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ABSTRAKT

Ptedlozena bakalarské prace ma za cil vybrat vhodné piezorezistivni a vodivé materidly
pro vyrobu tlakovych senzorti pouzitych v oblasti e-textilii. Prace je rozdélena na
praktickou a teoretickou Cast. Teoretickd Cast priblizuje samotny piezorezistivni jev a
vybrané kompozitni piezorezistivni materidly. Praktickd ¢ast se zaméfuje na meéteni
odporu a kapacity tlakovych materidli a senzord pfi zménach jejich zatizeni. Tato pasaz
obsahuje téz testovani spolehlivosti vyuzitych vodivych materiali skrze proces
zrychleného starnuti.

KLICOVA SLOVA

Piezorezistivita, odpor, tlak, vodivost, kompozitni material, elastomer

ABSTRACT

The aim of the bachelor’s thesis is to choose convenient piezoresistive and conductive
materials for pressure sensors in the field of e-textiles. Thesis is divided into practical
and theoretical part. Theoretical part deals with piezoeresistive effect itself and
describes composite and piezoresistive materials. Practical part is focused on laboratory
measuring resistance and capacitance of pressure materials and sensors in dependence
on stress level. This part also includes practical reliability testings of conductive
materials using accelerated aging testing methods.
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UvVOD

Piezorezistivita je jednim z nejrozSifenéjSich fyzikalnich jevi vyuzivanych v
senzorovych prvcich. Tyto senzory se pouzivaji k méteni celé fady riiznych, zejména
neelektrickych veliCin. Zakladni funkci piezorezistoru je transformovat mechanické
namahani ptsobici v ur¢itém smeéru na odpovidajici zménu jeho odporu. Timto mizeme
méfit silu, tlak, zrychleni apod.

Moderni studie se snazi tento jev stale Castéji vyuzit v oblasti inteligentnich technologii.
Rozsah vyuziti se rozsifuje do mnoha oblasti od robotiky, kde nachazi uplatnéni jako
feSeni hmatového snimani pro integraci robotické ruky az po e-textil, kde dokaze mérit
pohyb ¢loveka, jak pro zdravotni, tak naptiklad vykonnostni divody.

V ramci prace je hlavni pozornost upfena na kompozitni materidly zaloZzené na bazi
elastomerd. Oproti polovodi¢ovym latkam a kovim, zde dochazi k piezorezistenci
jinym zpusobem. Piezorezistentni kompozity se staly pro vyrobce atraktivni, jelikoz
kombinuji jednoduchou a levnou pfipravu s vysokou flexibilitou a ptizpiisobivosti
povrchum. Dale se vyznacuji nizkou spotiebou energie a pouzitim jednoduché
vyhodnocovaci elektroniky.

Teoreticka ¢ast prace se zaobird vysvétlenim piezorezistivniho jevu, historii tohoto jevu
a soucasnému vyuziti v technické praxi. Rovnéz jsou popsany kapacitni snimace tlaku,
které jsou alternativou k piezorezistivnim pfistrojim. Ddéle autor ptedklada svij
prizkum trhu vhodnych materidld na vyrobu snimace tlaku, kde mimo popisu
jednotlivych kompozitnich materiald, taktéZ fesi ceny a dostupnost.

Prakticka ¢ast se vénuje testovani funkcnosti a elektrickych vlastnosti obdrZenych
snimact tlaku, které vyuzivaji kompozitni piezorezistivni materidly zminéné
V teoretické Casti prace. Ddéle jsou vytvofeny kompozitni materidly zaloZeny na
silikonech, u nichz jsou také ovéfeny jejich pfedpokladané vlastnosti. Autor testuje
rovnéZ spolehlivost vodivych soucasti skrze proces zrychleného starnuti.



1.PIEZOREZISTIVITA

Piezorezistivnim jevem rozumime zménu elektrického odporu v latce zplsobenou
tlakem ¢i mechanickym napétim. Zde je rozdil oproti piezoelektrickému jevu, kde
dochdzi ke zméné elektrického potencialu, ale odpor je stabilni. Mnoho materiala
vykazuje piezorezistivni vlastnosti, nicméné realné¢ se pro vyrobu senzorl vyuziva
pouze téch, které maji vysokou citlivost [1].

Obvyklou soucastkou vyuzivajici tento jev jsou samoziejmé piezorezistory. Fyzikalni
vlastnosti piezorezistivity se uplatiiuji ve vyrobé integrovanych odporovych siti,
potenciometrl, pievodnikii a akcelerometrti. Zafizeni vyrobena s piezorezistivnich
materiall jsou jiz ze své podstaty vyuzivana piedevsim pro méfeni tlaku [2].

Alternativu k piezorezistivnim senzorim piedstavuji kapacitni senzory tlaku. Ty funguji
na zakladé zmény kapacity, kterd nastane v piipadé namdhani zafizeni. Elektrody
(desky kondenzatoru) v senzoru se k sobé pod vlivem tlaku pfiblizi a tim zméni hodnotu
kapacity [3]. Pro lepsi piedstavu je v této kapitole tato varianta také pfiblizena. Nicméné
autor s ni jiz dale v ramci bakalafské prace nepracuje.

1.1 Historie

Piezorezistivni jev byl poprvé pozorovan Williamem Thomsonem (zndmy jako lord
Kelvin) v roce 1856. Ten zjistil zménu odporu u mechanicky zatizeného Zeleza a médi
[4].

Pozorovani tohoto fenoménu zpocatku vyzadovaly predevSim telegrafni spoleCnosti,
kterym plisobily nemalé potize zmeny vodivosti telegrafni sit€¢ a zmény v Sifeni signalu.
Kelvin na jedné ze svych pfedndsSek prezentoval svilij experiment, v ramci nc¢hoz
paralelné natahl Zelezny a médény drat a ty zatizil. Zmény odporu nasledné¢ méfil
modifikovanym Wheatstoneovym mitistkem. JelikoZ bylo prodlouzeni obou drati stejné,
tak Kelvin urcil, Ze efekt skutecné zavisi na jejich vodivosti. Toto zjisténi bylo
s ohledem na pfesnost tehdejsich pfistroji pozoruhodné [5].

Zprace lorda Kelvina dale vychazel H. Tomlinson. Ten potvrdil, Ze deformace
nékterych materialt vede ke zméné jejich vodivosti. Provedl méteni kovi pii rozdilnych

orientacich mechanického zatizeni a za rizného elektrického proudu. Nize vidime
vysledky Tomlinsonova méfeni pro rizné latky [6].
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Graf 1: Zmény odporu v kovech vyvolané tlakem kladiva [7]
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Metody méteni byly nadale vylepSovany a aplikovany na dal$i polykrystalické a
amorfni vodi¢e. V roce 1938 Edward E. Simmons a Arthur C. Ruge vynalezli
nejbeéznéjsi typ tenzometru, ktery slouzi k nepfimému méfeni mechanického napéti na
povrchu soucastky skrze méfeni jeji deformace. Na zacatku 50. let Bardeen a Shockley
predikovali relativné velké zmény vodivosti za deformace v monokrystalickych
polovodicich. To nasledné potvrdil v roce 1954 ve své knize C. S. Smith, ktery objevil
velky piezorezistivni u¢inek v kiemiku a germaniu [5].

O tf1 roky pozdéji Mason a Thurston vynalezli prvni kiemikové tenzometry pro méteni
posuvu, sily a to¢ivého momentu. Polovodicové tenzometry nabidly citlivost vice nez
padesatkrat vétsi oproti konvencnim tenzometriim z kovu. To bylo povazovano za velky
skok v technologii snimani. V roce 1960 existovali ve Spojenych statech jiz nejméné
dva komeréni vyrobci kiemikovych tenzometri [5].

Technologicky pokrok do dneSnich dni umoZznil dal$i zna¢ny posun pii vyrobé
piezoreristivnich snimact. Moderni vyroba integrovanych obvodi ndm nabizi

vyznamné posun v citlivosti piezorezistivnich zafizeni, rozliSeni, $ifky pasma a jejich
celkové miniaturizace [5].

Pojem piezorezistence byl prvné pouzit Johnem W. Cooksonem v roce 1935. Definoval
jej jako rozdil vodivosti pfi mechanickém zatiZzeni odliSnou od celkové zlomkové
zmény odporu. Termin ,,piezo* ma kofeny ve slové ,,piezen®, které v fectiné znamena
stisk. Velmi podobny pojem je piezoelektricky jev, z néhoz pii vzniku slova Cookson
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vychézel. Nicméné ackoliv zni podobné, tak se jedna o rozdilny efekt, kdy deformaci je
Vv latce generovan naboj [8].

1.2  Princip

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak piezorezistivita je jev, pii kterém mechanicky naméhany
material méni své odporové vlastnosti. Ackoliv byl prvné efekt pozorovan a méfen u
kovli, tak postupem let bylo odhaleno, ze nékolikanasobné vy$si ucinek ma u
polovodicovych materidlti ¢i kompozitnich materidlti na bazi elastomerti. Nicméné
zpusob, jakym dochdzi ke zméné odporu, se u nich lisi.

Teorie polovodicové piezorezistence se zabyva popisem transportu elektront a dér
Vv krystalickych strukturach, kdy se pfi mechanickém napéti méni pasova struktura
materialu. Pohyblivost a efektivni hmotnost nosi¢ti ndboje se od sebe vyrazné lisi a pod
napétim kolisaji. Piezorezistory typu N a P vykazuji opacné trendy ve zméné odporu a
dosahuji riznych velikosti v zavislosti na velikosti deformacni sily. Velikost a zndmky
piezorezistivnich koeficientll zavisi na fad¢ faktord véetné koncentrace necistot, teploté,
jakoz i na vztahu proudu, napéti a mechanickém =zatizeni k sob& navzijem a
krystalografickym osdm. Obecné lze fict, ze silové napéti usnadnuje ¢i naopak ztézuje
presun elektrontt do vodivostniho pasu. Nasledkem toho se zméni mnozstvi volnych
nosicl naboje, coz ovlivni celkovy odpor dané latky [5].

Odpor R je zavisly na rezistivité p, délce 1 ve sméru méfeni odporu a prurezovou
plochou A kolmou ke sméru méfeni odporu:

R =pl/A (1.2)

Dil¢i zména odporu je dana rovnici:

= = Fp + (%) (1 =v12 —vy3) (1.2)

M v

kde v12 a v13 jsou hodnoty Poissonovy konstanty, coz je pomér piicného zkraceni
k podélnému protazeni.
Mizeme pozorovat dva typy piezoretistivity. Pozitivni piezorezistivita oznacuje

VR . . . . (8 sl
chovani, pfi kterém se odpor zvySuje se zvySujicim se tlakem, tj. (?p) / (T) > 0.
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Negativni piezorezistivita oznacCuje chovani, ve kterém se odpor se snizujicim se
L, o v .. (8 sl . e o
mechanickym napétim snizuje, tj. (?p) / (T) < 0. Piezorezistivita je obvykle pozitivni,

protoZe protazeni ma tendenci ménit mikrostrukturu takovym zptisobem, ze se odpor ve
sméru protazeni zvétsuje [9].

Graf 2: Zavislost odporu na tlaku u piezorezistivnich latek [10]

Negativni Pozitivni

Zména odporu

Mechanické napéti

Polymerni kompozity oproti polovodicim a kovim ziskavaji svou piezorezistivni
vlastnost skrze rozdilnost slozek, ze kterych jsou vytvofeny. Polovodivé polymerni
kompozity se skladaji z impregnovanych vodivych nanoc€astic uvnitt struktury
nevodivého materidlu. Vodivé Castice nebo plniva jsou nahodné rozptyleny uvnitf
struktury nevodivé latky. Elektrony mohou pieskakovat z jedné Castice na druhou
tunelovanim ¢ili vytvafenim polovodivych cest v latce. Material tedy vykazuje urcity
stupen elektrické rezistivity. KdyZ je material stlacen, vzdalenost mezi témito vodivymi
Casticemi se zmensSuje, ¢imz se zvysSuje pocet vodivych cest a méni se jejich prostorové
rozloZzeni. To vede ke zméné elektrického odporu a vodivosti. Tuto situaci nazorné
vykresluje obr. 1. [11].

Non-conductive
Polymer

ﬁ Pressure
" 'o:o‘c;°o'o 1AL l l l l l l "
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- . ' —

Impregnated Conductor Electrode
Particles

Obrazek 1: Piezorezistivni jev v polymernim kompozitu [11]
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Pti pouziti mechanické sily je zfetelny rozdil ve vzdalenostech mezi vodivymi
Casticemi. Timto piiblizenim nartstd vodivost a sniZuje se odpor celého materialu. Dle
grafu 2 mizeme tedy urcit, Ze u polovodivého kompozitu na bazi elastomertt dochazi
Kk negativni piezorezistivité.

1.3  Vyuziti

V praxi se vyuzivaji pfedevSim piezorezistivni U€inky polovodici a elastomert.
Nejcastéji pouzivanym piezorezistivnim polovodicem je kfemik. Ten Ize pouzit v
samotny senzor a taktéz jako soucast elektrického rozhrani integrovaného k senzoru.
Elastomery mohou ziskat piezorezistentni vlastnosti rliznymi zplsoby zpracovanimi,
napiiklad pfidanim vodivych castic k nevodivému elastickému materidlu. Nejcastéjsi
vyuzivanou soucastkou je piezorezistor [1].

Piezorezistory jsou Siroce vyuzivany u tlakovych, silovych a inercialnich senzord.
Vnéjsi sila vytvari prohnuti nebo natazeni umérné métené velicing a piezorezistence se
méni umérné s pouzitym mechanickym napétim. Méteni naméhani je dulezité v mnoha
aplikacich ve véd¢ a strojirenstvi [5].

Jiz od konce 50. let se vyuziva piozerezistivniho jevu v tenzometrech. Tyto
polovodicové tenzometry prvni generace byly pouzity pro méfeni velikosti namahani.
Me¢ridla byla organicky pfipojena ke kovovym ohybovym prvkliim, aby se tak vytvorily
tlakové senzory, snimace tlaku ¢i akcelerometry [5]. V soucasnosti mtizeme fict, Ze se
jedna o pasivni ¢idla nalepend na povrchu soucastky nebo pevné spojend s télesem.
Polovodic¢ovy tenzometr slouzi jako pfevodnik, jenz pfevadi mechanické prodlouzeni
nebo posunuti vyvolané silou na odpovidajici zménu odporu [12].

Piezorezistivni tlakové senzory jsou vyuzivany pfedevSim pro svou vysokou citlivost a
linearitu. Staly se jednémi z prvnich MEMS (mikro-elektrické mechanické systémy)
zatizeni, kterd pfisla na trh. Nasly uplatnéni v riznorodé skale primyslovych odvétvi
jakozto prostiedek meéteni tlaku. Biomedicina tyto senzory vyuzivd jako nastroje
k mé&feni krevniho tlaku, automobilovy prumysl k méfeni hladiny oleje a plynu
V motorech automobili [13].

U piezorezistivniho tlakového senzoru je piezorezistor zpravidla implementovan na
povrch tenké kiemikové membrany. Pasobenim mechanického napéti se membrana
deformuje, coz ovlivituje pohyblivost nosi¢u a vysledné naméfené hodnoty [13].

Dalsi vyuziti najdeme u vyroby akcelerometri. Akcelerometr je elektromechanické
zafizeni pouzivané k méfeni akceleracnich sil. Takové sily mohou byt statické, jako je
nepretrzita gravitacni sila nebo, jak je tomu u mnoha mobilnich zatizeni, dynamické
snimani pohybu nebo vibraci [14].

Akcelerometry vyuzivajici piezorezistivni efekt jsou zafizeni urCend ptedevSim pro
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vysokofrekvencni Sokova méfeni. Oproti piezoelektrickym protéjskiim je vyhoda, ze
dokazou méfit az k urovni 0 Hz. Tato schopnost métit velmi nizké frekvence dovoluje
zaiizeni poskytovat velmi piesné statické méteni zrychleni. Tyto akcelerometry se Casto
pouzivaji pii analyze narazi a vibraci v automobilovém pramyslu. Konkrétnéji pii
zkouskach bezpecnosti véetné airbagli a testech protiblokovacich brzdovych systémi
[13].

1.4  Kapacitni snimace tlaku

Alternativou Kk piezorezistivnim snima¢im mohou byt kapacitni snimace tlaku.
Kapacitni tlakové senzory zpravidla pouzivaji systém s tenkou membranou, kterd zde
vede ke zmén¢ kapacity. Zména dosahuje fadoveé nékolika jednotek pF. Zména kapacity
muze byt pouzita k fizeni frekvence oscilatoru nebo ke zméné vazby stiidavého signalu
pies sit’ [15].

Tento jev matematicky popisuje nasledujici rovnice.

A)

C = STXSOXI

(1.3)
Pismeno 1 zde oznacuje vzdalenost mezi deskami kondenzatoru a S jejich plochu. Pii
tlaku se tedy tyto desky pfiblizi, coz ma za nasledek zvySeni kone¢né hodnoty [16].

Vyhodu kapacitnich senzori spatfujeme v tom, Ze jsou schopné pracovat v Sirokém
teplotnim 1 tlakovém rozsahu. Mohou byt pouZzity pro méfeni od vakua (250 Pa) az po
vysoké tlaky (70 MPa). Jsou ideédlni jak pro aplikace s nizkym tlakem, tak i pro
pomérné drsné prostiedi s vys§imi hodnotami mechanického namahani. Jsou vhodné
pro pienositelné nebo implantované zdravotnické prostiedky. JelikoZ se jedna o zatizeni
na stiidavy proud, jsou kapacitni senzory vhodné pro bezdratové aplikace [15].

Nevyhodou je robustnost, ktera je nezbytna, aby se ziskal dostatecny signal. To sniZuje
moznosti vyuZiti v n€kterych aplikacich. Dalsi z nevyhod kapacitnich senzort je jejich
nelinearita, protoZe vystup je nepfimo imérny mezete mezi paralelnimi elektrodami. To
lze zleps$it pouzitim senzoru v dotykovém rezimu, kde je membrana v kontaktu s
izolacni vrstvou na spodni elektrodé. To vSak mulze snizit citlivost a zvysit hysterezi.
Jsou rovnéz citlivé na vibrace. Navic je nutné minimalizovat parazitni kapacitu tim, Ze
je elektronika snimace umisténa co nejblize senzoru [15].
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Obrazek 2: Pruiez konstrukci kapacitniho senzoru [17]

Diaphram

Dielectric layer Electrode Substrate

Obrazek 3: Kapacitni senzor v dotykovém rezimu [17]
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2. MATERIALY PRO TLAKOVE SENZORY

Tato kapitola se zabyva reSersi materialii vyznacujici se zménou vodivosti pti rozdilném
zatizeni tlakem. Tyto materidly svymi vlastnostmi maji potencidl vyuZzitelnosti uvnitf
tlakovych senzort, které by feSily problematiku méfeni Vv ramci e- textilu ¢i do
inteligentnich matraci na sledovéani rozlozeni hmotnosti lidského téla. Kapitola se také
zabyva elektricky vodivymi hybridnimi nitémi, které jsou dilezité pro vytvaieni
vodivych cest pro tlakové senzory v ramci textilii, jako jsou matrace ¢i rizné druhy
obleceni.

2.1  Velostat

Jednd se o vodivy materidl s piezorezistivnimi ucinky pii mechanické deformaci.
V ptipad¢ jeho vlozeni mezi dvé vodivé vrstvy nabizi zna¢ny rozsah zmény odporu pro
vyrobu snimacu tlaku, ohybu ¢i snimani polohy. Dalsi vyuziti nalezneme jako ochranny
prvek pro zafizeni, které jsou nachylné k poskozeni elektrostatickym vybojem. Velostat
je obchodni nazev pro materidl vytvofeny americkou firmou 3M, nicmén¢ ta ho jiz
V soucasnosti nevyrabi [18].

Vzhledem ke svym vlastnostem se tento material v poslednich letech stal oblibenym u
domécich kutild pro vyrobu levnych tlakovych senzord pro experimenty
s mikrokontrolery. Jako piiklad se da uvést rozSiteny experiment s obuvi, ktera se pii
dosSlapnuti rozsviti. Senzor zménou odporu pozna, kdy je aplikovan tlak hmotnosti
lidského téla a kdy je bota zvednuta nad zem. Dle toho ovlada svétlo na botach [19].

Jednd se o uhlikem (sazemi) impregnovany polyolefin. Ma cernou barvu, je
nepruhledny a objemové vodivy. Jeho elektrické vlastnosti nejsou ovlivnény stafim ani
vlhkosti. Tlakem na jeho povrch se sniZuje jeho odpor. Materidl se vyznacuje vysokou
chemickou odolnosti [20].

Velostat se nejcastéji prodavda ve formé piezorezistivniho vodivého filmu.
V objemovém klidu ma odpor mensi nez 500 ohmt na cm, typickou tloustku 104 pm,
ohybové moduly v rozsahu 275 000 — 350 000 kPa (tendence materialu odolat ohybu) a
pevnost v tahu 11,7 — 13,8 N/mm2. Nejc¢astéji se prodavaji ve tvaru ¢tvercové filmu o
rozmérech cca 30 x 30 cm [21].
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Obrazek 4: Velostat / Lingstat [19]

2.2 Lingstat

Lingstat je alternativou k diive zminénému Velostatu. Obchodni znacka tohoto
materidlu spadd pod kanadskou spolecnost Capling Corporation. Lingstat je témér
totozny ekvivalent uhlikové impregnovaného ¢erné¢ho polyethylenového filmu o velmi
podobnych vlastnostech. Firma Capling jako generickd znacka pfi srovnani
S Velostatem uvadi snahu o dosazeni stejné kvality za niz$i pofizovaci naklady pro
kone¢ného zakaznika [22].

Caplinq nabizi Lingstat v n¢kolika provedenich s vysokou urovni vodivosti, stiedni
urovni vodivosti a s nizkou vodivosti / antistatické.
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Tabulka 1: Skala sortimentu Lingstat od spole&nosti Capling [23]

ANTISTATICKE A NiZKOVODIVOSTNI

POPIS PRODUKTU POVRCHOVY ODPOR TLOUSTKA OBJEMOVY ODPOR

Lingstat VCF Series

VCF-25200K <200.000 ohm / ¢tverec 0.05mm (2 mil)  Bez objemové vodivosti
VCF-45200K <200.000 ohm / ¢tverec 0.1mm (4 mil) Bez objemové vodivosti
VCF-85200K <200.000 ohm / ¢tverec 0.2mm (8 mil) Bez objemové vodivosti
VCF-35100K <100.000 ohmu / étverec  0.075mm (3 mil)  Bez objemové vodivosti
VCF-45100K

Lingtape Antistatické pasky a filmy

PIT1S-ESD/PIT1A-ESD (Antistaticka
polyimidova paska) N/A 0.025mm (1 mil) 2.500.000.000 ohm

STREDNi VODIVOST

POPIS PRODUKTU POVRCHOVY ODPOR TLOUSTKA OBJEMOVY ODPOR
Lingstat MVCF Series

MVCF-8S50K <50.000 ohmu / ¢tverec 0.2mm (8 mil) 2.000 ohmu
MVCF-4S50K <50.000 ohmu / ¢tverec 0.1mm (4 mil) 800 ohmt
MVCF-8S10K <10.000 ohmu / ¢tverec 0.2mm (8 mil) Bez objemové vodivosti

VYSOKOVODIVOSTNI

POPIS PRODUKTU POVRCHOVY ODPOR TLOUSTKA OBJEMOVY ODPOR
Lingstat XVCF Series

XVCF-45500 <500.000 ohm / étverec 0.1mm (4 mil) 100 ohmu
XVCF-35500 <500.000 ohmu / étverec  0.075mm (3 mil) 50 ohmu
XVCF-3.55200 <200.000 ohm / étverec  0.089mm (3.5 mil) 25 ohm

XVCF 150 a nizsi
Lingtape Antistatické pasky a

filmy

PITIN-ALUM >3 ohml / ¢tverec 0.025mm (1 mil) N/A
CFT1CA (médéna paska) >1.5 ohmu / étverec 0.035mm (1.4 mil) N/A
AFT2CA (Hlinikova paska) >3 ohmt / étverec 0.05mm (2 mil) N/A
2.3 Zoflex

Zoflex je vodivy gumovy material citlivy na tlak vyrdbén stejnojmennou irskou
spoleCnosti. Vyuziva se ve vyrobé tlakovych senzorti, vodivych gumovych klavesnic a
mechanickych tlakovych spinact [25].

Zoflex nabizi dva rizné druhy odporovych gumovych materiala (ZL45.1 a ZL60.1).
Prvni z nich je kieh¢i a pfi roztazeni se roztrhne, druhy je odolnéjsi. Tyto materialy jsou
Vv normdalnim stavu (bez tlaku) vysoce rezistivni. Nicméné¢ pfti aplikaci aktivac¢niho tlaku
jejich odpor znateln€ klesd. V normalnim stavu prodavané listy maji odpor vétsi nez 30
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MQ. Pii zatizeni materialu, ale odpor mtzu klesnout az pod 0,1 Q [25].

Graf 3: Zavislosti odporu na tlaku pro Zoflex ZL45.1 a ZL60.1 [25]

Odpor
(ohm)

2.4

Tento materidl je vysoce vodivy. Sklada se z netkanych mikrovldken s piezorezistivni
funkci pro pouziti v dynamickych senzorech pro mapovani a méfeni tlaku, ohybu a
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krouceni. Tkanina se vyuziva pfedevsim v oblasti e-textilu [25].

EeonTex byl vyvinut a je vyrabén americkou firmou Eeonyx. Ta se i u jinych svych
produktti zaméfuje na oblast e-textilu, kdy nabizi tkaniny riznych vodivosti a vlastnosti

[25].

Obrazek 5: EeonTex piezorezistivni material [25]
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2.5  Antistaticka vodiva péna

Dal$im materidlem, ktery je mozno vyuzit pro vyrobu tlakovych senzorG jsou
antistatické vodivé pény. Klasickym zastupcem jsou polyuretanové pény obohacené o
grafitovy prasek.

Polyuretanové pény se vyznacuji nizkou hustotou, vysokou mérnou pevnosti a dobrou
odolnosti vii¢i narazim. Maji Siroké vyuziti od podrazek, stavebniho materidlu po
obalovy material pro elektronické zafizeni a soucastky [26].

Vodiva péna v senzoru nevyuziva klasicky piezorezistivni efekt. Naproti tomu vyuziva
toho, Ze pfi tlaku se Castice grafitu piiblizi blize k sobé a za¢nou vytvéiet nové vodivé
cesty skrze material. Tyto vodivé trasy svym vznikem snizi odpor pénového kusu [26].

Obrazek 6: Antistaticka vodiva péna [27]

2.6  Kompozity na bazi silikonu

Dalsi z alternativ pro vyrobu piezorezistivnich a kapacitnich senzorii vyuzitelnych
Vv nositelné elektronice je vyuziti kompozitnich materiali zalozenych na silikonech.
Oproti kovovym f6liim a polovodicim zavedenych v béznych senzorech maji silikony
mnohem lepsi vlastnosti pro vyuziti v kontaktu s lidskym télem. Oproti zminénym
netrpi kirehkosti a jsou velmi dobfe roztazitelné [31].

Kompozity podobné jako ptredchozi materialy vychazeji nejcastéji z obohaceni
zakladniho materialu o uhlik (naptiklad ve formé grafitu), ktery vytvari vodivé cesty.
Pti zatizeni senzoru se vytvoii nové vodivé cesty a piiblizi se desky kondenzatoru, ¢imz
méfime zmény tlaku. ReSersi aktualnich studii na toto téma se jako vhodny silikon jevi
produkt Ecoflex™ 00-30. Vytvrzeny finalni silikon dovoluje roztazitelnost piesahujici
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hranici 100% ptuvodniho rozméru a pifitom neméni svou konzistenci i po vice nez 1000
cyklech, coz zarucuje dobrou opakovatelnost méteni [31], [32], [33].

Polymerova fada Ecoflex™ je vyrabéna americkou spolecnosti Smooth-On, Inc. Jedna
se o silikony katalyzované platinou, které jsou univerzalni a snadno se pouzivaji.
Vyroba spociva ve smichani dvou slozek v poméru 1A:1B. Vytvrzuji se pii pokojové
teploté se zanedbatelnym smrsténim. Vysledny produkt bez barveni ¢i ptidani dalSich
latek mé prihlednou barvu. Nizka viskozita zajistuje snadné michani a odvzdusiovani.
Vytvrzeny silikon je velmi mékky, silny a ,,pruzny*. Dalsi vyhodou je jeho bezpecnost
pro kiizi a Setrnost k Zivotnimu prostiedi pro svou odolnost proti vodg. Ecoflex™ je
mozno zakoupit v péti riznych variantdch s rtiznou hodnotou viskozity a pevnosti
vysledného silikonu [34], [35].

4
} www.smooth-on.com

What Are You Waiting For?
Make It Now!"

Obrazek 7: Ecoflex [35]

2.7  Elektricky vodivé hybridni nité

Pro vyrobu produkti jakou jsou matrace s tlakovymi senzory, je zapotiebi najit vhodny
material pro strukturu vodivych cest. Témi se v posledni dob¢ stavaji pravé elektricky
vodivé nité. Dale se budeme zabyvat hybridnimi a nerezovymi nitémi.

Technologie pro vyrobu elektricky vodivych hybridnich niti ndm dovoluje vytvatet
rizné typy niti s rozdilnymi pocty elementarnich ultra jemnych kovovych vlaken, které
se kombinuji se syntetickymi filamenty (polyester, polyamid atd.). U vyrobctli je mozné
si nechat vyrobit hybridni nit’ na miru dle potfeby konkrétni aplikace. Rovnéz je mozZno
pouzit takovou kombinaci materidlti, ktera by spliiovala urcité pozadavky, které dané
pouziti vyzaduje (nehoflavé aplikace, ur¢ita barva, stupen vodivosti apod.) [28].

Nité vykazuji dobré elektrické vlastnosti a to pfedevSim nizky linedrni odpor v Q/m.
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Samoziejmosti jsou dostatecné dobré mechanicko-fyzikalni vlastnosti a kompatibilita
S vyrobnimi postupy, které se bézn€ vyuzivaji pfi vyrobé textilu. Mezi tyto postupy
muzeme zafadit Siti, tkani, pleteni, vySivani vodivych cest do textilu, obvodd, tetrod,
vyhfivacich a propojovacich struktur atd. Dulezitym parametrem pii vyuziti vodivych
niti pfi vyrobé textilii je jejich zdravotni nezévadnost pro c¢lovéka.Vodivé nité se
vyuzivaji predevsim v oblasti e-textilu, kde se z n&j vyrabg&ji vodivé drahy, tetrody,
senzory a dal$i. RovnéZ je mozné z nich vytvaiet tzv. vodivé antény [28].

Vyrobou téchto niti se jiz aktudlné¢ zabyvd mnoho firem po celém svété. Nejvice
riznych vyrobcti miizeme najit v USA, nicméné i v Cesku existuje znacka e-textilu a
vyroby vodivych niti CleverTex® patiici pod spole¢nost VUB, a.s. z Usti nad Orlici
[29].

Obrazek 8: Ukazka vodivych niti od spole¢nosti VUB, a.s. [28]
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Tabulka 2: Technicky list pro sortiment vodivych niti znacky CleverTex® [29]

Data sheet (v nomindlnich hodnotach)

Obchodni nizev Materialové Jemnost Linearni Pevnost za Prodlouzeni
sloZeni vlakna [tex] | odpor [Q/m] | sucha [cN/tex] | za sucha [%]
Vldkno z
Hi-COND FR art.45 | viskozniho hedvabi 54 14.80 11.11 8.92
FR / mosaz
Hi-COND FR art.47 | M-aramid /mosaz 170 15.70 15.64 29.72
Hi-COND FRartdg | "olvoxadiazol/ 93 14.80 26.29 10.07
mosaz
. Polyoxadiazol /
Hi-COND FR art.56 , 71 2590.00 32.35 15.44
nerezova ocel
Obchodni nézev Materialové Jemnost Linearni Pevnost za Prodlouzeni
sloZzeni vlakna [tex] | odpor [Q/m] | sucha [cN/tex] | za sucha [%]
Hi-COND Stainless | PES multlflllament 38 242020 5311 14.39
art.7A / nerezovad ocel
Hi-COND Stainless | PES multlflllament a1 1158.40 4959 1254
art.51 / nerezova ocel
Hi-COND Stainless | PES multlflllament 44 779.00 50.55 14.74
art.52 / nerezova ocel
Obchodni nazev Materialové Jemnost Linearni Pevnost za Prodlouzeni
slozeni vldkna [tex] | odpor [Q/m] | sucha [cN/tex] | za sucha [%]
Hi-COND CA art.54 | " £> multifilament 38 8.60 30.72 12.73
/ postfibfena méd
Hi-COND CA art.53 | FES multifilament 50 6.50 31.59 14.08
/ posttibfena méd

Pro oblast e-textilu jsou v souéasnosti velmi vyuzivané i nerezové nité. Jsou pevné,
tenké a hladké. Mzou mit odpor pouhych nékolik desitek Q/m. Samoziejmosti je jejich
vyuzitelnost ve vSech vyrobnich postupech. Vyhodu Ize spatfovat vV tom, Ze oproti
jinym koviim nerez neoxiduje, coz by dany textil mélo ochranit pfi prani. Nevyhodou je
vy$§i cena. TaktéZz jako zaporny faktor lze oznacit 1 neexistenci tuzemského vyrobce
[29].

[e]

2.8  Finandni a logisticka dostupnost materiali

Z ptedchozich kapitol lze vycist, Ze nalezené¢ materidly jsou vyvijeny a vyrabény
pfedevSim zahrani¢nimi subjekty a to nejcastéji z USA. Proto pii tvahach nad
vyuZitelnosti jednotlivych feSeni pro budouci méteni rozlozeni hmotnosti na matraci je
také dulezité zjistit moznosti, za jakych Ize tyto materidly ziskat. Tento aspekt ovliviiuje
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1 realizaCni fazi prace v otazce ziskavani vzorkl pro zkusebni méfeni.

Nejsnadnéjsi se jevi ziskavani vodivych niti pro potieby vodivych cest. Vyrobct je po
svété relativné velké mnozstvi. Dokonce i v CR nalezneme jeden subjekt, ktery
poskytuje piedpoklad pro rychlejsi a pruzngjsi dodavky zbozi. TaktéZ vyrobce VUB,
a.s. propaguje moznost vyroby na zakazku dle ptani zékaznikd.

Niz8i dostupnost je u vodivych materidli Velostat, Lingstat, Zoflex, EeonTex a
vodivych pén obohacenych o grafitovy prasek. V Ceské republice dle autorova hledani
neexistuje subjekt, ktery by tyto materialy ve velkém prodaval ¢i je drzel na naSem
uzemi skladem k prodeji. Proto je nutné provétit zahranicni vyrobce, prodejce a jejich e-
shopy pro ziskani informaci o cenéach, dodacich lhutach a zemich odeslani, jak shrnuje
tabulka 3.

Tabulka 3: Dostupnost materiald

Material Cena Rozméry Stat Dodavatel
Velostat 110-90 K¢ 28x28cm, tloustka 0,1mm USA Adafruit
Velostat 560 K¢& 100x91cm, tloustka 0,1mm Cina Ebay
LINQSTAT
XVCF 2000-800 K¢ | 4600x30cm, tloustka 0,1mm | Nizozemsko | Capling
Zoflex 1 980 K¢ 30,5x30,5cm, tloust’ka 0,5mm Irsko Zoflex
Eeontex XXX XXX USA Eeonyx

Velostat je v soucasné dobé mozno nechat dodat od vice dodavatelt, ktefi nahradili
puvodniho vynélezce a drzitele ochranné zndmky 3M. Znama je americkd spole¢nost
Adafruit, kterd nabizi Sirokou Skalu riiznych jinych materidlli pro vyrobu elektroniky.
Druhou mozZnosti jsou asij$ti vyrobci. Pfi srovnani je vidét, Ze pfi ndkupu je cenové
vyhodngj§i vychodni varianta ndkupu. Logisticky &as a naklady by zde, jak pro Cinu,
tak USA mély byt podobné.

Lingstat je produkovan firmou Capling sidlici v Kanad¢. Avsak tato firma ma pro nasi
oblast logistické centrum v Nizozemi. Nevyhodou je, Ze své produktu prodava jen v
relativné velkém mnozstvi, coZ znemoZiluje redlny nakup pro testovani.

Material Zoflex se pfi srovnani s ostatnimi jevi velmi draze. Vyrobce ma velmi
zastarale vypadajici stranky, kde nema pfili§ informaci o sob¢ ani o materialu.

Cenu Eeontex se autorovi nepodafilo zjistit. Firma funguje pouze na B2B trhu pro
zakazniky, ktefi poptavaji velké mnozstvi materidlu. CoZ opét znemoznuje praktické
vyuziti pfi testovani.

Z vyse uvedeného vyplyva, jako nejvhodnéjsi material pro testovani Velostat, ktery
autor doplni antistatickymi pénami.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni ¢asti byla provedena méfeni vytvorenych vzorkti obsahujici
materidly s velkou vodivostni citlivosti na zménu tlaku, které byly pfedstaveny v
predchozi kapitole. Mimo hodnoty paralelniho odporu Rp vzorku byla také meéifena
zména paralelni kapacity Cp.

3.1  Cil prace

Cilem prace je ovéfeni vhodnych elektrickych vlastnosti vybranych latek a potvrzeni
jejich dostate¢né spolehlivosti pro aplikaci v e-textilu skrze proces zrychleného starnuti.
Me¢teni budou probihat na vzorcich dodanych vedoucim této prace a silikonovych
kompozitech vytvofenych autorem prace. Na zakladé vysledki méfeni bude
zhodnocena vhodnost pouziti sledovanych materiald pro dalsi aplikace.

3.2 Vzorky obsahujici antistatickou vodivou pénu

Prvnim typem vzorku pro zkoumadani piezorezistivnich vlastnosti byly ¢asti
polyuretanové matrace, uvnitf nichz byla zakomponovana antistatickd vodiva péna
obohacena o grafitové Castice. Vzorky byly dva o riznych velikostech a jiném priméru
vnitini vlozeni ¢asti. Métfeni probihalo tak, ze byly vzorky jednotlivé ulozeny na vdhu a
spole¢né s ni se vloZily do svéraku. Pfiblizenim celisti se vzorek stlacil a na vaze se
naméfily hodnoty, které byly vyuzity pro vyrobu grafi. Vzorky byly oznaceny pismeny
A a B, jak ukazuje obr. 8. Nejvétsi rozdil mezi vzorky je v objemu vodivé pény uvniti
nich. U vzorku A se jednd o valec o tloustce Smm a priméru 16 mm. Vzorek B
obsahuje vodivou pénu o stejné tloust’ce 5 mm, ale o priméru 20 mm.

Obrazek 9: Vzorky s antistatickou pénou
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3.2.1 Vzorek A s antistatickou vodivou pénou

Na nize zobrazenych grafech méfeni mizeme vidét negativné piezorezistivni efekt
antistatické vodivé pény obohacené o grafit. K prudké zmén¢ odporu dochazi predevsim
Vv pocatku zatézovaciho procesu do hodnoty cca 2 kPa.

Odpor ve fazi riistu a snizovani neni pfili§ odliSny nicméné je vidét, Zze ma péna urcity
pamétovy efekt, ktery ji ve fazi riistu nuti tlacit proti namahani a pti fazi snizovani tlaku
drzet svij tvar. Z toho diivodu je u vétSiny hodnot grafu odpor vétsi pii fazi ristu tlaku.
U hodnot pod 2 kPa nestava opa¢na situace, ktera je zplsobena tim, ze vodiva péna
v disledku pamétového efektu nema dostatecny kontakt s elektrodami, mezi které je
vlozena.

Graf 4: 1. méfeni zmény odporu vzorku A
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U kontrolniho 2. méfeni je moZno pozorovat anomalie na zacatku a konci méfeni. Ve
fazi rastu mel odpor zpocatku tendenci rist a na konci faze snizovani dosahl mnohem
vy$8ich hodnot nez ptivodné v klidovém stavu. Tyto vysledky se objevily poté, co byl
vzorek pietizen tlakem vys$Sim nez 20 kPa, ktery jej nejspise poskodil.
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Graf 5: 2. méfeni zmény odporu vzorku A

Odporova zavislost - vzorek A

64
32 H

|
64 ™
g g*‘“w!i
o (XY @ RC
S , ‘ . RUst tlaku
4 o v,
l. *e. M Snizovani tlaku
2 ..ll AA*AA
7 |l ®o
oL LI T T T T
1 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

p [MPa]

Me¢éieni kapacity vykazalo ocekavané vysledky. V pribéhu zvySovani tlaku se v
dasledku pfiblizujicich se elektrod kapacita zvySovala, v opa¢éné fazi zase naopak
snizovala. Rozdily lze pfi¢ist opét pameét'ovému efektu pény. AvSak v klidovém stavu se
jiz kapacita téméf vyrovnala.

Graf 6: 1. méfeni zmény kapacity vzorku A

Kapacitni zavislost - vzorek A
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2. ovétovaci méteni vykreslilo velmi podobné kiivky v grafu jako 1. méteni. Lze tedy
konstatovat, ze ptetizeni vzorku nemélo vliv na opétovné méteni kapacity.
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Graf 7: 2. méfeni zmény kapacity vzorku A

Kapacitni zavislost - vzorek A
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3.2.2 VVzorek B s antistatickou vodivou pénou

Meéfieni vzorku B jiz od klidového méfeni vykazovalo zna¢né nizsi hodnoty odporu. Pti
srovnani s vysledky vzorku A jsou kiivky na prvni pohled relativné podobné. Nicméné
znaény rozdil lze spatfovat ve sklonu kiivek, kdy u vzorku A (1. méfeni pied
poskozenim pftetizenim) pfi tlaku 4 kPa klesl odpor o cca 75% své pivodni hodnoty.
Zde vidime pfii této situaci pokles z hranice 1,4 kQ k hodnoté 1 kQ. Coz odpovida
procentnimu vyjadieni poklesu okolo 28%.

Graf 8: Méteni zmény odporu vzorku B
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Graf zmény kapacity pro vzorek B zobrazuje rostouci prabéh kiivek. Avsak v klidové
fazi dochazi ke znatelnému rozdilu v hodnotach Cp. Coz znaci, ze vzdalenost elektrod
neni stejna jako na zacatku méfeni a u toho vzorku tedy trva dels$i dobu, nez se navrati
do ptuvodniho tvaru.

Graf 9: Méfeni zmény kapacity vzorku B
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3.3  Vzorek s Velostatem

Pro zkoumani materialu znamého jako Velostat ¢i Lingstat byl vyuzit senzor z obr. 9.
Jeho vnitini uspofadani se skladd ze dvou podobnych ¢asti. Jedna se o vrstvu tkaniny,
do niZ jsou vertikalné vsSity vodivé nit€¢ a na jejimz konci se nachéazi ctverec vodivé
tkaniny o stran¢ 2 cm, ktera slouzi jako elektroda. Protikus je totozny, jen vodivé nité
jsou naSity horizontaln¢€. Mezi spojenymi vodivymi tkaninami se nachézi stejn¢ velky
Ctverec materialu Velostat. Méfeni probéhlo vytvarenim tlaku na tuto krajni ¢tvercovou
oblast a hodnoty byly métfeny na vystupnich koncich vodivych niti.
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Obrazek 10: Vzorek se v§itym Velostatem

Prvotni naméfené hodnoty zmény odporu vykazovaly skokové rozdily, coz bylo

hodnoty blizici se 2 kPa je moZno sledovat pozvolngjsi pokles kiivky.
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Graf 10: Méfeni zmény odporu vzorku s Velostatem
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Ackoliv vzorek splnil teoretické ocekavani pii méteni odporu, tak graf zmény kapacity
toto nenaplnil. Zpocatku dochazi k predpokladanému ristu, ktery dosahuje svého
maxima okolo tlaku 2 kPa. Od této hranice se stava kiivka klesajici. Dalsi piekvapeni
nastavd okolo bodu vymezujiciho 7 kPa. Zde méfici pfistroj vyobrazoval znacné
oscilujici urovné kapacity pro kazdou dalsi zaznamenanou hodnotu.

Graf 11: Méfeni zmény kapacity vzorku s Velostatem

Kapacitni zavislost - Velostat
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3.4  Vzorky se silikonem

V ramci prace bylo vytvoreno celkem 9 vzorkl silikonii obohacenych o uhlikové
Castice, které dle predpokladi mély zarulit piezorezistivni vlastnosti vysledného
materialu. Parametry jednotlivych vzorka shrnuje nésledujici tabulka.
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Tabulka 4: Parametry silikonovych vzorka

1 0,3 0 0,3 0,51 00-10 Ne Desitky kQ Ano
0,15 0 0,15 0,48 00-10 Ne Jednotky MQ Ano
Vysokd oscilace Ne

3 0,3 0 0 0,87 00-30 Ne méreného Rp
Vysokd oscilace Ne

4-10 0,3 0 0 0,44 00-30 Ne méreného Rp
Vysokd oscilace Ne

4-15 0,3 0 0 0,45 00-30 Ne méreného Rp
5 0 0,3 0 0,43 00-30 Ano Jednotky MQ Ne
6 0 0 0,3 0,51 00-30 Ano Stovky kQ Ano
7 0,3 0,3 0 0,49 00-30 Ano Jednotky MQ Ne
M2 0,3 0,3 0 0,48 00-30 Ano Stovky MQ Ne

Pro vytvofeni vzorkii byly vyuzity silikony Ecoflex 00-10 a Ecoflex 00-30, které se
vytvareji smichanim dvou slozek A a B v poméru 1:1. Pro michani bylo vyuzito vzdy 7
gramil kazdé slozky, do niz byl vmichan uhlik nebo grafit o hmotnosti, které¢ zobrazuje
tabulka vyse. Vysledny produkt byl nanesen na médénou f6lii a vytvrzen v susarné pii
60°C.

Déle jsou v podkapitolach uvedeny kitivky pro pribéh meétfeni odporu a kapacity
v zavislosti na tlaku u jednotlivych vzorkii. Nejsou uvedeny vysledky pro vzorky 3,
4-10 a 4-15, u nichz se nepodafilo naméfit relevantni hodnoty, které by bylo mozno
vykreslit do grafu.

3.4.1 Vzorek 1

Vzorek 1 byl vytvofen pfidanim uhliku COND a grafitu KB v mnozstvi 0,3 g od
kazdého do silikonu Ecoflex 00-10.
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A?'} w« Y 2
Obrazek 11: Vzorek 1

Graf pribé¢hu zmény odporu Rp odpovida predpokladiim na piezorezistivni material. Pti
zatézovani vzorku v rozsahu 12 kPa se hodnota odporu snizila témét o 70% od ptvodni
hodnoty bez zatizeni.

Graf 12: Méfeni zmény odporu vzorku 1

Odporova zavislost - vzorek 1
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Pribéh zmeény odpovidd predpokladim svym ristem. V méfeném rozmezi stoupla
hodnota odporu na Sestinasobek.
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Graf 13: Méfeni zmény kapacity vzorku 1

Kapacitni zavislost - vzorek 1
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3.4.2\Vzorek 2

Vzorek 2 obsahuje stejné piimési COND a KB podobné jako prvni vzorek. Nicméné
jejich koncentrace je polovi¢ni (0,15g).

Obrazek 12: Vzorek 2

Pribéhy odporu 1 kapacity jsou velmi podobné vzorku 1. Rozdil je v niz8i vodivosti
zpusobenou mensi koncentraci vodivych ¢astic. Odpor vzorku je ve srovnani
s predchozim vzorkem zhruba 40x vyssi a hodnota kapacity 3x niZsi.
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Graf 14: Méfeni zmény odporu vzorku 2
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Graf 15: Méfeni zmény kapacity vzorku 2

Kapacitni zavislost - vzorek 2
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3.4.3Vzorky 3, 4-10 a 4-15

Dalsi tfi vzorky byly vytvofeny ze Silikonu Ecoflex 00-30 a uhliku COND (0,3g). U
vzorku 3 bylo zjisténo vys$$i zahfivani v pribéhu michani, ¢imz silikon piedcasné
zatvrdnul. Pro vzorky 4-10 a 4-15 byly snizeny doby michani, aby se vysledna hmota
dala vylit na médénou folii.
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Obrazek 13: Vzorek 3

Obrazek 14: Vzorek 4-10

Obrazek 15: Vzorek 4-15
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Pfi méfeni odporu vysledné hodnoty velmi oscilovaly a to az do fadi jednotek GQ.
Z tohoto mizeme povazovat takto vytvorené silikony za izolanty.

3.4.4\Vzorek 5

Pro vytvofeni vzorku bylo vyuzito silikonu Ecoflex 00-30 grafitu CABOD o0 hmotnosti
0,3 g. Pro neuspokojivé vysledky pfedchozich vzorkl bylo navic ptfiddno fedidlo na
silikony, které by mélo zpomalit proces tuhnuti silikonu v prab&éhu michéni.

Obrazek 16: Vzorek 5

Ackoliv konzistence vysledné pasty a povrch po zatvrzeni se jevily jako nejlepsi, tak se
v materidlu nepotvrdily jeho piezorezistivni vlastnosti. Odpor se V pribéhu meéteni
meénil jen nepatrné a to jak poklesem, tak i ristem.
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Graf 16: Mé&feni zmény odporu vzorku 5

Odporova zavislost - vzorek 5
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Graf zmény kapacity neodpovida predpokladiim, kdyz v pribéhu roste i klesa. Pii
pohledu na vyslednou ktivku lze pozorovat, Ze se kapacita vzorku v pribéhu méteni
prili§ neménila.

Graf 17: Mé&feni zmény kapacity vzorku 5
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3.4.5Vzorek 6

Vzorek byl sloZzen ze silikonu Ecoflex 00-30 do n¢hoz bylo ptidano 0,3 g grafitu KB.
V pribéhu michaciho procesu bylo rovnéz pfidano fedidlo pro zpomaleni tuhnuti.

39



Obrazek 17: Vzorek 6

Vyslednd kiivka odporu potvrzuje piedpoklad piezorezistivity vzorku. Nicméné ve
srovnani se vzorky 1 a 2 se jevi zavislost jako méné linearni.

Graf 18: Méfeni zmény odporu vzorku 6

Odporova zavislost - vzorek 6

300
250i
200 1 @

150 - ¢ " K PN

100 - ¢ ¢ ¢ 0 o

50 -

Rp [kQ]

Kapacita v pribéhu méfeni rostla, nicméné ani jeji strmost neni piili§ konstantni a
Vv prib&hu zmén tlaku se znateln¢ méni.
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Graf 19: Méfeni zmény kapacity vzorku 6

Kapacitni zavislost - vzorek 6
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3.4.6 VVzorek 7

Slozeni vzorku obsahovalo silikon Ecoflex 00-30, COND (0,3g) a CABOT (0,39).
Rovnéz bylo pouzito fedidlo pro zpomaleni prib&hu tuhnuti.
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Obrazek 18: VVzorek 7

Obé sledované zavislosti vykazaly shodnou anomalii, kdy se vzorek do doby zatiZeni 5
kPa choval dle pfedpokladt. Od této hodnoty se vSak trend zménil a odpor vzorku zacal
rust a kapacita klesat.
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Graf 20: Méfeni zmény odporu vzorku 7

Odporova zavislost - vzorek 7
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Graf 21: Méfeni zmény kapacity vzorku 7

Kapacitni zavislost - vzorek 7
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3.4.7 Vzorek M2
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Jedna se slozenim o totozny vzorek jako predchozi ¢. 6. Tento kompozitni silikon byl
dodén vedoucim préace, ktery proces michdni a susSeni provedl jinym zpisobem nez

autor prace u ostatnich vzork.
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Obrazek 19: Vzorek M2

Odporova kiivka osciluje okolo velmi vysoké hodnoty 480 MQ. Piezorezistivni

vlastnosti vzorku nebyly méfenim potvrzeny.

Graf 22: Mé&feni zmény odporu vzorku M2
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Hodnota kapacity se zvySujicim tlakem rostla, coz odpovida predpokladu.
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Graf 23: Méfeni zmény kapacity vzorku M2

Kapacitni zavislost - vzorek M2
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3.4.8 Zhodnoceni silikonovych vzorki

Bylo vytvoteno 8 vzorkd, u kterych byly nésledné hodnoceny jejich elektrické
vlastnosti. Nize pro vzajemné srovnani autor zobrazil namétené vysledky odporu do
spole¢nych grafi.

Graf 24: Odporova zavislost vzorki 1 a 6
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Graf 25: Odporova zavislost vzorki 2, 5a 7

Odporova zavislost

16 1

MW Vzorek 2

Rp [MQ]

n Vzorek 5
o W Vzorek 7

0 2 4 6 8 10 12

Hledané piezorezistivni vlastnosti vykazovaly pouze vzorky 1, 2 a 6. Pfi pohledu na
tabulku 4 se ukazuje, Ze se jedna o vzorky, jejichZ soucasti byl grafit KB. Nicméné pfi
kontrole povrcht téchto vzorki jsou vidét nedokonalosti ve formé oblasti s nedostate¢né
rozmichanym grafitem. Tato skutecnost nejspiSe ovlivnila vysledné namétené hodnoty.

Vzorek M2 oproti uvedenym dosahoval mnohem vyssich hodnot okolo 500 MQ, proto
nebyl do grafli ptfidan. Nicméné velikosti odporit vSech vzorkd hodnoti autor jako
vysoké. Proto by doporucoval pro budouci testovani vzorky obohatit o vét§si mnozstvi
vodivych ¢astic.

3.5  Sledovani zrychleného starnuti nerezové vodivé nité

Pro vyrobu tlakovych senzorii bude kromé piezorezistivniho materidlu, také zapotiebi
dalSich vhodnych vodivych latek. Vhodnost vyuziti vodivych niti se autor snazi také
simulovat urcitym ,,zrychlenym procesem starnuti“. Tento proces prozatim spociva
v né¢kolika ndsobném vyprani vzorku. Ten je slozen s tkaniny, do niZ je vSita nerezova
nit.
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Obrazek 20: V§ité nerezové nité

Tti méfeni jsou zaznamenany v nésledujici tab. 3. Prob¢hly celkem dva praci procesy,
které byly oba nastaveny na teplotu 40°C. Jak je s vysledku patrné, tak prani nemé¢lo na
velikost odporu nité zadny vliv.

Tabulka 5: Hodnoty odporu nerezovych niti

Pocate¢ni hodnota | 1. prani | 2. prani
Horni nit 7,8 Q 7,8 Q 7,7Q
Stiedni nit 8,2Q 8,5Q 8,3Q
Spodni nit 7,3 Q 6,9 Q 7,0 Q
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ZAVER

V ramci teoretické Casti byla provedena literarni reSerSe zabyvajici se piezorezistivnim
jevem, jak v polovodicich, kovech tak i v dale testovanych kompozitnich materialech na
bazi elastomert. Autor provedl prizkum trhu a vybral vhodné materialy pro vyrobu

tlakovych senzort. Ty rozviji v samostatnych kapitolach, hodnoti jejich cenu a
dostupnost.

V Gvodu experimentalni casti byla provedena méfeni, ktera testovala funkcnost
nakoupenych materidlii a z nich vyrobenych senzorti. Odporova zavislost téchto
kompozitnich materialti odpovidala teoretickym ptredpokladim. Rovnéz pouzitelnost
vodivych niti se jevila jako velmi dobrd. Proto se tyto materidly daji doporucit pro
predpokladanou aplikaci v ramci e-textilu.

V dalsi casti autor testoval silikonové kompozitni materidly, které sdim vyrabél. V ramci
prace bylo vytvoteno osm rozdilnych vzorkil S riznym slozenim. Rozdilné byly jak
koncentrace a druh vodivé slozky, tak i typ silikonu. I pfes piedpoklady byly
piezorezistivni vlastnosti odhaleny pouze u tii vzorkd, které vSak trpély nedostate¢nym
rozmichanim grafitu, coz mohlo vysledky ovlivnit.

Ztoho diivodu autor nedoporucuje piimé vyuziti materidlt, jak byly testovany.
V ptipad€é budouciho vyuziti bude potieba otestovat jiné varianty sloZeni a piipadné
odlisné zptsoby michani. V souladu se zjisténymi zavéry autor navrhuje vyssi
koncentraci vodivé slozky kompozitu, coz by vedlo ke snizeni odporu a lepsi
vyuzitelnost materialu v praxi.

Pfi procesu michani je nutné sledovat mimo miry rozmichani, také teplotu a rychlost
zahtivani materialu. To miZe zpusobit pted¢asné zatvrzeni kompozitu. Tento jev nastal
u vzorku 3, coZ znemoznilo lepSi promichani sloZzek kompozitu a pfedev§im pak
ovlivnilo jeho strukturu pro dalsi manipulaci a vytvofeni pozadované strukturu. Mira
zahiivani znatelné zavisela na mnoZstvi a typu vodivé p¥imési. Reseni tohoto problému
nalezneme v ochlazovani smési v pribéhu vyroby ¢i pfidani ptimeési, kterd zpomali
reakci slozek silikonu. Ztohoto divodu autor u pozdgjsich vzorkd vyuzival
silikonového fedidla zpomalujici zminénou reakci.
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