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1. Uvod

Kod elektronickog tekstila (e-tekstil)
naglasak se stavlja na besprijekornu
integraciju izmedu tkanine i
elektrickih, te elektronickih elemena-
ta kao $to su kabeli, mikroupravljacki
sklopovi, senzori itd. Unato¢ obeca-
vaju¢em napretku u ovom izazovnom
novom podrucju istrazivanja, jo$
uvijek postoji velik broj prepreka.
Jedna od njih je i nedostatak jedno-
stavne primjene u svakodnevici jer je
potrebno paziti da elektronika u
odjeci ne narusi tekstilnu funkcional-
nost i nosivost odjevnog predmeta.

UDK 677.072:677.017.57
Izvorni znanstveni rad

Tijekom proizvodnje, a posebno upotrebom e-tekstila, dolazi do mehanickog
utjecaja na ugradene elektricne i elektronicke komponente, i to u prvome redu
na vodice od vodljive prede Sto uzrokuje promjene njihovih elektricnih kara-
kteristika. Istrazene su promjene u elektricnoj vodljivosti vodljive prede
izloZene silama optereéenja na istezanje. Mjerenja elektricne vodljivosti pro-
vedena su na duljini od jednog metra s odabranim silama istezanja koje se
ciljano nalaze u podrucju elasticnosti obiju ispitivanih preda. Koristen je
eksperimentalni uredaj kojim se preda optereti odredenom silom, nakon cega
se mjeri struja kod konstantnog napona, a iz ocitanih vrijednosti izracunava
se elektricni otpor odnosno elektricna vodljivost. Istrazivanje je provedeno
na jednonitnoj i koncanoj predi jednakih karakteristika te je provedena us-
poredbena analiza utjecaja mehanickog optereéenja prede na elektricnu
vodljivost.

Kljucéne rijeci: elektricna vodljivost, elektrovodljiva preda, istezanje, jedno-

nitna preda, koncana preda, sila opterecenja

Teska prilagodljivost specifiénim
mehanickim svojstvima tekstila, te
nemogucnost pranja vecéine takvih
tekstilija, smatra se najveéim proble-
mima elektronike u tekstilu. Uz to,
noSenjem i upotrebom takvog e-tek-
stila dolazi do mehanickog djelovanja
na elektronicke komponente, u prvo-
me redu na ugradene vodice, Cije se
elektricne karakteristike zbog toga
mijenjaju. Budu¢i da je vlakno osno-
vni element svih tekstilnih struktura
kao sto su prede, tkanine ili odjeca,
glavni izazov u razvoju novih viso-
kovodljivih vlakana je postizanje
prihvatljivog kompromisa izmedu

njegovih mehanickih i elektri¢nih
svojstava [1-4]. Mnoga sinteticka
vlakna koja se koriste za tekstilne
tkanine su izolacijski materijali s
elektri¢nim otporom vec¢im od 1000
MQ. To je puno vise od zeljenog
otpora za elektromagnetske zastitne
aplikacije i za elektrostati¢ke svrhe, a
posve neprihvatljivo za vodice. Elek-
tri¢ni otpor kod vodic¢a mora biti do-
voljno nizak kako bi omogucdio pro-
tok elektri¢ne energije, odnosno pri-
jenos podataka [5-7]. Postupak ugra-
dnje elektronike u tekstil te nacin
njenog povezivanja mora strogo slije-
diti karakteristike tekstilnih kompo-
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nenata kao $to su savitljivost, istezlji-
vost, prilagodba obliku, perivost, no-
sivost i sl. Stoga je ovaj rad i usmje-
ren na istrazivanje utjecaja meha-
nickog djelovanja na elektrovodljivu
predu odnosno njene elektri¢ne ka-
rakteristike radi utvrdivanja ponasa-
nja elektri¢ne vodljivosti unutar pod-
rucja elasti¢nosti vodljive prede.

2. Teoretski dio

Elektrovodljivi tekstil ima vaznu ulo-
gu u medicinskim i vojnim poljima,
ali i na podru¢ju mode, arhitekture 1
dizajna. Koristi se kao nadzorna
odjeca, odjeca koja proizvodi ener-
giju, kao uredaj za pohranu memo-
rije, za grijanje i sl. Sastoji se najveéim
dijelom od elektrovodljivih vlakana 1
prede, kako bi se bez znacajnijeg gu-
bitka tekstilnih karakteristika tekstilu
pridruzile i zahtijevane elektri¢ne ka-
rakteristike.

2.1. Elektrovodljiva vlakna i
prede

Opcenito govoreci, tekstilni materija-
li izradeni od organskih polimera
savrSeni su izolatori. Zbog slabe
elektri¢ne vodljivosti elektri¢ni naboj
se akumulira na povrsini organskih
polimera. Stoga je na tekstilnim ma-
terijalima potrebno omoguciti prije-
nos elektriénog naboja sa svrhom
njihovog pretvaranja u elektri¢ne
vodice. Elektrovodljive prede kate-
goriziraju se kao visefunkcionalne
prede koje imaju svojstva preda od
tekstilnih vlakana (filamenata) te
svojstva elektriéne vodljivosti. Vise-
funkcionalne prede se proizvode na
dva nacina: oblikovanjem elektrovo-
dljivog plasta ili jezgre kao i obi¢nim
upredanjem niti. Kod oblikovanja
plasta i jezgre preda se u konacnici
sastoji od vlakana termoplasticnog
polimera u jezgrenom dijelu i metal-
nih vlakana u plastu. Kod oblikovanja
upredanjem, metalna vlakna i teksti-
Ina vlakna se upredaju zajedno te do-
bivena nit bude elektrovodljiva zaslu-
gom upredene metalne niti [8]. U
meduvremenu je proizvodni postu-
pak oblikovanja prede u obliku elek-

trovodljivog plasta ili jezgre napredo-
vao, pa se proizvode postupkom na-
slojavanja metala na povrsSinu vlaka-
na koja nisu vodi¢i. Njihova elektro-
vodljivost se odreduje koli¢inom me-
talnog pokrova. Ovim postupkom se
postize vrhunska elektrovodljivost za
visefunkcionalne prede.

Kod takve, metalom naslojene prede,
vrlo fina metalizirana vlakna za-
mjenjuju jednu komponentu ili ¢ak
sve komponente prede. Metalizirane
prede proizvode se u obliku filamen-
ta 1 kratkih vlasastih vlakana, te se
preraduju i obraduju kao konvencio-
nalna preda. Od metala najbolju
elektri¢nu vodljivost pokazuje srebro
zbog odli¢nog svojstva elektriéne vo-
dljivostiirelativno niskog zajednickog
otpora u kombinaciji s obi¢nim tek-
stilnim vlaknima [9-10]. Medutim,
vanjski podrazaji kao $to su sile iste-
zanja, trenje, toplina, vlaga i odrza-
vanje uzrokuju odvajanje srebrnih
cestica od povrsine pa se njihova elek-
trovodljivost smanjuje. Zbog toga je
ta pojava postala predmetom istrazi-
vackog interesa [ 11]. Nazalost, razvoj
novog, zamjenjivog i elektrovodlji-
vog materijala je ne samo vrlo zahtje-
van nego su takvi materijali u pravilu
relativno skupi. Zato se elektrovodlji-
ve prede koje koriste srebro uglav-
nom koriste u pametnoj odjeci (smart
wear clothing) [12]. 1z svih navede-
nih razloga, mnogo je studija usmje-
reno na mjerenje elektri¢nih karakte-
ristika elektrovodljivih preda [13,14].
S druge strane, istrazivanja koja istra-
zuju uzroke promjena u elektri¢noj
vodljivosti odnosno otpornosti elek-
trovodljivih preda zbog mehanickih
utjecaja, koji su jedan od osnovnih
utjecajnih faktora, nisu nasiroko pro-
vedena.

2.2. Elektri¢na vodljivost
elektrovodljive prede

Kod istrazivanja elektri¢nih karakte-
ristika e-tekstila, odnosno njegovih
komponenata, nuzno je odredivanje
osnovnih elektri¢nih parametara od
kojih je, za ovo istrazivanje, najvaznija
elektricna vodljivost za zahtijevani
radni napon (5 V) i kod odredene

jakosti elektri¢ne struje. Otpor (elek-
triéni otpor) elektrovodljive prede
ovisi o duljini te prede, temperaturi i
njenoj napetosti.

Elektri¢na vodljivost (G) fizikalna je
veli¢ina definirana kao omjer jakosti
elektri¢ne struje 1 napona ukoliko su
oni nepromjenljivi s vremenom (isto-
smjerna elektri¢na struja i napon), a
obrnuto je proporcionalna elektricnom
otporu. Ako se temperatura i vanjske
prilike ne mijenjaju, otpor vodica se
definira kao konstantna veli¢ina pre-
ma izrazu (1).

R=%=k0nst. )
Elektri¢na vodljivost je obrnuto pro-
porcionalna otporu i definira se izra-
zom (2):

I 1

“UuTr @

pri ¢emu su: [/ - jakost elektri¢ne
struje (A), U - elektri¢ni napon (V),
R - elektri¢ni otpor (Q2), G - elektri¢na
vodljivost (S).

Vrijednost otpora moze se dobiti mje-
renjem napona na krajevima vodica i
jakosti struje kroz vodi¢. Svaki vodic¢
predstavlja odredeni otpor R i kada
kroz njega te€e struja / na njegovim
krajevima (stezaljkama) pojavljuje se
napon U koji predstavlja iznos pada
napona na tom vodicu (otporu). Pad
napona jednak je umnosku struje i
iznosa otpora (Ohmov zakon) prema
izrazu (3):

U,=1'R 3)

U elektrotehnici postoje dva temeljna
spoja otpora, serijski i paralelni. Kod
serijskog spoja otpora, struja je u
svakom mjestu strujnog kruga jed-
nake jakosti, a ukupni pad napona na
otporima jednak je naponu izvora od-
nosno umnosku jakosti struje i poje-
dinog otpora (4), odnosno ekviva-
lentnog (nadomjesnog) otpora za se-
rijski spoj otpora (5):

U=I1-R+1"R, 4
R=R,+R, ®))

Kod paralelnog spoja otpora napon na
otporima je jednak naponu izvora, dok
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je struja kroz otpore jednaka izrazu
(6). Izrazom (7) prikazan je ekviva-
lentni (nadomjesni) spoj otpora:

U U
Iy :Riljl’. IRzRiRZ2 (6)

Ekvivalentni (nadomjesni) otpor pa-
ralelnog spoja otpora:

1 1 1
§=R71+R72 (7)
Elektrovodljivu predu moze se pro-
matrati kao mnogo serijski spojenih
elektronickih elemenata - otpornika,
a kada su niti priljubljene, zbog nepo-
stojanja povrsinske izolacije dolazi
do paralelnog spajanja tih otpornika
¢ime se automatski smanjuje ukupni
otpor takvog vodica [15].
Na sl.1 prikazan je primjer kako se
pletivo izradeno od elektrovodljive
prede na sl.1a, elektricki moze i mora
gledati kao mreza serijski i paralelno
spojenih otpornika prikazanih she-
matski na sl.1b, dok sl.1c pojasnjava
kako nastaje smanjenje elektrovodlji-
vosti na mjestu spajanja dviju elek-
trovodljivih preda (vezna tocka) pove-
¢avanjem otpora spojnog mjesta [16].
Ista pravila vrijede i za tkanine i vez-
ne toCke koje ¢ine spojna mjesta u
elektrovodljivim tkaninama.

Iz prikazanog primjera jasno je da
zakonitosti paralelnog i serijskog spo-
ja elektricnog otpora imaju izuzetno
vaznu ulogu u odredivanju ukupnog
elektri¢nog otpora u elektrovodljivim
predama.

3. Eksperimentalni dio

Tekstilne materijale koji se koriste u
e-tekstilu mora karakterizirati mali
elektricni otpor odnosno dobra
elektri¢na vodljivost te nizak stupanj

;

a)

S1.1 Otpornicki ekvivalent pletivu od elektrovodljive prede.

a) pletivo od vodljive prede; b) otpornicki ekvivalent oznacenog dijela pletiva;

¢) otpori u veznoj tocki

promjene spomenute elektrovodlji-
vosti zbog mehani¢kog utjecaja na
tekstilni materijal. S te tocke gledista
najvazniji parametar je elektrovodlji-
vost tekstilne povrsine. U praksi po-
stoje mnoge metode odredivanja povr-
Sinske elektricne vodljivosti. Kod
plosnih proizvoda najboljom se poka-
zala metoda mjerenja na Cetiri tocke
u kvadratnom rasporedu. Kod teksti-
Inih niti otpor odnosno elektrovodlji-
vost se mjere na dvije tocke, uzduz
niti. Naravno, pri identifikaciji elek-
tricnih karakteristika kod tekstilnih
materijala potrebno je voditi racuna o
utjecaju raznih vanjskih veli¢ina na
rezultate mjerenja. Stoga je cilj ovog
eksperimenta ponajprije istraZziti
uzroke i posljedice promjena elektri¢-
ne vodljivosti elektrovodljive prede
izlozene mehani¢kim optere¢enjima,
konkretno sili na istezanje.

3.1. Karakteristike i priprema
uzoraka

Uzoreci elektrovodljivih preda koje su
istrazivane, pripremljeni su u prosto-
ru ispitivanja na temperaturi od 22 °C
1 vlaznosti od 40 % tijekom 48 sati, a
sami uzorci su bili u namocima oblika
stosca. Karakteristike uzorka navede-
ne su u tab.1.

Kao dio pripreme mjernog postupka
na pripremljenim je predama prove-
deno ispitivanje sljedeéih parametara:
finoce, debljine, uvojitosti, kao i njena
prekidna sila i prekidno istezanje.
Finoca prede odredivana je pomocu
metode vitice ili povijesma, prema
HRN ISO 2060:1994. Debljina prede
odredena je uz pomo¢ mikroskopa.
Uvojitost prede odredivana je koris-
tenjem naponske metode na torzio-
metru Twist tester tvrtke Mesdan Lab,
prema HRN ISO 17202:2003. Vla¢na
svojstva svih uzoraka ispitivana su na
dinamometru Statimat M njemackog
proizvodaca Textechno, prema HRN
ISO 2062:2009. Sva pripremna mje-
renja su provedena na pet uzoraka i
izraCunate srednje vrijednosti su
prikazane u tab.1. Ispitivanje prekid-
ne sile i prekidnog istezanja je za ovo
istrazivanje provedeno u svrhu pravi-
Inog odredivanja sile opterecenja
tijekom ispitivanja promjena elek-
tricne vodljivosti uzoraka, S§to je
nuzno kako bi se ispitivanje zadrzalo
unutar granica elasti¢nosti prede.

3.2. Mjerenje jakosti elektri¢ne
struje kroz predu

Ispitivanje elektri¢ne vodljivosti pre-
de u ovisnosti o sili opterecenja pro-

Tab.1 Karakteristike elektrovodljivih preda

Vrsta prede | Deklarirani | Fino¢a | Debljina | Uvojitost Broj Prekidna sila| Prekidno Deklarirana
sirovinski (tex) prede (br. u/m) | filamenata (cN) istezanje el. otpornost
sastav (mm) (%) (Q /m)
Jednonitna | - PA 6.6 14 0,157 487 34 641,71 1573 7k87-9k84
preda posrebren
Kon€ana | = PA66 |1y 5 | (041 295 34x2 1411,57 17.71 3k94-5K91
preda posrebren
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vedeno je na eksperimentalnom ure-
daju u Zavodu za projektiranje i
menadzment tekstila na Tekstilno-
tehnoloskom fakultetu u Zagrebu.
Uredaj je izraden kao samostojeci, s
ugradenim stezaljkama i prikljucni-
cama za vanjsko napajanje, te prikljuc-
kom za digitalni instrument kojim se
olitavaju izmjerene vrijednosti jako-
sti struje. Na uredaju je ugraden sta-
bilizirani naponski regulator i kon-
trolni instrument za namjeStanje
Zeljenog konstantnog napona. Uredaj
je shematski prikazan na sl.2.
Mjerenja elektricne vodljivosti ispiti-
vanih preda provedena su na duljini od
jednog metra uz postavljanje sile
opterecenja od 15, 50, 100 i 200 cN.
Po svom iznosu navedene sile se nala-
ze u podrudju elasti¢nosti obiju is-
pitivanih preda i na taj na¢in simuliraju
opterecenja koja se kod prede javljaju
tijekom proizvodnih procesa i tijekom
upotrebe u sklopu tkanine ili pletiva.
Uredajem se mjeri jakost struje kod
konstantnog napona. Prvo se postavi
osnovna duljina prede 1 optereti silom
od 15 ¢N ¢ime se ujedno osigurava
jednaka napetost niti na cijeloj mjer-
noj duljini. Tijekom mjerenja se na
svakih 10 cm duljine prede postavlja
potiskivac od izolacijskog materijala,
¢ime se ostvaruje siguran galvanski
kontakt ispitivane prede s ugradenim
vodi¢em spojenim na stezaljku digi-
talnog instrumenta.

Stezaljka se drzi u stalnom kontaktu,
dok se istovremeno provjeri namjes-

ATENUATOR

A i

STRUJNO -

— NAPONSKI | ———
REGULATOR

KONTROLNI
VOLTMETAR

AMPERMETAR ‘

_lLr

FIKSNA
| STEZALJKA |

l
N

b= — ——

| | ——
R [OPTERECENJE
— |~ PREPE

S1.2 Shematski prikaz uredaja za ispitivanje elektriéne vodljivosti prede

tena vrijednost napona (ista za sva
mjerenja), te ocita vrijednost jakosti
struje na digitalnom instrumentu. Za
mjerenje je upotrijebljen digitalni in-
strument UT20B. Mjerenje se na istom
uzorku nakon toga ponavlja uz posta-
vljanje vece sile opterecenja prede.

4. Rezultati i rasprava

Koristenjem razli¢itih metoda ispiti-
vanja prede te primjenom mate-
matickih 1 statistickih metoda prove-
dena je obrada rezultata i njihova us-
poredba. Rezultati su prikazani tab-
licno 1 graficki.

4.1. Ispitivanje elektri¢ne

vodljivosti jednonitne prede

U tab.2 prikazane su vrijednosti jako-
sti struje o€itane na digitalnom instru-
mentu pri konstantnom naponu od 5

V, uz izracun otpora kao omjera na-
pona i jakosti struje te elektri¢ne vo-
dljivosti koja je obrnuto proporcio-
nalna otporu na odredenoj duljini je-
dnonitne prede, a prema izrazima (1)
i(2).

Iz izmjerenih i izracunatih rezultata
prikazanih u tab.2 vidljivo je kako se
poveéanjem duljine prede povecava i
njen elektriéni otpor, a smanjuju ja-
kost struje 1 elektri¢na vodljivost.
Takvo ponasanje je prisutno kod svih
postavljenih sila opterecenja (15 cN,
50¢N, 100 ¢cN 1200 cN). Rezultati su
prikazani i graficki na sl.3 1 4.
Dijagrami ovisnosti elektri¢ne vodlji-
vosti o duljini jednonitne prede prika-
zane na sl.3 pokazuju smanjenje elek-
tricne vodljivosti s porastom duljine
prede. Kako je sa sl.3 vidljivo, ovo
smanjenje je eksponencijalnog ka-

Tab.2 Izmjereni rezultati jakosti struje (I) te izracun elektricnog otpora (R) i elektri¢ne vodljivosti (G) za jednonitnu predu

Sila (cN) 15 50 100 200
Duzina I R G I R G I R G I R G
(cm) (mA) | (@) (mS) | (mA) | () (mS) | (mA) | () (mS) | (mA) | () (mS)
10 91,7 | 545 | 183 | 914 | 547 | 183 | 853 | 586 | 17,1 | 711 | 703 | 142
20 486 | 1029 | 97 | 480 | 1042 | 96 | 46,1 | 1085 | 92 | 328 | 1524 | 6.6
30 336 | 1488 | 67 | 333 | 1502 | 67 | 293 | 1706 | 59 | 224 | 2232 | 45
40 256 | 1953 | 51 | 250 | 2000 | 50 | 21,9 | 2283 | 44 | 167 | 2994 | 33
50 206 | 2427 | 41 | 203 | 2463 | 41 | 179 | 2793 | 3.6 | 13,6 | 3676 | 2.7
60 170 | 2924 | 34 | 170 | 2941 | 34 | 138 | 3623 | 28 | 106 | 47,7 | 21
70 13,1 | 381,7 | 2.6 | 13,0 | 3846 | 26 | 107 | 4673 | 2.1 89 | s61.8 | 1.8
80 112 | 4464 | 22 | 111 | 4505 | 22 9,1 | 5495 | 1.8 69 | 7246 | 14
90 10,0 | 5000 | 2,0 9,8 | 5102 | 2,0 80 | 6250 | 16 58 | 8621 | 12
100 92 | 5435 | 1.8 89 | 561,8 | 1.8 72 | 6944 | 14 52 | 9615 | 1,0
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S1.3 Dijagrami ovisnosti svojstava elektri¢ne vodljivosti (G) o duljini za jednonitnu

predu
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S1.4 Dijagrami ovisnosti svojstava elektri¢ne vodljivosti (G) o sili optereéenja jed-
nonitne prede

raktera i primjetno kod svih primije-
njenih sila optereéenja prede. Kod
svih postavljenih sila optereéenja

kra¢im duljinama (do 60 cm), dok na
vecoj duljini vodljivost gotovo li-
nearno blago opada.

uocava se nagli pad vodljivosti na

Krivulje na sl.4 prikazuju odnos elek-
tricne vodljivosti i sile optereéenja za
svaku mjerenu duljinu na predi. Kod
ovih odnosa zamjetno je da s pove-
¢anjem sile opterecenja i duljine mje-
renog uzorka elektri¢na vodljivost
znacajnije opada s porastom duljine
nego s povecanjem sile optereéenja.
Na krivuljama je takoder vidljivo
kako s povecanjem sile opterecenja
iznad 50 cN dolazi do primjetnog
pada elektri¢ne vodljivosti prede, dok
se s porastom duljine mjerenog uzor-
ka iznad 60 cm, elektri¢na vodljivost
samo blago smanjuje.

4.2. Ispitivanje elektri¢ne
vodljivosti kon¢ane prede

U tab.3 prikazane su vrijednosti jako-
sti struje o€itane na digitalnom instru-
mentu pri konstantnom naponu od 5
V te rezultati izracuna elektri¢nog ot-
pora i elektri¢ne vodljivosti na odre-
denoj duljini koncane elektrovodljive
prede.

Iz izmjerenih i izracunatih rezultata u
tab.3 vidljivo je da s poveéanjem du-
ljine kon¢ane prede jakost struje opa-
da, a elektri¢na vodljivost se smanjuje.
S obzirom na postavljene sile op-
tere¢enja (15 cN, 50 cN, 100 cN, 200
cN) takoder je zamjetan pad vrijed-
nosti kod mjerenja jakosti struje i
elektri¢ne vodljivosti, §to je pojava
ekvivalentna rezultatima dobivenim
kod jednonitne prede. Vrijednosti
elektriéne vodljivosti s obzirom na
duljinu, kao i u odnosu na postavljene

Tab.3 Izmjereni rezultati jakosti struje (I) te izracun elektrickog otpora (R) i elektriéne vodljivosti (G) za kon¢anu predu

Sila (cN) 15 50 100 200
Duzina I R G I R G I R G I R G
(cm) (mA) | (Q) (mS) | (mA) | () (mS) | (mA) | () (mS) | (mA) | () (mS)
10 1710 | 292 | 342 | 170,0 | 294 | 34,0 | 1680 | 298 | 336 | 1660 | 30,1 | 332
20 97,5 | 513 | 195 | 973 | s14 | 195 | 968 | 51,7 | 194 | 923 | 542 | 185
30 685 | 730 | 13,7 | 680 | 735 | 13,6 | 675 | 741 | 135 | 620 | 806 | 124
40 53,0 | 942 | 106 | 516 | 969 | 103 | 50,1 | 998 | 100 | 463 | 1080 | 93
50 440 | 1136 | 88 | 430 | 1163 | 86 | 41,5 | 1205 | 83 | 371 | 1348 | 74
60 36,0 | 1385 | 72 | 353 | 1416 | 701 | 345 | 1449 | 69 | 312 | 1603 | 6.2
70 310 | 1613 | 62 | 305 | 1639 | 61 | 291 | 1718 | 58 | 265 | 1887 | 53
80 27,5 | 181,8 | 55 | 269 | 1859 | 54 | 258 | 1938 | 52 | 234 | 213,7 | 47
90 245 | 2041 | 49 | 241 | 2075 | 48 | 232 | 2155 | 46 | 203 | 2463 | 4,1
100 220 | 2273 | 44 | 212 | 2358 | 42 | 205 | 2439 | 41 | 182 | 2747 | 3.6
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sile opterecenja koncane prede prika-
zani suna sL.516.

Na sL.5 prikazane su vrijednosti elek-
tricne vodljivosti u odnosu na duljinu
koncane prede za svaku od postavlje-
nih sila opterecenja. Krivulje po-
kazuju smanjenje elektri¢ne vodljivo-
sti s porastom duljine prede kod svih
sila opterecenja. Vidljivo je da, zaraz-
liku od jednonitne prede, kod konc¢ane
prede znatno manji utjecaj na
smanjenje elektri¢ne vodljivosti ima-
ju povecanja sile opterecenja.
Dijagramima na sl.6 prikazan je od-
nos elektri¢ne vodljivosti i sile opte-
reéenja za svaku mjerenu duljinu na
koncanoj predi. Prikazane krivulje
upucuju na zakljucak kako elektri¢na
vodljivost samo blago opada s pove-
¢anjem sile optere¢enja, a smanjenje
elektri¢ne vodljivosti je signifikant-
nije s povecanjem duljine mjerenog
uzorka prede.

4.3. Rasprava usporednih
rezultata elektri¢ne
vodljivosti jednonitne i
koncane prede

Usporedbom tabli¢nih podataka jed-
nostruke 1 koncane elektrovodljive
prede vidljivo je da konéana preda
ima gotovo dvostruko vecu elektricnu
vodljivost odnosno dvostruko manji
elektri¢ni otpor. Ta pojava potaknula
je na provedbu korelacijske analize
povezanosti vrijednosti elektricne vo-
dljivosti kod jednonitne s istim vrije-
dnostima kod koncane prede, i to za
svaku od primijenjenih sila optere-
¢enja.

Na sl.7 dijagramima su prikazane ko-
relacijske analize odnosa elektri¢ne
vodljivosti kod jednonitne prede s
elektricnom vodljivoséu kod koncane
prede, i to za Cetiri razlicite sile opte-
recenja. Prema polozaju tocaka na
dijagramu i korelacijskih koeficijena-
ta vidljiv je visok stupanj linearnosti
ovog odnosa, i to kod svih primijenje-
nih opterecenja. Uvidom u dijagrame,
kao i1 temeljem korelacijskih koefi-
cijenata moze se primijetiti smanjenje
navedene ovisnosti razmjerno pora-
stu sile optereéenja na predu. To se
moze objasniti ¢injenicom da se jed-
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30,0 4
25,0 A
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S1.5 Dijagrami ovisnosti svojstava elektriéne vodljivosti (G) o duljini konc¢ane

prede
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S1.6 Dijagrami ovisnosti svojstava elektri¢ne vodljivosti (G) o sili opterec¢enja

koncane prede
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S1.7 Dijagrami ovisnosti elektri¢ne vodljivosti jednonitne prede (G;) i koncane
prede (G,) kod razli¢itih sila opterecenja: a) 15 cN; b) 50 cN; ¢) 100 cN; d)

200 cN
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nonitna preda ponasa kao niz serijski
spojenih otpornika, dok je kod kon-
¢ane taj niz udvostrucen i ispresijecan
paralelnim spojevima. Jedan od uzro-
ka je svakako i karakteristi¢na veca
otpornost koncane prede na djelo-
vanja vlac¢nih sila.

5. Zakljudak

Jedan od najvecih problema e-teksti-
la kao i inteligentne ili pametne
odjece je elektricna vodljivost niti
koja se mijenja pod mehanickim utje-
cajima tijekom noSenja i pranja
odjece. 1z tog razloga stalno je prisu-
tan izazovni problem pronalaska
rjeSenja koje ¢e taj utjecaj minimizi-
rati. Provedenim istrazivanjima i ana-
lizom rezultata mogu se izvesti
sljede¢i zakljucci:

- Ispitivana elektrovodljiva preda po-
kazala je svojstva dobre fleksibilno-
sti, ¢vrstoce, ali ipak promjenjivu
elektri¢nu vodljivost kod mehanic-
kog opterecéenja.

S obzirom na duljinu prede elektro-
vodljiva kon¢ana preda ima veéu
elektrovodljivost odnosno manji
elektri¢ni otpor od jednonitne vo-
dljive prede.

Zajednicku karakteristiku koncane
i jednonitne prede predstavlja naglo
smanjenje elektri¢ne vodljivosti s
duljinom, a to smanjenje je posebno
izrazeno na manjim duljinama (do
60 cm).

I kod koncane i kod jednonitne pre-
de elektricna vodljivost se ekspo-
nencijalno smanjuje, kako u ovisno-
sti o duljini tako i u ovisnosti o sili
opterecenja.

S porastom sile opterec¢enja smanjuje
se ovisnost elektri¢ne vodljivosti
kod jednonitne u odnosu na kon¢anu
predu, jer ukoncavanjem nastaju
serijsko-paralelni spojevi nizova
,»otpornika® ¢ime se znacajno pove-
¢ava ukupna elektrovodljivost
koncane prede.

- Kako se kod ovakvih preda radi o
relativno velikim otporima za elek-
trovodljivi element, jedno od prihv-
atljivih rjeSenja za smanjivanje
promjena u elektri¢noj vodljivosti,
te njenim povecavanjem na vecim
duljinama predstavlja ukoncavanje
dviju ili vise elektrovodljivih niti
zajedno.

Valja ocekivati da ¢e se eksperimen-

talna mjerna oprema primijenjena u

ovim istrazivanjima, metode mje-

renja te prikazani izmjereni 1 izra-

Cunati rezultati mo¢i koristiti kao

osnovna informacija u daljim istra-

zivanjima poboljSanja kapaciteta
elektrovodljivih preda za prijenos si-
gnala i napajanja, kao i kod namjene

1 poboljSanja znacajki pametnog tek-

stila.
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SUMMARY
Changes of electrical conductivity in the elasticity of
electrically conductive yarns
7. Penava, 7. Knezié, M. Kujundzi¢

During production, especially by the use of e-textiles, comes to mechanical
effect on the built-in electrical and electronic components, primarily on the
conductors of conductive yarn causing changes of their electrical properties.
The changes in the electrical conductivity of conductive yarns subjected to
stretching forces load are investigated. Electrical conductivity measurements
were carried out on the length of one meter with selected stretching forces
which are aimed in area of the elasticity of the both tested yarns. Yarn is loaded
with a certain force of experimental device, after which the current is measu-
red at a constant voltage. Electrical resistance or electrical conductivity are
calculated from read off values. The study was carried out on the single yarn
and threadlike yarn of the same characteristics. Comparative analysis of the
effect of mechanical load on the electrical conductivity of the yarn was con-
ducted.
Key words: clectrical conductivity, conductive yarn, stretching, single yarn,
threadlike yarn, loading force
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Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit in der Elastizitit
von elektrisch leitfihigen Garnen

Wihrend der Produktion, insbesondere durch die Verwendung von e-Textilien,
kommt es zur mechanischen Einwirkung auf die eingebauten elektrischen und
elektronischen Komponenten, vor allem auf die Leiter aus leitfahigen Garnen,
was Verinderungen in ihren elektrischen Eigenschaften verursacht. Die An-
derungen der elektrischen Leitfihigkeit des leitfdhigen Garnes, das der Deh-
nungskraft ausgesetzt wird, wurden untersucht. Elektrische Leitfahigkeitsmes-
sungen wurden auf der Lange von einem Meter mit gewéhlten Dehnkréften,
die sich gezielt im Bereich der Elastizitit von beiden getesteten Garnen be-
finden, durchgefiihrt. Eine Versuchseinrichtung, die das Garn mit einer be-
stimmten Kraft belastet, wurde eingesetzt, wonach der Strom bei einer kon-
stanten Spannung gemessen wird, und aus den Messwerten werden elektri-
scher Widerstand und elektrische Leitfihigkeit berechnet. Sowohl ein Einfach-
garn als auch ein Zweichfachzwirn mit denselben Eigenschaften wurden un-
tersucht. Danach wurde eine Vergleichsanalyse der Einwirkung der mechani-
schen Garnbelastung auf die elektrische Leitfdhigkeit durchgefiihrt.





