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ANOTACE
V současné době je každý z nás vystaven expozici elektromagnetického záření jak doma, tak v zaměstnání
a není pochyb o tom, že elektromagnetická pole mají biologické účinky na lidský organismus. Tato sku-
tečnost vytváří podnět k potřebě vývoje textilií a oděvů s dostatečnou ochranou vůči tzv. elektrosmogu.
Tato disertační práce se zabývá tvorbou plošných textilií a následně oděvů se zvýšenou odolností vůči
elektromagnetickému smogu při zachování základních vlastností kladených na textilie používané v textil-
ním, popř. oděvním průmyslu. Hlavní pozornost je věnována návrhu a následnému průzkumu textilních
struktur v linii „vlákno – příze – textilie“ především z hlediska elektrického chování, odolnosti vůči elek-
tromagnetickému smogu a vybraným komfortním a užitným charakteristikám vyvinutých textilií. V práci
jsou porovnány různé metody měření elektromagnetické stínící účinnosti textilií. Navrženo a otestováno je
nové zařízení určené pro měření parametru stínící účinnosti plošných materiálů. Na závěr je prozkoumán
také vztah mezi elektrickou vodivostí a elektromagnetickým stíněním. Výsledky práce ukazují, že navr-
žené textilie a oděvy splňují požadavky kladené jak na dostatečnou úroveň odstínění elektromagnetického
pole, tak na příznivé mechanické, termofyziologické a užitné vlastnosti.
Klíčová slova: efektivita elektromagnetického stínění, elektrické vlastnosti, hybridní textilie, kovová
vlákna

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

ANNOTACI�
V nasto�wee vrem� ka�dyĭ iz nas podvergaets� vozdeĭstvi� �lektromagnitnogo obluqeni�
doma, vo mnogih sluqa�h i na raboqem meste. Net somneniĭ, qto �lektromagnitnoe pole imeet
patogennoe vli�nie na qeloveka. �tot fakt poslu�il impul~som dl� danoĭ raboty. Disser-
tacionna� rabota posv�wena razrabotke tekstil~nyh poloten s povyxennoĭ stoĭkost~� k
elektromagnitnym izluqeni�m i izdeliĭ iz nih. Vnimanie pre�de vsego udel�ets� razra-
botke i issledovani� tekstil~nyh struktur «volokno – pr��a – tekstil~noe polotno» s
toqki zreni� ih �lektriqeskih svoĭstv i stoĭkosti k �lektromagnitnomu smogu. Krome togo
issledu�ts� izbrannye harakteristiki komfortnosti i potrebitel~skie svoĭstva predlo-
�ennyh tekstil~nyh struktur. V rabote izuqa�ts� koliqestvo provol�weĭ komponenty, e�
raspolo�enie, i drugie parametry, vli��wie na zawitnye svoĭstva tekstil~nyh poloten
ot �lektromagnitnyh izluqeniĭ. Provedeno sravnenie rezul~tatov izmereniĭ �ffektivnosti
elektromagnitnogo �kranirovani�, kotorye byli poluqeny s ispol~zovaniem razliqnyh me-
todov i izmeritel~nyh priborov. Razrabotano i testirovano sobstvennoe ustroĭstvo dl�
izmereni� �ffektivnosti �lektromagnitnogo �kranirovani� tekstil~nyh poloten, a tak�e
issledovana zavisimost~ me�du �lektroprovodnost~� i �kranirovaniem elektromagnitnogo
izluqeni�. Rezul~taty raboty pokazyva�t, qto razrabotannye tekstil~nye polotna i izde-
li� iz nih sootvetstvu�t trebovani�m po zawite ot vozdeĭstvi� �lektromagnitnogo pol�,
v to �e vrem� oblada�t dostatoqnymi mehaniqeskimi, termofiziologiqeskimi i potrebi-
tel~skimi svoĭstvami.

Kl�qevye slova: �ffektivnost~ �lektromagnitnogo �kranirovani�, �lektriqeskie svoĭ-
stva, gibridnye tekstil~nye polotna, metalliqeskie volokna



Obsah

1 Úvod 1
2 Předmět a cíle disertační práce 2
3 Přehled současného stavu problematiky 4
4 Použité metody 6
5 Studované materiály 8
6 Přehled dosažených výsledků 14

6.1 Hodnocení elektrické vodivosti textilních útvarů . . . . . . . . . . . . . . . 14
6.2 Textilie se zvýšenou schopností odstínit elektromagnetické pole . . . . . . . 16
6.3 Experimentální ověření nového zařízení pro měření elektromagnetické stí-

nící účinnosti textilních vzorků . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6.4 Porovnání různých měřících metod používaných pro hodnocení stínící účin-

nosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
6.5 Možnosti predikce elektromagnetického stínění . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.6 Prototypy oděvů odolných vůči elektromagnetickému smogu . . . . . . . . 24

7 Zhodnocení výsledků a nových poznatků 25
8 Použitá literatura 28
9 Práce autora se vztahem ke studované problematice 33

9.1 Publikace v odborných časopisech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
9.2 Kapitola v odborné knize . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
9.3 Příspěvek ve sborníku mezinárodní konference . . . . . . . . . . . . . . . . 34
9.4 Příspěvek ve sborníku domácí konference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
9.5 Užitný vzor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Curriculum Vitae 37
Stručná charakteristika dosavadní odborné a vědecké činnosti 38
Zápis o vykonání státní doktorské zkoušky 40
Vyjádření školitele doktoranda 41
Oponentské posudky disertační práce 42



1 Úvod
Současná doba charakterizovaná bouřlivým rozvojem elektroniky, zejména v oblasti mi-
kroprocesorové a komunikační techniky, s sebou přináší současně s vítanými možnostmi
použití těchto zařízení i negativní vlivy, a to především nevídaný nárůst umělých zdrojů
elektromagnetického pole. V konečném důsledku je každý z nás vystaven expozici elektro-
magnetického pole jak doma, tak i v zaměstnání, a to stejnosměrným elektrickým a mag-
netickým polem, střídavým nízkofrekvenčním elektrickým a magnetickým polem a vyso-
kofrekvenčním polem. Zdrojem elektromagnetického záření je výroba a přenos elektrické
energie, používání domácích elektrických přístrojů, telekomunikace, rozhlasové a televizní
vysílání apod. Elektromagnetickým rušením můžeme označit jakýkoli elektromagnetický
jev, který může zhoršit provoz přístroje, zařízení nebo systému anebo nepříznivě ovlivnit
živou či neživou hmotu. Negativní biologické účinky uměle vytvářených elektromagnetic-
kých polí jsou celosvětově označovány jako „elektrosmog“. Je nesporné, že tato pole mají
účinek na člověka, jako ostatně na každé vodivé těleso. Zdravotní účinek těchto polí a zá-
ření na lidský organismus je mimo jiné závislý na typu záření, jeho frekvenci, intenzitě (ta
klesá se vzdáleností od zdroje) a době působení, tak i na vnímavosti konkrétního člověka
(obecně jsou k těmto veličinám vnímavější děti, starší a nemocné osoby, existují jedinci
se zvýšenou citlivostí vůči elektromagnetickým polím).
Elektromagnetické stínění je jedním z nejdůležitějších odrušovacích prostředků elektro-
magnetické kompatibility. Materiály používané pro tvorbu elektromagnetického stínění
jsou charakteristické zejména vysokou elektrickou vodivostí a vysokou permeabilitou,
proto největší efektivity dosahují kryty založené na použití kovů. Jedním z rozhodují-
cích parametrů pro zlepšení odolnosti vůči elektromagnetickému smogu, snížení tendence
k hromadění elektrostatického náboje a konstrukci inteligentních textilií obsahující vodivé
dráhy je elektrická vodivost. Elektricky vodivé textilie se často používají ve speciálních
oděvních a technických aplikacích, kde je účelem nahradit klasické kovy resp. jiné mate-
riály pomocí flexibilních (textilních) struktur.
Škodlivé účinky záření na pracovištích s vysokou intenzitou, či dlouhou dobou expo-
zice (pracovníci rozvoden velmi vysokého napětí, montéři vedení, operátoři počítačů aj.)
je možno omezit přímou ochranou pracovníka (osobními ochrannými pracovními pro-
středky), závěsy, zástěnami apod. Za tímto účelem je vhodné použití plošných textilií se
zvýšenou odolností vůči elektromagnetickému záření, které splňují i požadavky kladené
na textilie určené pro oděvní účely, popř. požadavky na zachování cirkulace vzduchu na
pracovišti.
Z uvedeného je zřejmá zvýšená poptávka po vývoji nových oděvních a speciálních tech-
nických textilií s unikátními vlastnostmi požadovanými pro jejich aplikace popsané výše.
Cílem této disertační práce je přispět k rozvoji současného stavu problematiky v ob-
lasti konstrukce textilií odolných vůči elektromagnetickému smogu určených zejména pro
oděvní účely.
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2 Předmět a cíle disertační práce
Předmětem disertační práce je prostudování vybraných textilních struktur „vlákno – příze
– textilie“ z hlediska především elektrického chování a odolnosti vůči elektrickému smogu.
Cílem práce je vytvoření plošných textilií se zvýšenou odolností vůči elektromagnetic-
kému záření při zachování základních vlastností kladených na textilie používané v tex-
tilním průmyslu, popř. v oděvnictví. Jako studovaný soubor vzorků byly zvoleny plošné
textilie (tkané, pletené), tvořené tzv. hybridními přízemi obsahujícími kromě klasických
polymerních textilních vláken také velmi jemná staplová vlákna kovová.
Vlastní práce je rozdělena do sedmi kapitol. Ve třetí kapitole je uveden stručný přehled
prací zabývajících se danou problematikou. Čtvrtá kapitola pojednává o teorii stínění elek-
tromagnetického pole vč. metodiky hodnocení elektromagnetické stínící účinnosti a mož-
nostech predikce této veličiny. Pátá kapitola se věnuje elektrickým vlastnostem materiálů,
popisuje různé přístupy tvorby elektricky vodivých textilií, jejich hodnocení z hlediska
elektrické vodivosti a možnosti predikce této veličiny. Následující kapitola se podrobně
věnuje experimentálnímu vývoji a hodnocení struktur odolných vůči elektromagnetickému
smogu. Tato experimentální část práce je rozdělena do několika celků.
První oblast experimentální části disertační práce je věnována studiu elektrické vodivosti
a vybraných mechanických vlastností lineárních textilních útvarů – vláken, přízí. Pro hod-
nocení elektrických vlastností délkových textilních útvarů bylo vyvinuto zařízení, pomocí
něhož bylo možno sledovat závislost elektrického odporu na upínací délce útvaru. Byla
navržena metodika měření, která odstraňuje nevýhody současného stavu techniky a eli-
minuje problém kontaktních odporů při experimentálním hodnocení elektrického odporu
délkových textilních útvarů. Byl studován vliv vodivé komponenty (vodivého vlákna) na
elektrické vlastnosti lineárních útvarů a vyhodnocen byl perkolační práh vodivé složky.
Elektrickými vlastnostmi vytvořených plošných textilních útvarů, hodnocenými prostřed-
nictvím měření normovaných parametrů povrchové a objemové rezistivity, se zabývá další
oblast experimentální části práce. Bylo realizováno měření účinnosti elektromagnetického
stínění charakterizující odolnost textilie vůči elektromagnetickému smogu. Experimen-
tálně byl studován vliv obsahu vodivé komponenty na elektrické vlastnosti plošných tex-
tilních útvarů a vliv obsahu vodivé komponenty na odolnost textilie vůči elektromagne-
tickému smogu. Byly stanoveny perkolační prahy vodivého vlákna. Na základě výsledků
z regresních modelů byl optimalizován obsah vodivé komponenty v plošné textilii pro
získání postačující elektrické vodivosti, resp. postačující odolnosti vůči elektromagnetic-
kému smogu pro konkrétní aplikace. Byly studovány také další vybrané vlastnosti (např.
mechanické, užitné, komfortní, odolnost v údržbě), u nichž byla předpokládána změna se
zvýšením obsahu vodivé komponenty v textilii.
Třetí oblast experimentální části práce popisuje ověření vhodnosti použití v práci nově
navrženého a zkonstruovaného zařízení pro hodnocení stínící účinnosti plošných materiálů.
V rámci čtvrté dílčí kapitoly praktické části práce byly experimentálně prostudovány různé
přístupy a metodiky hodnocení textilií z hlediska účinnosti elektromagnetického stínění
používané v současné době ve světě a bylo provedeno jejich porovnání.
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Průzkum závislosti účinnosti elektromagnetického stínění na elektrické vodivosti textilií
popisuje pátá oblast experimentální části práce, a to zejména kvůli možnosti stanovení
odolnosti textilie vůči elektromagnetickému smogu přímo ze znalosti elektrických vlast-
ností, které jsou snadno měřitelné. Ze získaných experimentálních dat byly vytvořeny
regresní predikční modely. Byly ověřovány také publikované numerické modely určené
k výpočtu efektivity stínění na základě znalosti elektrických vlastností kompozitních ma-
teriálů.
V rámci čtvrtého celku práce byly prostudovány různé přístupy a metodiky hodnocení
textilií z hlediska účinnosti elektromagnetického stínění a bylo provedeno jejich porovnání.
Poslední podkapitola experimentální části práce je věnována přípravě prototypů oděvů
odolných vůči elektromagnetickému smogu. V rámci této části práce je provedeno také
shrnutí hodnocení připravených prototypů z hlediska jejich stínící účinnosti a komfortu
nošení.
Závěrem je provedeno zhodnocení výsledků práce a doporučení pro další činnost v uvedené
oblasti.

Dílčí cíle disertační práce je možné rozdělit do následujících okruhů:

• návrh, výroba a ověření zařízení pro měření elektrického odporu lineárních útvarů
v závislosti na upínací délce,

• vytvoření metodiky měření povrchového odporu délkových textilních útvarů s eli-
minací kontaktních odporů,

• průzkum závislosti elektrického odporu na upínací délce různých textilních útvarů,
• příprava dostatečně vodivých přízí pro konstrukci textilií odolných vůči elektromag-

netickému smogu a jejich hodnocení
• studium elektrické vodivosti a účinnosti elektromagnetického stínění plošných tex-

tilních útvarů vyrobených z připravených přízí v závislosti na různých faktorech, vč.
konstrukce mechanistických modelů a predikčních rovnic,

• hodnocení navržených plošných textilií z hlediska dalších vlastností (např. mecha-
nické, užitné, komfortní, odolnost v údržbě),

• experimentální ověření vhodnosti použití nově navrženého přístupu měření elektro-
magnetického stínění,

• experimentální porovnání výsledků hodnocení stínící účinnosti provedené pomocích
různých měřících metodik,

• průzkum a validace platnosti modelů predikujících odolnost textilie vůči pronikání
elektromagnetického záření na základě znalosti elektrických vlastností textilní struk-
tury,

• příprava prototypů oděvů se zvýšeným komfortem odolných vůči elektromagnetic-
kému smogu.
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3 Přehled současného stavu
problematiky
Nejvhodnější materiály určené pro stínění elektromagnetického pole vykazují vysokou
elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permeabilitu, a proto největší efektivity do-
sahují kryty založené na použití kovů [39–43, 45, 46]. Snahou moderního materiálového
inženýrství je však kovy nahradit polymerními materiály, a to zejména kvůli jejich nízké
hmotnosti, mechanickým vlastnostem a ceně.
Většina syntetických vláken používaných v textilním průmyslu jsou elektrické izolanty
s měrným odporem (rezistivitou) řádově 1012–1014 Ω.m [62, 64–68]. To je nevyhovující pro
potřeby zajištění odvodu statického náboje a pro elektromagnetické stínění v oblastech,
kde je nutná eliminace elektromagnetického smogu [63]. Např. rezistivita pro antistatické
materiály se pohybuje v rozmezí 102-109 Ω.m (odpovídá povrchové rezistivitě cca 105-1012

Ω); zatímco pro materiály, určené ke stínění elektromagnetického pole je nutná rezisti-
vita nižší než 10 Ω.m (odpovídá požadavku na povrchovou rezistivitu nižší než 104 Ω).
Elektricky vodivé textilie mohou být vyrobeny použitím elektricky vodivého základního
elementu – vlákna [69, 70]. Použitím vláken kovových, uhlíkových, polymerních plněných
vodivými aditivy, bikomponentních či vláken z vodivých polymerů se zabývá celá řada
prací [1–12]. Další možností výroby elektricky vodivých textilií je jejich pokovování a po-
vrstvování vodivými polymery, či vodivými částicemi. Jak je uvedeno v práci Cotteta
[13], pro tvorbu textilií se zvýšenou vodivostí, resp. odolností vůči elektromagnetickému
smogu určených pro oděvní aplikace je nutno dbát určitých omezení. Tyto požadavky
se týkají mechanických vlastností a s tím spojených vlastností strukturních, tepelných
charakteristik, omaku atd.
Jak shrnuje ve své práci Clingerman [14], elektrická vodivost vícesložkových materiálů
je závislá především na objemové frakci vodivé komponenty. Při nízkém obsahu vodivé
složky se vodivost kompozitu pohybuje velice blízko vodivosti čisté polymerní matrice.
Po překročení určité hodnoty koncentrace (perkolačního prahu) dochází náhle ke zvýšení
vodivosti o několik řádů. Perkolační práh odpovídá koncentraci, kdy se již částice chovají
podobně jako spojitá vodivá struktura. Kromě koncentrace částic mají podstatný vliv na
elektrickou vodivost celého útvaru fyzikální vlastnosti obou složek, zahrnující strukturní
vlastnosti, povrchové a elektrické vlastnosti vodivé komponenty. Numerické modely elek-
trické vodivosti vícesložkových materiálů lze rozdělit do čtyř hlavních skupin. Jsou to mo-
dely statistické (např. Kirkpatrick [15], Bueche [16]), termodynamické (Mamunya
[17, 18]), geometrické (Malliaris [19]) a strukturně orientované modely (např. práce
Nielsena [20]).
Elektricky vodivé polymery přitahují v posledních 20 letech velkou pozornost díky tomu,
že současně vynikají jak fyzikálními a chemickými vlastnosti organických polymerů, tak
elektrickými vlastnostmi kovů. Z tohoto důvodu jsou kovové materiály četně nahrazovány
elektricky vodivými polymery v řadě aplikací, zejména pak v elektrickém a elektronickém
průmyslu [21, 22]. Jedním z nejpoužívanějších přístupů výroby elektricky vodivých tex-
tilií z obtížně zpracovatelných vodivých polymerů je tvora submikronově silných vrstev
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vodivých polymerů na existující textilní substrát. V současné době je možno nalézt velké
množství odborných článků pojednávajících o úpravě textilií zejména vodivým polyme-
rem polyanilinem a polypyrrolem [9, 23, 24]. Účinnost stínění takto upravených textilií se
se pohybuje v oblasti cca 20 db pro 1.5 GHz. Uhlíková vlákna představují další skupinu
elektricky vodivých vláken potenciálně vhodných pro konstrukci stínících bariér díky pří-
znivé elektrické vodivosti, chemické odolnosti a nízké hustotě. Jejich nevýhodou je však
velmi vysoký modul pružnosti v porovnání s vlákny klasickými. Použití uhlíkových nano-
trubic či začlenění vodivého plniva (uhlíková čerň) představuje další přístupy jak získat
vodivou textilní strukturu [25, 26]. Pro dosažení perkolačního prahu je však třeba včlenit
dostatečné množství vodivých částic (někdy až 40 obj. %), což způsobuje značné snížení
mechanických vlastností. Je nutno připomenout, že textilie vytvořené výše zmíněnými
přístupy jsou určeny spíše pro technické použití než pro oděvní účely, a to zejména díky
nepříznivým mechanickým a užitým vlastnostem.
Velmi uspokojivých výsledků stínící účinnosti bylo dosaženo při začlenění kovových či
pokovených vláken a přízí do plošných textilií. Použití stříbrem povrstvených vláken ob-
chodního označení X-static pro přípravu elektromagneticky stínících textilií popisuje ve
své práci např. Ozek a kol. [27]. Keprová tkanina tvořená 100 % příze obsahující pouze
vlákno X-static dosahuje při frekvenci 1.5 GHz stínící účinnosti cca 60 dB. Zjištěno také
bylo, že zakrytí (které závisí na jemnosti příze a dostavě tkaniny) má významný vliv na
výslednou stínící účinnost.
Práce autorů Duran a kol. [28] představuje využití jádrových přízí pro konstrukci vo-
divých textilií vhodných pro stínění elektromagnetického smogu. Jako jádro bylo použito
stříbrné hedvábí tloušťky cca 40 µm, pro opředení byla použita bavlněná vlákna. Tkanina
připravená z jádrových přízí dosahovala při frekvenci 1.5 GHz cca 30 dB. Bylo zjištěno, že
stínící schopnost lze zlepšit použitím vyšší dostavy osnovy a útku. Obdobné jádrové příze
využívají pro konstrukci elektromagneticky stínících textilií autoři Ortlek a kol. [29].
V tomto případě však jádro příze tvořeno nerezovým ocelovým drátem tloušťky 20 µm.
Tkaniny a pleteniny vyrobené z přízí získaných skaním bavlněné příze a měděného drátu
průměru 0.05 a 0.1 mm jsou představeny v práci [30], přičemž průměrná hodnota stínící
účinnosti se pohybuje kolem 10 db pro frekvenci 1.5 GHz. Pozorována byla vyšší stínící
účinnost vzorku při použití měděného drátu s nižším průměrem a více vrstev materiálu.
Stoprocentní odstínění elektromagnetického pole ve svém článku popisují autoři Shyr
a Shie [5]. Pro docílení vysoké stínící schopnosti tkanin využili příze jemnosti 500 tex
tvořené 100 % nekonečných nerezových ocelových vláken průměru 12 µm. Průměry ko-
vových vláken (𝑑 = 0.08 - 0.15 mm) a jemnosti přízí použitých v předchozích studiích
[31–33] jsou však příliš vysoké, aby byly textilie z nich vytvořené dostatečně flexibilní pro
oděvní použití.
Účinnost elektromagnetického stínění souvisí zejména s tloušťkou materiálu (přepážky),
její elektrickou vodivostí, permitivitou a permeabilitou, dále pak parametry zdroje a para-
metry obklopujícího prostředí jak je uvedeno v práci Hemminga [34]. Numerické modely
stanovení účinnosti elektromagnetického stínění textilních materiálů lze rozdělit do dvou
oblastí. Jedná se o modely založené buď na struktuře plošné textilie (analýza zeslabení
účinnosti stínící přepážky způsobená otvory v oblasti vazných bodů, viz práce Peru-
malraje [35]), nebo na elektrických vlastnostech plošné textilie, především objemové
rezistivitě (viz práce např. [33, 36–38]).
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4 Použité metody
K měření elektrického odporu byl použit přístroj High Resistance Meter 4339B Hewlett
Packard resp. digitální multimeter Agilent 34401A. Délkové textilní útvary (vlákna, příze)
byly při měření upínány do elektrodového systému přípravku vyvinutého v rámci této di-
sertační práce (obr. 4.1). Přípravek se skládá z nosné elektricky nevodivé podložky a dvou
elektrod ve tvaru svorek. Jedna z elektrod je pevná, druhá je posuvná na stupnici od 10
do 300 mm s krokem 50 mm. Měřený materiál se upne do elektrodového systému po-
mocí kovových svorek (materiál svorek je volen tak, aby elektrický odpor přechodových
kontaktů byl zanedbatelný vůči elektrickému odporu měřeného materiálu) a měří se elek-
trický odpor mezi elektrodami. Pomocí postupné změny upínací délky vzorku (10–300
mm) se proměří závislost elektrického odporu na délce lineárního textilního útvaru. Při
každé upínací délce se standardně proměřuje alespoň 10 vzorků z důvodu větší variability
přízí.

Pro měření povrchového a objemového odporu textilních materiálů a folií byla použita
měřící soustava obsahující koncentrický elektrodový systém odpovídající normě ČSN EN
1149-1, EN 100015, ČSN EN 61340-5-1 a měřicí přístroj. Pro hodnocení elektrických vlast-
ností plošných textilií byly zvoleny dva parametry, a to povrchová a objemová rezistivita.
Tyto parametry je možno stanovit ze znalosti hodnot povrchového a objemového odporu,
příslušných rozměrů měřících elektrod, případně tloušťky vzorku.

Měření elektrického odporu bylo provedeno při klimatických podmínkách 𝑡=(20±2)𝑜C,
𝜙=(40±2)%, což je v souladu s normou ČSN 80 0059. Testovací napětí 𝑈=10 V bylo
použito pro hodnoty elektrického odporu do 105 Ω a 𝑈=100 V pro vyšší odpory (ČSN
EN 61340-5-2).

Účinnost elektromagnetického stínění plošných textilií byla hodnocena zejména dle normy
ASTM 4935-99, která je určená pro hodnocení efektivity stínění plošných materiálů. Tato
norma pracuje s předpokladem dopadu rovinné vlny na stínící přepážku v blízké zóně
elektromagnetického pole pro frekvenci 30 MHz až 1.5 GHz. Měřící přípravek sestával
z držáku vzorku koaxiálního tvaru (výrobce Electro-Metrics, Inc., model EM-2107A),
jehož vstup a výstup byl připojen k obvodovému analyzátoru. Pro generování a přijímání
elektromagnetického signálu byl použit obvodový analyzátor Rhode & Schwarz ZNC3.
Pro kalibraci měřící soustavy se využívá referenční vzorek měřeného materiálu ve tvaru
mezikruží. Měřený vzorek má tvar kruhu. Referenční a měřený vzorek musí být stejného
materiálu a tloušťky [47, 50–52].

Zařízení vhodné pro rychlé hodnocení efektivity stínění textilních vzorků eliminující ná-
ročnou přípravu vzorků před měřením bylo vyvinuto v rámci disertační práce ve spo-
lupráci s Fakultou mechatroniky, informatiky a mezioborových studií TUL. Zařízení se
skládá z polouzavřeného vlnovodu a generátoru elektromagnetického záření. Vlnovod je
uvnitř opatřen analyzátorem dopadajícího elektromagnetického pole. Textilie se při mě-
ření umisťuje na vstup vlnovodu a je orientována kolmo k dopadající vlně. Konec vlnovodu
je opatřen pěnou nasycenou uhlíkem pro zajištění absorpce prošlé elektromagnetické vlny
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na konci vlnovodu a znemožnění zpětných odrazů k analyzátoru. Velkou výhodou pou-
žití tohoto principu měření je vysoké odstínění od okolního rušení. Mezi nevýhody patří
omezení použití vlnovodu s danými rozměry pro určité úzké frekvenční pásmo. Měření
probíhalo při dvou frekvencích, a to 1.8 GHz (frekvence vysílání mobilních telefonů) a 2.4
GHz (frekvence mikrovln, popř. wifi vysílačů). Princip měření spočívá v měření dvou hod-
not výkonové hustoty EM pole uvnitř vlnovodu, a to bez připevněné textilie a po překrytí
vstupu vlnovodu textilií. Ze znalosti těchto dvou hodnot je možno vypočítat účinnost
elektromagnetického stínění (𝑆𝐸) textilie.

Pro porovnání odlišných metod používaných pro hodnocení odolnosti textilií vůči elektro-
magnetickému smogu [48–50] byla účinnost elektromagnetického stínění dále hodnocena
také pomocí modifikovaného zařízení určeného měření vzorků omezených rozměrů vychá-
zející z ASTM D4935, metody stíněného prostoru dle EN 61000-5-7 a metody bezodrazové
komory dle EN 50147-1.

V rámci disertační práce byly hodnoceny vybrané geometrické a mechanické vlastnosti
vláken, přízí a plošných textilií a vybrané užitné vlastnosti plošných textilií související
s komfortem a opotřebením pomocí standardizovaných metod.

Příklady uskutečnění technického řešení 

Testovací zařízení 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2: Schematický nákres přípravku pro měření elektrického odporu délkových textilií 

1… měřený textilní materiál 

2… elektrody ve tvaru svorek, do kterých je při měření upnut délkový textilní útvar  

3… upínání elektrod k nosné podložce skládající se ze šroubu, podložek a křídlové matice 

4… přivádění měřeného materiálu 

5… navíjení měřeného materiálu 

6… nosná podložka tvořená elektricky nevodivým materiálem 

7… speciální podstavec zabraňující posuv přípravku po podložce 

8… vodiče spojující místo kontaktu elektrod s měřeným materiálem a měřicí přístroj 

9… další možné upnutí druhé elektrody – změna délky měřeného úseku 

10… ohmmetr 

11… měřítko umístěné přímo na nosné podložce 
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Obrázek 4.1: Schematický nákres přípravku pro měření elektrického odporu délkových textilií:
1) měřený materiál, 2) elektrody ve tvaru svorek, do kterých je při měření upnut délkový textilní
útvar, 3) upínání elektrod k nosné podložce skládající se ze šroubu, podložek a křídlové matice,
4) přivádění měřeného materiálu, 5) navíjení měřeného materiálu, 6) nosná podložka tvořená
elektricky nevodivým materiálem, 7) speciální podstavec zabraňující posuv přípravku po pod-
ložce, 8) vodiče spojující místo kontaktu elektrod s měřeným materiálem a měřící přístroj, 9)
další možné upnutí druhé elektrody - změna délky měřeného úseku, 10) ohmmetr, 11) měřítko
umístěné na nosné podložce.
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5 Studované materiály
Byly studovány čtyři skupiny délkových útvarů. Jedná se o příze elektricky nevodivé, příze
antistatické, příze hybridní a kovový drát. Jednotlivé lineární útvary byly zařazeny do
skupin s ohledem na velikost jejich elektrické vodivosti. Příze elektricky nevodivé a kovový
drát byly do studie zařazeny za účelem možnosti porovnání elektrické vodivosti.
Jako představitelé skupiny nevodivých přízí byly zvoleny příze materiálového složení 100%
CO a 100% PES. Mezi zástupce skupiny přízí antistatických patří příze obchodního ozna-
čení Beltron a Resistat obsahující ve své struktuře kromě klasických nevodivých vláken
(PES) také bikomponentní vlákna se zvýšenou vodivostí. Použitá bikomponentní vlákna
jsou dvojího typu. Příze Beltron obsahuje část vláken, kde je vodivá uhlíková vrstva umís-
těna uvnitř vlákna, viz obr. 5.1(a). Vodivá uhlíková vrstva tvoří plášť nevodivému jádru
u části vláken příze Resistat, viz obr. 5.1(b).
Směsováním klasických polypropylenových vláken (PP TREVON 2.2 dtex/50 mm) s vlákny
kovovými (BEKINOX VS 08/050/2000 HCR, tloušťka cca 9 µm, jemnost cca 4 dtex, délka
vlákna 30 - 50 mm) bylo docíleno zvýšení elektrické vodivosti tzv. hybridních přízí (obr.
5.2) při zachování ostatních vlastností kladených na příze používané v textilním průmyslu,
popř. v oděvnictví (nízká jemnost, příznivé mechanické vlastnosti, viz tabulka 5.1). Nere-
zová ocel byla zvolena vzhledem ke své dostatečně vysoké elektrické vodivosti, uspokojivé
životnosti, flexibilitě a zejména kvůli odolnosti vůči korozi v prostředí běžného typu (voda,
slabé alkálie, slabé kyseliny atd.). Odolnost vůči korozi představuje důležitý požadavek
na použitý materiál zejména díky plánované údržbě oděvů vyrobených z hybridních přízí
praním. Nerezová ocelová vlákna obchodního označení Bekinox vyrábí belgická společnost
Bekaert. Mezi hlavní komponenty této slitiny patří: Fe 68 %, Cr 18 %, Ni 12 %, Mo 2 %.
Hybridní příze byly navrženy a vyrobeny ve spolupráci se společností Sintex, a.s. Bylo
využito bavlnářského technologického postupu výroby přízí zahrnující přípravu k předení,
mykání, protahování, předpřádání a dopřádání. Pramen se staplovým kovovým vláknem
byl do výrobního procesu začleněn ve fázi protahování. Hybridní příze s různým obsahem
vodivé komponenty byly vytvořeny ve dvou odlišných jemnostech. Vzorky označené H1
až H20 přestavují příze jemnosti 25 tex a obsahem vodivého vlákna v rozmezí 1 % - 20 %.
Vzorky označené H20-50 až H60-50 zastupují hybridní příze jemnosti 50 tex a obsahu ko-
vového vlákna od 20 % do 60 %. Do studie elektrické vodivosti byla zařazena také vlákna,
která tvoří základní komponentu hybridních přízí, tj. vlákno polypropylénové a vlákno
Bekinox. Hybridní příze a z nich vytvořené plošné textilie tvoří stěžejní část předložené
práce. Základní specifikace všech délkových útvarů je uvedena v tabulce 5.2.

Tabulka 5.1: Vlastnosti vláken použitých pro konstrukci hybridních přízí.
Vlákno Jemnost Délka Poměrná Prodloužení Modul pružnosti

[dtex] [mm] pevnost [cN/tex] [%] [cN/dtex]

Bekinox 3.85 40 14.35 1.29 111.56
PP 2.20 50 34.83 57.57 24.95
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Tabulka 5.2: Parametry studovaných délkových útvarů.

Označení Materiálové složení Jemnost [tex]
PES 100% PL hedvábí 16
CO 100% CO příze 19

Drát 100% ocelový drát ME 14
Beltron 86 dtex f24 PESh + 24 dtex f6 Beltron B31 11
Resistat 81 dtex f35 PESh + 25 dtex f1 Resistat F9601 11

Bekinox vlákno 100% SS 0.4
PP vlákno 100% PP 0.22

H1 99 % PP/1 % SS 25
H3 97 % PP/3 % SS 25
H5 95 % PP/5 % SS 25

H10 90 % PP/10 % SS 25
H15 85 % PP/15 % SS 25
H20 80 % PP/20 % SS 25

H20-50 80 % PP/20 % SS 50
H40-50 60 % PP/40 % SS 50
H60-50 40 % PP/60 % SS 50

(a) (b)

Obrázek 5.1: Mikroskopické pohledy na příčné řezy příze: (a) Beltron , (b) Resistat.

(a) (b)

Obrázek 5.2: Mikroskopické snímky hybridní příze obsahující: (a) 1 %, (b) 20 % vodivé kom-
ponenty.
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Přízí se zvýšenou elektrickou vodivostí bylo využito za účelem získání plošných textilií
zabraňujících průchodu elektromagnetického záření. Ve spolupráci se společností Sintex
a.s. byla navržena a vyrobena široká paleta textilií (tkanin, pletenin) tvořených přízemi
obsahujícími ve své struktuře kromě konvenčního polypropylenového vlákna velmi tenká
kovová staplová vlákna. Navržené textilie se lišily jak obsahem vodivé komponenty v po-
užité přízi, tak různým umístěním tzv. hybridní příze v textilii, různou jemností použité
příze, strukturou textilie a typem vazby. Základní parametry studovaných textilií jsou
uvedeny v tabulce 5.3.

První skupinu vzorků představují tkaniny keprové vazby tvořené 100% hybridní přízí.
Pro přípravu vzorků skupiny 1 byla použita příze jemnosti 50 tex obsahující 1 - 75 %
nerezového ocelového vlákna. Dostava osnovy a útku byla u všech vzorků totožná - dostava
útku 19.cm−1, dostava osnovy 20.cm−1. Jednotlivé vzorky v této skupině se od sebe lišily
výší obsahu vodivé komponenty ve struktuře textilie (1% - 75%), viz obr. 5.3(a,b).

Druhá skupina vzorků je tvořena tkaninami keprové vazby, ve kterých je hybridní příze
umístěna v osnově a útku v různých roztečích a vytváří tak tzv. vodivou mřížku. Pro
přípravu vzorků skupiny 2 byla použita hybridní příze jemnosti 50 tex obsahující 5 %
nerezového ocelového vlákna. Jednotlivé vzorky této skupiny se od sebe odlišovaly velikostí
tzv. vodivé mřížky (3x3, 4x4, 5x5 mm), viz obr. 5.3(c,d). Jako nevodivá matrice byla u této
skupiny vzorků použita 100% bavlněná příze jemnosti 50 tex. Dostava osnovy a útku byla
u všech vzorků totožná - dostava útku 19.cm−1, dostava osnovy 20.cm−1.

Tkané vzorky keprové vazby obsahující tzv. vodivou mřížku o konstantní velikosti zastu-
pují skupinu vzorků č. 3. Jednotlivé vzorky této skupiny se od sebe liší výší obsahu vodivé
komponenty v přízi tvořící mřížku (1% - 20%), viz obr. 5.3(e,f). Jako nevodivá matrice je
i u této skupiny vzorků použita 100% bavlněná příze. Obě použité příze mají jemnost 50
tex. Dostava osnovy a útku byla u všech vzorků totožná - dostava útku 19.m−1, dostava
osnovy 20.cm−1.

Čtvrtou skupinu vzorků tvoří vzorky hladké zátažné jednolícní pleteniny vytvořené ze
100% hybridní příze. Jednotlivé vzorky v této skupině se liší výší obsahu vodivé kompo-
nenty v přízi (1% - 20%). Byla použita příze jemnosti 20 tex. Hustota řádků a sloupků
byla u všech vzorků skupiny 4 totožná - hustota sloupků 12.cm−1, hustota řádků 16.cm−1.
Mikroskopické snímky studovaných textilií jsou uvedeny na obr. 5.3(g,h).

Pátou skupinu vzorků zastupují pleteniny odlišné vazby tvořené 100% hybridní příze s ob-
sahem vodivé komponenty (nerezového ocelového vlákna) 10 %. Jedná se vazbu zátažnou
jednolícní hladkou, zátažnou jednolícní výplňkovou (označena jako výplněk), zátažnou
jednolícní s chytovými kličkami (vzorek označený jako pique), zátažnou interlokovou ple-
teninu s podloženými kličkami (vzorek označený jako double face) a interlokovou pleteninu
hladkou (označena jako interlok). Pro přípravu veškerých pletených vzorků byla použita
příze jemnosti 25 tex. Mikroskopické snímky vzorků skupiny 5 jsou k nalezení na obr. 5.4.
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Tabulka 5.3: Parametry studovaných textilií.

Umístění Plošná Tloušťka
Vzorek Složení Vazba hybridní hmotnost vzorku

příze [g.m−2] [mm]

99% PP/1% SS* 233.50 0.78
97% PP/3% SS 225.10 0.75
95% PP/5% SS 209.02 0.77
90% PP/10% SS 221.02 0.75

Skupina 1 85% PP/15% SS Kepr 2/2 100% 217.66 0.73
80% PP/20% SS 208.78 0.71
60% PP/40% SS 206.46 0.70
40% PP/60% SS 182.98 0.63
25% PP/75% SS 159.40 0.57

95% PP/5% SS+100% CO 5x5 mm** 220.00 0.66
Skupina 2 95% PP/5% SS+100% CO Kepr 2/2 4x4 mm** 220.00 0.67

95% PP/5% SS+100% CO 3x3 mm** 220.00 0.65

99% PP/1% SS+100% CO 221.98 0.83
97% PP/3% SS+100% CO 216.22 0.83

Skupina 3 95% PP/5% SS+100% CO Kepr 2/2 5x5 mm** 225.34 0.83
90% PP/10% SS+100% CO 221.26 0.83
85% PP/15% SS+100% CO 222.70 0.83
80% PP/20% SS+100% CO 222.94 0.83

99% PP/1% SS 157.67 0.67
97% PP/3% SS 154.31 0.66

Skupina 4 99% PP/5% SS Jednolícní 100% 151.91 0.64
90% PP/10% SS pletenina 153.35 0.64
85% PP/15% SS 149.99 0.65
80% PP/20% SS 156.23 0.64

Jednol. hl. 149.00 0.53
Pique 186.00 0.86

Skupina 5 90% PP/10% SS Výplněk 100% 168.00 0.68
Doubleface 239.00 1.00
Interlock 199.00 0.95

Poznámka: * SS - označení pro nerezové ocelové vlákno, ** rozteč tzv. hybridní příze v osnově a útku.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Obrázek 5.3: Mikroskopické snímky studovaných textilií: (a,b) skupina 1, obsah vodivé kom-
ponenty 5 %, resp. 20 %, (c,d) skupina 2, rozteč tzv. vodivé mřížky 5 mm, resp. 3 mm, (e,f)
skupina 3 obsahující tzv. vodivou mřížku s 1 %, resp. 10 % kovu, (g,h) skupina 4 obsahující 1
%, resp. 20 % vodivé komponenty.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Obrázek 5.4: Mikroskopické snímky textilií skupiny 5: (a,b) zátažná jednolícní pletenina
hladká, (c,d) zátažná jednolícní s chytovými kličkami - pique, (e,f) zátažná jednolícní výplň-
ková - výplněk, (g,h) zátažná interloková pletenina s podloženými kličkami - double face, (i,j)
interloková pletenina hladká - interlok.
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6 Přehled dosažených výsledků
6.1 Hodnocení elektrické vodivosti textilních útvarů
Cílem této části práce bylo prozkoumat zejména elektrické chování délkových textilních
útvarů s ohledem na jejich budoucí využití pro přípravu plošných textilií a výrobků odol-
ných průchodu elektrického pole, a to proto, že dostatečně vysoká elektrická vodivost je
jedním ze stěžejních požadavků pro tvorbu stínících přepážek. Cílem tedy bylo vyhledat
základní komponentu textilie - vlákna, která budou splňovat požadavek jak z hlediska vo-
divosti, tak z hlediska dalších vlastností (geometrické, mechanické, zpracovatelské, užitné
atp.).
Byly prostudovány čtyři skupiny délkových útvarů - příze nevodivé (100% CO, 100%
PES), antistatické, hybridní a kovový drát. Z provedených šetření lze shrnout: příze ne-
vodivé a příze, které obsahují vodivou komponentu spojitě po celé své délce (studované
antistatické příze) vykazují lineární závislost elektrického odporu na upínací délce, což je
v souladu s teoretickými poznatky o závislosti elektrického odporu na vlastnostech vo-
diče. Z hlediska relativně vysoké hmotnostní rezistivity, resp. nízké elektrické vodivosti
byly příze nevodivé a antistatické shledány jako nevhodné pro konstrukci bariérových tex-
tilií chránících proti elektromagnetickému smogu. Velikost elektrického odporu kovového
drátu (𝑇 = 14 tex) byla velmi dobrá, díky svému vysokému průměru a s tím spojeným
nepříznivým mechanickým vlastnostem je však kovový drát pro další textilní zpracování
nevhodný.
Použití kovových vláken s velmi nízkým průměrem (𝑑 < 10 µm) konečné délky bylo
shledáno jako perspektivní. Z hlediska materiálu byla zvolena nerezová ocel, a to zejména
s ohledem na svou korozivzdornost. Odolnost vůči korozi představuje důležitý požadavek
na použitý materiál díky plánované údržbě oděvů vyrobených z hybridních přízí praním.
Byla navržena a vyrobena sada směsových přízí obsahujících různý obsah kovového vlákna
ve struktuře příze, za účelem získání přízí s různou výší elektrické vodivostí. Jako nevodivá
komponenta bylo použito staplové polypropylenové vlákno.
Sada hybridních přízí byla studována jak z hlediska elektrického chování, tak z hlediska
vybraných mechanických vlastností. Bylo zjištěno a rozsáhlými experimenty potvrzeno,
že v případě hybridních přízí obsahujících ve své struktuře velmi jemná kovová vlákna
konečné délky je elektrický odpor 𝑅 nelineární konvexně rostoucí funkcí upínací délky
příze 𝐿 (viz obr. 6.1(a)), což je v rozporu s chováním kovů a některých kompozitních
materiálů. Byl navržen jednoduchý mechanistický model založený na předpokladu přímé
úměrnosti změny elektrického odporu na efektivní délce příze. Tento model má tvar

𝑅(𝐿) = 𝛼

𝑛 + 1 𝐿𝑛+1. (6.1)

kde 𝛼 je součinitel úměrnosti (součinitel specifické rezistivity) a 𝑛 je faktor spojený s útlu-
mem elektrické vodivosti.
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Obrázek 6.1: Závislost (a) elektrického odporu na upínací délce pro hybridní přízi jemnosti
25 tex označené H10 - obsahující 10 % vodivé komponenty, (b) logaritmu součinitele specifické
rezistivity na obsahu vodivé komponenty 𝑃 . Inflexní bod je vyznačen červenou barvou.

Součinitel specifické rezistivity 𝛼 stanovený na základě navrženého vztahu je možno využít
pro porovnání přízí s odlišným obsahem vodivé komponenty a pro predikci perkolačního
prahu, přičemž právě perkolační práh je hlavním faktorem určujícím vodivost daného
hybridního materiálu. Jedná se o kritický obsah vodivé komponenty, při kterém se daný
materiál začne chovat jako vodič, což umožňuje optimalizaci množství poměrně finančně
nákladných kovových vláken pro získání dostatečně vodivé příze vhodné pro konkrétní
účel použití. V průběhu řešení práce bylo potvrzeno, že se zvyšujícím se obsahem vodivé
komponenty 𝑃 v přízi se zvyšuje její elektrická vodivost. Byl popsán perkolační práh
obsahu vodivé komponenty, který se pohybuje okolo 5 % nerezového ocelového vlákna
v přízi jemnosti 25 tex, viz obr. 6.1(b).
Studiem hybridních přízí jemnosti 50 tex bylo potvrzeno, že elektrický odpor je 𝑅 je
nelineární konvexně rostoucí funkcí upínací délky příze 𝐿 a dále, že se zvyšujícím se
obsahem vodivé komponenty v přízi klesá součinitel specifické rezistivity 𝛼, resp. zvyšuje
se elektrická vodivost příze. Bylo zjištěno, že čím vyšší je obsah nerezového ocelového
vlákna v přízi, tím více se faktor 𝑛 blíží k hodnotě 1, tzn. závislost elektrického odporu na
upínací délce získá lineární trend. Bylo zjištěno dále, že se zvyšujícím se zákrutem příze
vzrůstá elektrická vodivost. Růst elektrické vodivosti je také možno pozorovat se zvýšením
jemnosti příze.
Z hlediska provedeného mechanického hodnocení hybridních přízí lze shrnout, že obsah
kovu má vliv na vybrané mechanické vlastnosti. Zvýšením obsahu kovového nerezového
ocelového vlákna se snižuje poměrná pevnost a tažnost příze, zatímco počáteční modul
v tahu a dynamický modul stanovený na základě rychlosti šíření zvukového impulsu v přízi
se vzrůstajícím obsahem kovového vlákna v přízi stoupá.
Lze shrnout, že se podařilo docílit zvýšení elektrické vodivosti hybridních přízí při zacho-
vání ostatních vlastností kladných na příze používané v textilním průmyslu (nízká jem-
nost, příznivé mechanické, zpracovatelské a užitné vlastnosti). Na základě provedených
šetření jak elektrických, tak mechanických vlastností byly tedy hybridní příze obsahující
velmi jemná kovová vlákna shledány jako perspektivní pro konstrukci plošných textilií se
zvýšenou vodivostí a předpokládanou odolností vůči elektromagnetickému smogu.
Dílčí výsledky práce byly publikovány v odborných časopisech a ve sbornících mezinárod-
ních konferencích [80, 99, 107, 111].
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6.2 Textilie se zvýšenou schopností odstínit elektro-
magnetické pole

Cílem této části práce bylo navrhnout, vytvořit a následně z různých hledisek prostudovat
plošné textilie vytvořené za účelem ochrany lidského těla před účinky elektromagnetic-
kého pole. Ve spolupráci se společností Sintex a.s. byla vyrobena široká paleta textilií
(tkanin, pletenin) tvořených přízemi obsahujícími ve své struktuře kromě konvenčního
polypropylenového vlákna velmi jemná staplová nerezová ocelová vlákna, čímž bylo docí-
leno zvýšení elektrické vodivosti textilií při zachování ostatních vlastností kladených na
materiály používané v textilním průmyslu, popř. v oděvnictví. Jednotlivé textilie se lišily
jednak výší obsahu vodivé komponenty v přízi, tak různým umístěním tzv. hybridní příze
v textilii, jemností použité příze, strukturou (pletenina,tkanina) a typem vazby. Veškeré
vyvinuté plošné textilie byly testovány z hlediska elektrických vlastností a účinnosti elek-
tromagnetického stínění. Jelikož byly textilie určené pro oděvní účely, byl dále studován
vliv údržby (praní) na stínící účinnost a hodnoceny vybrané charakteristiky související
s komfortem nošení a opotřebením.

Hodnocení elektrické vodivosti

Za účelem studia výše elektrické vodivosti byl textilie byly hodnoceny z hlediska jejich
povrchové a objemové rezistivity. Byl studován vliv vodivé komponenty spolu s perkolač-
ními prahy a vliv umístění tzv. hybridní příze v textilii na výsledné elektrické vlastnosti.
Na základě provedených experimentů se ukázalo, že se zvyšujícím se obsahem vodivé
komponenty (nerezového ocelového vlákna) ve vzorku klesá jak povrchová, tak objemová
rezistivita, resp. zvyšuje se elektrická vodivost, přičemž zvýšení obsahu kovového vlákna
z 1 % na 10 % zapříčiní pokles rezistivit o 3 řády. Při dalším zvýšení koncentrace vodivé
komponenty na 75 % poklesne rezistivita o 6, resp. 4 řády pro povrchovou resp. objemo-
vou rezistivitu. Perkolační práh, který charakterizuje kritický obsah vodivé komponenty,
při kterém se chování materiálu začne blížit elektrickému vodiči, byl u tkaných vzorků
tvořených zcela hybridními přízemi (skupina vzorků 1) pozorován v oblasti 3 - 5 %. Při
zvyšování koncentrace vodivé komponenty nad 60 % již nedocházelo k výraznému poklesu
rezistivit. Závislost objemové i povrchové rezistivity na obsahu vodivé komponenty nad
perkolačním prahem je možno aproximovat pomocí mocninné funkce v souladu se vztahy
uvedenými v práci Clingermanna [14]

𝜌𝑉 = 𝜌𝐶𝑉 𝑃 𝐸 (6.2)

𝜌𝑆 = 𝜌𝐶𝑆𝑃 𝐸 (6.3)

kde 𝜌𝐶𝑉 , resp. 𝜌𝐶𝑆 je objemová rezistivita, resp. povrchová rezistivita pro 𝑃 = 1 % vodivé
komponenty v přízi, 𝑃 je obsah nerezového ocelového vlákna a parametr 𝐸 je závislý na
struktuře vodivé komponenty (viz obr. 6.2). Navržený vztah je možno použít pro odhad
výše elektrické vodivosti textilie při daném obsahu vodivé komponenty.

Obdobné chování elektrické vodivosti v závislosti na obsahu vodivé komponenty bylo po-
zorováno také u pletených vzorků (skupiny 4). Pleteniny však v porovnání s tkaninami
dosahují nižší vodivosti, což je způsobeno použitím jemnějších přízí, nižší plošnou hmot-
ností pletenin a celkově nižším obsahem vodivé komponenty na jednotku plochy i objemu
pletených vzorků.
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Obrázek 6.2: Závislost (a) plošné rezistivity, (b) objemové rezistivity na obsahu vodivé kom-
ponenty v přízi v oblasti nad perkolačním prahem pro skupinu vzorků č. 1 proložená mocninnou
funkcí.
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Obrázek 6.3: Závislost (a) plošné rezistivity, (b) objemové rezistivity na rozteči hybridní příze
tvořící tzv. vodivou mřížku ve skupině vzorků č. 2.

Uspokojivých výsledků výše elektrické vodivosti bylo dosaženo při použití hybridní příze
pouze jako tzv. vodivé mřížky ve tkanině. Matrici v tomto případě tvoří nevodivá bavlněná
příze. I zde je možno pozorovat pokles elektrické rezistivity se zvyšujícím se obsahem
vodivé komponenty v přízi tvořící mřížku (skupina vzorků 3). I v tomto případě je možno
závislost aproximovat pomocí mocninné funkce. Výsledky ukázaly, že se zvyšující se roztečí
hybridní příze v osnově a útku při zachování konstantního obsahu nerezového ocelového
vlákna v přízi (skupina vzorků 2) se elektrická vodivost tkaniny snižuje. Závislost je možno
aproximovat pomocí lineární funkce, viz obr. 6.3.

Hodnocení elektromagnetické stínící účinnosti

U veškerých vyvinutých textilií byla hodnocena také elektromagnetická stínící účinnost
(SE), a to pomocí přerušeného koaxiálního vedení dle americké normy ASTM D4935. Dle
této metodiky lze hodnotit efektivitu stínění na frekvenčním pásmu od 30 MHz do 1.5
GHz. Byla studována frekvenční závislost stínící účinnosti, vliv obsahu vodivé kompo-
nenty, vliv počtu vrstev, vliv velikosti vodivé mřížky a vliv struktury na celkovou stínící
účinnost.

Bylo zjištěno, že závislost stínící účinnosti na frekvenci tkaných vzorků lze aproximovat
pomocí zobecněné logaritmické funkce převzaté z literatury. Tato funkce byla následně
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využita pro predikci stínící účinnosti mimo měřené frekvenční rozmezí. Z prostudovaných
frekvenčních závislostí stínící účinnosti je zřejmé, že efektivita stínění je funkcí rostoucí
a vzrůstá s rostoucím obsahem vodivé složky ve vzorku, přičemž vzorek s nejvyšším ob-
sahem nerezového ocelového vlákna (75 %) dosahuje nejvyšší stínící účinnosti v celém
frekvenčním pásmu (více jak 50 dB pro frekvenci vyšší jak 1.5 GHz), viz obr. 6.4(a). Byl
potvrzen předpoklad, že nejvyšší stínící účinnosti dosahují vzorky skupiny 1, tedy vzorky,
které jsou tvořeny 100 % hybridní příze. Již při použití 3 % vodivé komponenty ve vzorku
dosahuje textile stínící účinnosti nad 20 dB pro frekvenci 1.5 GHz a vyšší, což překračuje
požadavky na textilie textilie odolné vůči elektromagnetickému záření pro obecné použití.
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Obrázek 6.4: Frekvenční závislost elektromagnetické stínící účinnosti vzorků (a) skupiny č. 1,
(b) vícevrstvých, (c) skupiny č. 2, (d) skupiny č. 3, (e) skupiny č. 4, (f) skupiny č. 5.
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Obrázek 6.5: Závislost elektromagnetické stínící účinnosti vzorků na obsahu vodivé kompo-
nenty pro (a) veškeré vzorky skupiny č. 1, (b) vzorky skupiny č. 1 s obsahem vodivé komponenty
nad perkolačním prahem 𝑃0.

Uspokojivé stínící účinnosti bylo dosaženo použitím pouze tzv. vodivé mřížky v textilii,
což výrazně snižuje výrobní náklady výrobku. Při vytvoření vodivé mřížky hybridní přízí
s obsahem vodivé komponenty 15 % v nevodivé matrici dosahuje tkanina stínící účinnosti
překračující 12 dB pro frekvence rovné a vyšší než 1.5 GHz (obr. 6.4(c)).

Výrazně nižší bariérní schopnost vůči elektromagnetickému záření byla pozorována u ple-
tených vzorků v porovnání se vzorky tkanými. Pro dosažení stínící účinnosti kolem 10 dB
pro frekvenční pásmo 1 - 1.5 GHz je nutno použít pleteninu obsahující min. 15 % vodivé
komponenty (obr. 6.4(e)). Tento jev je v souladu s porovnání elektrických vlastností vyvi-
nutých tkanin a pletenin a je zapříčiněn použitím jemnější příze a nižší plošné hmotnosti
pleteného vzorku v porovnání s tkaným. Modifikací struktury pleteniny, tedy vazby, lze
dosáhnout vyšší stínící účinnosti textilního materiálu (obr. 6.4(d)).

Jak bylo zmíněno výše, obsah vodivé komponenty ve vzorku má výrazný vliv na výsled-
nou stínící schopnost textilní struktury. Již při zvýšení obsahu vodivé komponenty na 1 %
dosahuje tkanina (skupina vzorků 1) SE 17 dB při frekvenci 1.5 GHz. Závislost SE na
obsahu vodivé komponenty je možno aproximovat mocninnou funkcí (obr. 6.5(a)). Per-
kolační práh se pohybuje v oblasti 3 - 5 %, což je v souladu s hodnocením elektrické
vodivosti. Bylo zjištěno, že závislost stínící účinnosti na koncentraci kovového vlákna (𝑃 )
v oblasti nad perkolačním prahem lze aproximovat lineární funkcí, (obr. 6.5(b)). Totožné
chování (lineární závislost SE na 𝑃 v oblasti nad perkolačním prahem) bylo pozorováno
u vzorků skupiny 3, tedy vzorků obsahujících různě vodivou mřížku ve své struktuře.

Získané regresní modely je možno využít pro predikci a následnou optimalizaci obsahu
vodivé komponenty za účelem získání výrobku s dostatečnou stínící účinností. Optimali-
zace obsahu vodivé složky v přízi/ plošné textilii je nutná nejen kvůli finanční nákladnosti
použitého materiálu, ale také s ohledem na opotřebení strojního zařízení při zpracování
materiálu obsahující příměs kovového vlákna.

Žádoucí výše elektromagnetické stínící účinnosti je odvislá zejména od účelu použití vý-
robku. Rozlišovat je nutno výrobky pro profesionální využití, kde se předpokládá vyšší
výkonová hustota zdroje elektromagnetického záření a delší čas expozice. Na výrobky pro
tento typ využití jsou kladeny vyšší nároky, průměrná ochrana předpokládá stínící účin-
nost výrobku 30 - 40 dB [53] (odpovídající útlumu elektromagnetické vlny o 99.9 - 99.99
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Obrázek 6.6: Závislost (a) tepelné vodivosti 𝜆, (b) prodyšnosti 𝐴𝑝 na obsahu nerezového
ocelového vlákna ve vzorku.

%). Požadovaná stínící účinnost na oděvy pro obecné použití (oděvy pro každodenní no-
šení) splňující průměrný stupeň ochrany se pohybuje v oblasti 7 až 10 dB [53, 71] (tj.
útlum elektromagnetické vlny o 80 - 90 %).

Bylo zjištěno, že zvýšením počtu vrstev dochází ke zvýšení stínící účinnosti tzv. sendviče,
a to lineárně. Stejný efekt má snížení rozteče hybridních přízí tvořících tzv. vodivou mřížku
v nevodivé matrici, tzn. snížením rozteče vodivé příze v osnově a útku dochází k vyšší
koncentrace vodivé komponenty objemu i ploše textilie, což způsobuje vzrůst stínící schop-
nosti vzorku.

Vliv údržby na schopnost vzorků odstínit elektromagnetické pole

Z provedených experimentů lze shrnout, že praní má vliv jak na elektrickou vodivost, tak
na stínící efektivitu vzorků, což bylo potvrzeno jak pro vzorky pletené, tak tkané. U vzorků
tkaných obsahujících 15 % vodivé komponenty došlo k poklesu stínící účinnosti po aplikaci
20 pracích cyklů o cca 3 dB oproti referenčnímu vzorku, který dosahoval průměrné SE 30
dB pro frekvenční pásmo 600 MHz - 1.5 GHz. U pletenin (studován vzorek obsahující 15
% kovového vlákna) byl pozorován velmi nízký vliv praní na výslednou stínící schopnost.
Pro některé frekvence dokonce nebyl prokázán. Žmolkovitost po praní se projevila zejména
u pletených vzorků, u tkaných vzorků nejsou ani po 20 pracích cyklech žmolky patrné.

Vliv vybraných charakteristik souvisejících s komfortem a opotřebením

Z hlediska vybraných charakteristik souvisejících s komfortem nošení a opotřebením lze
sumarizovat pro tkané vzorky následující. Tepelná vodivost a tepelná jímavost vzorků
vzrůstá se zvyšující se koncentrací vodivého vlákna ve struktuře textilie (viz obr. 6.7(a)),
a to díky úzké souvislosti mezi tepelnou a elektrickou vodivostí. Byla pozorována zvyšující
se paropropustnost (doprovázená poklesem výparného odporu) a prodyšnost při vzrůstu
obsahu vodivé komponenty ve struktuře textilie (viz obr. 6.7(b)), což bylo zapříčiněno
nižším zakrytím textilií obsahujících vyšší obsah kovového vlákna. Zvýšením obsahu ne-
rezového ocelového vlákna došlo ke snížení tuhosti, resp. ohybového momentu, čímž byla
způsobena vyšší mačkavost a došlo ke zvýšení splývavosti vzorku. Odolnost v oděru se
zvýšením obsahu velmi jemných kovových vláken snižuje, avšak cca do 20 % vodivé kom-
ponenty je odolnost v oděru vzorku určeného pro oděvní účely uspokojivá.

Dílčí výsledky práce byly publikovány v odborných časopisech a ve sbornících mezinárod-
ních konferencích [75, 77, 79, 83, 101, 102, 109, 114].
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6.3 Experimentální ověření nového zařízení pro mě-
ření elektromagnetické stínící účinnosti textilních
vzorků

Za účelem možnosti hodnocení stínící účinnosti vzorků omezených rozměrů bez nutnosti
časově náročné přípravy vzorků pro měření byla v průběhu řešení disertační práce vyvinuta
měřící metodika nazvaná Metoda stíněného vlnovodu, přičemž se jedná o modifikovanou
metodu stíněné schránky. V rámci této části disertační práce byla pomocí komparativní
studie ověřena způsobilost tohoto nově vyvinutého zařízení. Experimentálně získané vý-
sledky měření sady šesti textilních vzorků pomocí nově navržené vlnovodné metody byly
porovnány s totožným měřením realizovaným pomocí metody přerušeného koaxiálního
vedení dle ASTM D4935-99 za využití dvouvýběrového 𝑡-testu.
Test shody středních hodnot ukázal, že střední hodnoty všech měřených vzorků získané
oběma měřícími metodami jsou v dobré shodě na hladině významnosti 𝛼 = 0.05. Před-
poklad shody rozptylů byl zamítnut, variabilita dat je vyšší v případě měření navrženým
vlnovodným přístupem při porovnání obou metod. Z provedené průzkumové analýzy lze
pozorovat, že střední hodnoty získané pomocí vlnovodného měřícího přístupu jsou u všech
vzorků vyšší než hodnoty získané s využitím ASTM D4935-99, rozdíl činí cca 3 dB. Tento
fakt vhodně ilustruje obr. 6.7(a), na kterém jsou zobrazeny střední hodnoty a 95% in-
tervaly spolehlivosti efektivity stínění měřené pomocí navržené a porovnávací metody
a empirický Q-Q graf průměrných hodnot stínící účinnosti (obr. 6.7(b)) pro oba výběry.
Podařilo se prokázat shodu měření nově navrženého vlnovodného měřícího zařízení se
zařízením normovaným (v současnosti ve světě nejpoužívanějším), a to na šesti textilních
vzorcích s využitím statistické analýzy naměřených dat. Výhody nové metodiky lze spatřit
v rychlosti měření, možnosti měření vzorků malých rozměrů, nenáročné přípravě vzorků
a nízkých pořizovacích nákladech na přístrojové vybavení. Jedinou nevýhodu přestavuje
skutečnost, že pro měření velmi úzkého frekvenčního pásma je třeba pro měření využít
vlnovodu specifických rozměrů.
Dílčí výsledky práce byly publikovány ve sbornících mezinárodních konferencí [96, 97].
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Obrázek 6.7: (a) Porovnání středních hodnot účinnosti elektromagnetického stínění měřených
oběma metodami (navržená a porovnávací) spolu s 95% intervaly spolehlivosti, (b) empirický
graf Q-Q.
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6.4 Porovnání různých měřících metod používaných
pro hodnocení stínící účinnosti

Účinnost elektromagnetického stínění textilních vzorků byla proměřena různými meto-
dami na odlišných pracovištích za účelem prozkoumání vlivu použité metody. Experimen-
tálně bylo ověřeno, že porovnávat hodnoty efektivity elektromagnetického stínění namě-
řené pomocí různých přístrojů je nesnadné, dokonce i v případě použití totožných metod,
což může být způsobeno použitím odlišných měřících aparatur.

Nejvyšší rozdíly byly pozorovány při porovnávání přístupu koaxiálního a stíněného pro-
storu spolu s měřením realizovaným bezodrazovou komorou, a to zejména kvůli rozdílnému
šíření generované elektromagnetické vlny.

Bylo zjištěno, že v případě využití přerušeného koaxiálního vedení nemá vliv orientace
vzorku ve vedení na výslednou velikost stínící účinnosti, a to ani u pletenin s nesymetrickou
strukturou.

Pro měření odolnosti textilních vzorků vůči elektromagnetickému smogu se zdá být jako
nejvhodnější použití normované metodiky využívající přerušené koaxiální vedení s využi-
tím komerčně vyráběné měřící hlavice. Aplikace metody stíněného prostoru, resp. bezod-
razové komory se neosvědčila zejména kvůli problémům s nutností použití odlišných typů
antén pro různá frekvenční pásma, různou geometrií komor a zkušebních oken a kompli-
kacím, které způsobuje vliv orientace vzorku ve zkušebním okně u materiálů nesymetrické
struktury.

Z nabytých zkušeností a prostudovaných diskusí autorů článků publikovaných v literatuře
vyplývá, že v současném stavu vědeckého vývoje neexistuje jednotná měřící metoda, která
by definovala hodnocení parametru stínící účinnosti plošných materiálů, resp. textilií. Vý-
sledky stínící účinnosti získané použitím v současné době známých metod závisí nejen na
vlastnostech stínícího materiálu, ale také na rozměrech testovaného vzorku, geometrii tes-
tovacího přípravku či parametrech zdroje elektromagnetického záření. Je zřejmé, že není
vždy snadné brát v úvahu veškeré uvedené doplňkové faktory. V současnosti není k dis-
pozici jednotná metoda, která by umožňovala porovnávání výsledků efektivity elektro-
magnetického stínění získaných na základě principiálně odlišných metod (např. porovnání
EN 61000-5-7 s ASTM D4935). Je také možno pozorovat poptávku po obecně platných
normách ošetřujících hodnocení odolnosti vůči elektromagnetickému záření plošných ma-
teriálů nekovového charakteru.

Z uvedeného vyplývá, že pro zkoumání parametrů nově vyvinutých, či modifikovaných
materiálů textilního charakteru pro stínící účely, popř. komparativní studie s dalšími ma-
teriály by měla být vždy použita stejná měřící metoda, vč. totožné geometrie. Dále je
možno uvést, že pro prezentaci výzkumných úspěchů na poli materiálů se zvýšenou odol-
ností vůči elektromagnetickému smogu je vždy nutno specifikovat použitou měřící metodu
vč. geometrie a detailů jednotlivých součástí měřící soustavy. Pouze tak je možno předejít
případným nedorozuměním při porovnávání výsledků (rozdíl materiálů, vliv úpravy atd.).

Dílčí výsledky práce byly publikovány v odborných časopisech a ve sbornících mezinárod-
ních konferencích [78, 98, 100].
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6.5 Možnosti predikce elektromagnetického stínění
V rámci této části práce byl zkoumán vztah mezi elektrickými vlastnostmi a efektivitou
elektromagnetického stínění s cílem predikovat velikost účinnosti elektromagnetického stí-
nění na základě znalosti elektrické vodivosti materiálu, a to proto, že přímé měření účin-
nosti elektromagnetického stínění vyžaduje využití speciálních zařízení a dle dosavadních
zkušeností jsou výsledky výrazně ovlivněny použitou měřící metodou.

Byl prozkoumán vztah mezi povrchovou, resp. objemovou rezistivitou vzorků charakteri-
zující elektrickou vodivost materiálu a měřenou účinností elektromagnetického stínění.
Rozsáhlými experimenty byla potvrzena vysoká korelace mezi objemovou rezistivitou
a účinností elektromagnetického stínění vzorků tkaných obsahujících koncentraci nere-
zového ocelového vlákna nad perkolačním prahem. Využitím navržených vztahů je možno
predikovat účinnost elektromagnetického stínění na základě znalosti elektrické vodivosti
materiálu.

Byla ověřena také využitelnost již publikovaných numerických vztahů určených původně
pro predikci stínící účinnosti pevných kompozitních materiálů [35–37, 44, 54–61]. Byla
zjištěna dobrá shoda naměřených hodnot s daty vypočtenými pomocí vybraných modelů
a potvrzen předpoklad, že výpočet na základě znalosti elektrických vlastností je vhodné
použít při vyšších frekvencích, kdy převládá elektrická složka elektromagnetického pole,
viz obr. 6.8. Dále bylo zjištěno, že predikční vztah je omezen pro textilní struktury vyka-
zující dostatečně vysokou vodivost (obsah vodivé komponenty nad perkolačním prahem).
Rozdíly mezi predikcí a experimentálně zjištěnou výší elektromagnetické stínící účinností
vzorků jsou zřejmě způsobeny tím, že numerický model je určený pro materiály s kom-
paktní strukturou. Tento předpoklad však není u textilních struktur splněn.

Dílčí výsledky práce byly publikovány v odborných časopisech a ve sbornících mezinárod-
ních konferencích [79, 84, 113].
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Obrázek 6.8: Frekvenční závislost efektivity stínění elektromagnetického pole skupiny vzorků
č. 1 - porovnání predikovaných hodnot s hodnotami experimentálně zjištěnými.
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6.6 Prototypy oděvů odolných vůči elektromagnetic-
kému smogu

V této podkapitole disertační práce je popsána tvorba a testování prototypů oděvů odol-
ných vůči elektromagnetickému smogu. Cílem bylo vytvořit oděvy (první oděvní vrstva)
pro každodenní nošení či sport při zachování uspokojivého komfortu nošení, přičemž poža-
davek na stínící efektivitu se pro oděvy pro obecné použití při předpokladu nižší výkonové
hustoty zdroje elektromagnetického záření pohybuje v oblasti 6 - 9 dB.

Na základě rozsáhlé charakterizace již vytvořených vzorků textilií odolných vůči elektro-
magnetickému smogu (pletené a tkané vzorky s různým obsahem a umístěním vodivé
komponenty) bylo vytipováno optimální materiálové složení, vhodná struktura textilie
a vyhovující střihové řešení pro tvorbu konkrétního konečného produktu. S ohledem na
mechanické vlastnosti (ohybová tuhost, pružnost) byly z hlediska struktury zvoleny pro
tvorbu oděvního výrobku pleteniny (jemnost příze 25 tex). Z hlediska optimálního ma-
teriálového složení byl zvolen typ příze obsahující 3 a 10 % nerezového ocelového vlákna
Bekinox ve směsi s vláknem nevodivým. Jako doplňkové nevodivé bylo zvoleno vlákno
kruhové polypropylenové a za účelem zvýšení komfortu nošení bylo použito také funkční
polyesterové vlákno obchodního označení Coolmax. Z hlediska konstrukčního řešení byly
vytvořeny tři typy trik - jednoduché, s vyšší ochranou hrudní části (zdvojení pleteniny)
a s velmi vysokou ochranou srdce (mezi zdvojenou pleteninu je vložena tkanina obsahu-
jící 1 % vodivé komponenty). Veškeré části vytvořených oděvů byly hodnoceny z hlediska
odolnosti vůči elektromagnetickému smogu. Dále byly oděvy hodnoceny dle subjektivního
komfortu nošení.

Bylo zjištěno, že prototyp oděvu obsahující 10 % nerezového ocelového vlákna dosahuje
efektivity stínění elektromagnetického pole (SE) cca 9 dB při frekvenci 1.5 GHz, zatímco
prototyp oděvu s koncentrací vodivé komponenty pouze 3 % dosahuje SE cca 1 dB. Zdvo-
jením materiálu obsahujícího 1 % nerezového ocelového vlákna a 99 % vlákna Coolmax
v hrudní části (vrstvy pleteniny jsou proti sobě pootočeny o 90°) bylo docíleno zvýšení
stínící účinnosti při 𝑓 = 1.5 GHz na cca dvojnásobek. Nejvyšší stínící účinnosti bylo dosa-
ženo u výrobku, kde byla navíc mezi dvě vrstvy pleteniny umístěna tkanina se zvýšenou
vodivostí. V tomto místě bylo dosaženo stínící účinnosti kolem 19 dB pro 𝑓 = 1.5 GHz.

Vytvořené prototypy oděvů odolných vůči elektromagnetickému smogu byly testovány
z hlediska subjektivního pocitu při nošení. Cílem šetření bylo zjistit, jak se probandi
cítí v předložených trikách obsahujících jak různý obsah kovového vlákna, tak různý typ
nevodivé komponenty. Z provedeného šetření lze shrnout, že celkově nejlépe dopadl vzorek
obsahující nižší podíl kovového vlákna ve směsi s funkčním vláknem Coolmax, avšak
mezi hodnoceními obou studovaných oděvů nebylo možno pozorovat statisticky významné
rozdíly. Pro zvýšení ochrany proti elektromagnetickému smogu a přitom při zachování
komfortu nošení je možno využít prototypy oděvů, které mají v určitých místech zvýšenou
účinnost bránit průniku elektromagnetického záření. V místech, kde je textilie zdvojena
(oblast hrudníku) je sice snížena jak prodyšnost, tak propustnost pro vodní páry, ale
vzhledem k tomu, že je snížení propustností pouze místní, výrazně neovlivňuje celkovou
úroveň komfortu oděvu.
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7 Zhodnocení výsledků a nových
poznatků
Cílem disertační práce bylo vytvořit plošné textilie a následně z těchto textilií oděvy vy-
značující se zvýšenou odolností vůči elektromagnetickému záření při zachování základních
vlastností kladených na textilie používané v textilním, popř. oděvním průmyslu. Záměrem
bylo odstínit elektromagnetického pole ve frekvenční oblasti zhruba od 700 MHz do 2.5
GHz. Toto frekvenční pásmo zahrnuje jak komunikační systémy včetně navigačních jedno-
tek GPS a mobilních telefonů (GSM 900, GSM 1800), tak např. frekvenci radiolokátorů,
či mikrovlnných trub (2.45 GHz). Obsahem práce bylo prostudování vybraných textilních
struktur „vlákno-příze-textilie“ z hlediska především elektrického chování a odolnosti vůči
elektromagnetickému smogu.

V průběhu řešení práce se podařilo zkonstruovat přípravek a vytvořit původní metodiku
pro hodnocení elektrického odporu délkových textilních útvarů v závislosti na upínací
délce. Zařízení včetně metodiky měření elektrického odporu lineárních textilních útvarů
s eliminací kontaktního odporu je (od 27.5.2013) chráněno užitným vzorem. V oblasti elek-
trických vlastností délkových textilních útvarů byly studovány jak příze klasické (téměř
nevodivé), tak příze antistatické používané v textilním průmyslu za účelem eliminace pro-
blémů způsobovaných statickou elektřinou a vodivý drát, a to s cílem porovnat výši elek-
trické vodivosti těchto odlišných materiálů. Z hlediska zjištěné relativně nízké vodivosti
byly příze nevodivé a antistatické označeny jako nevhodné pro budoucí konstrukci barié-
rových textilií chránících proti elektromagnetickému smogu. Kovový drát sice vykazoval
velmi uspokojivou vodivost, avšak díky vysokému průměru a s tím spojeným nepřízni-
vým mechanickým vlastnostem (zejména vysoké ohybové tuhosti) byl pro další textilní
zpracování nevhodný. Použití kovových vláken konečné délky vyznačujících se velmi níz-
kým průměru (𝑑 < 10 µm) bylo shledáno jako perspektivní, a to s ohledem na vysokou
elektrickou vodivost a díky nízkému průměru uspokojivé mechanické vlastnosti.

Na základě předchozího průzkumu dostupných vláken vhodných pro textilní využití byly
navrženy a vytvořeny příze obsahující ve své struktuře velmi jemná nerezová ocelová
vlákna v různé koncentraci. Nerezová ocel byla zvolena vzhledem ke své dostatečně vy-
soké elektrické vodivosti, uspokojivé životnosti, flexibilitě a především kvůli odolnosti vůči
korozi v prostředí běžného typu. Odolnost vůči korozi představuje důležitý požadavek na
použitý materiál zejména z důvodu plánované údržby konečných produktů praním. Tyto
hybridní příze byly studovány hlavně z hlediska jejich elektrických vlastností. Rozsáhlé
experimenty prokázaly silně nelineární závislost elektrického odporu na upínací délce přízí
obsahujících ve své struktuře velmi jemná staplová kovová vlákna. Za účelem možnosti
výpočtu součinitele specifické rezistivity byl představen jednoduchý mechanistický model.
Součinitel specifické rezistivity je možno použít pro hodnocení přízí s odlišným obsahem
vodivé komponenty a průzkum perkolačního prahu. To umožňuje optimalizaci množství
poměrně finančně nákladných kovových vláken pro získání dostatečně vodivé příze. Poda-
řilo se docílit zvýšení elektrické vodivosti přízí při zachování ostatních vlastností kladených
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na příze používané v textilním průmyslu. Na základě provedených šetření jak elektrických,
tak vybraných mechanických vlastností byly hybridní příze shledány jako vhodné pro další
zpracování klasickými textilními technikami s cílem vytvořit plošné textilie s dostatečnou
elektrickou vodivostí a předpokládanou odolností vůči elektromagnetickému smogu.

Pomocí připravených hybridních přízí byla v rámci řešení disertační práce navržena a vy-
tvořena rozsáhlá sada textilií (tkanin, pletenin) s různým podílem a různým umístěním
vodivé komponenty. Uskutečněno bylo hodnocení textilií jak z hlediska elektrické vo-
divosti, tak z hlediska účinnosti elektromagnetického stínění. Studován byl vliv vodivé
komponenty na obě charakteristiky, vliv počtu vrstev, vliv velikosti rozteče hybridní příze
v osnově a útku, vliv struktury a studovány byly také perkolační prahy vodivé komponenty.
Podařilo se nalézt struktury, které vykazují určitý stupeň ochrany před účinky elektro-
magnetického pole (stínící účinnost od 1 až do 50 dB při frekvenci 1.5 GHz [53, 71]) při za-
chování základních vlastností kladených na textilie používané v textilním průmyslu, popř.
v oděvnictví. V tabulce 7.1 je znázorněno porovnání stínící účinnosti hybridních textilií
vyvinutých v práci (označeny tučně) s materiály běžně používanými v textilním průmyslu
(jako zástupce zvolena 100 % bavlněná tkanina) a materiály používanými k odstínění
elektromagnetického pole (substrát upravený vodivým polymerem, uhlíková a pokovená
tkanina, hliníková folie). Tyto materiály vykazují uspokojivě vysokou stínící účinnost,
nejsou však vhodné pro oděvní účely. Textilie upravené vodivým polymerem není možno
prát (praním ztrácí stínící schopnost), uhlíkové tkaniny dosahují příliš vysoké ohybové
a smykové tuhosti, pokovené tkaniny a kovové folie není vhodné pro oděvní účely použít
díky nepříznivým termofyziologickým vlastnostem.

Bylo prokázáno, že elektromagnetická stínící schopnost vyvinutých vzorků hybridních
textilií se aplikací pracích cyklů výrazně nemění a jako nevodivou komponentu (matrici)
je možno použít téměř jakékoliv vlákno zpracovatelné textilními technikami - od klasic-
kých až po vysoce funkční vlákna. Byly představeny predikční vztahy, pomocí kterých
lze optimalizovat množství vodivé komponenty ve vzorku pro splnění požadavku na výši
elektromagnetické stínící účinnosti a konkrétního účelu použití výrobku.

Bylo představeno nové, v průběhu řešení práce vyvinuté a otestované zařízení určené
pro hodnocení stínící účinnosti plošných materiálů. Výsledky získané komparativní stu-
dií porovnávající naměřená data stínící účinnosti sady vzorků nově navrženou metodikou
s normovanou metodikou ukazují, že navržený měřící přístup na bázi vlnovodu překonává
nedostatky stávajících zařízení pro měření elektromagnetické stínící účinnosti textilních
vzorků a je vhodný pro rychlé hodnocení elektromagnetické odolnosti zejména nově při-
pravených vzorků omezených rozměrů získaných laboratorními technikami.

Experimentálně bylo ověřeno, že porovnávat hodnoty efektivity elektromagnetického stí-
nění naměřené pomocí odlišných přístrojů a metodických přístupů je nesnadné. Nejvyšší
rozdíly byly pozorovány při porovnání přístupů založených na fyzikálně odlišném principu
šíření elektromagnetické vlny. Pro měření odolnosti textilních vzorků vůči elektromag-
netickému smogu se zdá být jako nejvhodnější použití normované metodiky využívající
přerušené koaxiální vedení s použitím komerčně vyráběné měřící hlavice.

Na základě prozkoumání vztahu mezi elektrickými vlastnostmi, které jsou snadno měři-
telné a efektivitou elektromagnetického stínění se podařilo nalézt korelaci mezi elektrickou
rezistivitou a účinností elektromagnetického stínění. Byly prozkoumány a využity vztahy
publikované v odborných časopisech umožňující výpočet efektivity stínění elektromagne-
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Tabulka 7.1: Stínící účinnost vodivých plošných materiálů měřená dle ASTM 4935 při frekvenci
1.5 GHz (materiály vyvinuté v rámci disertační práce jsou zvýrazněny tučným písmem).

Materiál 𝑆𝐸 [dB]

100 % bavlněná tkanina 0
Hybridní pletenina složení 80 % PP/20 % SS 10
PP tkanina obsahující mřížku 5x5 mm složení 80 % PP/20 % SS 14
PES tkanina povrstvená vodivým polymerem (PPY) 20
Hybridní textilie 25 % PP /75 % SS 50
100 % uhlíková tkanina (190 g.m−2) 57
Tkanina pokovená mědí 67
100 % hliníková folie (30 g.m−2) 80

tického pole kompozitních materiálů. Oba uvedené typy modelů jsou snadno využitelné
pro predikci stínící účinnosti plošných textilních struktur. Osvědčila se implementace te-
oretických vztahů pro výpočet stínící účinnosti na základě znalosti objemové rezistivity.

Na závěr práce bylo využito nabytých poznatků získaných v průběhu řešení práce a vy-
tvořena sada konečných oděvních produktů odolných vůči elektromagnetickému smogu.
Experimentálně bylo ověřeno, že oděvy vykazují určitý stupeň odolnosti vůči elektromag-
netickému smogu (10 - 18 dB pro frekvenci 1.5 GHz), který lze řídit množstvím vodivé
komponenty, strukturou textile a konstrukčním řešením oděvu pro získání výrobku pro
konkrétní účel použití. Bylo potvrzeno, že se komfortní vlastnosti vyvinutých oděvů vý-
razně neliší od klasických materiálů a struktur používaných v oděvním průmyslu.

Je zřejmé, že vyvinuté a v práci charakterizované textilní struktury a následně oděvy byly
vytvářeny s cílem získání určité bariérní schopnosti materiálu vůči elektromagnetickému
záření. Základním požadavkem pro splnění tohoto cíle je relativně vysoká elektrická vodi-
vost materiálu v porovnání s požadavkem např. pro materiály používané jako antistatické.
Vyvinuté materiály tedy mohou být použity nejen za účelem odstínění elektromagnetic-
kého pole, ale také pro tvorbu oděvů antistatických, oděvů určených do čistých prostor,
či v dalších textilních odvětví (inteligentní textilie), kde je vyžadován určitý stupeň elek-
trické vodivosti.

Jako doporučení pro budoucí práci lze uvést vhodnost průzkumu dalších parametrů, u kte-
rých se předpokládá, že budou mít významný vliv elektromagnetické stínění vyvinutých
hybridních textilních struktur jako je např. jemnost příze, dostava tkanin či hustota řádků
a sloupků pletenin, dále vliv vazby a další. Tvorba numerických vztahů vhodných pro vý-
počet stínící účinnosti textilií zohledňujících nejen elektrickou vodivost, ale také geomet-
rické charakteristiky textilních struktur se zdá být také doposud ne zcela prozkoumaná.
V neposlední řadě je možno výzkum v oblasti tvorby bariérních elektromagneticky stíní-
cích textilií vhodných pro oděvní účely směrovat také do dalších principiálně odlišných
přístupů výroby jako je např. využití vodivých polymerů, pokovování a dalších.
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