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1. Uvod

Za ugradnju u pametnu i inteli-
gentnu odjecu razvijaju se vlakna,
prede i tekstilne plosne tvorevine
koje kontrolirano mijenjaju svoj-
stva promjenama veli¢ine elektri-
¢nog napona ili struje [1].

*|zlaganje na 14. znanstveno-struénom
savjetovanju ,,Tekstilna znanost i
gospodarstvo”, 26. sije¢nja 2022.,
Zagreb, Hrvatska

UDK 677.017.57:537.311
Izvorni znanstveni rad*

U radu je prikazano istrazivanje utjecaja djelovanja sile na vrijednosti
elektricnog otpora elektrovodljivih niti te na njihovo produljenje.
Mjerenja su provedena na mjernom sustavu razvijenom na Sveucilistu u
Zagrebu Tekstilno-tehnoloskom fakultetu. IstraZene su promjene u
elektricnom otporu elektrovodljive niti izloZene vlacnim istezanje.
IstraZivanje je provedeno na jednonitnoj i koncanoj predi istog
sirovinskog sastava, razlicite konstrukcije, razlicita broja filamenata i
razlicite finoce. Eksperimentalno su dobivene vrijednosti koje ukazuju da
se elektricni otpor elektrovodljive niti mijenja ovisno o broju filamenata,
konstrukciji niti, fino¢i i velicini sile kojom se napinje nit.

Kljucne rijeci: promjena napetosti, elektrovodljiva preda, elektricna
vodljivost, istezanje

U strukturi preda mogu se formi-
rati mikropore koje mijenjaju
oblik i dimenzije s promjenama
napona. Pozitivan polaritet napona
otvara pore prema van tako da
omogucava strujanje zraka i
kapljica tekucine, tvore¢i kapilarni
efekt potpomognut konusnim
oblikom pora. Negativan polaritet
otvara na slican nacin pore prema
unutra. Promjenama vrijednosti
napona moguée je utjecati na
dimenzije pora na nacin da vece

vrijednosti napona omogucavaju
jaca Sirenja pora, odnosno njihov
veéi promjer. Na opisani nacin
moze se regulacijama napona
ostvarivati aktivna toplinska za-
Stita pametne i inteligentne odjece.
Postoje i folije koje imaju mogué-
nost mijenjanja boje na temelju
promjena  vrijednosti  napona,
ugradene u tekstilne plosne tvo-
revine. Ti efekti se mogu Kkoristiti
kao pokazivaéi, za signalizaciju,
identifikaciju na radnoj odjeéi i
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slicno. Kod sustava niti potke i
osnove prikljucuju se na uprav-
ljacke uredaje, a kombinacijama
napona na sjecistima niti, odnosno
u veznim tockama mijenja se
njihova boja. Time se dobiva
koordinatni sustav veznih tocaka,
slican tockastim zaslonima racu-
nalnih prikaznih naprava (npr.
LCD). Takav sustav moze se
koristiti kao fleksibilni racunalni
zaslon za prikaz podataka izravno
na tkaninama, odnosno odje¢i.

Volumen vlakna ili folija takoder
se moze mijenjati u skladu s
promjenama vrijednosti napona.
Vlakno bez napona ima svoj
standardni promjer, a dovodenjem
1-3 V) njegov promjer povecava
se do 30 %. Ovo svojstvo moze se
koristiti za pojacanje toplinske
zaStite odjevnog predmeta: u
hladnom ambijentu povecao bi se
promjer vlakna, a time i ukupna
debljina tekstilnih plosnih tvore-
vina. Povecanjem debljine pove-
¢ala bi se i toplinska izolacijska
svojstva odjece. Svojstvo promje-
ne volumena moze se koristiti i za
npr. brtvljenje spojeva rukavica i
rukava te nogavica i cipela na
radnoj odjec¢i i obu¢i. Takva za-
Stitna odjeca oblaci se u beznapon-
skom (opusStenom) stanju, a brt-
vljenje spojeva postize se uklju-
¢enjem napona. Opisanim promje-
nama volumena izmjeni¢nim
uklju¢ivanjem napona moze se
ostvariti ventiliranje odjece za
odvodenje topline ili vodene pare
pri fizioloski nepovoljnim radnim
uvjetima ili aktivnostima [2-4].

U tekstilna vlakna, koja su po
prirodi uglavnom izolatori, mogu
se na razne nacine ugradivati
elektri¢ni vodici, a na primjer, U
tekstilne plosne tvorevine mogu se
ugraditi elektri¢ni vodljive metal-
ne folije. Primjena elektrovod-
ljivih vlakana i folija moze biti u
obliku prijemnih i odasiljac¢kih
antena u odjec¢i. Vodi¢i unutar
tekstilnih vlakana mogu posluziti i
za izvodenje vrlo laganih, tankih i
nevidljivih elektriénih 1 elektro-
nickih sabirnica za napajanje svih

ugradenih uredaja i za prijenos
podataka izmedu njih [5].
Elektri¢ni vodljiva vlakna i folije
mogu se koristiti i kao elektri¢ni
grijai ugradeni izravno u niti
tkanina ili pletiva. Protjecanjem
elektricne struje elektrovodljiva
vlakna i folije mogu razvijati
toplinu zbog svog otpora, koja se
podeSavanjem vrijednosti napona
moze regulirati te tako pomoci
odrzavanju tjelesne temperature u
hladnijim uvjetima okolisa [1].

2. Eksperimentalni dio

Provedena su mjerenja elektricnog
otpora i produzenja niti pri optere-
¢enju odredenom silom, a za tu
potrebu, u sklopu HRZZ projekta
IP-2018-01-6363, konstruiran je
inovativan mjerni sustav prikazan
nasl.1.

Mjerni sustav se sastoji od meha-
nicke naprave za ostvarivanje nha-
petosti elektrovodljive niti s digi-
talnim dinamometrom, digitalnog
instrumenta za mjerenje produlje-

nja elektrovodljive niti uslijed
djelovanja odredene sile, laborato-
rijskog digitalnog mjernog instru-
menta ESCORT ELC-3133A za
mjerenje vrijednosti elektri¢nog
otpora elektrovodljivih niti steg-
nutih u elektricki izoliranim ste-
zaljkama dinamometra i raunala
za pohranu i obradu izmjerenih
podataka te racunalna podrska u
radu s kamerom.

2.1. Materijali i metode

Elektrovodljive niti koriStene u
radu nose oznaku  Statex
SHIELDEX® Yarn. Nabavljene
su od tvrtke Shieldex Trading Inc.
Elektrovodljive niti su poliamidne
niti presvucene srebrom koji ima
antibakterijska svojstva te su
toplinski i elektricno vodljive.
Koristene su tri razli¢ite elektro-
vodljive niti oznaka 117/17Z,
117/17x2 i 235/36x2. Sve tri
elektrovodljive niti izradene su od
poliamida (PA 6.6) visoke Cvr-
sto¢e 1 presvucene su s srebrom
¢istoce 99 %.

Sl.1 Mjerni sustav za mjerenje elektri€nog otpora i produZenja niti pri optere¢enju
odredenom silom
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Nit oznake 117/17Z je jednostruka
iima 17 filamenata, njezina finoc¢a
nakon presvlacenja srebrom iznosi
142 dtex. Nit oznake 117/17x2 je
dvostruka i ima 2 puta po 17
filamenata, ukupno 34 filamenta,
njezina finoca nakon presvlacenja
srebrom iznosi 295 dtex. Nit
oznake 235/36x2 je dvostruka i
ima 2x36 filamenta, njezina fino¢a
nakon presvlacenja srebrom iznosi
604 dtex.

Kako bi se odredila obiljezja
veznih komponenti u pametnoj i
inteligentnoj odje¢i izvedena su
mjerenja promjene otpora pro-
lasku elektri¢ne struje i povecanja
vrijednosti duljine na tri elektro-
vodljive niti uslijed napinjanja
odredenim silama. U tab.1 prika-
zane su koristene elektrovodljive
niti i njihove karakteristike.
Mjerenja se provode na nacin da se
povecava sila napinjanja elektro-
vodljive niti i pri tome se oCitava
vrijednost elektricnog otpora i
veli¢ina produljenja uzorka u

odredenom trenutku djelovanja te
sile. Uzorak elektrovodljive niti uz
predoptereéenje 0,1 N stavlja se u
stezaljke izmedu kojih je udalje-
nost 150 mm. Pomo¢u mehanicke
naprave za ostvarivanje promjene
udaljenosti izmedu stezaljki pove-
¢ava se napetost elektrovodljive
niti. Na digitalnom pokazivacu
oCitava se veli¢ina produljenja
ispitivanog uzorka. Vrijednosti
elektricnog otpora i produljenja
niti ocitavaju se pocevsi sa silom
od 1 N, u koracima po 1 N, pa sve
do prekida niti. Nakon svakog oci-
tanja ispitivani uzorak se rastere-
¢uje (uzorak se olabavi vra¢anjem
stezaljki u pocetni polozaj na
razmak od 150 mm). Promjene
elektricnog otpora ocitavaju se
ommetrom koji je spojen na
krajeve ispitivanog uzorka elek-
trovodljive niti. Djelovanja sile i
postavljanje u pocetni poloZaj
provodi se u jednakim vremen-
skim intervalima.

Tab.1 Koristene elektrovodljive niti i njihove karakteristike

3. Rezultati i rasprava

Izmjerene su vrijednosti elektric-
nog otpora i produljenja pri djelo-
vanju odredene sile na elektro-
vodljive niti. Utjecaj djelovanja
odredene sile na vrijednosti elek-
tricnog otpora elektrovodljivih niti
prikazan je na sl.2, a na produ-
ljenja pri djelovanju odredene sile
na elektrovodljive niti na sl.3.

Iz prikazanih rezultata vidljivo je
da se djelovanjem sile na elektro-
vodljive niti mijenja vrijednost
elektri¢nog otpora. Za istu razliku
velicine sile (od 1 do 5 N) uocljiva
je veca promjena elektri¢nog otpo-
ra (oko 100 €) konstrukcijski
jednostavnijeg uzorka (117/172),
a najmanja promjena elektricnog
otpora (od 2 do 3 Q), pri istoj
promjeni djelujuce sile (od 1 do
5 N), kod koncanog uzorka elek-
trovodljive niti (235/36x2).
Razvidno je da su koncane niti
elastinije, imaju manji elektri¢ni
otpor i manje promjene elektric-

Oznaka uzorka

117/177

Izgled uzorka

g TV
N )

117/17x

235/36x2

Poliamid 6.6. - multifilament

Materijal
Nanos Srebro &istoce 99 %

Cvrstoéa > 55 cN/tex 44 £5 cN/tex > 55 cN/tex
Otpor <500 Q/m <300 Q/m <80 Q/m
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nog otpora, jer neprekidno postoje
paralelni spojevi uslijed dodira
povrSinski  vodljivih  slojeva
(sljubljivanja) pojedinih  mono-
filamenata (koncanjem ih se vise
drzi na okupu). Ovo se moze
objasniti ¢injenicom da se jedna
nit ponasa kao niz serijski spojenih
otpornika, dok je kod konc¢ane niti
taj niz udvostrucen i ispresijecan
paralelnim spojevima [6-8].

5. Zakljucak

Jedan od najve¢ih problema
inteligentne odje¢e pa tako i
pametnog tekstila je elektri¢ni
otpor niti koji se mijenja pod
mehanickim utjecajima tijekom
noSenja i pranja odjece. Zbog toga
je stalno prisutan izazov za prona-
laZenje rjeSenja problema koje ¢e
taj utjecaj minimizirati.

U radu je prikazan utjecaj
djelovanja sile na vrijednosti
elektricnog otpora elektrovodlji-
vih niti te na njihovo produljenje.
Utvrdeno je da se elektrovodljive
niti mogu koristiti kao ozicenja i
sabirnice u pametnoj i inteligent-
noj odjeci. Isto tako utvrdeno je da
elektrovodljive niti pokazuju spe-
cificno ponasanje spram konven-
cionalnih zi¢anih vodova, odno-
sno izoliranih Zica i viSezilnih
kabela. To se ogleda u Cinjenici da
se elektricni otpor mijenja s
istezanjem niti §to je Cest slucaj u
odjevnim predmetima. Spomenuta
promjena elektricnog otpora nije
zanemariva ve¢ poprima raz-
mjerno veliku vrijednost od pocet-
nih par desetaka Q pa do nekoliko
stotina Q, ovisno o konstrukciji
elektrovodljive niti. Spomenutim
istrazenim obiljezjima valjalo bi
posvetiti primjerenu pozornost pri
konstruiranju i tehni¢kom obliko-
vanju pametne i inteligentne odje-
ce.

240
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S1.3 Utjecaj djelovanja odredene sile na vrijednosti produljenja elektrovodljivih niti
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SUMMARY
The change of the electrical characteristics of the electrically
conductive thread due to the action of force
7. Knezié*, 1. Hrgarekz, S. Fajt®, D. Rogalel, Z. Penava®, S. First
Rogale!

The paper presents research on the influence of force on the values of the
electrical resistance of electrically conductive threads and on their
elongation. The measurements were carried out on the measuring system
developed at the Faculty of Textile Technology. Changes in the electrical
resistance of electrically conductive threads exposed to the tensile load
forces were investigated. The research was conducted on monofilament
and threadlike yarn of the same raw material composition, different
construction, different number of monofilaments and different fineness.
Experimentally obtained values indicate that the electrical resistance of
an electroconductive thread changes depending on the number of
monofilaments, the construction of the thread, the fineness and the
magnitude of the force used to tension the thread.
Key words: tension change, electrically conductive yarn, electrical
conductivity, elongation
YUniversity of Zagreb Faculty of Textile Technology, Zagreb, Croatia
%Finesa Consora d.0.0., Donje Ladanje, Croatia
University of Zagreb Faculty of Electrical Engineering and Computing,
Zagreb, Croatia
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Die Verinderung der elektrischen Eigenschaften eines elektrisch
leitenden Fadens durch Krafteinwirkung

In dem Beitrag werden Forschungsarbeiten iiber die Auswirkung von
Kraft auf den elektrischen Widerstand und die Dehnung von elektrisch
leitfahigen Faden besprochen. Die Messungen wurden mit einem an der
Fakultét fiir Textiltechnik entwickelten System durchgefiihrt. Untersucht
wurden die Verdnderungen des elektrischen Widerstands von elektrisch
leitenden Féden, die Zugbelastungen ausgesetzt sind. Die
Untersuchungen wurden an Einfach- und Zwirngarnen gleicher
Rohstoffzusammensetzung, unterschiedlicher Konstruktion,
unterschiedlicher Anzahl von Monofilamenten und unterschiedlicher
Feinheit durchgefiihrt. Der elektrische Widerstand eines elektrisch
leitenden Fadens variiert je nach Anzahl der Monofilamente, der Struktur
des Fadens, der Feinheit und der Hohe der Kraft, die zum Spannen des
Fadens aufgebracht wird, wie experimentelle Ergebnisse zeigen.



