnosti textilie

Z takovéto nité vyrobené.

=,

(c) 14/008 Kupfer verzinnt with Vectran

obr. 19: SEM snimky niti — Karl Grimm
Na obr. 20je snimek z elektronového mikroskopu vzorku nit¢ 2 X-Static od Noble
Biomaterials. V detailnim pohledu je viditelna tvorba krystalkd stfibra. Uz na prvni
pohled maji tyto vzorky mnohem vice textilni charakter nez vzorky od firmy Karl
Grimm. Vykazuji nizkou jemnost, nizkou ohybovou tuhost a tudiz je mozno je vyuZzit i

pro piipravu textilii uréenych pro odivani.
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(a) SEM detailni pohled (b) SEM vlakna
obr. 20: SEM snimky niti2 X-Static

6.3 Hodnoceni elektrické vodivosti

Délkové textilie ziskané od vyrobcl byly podrobeny testovani elektrické vodivosti
pomoci dvouvodi¢ové metody popsané v kapitole 2.4. Elektricky odpor kazdého vzorku
nité byl méfen pfti tiech upinacich délkach, a to 1, 2,5 a 5 cm. V dalsim kroku byla
vykreslena zavislost elektrického odporu na upinaci délce, viz obr. 21, kde je zobrazena
tato zavislost pro nit 14/007 Kupfer with Kevlar. Bylo zjisténo, ze zavislost elektrického
odporu na upinaci délce je mozno popsat pomoci linedrniho modelu, kde smérnice
ptimky prestavuje primérnou délkovou rezistivituR,. [€/m] a absolutni ¢len rovnice
ptimky pak udava informaci o kontaktnim odporu Rk [€Q2], viz kapitola 2.4.1.

Primérné hodnoty délkové a hmotnostni rezistivity s eliminaci kontaktnich odport pro
jednotlivé nité pii upinaci délce 5 cm jsou zobrazeny v tab. 8. Je ziejmé, ze se délkové
rezistivity niti Karl Grimm se pohybuji v rozmezi 7 Q/m az 20 Q/m. Nejnizsi délkové
rezistivity dosahuje nit ozna¢enal4/005 Versilbert a 14/007 Kupfer vezinnt.Nité¢ Noble
Biomaterials maji v porovnani se vzorky Karl Grimm mnohem vys$si délkovou
rezistivitu. Hodnoty délkové rezistivity jsou od necelych 280 Q/m(jemnost nité 1,5 tex)
az po cca 2400 Q/m (Jemnost nité 3,2 tex). Nit¢ Karl Grimm maji obecné vyssi jemnost
a niZ8i hodnoty rezistivity. Tim je potvrzeno, Ze ¢im vyS$i jemnost nité, tim niZsi je jeji

odpor.
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tab. 8: Priimérné hodnoty délkové a hmotnostni rezistivity pri upinaci délce 5 cm

Vzorek Délkova rezistivita Hmotnostni rezistivita
[Q/m] [Q.kg/m’]
Karl Grimm
High-Flex Nr.: 3981
14/000 Versilbert 20,36 0,61
14/001 Kupfer blank 8,08 2,46
14/002 Versilbert 6,31 1,64
14/003 Kupfer verzinnt 5,08 1,24
14/004 Silber 5,59 1,53
14/005 Versilbert 3,3 4,29
High-Flex with Kevlar
14/006 Versilbert 5,16 1,2
14/007 Kupfer verzinnt 6,59 4,74
High-Flex with Vectran
14/008 Kupfer verzinnt 5,98 2,69
Noble Biomaterials
1 X-Static 2427 4 7,77
2 X-Static 378,27 0,57
0,4
a' 0,35 y=6,589x+0,0279
= 03 R2 =0,9998
2.0,25
S0,
S 02
j‘§ 0,15
% 0,1
M 0,05
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Upinaci délka [m]

obr. 21: Zavislost elektrického odporu na upinaci délce nite 14/007 Kupfer verzint with
Kevlar.

6.4 Shrnuti

Tato podkapitola si kladla za cil seznamit se s dostupnou komercni nabidkou elektricky
vodivych délkovych utvarG a experimentalné prostudovat strukturu a vysi elektrické
vodivosti vybranych elektricky vodivych niti.

Bylo zjisténo, Ze nejvetsi nabidka je v oblasti elektricky vodivych niti sestavajicich
z polyamidovych vlaken pokovenych stiibrem (obchodni oznaceni: Shieldex, X-Static),
dale je pak mozno sledovat velkou nabidku v oblasti sm&sovych niti obsahujicich ve své
struktufe staplova nerezova ocelova vldkna (napf. obchodniho oznafeni Bekaert

Bekinox). Fyzicky se podafilo ziskat vzorky od dvou spolecnosti, a to Karl Grimm a
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Nobel Biomaterials. Tyto vzorky se lisi svou strukturou a také vysi elektrické vodivosti.
Zatimco vzorky spolecnosti Karl Grimm jsou zalozené na ovijeni polymerniho multifilu
kovovym paskem, vzorky spole¢nosti Noble Biomaterials jsou zalozené na
provrstvovani polyamidovych vlaken stiibrem. Je mozno shrnout, ze vzorky zalozené
na ovijeni polymerniho jadra kovovym paskem maji mnohem vyssi ohybovou tuhost
V porovndni s nitémi zalozenymi na aplikaci tenké submikronové vrstvy kovu jiz na
uroven vlédkna, coz mize Cinit velké problémy pii dalSim zpracovani téchto niti. Na
druhou stranu nité¢ od firmy Noble Biomaerials jsou velice jemné, splyvavé. Diky tomu
jsou vyuzivany na vyrobu textilii ur¢enych pro odivani. Z hlediska vodivosti jsou nité

Karl Grimm mnohonasobné vice vodivé nez nité Noble Biomaterials.

52



7. Pokoveni délkovych textilnich atvari
Tato kapitola se bude vénovat pokoveni dvou vybranych typt niti stfibrem s cilem
zvysit elektrickou vodivost délkového textilniho utvaru. Popsan bude substrat, metodika
chemického nanaseni stfibra a hodnoceni elektrickych vlastnosti pokovenych textilnich

vzorkl. Na zavér bude provedeno shrnuti dosazenych vysledki.

7.1 Materialové sloZeni substratu
Pro prostudovani literarni reSerSe byly zvoleny jako nosny substrat 100% polyesterova
nit a 100% viskozova nit. Materialové sloZeni obou substrati bylo ovéfeno pomoci
infracervené spektrometrie (FTIR). Grafy FTIR spektrometrie jsou na obr. 22. a obr. 23.

Z grafu lze soudit, ze prvni vzorek nité je opravdu z polyesteru a druhy z viskozy.

“*IMalachova
018 |Polyester, terephthalic acid f
|

0161

obr. 22: FTIR spektra studované polyesterové nité

T | malachova vs
om: 1 Viscose - Cellulose xanthogenate (cellophane), Licenced to TU Liberec

obr. 23: FTIR spektrometrie viskozové nité
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7.1.1  Konstrukce substratu
Polyesterova nit
Zéakladni analyzou bylo zjisténo, Ze nit je skana ze tii multifild s levym zakrutem,
pti¢emz jeden multifil obsahuje 67 filamentl. Jemnost nité je 93 tex. Na obr. 24 (a) je

nakreslené schéma testované nit€. Snimek potvrzujici strukturu nité je na obr. 24 (b).

31 tex
Z
31 tex 93 tex
V4 S
31 tex
z
WD: 27.75 mm Loeoatvin] VEGAW TESC
SEM MAG: 100 x Det: BSE Detector 500 ym 4
Date(m/dfy): 11/30/15 honza Digital Microscopy Vmugingn
(@) (b)

obr. 24: (a) schéma konstrukce a (b) snimek polyesterové nite.
Viskozova nit
Jedna se o hackovaci nit ze 100% viskdzy stfibrné barvy od firmy Hedva. Jemnost nité

je 206,6 tex. Nakreslené schéma nité je na obr. 25 (a) a snimek nité z elektronového

mikroskopu je na obr. 25 (b).

68,8 tex
Ty

68,8 tex 206,6 tex
S z

68,8 t
.8 tex s

SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det
HV: 20.0 kV DATE: 04/06/16 1mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

(@) (b)

obr. 25: (a) schéma konstrukce a (b) snimek viskozové nité

7.1.2  Pevnost substratu
Pevnost substratii (polyesterové a viskozové nit€) byla métena na ptistroji Instron 4411.

Upinaci délka méfeného vzorku byla 10 cm, rychlost posuvu byla nastavena na 100
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mm/min. Méfeni probéhlo v souladu snormou CSN 800700. Primérné hodnoty
pevnosti a taznosti spolu s jemnosti jsou uvedeny v tab. 9.

tab. 9: Mechanické viastnosti polyesterové a viskézové nité

Jemnost Primérna Primérna
Substrat T pevnost taznost
[tex] [N/tex] [%0]
Polyesterova nit 92 50,30 31,98
Viskdzova nit 206,6 28,42 42,83

7.1.3  Elektrické vlastnosti substratu

Elektricky odpor byl méfen pomoci dvouvodi¢ové metody, kterd je pro nazornou
ukazku zobrazena na obr. 10. Na nosnou nevodivou desku byla upnuta pomoci
kovovych svorek nit ve ttech délkach (10 mm, 25 mm, 50 mm). Rdzné upinaci délky
byly zvoleny z divodu zjisténi skuteéného elektrického odporu s vylouéenim vlivu
neznamych kontaktnich odporti. Megaohmmetrem Agilent 4339B zobrazenym na obr.
15 byl po pfipojeni k piislusnym elektrickym kontaktim a byl zméten celkovy odpor
useku zkousSeného vzorku nité vcetné souctu pfislusnych dvou kontaktnich odport.
Primémy odpor u obou nepokovenych substratt se pohyboval v fadu
10E+11.Dosazenim pramérnych hodnot elektrického odporu polyesterové nité do
rovnice:

y=R,.x+AR (12)
kde, R_ je délkovy odpor a AR kontaktni odpor, byl vytvoien graf na obr. 26, ktery
zobrazuje vyslednou délkovou rezistivitu R = 3E+13Q/m. Podobné hodnoty odporu

byly naméteny i u viskdzové nité.

2E+12
1,8E+12 y = 3E+13x - 1E+11 -
R2=10,9764

— 1,6E+12
<)
— 1,4E+12 |
2.
£ 1,2E+12
o, 1E+12
S T
O 8E+11
E
f) 6E+11 +
K 4E+11 $/ |

2E+11 ¥

0 . : : . . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Upinaci délka [m]

obr. 26: Délkova rezistivita nepokovené polyesterové nité
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7.2 Pouzité chemikalie
2% a 5% hydroxid sodny (NaOH), 10% chlorid cinaty (SnClp), 10% kyselina
chlorovodikova (HCI), dusi¢nan stéibrny (AgNO3) e = 0,05 mol/l, dusi¢nan stiibrny
(AgNO3) e = 0,1 mol/l, hydroxid amonny (NH4OH), glukosa (C¢H1206), Chlorid
nikelnaty (NiCl,.6H,0), Siran nikelnaty (NiSO,.7H,0), Fosfornan sodny (NaH,PO,.H,0).

7.3 Pouzité chemické postupy
Nasledujici postupy popisuji experimenty, které mély vést ke zvySeni vodivosti

vybranych délkovych utvart.

7.3.1  Experimentalni postup A
Nosny substrdt
100% polyesterova nit (viz7.1), 3x svazek 10 niti po 10 cm
Chemicky postup
e Louhovani
Do 150 ml roztoku NaOH byly vlozeny tii svazky PL niti. Roztok byl spolu se vzorky
zahtivan do bodu varu po dobu 30 minut. Nasledoval oplach vzorkt v destilované vode¢.
e Aktivace
Vzorky byly aktivovany roztokem SnCl; a ulezeny 10 min. ve zkumavce. Na roztok
SnCl; bylo pouzito 2 g SnCl,, 18 g 10% HCI a 125 ml destilované vody. Roztok byl
fadné promichan. Po 10 minutach byly svazky niti oplachnuty destilovanou vodou.

e Naneseni stfibrné vrstvy

Pro naneseni stfibrné vrstvy byly vytvofeny dva roztoky. V prvnim roztoku bylo
smichano 20 ml destilované vody s 0,681g AgNOs3, spolu s 2 ml 2% NaOH. Dale byl po
kapkéch pridavan NH4,OH az do doby, kdy zmizel nahnédly zékal a vytvofiil se Ciry
roztok komplexniho hydroxidu diammin stiibrného.

Druhy roztok se skladal z 5 g glukozy, kterd byla rozpusténa ve 20 m destilované vody.
Tento roztok zajistoval vyredukovani stfibrnych kationt na stiibro.

Prvni vytvotfeny roztok se pielil do zkumavky spolu se vzorky. Za sou¢asného michani
se pridal druhy roztok s gluk6zou. Vyredukovani stiibra probihalo za teploty 23°C. Po
10 minutach byl ze zkumavky vyjmut prvni svazek vzorkt, po 20 minutych byl vyjmut
druhy svazek a po dalSich 10 minutach byl vyjmut posledni svazek niti. Vzorky byly

oplachnuty a vysuseny.
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7.3.2 Experimentalni postup B
Nosny substrdt
100% polyesterova nit (viz 7.1), 3x svazek 10 niti po 10 cm.
Chemicky postup
V tab. 10 je shrnut chemicky postup. Rozdil od experimentu A je, Ze byl navic vytvoien
roztok C.
tab. 10: Chemicky postup experimentu B

Faze Roztok SloZeni a koncentrace Aplikace
Cisténi 150 ml roztoku 2% NaOH 30 min. pii 100°C, oplach v DV
Aktivace | Roztok A 2 g SnCl, a 18 mi10%HCI 5 min. pti 50°C, oplach v DV
+ 125 DV
Stribfeni Roztok B 20 ml AgNO; 2 ml 2% NaOH, po 10 min. vyjmut 1. svazek
par kapek NH,OH a 20 ml po 20 min. vyjmut 2. svazek
CeH1,04 po 30 min. vyjmut 3. svazek
pokazdé nasledoval oplach DV
Roztok C 20 ml AgNO; 2 ml 2% NaOH, po 10 min. vyjmout svazek,
par kapek NH,OH a 20 ml oplach DV
CsH1206

Pti procesu stfibieni byly vSechny vzorky vyjmuty zroztoku B, oplachnuty
Vv destilované vodé a vysuSeny. Experimentalné byl vytvorfen roztok C, ktery obsahoval
20 ml AgNOg3 (e = 0,1 mol/l), 2 ml 2% NaOH a par kapek NH4OH. Do roztoku C byl
vlozen jeden svazek niti z ptedchoziho roztoku. Svazek byl po 10 minutach vyjmut,

oplachnut a osuSen.

7.3.3  Experimentalni postup C
Nosny substrat
100% polyesterova nit (viz 7.1), 3x svazek 10 niti po 10 cm.
Chemicky postup
V tab. 11je uveden chemicky postup tfetiho experimentu. Pro zvySeni vodivosti byl
vytvofen roztok C, ktery tvofila niklovaci lazen.

tab. 11: Chemicky postup experimentu C

Faze Roztok SloZeni a koncentrace Aplikace
Cisténi 150 ml roztoku 2% NaOH 30 min. pii 100°C, oplach v DV
Aktivace | Roztok A 29 SnCl, a 18 ml 10% HCI 5 min. pti 50°C, oplach v DV
Stiibfeni Roztok B 25 ml AgNO3;4 ml 2% NaOH, | po 10 min. vyjmuty vSechny svazky
par kapek NH,OH a 20 ml niti, oplachnuty DV a osuseny
CeH1206
Niklovani | Roztok C 200 ml niklovaciho roztoku oplach DV
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Niklovaci roztok byl slozen: 30g¢/INiCl,.6H,0; 35 g/l NiSO,.7H,0; 30 g/l NaH,PO,.H,0;
30g/1 citranu sodného a do litru byla dolita destilovana voda.

Po procesu stfibfeni byly ze zkumavky vyjmuty vSechny tfi svazky niti, oplachnuty
destilovanou vodou a osusSeny. Jeden svazek byl odloZen stranou. Zbylé dva vzorky
byly vlozeny do niklovaci lazn¢ pro bezproudové pokovovani. Niklovaci lazenn byla
zahtivana na 95°C. Po 20 minutach byl vyjmut prvni svazek a po 30 minutach druhy.

Vzorky byly oplachnuty destilovanou vodou a osuseny.

7.3.4  Experimentalni postup D
Nosny substrat
100% viskozova nit (viz 8.2), jeden svazek 10 niti po 10 cm
Chemicky postup
V tab. 12 je uveden postup étvrtého experimentu. Jako substrat je zde pouzita viskozova
nit. Proces pokoveni je obdobny jako u piedchozich experiment.

tab. 12: Chemicky postup experimentu D

Faze Roztok SloZeni a koncentrace Aplikace
Cisténi 150 ml roztoku5% NaOH 30 min. pii 100°C, oplach v DV
Aktivace | Roztok A 4 g SnCl, a 36 ml 10% HCI 5 min. pti 50°C, oplach v DV
Stiibteni Roztok B 40 ml AgNO3 5 ml 5% NaOH, po 10 min. vyjmut 1. svazek
par kapek NH,OH a 40 ml nasledoval oplach DV
C6H1206

7.4 Hodnoceni pokovenych vzorki
V této podkapitole bude popsano hodnoceni vlastnosti pokovenych vzorki. Konkrétné
se jedné o hodnoceni hmotnostniho pfirtstku a s tim spojeného odhadu tloustky nanosu
kovu, dale hodnoceni elektrické vodivosti prostfednictvim méteni délkoveé rezistivity a

hodnoceni struktury nanosu kovu.

7.4.1 Hodnoceni hmotnostniho prirastku
U vSech niti byla nejdiive zvdZena hmotnost pfed a nésledn€ po naneseni stiibrné
vrstvy. Narast hmotnosti je sledovan pfi tiech riznych ¢asech nanaseni (10, 20 a 30
minut).
V tab. 13 jsou uvedeny hodnoty hmotnosti pied a po naneseni vodivé vrstvy u
experimenti A - D. Na obr. 27 je zobrazena zavislost vzristu hmotnosti na dob¢

pokoveni. Spojnicovy graf byl pouzit pouze pro zvysSeni vizualni piehlednosti vysledku.
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U experimentu A je mozno pozorovat, ze ¢im vyssi je doba pokoveni, tim vyssi je

hmotnostni pfirdstek. Tuto zavislost by bylo mozno aproximovat pomoci ptimky. I u

experimentu B je mozno pozorovat vzriist hmotnosti s dobou pokoveni. V tomto

piipadé by bylo mozno zavislost prolozit polynomem 2. stupné. U experimentu C je

mozno pozorovat, Zze hmotnost polyesterové nité vyrazné vzrustd az do 10 minut. Pii

dalsim zvySeni Casu vSak k vyraznému zvyseni hmotnosti nedochazi. Lze ptredpokléadat,

ze pokud by se doba nanaSeni dale zvySovala, na hmotnost nanesené vrstvy by to

nemélo velky vliv. Experiment D vykazuje opét vyrazny nartast hmotnosti viskozové

nit¢ do 10 minut, nasledn¢ dochézi k poklesu hmotnosti, coz bylo doprovazeno

odpadavanim vrstvy stiibra do roztoku.

tab. 13: Zmeéna hmotnosti pokovenych délkovych utvarii vé. zakladniho statistického

vyhodnoceni

Hmotnost vzorka

Doba pokoveni [min]

Experiment A substrat 10 20 30
Prumérna hodnota x[q] 8,43E-03 9,69E-03 1,19E-02 1,25E-02
Smérodatna odchylka s[g] 3,35E-04 7,19E-04 3,92E-04 1,09E-03
Varia¢ni koeficient v[%] 3,97 7,42 3,30 8,73
Interval spolehlivosti IS [g] x+ 2,08E-04 | x+4,46E-04 | x+243E-04 X+ 6,75E-04

Experiment B substrat 10 20 30
Primérna hodnotax [g] 8,34E-03 9,02E-03 1,14E-02 1,45E-02
Smérodatna odchylka s [g] 3,69E-04 5,84E-04 1,90E-03 2,38E-03
Varia¢ni koeficient v[%] 4,43 6,48 16,66 16,48
Interval spolehlivosti 1S[g] X+ 2,29E-04 | x+ 3,62E-04 | ix+1,18E-03 x+ 1,48E-03

Experiment C substrat 10 20 30
Primérna hodnota x[g] 8,34E-03 9,48E-03 9,55E-03 9,74E-03
Smérodatné odchylka s [g] 3,69E-04 1,08E-04 6,71E-05 2,94E-04
Varia¢ni koeficient v[%] 4,4283418 1,14 0,70 3,02
Interval spolehlivosti IS[g] x+ 2,29E-04 | x+6,68E-05 | x+4,16E-05 | x+ 1,82E-04

Experiment D substrat 10 20 30
Primérna hodnota x[q] 2,09E-02 2,87E-02 2,78E-02 2,52E-02
Smérodatna odchylka s [g] 3,39E-04 9,46E-04 3,08E-03 1,38E-03
Variaéni koeficient V[%] 1,62 3,30 1,11E+01 5,47E+00
Interval spolehlivosti 1S[g] x+2,10E-04 | x+5,87E-04 | x+1,91E-03 | x+ 8,55E-04
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obr. 27: Procentudlni nariist hmotnosti — Experiment A — D

7.4.2  Odhad tloust’ky vrstvy naneseného kovu
Nosny substrat polyesterovou nit si mizeme piedstavit jako velmi dlouhy valcovity
utvar, proto objem nité je objem tohoto valce. Ze snimku na obr. 29, je mozné
odhadnout primér nepokovené nité, coz je asi 18 pm. Primérnd hmotnost nité pred
nanesenim kovové vrstvy je 0,00834 g. Primérna hmotnost nit¢ po naneseni kovové
vrstvy (po 30 minutach nanéseni) je 0,012 g. Rozdil je 0,0036. Hustota polyesterové
nité je 1360 kg.m'3. Hustota kovové vrstvy (stiibra) je 10490 kg.m'g.

Pro vypocet plochy povrchu nepokovené nité:

4
S=GL (13)

kde, G je priméma hmotnost nit¢ pfed nanesenim kovové vrstvy, d je pramér
nepokovené nité, p hustota nité.

Pro vypocet primérné tloustky nanesené¢ho kovu:
Gk
= k. 14
S'px (14)

kde, Gy je primérna hmotnost pokovené nité, py hustota kovu.

Po dosazeni do vzorce 19 je vypocet povrchu nité pred nanesenim kovové vrstvy

0,00136 m®. Pramérma tloustka nanesené kovové vrstvy je 0,252 pm.
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7.4.3  Elektrické vlastnosti postfibiené nité
Schematicky néakres ptipravku pro méteni elektrického odporu délkovych textilii je
zobrazen na obr. 10. Pokovené nité byly méfeny na upinaci délce 10 mm. Vsechny
vzorky nezavisle na pouzité metodé nanaseni (A-D) a pouzitém substratu (polyester,
viskoza) vykazovaly vysoké hodnoty délkové rezistivity, které se v praméru
pohybovaly v fadu jednotek 10E+12. Pro ukazku jsou vysledky meéfeni (jedna se
pokovené polyesterové nit¢ pomoci Experimentu A) graficky zobrazeny na obr. 28.
Z naméfenych dat a z grafického vyhodnoceni je zfejmé, ze se zvySujici se délkou
expozi¢niho Casu nedochdzi k pozitivnimu ovlivnéni elektrické vodivosti substratu.
Nedochazi tedy k pfedpokladanému vyraznému snizeni délkové rezistivity. Mirny
vzrist délkové rezistivity po 10 minutidch a jeji nasledny pokles je mozno pfisoudit
drobnym zménam v klimatickych podminkach v laboratofi. Délkova rezistivita se bez

ohledu na dobu pokoveni pohybuje stale v fadech 10E+12.

5,00E+12
4,50E+12
4,00E+12 {

— 3,50E+12

S

S 3,00E+12

=, 2,50E+12

Q/

| —

S 2,00e+12

©

O 1,50e+12
1,00E+12
5,00E+11

0,00E+00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Cas [min]

obr. 28: Hodnoty elektrického odporu postribrené polyesterové nite (Experiment
A), pri upinaci délce 10 mm

7.4.4  Povrch nité
Pro dikladné zhodnoceni povrchu nit¢ byly vzorky prozkoumény pomoci
elektronového mikroskopu. Ze snimki je dobfe vidét rozdil mezi nepokovenou (obr.
29) a pokovenou (obr. 30) polyesterovou niti. U obr. 30 (b) je mozné spatfit par shluki

Castic narustajicich do vysky. Shluky nejsou stejnorodé a netvoii souvislou vrstvu, coz

by mohlo byt jednou z pficin nulové vodivosti pokoveného vzorku.
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obr. 29: SEM snimky polyesterové nité (substratu) pred nanesenim vodivé
vrstvy,

(a) zvetseni 1000 x, (b) zvetseni 5000 x.

EHT = 2.00 kV

obr. 30: SEM snimky polyesterové nité po naneseni vodivé Vrstvy,

(a) zvetseni 5000 x, (b) zvétseni 10 000 x.

7.5 Shrnuti
Cilem této experimentalni ¢asti bylo zvysit elektrickou vodivost dvou vybranych niti
pomoci chemického pokoveni stifibrem. Hlavni materidl pro pokoveni byl zvolen
polyester. Z diivodu potvrzeni vysledi na substratu jiného materialového slozeni byla
Vv dal$im kroku do experimentu ptfiddna visk6zova nit. Prostfednictvim zmény hmotnosti
a analyzy morfologie kovového nanosu bylo zjisténo, Ze se podafilo na substrat nanést
Castice stiibra. Vrstva naneseného stiibra vSak nebyla podle snimkt ze SEM (obr. 30)

dokonale jednotna a to dokonce bez ohledu na materidlové slozeni niti. Dale bylo
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pozorovano, ze vrstva stiibra na niti(diky nizké povrchové energii)dobie nedrzela, a to i
po predbézném osetfeni substratu louhem. Manipulaci s nitémi byla pravdépodobné
tenka vrstva stiibra pifi méfeni elektrické vodivosti poskozena a naméiené hodnoty
elektrického odporu tak vykazovaly vysokou hodnotu (viadu 10E+12 Q), coz
neodpovida ptfitomnosti souvislé vrstvy stfibra. V ramci bakalaiské prace K. Keslerové
(uspésné obhajené v roce 2016) bylo zjisténo, Ze pii delsim bezproudovém nanaseni
kovovych vrstev Ag i Ni dochazi k vétsimu odpadu kovovych castic z textilii. Lze tedy
predpokladat, ze u délkovych textilnich Gtvart by tento jev mohl byt jesté vyznamnéjsi.
Dalsim moznou pfi¢inou nevytvotfeni souvislé vrstvy kovu na povrchu vlaken niti je
relativné nizka porozita a mérny povrch nité, resp. jeji vysoké zaplnéni, které brani
priniku stiibficiho roztoku do struktury nité. Naneseni jednotné vrstvy kovu ziejmé
dale pravdépodobné vyzaduje kontinualni postup zpracovani vlaken, nebo niti a uréitou
dokoncovaci operaci, ktera sjednoti nanesené vrstvy kovu. V laboratornich podminkéach
FT TUL nebylo v daném c¢ase mozné vyvinout zafizeni na kontinudlni nanaSeni
kovovych vrstev. Vyrobci si navic metodiku zavére¢ného postupu sjednoceni a
stabilizace vrstev chrani. Ve svych védeckych pracich dokoncovaci postupy
nepublikuji. Nalezeni vhodného dokoncovaciho postupu by proto vyzadovalo velké

mnozstvi experimentd.
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8. Pokoveni ploSnych utvaru

Protoze se v predchozi kapitole nepodaiilo zvysit elektrickou vodivost niti na
pozadovanou turoven, bylo dale pfistoupeno k chemickému pokoveni hotové plosné
textilie. Jak jiz bylo zminéno vySe, zd4 se, Ze jednou z moznych pfi¢in neuspéchu
vyznamného zvySeni elektrické vodivosti by mohla byt pfiliS nizka porozita niti
neumoznujici pranik stéibficiho roztoku do struktury, tzn. az na Groven vlaken. Z tohoto
divodu byla jako plosny textilni substrat zvolena velmi porézni netkand textilie
s obrovskym mérnym povrchem. Zamérn¢ byla zvolena polyesterova netkana textile
tak, aby bylo zachovano materialové sloZeni v souladu s pokovenim niti.

Na zaklad¢ literarni reSerSe byla v ptipadé pokoveni plosnych textilii vyuZzita Gprava
substratu pomoci plasmy, dale aktivace cinem a stfibrem. Na zavér byly vzorky
pokoveny medi.

Cilem tohoto celku diplomové prace bylo primarné zvysit elektrickou vodivost ptivodné
nevodivé netkané textilie. Mezi dalsi diléi cile patfil prizkum vlivu plasmatické tpravy
substratu na vySi povrchové energie, zménu hmotnosti a mechanickych vlastnosti
substratu a také elektrické vodivosti pokovené textilie. Dale byl studovan vliv pH a
teploty lazné na Cas vyCerpani médici lazné a s tim souvisejici elektrickou vodivost

pokovené textilie.

8.1 Charakteristika substratu

Jako nosny substrat byla zvolena netkana textilie z 100% polyesterovych vlaken
obchodniho oznaceni MILIFE (vyrobce JX Nippon ANCI). Jedna se unikatni netkanou
textilie z hlediska struktury, vyuZzivajici orientovana velmi jemna vlakna pojena
termoplasty. Primér vlaken je jen 10 um. Extrémné nizka tloustka a extrémné vysoka
porozita MILIFE umoznuje pfizplsobit se riznym podminkdm, vcetn¢ laminace
S jinymi materialy, jako napf.: papir, jiné netkané textilie, folie aj. PloSna hmotnost
riznych typt MILIFE netkanych textilii se pohybuje od 5 g/m? do 60 g/m? a tloustka od
50 um do 130 pum. V ramci tohoto experimentu byla zvolena netkana textilie MILIFE
typ TY0505. Zakladni vlastnosti pouzitého substratu jsou uvedeny v tab. 14[39].
Mikroskopicky snimek MILIFE typu TY0505 je na obr. 31. Jsou zde jasné viditelné
vrstvy podélného (MD) a pti¢ného sméru (CD) [39].

Z hlediska struktury se netkana textilie MILIFE jevi jako vhodny materidl pro

povrchové pokovovani, protoze se skladd z husté sit€¢ velmi jemnych monofilt, které
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jsou pojeny pevnymi body termoplasticky. Polyesterova vldkna mohou byt aktivovana

pro ziskani vyssi smacivosti, tzn. niz§iho povrchového napéti hydrolyticky (hydroxidem

sodnym) nebo plasmaticky.

tab. 14: Zdikladni charakteristika MILIFE dle vyrobce [39].

— - Pramémé Primérna
Typ Plosna lrlnn?z"tnOSt Tl(:::;: ka pevnost v MD pevnost v CD
[9.m?] [mm] [N/50mm] [N/50mm]
TY0505 10 0,07 25 18

DET: SE Det + BE Det L |
DATE: 11/23/15 1 mm Vega ©Tescan
Device: TS5130 TU Liberec

= L
SEM MAG: 100 x
HV: 20.0 kV
VAC: Hivac

obr. 31: Mikroskopicky snimek substratu MILIFE typ TY0505 /39/.

8.1.1 Preduprava
Substrat byl upraven v nékolika krocich.

Plasma

V prvnim kroku byl vzorek (textilni material v §ifi 500 mm) upraven pomoci
atmosférické vysokofrekvenéni plasmy pisobici dvéma riznymi vykony, a to 400 W a
800 W. Rychlost odtahu materialu byla 1 m/min. Tato ptfediprava byla zaclenéna
zejména s ohledem na zménu povrchové energie, zménu chemické struktury povrchu

textilie a fyzikalni zmény povrchovych vlastnosti substratu souvisejici se zvySenim
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smacivosti a zvySeni koheznich vlastnosti. Vice informaci o upravé plasmou je
k nalezeni v podkapitole 1.4.2. a 5.1.

Plasmatickou tpravou, tzn. erodaci povrchu vlaken zrychlenymi elektrony pii
atmosférické vysokofrekvencni plasme, dochazi ke vzniku naruseného polyesteru. Tato

vrstva se odstrani alkalickou hydrolyzou a prohloubi se zdrsnéni povrchu vldken.

Alkalicka hydrolyza

Pro dalsi Gpravy a pokoveni byly z uvedeného materidlu pfipraveny vzorky obdélného
tvaru o rozmérech 200 mm x 40 mm.

Alkalicka hydrolyza zptisobuje naruseni vazeb polyesteru a zdrsnéni piivodné hladkého
povrchu vlaken, proto byly vzorky textilie pfed nanesenim vodivé vrstvy oSetfeny 10%

roztokem hydroxidu draselného pii pokojové teploté.

Vliv piredipravy na hmotnost vzorku

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda mé alkalicka hydrolyza vyznamny vliv na
ubytek hmotnosti vzorki. Pro tento experiment byly zvoleny vzorky, které byly nejprve
plasmaticky oSetfeny 800 W, predsuSeny a zvaZeny. Nasledné byly vzorky vloZeny do
vodného roztoku 10% hydroxidu draselného pokojové teploty (T= 22+£2°C) a vlozeny
do tfepacky. Vzorky byly vyjmuty po 1, 5, 10 a 20 minutach. Nasledné byly oplachnuty
destilovanou vodou, vysuSeny a zvazeny.

V grafu na obr. 32je zobrazena zavislost zmény hmotnosti vyjadiené v procentech
(hmotnost vzorku neoSetfeného hydroxidem draselnym je oznacena jako 100 %) na Case
hydrolyzy. Z obrazku je zfejmé, ze se hmotnost vzorkli vyznamné neméni pti kratSim
pusobeni hydroxidu (do 5 minut). Pfi del$im plsobeni alkélie je pokles hmotnosti

pozorovatelny, coz je zpisobeno alkalickou hydrolyzou.
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obr. 32: VIiv ¢asu hydrolyzy 10% hydroxidem draselnym na hmotnost vzorkii.

Vliv predupravy na pevnost vzorki

V dal$im kroku byl zjiStovan vliv pfedipravy na pevnost vzorkl. Cilem pfedipravy je
zvysit smacivost a afinitu kovu k substratu, nezadouci s ohledem na dalsi pouziti by
vSak byl vyznamny pokles pevnosti vzorku. V tomto piipadé byly vzorky oSetieny
dvéma riznymi nastavenimi vykonu plasmy, a to 400W a 800W a déle provedena
alkalickéd hydrolyza 10% hydroxidem draselnym po dobu 5 minut pfi laboratorni teploté
roztoku. Upinaci délka méfeného vzorku byla 10 cm. (vzorky mély rozmér 20x4 cm),
rychlost posuvu celisti byla 100 mm/min.

Pevnost vzorkd podrobenych riznym typim piediprav byla porovnana s neoSetfenymi
vzorky substratu. Na obr. 33 jsou zobrazeny primérné hodnoty pevnosti spolu
s intervaly spolehlivosti substratu neoSetfeného a oSetfeného plasmou pii dvou
vykonech. Z grafu je patrné, ze plasmatické oSetfeni nema statisticky vyznamny vliv na
pevnost textilie. Pevnost vzorki o §ifi 4 cm se pohybuje v oblasti od 20 do 25 N.
V dalsim kroku bylo pfistoupeno k hodnoceni vlivu alkalické hydrolyzy na pevnost

vzorku.
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obr. 33: Viiv plasmatického oSetieni na pevnost netkaného substratu.

Hydrolyza probéhla pomoci 10% hydroxidu draselného po dobu 5 minut pii laboratorni
teploté na plasmaticky neoSetfenych vzorcich a na plasmaticky oSetfenych vzorcich o
frekvenci 400W a 800W. Na obr. 34 jsou zobrazeny primérné hodnoty pevnosti vzorkl
nejprve upravenych plasmou a v druhém kroku upravenych hydrolyticky. Vzorek
oznaceny neoSetieny piedstavuje vzorek, jez nebyl upraven plasmou a byl hydrolyticky
osetfen. Z obrazku je patrné, ze primérnd hodnota pevnosti vzorkti po aplikaci
hydrolyzy sice klesa se vzriistajici intenzitou plasmatické Upravy (z pivodni pevnosti
22,8N neosetieného vzorku $ite 4 cm doslo k poklesu pevnosti na 22,0 N u vzorku
oSetfeného plasmou o intenzit¢ 800 W), ale s ohledem na variabilitu je mozno tvrdit, Ze
ani prediprava vzorku plasmou v kombinaci s hydrolyzou nema statisticky vyznamny

vliv na pevnost vzorki.
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obr. 34: VIiv hydrolytické vupravy na pevnost netkaného substratu upraveného
pomoci plasmy.

Vliv piredipravy na smacivost vzorki

Povrchova energie souvisejici se smacivosti hraje dileZitou roli pii dal§im zpracovani
textilie. Ztohoto duvodu byl v dal§im kroku hodnocen vliv piedupravy (plasma,
alkalickd hydrolyza) na smacivost substratu, a to pomoci kapkové zkousky. Byly
porovnany vzorky bez plasmatické tipravy se vzorky po plasmatické tipravé (frekvence
400 a 800 W). Dale byly porovnany neoSetiené vzorky pomoci hydrolyzy se vzorky
oSetfenymi pfi riznych Casech hydrolyzy (1, 5, 10, 20 minut).

Pro odstranéni piipadné povrchové upravy textilie (smyti lubrikantt) byly vzorky
nejprve vyprany ve vodé (bez detergentu pii teploté 40°C). Kapky destilované vody
byly nanaseny mikropipetou 0 objemu 10 ul. Kapka byla sledovana po dobu 25 minut a
po kazdych dvou minutach byl zaznamenan kontaktni twhel (Ghel smaceni).
Vyhodnoceni méfeni prob&hlo pomoci vidokamery, mikroskopu a PC (obr. 17). Na obr.
35 je zobrazena zavislost uhlu smaceni na dobé pozorovani pro substrdt dodany
vyrobcem, vyprany substrat a substrat upraveny dvéma tGrovnémi plasmy. Z grafu je
patrné, ze se zvySujicim se Casem se snizuje velikost kontaktniho uhlu pro vSechny
materialy. Pfi porovnani kontaktniho thlu v ¢ase O (tzn. pti kapnuti kapky na povrch
800 W (y = 85°) a povrch tohoto substratu muzeme oznacit jako smacivy (y< 90°).
Tento trend je pozorovatelny i pfi delSim pozorovani chovani kapky na povrchu vzorku.

Nejhorsich vysledkii (nejvyssiho thlu smaceni) je naopak dosazeno uUpravou vzorku
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plasmou pii 400 W (y = 111°). Vyprani vzorku nemélo vyrazny vliv na thel smaceni

V porovnani s nevypranymi vzorky.
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obr. 35: Viiv plasmatické vpravy na kontaktni ithel smaceni

Pro nazornou ukazku zmény povrchové energie a thlu smaceni, byly u kazdého vzorku
vytvofeny snimky znamenavajici postupny pokles a mirny rozpad kapky obr. 36- obr.
38. Prvni snimek byl vzdy vytvofen ihned po naneseni kapky. Druhy snimek byl
vytvofen po 15 minutach. Z obrazki je potvrzen nejrychlejsi rozpad kapky nanesené na

vzorku, ktery byl upraven pomoci plasmatické tipravy pii 800W obr. 39.

(@) (b)
obr. 36: Vzorek bez zZadné upravy (a) ihned, (b) po 15 minutdch po naneseni
kapky.
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(b)

obr. 37: Vzorek bez zadné upravy — vyprany (a) ihned, (b) po 15 minutdch po naneseni
kapky.

(a) (b)

obr. 38: Vzorek oSetieny plasmou 400W - (a) ihned, (b) po 15 minutdch po naneseni
kapky.

(b)
obr. 39: Vzorek osetreny plasmou 800W - (a) ihned, (b) po 15 minutich po naneseni

kapky.

V dalsi casti tohoto experimentu bylo zkoumano, jaky vliv méa Cas hydrolyzy na
smacivost vzorkl. Alkalické hydrolyze predchazela uprava substratu plasmou 800 W.

Na obr. 40 je zobrazena zavislost uhlu smaceni na dobé pozorovani kapky pro vSechny
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Cv N

dosahuje vzorek neoSetfeny a vzorky upravené hydrolyticky po dobu 5 a 10 minut. Ze
zkusenosti s pokovovanim se jevi zaClenéni hydrolyzy do ptedupravy jako vhodné
zejména v kombinaci stupravou plasmou. Z ekonomického hlediska je vhodnéjsi

hydrolyzu provadét co nejkrat§i moznou dobu.
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obr. 40: Viiv ¢asu hydrolyzy na kontaktni ihel smaceni.

Zavér predipravy
V ramci predupravy substratu byl studovan vliv upravy vzorkl plasmou a alkalickou
hydrolyzou na Ubytek hmotnosti vzork, pevnost a smacivost vzorka. Bylo zjiSténo, ze
hmotnost ani pevnost substratu se pfi aplikaci plasmy dvou intenzit a hydrolyzy
statisticky vyznamné neliS§i v porovnani se substratem neupravenym. Vyznamny vliv
vSak maji ob& upravy na smacivost vzorki, kterd byla hodnocena pomoci kapkové
Nejlepsich vysledki uhlu smaceni bylo dosazeno na vzorcich upravenych plasmou
s intenzitou 800 W a aplikaci hydrolyzy po dobu 5 minut s ohledem na ekonomickou
naroCnost procesu. Pro aktivaci vzorkii a nasledné médeéni bude déle postupovano
s nasledujici predipravou vzorkt zahrnujici: a) upravu substratu atmosférickou plasmou
s intenzitou 800 W a odtahem materialu 1 m/min nasledovanou b) Gpravou substratu

10% vodnym roztokem hydroxidu draselného laboratorni teploty po dobu 5 minut.

8.2 Aktivace
Tato podkapitola se bude vénovat fazi aktivace, kterd nasleduje po predupravé vzork.
Vzorky vstupujici do této faze aktivace byly pied upraveny kombinaci plasmy o rizném

vykonu s odtahem 1 m/min (popiipadé neupraveny plasmou) nasledovanou alkalickou
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hydrolyzou 10% roztokem hydroxidu draselného laboratorni teploty po dobu 5 minut.
V ramci tohoto kroku byla pouzita aktivace substratu pomoci cinu a stiibra. Tento krok

je nezbytny pro uspesné rovnomerné naneseni vodivé komponenty — meédi.

Aktivace cinem
Vzorky byly vlozeny do 60 ml lazné, ktera obsahovala roztok 0,5 g chloridu cinatého a
14,3 g 35% kyseliny chlorovodikové. Lazen byla do 100 ml doplnéna destilovanou
vodou. Vzorky byly na tfepacce ponechany 30 minut, nasledoval oplach destilovanou

vodou.

Katalyza stfibrem

Aktivace stiibrem je posledni fazi pfed médénim. Tato aktivace byla provedena pomoci
dvou roztokl. Roztok A obsahoval 0,05 g dusi¢nanu sttibrné¢ho, doplnéno do 100 ml
destilovanou vodou. Roztok B obsahoval 1 g hydroxidu draselné¢ho, 1 g glukézy a2 g
amoniaku. Vse bylo doplnéno do 100 ml destilovanou vodou.

Po aktivaci stiibrem byl prozkouman vliv stiibfeni na hmotnost vzorkt (obr. 41).
Vzorky aktivované cinem byly nejprve predsouseny dle normy a zvdzeny pro ziskéani
informace o piivodni hmotnosti pred stéibfenim. Pro aktivaci stiibrem byly vzorky (6
vzorkll o rozméru 20x4 cm) ponoieny do 50 ml roztoku A ulozeny na tfepacku. Po 5
minutach bylo pfilito 12,5 ml roztoku B a ponechano na tifepacce dalsi 2 minuty
s naslednym oplachem.

Na obr. obr. 41 je zobrazeno porovnani primérnych hodnot zmény hmotnosti s tim, ze
hmotnost vzorku pfed stfibfenim je oznacena jako 100 %. Z obrazku je zfejmé, zZe
aktivace stiibrem nema statisticky vyznamny vliv na hmotnost vzorka, coz odpovida
skuteCnosti, ze katalyticky bylo naneseno jen velmi malé mnozstvi stiibra, jehoZz

hmotnost je témét neméfitelna.
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obr. 41: Aktivace stitbrem — zména hmotnosti

8.3 Médéni

V této podkapitole bude popsan hlavni krok a to je samotné pokovovani médi. Do
procesu médeéni vstupuji netkané vzorky o rozméru 20x4 cm, které byly oSetfeny
plasmou 0 rizném vykonu (resp. neoSetfeny plasmou), dale predupraveny alkalickou
hydrolyzou (10% roztok KOH pfii pokojové teploté po dobu 5 minut) a aktivované
nejprve roztokem cinu a nasledné€ roztokem dusi¢nanu stiibrného.

M¢déni probéhlo oxidaéné redukéni reakci komplexu meédi s formaldehydem na
katalyticky vylouceném stiibie.Médici lazen se skladala z 5% siranu méd’natého a 8%
vinanu sodno-draselného. Vznikly vinan médnaty komplex je stabilni v Silné
alkalickém prostfedi hydroxidu sodné¢ho a reaguje s formaldehydem na kyselinu
mravenci a méd’.

Kadinka s médicim roztokem byla poloZena na digitdlni micha¢ku. Do kadinky byl
ponofen pH metr, ktery mél za ukol kontrolu pH pfi médéni. Sledované pH roztoku
bylo fizeno v pribé¢hu vycCerpani médi pfiddvanim definovaného mnozstvi alkalie
(KOH). Experimentalni sestava je zobrazena na obr. 42. V kadince pied piistrojem je

10% roztok KOH. Ten zajistuje zvySeni pH médici lazné.
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obr. 42: Médici metodika

8.4 Vliv plasmatické upravy

V této podkapitole bude studovan vliv pH na vyCerpani médiciho roztoku, dale vliv
plasmatické ptredupravy vzorkti na hmotnost pokovenych vzorkii a na vyslednou
elektrickou vodivost pokovenych vzork.

V této fazi byly vzorky pfedupraveny riznou intenzitou plasmy (resp. neoplasmovany),
dale ptedupraveny hydrolyticky (10% vodny roztok KOH pokojové teploty aplikovany
po dobu 5 minut) a aktivovany stfibrem a cinem, viz podkapitola 8.2. Pokoveni médi
bylo provedeno pii pokojové teploté a objemu médici lazn¢ 60 ml. Vizualnim
sledovanim pH a ru¢nim dotitrovanim bylo pH médici 1azn¢ udrzovano konstantni na

optimalni arovni pH12,8.

8.4.1  VIliv pH na vyCerpani médi z roztoku
Experimentalné bylo zjisténo, Ze k vylouceni médi z roztoku probihd optimalné pii pH
roztoku 12,8. Na obrazku obr. 43 je zobrazen vyvoj pH médiciho roztoku v Case bez
jakéhokoliv ptidavani KOH. Z obrazku je ziejmé, ze K vyraznému poklesu pH dochazi
asi po 9 minutach pfi laboratorni teploté roztoku. Tento experiment byl proveden na
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vzorku oSetfeném plasmou o intenzit¢ 800 W a déle alkalickou hydrolyzou (10% KOH,

5 min., laboratorni teplota).

12,9
12,8
12,7

02126

L 125
12,4
12,3

12,2
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48
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obr. 43: Medeni bez postupného pridavani KOH
Z experimentalnich vysledkt vyplyva, ze v prubéhu pokoveni dochazi k poklesu pH na
uroven, kdy se reakce zastavi. Na zdklad¢ vizuadlniho pozorovani zle konstatovat, Ze pii
snizeni pH okolo 12,0 dochazi k zastaveni vylu¢ovani médi, protoze se barva roztoku
vV dlouhém casovém obdobi nezménila. Experimentalni nastaveni médéni bylo proto
upraveno tak, aby mohlo byt pH roztoku byt fizeno v prubéhu pokovovani. Hydroxid
draselny (10% vodny roztok) v mnozstvi cca 1 ml byl pfidan vzdy, kdyZ klesla hodnota
pH pod 12,8. Casova zavislost vyvoje pH médiciho roztoku pro aktivovany substrat
lisici se typem Upravy plasmou je zobrazena na obr. 44. Z obrazku je ziejmé, Ze se
fizenym ptidavanim podafilo dosahnout témét konstantni hodnoty pH médiciho roztoku

pro vSechny substraty.
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obr. 44: Zavislost pH médiciho roztoku v ¢ase pri rizeném pridavani KOH pro rizné
upravené substraty.

8.4.2  Vliv plasmatické apravy na hmotnost vzorki

V této podkapitole bude studovan vliv plasmatické predupravy na vyslednou hmotnost
pokovenych vzorkll. Piedpokladd se totiz, ze ¢im vysSi bude pftiristek hmotnosti
zpiisobeny pokovenim, tim vyssi bude dosazeno elektrické vodivosti.

Vzorky byly pfedsouseny a vazeny ptred a po pokoveni a byla porovnana jejich zména
hmotnosti. Na obrazku obr. 45 je zobrazeno porovnani primérnych hodnot nartstu
hmotnosti oproti vzorku nepokovenému, ktery ptedstavuje 100% hmotnost. Z obrazku
je patrné, ze pokovenim vzorek ziskdva témét dvojnasobnou hmotnost. Primérna
hmotnost pokoveného vzorku o rozmérech 20x4 cm je cca0,0834 g. Dale je ziejmé, ze
rozdilna plasmaticka uprava nema statisticky vyznamny vliv na primérny narust
hmotnosti vzorkd.
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obr. 45: Viiv plasmatické upravy na zménu hmotnosti pokoveného vzorku.
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8.4.3  Vliv plasmatické upravy na elektrickou vodivost pokovenych vzorki
V této podkapitole bude hodnocena elektrickd vodivost pokovenych vzorkl, a to
prostiednictvim méfeni elektrického odporu. I v tomto piipadé bude studovan vliv
plasmatické predupravy vzorkt. Na obr. 46 je zobrazeno porovnani primérnych hodnot
elektrického odporu, pticemz $itka elektrod byla 61 mm a upinaci délka vzorku byla20
mm, coz znamena, ze mefeny rozmer vzorku byl 40 x 20 mm. Méteni bylo provedeno
elektrického odporu (tedy nejvyssi elektrické vodivosti) dosahuji pokovené vzorky
ptedupravené plasmou o intenzit€¢ 800 W, a to cca 23,4Q. Mezi elektrickym odporem
rozdil. Potvrzeno tedy bylo, Ze ¢im vyS$i hmotnost vzorkd, tim niz$i elektricky odpor a
tim vys$i elektrickd vodivost pokoveného vzorku.
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obr. 46: Viiv plasmatické upravy na elektricky odpor pokovenych vzorkai.

8.4.4  Vliv plasmatické apravy na morfologii povrchu pokovenych vzorki
Pro prozkoumani struktury povrchu byly vytvofeny pomoci elektronového mikroskopu
snimky pokovené textilie (obr. 47- obr. 49). Pfed pokovenim neni mezi jednotlivymi
vzorky vyrazny rozdil. To prokazuje, Ze plasmatickd uprava o frekvenci (400W a 800

W) nema vyrazny Vliv na pozorovatelnou zménu struktury vlaken.
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(b)

obr. 47: Plasmaticky neosetreny vzorek - (a) pred a (b) po naneseni vodivé
vrstvy.

(@) (b)

obr. 48: Vzorek osetreny plasmatickou upravou 400W — ()pred a (b) po naneseni
vodivé vrstvy.

(b)

obr. 49: Vzorek osetreny plasmatickou upravou 800W — (@) pred a (b) po naneseni
vodivé vrstvy.
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Ze snimku na obr. 47 - obr. 49je patrné, Ze nejlepsi souvisla m&déna vrstva je u vzorku
oSetfeného plasmatickou tpravou 0 intenzit¢ 800W (obr. 49). Vrstva médi stejnomérné
obklopuje jednotlivda vldkna. Homogennost médéné vrstvy je u vzorku oSetfeném
plasmatickou upravou o vykonu 400W (obr. 48)hor$i nez u vzorkl oSetienych
800W.S tim souvisi skutecnost, ze elektricka vodivost vzorkl oSetienych pomoci 800W
je nejvySsi a nejvySsi odpor vykazuji pokovené vzorky osetfené plasmou o

intenzits400W (obr. 48).

8.5 VIliv zmény teploty médici lazné

V ramci této podkapitoly bylo dale studovano, zda a ptipadné jaky vliv ma
zvySeni teploty médici 1azné. V predchozich kapitolach bylo pracovano s laboratorni
teplotou. V nasledujicich experimentech bude teplota médici lazné¢ zvySovana az na
50°C. Sledovan bude tedy vliv teploty médici lazné na rychlost vylouceni médi a
nasledné¢ zejména na vyslednou elektrickou vodivost pokovené textilie. Jedinou
proménnou je vtomto experimentu teplota médici 1azné, ostatni proménné byly
ponechdny konstantni. Pracovano bylo se vzorky upravenymi plasmou o intenzité¢ 800
W a dale hydrolyzou. Déle byly vzorky aktivovany pomoci stfibra a médi. Objem

médici lazné byl 60 ml. pH médici 1azné bylo udrZzovano konstantni na trovni 12,8.

8.5.1  Vliv zmény teploty médici 14zné na rychlost vylouceni médi

Z literarni reSerSe bylo zjisténo, Ze teplota médici lazné¢ ma vyrazny vliv na rychlost
vylou¢eni médi z roztoku. Nejprve byl tedy proveden experiment sledujici rychlost
vylouc¢eni médi na vzorek. Teplota médici 1azn€ byla nejprve laboratorni a v dalSich
experimentech se postupné zvySovala na 30, 40 a 50°C.

Na obr. 50 je zobrazena zavislost ¢asu vylouceni médi z roztoku na teploté médici
lazng€. Pfi experimentu byla zaznamendvana doba odbarveni roztoku médici 1azné a
takto subjektivné urcena doba byla zaznamenana do grafu. Nejrychleji se vyluCovala
meéd, tzn. nejrychleji se odbarvovala lazen pii teploté 50°C,a to v ¢ase do 5 minut. Z
grafu je zfejmé, Ze ¢im vyssi je teplota lazng, tim nizsi je as vylouceni médi z roztoku
(vizualné bylo hodnoceno odbarveni médi z roztoku). Zvysena rychlost je zpusobena
zvySenou teplotou 14zné, coZz odpovida teoretickému rozboru. Z grafu je zfejmé, Zze ¢im
vyS$$i bude teplota, tim nizsi bude ¢as vylouceni veSskeré médi z roztoku. Pfi laboratorni

teploté byla rychlost vylou¢eni médi z roztoku 15minut. Pfi nejvyssi teploté (T = 50°C)
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byla pozorovana rychlost vylou¢eni médi z roztoku 5 minut. Zavislost je mozno prolozit

pfimkou ve tvaru y = -0,3488x+22,131 s koeficientem determinace R?= 0,9842.

16 y= -0,3488x + 22,131
14 R2=10,9842
12
'S 10
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Teplota médici lazné [°C]

obr. 50: Rychlost vylucovani medi z lazné v zavislosti na teploté

8.5.2  Vliv zmény teploty médici lazné na vodivost textile
U vzorkii byla pokovenych pii rizné teplot¢ médici 1lazn€ hodnocena elektricka
vodivost, a to prostfednictvim méfeni elektrického odporu. | v tomto ptipadé byl rozmér
méteného vzorku 40 x 20mm. Na obr. 51 je zobrazena zavislost elektrického odporu
pokovenych vzorki na teploté médici lazné. Z grafu je patrné, ze ¢im vyssi je teplota
Zavislost je moZno prolozit exponencidlni funkci ve tvaru y =
1,5933e%9% koeficientem determinace R? = 0,9954. Nejvice elektricky vodivé byly
vzorky, které byly pokoveny v 1azni pokojové teploty (R = 22,14Q). Nejvyssi elektricky
odpor (cca 411,91Q) vykazoval vzorek pokoveny lazni o teploté 50°C. Se zvySujici se
teplotou se zkrati ¢as vylouceni médi, avSak Vv dusledku vyssi rychlosti krystalizace
dochdzi k nehomogenni krystalizaci, ktera nepfispiva k vodivosti. Podle dostupnych
literarnich udajl je nanesend vrstva nerovnomeérna a je nehomogenni. Vzorky vlozené
do 50°C meédici lazné vykazuji nejvyssi hodnoty odporu s vysokou variabilitou. Se
zvysujici se teplotou dochazelo k rychlému vylouceni médi na textilii a pravdépodobné
diky Spatné stabilit¢ dochazelo k odpadu castic. To mohlo mit za nasledek rostouci

hodnoty odporu.
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obr. 51: Vliv teploty lazné na vodivost vzorkii

8.6 Vliv objemu médici lazné
Dalsi ¢asti experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma objem médici 1azné na ¢as vylucovani

medi z roztoku a na vyslednou vodivost vzorku

8.6.1  Vliv objemu médici lazné na rychlost vylouceni médi
VyluCovani médiciho roztoku bylo sledovano vizudln€ se subjektivnim urcenim Casu
ukon¢eni vylouceni médi z médici lazné (odbarveni roztoku). Na obr. 52 byla
zaznamenana zavislost ¢asu vyc€erpani médici 1azné na jejim objemu. Je ziejmé, Ze pii
objemu 40 a 60 ml mé&dici lazné je Cas vylouceni médi témét konstantni (cca 15 min).
Pii dal§im zvySeni objemu médici ldzné Cas vycerpani meédiciho roztoku vzrista.
Vylou¢eni médi z roztoku probihalo nejdéle u 120 ml, a to 25 min. Zavislost je mozno

popsat polynomem druhého fadu.
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obr. 52: Vliv objemu ldzné na cas vylucovani médi
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8.6.2  Vliv objemu médici lazné na elektrickou vodivost textilie
Elektricky odpor pokovenych vzorkl v zavislosti na objemu médici 1azné je zobrazen
na obr. 53. Je zfejmé, ze zavislost primérného odporu na objemu lazné neprobiha
linearné, maximum je mozZno pozorovat pii pouziti objemu ldzné¢ 80 ml. Nartst
prumémé hodnoty elektrického odporu vzork je neobvykly, nebot s rostoucim
objemem lazn¢ roste objem médi. Mozné vysvétleni souvisi se zvySujicim se
mnozstvim krystall, které roste nejen se vzristajici se teplotou. Zda se, ze optimalni
pokoveni probiha v prvni fazi, kdy nanesené krystaly médi vytvaii souvisly povrch,
ktery v neptitomnosti modifikatoru krystalizace roste do 3D rozmérd, a to prispiva ke

zvySeni odporu.
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obr. 53: VIiv objemu médici lazné na vodivost vzorki

8.7 Shrnuti

Hlavnim cilem tohoto celku experimentalni Casti bylo zvysit elektrickou vodivost
plosné polyesterové netkané textilie obchodniho oznaceni Milife, a to pomoci
bezproudového nanaSeni médi. Netkana textilie Milife byla jako substrat zvolena
zejména s ohledem na své unikéatni vlastnosti, jako je velmi nizkd plo$nd hmotnost,
nizka tloustka a s tim spojena vysoka porozita.

Prozkouman byl vliv pfeduprav (plasmaticka, hydrolytickd) na zménu hmotnosti
vzorku, na jeho pevnost a smacivost.

Vliv tbytku hmotnosti textilie byl pozorovan u vzorku, které byly nejprve plasmaticky

osetfeny (vykon 800W), ptfedsuSeny, zvdZeny a nasledné vlozeny do 10% roztoku
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hydroxidu sodného. Pii krat§im ptsobeni hydroxidu (do 5 minut) se hmotnost vzorku
vyznamné neméni, pti dalsim plsobeni Ize pozorovat ubytek hmotnosti.

Vliv ptedupravy na pevnost vzorkli byl ovéfen u vzorkl, které byly osetieny dvéma
ruznymi frekvencemi plasmy (400W a 800W). Pevnost byla porovnana s neoSetfenymi
vzorky. Z vysledkt plyne, ze plasmatické oSetfeni nema statisticky vyznamny vliv na
pevnost. Déle byly vzorky podrobeny piisobeni 10 % hydroxidu draselného po dobu 5
minut. Povrchova energie hraje diilezitou roli pii dalSim zpracovani textilie. Proto byl
hodnocen vliv predapravy (plasmy a alkalické hydrolyzy) na smacivost substratu, a to
za pomoci kapkové zkouSky. Zkoumany byly i rizné cCasy aplikace hydrolyzy.
Vysledkem kapkové zkousky je, Ze u plasmatické upravy vykazuje nejniz$i hodnotu
kontaktniho thlu substrat upraveny plasmou o intenzit¢ 800W. Povrch tohoto substratu
1ze oznalit za smacivy (y< 90 °). Nejhorsiho vysledku bylo dosazeno plasmatickou
upravou 0 400W. Tato hodnota lze jesté vice snizit provedenim hydrolyzy. Vzorky
oSetfené plasmou 800 W byly dale upraveny hydrolyticky po dobu 1, 5, 10, 20 min.
Nejvyssi smacivosti dosahuje substrat upraveny po dobu 5 a 10 min. Z provedeného
Setfeni preduprav lze shrnout, ze jako nejvhodnéjsi se jevi Uprava substratu pomoci
plasmy o vykonu 800 W, nésledovana hydrolyzou 10% KOH po dobu 5 minut pfi
laboratorni teplot¢.

Vzorky oSetfeny plasmou a hydrolyzou byly aktivovany nejprve roztokem cinu a
nasledné roztokem stfibra.

Médéni probéhlo pomoci vinanového komplexu médi oxidaéné redukéni reakci
s formaldehydem. Pfi procesu vylouceni médi na substrat byl zkouman vliv plasmatické
upravy na hodnotu pH. Bylo zji§téno, Ze vylouceni médi probiha optimalné pii pH 12,8.
Tato hodnota byla udrZzovana konstantni pfidavanim KOH. Po procesu vylouceni médi
na substrat byl zkouman vliv plasmatické upravy na hmotnost vzorkii. Pokovené vzorky
byly zvazeny pted a po procesu me&déni a byla porovnana zména hmotnosti. Bylo
zjisténo, Ze rozdilna plasmatickd Gprava nema statistiky vyznamny vliv na pramérny
narust hmotnosti. Déale byl zkouman vliv plasmatické upravy na elektrickou vodivost
pokovenych vzorkidi. NejnizSich hodnot elektrického odporu dosahuji vzorky
predupravené plasmou 800W. Elektricky odpor takto upravenych vzorkli o rozméru 40
x 20 mm je cca 23,4 Q. Puvodni nepokoveny vzorek vykazoval pii stejnych métenych
rozmérech cca v fadulOE+12 Q.

Po prozkoumani struktury povrchu vzorkd pomoci snimkt z elektronového mikroskopu

bylo zjisténo, Ze plasmaticka uprava nema vyznamny vliv na zménu struktury vlaken.
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Nejvyssi homogenita kovové vrstvy byla pozorovana u vzorkil osetfenych plasmaticky
pfi vykonu 800 W.

Dale bylo studovano zda, a jaky vliv ma zvySeni teploty lazné na rychlost vylouceni
médi. ZvySena rychlost vylou¢eni byla zplsobena zvySenou teplotou lazné, coz
odpovida teoretickému rozboru. Zvyseni teploty lazné ma vliv na elektrickou vodivost
substratu. Se zvySujici se teplotou médici lazné roste exponencialné i1 vysledny
elektricky odpor. Vyhodné se tedy jevi pouziti laboratorni teploty médici lazné.
V posledni ¢asti byl zkouman vliv objemu médici 1azné (40, 60, 80, 100, 120 ml) na
rychlost vylouceni 1azné a vodivost vzorkt. S rostoucim objemem roste cas vylouceni
meédi z roztoku. Pfi porovnani naméfeného elektrického odporu jednotlivych vzorku a
40 ml. Z uvedeného plyne, Zze zvySovani objemu médici 1azné nema velké opodstatnéni

zejména s ohledem na vyslednou elektrickou vodivost pokovenych vzorkda.
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9. Zavér
V poslednich letech se stale vice vbézném zivoté setkdvame s elektronikou.
Elektronické systémy doslova pronikaji do vSech sfér lidské ¢innosti. Pro vyvoj novych
typt elektronickych zafizeni je zapotfebi vyvijet nové materidly s nizkou hustotou, které
budou zaroven flexibilni, nebudou toxické a ptitom naklady na jejich vyrobu nebudou
vysoké. Proto cilem této prace bylo navrhnout a chemickou cestou nanést kovové vrstvy
na textilni substrat za ucelem vyrazného zvyseni elektrické vodivosti materialu.
Za ucelem zmapovani soucasného stavu v oblasti chemického pokoveni textilii bylo
prozkoumano nékolik studii. Bylo zjisténo, ze tradi¢ni zplisob aktivace pomoci chloridu
palladnatého je velice finanéné nakladny a neni tak efektivni jako aktivace pomoci
dusi¢nanu stiibrného. Prostudované studie slouzily jako zéklad pro experimentalni ¢ast
a volbu metodiky pro pokoveni.
Na pocatku zpracovani experimentalni ¢asti byl prozkouman soucasny stav Vv oblasti
vodivych textilii. S pozadavkem o poslani vzorkt vodivych niti byly osloveny desitky
firem zabyvajici se jejich vyrobou. Své vzorky poslaly dvé firmy, Karl Grimm
z Némecka a Nobel Biomaterials z Pennsylvanie. Vzorky obou firem jsou velice
kvalitni a vysoce vodivé. Nit¢ od Karl Grimm jsou zalozené na ovijeni polymerniho
multifilu kovovym péaskem, diky tomu maji spiSe charakter dratu (zarucuje vysokou
vodivost). Firma Nobe Biomaterials poskytla dva vzorky niti, zaloZzené na po vrstvovani
polyamidovych vlaken stiibrem. Nité jsou velice jemné ve srovnani se vzorky od Karl
Grimm. Diky tomu jsou vyuzivany na vyrobu textilii uréenych pro odivani. Z hlediska
vodivosti jsou vzorky od Karl Grimm vice vodivé, nez vzorky od Noble Biomaterials.
Druhy a tfeti celek experimentalni ¢asti byl zaméfen na samotné pokoveni zvoleného
nosného substratu. Cilem druhého celku experimentalni ¢asti bylo zvysit elektrickou
vodivost dvou vybranych piizi pomoci chemického pokoveni (stfibrem, niklem). Jako
nosny substrat byla na zakladé literarni reSerSe nejprve zvolena polyesterova nit a
nasledné viskozova nit. Prostfednictvim zmény hmotnosti a analyzy morfologie
kovového nanosu bylo zjiSténo, ze se podafilo na substrat nanést Castice stiibra. Pomoci
dvouvodicové metody byla pozorovana vodivost pfed a po naneseni vodivé vrstvy.
Naméfené hodnoty elektrického odporu pokovenych niti nicméné vykazovaly vysokou
hodnotu elektrického odporu viadu 10E+12 Q. Podle snimki z elektronového
mikroskopu nebyla vrstva stfibra dokonale jednotna, coz mélo negativni vliv na

elektrickou vodivost vzorku. Jednou z dalSich pfi¢in nevytvoieni souvislé vrstvy kovu
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na povrchu vléken nité je relativné nizka porozita a mérny povrch piize, respektive jeji
vysoké zaplnéni, které brani priniku stéibficiho roztoku do struktury pfize. Protoze se
nepodafilo zvysit vodivost délkového substratu (nit€), bylo piistoupeno k pokoveni
plosné textilie.

V tietim bloku experimentalni ¢asti diplomové prace bylo pfistoupeno k chemickému
nanaSeni mé&di na plosnou textilii. Jako substrat byla zvolena polyesterova netkana
textilie vynikajici velmi nizkou tloustkou a plosnou hmotnosti a zaroven vysokou
porozitou a vysokym mérnym povrchem.

Pred pokovenim byla textilie pifedupravena, nejprve plasmaticky (400 a 800W) a
nasledné¢ hydrolyticky (10% hydroxidem sodnym). Prozkouman byl vliv piediprav
(plasmaticka, hydrolytickd) na zménu hmotnosti vzorki, na pevnost vzorkl a smacivost
pomoci kapkové zkousky. Bylo zjiSténo, ze ani jedna z pfediiprav nema vyznamny vliv
na zménu hmotnosti a pevnosti vzorkll. Vyznamny vliv obou pieduprav byl pozorovan
pii studiu smacivosti vzorkd, kterd je velmi dilezitym parametrem. Nejvyhodnéjsi se
jevi pouziti plasmatické upravy o intenzit¢ 800 W pii odtahu 1 m/min nasledované
hydrolyzou 10% KOH po dobu 5 minut pii laboratorni teploté roztoku.

Médéni prob&hlo pomoci vinanového komplexu meédi, oxidaén€ redukéni reakci
s formaldehydem. Bylo zjisténo, Ze optimalni hodnota pH lazné pro vylouc¢eni médi
z roztoku je okolo hodnoty 12,8. Hodnota byla udrZzovana pomoci ru¢niho dotitrovani
pfidavanim 10% roztoku KOH. U pokovenych vzorkd byl studovan vliv plasmatické
upravy na hmotnost vzorkil a vodivost vzorkll. Bylo zjisténo, Ze plasmaticka uprava
nema statisticky vyznamny vliv na nartst hmotnosti vzorki pfi pokoveni avSak
800W.

Nasledné bylo zjisténo, Ze zvyseni teploty lazné ma vliv na elektrickou vodivost
textilntho vzorku. Se zvySujici se teplotou médiciho roztoku roste exponencialné
naméfeny elektricky odpor vzorki. To je zpiisobeno nehomogennim nérstem krystalil
a odpadem c¢astic kovu.

V zavéru bylo zjisténo, Ze s ristem objemu médici lazné (40, 60, 80, 100, 120 ml) roste
¢as uplného vylouceni médi z roztoku. Zaroven bylo zméfeno, Ze nejnizSich hodnot
elektrického odporu dosahuji vzorky, které byly pokoveny v objemu lazné 40 ml.

Z vysledkl vSech experimentu plyne, Ze optimdlni pro pokoveni substratu a dosazeni
nejlepSich vysledkli vodivosti je dosazeno, pifi oSetfeni vzorkd plasmou 800 W.

Plasmaticka uprava by méla byt nasledovana provedenim hydrolyzy 10% KOH po dobu
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5 minut pii laboratorni teploté roztoku. Dale aktivace pomoci cinu a stfibra. Naneseni
meédi je nejefektivnéjsi pti teplot¢ médici ldzné 23°C a objemu 40 ml. Pii téchto
vzorek rozméria 40 mm x 20mm. Nepokoveny substrat dosahuje elektrického odporu
cca v fadulOE+12 Q, pfi stejnych rozmérech a jednd se tedy o zvySeni elektrické

vodivosti, resp. snizeni elektrického odporu az o 12 fadu.
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12. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Nazev Jednotka
Yig Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné faze mN.m™*
Yis Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plevné faze mN.m™*
Ysg Povrchové napéti na rozhrani pevné a plynné faze mN.m™*

Y Vodivost Sim
p Mérny elektricky odpor Q.m
P Hustota kovu Kg.m?

A Plocha prufezu vodice m
b Tloustka nanesené vrstvy kovu pum
d Jmenovity pramér vodice m
Ik Primérnd hmotnost pokovené nité g
h Vyska kapky -
I Elektricky proud A
I Délka vodice
L Vzdalenost mezi konci vzorku pti méfeni hmotnosti rezistivity cm
N Pocet koncti vlaken nebo ptize -
R Elektricky odpor vodice Q
1 Polomér kapky na tuhém povrchu
Ry Kontaktni odpor Q
R} Délkovy odpor Qm™
R, Polomeér celé kapky
Rg Hmotnostni odpor Qkg/m?
AR Zména odporu vyvolana deformaci Gtvaru Q
S Plocha povrchu nité m?
T Jemnost nite tex
U Napéti \Y
Zkratka Nazev
FTIR Infracervena spektrometrie
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
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NaOH Hydroxid sodny

SnCl, Chlorid cinaty
HCI Kyselina chlorovodikova
AgNO; Dusic¢nan stfibrny
NH,OH Hydroxid amonny
CeH120s Glukoza
Ag Stifbro
Ni Nikl
Cu Med
NiCl,.6H,0 Chlorid nikelnaty
NiSO,.7H,O Siran nikelnaty
NaH,PO,.H,0O Fosfornan sodny

96



