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STRESZCZENIE

Elektroprzewodzace wyroby widkiennicze stanowig grupg nowoczesnych
tekstyliow. Dobre przewodnictwo elektryczne materiatu wiokienniczego
polaczone z jego gictkoscia, elastycznoscig i komfortem odczuwanym przez
uzytkownika przyczynia si¢ do tego, ze sa one stosowane w wielu dziedzinach
zycia — w ochronie zdrowia i medycynie, odziezy ochronnej i ratownictwie,
Tacznosci, sporcie, rozrywce i wielu innych. Mozliwos$¢ integracji elementow
elektronicznych z materiatami tekstylnymi przyczynita si¢ do rozwoju
tekstroniki — wiedzy taczacej technologie widkiennicze z elektronicznymi
i informatycznymi.

Potencjalne mozliwosci aplikacyjne wyrobow wiokienniczych, jako
elementow w systemach tekstronicznych, wymagaja oceny ich wiasciwosci
elektroprzewodzacych. W wigkszos$ci tekstylia charakteryzuja si¢ anizotropia
wlasciwosci elektroprzewodzacych ze wzgledu na zlozona, niejednorodna
strukture. W pracy zaproponowano sposob rozwigzania problemu oceny
anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych wyrobow wiokienniczych.

W ramach prowadzonych badan naukowych opracowano koncepcje analizy
anizotropowych struktur tkanych w oparciu o ideg¢ metody Van der Pauwa. Na
tej podstawie zbudowano stanowisko pomiarowe stuzgce do wielowariantowych
badan prébek. Przewidziano nastgpujace warianty rozmieszczenia elektrod na
powierzchni probki:

e L1 - dlugos¢ boku kwadratu rowna 60 mm,;

e |2 - dlugos¢ boku kwadratu rowna 40 mm,;

e |3 - dlugos¢ boku kwadratu rowna 20 mm.

Zaproponowano oryginalne narzedzie umozliwiajace oceng anizotropii
wlasciwosci elektroprzewodzacych tekstyliow, w ktorym wykorzystano tzw.
funkcje anizotropii. Funkcja ta pozwala okresli¢ przebieg zmian wartosci
rezystancji probki tekstylnej w zaleznos$ci od kierunku jej badania. Umozliwia
réwniez wykrycie najkorzystniejszych kierunkéw na probce z punktu widzenia
przewodnictwa pradu elektrycznego. Wyrdzniono dwa warianty zwigzane
z kierunkami badania ptaskiej anizotropii wilasciwosci elektroprzewodzacych
tkanin:

o W1 — przyjety kierunek badania 0°;

o W2 — przyjety kierunek badania 90°.

Stwierdzono, ze najwigksze wartos$ci rezystancji tkanin wystapity
w wariancie W1, tzn. wowczas, gdy linia lgczgca elektrody napigciowe jest
rownolegta do nitek osnowy o rezystancji liniowej wigkszej niz rezystancja
liniowa nitek watku. Natomiast najmniejsze warto$ci rezystancji tkanin
wystapity w wariancie W2, tzn. wowczas, gdy linia taczaca elektrody
napigciowe jest rownolegla do nitek watku.



Funkcja anizotropii daje mozliwo$¢ stwierdzenia wplywu biegunowosci
napiecia doprowadzonego do elektrod pradowych na wyniki pomiarow
rezystancji.

llosciowa ocena ptaskiej anizotropii wiasciwosci elektroprzewodzacych
tkanin zostata przeprowadzona na podstawie wskaznika anizotropii. Najwigcksza
warto§¢ wskaznika uzyskano dla tkaniny charakteryzujacej si¢ stosunkowo
cienkimi nitkami zardwno osnowy jak i watku. Najmniejsza warto§¢ wskaznika
uzyskano dla tkaniny zlozonej ze stosunkowo grubych nitek obu systemow.

Zakres prowadzonych prac obejmowal rowniez szczegdtowa analize
zatozen metody Van der Pauwa pod katem mozliwosci jej stosowania do
obiektow wiokienniczych — wyznaczenia rezystancji powierzchniowej tkanin
elektroprzewodzacych. Zaproponowano kryterium oceny struktury tkanej
w aspekcie wystepowania cech struktury Van der Pauwa. Kryterium to obejmuje
trzy warunki wymagajace sprawdzenia: geometria probki, spdjnos¢ struktury,
homogeniczno$¢ struktury. W przypadku badanych tkanin wszystkie warunki
tego kryterium zostaty spetnione. Stwierdzono, ze tkaniny elektroprzewodzace,
przyjete do badan posiadaja cechy struktury Van der Pauwa.

W prowadzonych pracach badawczych zwrocono uwage na wybor elektrod
przeznaczonych do pomiaru rezystancji probki. W szczego6lnosci skupiono si¢ na
doborze powierzchni styku elektrody do badanego podtoza widknistego.
Wybrano najmniejszg z mozliwych powierzchni styku elektrody z powierzchnig
probki przyjmujac zatozenie, ze pokrywa ona jeden raport tkaniny.

Opracowano metodyke badania tkanin pozwalajaca okresli¢ ich rezystancje
powierzchniowa w sytuacji, gdy elektrody znajduja si¢ w pewnej niezerowej
odlegtosci od jej brzegu. Opracowana koncepcja zostala zrealizowana na
stanowisku pomiarowym przeznaczonym do wielowariantowych badan probek.

Zaproponowano  okreslenie rezystancji powierzchniowej tkanin,
charakteryzujacych si¢ anizotropia wlasciwosci elektroprzewodzacych,
z uzyciem metody Van der Pauwa. W oparciu o rownanie Van der Pauwa,
rozszerzone na przypadek probek anizotropowych, obliczono rezystancje
powierzchniowe tkanin. Rezystancje te znajduja si¢ w zakresie od 0,0135 Q do
0,2420 Q, co $wiadczy o ich dobrych wlasciwosciach elektroprzewodzacych.

Wyniki prac badawczych pozwolily pozytywnie zweryfikowac postawione
tezy. Zatem stwierdza si¢, ze:

wlasciwosci elektroprzewodzqce plaskich wyrobow wiokienniczych, w szczegol-
nosci tkanin, mozna opisac za pomocq funkcji anizotropii;

metoda Van der Pauwa umozliwia okreSlenie rezystancji powierzchniowej
tkanin z tym, ze stosowanie metody do obiektow widkienniczych wymaga
stwierdzenia, na ile cechy struktury Van der Pauwa sq w nich odwzorowane,

metoda Monte Carlo umozliwia analize niepewnosci pomiaru rezystancji
powierzchniowej otrzymanej z uzyciem metody Van der Pauwa.
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wskaznik ptaskiej anizotropii tkanin
podziatka nitek watku

pole powierzchni ograniczone krzywa R(¢)
dtugos¢ boku elektrody kwadratowe;j

kresy dolne przedziatow, w ktorych wielkosci wejsciowe maja rozktad
jednostajny

parametry modelu

dtugos¢ dtuzszej potosi elipsy

wspolezynnik efektywnej powierzchni elektrody pomiarowe;j
szerokosc¢ elektrody prostokatnej

dtugos¢ elektrody prostokatne;j

kresy goérne przedziatow, w ktorych wielkosci wejsciowe majg rozktad
jednostajny

dtugos¢ krotszej potosi elipsy

miara spojnosci struktury

minimalne procentowe zapetnienie powierzchniowe tkaniny
czynnik

odleglo$¢ migdzy elektrodami wspotliniowymi
srednica nitki osnowy

srednica nitki watku

$rednica elektrody

przekatna raportu tkaniny

$rednica elektrody walcowej

srednica wewngetrzna elektrody pierécieniowej
mimos$rod elipsy

dtugosci potosi elipsy

grubos$¢ probki izotropowej rownowaznej pod wzgledem wiasciwosci
elektroprzewodzacych probcee anizotropowej izotropowej

funkcja korekcyjna
udziat objeto$ciowy dielektrycznych wtracen w kompozycie
funkcja anizotropii

miara geometrii probki



dystrybuanta rozktadu wielkosci wyjsciowej Rg
kwantyl rzedu q
kwantyl rzgdu g+p

szerokos$¢ szczeliny migdzy elektroda walcows i pier§cieniowa
wskaznik homogenicznosci struktury

grubo$¢ probki

natezenie pradu

prady wymuszane miedzy odpowiednimi parami elektrod zgodnie
z ideg metody Montgomery’ego, i =1,2,3

natezenie pradu powierzchniowego

natgzenie pradu skrosnego

natezenie pradu wymuszonego miedzy elektrodami 1 12
natezenie pradu wymuszonego migdzy elektrodami 113
natgzenie pradu wymuszonego migdzy elektrodami 1 i 4
modut calki eliptycznej zupelnej pierwszego rodzaju
wspolczynnik rozszerzenia

obwod probki

wariant, w ktorym elektrody stanowig wierzchotki kwadratu o boku
dtugosci 60 mm

wariant, w ktorym elektrody stanowig wierzchotki kwadratu o boku
dtugosci 40 mm

wariant, w ktorym elektrody stanowig wierzchotki kwadratu o boku
dtugosci 20 mm

wspolczynnik depolaryzacji
dtugos¢ probki

odleglos¢ elektrody od brzegu probki, jednakowa dla wszystkich
elektrod

odleglo$¢ migdzy elektrodami

liczba symulacji Monte Carlo

liczba podziatéw przedziatu, w ktorym znajdujg si¢ wartosci kata ¢,
liczno$¢ probki 1

licznos$¢ probki 2

efektywny obwod elektrody pomiarowe;j

przypadki zwigzane ze zmiang biegunowosci napiecia doprowadzonego

do elektrod pradowych

poziom ufnosci

poziom prawdopodobienstwa btedu, zwigzanego z przyj¢ciem hipotezy

zerowej jako prawdziwej



warto$¢ z przedziatu (0,1-p) okreslajaca rzad kwantyla
rezystancja probki

funkcja anizotropii

rezystancja styku nitek

maksymalna warto$¢ rezystancji

minimalna warto$¢ rezystancji

liczba nitek osnowowy w raporcie

rezystancja liniowa osnowy

wspolczynnik korelacji Pearsona

rezystancja pozioma

rezystancja pionowa

rezystancja liniowa watku

rezystancja zastgpcza

rezystancja probki uzyskana dla przypadku P1
rezystancja probki uzyskana dla przypadku P2
rezystancja powierzchniowa probki

rezystancje sktadowe rezystancji powierzchniowej probki
anizotropowej

rezystancja powierzchniowa cienkiej probki (,,sheet resistance™)
Srednia wartos¢ rezystancji

rezystancja skro$na

liczba nitek watku w raporcie

rezystancje odpowiadajace dwom kierunkom osi gtownych

W plaszczyznie probki anizotropowej

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napiecia Uy, dla natezenia
pradu Iy,

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napiecia Us 4 dla natezenia
pradu Iy,

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napigcia U;., dla natgzenia
pradu I3

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napigcia U; 3 dla natgzenia
pradu I 3

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napiecia U; 4 dla natgzenia
pradu l;.3

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napigcia U; ., dla nat¢zenia
pradu Iy

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napigcia U; 4 dla natgzenia
pradu Iy

rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napigcia U, 3 dla natezenia
pradu ly4
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spadek napiecia mierzony migdzy elektrodami 3 i 4

statystyka testu Manna-Whitneya
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wspolczynnik zmiennosci grubosci probki
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wariant podigczenia elektrod odpowiadajacy kierunkowi ¢ = 90°
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poziom istotnosci
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rezystywno$¢ probki
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Prmax
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rezystywno$¢ powierzchniowa probki
rezystywno$¢ cienkiej kwadratowej probki
rezystywnos$¢ skrosna

rezystywno§ci probki anizotropowej odpowiadajace kierunkom jej
trzech osi glownych

kat okreslajacy kierunek badania ptaskiej anizotropii wtasciwosci
elektroprzewodzacych probki
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1. WSTEP

Wyroby wildkiennicze towarzysza cztowiekowi od zawsze. Sg one
przedmiotem uzytku codziennego, stanowia inspiracj¢ dla artystow, sg tez
przedmiotem zainteresowan badaczy. Postep techniki na $§wiecie spowodowat
migdzy innymi rozwoj technologii wtokienniczych. Pojawity sie nowe tekstylia
— nadal gietkie, elastyczne, wytrzymale, komfortowe w kontakcie z uzytkowni-
kiem, ale dodatkowo zdolne do pehlienia wielu nowych funkcji (Carpi,
De Rossi, 2005), (Bartkowiak, 2010). Rozszerzeniu ulegl réwniez obszar
zastosowan uktadoéw elektronicznych i systeméw informatycznych. Nastapito
synergiczne polaczenie trzech dziedzin naukowych — wiokiennictwa, elektroniki
i informatyki.

Dziedzina wiedzy taczaca technologie widkiennicze z elektronicznymi
i informatycznymi nosi nazwe¢ tekstroniki (Gniotek i in., 2003), (Gniotek,
Krucinska, 2004). Obejmuje ona réwniez elementy automatyki i metrologii.
Przyktadem wyrobu tekstronicznego jest komfortowy rgkaw, przedstawiony na
rysunku 1.1, zawierajacy czujniki odksztalcenia umozliwiajace rejestracje
postawy ciata i gestykulacj¢ (Carpi, De Rossi, 2005). Wysokowydajne czujniki
odksztatcenia uzyskano poprzez pokrycie przedz i tkanin powlokami
elastomerow z dodatkiem wegla. Polimery kompozytowe pelnia réwniez role
sciezek taczacych sensory i jednostke akwizycji danych pomiarowych, unikajac
w ten sposob konwencjonalnych, czgsto mato elastycznych, przewodow.

Rys. 1.1. Rgkaw zawierajacy tekstylne czujniki odksztatcenia
Zrodio: (Carpi, De Rossi, 2005).

Tekstylia elektroprzewodzace znajduja zastosowanie jako S$ciezki
doprowadzajace zasilanie, czy jako $ciezki sygnatowe tekstylnych linii
transmisyjnych (Locher, Troster, 2007b), (Cherenack, Van Pieterson, 2012),
(Lesnikowski, 2011), (Le$nikowski, 2013), (Le$nikowski, Tokarska, 2014).

Tekstylng lini¢ sygnatowg przedstawia rysunek 1.2. Podloze linii zostalo
wykonane z konwencjonalnej tkaniny bedacej dielektrykiem, natomiast $ciezka
sygnatowa i §ciezki masy wykonano z tkaniny elektroprzewodzace;.
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podtoze tekstylne

sciezka sygnatowa

sciezki masy

_Rys. 1.2. Tekstylna linia sygnatowa
Zrodio: (Le$nikowski, Tokarska, 2014).

Tekstylia charakteryzujace si¢ wtasciwosciami elektroprzewodzacymi moga
zosta¢ uzyte do konstrukcji szerokiej gamy czujnikow stuzacych do
monitorowania parametrow fizjologicznych cztowieka, czujnikow odksztatcen,
nacisku, temperatury (Carpi, De Rossi, 2005), (Meyer i in., 2006),
(Mattmanniin., 2008), (Guo i in., 2011), (Husain i in., 2014),
(Cherenack, Van Pieterson, 2012), (Furtak i in., 2013).

Tekstylny czujnik nacisku przedstawiono na rysunku 1.3 (Meyer
iin., 2006). Czujnik zbudowany jest z uktadu elektrod tekstylnych i dwoch
warstw ochronnych znajdujacych si¢ po obu stronach czujnika. Przeznaczony
jest on do monitoringu aktywnosci migsni i detekcji ruchu.

a) b)

materiat ochronny nacisk

-
trod tekstylnych

— ‘*i< uklad elek
I

;& przektadka

Q\ elektroda teksylna

materiat ochronny

nieprzewodzacy materiat widkienniczy
[ 1 elektroprzewodzacy materiat wiokienniczy

Rys. 1.3. Tekstylny czujnik nacisku: a) schemat budowy czujnika, b) gotowy wyrob
Zrédto: (Meyer i in., 2006).

Elektroprzewodzace wyroby tekstylne mogg rowniez petnic role materiatow
barierowych chronigcych przed nadmiernym wplywem pola elektro-
magnetycznego (Gryz i in., 2009), (Tezel i in., 2014).
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Jedng z wlasciwos$ci tekstyliow jest ich rezystywnosé. Jest to wazna cecha
materialdw wldkienniczych przeznaczonych, na przyktad, do wyrobu odziezy
ochronnej, antystatycznej. Odziez ta ma za zadanie rozprasza¢ ladunek
elektrostatyczny w celu uniknigcia wyladowan zdolnych do zainicjowania
zaplonu. Metoda badania rezystywnos$ci powierzchniowej materiatow
wlokienniczych zostata opisana w normie PN-EN 1149-1, a rezystancji skro$nej
— w normie PN-EN 1149-2/Apl. Do wyznaczania rezystancji i rezystywnosci
ptaskich wyrobow wiokienniczych zalecane sg uktady trojelektrodowe, ktore
stosuje si¢ gtdwnie do pomiarow whasciwosci tekstyliow tradycyjnych, bedacych
dielektrykami (Tsai, Bresee, 2001), (Stec, 2008). Rezystancja nitek i ptaskich
wyrobow wiokienniczych moze zosta¢ rdwniez okre$lona za pomoca
elektrycznego uktadu pomiarowego, w sklad ktorego wchodzg dwie
odizolowane od siebie elektrody spetniajace okreslone wymagania (AATCC 76),
(PN-P-04871). Ten uktad elektrod wykorzystat Azoulay (1988) do badania
wptywu anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych tkanin na ochrone
elektrostatyczng. Przyjety do badan material zawieral wlokna elektro-
przewodzace w ilosci 10% objetosci probki. Elektrody zapewnily przeptyw
pradu przez calg probke 1 umozliwily pomiar jej rezystywnosci
powierzchniowej.

W grupie tekstyliow o szerokich mozliwo$ciach stosowania znajduja si¢
elektroprzewodzace liniowe i plaskie wyroby wildkiennicze. Wiasciwosci
elektroprzewodzace tego typu materiatbw moga zosta¢ okreslone z wykorzysta-
niem metody dwuelektrodowej (Manukowa, lIvanov, 2011), (Gniotek i in.,
2011a), (Negru i in., 2012) lub czteroelektrodowej, ktora znalazta zastosowanie
w szczegdlnosci do okreslania rezystywnosci cienkich probek lub cienkich
warstw przewodzacych (Mirnov i in., 2007), (De Souza i in., 2008), (Kazani
i in., 2012), (Tokarska, 2014b). Alternatywnym rozwigzaniem jest metoda Van
der Pauwa (1958). Jedna z jej zalet jest to, ze wymaga jedynie zastosowania
czterech elektrod, bez konieczno$ci okreslania szerokosci probki i odlegtosci
migdzy elektrodami. Ksztatt probki moze by¢ dowolny. Metoda Van der Pauwa
jest stosowana przez wielu badaczy (Rietveld i in., 2003), (Cornils i in., 2007),
(Banaszczyk i in., 2010), (Kazani i in., 2013), (Nahlik i in., 2013), (Tokarska,
2014a).

Wybor metody Van der Pauwa implikuje przyjecie wszystkich zatozen z nig
zwigzanych. W szeregu publikacji zwraca si¢ uwagg na brak mozliwosci
stosowania nieskonczenie matych elektrod i analizuje przypadki uzycia elektrod
0 niezerowych powierzchniach kontaktu (Daghero, 2002), (Cornils, i in., 2007),
(Wu i in., 2010), (Nahlik i in., 2013). W praktyce do pomiaréw rezystancji
uzywa si¢ elektrod o jak najmniejszych powierzchniach styku z podtozem.
Cztery elektrody umieszcza si¢ mozliwie blisko krawedzi materiatu
elektroprzewodzacego. Wszelkie odstepstwa wymagaja dodatkowych badan
i analiz uzyskanych wynikow pomiaréow (Lim i in., 2009), (Wu i in., 2010),
(Tokarska, 2014b).

W licznie publikowanych artykutach badacze nie analizuja materiatow
elektroprzewodzacych pod katem wystepowania w nich cech struktury Van der
Pauwa. Przyjmuje si¢ z gory, ze probka jest dostatecznie cienka, homogeniczna
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i nie posiada dziur. Stosujgc réwnanie Van der Pauwa do wyznaczenia
rezystywno$ci powierzchniowej probki zaktada sie ponadto, ze jest ona
izotropowa. W przypadku probek anizotropowych réwnanie Van der Pauwa
wymaga modyfikacji (Wasscher, 1969), (Price, 1972), (Kleiza, Kleiza, 2011).
W rownaniu tym uwzglednia si¢ dwa gldwne kierunki, w ktorych wystepuje
anizotropia materiatu (Wasscher, 1969), (Kyriakos i in., 1980), (Versnel, 1983),
(Kazani i in., 2011). Mozliwe jest zatem znalezienie takich dwoch kierunkéw
W plaszczyznie probki, w ktorych wskaznik anizotropii bedzie charakteryzowat
si¢ najwigkszg wartoscig. Dla pozostatych par kierunkow wskaznik bedzie
mniejszy.

Wskaznik anizotropii okreslany jest za pomoca ilorazu dwoch rezystancji
(Christensen, 2000), (Banabic, 2010), (Kazani i in., 2011), (Martin i in., 2013).
Jesli rezystancje te sg réozne to wskaznik jest wigkszy od 1, co $wiadczy
0 anizotropii probki. Jesli rezystancje sa sobie rowne to wskaznik przyjmuje
warto$¢ 1, co §wiadczy, ze probka jest izotropowa.

Materiaty tekstylne sg wyrobami szczegélnymi. Sposéb rozmieszczenia
wiokien i przedz w tekstyliach powoduje powstanie niepowtarzalnej przestrzeni
porow. Wilasciwosci elektroprzewodzace plaskich wyrobow wldkienniczych
zwykle cechuje anizotropia. Niejednorodno$¢ objetosciowa struktury wioknistej
sprawia, ze poszczegolne segmenty probki roznig si¢ rezystancjg elektryczna.
Modyfikacja powierzchniowa tekstyliow moze prowadzi¢ do uzyskania warstw
charakteryzujacych si¢ izotropia wlasciwosci elektroprzewodzacych.

W przypadku oceny tekstyliow anizotropowych obecnie stosowany zakres
badan i1 analiz ich wlasciwosci elektroprzewodzacych nie jest wystarczajacy.
Konieczne jest rozszerzenie tych badan. Niezbe¢dne jest uzupelnienie narzedzi
badawczych o nowe metody pomiarowe, o sposoby analizy uzyskanych
wynikéw obejmujacych oceng anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych
struktur tkanych oraz o ocene metrologiczng wynikow pomiarow. Badania te sg
istotne dla rozwoju tekstroniki. Doglebne poznanie wlasciwosci obiektu badan
jest podstawa do jego praktycznego wykorzystania, szczegdlnie pod katem
zastosowania jako elementu systemu tekstronicznego.
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2. PROBLEMATYKA BADAN I CEL PRACY

Dobre przewodnictwo elektryczne ptaskich materiatow widkienniczych
polaczone z ich gigtkoScia, elastycznoscia i komfortem odczuwanym przez
uzytkownika sprawia, ze znajduja si¢ one w obszarze zainteresowan wielu
badaczy. Mozliwosci aplikacyjne tej grupy tekstyliow wymagaja potwierdzenia
w wynikach badan ich wtasciwosci elektroprzewodzacych. Miarg zdolnos$ci
przewodzenia pradu stalego jest rezystywnos¢. Metody okreslania rezystywnos$ci
materiatow wildkienniczych opisane zostaty w wielu normach (PN-EN 1149-1,
PN-EN 1149-2/Apl, AATCC 76, ASTM D257). Normy znajduja zastosowanie
w badaniach probek charakteryzujacych si¢ wysoka rezystancja. Zalecane jest
stosowanie elektrod kotowych, jak i elektrod paskowych. Ze wzgledu na
geometri¢ elektrod kotowych, probki powinny posiadaé stosunkowo duze
wymiary planarne. Podobnie w przypadku stosowania elektrod réwnolegtych,
gdzie ich odleglos¢ musi by¢ na tyle duza, aby pole elektryczne uzyskane
miedzy nimi byto jednorodne.

Normy te nie znajduja zastosowania do elektroprzewodzacych ptaskich
wyrobow wiokienniczych. Zgodnie z norma (CEN/TR 16298) elektro-
przewodzace materialty witokiennicze to takie, ktorych rezystywnos$¢ jest
mniejsza niz 10* Qcm. Jesli natomiast rezystywno$é osiaga warto$é ponizej
10Qcm to moéwi sig, ze materialy wykazuja wysokie przewodnictwo
elektryczne, zblizone do tradycyjnych przewodnikow metalicznych.
Alternatywnego sposobu badania elektroprzewodzacych ptaskich wyrobow
wlokienniczych nalezy szuka¢ w metodach wielopunktowych pomiaru
rezystancji (dwu- i czteropunktowych, Montgomery’ego, Van der Pauwa).

Metoda dwupunktowa, obarczona jest bledem systematycznym
spowodowanym wptywem rezystancji na styku warstwa-elektroda pomiarowa
oraz rezystancji przewodow pomiarowych (Stec, 2008). Problem ten rozwigzuje
si¢ stosujagc metode czteropunktowa (Smits, 1958). Zgodnie z jej zatozeniami,
powinna ona by¢ stosowana do probek o wymiarach znacznie wigkszych niz
odleglosci  miedzy wspotliniowymi elektrodami  (warunek zachowania
jednorodnosci pola elektrycznego). W przypadku wystepowania odstgpstw od
przyjetego zatozenia wprowadza si¢ wspotczynniki korekcyjne (Burns, 2000).
Metoda ta nie znajduje zastosowania w badaniach anizotropii wilasciwos$ci
elektroprzewodzacych rezystancji probki (Kazani i in.,, 2013). Metoda
Montgomery’ego (1971) wymaga natomiast umieszczenia na probce az o$Smiu
elektrod.

Najbardziej wlasciwa wydaje si¢ metoda Van der Pauwa (1958) pomiaru
rezystancji powierzchniowej probek. Moze by¢ stosowana do obiektow
0 dowolnych ksztattach charakteryzujgcych si¢ przewodnictwem elektrycznym.
Uktad elektrod stosowanych do pomiarow rezystancji sprawia, ze pod uwage
brana jest cala powierzchnia pomiarowa probki. Ponadto rozwigzuje ona
problem identyfikacji sposobu przeptywu powierzchniowego i objgtosciowego
pradu w skomplikowanej, anizotropowej strukturze wtoknistej. Stosujac cztery
elektrody rozmieszczone na brzegu probki nie jest wymagana znajomosé
rozktadu linii pragdu. Metoda Van der Pauwa jest stosowana przez wielu badaczy
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do wyznaczania rezystywnoSci 1 rezystancji powierzchniowej wyrobow
elektroprzewodzacych, w szczegodlnosci do ptaskich wyrobow widkienniczych.
Wiele materialdow wykazuje plaska anizotropie wiasciwosci elektro-
przewodzacych, dlatego tez rownanie Van der Pauwa zostatlo rozszerzone na
przypadek probek anizotropowych. Anizotropia badana jest w dwoch kierunkach
plaszczyzny materialu. Rezystywno$¢ probki jest wowczas $rednia
geometryczng dwoch rezystywno$ci sktadowych. Stopien anizotropii okresla
wspotczynnik anizotropii wyrazony w postaci ilorazu najwickszej i najmniejszej
warto$ci rezystywnosci lub rezystancji probki. W licznie publikowanych
artykutach autorzy nie studiujg badanych materiatow elektroprzewodzacych pod
katem wystgpowania w nich cech struktury Van der Pauwa. Przyjmuje si¢
z gbry, ze probka jest dostatecznie cienka, homogeniczna i nie posiada dziur.

Prace badawcze prowadzone w zakresie oceny wlasciwosci -elektro-
przewodzacych materialow sg obszernie opisane w literaturze. Wynika z nich, ze
istnieja metody pozwalajace okresli¢ rezystywnos¢, rezystancje powierzchniowa
i skro$ng ptaskich wyrobow witokienniczych, ktérym nadano wiasciwosci
elektroprzewodzace. Zakres tych badan jest jednak niewystarczajacy. Zachodzi
potrzeba uzupehienia prac badawczych o:

e Opracowanie koncepcji badan anizotropii wtasciwosci elektroprzewo-
dzacych w wielu kierunkach okreslonych w ptaszczyznie probki, funk-
cji anizotropii oraz miary plaskiej anizotropii elektroprzewodzgcych
struktur witdkienniczych; proponuje si¢ oprze¢ koncepcj¢ na idei meto-
dy Van der Pauwa.

e Identyfikacje struktury obiektu badan — opracowanie kryterium oceny
struktury tkanej, w celu stwierdzenia, na ile cechy struktury Van der
Pauwa odzwierciedlone sg w obiekcie wiokienniczym.

e Okreslenie rezystancji powierzchniowej tkanin posiadajacych cechy
struktury Van der Pauwa wraz z metrologiczna oceng wyniku pomiaru
rezystancji powierzchniowej, uwiktanej rownaniem Van der Pauwa;
proponuje si¢ przeprowadzenie oceny niepewnosci wyniku pomiaru
W oparciu o metod¢ Monte Carlo.

Powyzsze rozwazania oraz istniejacy stan wiedzy z zakresu badan i oceny

wlasciwosci elektroprzewodzacych struktur widkienniczych pozwolity na
przyjecie ponizszych tez pracy:

1.  Wiasciwosci elektroprzewodzqce plaskich  wyrobow  widkienniczych,
W szczegolnosci tkanin, mozna opisac za pomocq funkcji anizotropii.

2. Metoda Van der Pauwa umozliwia okreslenie rezystancji powierzchniowej
tkanin z tym, ze stosowanie metody do obiektow widkienniczych wymaga

stwierdzenia, na ile cechy struktury Van der Pauwa sq w nich odwzorowane.

3. Metoda Monte Carlo umozliwia analize niepewnosci pomiaru rezystancji
powierzchniowej otrzymanej z uzyciem metody Van der Pauwa.
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Celem pracy jest opracowanie metodologii oceny wlasciwosci
elektroprzewodzacych wiokienniczych struktur anizotropowych.

Plan pracy prowadzacy do realizacji celu badawczego obejmuje:

opracowanie koncepcji badan tekstyliow elektroprzewodzacych w opar-
ciu o ide¢ metody Van der Pauwa;

opracowanie funkcji anizotropii i miary plaskiej anizotropii wlasciwosci
elektroprzewodzacych struktur wtdkienniczych;

zaprojektowanie stanowiska pomiarowego sluzacego do wielowarian-
towych badan wtasciwosci elektroprzewodzacych probek;

dobranie zestawu elektrod, na podstawie badan i analizy struktur tka-
nych, w celu zapewnienia dobrego kontaktu pojedynczej elektrody
Z widknistym podtozem;

weryfikacje pierwszej tezy na podstawie badan ptaskiej anizotropii tka-
nin;

identyfikacje struktury obiektu badan poprzez zaproponowane kryte-
rium oceny struktury tkanej, w celu stwierdzenia na ile cechy struktury
Van der Pauwa odzwierciedlone sg w obiekcie wtokienniczym;
opracowanie sposobu korekcji wartosci rezystancji uzyskanych w sytu-
acji, gdy elektrody znajduja si¢ w pewnej niezerowej odlegtosci od
brzegu probki;

okreslenie rezystancji powierzchniowej tkanin posiadajacych cechy
struktury Van der Pauwa;

weryfikacje drugiej tezy badawczej na podstawie uzyskanych wynikow;
opracowanie i ocen¢ niepewno$ci wyznaczenia rezystancji powierzch-
niowej tkanin uwiktanej rownaniem Van der Pauwa w oparciu o metode
Monte Carlo;

weryfikacje trzeciej tezy badawczej na podstawie uzyskanych wynikow.

Zakres pracy obejmuje badania struktur tkanych, charakteryzujacych sie
ptaska anizotropig wilasciwosci elektroprzewodzacych, szczegolnie pod katem
zastosowania ich jako elementow systemow tekstronicznych.
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3. STAN WIEDZY W ZAKRESIE BADAN
WLASCIWOSCI ELEKTROPRZEWODZACYCH
TEKSTYLIOW

3.1. Tekstylia elektroprzewodzace

Tekstylia  wielofunkcyjne  stanowia nowg  generacj¢  wyrobow
wldkienniczych i posiadaja szerokie mozliwosci aplikacyjne. Szczegdlng grupe
stanowig tekstylia o wlasciwosciach elektroprzewodzacych.

W  celu uzyskania wyrobow wiokienniczych o  wlasciwosciach
elektroprzewodzacych stosuje si¢ rozne sposoby ich wytwarzania. Mozliwe
metody to:

e wytworzenie plaskiego wyrobu widkienniczego w procesie tkania,
dziania czy podczas formowania wtdknin, w catosci lub w czesci z li-
niowych wyrobow widkienniczych posiadajacych whasciwosci elektro-
przewodzace;

e wprowadzenie liniowych elektroprzewodzacych wyrobow widkienni-
czych do gotowego tradycyjnego materiatu tekstylnego na przyktad za
pomoca haftowania czy wszywania;

¢ modyfikacja powierzchni tradycyjnego wyrobu plaskiego poprzez rozne
techniki wykanczalnicze, np. drukowanie, metalizowanie.

Jedng z metod prowadzacych do uzyskania elektroprzewodzacych ptaskich
wyrobow wiokienniczych jest wytworzenie ich z wiokienniczych wyrobow
liniowych przewodzacych prad. Elektroprzewodzace liniowe wyroby
wlokiennicze mozna podzieli¢ na grupy (Gryz i in., 2009) obejmujace:

e przedze zawierajace widkna metalowe;

o przedze wytworzone z wilokien zawierajacych wewnatrz lub na po-

wierzchni rézne czastki elektroprzewodzace;

e przedze metalizowane;

e przedze wytworzone z widkien weglowych;

e przedze rdzeniowe.

Widokna metalowe uzyskuje si¢ w procesie plastycznej przerobki metali,
przeprowadzanym najczgsciej na zimno. Wtokna i otrzymane z nich przgdze
metalowe wytwarza si¢ glownie ze stali, srebra, miedzi, mosigdzu, niklu lub
stopow tych metali (Chen i in., 2007b), (Gryz i in., 2009), (Kr6l i in., 2010).
Obecnie, najpowszechniej dostgpne s wldkna i przedze stalowe. Tradycyjne
wlokna tgczy sie z metalami lub polimerami (Cherenack, Van Pieterson, 2012)
w wyniku czego otrzymuje si¢ przedze bedace mieszanka widkien stalowych
i poliestrowych (Rattfdlt i in., 2007) czy stalowych 1 aramidowych
(Safafova, Militky, 2014). Zaréwno wiokna, jak i przedze poddaje sig
metalizacji chemicznej polegajacej na osadzaniu bezpradowym warstw
przewodzacych na powierzchni wyrobu liniowego. Wytwarza si¢, miedzy
innymi, wldkna poliestrowe pokryte niklem lub miedzig i niklem (Gryz i in.,
2009), przedze para-aramidowe pokryte warstwa miedzi (Schwarz i in., 2012),
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poliamidowe z warstwa srebra (Petersen i in., 2011) czy poliestrowe z warstwa
polimeru elektroprzewodzacego (Romero i in., 2011). Przedze elektro-
przewodzace produkuje si¢ réwniez wykorzystujac wtokna z duza zawarto$cia
wegla (Surma, 2006), (Gryz i in., 2009), (Krdl i in., 2010). Wtokna weglowe
sktadaja si¢ w 80-89% z wegla, natomiast wtokna grafitowe — z okoto 99%
wegla. Wysoce wytrzymate, przewodzace prad przedze otrzymuje sie z witokien
bedacych potaczeniem nanorurek weglowych i polimerow (Devaux i in., 2007),
(Laforgue i in., 2008), (Gryz i in., 2009), (Szparaga i in., 2013). Nanorurki sa
jednymi z najwytrzymalszych i najsztywniejszych materialow. Wykazuja one
duza wytrzymato$¢ na rozrywanie.

Bardziej ztozone konstrukcyjnie przedze otrzymuje si¢ poprzez owijanie lub
skrecanie metalowych widkien 1 przgdz (stalowych, miedzianych, srebrnych,
ztotych i innych) dookota rdzenia (Pacelli i in., 2006), (Ersoy i in., 2008),
(Soroudi, Skrifvars, 2008), (Gryz i in., 2009), (Song i in., 2010), (Schwarz i in.,
2011). W ten sposob uzyskuje sie, na przyktad, przedze z wtokien weglowych
Z naniesiong otoczkg polimerowa (Ersoy i in., 2008),(Gryz i in., 2009), przedze
ze stali nierdzewnej okrecone wokot jedwabiu wiskozowego (Pacelli i in., 2006)
czy tez srebrne nitki owinigte na rdzeniu z prz¢dzy poliestrowej (Song i in.,
2010).

Na rysunku 3.1 pokazano rézne przedze (multifilamentowe i mono-
filamentowe) o wlasciwosciach elektroprzewodzacych wytwarzane z jednego
lub wielu pasm wtokien przewodzacych i nieprzewodzacych.

<)

Rys. 3.1. Przedze elektroprzewodzace
Zrédto: (Ouyang, Chappell, 2008).

Na rysunku 3.1a pokazano przedze utworzong poprzez skrgcenie wielu
cienkich wldkien poliamidowych metalizowanych srebrem. Przgdze
przedstawiong na rysunku 3.1b tworza liczne wildkna miedziowe. Przedze
kompozytowe, prezentowane na rysunkach 3.1c i 3.1d, sktadaja si¢ z rdzenia
z przedzy zawierajagcej widkna nieprzewodzace i z oplotu z widkien
miedziowych pokrytych srebrem wokot rdzenia na calej jego dlugosci.
Pojedyncze, przewodzace widkno miedziowe pokryte srebrem pokazane jest na
rysunku 3.1e.

Wytworzone elektroprzewodzace liniowe wyroby wilokiennicze moga
zosta¢ wprowadzone do tradycyjnego wioknistego podtoza w procesie tkania,
dziania, podczas formowania wioknin, a do gotowego wyrobu — za pomocg
naszywania czy haftowania (Rattfdlt i in., 2007), (Nakad i in., 2007),
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(Song i in., 2010), (Petersen i in., 2011), (Andrysiak i in., 2012),
(Cherenack, Van Pieterson, 2012), (Roh, 2014), (Tezel i in., 2014). Przyktadowg
tkaning, zawierajgcg przedze przewodzace (przgdze rdzeniowe z mono-
filamentowym rdzeniem poliestrowym owinigtym przgdza metalizowana
srebrem) i nieprzewodzace (przedze poliestrowe), przedstawiono na rysunku 3.2.

przedze przewodzace

przedze nieprzewodzace

Rys. 3.2. Tkanina zawierajaca zardwno przgdze przewodzace, jak i nieprzewodzace
Zrédto: (Song i in., 2010).

Do ptaskich wyrobow wldkienniczych wprowadza si¢ takze cienkie druty
metalowe (Cottet i in., 2003), (Locher, Troster, 2007a), (Martin i in., 2009),
(Vojtech, Neruda, 2013a) (Husain i in., 2014). Z tym, ze nie s3a one tak
elastyczne i gigtkie jak przewodzace prad liniowe wyroby wiokiennicze.

Innym sposobem nadania wlasciwosci elektroprzewodzacych ptaskim
wyrobom widkienniczym jest modyfikacja ich powierzchni. Do nanoszonych na
powierzchni¢ wioknista srodkow naleza: polimery elektroprzewodzace, takie jak
PPy — polipirol, PANI - polianilina, PEDOT - poli(3,4-etyleno-1,4-
dioksytiofen), PET — politereftalan etylenu, nastepnie mieszanki gumy i wegla,
pasty, atramenty, metale, takie jak srebro, ztoto, nikiel, miedz (Bendkowska,
2002), (Mazzoldi i in., 2002), (Guimard i in., 2007), (Mazzoldi i in., 2002),
(Brzezinski i in., 2009), (Chen i in., 2013).

Modyfikacja tekstyliow tradycyjnych moze nastapi¢ poprzez drukowanie
warstw elektroprzewodzacych na ich powierzchni (rysunek 3.3). Do drukowania
stosuje si¢ metode sitodruku. W ten sposob nanoszone sg pasty
elektroprzewodzace (Locher, Troster, 2007b), (Rius i in., 2007), (Kazani
iin., 2012), (Vervusti in., 2012), (Scarpello i in., 2012), (Kazani i in., 2013). Do
nanoszenia warstw uzywa si¢ takze drukarek cyfrowych. Umozliwiaja one
nadrukowanie atramentow w postaci dyspersji elektroprzewodzacych
polimeréw, np. PEDOT (Calvert i in., 2007), atramentéw z nanoczgsteczkami
miedzi (Kim i in., 2009) czy atramentow na bazie srebra (Bidoki i in., 2005),
(Gniotek i in., 2011a), (Stempien i in., 2011).

22



Rys. 3.3. Tkanina bawelniana z nadrukowang warstwa atramentu elektroprzewodzacego
zawierajgcego nanoczgsteczki srebra
Zrodto: (Stempien i in., 2011).

Metoda stuzaca do modyfikacji tekstyliow jest metalizowanie. Stosowane
jest rozpylanie magnetronowe, ktore umozliwia nanoszenie jednolitych
metalicznych warstw i powlok (Jiang i in., 2010), (Su i in.,, 2011),
(Depla i in., 2011). Zmodyfikowang powierzchni¢ uzyskuje si¢ rowniez za
pomoca osadzania proézniowego. W procesie tym, poprzez odparowanie metalu,
material zostaje pokryty cienka warstwa metaliczng (Lai i in., 2007),
(Pawlak iin., 2012). Stosuje si¢ rowniez pragdowe i bezpragdowe osadzanie
warstw metalicznych na podtozach wtoknistych (Braddock, O’Mahony, 2005),
(Banaszczyk i in., 2010), (Lu i in., 2012), (Lu i in., 2013), (Guo i in., 2013).
Materiatami powlekajgcymi i powtokotworczymi sg cynk, miedz, nikiel, srebro,
ztoto, platyna i inne. Na rysunku 3.4 pokazano tkanine, ktora zostala pokryta
cienkimi powlokami niklu i miedzi.

Rys. 3.4. Tkanina pokryta cienkimi powlokami metalicznymi niklu i miedzi
Zrédio: (Guo i in., 2013).

Dobre przewodnictwo elektryczne materiatu witokienniczego przyczynia si¢
do tego, ze tekstylia maja szerokie spektrum zastosowan (Carpi, De Rossi,
2005), (Cherenack, Van Pieterson, 2012). Elektroprzewodzace wyroby
wlokiennicze stuza do konstrukcji tekstylnych czujnikow odksztatcen
(Alsina i in., 2007), (Mattmann i in., 2008), nacisku (Guoi in., 2011),
temperatury (Husain i in., 2014). Tekstylia te moga pelni¢ rol¢ sensoréw
wykrywajacych ruch ciata czlowieka (Mazzoldi i in., 2002), (Tognetti i in.,
2007). Stanowig takze elementy uktadoéw tekstronicznych lub catych systeméw
pomiarowych (Gniotek, Krucinska, 2004), (Bonderover, Wagner, 2004),
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(Choi, Jiang, 2006), (Mattmann i in., 2008), (Gniotek, Frydrych, 2010),
(Cherenack, Van Pieterson, 2012). W szczego6lnosci funkcjonujg jako $ciezki
przewodzace  przesylajace  sygnaly elektryczne migdzy  elementami
elektronicznymi (Raport, 2006), (Locher, Troster, 2007a), (Locher, Troster,
2007b), (Karaguzel i in., 2009). Konwencjonalne linie sygnatowe zastepuje si¢
linlami zawierajacymi S$ciezki przewodzace umieszczone bezposrednio na
ptaskim wyrobie wtokienniczym. W ten sposdb powstaja tekstylne linie
transmisyjne (Cottet i in., 2003), (Locher, Troster, 2007b), (Le$nikowski, 2011),
(Le$nikowski,  2013),  (Le$nikowski,  Tokarska, 2014).  Tekstylia
elektroprzewodzace  stanowia  elementy  tekstronicznych  systemow
monitorowania parametréw fizjologicznych (De Rossi 1 in., 2003),
(Carpi, De Rossi, 2005), (Pacelli i in., 2006). Stuzag do pomiaru czestotliwosci
rytmu oddechowego (Zigba, Frydrysiak, 2006), (Zigba i in., 2007),
(Frydrysiak, Zigba, 2012). Skonstruowane z materiatow elektroprzewodzacych
tekstylne elektrody, nazwane tekstrodami (Gniotek, Frydrych, 2010),
umozliwiajg badanie czynno$ci bioelektrycznej serca (De Rossi i in., 2003),
(Pacelli i in., 2006), (Choi, Jiang, 2006), (Rente i in., 2008), (Song i in., 2010),
(Tokarska 1 in., 2011), (Zieba 1 in., 2011a), (Kannaian i in., 2012),
(Frydrysiak i in., 2012a). Tekstylia elektroprzewodzace stosuje si¢ réwniez
w elektroterapii (Kirstein i in., 2003), (Oh i in., 2003), (Zigba i in., 2010),
(Tokarska i in.,, 2010), (Gniotek i in., 2011la), (Zigbaiin., 2011b),
(Zigbha i in., 201lc), (Frydrysiak i in.,, 2012a), (Zigbai in., 2012),
(Frydrysiak i in., 2013) czy w spektroskopii impedancyjnej (Beckmann i in.,
2008), (Marquez i in., 2009). Elektrody drukowane na odziezy zastgpuja
elektrody wchodzace w sktad czujnikow amperometrycznych (Yang i in., 2013).

Rysunek 3.5 przedstawia pas monitorujacy parametry fizjologiczne
cztowieka przeznaczony do noszenia w talii.

podloze tekstylne ~ zatrzask

tasma

folia PVDF

dzianiny elektroprzewodzace

Rys. 3.5. Pas monitorujacy parametry fizjologiczne cztowieka
Zrédto: (Choi, Jiang, 2006).
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Skonstruowany system pomiarowy taczacy czujniki tekstylne z uktadem
stuzacym do akwizycji sygnalu umozliwia rejestrowanie czestotliwosci
oddychania, rytmu serca i cykli oddechowych (Choi, Jiang, 2006).

Elektroprzewodzace wyroby tekstylne moga stanowi¢ takze elementy
ekranujace (Aniotczyk i in., 2004), (Chen i in., 2007a), (Chen i in., 2007b),
(Gryz i in., 2009), (Lu i in., 2013), (Tezel i in., 2014). Wyroby tego typu
wstawione miedzy zrédlo pola a obszar, w ktorym poziom pola
elektromagnetycznego ma by¢ obnizony, pochlaniajg lub rozpraszaja pole
elektromagnetyczne.

Elektroprzewodzace wyroby widkiennicze wykorzystywane sa w projektowaniu
anten tekstylnych (Locher i in., 2006), (Hertleer i in., 2008), (Ouyang, Chappell,
2008), (Declercq i in., 2011), (Scarpello i in., 2012), (Salvado i in., 2012).

Wytworzone za pomoca roéznych technik tekstylia wymagaja oceny ich
wlasciwosci elektroprzewodzacych z punktu widzenia przysztych zastosowan.

3.2. Przeplyw pradu w strukturze tekstylnej

Plaskie wyroby wiokiennicze sa wyrobami szczegdlnymi ze wzgledu na ich
cechy reologiczne, takie jak sprezysto$é¢, lepkosc¢, plastycznosé i wytrzymatosé.
Posiadaja one ztozona, niejednorodng strukture przestrzenng. W strukturze tej
rozmieszczenie widkien i przedz tworzy uktad pustych przestrzeni, czyli poréw
o wielkoéci wzglednie matej w poréwnaniu z wymiarem charakterystycznym
samego materialu porowatego. Pory posiadajg rozne ksztalty (pory otwarte,
zamkniete, zlozone, ukierunkowane) oraz rézne wymiary okreslone przez
organizacj¢ [UPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), tzn.
mikropory 0 $rednicy mniejszej niz 2 nm, mezopory o $rednicy od 2 do 50 nm,
makropory o $rednicy wickszej od 50 nm. Na elektroprzewodzace wlasciwosci
ptaskich wyrobow wiokienniczych wptywaja zardéwno przewodno$¢ elektryczna
wilokien jak i przedz oraz sposob ich utozenia. W zaleznosci od surowca,
z jakiego wytworzony zostal material widkienniczy, wewnetrzna struktura
przestrzenna ulega zmianom pod wplywem zmieniajacych si¢ warunkow
otoczenia. Wtokna i przedze, reagujac na zmiany temperatury i wilgotnos$ci,
zmieniajg porowatg przestrzen (David, Mishra, 1999), (Asanovic i in., 2007),
(Wang i in., 2009), (Corberan i in., 2010), (Sengupta, Sengupta, 2012). Kiedy
wlokna (np. bawelniane) wchtaniaja wodg, pegcznieja poprzecznie 1 osiowo,
powodujac zaciesnienie struktury materiatu. Szczelnos¢ wplywa na trwatos¢
wyrobu, a tym samym na jego stabilno$¢ wymiarowa (Morton, Hearle, 2008).
Pecznienie wtokien zmniejsza porowatos¢ materiatu, co przyczynia si¢ miedzy
innymi do zmiany geometrii wyrobu, a to prowadzi do zmian ich wtasciwosci
(Salvado i in., 2012). Z tego wzgledu badania tekstyliow musza by¢ prowadzone
w $cisle okreslonych warunkach (EN-1SO 139).

Z punktu widzenia witasciwosci elektroprzewodzacych tradycyjne tekstylia
zalicza si¢ do dielektrykéw. Umownie uwaza si¢, ze dielektrykami sa materiaty,
ktorych rezystywno$é (rezystancja wiasciwa) przekracza 10° Qm (Arendarski,
2003), (Lisowski, 2004). Niska przewodno$¢ elektryczna wynika z surowcow,
z jakich wytwarza si¢ tradycyjne wtokna, a z nich przedze (Bal, Kothari, 2009),
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(David, Mishra, 1999), (Salvadoiin., 2012). Rezystancja liniowa zwyktych
wiokien siega rzedu 10*2-10"° Q/m i dlatego mozna je traktowaé jako izolatory.

We witokiennictwie stosuje si¢ roézne techniki prowadzace do uzyskania
tekstyliow elektroprzewodzacych. Jedna z nich jest metoda napylania
prozniowego, gdzie czastki metalu osadzaja si¢ na powierzchni probki.
Przeprowadzone badania pokazaty, ze technologia ta wiaze si¢ z problemem
nieciggtosci uzyskanych warstw, ktéra moze prowadzi¢ do wzrostu rezystancji
powierzchniowej wyrobu (Pawlak i in., 2012). Druk atramentu na tekstylnym
podtozu, w zaleznosci od sktadu surowcowego podloza, moze da¢ w efekcie
takze warstwe elektroprzewodzaca, ale poza tym czesciowo wnikngé w przedze
czy tez rozptyna¢ si¢ po catej powierzchni (Stempien i in., 2011). W procesie
bezpradowej metalizacji tekstyliow, prowadzonym w kapielach przygotowanych
z odpowiednich roztworéw chemicznych (Guo i in., 2013), czastki metali
osadzaja si¢ na podtozu, tworzac warstwy metaliczne, poza tym moga wniknaé
W glab struktury wtokiennicze;j.

Jak wezeéniej wspomniano, ptaskie wyroby widkiennicze o wlasciwosciach
elektroprzewodzacych moga by¢ wytworzone w calosci lub w czgsci z liniowych
materialow tekstylnych zdolnych do przewodzenia pradu elektrycznego. Zatem
w sktad takiego wyrobu moga wchodzi¢ wtdkna i przgdze bedace dielektrykami,
polprzewodnikami czy przewodnikami (Kittel, 1999). Plaskie wyroby
wlokiennicze posiadaja takze pory wypelione powietrzem (dielektrykiem) oraz
czasteczki wody, ktére w zaleznosci od zawartosci elektrolitow sg izolatorami,
jak i dobrymi przewodnikami (Atkins, 2001).

Przeptyw powierzchniowy i objetosciowy pradu w tak ztozonych obiektach
jest zjawiskiem skomplikowanym i ma charakter niejednorodny (Zhang,
Yi, 2008), (Banaszczyk i in., 2009b) (Piche i in., 2011). W tekstyliach odbywa
si¢ on zardwno przez elementy ciagle, jak i poprzez punkty, w ktorych elementy
te si¢ stykaja (Zhang i in., 2005), (Banaszczyk, 2009a), (Li i in., 2010), (Gniotek
i in., 2010), (Gniotek i in., 2011b), (Tokarskaiin.,2013). Nosniki pradu
napotykaja w strukturze wioknistej na liczne trudnosci wynikajace z nierdwno-
miernej struktury wiokien, przedz i ich wzajemnego ulozenia. W zwigzku z tym
wystepujg zjawiska graniczne. Na granicy dwéch elementéw podwdjna warstwa
fadunku elektrycznego tworzy barier¢ charakteryzujaca si¢ okres$long
pojemnoscia elektryczng 1 rezystancja kontaktu. Mamy do czynienia
z rezystancja pojedynczego punktu styku, linii styku, a takze powierzchni styku.
Rezystancja ta  zostala nazwana  lgcznie  rezystancja  przejScia
(Gniotek i in., 2010). Prowadzono analize zjawiska rezystancji przejscia
w tkaninie, przy zatozeniu, ze ksztalt nitek mozna aproksymowac¢ walcami
(Gniotek 1 in., 2010). Stwierdzono, ze rezystancj¢ linii mozna modelowaé
rownoleglym polaczeniem rezystancji punktéw oraz, ze wraz ze wzrostem
dlugosci linii styku rezystancja linii maleje w pewnym zakresie wartoSci
kata miedzy osiami nitek. Ponadto w przypadku luzno ulozonych przedz
rezystancja styku jest wigksza niz rezystancja przedz, w ktérych jedna owija
druga. W elektroprzewodzacej strukturze tekstylnej moga zachodzi¢ rowniez
zjawiska miejscowego wzrostu temperatury (Banaszczyk i in., 2009a), (Gniotek
iin., 2010), (Gniotekiin.,2011b). Lokalnie moze wystepowaé duza gestosé
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pradu objawiajagca si¢ w znaczacych rdznicach w wartoSciach rezystancji
powierzchniowej i skros$nej.

Wiasciwosci elektroprzewodzace ptaskich wyrobow wiokienniczych ocenia
si¢ poprzez okreslenie takich wielkosci fizycznych, jak: rezystywnosc
powierzchniowa (PN-EN 1149-1), (PN-P-04871), rezystywnos¢ skrosna
(PN-P-04871), rezystancja skrosna (PN-EN 1149-2/Apl). Wyznaczenie
rezystywno$ci wymaga umieszczenia probki tekstylnej w  ukltadzie
przewodzacych elektrod. Rodzaje materiatow stosowanych na elektrody opisane
sg np. w normie (PN-E-04405). W szczegodlnosci elektrody nanoszone sa przez
metalizacje natryskowa warstw cynku, miedzi, aluminium, srebra. Nie powinny
by¢ one jednak stosowane do pomiaréw rezystancji powierzchniowej, gdyz
konieczna jest w tym przypadku wstgpna obrobka mechaniczna probki
zmieniajaca jej wilasciwosci powierzchniowe. Elektrody napylane w prozni
wykonuje si¢ ze srebra, ztota, miedzi, platyny. Moga by¢ one wykorzystane
tylko do materiatéw, ktorych wlasciwosci nie zmienig si¢ w wyniku procesu
napylania. Powszechnie stosowane s3g elektrody wytwarzane z powlok
przewodzacych, takich jak lakiery i pasty zawierajace sproszkowany pigment
przewodzacy (srebro, zloto) oraz z cienkich folii metalowych przyklejonych do
probki za pomoca kleju przewodzacego (Kazani i in., 2012), (Gniotek i in.,
2011a), (Kazani i in., 2013). Zastosowanie znajduja rowniez elektrody w postaci
mechanicznie obrobionych metali (Frydrysiak i in., 2013), (Tokarska, 2013).
W tej grupie elektrod znajduja sie elektrody punktowe (np. kotkowe, ostrzowe),
ptaskie (np. paskowe, prostokatne, kwadratowe) i kotowe (np. pierScieniowe,
walcowe). Kontakt elektrody wykonanej z mechanicznie obrobionego metalu
jest zapewniony poprzez zastosowanie odpowiedniej sity docisku. W przypadku
badania materialow o duzej sztywnosci nie =zaleca si¢ stosowania
nieelastycznych elektrod dociskowych, gdyz nie przylegaja one doktadnie do
probki (Stec, 2008).

W uktadzie elektroda-probka wystgpuje rezystancja kontaktu, ktéra moze
by¢ spowodowana powstaniem (Lisowski, 2004):

e Dbariery potencjatu na granicy dwoch materiatéw; podwdjna warstwa ta-
dunku charakteryzuje si¢ pojemnos$cia elektryczng i rezystancjg kontak-
tu;

o dodatkowej warstwy posredniej powstatej na skutek np. naparowania
prozniowego elektrod;

e szczelin powietrznych w wyniku niedoktadnego przylegania elektrod do
powierzchni probki.

Generalnie elektrody pomiarowe powinny posiada¢ jak najmniejsza
rezystancj¢ oraz mie¢ cechy charakteryzujace rezystor liniowy. Kazda elektroda
musi zapewnia¢ dobry kontakt z powierzchnig probki. Nalezy przy tym zwrocié
uwage na chropowatos¢ powierzchni elektrody i jej czystos¢. Wysoka jakos¢
elektrod czeSciowo eliminuje skladowa niepewnos$ci pomiaru wynikajaca
z rezystancji kontaktu.

W pomiarach rezystywnosci materialtbw mogag wystepowacé uklady
dwuelektrodowe, trojelektrodowe, czteroelektrodowe.
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Metoda wykorzystujaca uktad dwuelektrodowy jest najprostszym sposobem
pomiaru rezystancji. Do ptaskich wyrobow wiokienniczych stosuje sie¢ dwie
odseparowane elektrody paskowe (AATCC 76), (PN-P-04871), (Kaynak i in.,
2009), (Peterseniin., 2011), (Negru i in., 2012), (Bae, Hong, 2013).
W przypadku pomiaréw pradu powierzchniowego brak trzeciej elektrody —
elektrody ochronnej, sprawia jednak, ze w wyniku pomiaru istotny udzial ma
prad skrosny. Z kolei w przypadku pomiaréw pradu skrosnego prad
powierzchniowy zafatszowuje wyniki pomiarow, gdyz zmierzony prad stanowi
sume pradu skrosnego i powierzchniowego.

W uktadzie trojelektrodowym stosuje si¢ elektrode walcowa, pierscieniowa
i plaska podstawe. Uktad ten przedstawiono na rysunku 3.6.

Piaska podstawa

Probka

Elektroda pierscieniowa

Elektroda walcowa -
—— Linie pradu

Rys. 3.6. Linie przeplywu powierzchniowego pradu w uktadzie elektrod stosowanych do
) pomiarow rezystywnosci powierzchniowe;j
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Stec, 2008).

Elektroda walcowa pelni role elektrody pomiarowej. Elektroda
pierScieniowa wykorzystywana jest w pomiarach rezystywnosci po-
wierzchniowej, jako elektroda napigciowa, a w pomiarach rezystywnosci
skrosnej, jako ochronna. Elektroda w postaci ptaskiej podstawy wykorzystywana
jest w pomiarach rezystywno$ci powierzchniowej, jako elektroda ochronna,
aw pomiarach rezystywnosci skrosnej, jako napigciowa. Umieszczajac
elektrody po jednej stronie probki elektroprzewodzacej zaktada sie, ze przeptyw
pradu nastepuje tylko po jej powierzchni. W rzeczywisto$ci nie jest to do konca
prawda. Czg¢s¢ pradu wnika w glebsze warstwy probki (Stec, 2008). Jednak
W celu umozliwienia poréwnania wlasciwosci powierzchni roznych materiatow
zaktada sig¢, ze prad powierzchniowy przeptywa przez nieskonczenie cienka
warstwe.

Na rysunku 3.6 pokazano rowniez teoretyczny powierzchniowy przeptyw
pradu przy zastosowaniu uktadu trzech elektrod (Stec, 2008). Zatozono przy
tym, Ze probka jest homogeniczna i izotropowa.

Uktady trojelektrodowe stosuje si¢ gtownie do pomiarow wilasciwosci
materiatdw duzej rezystancji, izolacyjnych (Tsai, Bresee, 2001), (Stec, 2008).
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Do pomiardéw rezystancji materiatow elektroprzewodzgcych stosuje si¢
uktad czterech elektrod punktowych rozmieszczonych wspotliniowo na
powierzchni probki elektroprzewodzacej (rysunek 3.7). Dwie zewnetrzne
elektrody podtaczone sg do Zrodta pradowego, natomiast dwie wewngtrzne to
elektrody napigciowe. Na rysunku 3.7 pokazano teoretyczny przeptyw
powierzchniowy pradu (Stec, 2008). Analogicznie jak poprzednio przyjeto
zatozenie, ze probka jest homogeniczna i izotropowa.

Elektrody napieciowe

JAE Linie pradu
/ / y
] 7
/o~ /
(. ¢
) &
NN\ T
e _
.
N Probka

Elektrody pradowe

Rys. 3.7. Linie przeptywu powierzchniowego pradu
) mi¢dzy czterema elektrodami punktowymi
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Stec, 2008).

Zastepujac zewngtrzne elektrody punktowe elektrodami paskowymi,
hlpotetyczny przeptyw powierzchniowy pradu, jaki ma miejsce w homoge-
nicznej, izotropowej probee przewodzacej przedstawia rysunek 3.8.

Elektrody napieciowe

Linie pradu
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S g ¢
Probka

Elektrody pradowe
Rys. 3.8. Linie przeplywu powierzchniowego pradu mig¢dzy elektrodami

) (uktad z elektrodami paskowymi)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Stec, 2008).
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W uktadzie czteroelektrodowym w miejscach, gdzie znajdujg si¢ elektrody
napigciowe wystepuja znieksztatcenia rozktadu potencjaléw. W celu unikniecia
wptywu powierzchni kontaktu elektrod z podtozem na wyniki pomiaréw nalezy
stosowa¢ elektrody o jak najmniejszej powierzchni styku (Moron, 2003),
(Asmontas i in., 2008), (Stec, 2008), (Wu i in., 2010), (Kazani i in., 2012),
(Tokarska i in., 2013). Wowczas, pomijajac niewielki obszar w bezposrednim
sasiedztwie elektrod pradowych, przyjmuje si¢, ze rozklad potencjatu jest
liniowy.

Problem identyfikacji sposobu przeptywu powierzchniowego i objetosciowego
pradu w ptaskich wyrobach wtokienniczych jest zagadnieniem zlozonym. Na
pomiary pradu wptywa struktura przestrzenna badanego wyrobu, sktad
surowcowy, wymiary geometryczne, stan powierzchni probki, a takze ksztalt,
rodzaj, uktad i jako$¢ uzytych elektrod oraz warunki prowadzenia pomiarow.
Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest przedstawienie struktury
tkanej czy dzianej w postaci modelu rezystancyjnego i obliczeniu na jego
podstawie rezystancji zastepczej materiatu (Xia i in., 2003), (Banaszczyk i in.,
2009b), (Li i in., 2010), (Piche i in., 2011), (Frydrysiak, Zigba, 2012).

3.3. Metody okreslania rezystywnosci tekstyliow w Swietle
wybranych norm

Rezystywnos¢ elektryczna materiatu jest wielko$cia odzwierciedlajaca jego
wewnetrzng fizyczng wlasciwos¢, ktora nie zalezy od ksztaltu obiektu.
Okreslajac rezystywno$¢ zaklada sig¢, ze material ten jest homogeniczny
i izotropowy.

W wigkszosci ptaskich wyrobow wiokienniczych mamy do czynienia
Z materiatami, ktore nie sa ani homogeniczne, ani izotropowe. Opis sposobu
okreslenia rezystancji i rezystywnosci ptaskich wyrobdéw widkienniczych
zawieraja normy. Znajdujg one zastosowanie w okreslaniu duzych rezystancji
wystepujacych w przypadku materiatow dielektrycznych (Lisowski, 2004),
(Bal, Kothari, 2009), (Kacprzyk, 2011) jakimi sa tekstylia tradycyjne.

Normy PN-EN 1149-1 oraz PN-EN 1149-2/Apl dotycza metod badania
i wymagan odnoszacych sie¢ do wlasciwosci elektrostatycznych odziezy
ochronnej. Norma PN-EN 1149-1 jest wiasciwa do stosowania w celu
wyznaczenia rezystywnosci wyrobow, w ktorych zjawisko rozpraszania tadunku
elektrostatycznego wynika z przewodno$ci powierzchniowej. Norma ta definiuje
rezystywno$¢ powierzchniowa, jako rezystancj¢ miedzy przeciwlegtymi bokami
kwadratu materiatu, po powierzchni materiatu. Rezystywnos¢ powierzchniowa
wyrazona jest w omach. Do okreslenia tak zdefiniowanej rezystywnosci
powierzchniowej tekstyliow wykorzystuje si¢ uktad elektrod pomiarowych
w postaci koncentrycznych elektrod, pierscieniowej i walcowej. Elektrody te
potozone sg na ptaskiej podstawie wykonanej z materialu izolacyjnego. Migdzy
elektrodami pomiarowymi a ptaskg podstawa umieszcza si¢ probke wyrobu
wlokienniczego o wymiarach wigkszych niz wymiary uktadu elektrod
a mniejszych niz wymiary ptaskiej podstawy. Uktad elektrod przylacza si¢ w ten
sposob, ze elektroda walcowa pelni rolg elektrody pomiarowej, elektroda
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pierscieniowa — elektrody napigciowej, ptaska podstawa — elektrody ochronne;j.
W celu wyznaczenia rezystancji powierzchniowej zalecane jest przylozenie
napigcia statego (100+5) V i odczytanie warto$ci natgzenia pradu po (15+1) s
liczonych od momentu przytozenia napigcia pomiarowego do probki.
Dopuszczalne jest stosowanie mniejszego napiecia w sytuacji, gdy mierzona
rezystancja ma warto$¢ mniejsza niz 10° Q.

Zgodnie z norma PN-EN 1149-1 rezystywno$¢ powierzchniowa ps ptaskich
wyrobow widkienniczych wyznacza si¢ ze wzoru:

pS = RS y (3 1)
r-2
In—=
h
gdzie:
Rs —rezystancja powierzchniowa;
ri —promien elektrody walcowe;j;
r, —promien wewngtrzny elektrody pierscieniowe;.

Uzyskana warto$¢ rezystywnos$ci powierzchniowej tekstyliow nie zalezy od
wymiarow geometrycznych uzytych elektrod pomiarowych.

Norma PN-EN 1149-2/Ap1 opisuje sposob okreslenia rezystancji skrosnej
materiatdw, z ktorych wytwarza si¢ odziez ochronng. Okreslenie rezystancji
skro$nej jest niezbedne przy ocenie wiasciwosci antyelektrostatycznych
w strefie  zagrozenia wybuchem. Norma PN-EN 1149-2/Apl definiuje
rezystancj¢ skros$ng jako rezystancje elektryczng skro$ng materiatu, wyrazong
W omach, wyznaczong z zastosowaniem okreslonego uktadu trzech elektrod.
W celu dokonania pomiaru rezystancji skrosnej elektroda walcowa peni role
elektrody pomiarowej, ptaska podstawa — elektrody napieciowej, elektroda
pier$cieniowa — elektrody ochronnej. W celu wyznaczenia rezystancji skrosnej
zalecane jest przylozenie napigcia statego (100+5) V i odczytanie wartosci
natezenia pradu po (15+1)s liczonych od momentu przylozenia napigcia
pomiarowego do probki. Wynikiem pomiaru jest §rednia warto§¢ zmierzonych
rezystancji skro§nych.

Norma PN-P-04871 zawiera metody wyznaczania rezystywnosci
elektrycznej surowcow, polwyrobow i wyroboéw widkienniczych. Norma ta
definiuje rezystywnos$¢ powierzchniowa jako iloraz wartosci natgzenia pola
elektrycznego i wartosci gestosci pradu ptynacego po powierzchni probki,
wyrazonag w omach. Natomiast rezystywno$¢ skro$na jest ilorazem wartosci
natgzenia statego pola elektrycznego i wartosci gestosci pradu plynacego przez
probke 1 wyrazona w omometrach. W celu okre$lenia rezystywnoSci
powierzchniowej 1 skro$nej rowniez stosuje si¢ wspotosiowy uktad elektrod
kotowych. W poréwnawczych pomiarach rezystancji powierzchniowej zalecane
jest stosowanie wymiarow elektrod zgodnie z zaleceniami normy PN-E-04405.
Pomiar rezystancji w zakresie 10°-10" Q prowadzi si¢ przy napieciu statym
w zakresie od 100 V do 1000 V.
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Na rysunku 3.9 pokazano uklad trzech elektrod stosowanych do

pomiaru
rezystancji powierzchniowej.
¢d-2
9 pd;
i [
e .l Ivy $als Is {[v"l_ Probka
@ .
Linie pradu
L | 1

Rys. 3.9. Uklad trzech elektrod do pomiaru rezystancji powierzchniowej
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Kacprzyk, 2011).

W uproszczeniu przyjmuje si¢, ze w ukladzie tym prad skros$ny |, nie ptynie
przez miernik pradu. Natomiast mi¢dzy elektroda walcowa o $rednicy d;
i elektrodg pierscieniowa o $rednicy wewngtrznej d, plynie tylko prad
powierzchniowy ;. W praktyce jednak pole elektryczne, w jakim$ stopniu,
wnika w glab probki o grubosci h. Zatem przeptyw pradu ma miejsce nie tylko
po powierzchni materiatu, ale takze w jego glebszych warstwach. Wnikanie pola
jest tym wigksze, im wicksza jest odlegtos¢ g miedzy elektrodami, zatem
szerokos¢ szczeliny powinna by¢ jak najmniejsza (Lisowski, 2004).

Zgodnie z norma PN-P-04871 rezystywno$¢ powierzchniowa p, okre§lona
jest wzorem:

P
ps=—R;, (3.2)
g
gdzie:
g - szeroko$¢ szczeliny migdzy elektroda walcowg i pier§cieniowa;
P

— efektywny obwod elektrody pomiarowe;;
Rs —rezystancja powierzchniowa.

Efektywny obwod P elektrody pomiarowej jest wigkszy od jej
rzeczywistego obwodu, co wynika ze zjawiska niejednorodnos$ci brzegowej pola

elektrycznego w stosowanym uktadzie pomiarowym. Efektywny obwadd oblicza
si¢ z nastgpujacej zaleznosci:

P=n(d+0Q). (3.3)
gdzie:
d; - $rednica elektrody walcowej;

g —szerokos¢ szczeliny miedzy elektroda walcows i pierscieniowa.
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Szerokos¢ g szczeliny oblicza si¢ z zaleznoSci:

g-%%, (3.4

gdzie:
d; — s$rednica elektrody walcowej;
d, — s$rednica wewngtrzna elektrody pier$cieniowe;.

Podstawiajac wzory (3.3) i (3.4) do wzoru (3.2) uzyskuje si¢ rezystywnos¢
powierzchniowa p, okreslona wzorem:

_md, +d;) o (3.5)
S d2 _ dl S*
gdzie:
Ry — rezystancja powierzchniowa.

Norma PN-P-04871 zaleca, aby do pomiaru rezystancji skro$nej ptaskich
wyroboéw wiokienniczych stosowaé uktad elektrod kotowych przedstawiony
z kolei w normie PN-E-04405. Uktad taki przedstawiono na rysunku 3.10.
W uproszczeniu przyjmuje si¢, ze w uktadzie tym prad powierzchniowy Is nie
ptynie przez miernik pradu. Natomiast migdzy elektrodg walcowa i ptaska
podstawa ptynie tylko prad skros$ny l,, ktory jest mierzony.

iqbdz
9 ;¢d1
-
. s
g Iy l
® Linie pradu | Probka
| 1 L

Rys. 3.10. Uktad trzech elektrod do pomiaru rezystancji skro$nej
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Kacprzyk, 2011).

Rezystywno$¢ skrosna p, zgodnie z normg PN-P-04871, wyznacza si¢ za
pomoca wzoru:
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Mzga, (3.6)

gdzie:
h - grubosé¢ probki;
R, — $rednia zmierzona rezystancja skro$na;
S - efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej.

Efektywna powierzchnia S elektrody pomiarowej jest zawsze wigksza od
geometrycznej powierzchni tej elektrody. Jest to zwigzane z rozszerzaniem si¢
linii pola elektrycznego poza obszar elektrody pomiarowej. Przyjmuje sig, ze
efektywna powierzchnia zwigksza si¢ do potowy szerokosci g szczeliny migdzy
elektrodg walcowa 1 pierScieniowa. Efektywna powierzchnie elektrody
pomiarowej wyznacza si¢ na podstawie wzoru tak, jak w normie PN-P-04871:

2
g - ™Md+Bg)” (37)
4
gdzie:
B — wspolczynnik efektywnej powierzchni elektrody pomiarowe;.

Zgodnie z normg PN-P-04871 przyjmuje si¢ B = 1.

W przypadku innych niz okragle ksztattow elektrod pomiarowych
efektywna powierzchnia S wyraza si¢ przedstawionymi ponizej wzorami.

Dla elektrod kwadratowych o boku a mamy:

S =(a+Bg)*. (3.8)
Dla elektrod prostokatnych o wymiarach b; x b, mamy:
S=(b,+Bg)(b, +Bg). (3.9)

W celu wyznaczenia rezystywno$ci powierzchniowej ps tekstyliow, wedtug
zalecen normy PN-P-04871, mozna stosowac takze uktad elektrod paskowych
(rysunek 3.11).

Rezystywnos¢ powierzchniowa wyraza si¢ wzorem:

P, = Iﬂ R., (3.10)
gdzie:
le — odleglos¢ miedzy elektrodami;
Rs —rezystancja powierzchniowa;
w  — szeroko$¢ probki.
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Rys. 3.11. Uklad elektrod paskowych do pomiaru rezystywnosci powierzchniowej
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (PN-P-04871).

Metode okreslania rezystywnos$ci powierzchniowej plaskich wyrobow
wlokienniczych opisuja rowniez normy AATCC 76 oraz ASTM D257. Zgodnie
z normg AATCC 76 mozna stosowaé elektrody kotowe jak i uktad elektrod
rownolegtych. W przypadku elektrod kotowych rezystywnos¢ powierzchniowsa
probki okresla wzor (3.1). Stosujac uklad elektrod réwnoleglych rezystywnos¢
wyznacza si¢ z zaleznos$ci (3.10). Rezystywno$¢ powierzchniowa wyraza si¢
w Q/0 (om na jednostke powierzchni). Norma ASTM D257 opisuje metode
pomiaru rezystancji probki z zastosowaniem elektrod kotowych. W celu
okreslenia rezystywnosci powierzchniowe] norma ta zaleca stosowanie
zaleznosci (3.2), a rezystywnosci skrosnej — zaleznosci (3.6). Rezystywnos¢
powierzchniowg wyraza si¢ w €/0, a skrosng w Qm.

Istnieje takze wiele innych norm (BS 6524, BS 6233, DIN 54345-1,
IEC 60093) opisujacych sposob okreslania rezystancji 1 rezystywnosci
tekstyliow. Generalnie z norm tych wynika, Zze do wyznaczania rezystancji
i rezystywnosci ptaskich wyrobow wiokienniczych stosowane sa glownie uktady
trojelektrodowe. Taki uktad elektrod pozwala ograniczy¢ wpltyw pradow
powierzchniowych, ktore wptywaja na rezystywnos$¢ skro$ng materiatu podczas
pomiaru pradu skrosnego. Z drugiej strony pozwalaja zmniejszy¢ lub
wyeliminowa¢ wpltyw praddéw skrosnych, co wplywa na rezystywnosé
powierzchniowa probki podczas pomiaru pragdu powierzchniowego.

Normy nie opisuja sposobu badan liniowych i ptaskich wyrobow
wlokienniczych, charakteryzujacych si¢ dobrymi wilasciwosciami elektro-
przewodzacymi. Obecnie trwaja prace European Committee for Standardization
(CEN) nad nowymi normami dotyczacymi badan przewodnictwa elektrycznego
nowoczesnych, wielofunkcyjnych tekstyliow. Standaryzacja nowych produktéw
prowadzona jest wieloetapowo. Pierwszy etap to rozpoznanie ich wtasciwosci
i ustalenie, jakie wielkosci powinny by¢ mierzone. Drugi etap to praca
nad odpowiednimi metodami pomiaru tych wielko$ci. Etap trzeci ma na celu
wprowadzenie kryteriow stwierdzajacych czy wyroby nadajg si¢ do okreslonych
zastosowan czy nie, ich klasyfikacje oraz sprecyzowanie informacji o produktach
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istotnych dla uzytkownika. Pierwszym efektem tych prac jest raport techniczny
(CEN/TR 16298) zawierajacy obecny stan rozwoju tekstyliow wielofunkcyjnych
i ich potencjalne zastosowania. Sprecyzowano najpilniejsze potrzeby
normalizacyjne.

3.4. Wybrane wielopunktowe metody pomiaru
rezystywnosci materialow

Jak juz wspomniano metody okres$lania rezystancji 1 rezystywnosci
tekstyliow opisane w normach nie =znajduja zastosowania do elektro-
przewodzacych ptaskich wyrobéw widkienniczych (CEN/TR  16298).
Alternatywe stanowia metody wielopunktowe.

Metoda dwupunktowa, to prosty sposob pomiaru rezystancji materiatow
elektroprzewodzacych (Uhlir, 1955), (Heaney, 1999), (Stec, 2008). Idea tej
metody zostata przedstawiona na rysunku 3.12. Zamiast omomierza rezystancja
moze by¢ mierzona rowniez z wykorzystaniem woltomierza i amperomierza.

@
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"1h
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Elektrody

Rys. 3.12. Idea metody dwupunktowej pomiaru rezystancji
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Heaney, 1999).

Rezystywnos¢ p przewodzacej probki o jednakowej gestosci pradu w calej
swojej objetosci, okreslona jest wzorem:

_wh

. R, (3.12)
gdzie:
h  — grubosé¢ probki;
le  — odleglos¢ miedzy elektrodami;
R —rezystancja;
w  — szeroko$¢ probki.

36



W tym przypadku odlegtos¢ migdzy elektrodami jest rowna dlugosci
przewodzacej probki (rysunek 3.12).

Stosujac metode dwupunktowa nalezy wzig¢ pod uwage fakt, iz tak
uzyskany wynik pomiaru rezystancji jest obarczony bigdem systematycznym
spowodowanym wplywem rezystancji styku miedzy elektroda a probka oraz
przewodow pomiarowych. Rezystancja typowych przewodow lezy w zakresie
od 10 mQ do 1Q, w zwigzku z tym trudno jest uzyska¢ doktadny wynik pomiaru
rezystancji probki o rezystancji ponizej 100 Q (Application Note, 2012).
Problem ten zostal rozwigzany przez Wennera (1916). W celu pomiaru
rezystywnos$ci ziemi opracowatl on metode czteropunktowa. W metodzie tej
oddzielane sg przewody doprowadzajace prad do mierzonego obiektu od
przewodow mierzacych napigcie. W ten sposob zostal wyeliminowany wptyw
rezystancji ~ przewodow  doprowadzajacych.  Wykorzystujac ~ metode
czteropunktowg Dawalibi i Blattner (1984) zauwazyli wptyw odleglosci elektrod
pomiarowych od siebie na warto$ci rezystywnosci. Na tej podstawie
wnioskowali o niejednorodnosci struktury ziemi.

Ide¢ metody czteropunktowej przedstawia rysunek 3.13. W metodzie tej
zaktada si¢, ze probka elektroprzewodzaca ma ksztatt prostopadloscianu
(tzw. ,,bar sample”) o dtugosci |, szerokosci w i grubosci h.
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Rys. 3.13. Idea metody czteropunktowej pomiaru rezystancji
Zrodto: opracowanie wiasne.

W tym przypadku rezystywno$¢ p probki o dlugosci | okre§la sie
nastepujaco (Heaney, 1999), (Daghero, 2002), (Mirnov, 2007):

_whU, (3.12)
(I
gdzie:
h  — grubos¢ probki;
I —natgzenie pradu;
I — odlegtos¢ migdzy elektrodami napigciowymi;
U - spadek napigcia;
W  — szeroko$¢ probki.
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Na doktadno$¢ wynikdéw pomiaréw rezystywnosci metodg czteropunktowg
wptywa sposdb umieszczenia elektrod i geometria probki. Odlegto$¢ elektrod
pradowych od napigciowych musi by¢ wystarczajaco duza, aby zachowac
rownolegto$¢ linii pradowych. Odpowiednie powierzchnie probki powinny
stanowi¢ plaszczyzny roéwnolegle do elektrod pradowych.

Czesto badana probka ma ksztatt cienkiej ptyty. Wowczas jej rezystywnosé
mozna wyznaczy¢ ze wzoru (Heaney, 1999):

p =t (3.13)
gdzie:
| — dtlugos¢ probki.

W szczegolnym przypadku, gdy badana probka ma ksztalt kwadratu, tzn.
w = 1, jej rezystywnos$¢ mozna okresli¢ w oparciu o zalezno$¢ (3.13).
Rezystywnos¢ probki kwadratowej okresla wzor:

Psh = hRsh’ (314)
gdzie:
Rsy — rezystancja powierzchniowa cienkiej probki.

Sposob okreslania rezystywnosci pg, (,,sheet resistivity”) cienkich probek,
W oparciu o metode czteropunktowa, opracowat (Smits, 1958). Nie uzywat on
jednak, dzi§ tak powszechnie uzywanego, okreslenia ,sheet resistance”
w odniesieniu do rezystancji Rq,. Jednostka rezystancji Ry, jest Q, ale w wielu
opracowaniach przyjmuje si¢ jednostke /o czyli om na jednostke powierzchni
badanej probki kwadratowej (Heaney, 1999), (Deen, Pascal, 2006),
(Neelakandan i in., 2009), (Banaszczyk i in., 2010), (Kazani, 2012).

Metoda czteropunktowa stosowana do cienkich probek pozwala odejéé¢ od
klasycznej geometrii obiektow w postaci prostopadtoscianow. W praktyce poza
cienkimi probkami bardzo czgsto mamy do czynienia z cienkimi warstwami
przewodzacymi o dowolnym ksztalcie i wielkosci. W tej sytuacji cztery
wspotliniowe elektrody umieszcza si¢ na powierzchni probki lub powierzchni
warstwy przewodzacej, o grubosci h, ktorej dtugo$¢ i szeroko$¢ sa znacznie
wigksze od odleglosci migdzy stykami. Cztery elektrody utozone sg zazwyczaj
Z zachowaniem statych odstepow D migdzy nimi. W ten sposdb mozna okresli¢
rezystywnos$¢ ps, cienkiej probki lub warstwy wedtug wzoru (Valdes, 1954):

_ U (3.15)

P 21
gdzie:
h - grubos$¢ probki;
I —natezenie pradu;
U - spadek napigcia.
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Uklad czterech elektrod zastosowany do cienkiej probki przedstawia
rysunek 3.14.
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Rys. 3.14. Wspotliniowy uklad czterech elektrod na powierzchni probki
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wzor (3.15) jest stuszny dla przypadku, gdy h < 0,5 D (Deen, Pascal, 2006).
Ponadto, jesli elektrody sa umieszczone zbyt blisko brzegu probki, wowczas we
wzorze (3.15) nalezy wprowadzi¢ dodatkowy wspotczynnik korekcyjny
(ASTM F390). Wzor (3.15) nie wymaga modyfikacji, gdy odlegtos¢ elektrody
skrajnie zewngtrznej od brzegu probki jest ponad 2-krotnie wicksza od
odlegtosci D miedzy elektrodami; w tym przypadku wspotczynnik korekcyjny
wynosi 1 (Deen, Pascal, 2006).

Metoda czteropunktowa jest stosowana przez wielu badaczy
(Schuetze i in., 2004), (Mirnov i in., 2007), (De Souza i in., 2008),
(Manukowa, Ivanov, 2011), (Kazani i in., 2012). W szczegdlno$ci moze byc
stosowana do pomiaréw probek o matych rezystancjach, tj. ponizej 1Q
(Document 40/2125/NP). Niemniej jednak ma ona istotne ograniczenie. Otoz
w swoim zatozeniu moze by¢ uzyta do cienkich probek lub cienkich warstw
przewodzacych, ktéore maja nieskonczone wymiary. W praktyce metode te
stosuje si¢ do probek o wymiarach znacznie wickszych niz odlegtosci migdzy
elektrodami. Wspodtczynniki  korekcyjne przyjmowane do obliczenia
rezystywno$ci uwzgledniaja wplyw wymiarow powierzchni badanej probki
i odlegtosci miedzy elektrodami (Burns, 2000).

Poza opisanymi metodami dwu- i czteropunktowymi istnieje metoda
wykorzystujaca osiem elektrod. Zostata ona opracowana przez Montgomery’ego
(1971) w duzym stopniu w oparciu o badania przedstawione w pracy (Logan
iin., 1971) i stuzy do okreslania rezystywno$ci materiatow o budowie
krystalicznej. Cienka probka musi posiada¢ prostokatne powierzchnie
zorientowane rownolegle do osi krysztatu. Metoda ta zaktada uzycie elektrod
0 nieskonczenie matych powierzchniach kontaktu z probka, ktore znajduja si¢
doktadnie na rogach homogenicznej probki po jej obu stronach (rysunek 3.15).

W celu uzyskania dwoch niezaleznych pomiaréw napigcia wymaganych
w przypadku probki o jednoosiowej anizotropii wymuszenie przeptywu pradu
nastgpuje migdzy sgsiednimi elektrodami potozonymi po tej samej stronie
probki. Spadek napigcia jest mierzony na dwoch pozostatych elektrodach
lezacych po tej samej stronie co elektrody pradowe.
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Rys. 3.15. Idea metody Montgomery’ego, w ktorej |; to prady wymuszane migdzy
odpowiednimi parami elektrod, a U; - mierzone spadki napig¢
Zrodto: (Dos Santos i in., 2011).

Metoda Montgomery’ego (1971) znajduje zastosowanie do okreslania
rezystywnosci nadprzewodnikow (Friedman i in., 1990), (DeBenedictis, 2005),
(Daghero, 2002), (Dos Santos i in., 2011).

3.5. Metoda Van der Pauwa

Metoda Van der Pauwa (1958) zostala opracowana w celu okreslenia
wlasciwosci cienkich potprzewodnikéw o dowolnych ksztaltach. Zaleta tej
metody, w stosunku do poprzednio omowionych, jest to, ze wymaga ona jedynie
zastosowania czterech elektrod, bez koniecznosci okreslania szeroko$ci probki
i odlegtosci miedzy elektrodami. W poréwnaniu do metody czteropunktowej,
powyzsza metoda moze by¢ stosowana do probek o mniejszych powierzchniach.
Metoda Van der Pauwa zaklada, Zze obiekt badan stanowi homogeniczna,
izotropowa probka przewodzaca o dowolnym ksztatcie (Van der Pauw, 1958),
(Van der Pauw, 1958/59). Probka charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg
grubosciag od swoich wymiaréw planarnych. Ponadto grubo$¢ jest jednakowa
w kazdym miejscu probki. Dla tak okreslonego obiektu cztery elektrody
0 nieskonczenie matych powierzchniach styku rozmieszcza si¢ na brzegu probki
w sposob przedstawiony na rysunku 3.16.

1
4 t

Rys. 3.16. Sposob rozmieszczenia elektrod na probce Van der Pauwa
Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie (Van der Pauw, 1958).
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Wymuszenie przeptywu pradu li4 nastepuje miedzy elektrodami 1 i 4.
Spadek napigcia U,.3 jest mierzony na elektrodach 2 i 3. W ten sposob uzyskuje
si¢ rezystancj¢ Ry.4p3. Nastgpnie przeptyw pradu |y, jest wymuszany miedzy
elektrodami 1 i 2 a spadek napigcia Uz 4 jest mierzony migdzy elektrodami 3 i 4.
W ten sposob uzyskuje si¢ rezystancje Ry, 34. Elektrody pradowe umieszcza si¢
z dala od elektrod napigciowych w celu zachowania rownolegtosci linii
przeptywajacego pradu i zapewnienia, ze linie te nie ulegng znieksztatceniom
pod wptywem pola magnetycznego.

Rezystywno$¢ powierzchniowa ps cienkiej probki o grubosci h wyznacza
si¢ z nastepujacego rownania (Van der Pauw, 1958):

exp[ wth 1“3J+exp[ 7th 1234j—lzo. (3.16)
Ps Ps

gdzie:

Ri423 —rezystancja wynikajaca z pomiaru spadku napigcia U,; dla

natezenia pradu l;4;
Ri234 —rezystancja wynikajagca z pomiaru spadku napigcia Us4 dla
natezenia pradu ly..

Rownanie (3.16) ma posta¢ uwiktang. Wzor (3.16) zostat udowodniony
w sytuacji, gdy elektrody leza na brzegu nieskonczonej potptaszczyzny (Van der
Pauw, 1958). Nastepnie za pomocg odwzorowania konforemnego Van der Pauw
dowiodt prawdziwosci wzoru dla przypadku, gdy elektrody znajduja sie na
brzegu skonczonej ptaszczyzny o dowolnym ksztalcie.

Rozwiazanie rownania (3.16) mozna przedstawi¢ rOwniez w postaci jawnej
(Van der Pauw, 1958):

wh R142 3+R1234 R1—42—3
_ f ’ , (3.17)
P "2 2 R

1-2,3-4

gdzie:
f.  —funkcja korekcyjna.

Funkcja korekcyjna f; spetnia zaleznos¢:

Riszs Rizsa ¢ (&‘4'2‘3J-arccosh Lexo| In2/ f{Rl“"HJ . (3.18)
Rl 4,2-3 + Rl 2,3-4 R172,374 2 R172,374

przy czym R1_4’2_3ZR1_2’3_4.
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Funkcja f, moze by¢ aproksymowana w nastepujacy sposéb (Van der Pauw,
1958):

2 4
fc[ R14,23J ~1— [ R174,273 B R172,374 j "172 _ [ R174,273 B R172,3—4 J [(In 2)2 _ (ln Z)SJ .(3.19)
R1-2,3-4 R1-4,2-3 + R1-2,3-4 2 R1-4,2-3 + R1-2,3-4 4 12

W przypadku, gdy iloraz Ry423/Ri234 ~ 1 wowczas warto$¢ funkcji
korekcyjnej fo(Ri423/R123.4) wynosi 1. W dalszej konsekwencji wzor (3.17)
znacznie si¢ upraszcza. Je$li Ryg23/Ri034 > 1, to warto$¢ funkcji f, mozna
odczyta¢ z wykresu (rysunek 3.17).

1.0

0.8
0.6
Jg 0.4
0.2

0.0

1 2 3456 810 20 30 50 100 200 500 1000
R|—4.2—3 /RW 2.3-4

) Rys. 3.17. Funkcja korekcyjna
Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie (Van der Pauw, 1958).

Jak juz wspomniano réwnanie (3.16) zostato wyprowadzone przy zatozeniu,
ze probka ma ksztatt nieskonczonej podtptaszczyzny. Oznacza to, ze probka
0 niezerowej grubosci nie spetnia wymagan tego rownania. Prowadzone analizy
wptywu grubosci probek o réznych ksztattach na pomiary rezystywnosci
powierzchniowej (Kasl, Hoch, 2005), (Weiss i in., 2008) pokazaly, ze wzor
(3.16) mozna stosowaé dla cienkich probek. Norma (ASTM F76) zaleca, aby
grubos$¢ probki nie byta wigksza niz 1 mm, a jej obwdd byt co najmniej 15-
krotnie wiekszy od grubosci.

Kolejnym zatozeniem metody Van der Pauwa sa elektrody o nieskonczenie
malych powierzchniach kontaktu umieszczone na brzegu probki. Stosowanie
niepunktowych kontaktow oraz sposob ich rozmieszczenia na probce moze
istotnie wptywa¢ na dokladnos¢ pomiarow. Najczesciej badane sa struktury
Van der Pauwa o ksztalcie kwadratu i kota. Van der Pauw (1958) analizowat
zar6wno wymiary powierzchni kontaktu, jak i ich odlegtos¢ elektrod od brzegu
probki, szacujac na ile rezystywno$¢ probki zmieni si¢ w porownaniu do
rezystywnosci okreslonej przy spelnieniu wszystkich zatozen metody.
Prowadzone analizy probek kwadratowych, na ktorych umieszczano kontakty
kwadratowe 1 kontakty trojkatne pokazaty, ze jesli tylko maja one odpowiednio
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matg powierzchni¢ styku odniesiong do wielkosci probki, to kontakty te moga
zastgpi¢ kontakty nieskonczone (Chwang i in., 1974), (Versnel, 1978). Stopien,
w jakim polozenie elektrod (ich odleglo$¢ od krawedzi) wplywa na
rezystywno$¢ probki, zalezy od wielkosci i ksztattu probki (kolowa,
kwadratowa, w ksztatcie greckiego krzyza) (Koon i in., 1989). Analiza probek
W ksztalcie greckiego krzyza pozwolita wyciggnaé wniosek, ze przy takim
ksztalcie probki wpltyw powyzszych czynnikow jest najmniejszy (David,
Buehler, 1977), (Koon, 1989). W przypadku probek kwadratowych zaleca sig,
aby elektrody znajdowaty si¢ w rogach probki (Koon, 1989).

Umieszczenie elektrod poza krawgdziami moze z jednej strony
wyeliminowa¢ wpltyw brzegu probki na wyniki pomiaréw, a z drugiej
doprowadzi¢ do uzyskania btednego pomiaru. Okazato si¢, ze rownanie Van der
Pauwa mozna stosowad, gdy elektrody znajduja si¢ odpowiednio blisko brzegu
probki — niekoniecznie na samym brzegu (Sun i in., 1992). Okreslona zostala
maksymalna dopuszczalna odleglto§¢ elektrody od krawedzi probki
(Wuiin., 2010). Stwierdzono, ze jezeli odstep miedzy elektrodg a brzegiem
probki kotowej jest okoto 10-krotnie mniejszy od $rednicy probki, to powyzsza
metoda jest wystarczajaco dokladna. Ponadto $rednica powierzchni styku
elektrody z probka powinna by¢ co najmniej 10-krotnie mniejsza od $rednicy
probki (Wu i in., 2010). Nahlik i inni (2013) wykorzystali w metodzie Van der
Pauwa podtuzne kontakty, wykonane z tego samego materiatu i o tej samej
grubosci co probka. Stwierdzili, ze skonczona wielko$¢ powierzchni styku nie
ma w zasadzie zadnego wplywu na pomiary rezystywnosci. Niezerowe
powierzchnie kontaktow wprowadzaja jedynie zmiang w ksztalcie probki, ktora
w metodzie Van der Pauwa nie jest istotna. Autorzy doszli rowniez do wniosku,
7ze poza relacja miedzy wymiarem kontaktu i wielkoscig probki, na jej
rezystywno$¢ wplywa takze rezystancja miedzy kontaktem a samg probka.

Prace badawcze pozwolily zaobserwowa¢ spadek rezystancji wraz
z przesuwaniem czterech elektrod do srodka probki (Bierwagen i in., 2008),
(Wuiin., 2010), (Tokarska, 2013), (Tokarska, 2014b), co moze $wiadczyé
0 niejednorodnosci probki. W przypadku, gdy istnieje takie przypuszczenie
wyznacza si¢ dodatkowe wartosci rezystancji zmieniajac biegunowos$¢ napigcia
doprowadzonego do elektrod pradowych (Daghero, 2002), (Gutiérrez
iin., 2002), (Dzakula i in., 2008), (Schmelz, 2009). Wplyw zamiany
biegunowosci napigcia na wyniki pomiarow tlumaczy si¢ w literaturze
(Daghero, 2002), (Dzakula i in., 2008) wystepowaniem zjawiska
termoelektrycznego. Doktadna analiza tego zjawiska nie =zostala jednak
przeprowadzona. W celu poprawy doktadnosci okreSlenia rezystancji
powierzchniowej przyjmowane sg usrednione wartosci rezystancji uzyskanych
poprzez zmian¢ biegunowosci napigcia oraz zamiang elektrod pradowych na
napieciowe 1 odwrotnie (Gutiérrez i in., 2002), (Dzakula i in., 2008),
(Tokarska, 2014b). Mozliwy jest roéwniez wplyw innych zjawisk, np.
chemicznych zachodzacych w nitkach osnowy i watku, na obserwowang
zalezno$¢ rezystancji od biegunowosci zasilania. Analiza tych zjawisk nie byla
przedmiotem rozwazan niniejszej pracy.
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Skonczone wymiary powierzchni styku elektrod, co do ktérych sg podstawy
by sadzi¢, ze moga one istotnie wplyna¢é na wyniki pomiaru rezystancji,
implikuja okreslenie dodatkowych rezystancji i uwzglednienia ich podczas
obliczen rezystywnosci powierzchniowej (Van der Pauw, 1958), (Koon, 1989),
(Cornils, Paul, 2008), (Lim i in., 2009). W przypadku, gdy wystepuje tylko jeden
kontakt o skonczonych wymiarach (zat6ozmy kontakt 1 na rysunku 3.16)
zalecane jest wyznaczenie dodatkowych, w poréwnaniu z rdéwnaniem
wyjsciowym (3.16), trzech rezystancji tzn.: Ri41.2, Ri.312, Ri31.4 (Cornils, Paul,
2008). Rezystancje te zdefiniowane sa w sposob analogiczny jak rezystancje
Ri423, Ri234 Wystepujace we wzorze (3.16). Jezeli wystepuja dwa kontakty
0 skonczonych wymiarach (zat6zmy kontakt 1 i 3 na rysunku 3.16) zalecane jest
wyznaczenie dodatkowych czterech rezystancji tzn.: Risi12, Rizi12, Rizia
Ri-31-3- Przy trzech kontaktach o skonczonych wymiarach (zat6zmy kontakt 1, 2
i 3 na rysunku 3.16) bierze si¢ pod uwage dodatkowe pi¢é rezystancji tzn.:
R1-3,1-4’ R1.3'1.3, R1.3’1.2, R1.411.2, Rl.gyl.z. Przypadek czterech niepunktowyCh
kontaktow wymaga wyznaczenia sze$ciu dodatkowych rezystancji tzn.: Ry31.4,
R1_3,1_3, Rl—3,l—2; R1_4’1_4, R1_4’1_2, R1_2’1_2, co istotnie kornpllkuje roOwnanie (316)

Metoda Van der Pauwa jest przedmiotem analiz i stosowania przez wielu
badaczy (Daghero, 2002), (Rietveld i in., 2003), (Cornils i in., 2007), (Lim i in.,
2009), (Matsumura, Sato, 2010), (Nahlik i in., 2011), (Nahlik i in., 2013),
(Szymanski i in., 2013). W szczego6lnosci wykorzystywana jest do wyznaczania
rezystancji lub rezystywnos$ci powierzchniowej warstw przewodzacych
naniesionych na ptaskie wyroby wildkiennicze, a takze tekstyliow, ktorych cata
struktura  charakteryzuje  si¢  wlasciwosciami  elektroprzewodzacymi
(Banaszczyk, 2010), (Banaszczyk i in., 2010), (Kazaniiin., 2011),
(Kazani, 2012), (Kazani i in., 2013), (Tokarska, 2014a).

3.6. Wnioski z przegladu literatury

Formuluje si¢ nastepujace wnioski wynikajace z dokonanego przegladu
literatury:

a) Normy znajduja zastosowanie w badaniach probek tradycyjnych tekstyliow
bedacych dielektrykami. Ze wzgledu na geometri¢ elektrod kotowych
probki powinny posiada¢ stosunkowo duze wymiary planarne. Podobnie
w przypadku stosowania elektrod rownoleglych, gdzie ich odleglo$¢ musi
by¢ na tyle duza, aby pole elektryczne uzyskane miedzy elektrodami miato
charakter jednorodny.

b) Normy nie opisuja sposobow badan liniowych, jak i ptaskich wyrobow
wlokienniczych  charakteryzujagcych  si¢  dobrymi  wlasciwosciami
elektroprzewodzacymi.

c) Alternatywnego rozwigzania mozna szuka¢ w metodach wielopunktowych
pomiaru rezystancji (metodzie dwupunktowej, czteropunktowej, Van der
Pauwa, Montgomery’ego).
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d) Najbardziej wlasciwa wydaje sie metoda Van der Pauwa, ktéra moze by¢
stosowana do probek o dowolnych wymiarach. Ponadto rozwigzuje ona
problem identyfikacji sposobu przeptywu powierzchniowego i objetoscio-
wego pradu w skomplikowanej, anizotropowej strukturze wtokienniczej.

e) Wiele materiatbw wykazuje ptaskg anizotropi¢ wiasciwosci elektro-
przewodzacych, dlatego tez réwnanie Van der Pauwa zostato rozszerzone
na przypadek probek anizotropowych. Anizotropia badana jest w dwoch
kierunkach ptaszczyzny materiatu. Rezystancja powierzchniowa probki jest
wowczas §rednig geometryczng dwoch rezystancji sktadowych.

f)  Stopien anizotropii okre$la wspotczynnik anizotropii wyrazony w postaci
ilorazu najwigkszej 1 najmniejszej warto$ci rezystywnos$ci lub rezystancji
badanej probki.

g) W licznie publikowanych artykulach badacze nie studiujg materiatow
elektroprzewodzacych pod katem wystgpowania w nich cech struktury Van
der Pauwa. Przyjmuje si¢ z gory, ze probka jest dostatecznie cienka,
homogeniczna i nie posiada dziur.

h) Metrologiczna ocena wyniku pomiaru rezystancji powierzchniowej
materialow elektroprzewodzacych prowadzona jest przy pomocy narzgdzi
statystycznych o réznym stopniu zaawansowania. Jako model pomiaru
przyjmuje si¢ rownanie Van der Pauwa sformulowane w postaci jawne;.

4. PLASKA ANIZOTROPIA WELASCIWOSCI
ELEKTROPRZEWODZACYCH TEKSTYLIOW

4.1. Funkcja i miara plaskiej anizotropii

Cialo materialne jest anizotropowe, gdy wykazuje rozne wartosci
parametrow charakteryzujacych wtasciwosci fizyczne w réznych kierunkach
badania. Definiuje si¢ dwa rodzaje anizotropii: ptaska 1 normalna
(Banabic, 2010). Ptaska anizotropia wystepuje wowczas, gdy w rdéznych
kierunkach lezacych w plaszczyznie probki wartosci parametréw roznig sie
migdzy sobg. Jezeli wartosci te sg identyczne we wszystkich kierunkach
lezacych w plaszczyznie probki, ale roznig si¢ od wartosci w kierunku
prostopadtym do jej powierzchni, to probka wykazuje anizotropi¢ normalng.
W celu oceny stopnia anizotropii cial materialnych okresla si¢ wspotczynnik
anizotropii  (Christensen, 2000), (Banabic, 2010), (Kazani i in., 2011),
(Martin i in., 2013). Zwykle jest on wyrazony za pomocg ilorazu najwigkszej
i najmniejszej wartosci zmierzonej wielkoSci fizycznej. W przypadku ciat
izotropowych warto$¢ wspotczynnika wynosi 1, a dla anizotropowych jest
wigksza od 1.

Anizotropia wlasciwosci elektroprzewodzacych charakteryzuje w szczegolnosci
plaskie wyroby wiokiennicze (Azoulay, 1988), (Kazani iin., 2011), (Kazani
iin., 2013), (Tokarska i in., 2013). Wiasciwosci struktury wiokienniczej
W duzym stopniu zaleza od kierunku, w ktorym okreslona cecha jest
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rozpatrywana. Za przyktad moze postuzy¢ struktura dziana posiadajaca duza
zdolno$¢ do rozciggania. Rozciagliwo$¢ dzianiny wynika z mozliwosci
przemieszczenia si¢ przgdzy w oczkach i zalezy od tego, czy wyrdb ten jest
rozciggany wzdhuz rzadkow czy wzdtuz kolumienek. W strukturze tkanej
wystepuje zazwyczaj prostopadty uktad nitek osnowy i watku mogacych roznié
si¢ wlasciwosciami (np. elektroprzewodzacymi) w kierunku osnowy i w kierunku
watku, a innymi po skosie nitek. Anizotropia wtokniny moze natomiast wynikaé
z orientacji tworzacych ja wlokien.

Niejednorodnos¢ objgtosciowa struktury witokienniczej moze prowadzi¢ do
uzyskania wyrobu posiadajacego obszary réznigce si¢ rezystancja elektryczna.
Ocena plaskiej anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych ptaskich
wyrobow wiokienniczych jest waznym etapem badan materiatlu wiokienniczego
pod katem przeznaczenia wytworzonego produktu.

Oceng ptaskiej anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych tkanin oparto
na analizie funkcji anizotropii (Tokarska, Gniotek, 2015). Funkcja ta okresla
zaleznos¢ rezystancji R od kata ¢ wyznaczajacego kierunek, dla ktérego zostata
obliczona warto$¢ rezystancji probki. Z kierunkiem tym S$cisle zwigzany jest
uktad czterech elektrod okreslajacy powierzchni¢ pomiarowa probki.

Funkcja anizotropii R(¢p) ma postaé:

U
R@p) =2, @)
gdzie:
I — natgzenie pradu;
U(p) - spadek napigcia zmierzony dla okre$lonego kata ¢;
17} — kat zwiagzany z kierunkiem badania probki, przy czym ¢ > 0.

W celu okreslenia rezystancji R(¢) probki wykorzystano ide¢ metody Van
der Pauwa (1958), w ktorej cztery elektrody rozmieszczone sg na powierzchni
probki. W ten sposob elektrody jednoznacznie wytyczaja powierzchnie
pomiarowa, dla ktorej prowadzone sa badania ptaskiej anizotropii wtasciwosci
elektroprzewodzacych probki. Przyjeto zatozenie, ze cienka probka ma ksztaltt
kotowy, a elektrody sa rozmieszczone w wierzchotkach kwadratu wpisanego w to
koto. Podczas badan probka zachowuje stale polozenie, a kwadrat elektrod jest
przemieszczany obrotowo po jej krawedzi w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara. Kat ¢ liczony jest od potozenia poczatkowego, np. takiego,
w ktorym linia faczagca elektrody napigciowe ma kierunek poziomy, do
potozenia koncowego. Potozenie poczatkowe moze by¢ zwigzane z cechami
kierunkowymi struktury wiokienniczej, np. z kierunkiem osnowy w tkaninach.

Koncepcje wyznaczania rezystancji R(¢) probki w wybranych czterech
kierunkach przedstawiono na rysunku 4.1. Potozenie poczgtkowe opisane wyzej
przedstawia rysunek 4.1a.
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Rys. 4.1. Koncepcja wyznaczania rezystancji probki w wybranych kierunkach ¢:

T s
a) ¢=0,b) p=—,¢) p=—,d) p=—
) 9=0,b) ¢ : ) ¢ 5 ) ¢ 4

Zrédlo: (Tokarska, Gniotek, 2015).

Posta¢ ogdlng funkcji anizotropii R(¢) wiasciwosci elektroprzewodzacych
probki mozna zapisac jako:

R=f,(9),p=0. (4.2)

gdzie:
fa  — funkcja anizotropii.

W zakresie zmian warto$ci kata ¢ od 0 do =, funkcja R(¢) opisuje przebieg
zmian rezystancji probki, ktorej wartos¢ wyznaczono na podstawie wartosci

47



wymuszonego pradu pomigdzy dwiema odpowiednimi elektrodami i spadku
napigcia zmierzonego miedzy dwiema pozostatymi elektrodami. W zakresie
zmian warto$ci kata wigkszych od =, ale nie przekraczajacych 2, funkcja R(¢)
opisuje przebieg zmian rezystancji probki, ktérej warto§¢ wyznaczono
zamieniajac elektrody napigciowe na pradowe i1 pradowe na napigciowe.
W przypadku ptaskich wyrobow wiokienniczych zmiana roli elektrod moze
prowadzi¢ do uzyskania réznych warto$ci rezystancji. Powyzszy zakres
zmienno$ci warto$ci kata wyczerpuje jeden cykl pomiaru rezystancji probki
kotowe;.

W wyzej opisanym jednym cyklu pomiaru rezystancji probki mozna
wyrdzni¢ nastgpujace rezystancje:

R(jm) =R, (4.3)
oraz

pion

R(%+ jr)=R (4.4)

przyjmujac indeks j=0 lub j = 1.

Zgodnie z idea metody Van der Pauwa (1958) rezystancjg Rpoz(j) nazwano
rezystancja pozioma, a rezystancje Rpion(‘) — rezystancja pionowa.
Niech R . = min R(p) 0raz R, = max R(¢) .

O0<a<2n 0<a<2m

Wspotczynnik anizotropii Rpa/Rmin = 1 oznacza, ze material jest
izotropowy. Warto$¢ ilorazu Rpyex/Rmin Dliska 1 oznacza, ze mamy do czynienia
z bardzo stabg anizotropia obiektow (Levin, 1997), (Zalewska i in., 2009). Jezeli
Rmin 16zni si¢ od Rmax 0 nie wiecej niz 10%, to material charakteryzuje staba
anizotropia (Ellis i in., 2010). Natomiast jezeli ro6znice mi¢dzy Rmin | Rmax Si¢gaja
200% 1 wiegcej, to material jest silnie anizotropowy. lloraz Rpyax/Rmin jest
ograniczony z dotu, lecz nie posiada ograniczenia z gory. Dlatego tez tatwiejsza
do interpretacji jest odwrotno$é¢ tego ilorazu czyli Ryin/Rmax € (0; 1], przy czym
Rmin# 0 1 Rmax# 0 (Tokarska, Gniotek, 2015).

Wobec powyzszego przyjeto, iz tekstylia charakteryzujace si¢ ptaska
anizotropig wiasciwosci elektroprzewodzacych to takie, dla ktorych najmniejsza
zmierzona warto$¢ rezystancji Rpyin stanowi mniej niz 95% warto$ci najwigkszej
zmierzonej rezystancji Ryax. Okreslono zatem warunek postaci:

0,95< % <1,00. (4.5)

max

Jesli warunek (4.5) jest spelniony, to probka charakteryzuje si¢ izotropia
wlasciwosci elektroprzewodzgcych. Zakresowi wartosci ilorazu  Rpyin/Rimax
okreslonemu  przedzialem  [0,95; 1,00] odpowiada  zakres  wartosci
konwencjonalnego wspotczynnika anizotropii [1,00; 1,05].
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Jesli warunek (4.5) nie jest spetniony, to probka jest anizotropowa.

Zalezno$¢ (4.5) przyjeto jako kryterium pozwalajagce na stwierdzenie
wystepowania ptaskiej anizotropii wiasciwosci elektroprzewodzacych struktur
wlokienniczych. Kryterium to pozwala okresli¢ site wystepujacej anizotropii
wlasciwosci elektroprzewodzacych poczawszy od silnej anizotropii, gdy iloraz
zbliza si¢ do zera, a skonczywszy na stabej anizotropii, gdy iloraz dazy do
wartosci 0,95.

Graficzng interpretacje kryterium przedstawia rysunek 4.2.

Prébka izotropowa

Probka anizotropowa

Rmin f Rmax
[y | 4 v

0,00 0,25 0,50 0,75 0,95 1,00

Rys. 4.2. Kryterium kwalifikacji probki elektroprzewodzgcej
Zrédio: (Tokarska, Gniotek, 2015).

Anizotropig probki, po wcze$niejszym potwierdzeniu jej w oparciu o relacje
(4.5), mozna scharakteryzowal za pomoca nowego wskaznika plaskiej
anizotropii A.. Do jego zdefiniowania postuzono si¢ wprowadzona funkcja
anizotropii (4.2) probki elektroprzewodzacej w zakresie zmian wartosci kata ¢
od 0 do 2m.

Niech Az bedzie polem powierzchni ograniczonym na przedziale [0; 2]

krzywa R(¢) i pewna przyjeta prosta odniesienia r(¢) = R, gdzie:

+ Rmin ) (46)

max

=1
R=-(R
2(

Pole powierzchni A; stanowi obszar zakreskowany na rysunku 4.3. Pole to
mozna obliczy¢ ze wzoru:

A =Z(R-(¢n+1—(pn)— TR(co)d(p}Z{ flR(¢)d¢—R.(¢t+l_¢t)J. 4.7)

t=0\ g
gdzie:
@ —Kkat, dla ktorego zachodzi relacja: R(g,) >R, @< g, t=0,1,..., T;

T —liczba podziatéw przedziatu, w ktérym znajduja sie wartoéci kata ¢;
¢ —kat, dla ktorego zachodzi relacja: R(p,) < R, h< o, n=0,1,...,N;
N —liczba podzialow przedziatu, w ktorym znajdujg si¢ wartosci kata ¢,
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Rys. 4.3. Graficzne przedstawienie pola powierzchni Az (obszar zakreskowany)
Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie (Tokarska, Gniotek, 2015).

Pole A; wynika z rozrzutow rezystancji zwigzanych z wystgpowaniem
anizotropii probki, przy czym dla wyrobow charakteryzujacych si¢ anizotropia
wlasciwosci elektroprzewodzacych przyjmuje on warto$¢ wieksza od 0.

Zaproponowano wskaznik plaskiej anizotropii A; tkanin. Wskaznik ten
okreslono nastgpujacym wzorem:

A~ A,100% , (4.8)
05 [ max R(p)+ min R(@)] (@ — Prin) + A
Prnin SP<Prmax Prmin SP<Pmax

gdzie:
Pmax  — kres gorny zakresu zmienno$ci wartosci kata ¢;
@min  — Kres dolny zakresu zmiennosci wartosci kata ¢.

Warto$¢ wskaznika A miesci si¢ w przedziale (0; 50)%. Im mniejsza jego

warto$¢, tym stabsza ptaska anizotropia tkaniny. Wskaznik A; umozliwia ocene
wiasciwosci elektroprzewodzacych widkienniczych struktur anizotropowych.
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4.2. Stanowisko pomiarowe

W celu okreslenia witasciwosci elektroprzewodzacych witdkienniczych
struktur anizotropowych zbudowano stanowisko pomiarowe. Widok tego
stanowiska przedstawiono na rysunku 4.4.

W sktad stanowiska pomiarowego wchodza:

e cztery jednakowe elektrody pomiarowe (1);

e stolik do mocowania elektrod (2);

e multimetr 34410A (3) firmy Agilent, charakteryzujacy si¢ rozdzielczo-
$cig 6,5 cyfry 1 doktadnoscia okreslong jako: 0,0030% wskazania +
0,0030% zakresu;

e miernik DC Power Supply E3644A (4) firmy Agilent, charakteryzujacy
si¢ doktadnoscia 0,05% wskazania;

e plaska podstawa izolacyjna (5);

e komputer (6).

Rys. 4.4. Widok stanowiska pomiarowego
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Elektrody pomiarowe w ksztalcie walca wykonano z mosiagdzu, a nastgpnie

posrebrzono. Ksztalt pojedynczej elektrody umieszczonej na podlozu
przedstawia rysunek 4.5.
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—— Elektroda

Powierzchnia
styku

Rys. 4.5. Elektroda pomiarowa
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Stolik stuzy do mocowania elektrod. Widok z gory stolika przedstawia
rysunek 4.6. Wywiercone otwory umozliwiajg swobodne opadanie elektrod pod
wplywem wlasnego cigzaru na podloze widkniste zachowujac kierunek
prostopadty kazdej elektrody w stosunku do podtoza.

Rys. 4.6. Stolik do mocowania elektrod — rzut z gory
Zrédio: (Tokarska i in., 2013).

Stolik umozliwia wielowariantowe rozmieszczenie elektrod na powierzchni
badanej probki. Zalozono, ze $rednica probki wynosi 100 mm. Na rysunku 4.7
przedstawiono trzy mozliwosci potozenia elektrod na powierzchni probki
kotowej, ktore zostalty wykorzystane w dalszych badaniach wlasciwosci
elektroprzewodzacych tkanin.

Elektrody rozmieszczono na powierzchni probki w trzech wariantach L1,
L2, L3, przedstawionych na rysunku 4.7.
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Prébka

60 mm

Rys. 4.7. Warianty rozmieszczenia elektrod na powierzchni probki przy uzyciu stolika
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Warianty te okreslono w nastepujacy sposob:

e wariant L1 — dtugos¢ boku kwadratu rowna 60 mm,;
e wariant L2 — dtugos¢ boku kwadratu rowna 40 mm,;
o wariant L3 — dtugos¢ boku kwadratu réwna 20 mm.

Jak wida¢ z rysunku 4.7 wariant L1 pozwala na umieszczenie elektrod
w pewnej, dopuszczalnej odlegtosci od krawedzi probki (Wu i in., 2010). Taki
wariant przyjmuje si¢ w celu uniknigcia zaburzenia przeptywu pradu przy
brzegu probki i zapewnienia dobrego kontaktu elektrody z widknistym
podtozem (Tokarska i in., 2013).

Wybierajac jedna z trzech opisanych mozliwos$ci rozmieszczenia elektrod
zgodnie z idea metody Van der Pauwa pomiaru rezystancji probki, dwie
sasiednie elektrody podigcza si¢ do Zrédita pragdowego — miernika DC Power
Supply E3644A. Spadek napiecia mierzony jest miedzy pozostalymi dwiema
elektrodami za pomoca multimetru E3644A. Parametry metrologiczne uzytych
przyrzadow pomiarowych sg zgodne z zaleceniami normy (IEC 60051-6).

Stanowisko pomiarowe zostalo ustawione w komorze klimatycznej, w ktorej
mozliwe jest ustawienie, okre$lonych w normie (EN I1SO 139), warunkéw
prowadzenia badan probek ptaskich wyrobow wtokienniczych.
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4.3. Charakterystyka obiektu badan

Obicekt badan stanowig probki tkanin wybrane sposrod dostgpnych na rynku.
Zostaly one tak dobrane, aby roznily si¢ pod wzglgdem parametrow struktury,
jak i whasciwosci elektroprzewodzacych. Wybrane parametry tkanin zestawiono
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry strukturalne tkanin elektroprzewodzacych

Liczno$¢ | Liczno$é
nitek nitek
osnowy | watku

Ozn.
probki

Masa

Surowiec Splot | Grubosé | v ierzchniowa

2

- - - mm g/m nitek/cm | nitek/cm

Przedze
z widkien
T1 | poliamidowych |ptocienny| 0,148 76 41 31
metalizowanych
srebrem

Przedze
z widkien skosny
T2 | poliamidowych 31 . 0,350 149 71 33
metalizowanych | —7 5
srebrem

Przedze
z wlokien skosny
T3 | poliestrowych, 2 0,294 155 45 34
metalizowanych 1
niklem

Przedze

z wlokien
poliamidowych,
metalizowanych
cyna, miedzig

i srebrem

T4 ptocienny | 0,116 77 55 47

Przedze
z wlokien
T5 | poliestrowych, |ptocienny | 0,078 75 40 32
metalizowanych
niklem

Przedze
z wiokien skosny
T6 | poliestrowych, 3 . 0,270 152 76 32
metalizowanych | 5 S
niklem

Przedze
z widkien
T7 | poliestrowych, |plocienny | 0,154 113 29 25
metalizowanych
niklem

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Sktad surowcowy podano na podstawie danych katalogowych. Parametry
tkanin wyznaczono w oparciu o nastgpujace normy: PN-P-01704 do
wyznaczania splotoéw, PN-EN 1SO 5084 do wyznaczania grubosci tkanin,
PN-ISO 3801 do wyznaczania masy powierzchniowej. Liczno$¢ obu systemow
nitek zostata okreSlona przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Olympus
SZX10 i oprogramowania Stream Motion.

Rezystancje liniowe nitek osnowy i watku wyznaczono metoda
czteropunktowg opierajac si¢ na treSci przygotowywanego projektu normy
(TC 248 W1 00248533 (E)). Przeptyw pradu wymuszono migdzy dwiema
elektrodami zewnetrznymi umieszczonymi na koncach badanej nitki, a spadek
napigcia mierzono miedzy dwiema wewngtrznymi elektrodami. Estymaty
warto$ci prawdziwych rezystancji liniowych, obliczone na podstawie 3-krotnie
powtorzonych pomiardéw, wraz z niepewno$ciami rozszerzonymi obliczonymi
dla wspotczynnika rozszerzenia k, = 2 (Guide, 2008) przedstawiono w tabeli 4.2.
Podano réwniez iloraz rezystancji liniowej 0SNOWY R, 1 watku R,

Tabela 4.2. Rezystancje liniowe nitek tkanin elektroprzewodzacych

O;n. . _ Rezystancja .Rgzystancja R.JR

probki liniowa osnowy liniowa watku osm T hwat
- Q/cm Q/cm -
Tl 6,0+0,6 50+0,5 1,20
T2 7,3+0,8 25+0,2 2,92
T3 38,3+4,9 20,1+25 1,91
T4 1,3+0,2 06+0,1 2,17
T5 138+19 85+1,1 1,62
T6 48,7+49 31,1+3,.2 1,57
T7 41+04 1,8+0,3 2,28

Zrodto: opracowanie wlasne.

W celu dokonania wyboru odpowiednich $rednic elektrod, z uzyciem
ktoérych moga by¢ zrealizowane pomiary rezystancji probek, dokonano analizy
mikroskopowej struktur tkanych. Przyjeto zalozenie, ze powierzchnia styku
elektrody powinna pokrywa¢ co najmniej jeden raport tkaniny
(Tokarska i in., 2013). W ten sposob zapewniony jest udzial wszystkich nitek
podczas pomiaru. W przypadku $cistych wtokienniczych struktur tkanych mozna
stosowa¢ mniejszg Srednice elektrod. Dla struktur rzadkich powierzchnia styku
elektrody powinna by¢ odpowiednio wigksza. Zbyt mata Srednica nie zapewni
dobrego kontaktu elektrody z powierzchnig podtoza. W skrajnym przypadku
pojedyncza elektroda moze wpas¢ w przestrzen mig¢dzynitkowa zamiast
przylegaé do powierzchni probki.

Schemat przeplotu nitek osnowy i watku, przy =zatozeniu kolowego
przekroju poprzecznego nitek tkaniny (Peirce, 1937), o $rednicach odpowiednio
d, i dy, przedstawia rysunek 4.8.
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Rw

d W

Rys. 4.8. Schemat przeplotu nitek w tkaninie na przyktadzie splotu ptociennego
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Szosland, 2007).

Na rysunku tym zaznaczono raport osnowowy R, i raport watkowy R,, oraz
podziatke A, nitek osnowy i podziatke A, nitek watku, ktore sa istotne z punktu
widzenia analizy strukturalnej tkanin (Masajtis, 1999), (Szosland, 2007). lloczyn
ARAWRy jest nazywany wymiarem raportu tkaniny (Szosland, 2007).

Na rysunku 4.9 przedstawiono sytuacje, w ktorej najmniejsza z mozliwych
powierzchnia styku elektrody pokrywa jeden raport tkaniny.

Raport tkaniny Powierzchnia
styku elektrody

dr
de

AwRw

AoRo

Rys. 4.9. Schemat przeplotu nitek w tkaninie
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Oznacza to, ze $rednica dg elektrody musi by¢ wigksza lub réwna przekatnej
dg raportu tkaniny wyrazonej wzorem:

de = (AR, V +(AR,) - (4.9)
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W celu dokonania pomiarow morfometrycznych obrazu tkanin ponownie
uzyto mikroskopu stereoskopowego i oprogramowania Stream Motion.
Pomiaréw dokonano w 3 miejscach kazdej probki, a nastepnie obliczono $rednia
warto$¢ wyznaczanego parametru. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wyniki pomiaréw morfometrycznych tkanin

o] @ | A R | d | A R
- mm mm - mm mm - mm
T1 | 021 | 024 | 2 | 028 | 032 | 2 | 080
T2 | 014 | 014 | 6 | 027 | 030 | 6 | 199
T3 | 018 | 022 | 3 | 027 | 029 | 3 | 109
T4 | 016 | 018 | 2 | 020 | 021 | 2 | 0%
T5 | 023 | 025 | 2 | 027 | 031 | 2 | 080
T6 | 013 | 018 | 5 | 028 | 031 | 5 | 168
T7 | 025 | 03 | 2 | 03 | 040 | 2 | 105

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wyniki pomiaré6w rezystancji grupy tkanin mozna poréwnaé tylko
w przypadku, gdy uzyte do pomiaréw elektrody sa jednakowe. Sila nacisku
pojedynczej elektrody oraz powierzchnia styku elektrody z wtoknistym
podtozem jest wowczas taka sama dla kazdej badanej probki.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze pomiary powinny by¢ prowadzone
z uzyciem elektrod o $rednicy styku réwnej 2 mm kazda.

Z uwagi na fakt, iz rezystancja kontaktu w pordwnaniu z rezystancja probki
powinna by¢ jak najmniejsza (Lisowski, 2004), (Yoshimoto i in., 2007),
(Tokarska i in., 2013) wskazane elektrody poddano dalszej analizie.

Wiadomo, ze w pewnej skali powierzchnia styku elektrody nigdy nie jest
catkowicie ptaska. Miedzy powierzchnia styku elektrody i probki wystepuja
zarbwno przewodzace jak 1 nieprzewodzace obszary (APS, 1999),
(Boyer, 2001). Zaktadajac, ze wystepuje liniowa zalezno$¢é miedzy rezystancja
probki i odlegtoscia miedzy elektrodami, rezystancje kontaktu mozna okresli¢ za
pomocg metody TLM (Transmission Line Model) (Reeves, Harrison, 1982),
(Chern, Oldham, 1984), (Stavitski i in., 2006), (Deen, Pascal, 2006), (Smirnov,
Kalinin, 2011). Metoda ta zostatla opracowana przez Shockleya (1964) dla
cienkich elektrod prostokatnych potozonych na cienkich warstwach
dyfuzyjnych. W przypadku obiektow wiokienniczych spelnienie powyzszego
zatozenia jest trudne. Badania pokazaly, ze zalezno$¢ ta nie musi by¢ liniowa
(Tokarska, 2014b).

Z tkanin elektroprzewodzacych przygotowano probki kotowe o $rednicy
100 mm. Przed przystapieniem do badan, majacych na celu ocen¢ kontaktu
elektroda-probka, probki poddano aklimatyzacji zgodnie z norma (EN 1SO 139).
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Badania prowadzono na stanowisku pomiarowym opisanym w rozdziale 4.2.
Wybrano wariant L1 (rysunek 4.7) rozmieszczenia elektrod oraz dwa warianty:

e wariant W1 — cztery elektrody potaczone zgodnie z rysunkiem 4.1a;

e wariant W2 — cztery elektrody potaczone zgodnie z rysunkiem 4.1c.

Kazdy pomiar powtorzono 3-krotnie. Uzyskane $rednie charakterystyki
napigciowo-pradowe przedstawiono na rysunkach 4.10-4.16. Podczas
prowadzenia pomiarow zauwazono, ze od pewnych wartosci pradu wyniki
pomiardw napigcia nie stabilizujg si¢ i przez to niemozliwe jest ich prawidtowe
odczytanie. Jest to spowodowane wzrostem temperatury wynikajacej
Z przeplywajacego przez probke tekstylng pradu. Wysoka temperatura skutkuje
trwatym uszkodzeniem badanego wyrobu wiokienniczego w miejscu styku
elektrody z podlozem, co tez zostalo zaobserwowane podczas badan probek
tkanin.
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30,000 "/
25,000 /

10,000 ///r
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===\ e—om=\N/2

Rys. 4.10. Charakterystyka napigciowo-pradowa tkaniny T1
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.11. Charakterystyka napigciowo-pradowa tkaniny T2
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.12. Charakterystyka napigciowo-pradowa tkaniny T3
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.13. Charakterystyka napigciowo-pradowa tkaniny T4
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.14. Charakterystyka napigciowo-pragdowa tkaniny T5
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.15. Charakterystyka napieciowo-pradowa tkaniny T6
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Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.16. Charakterystyka napigciowo-pradowa tkaniny T7

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Z uzyskanych rezultatow badan wynika, Zze charakterystyki napigciowo-
pradowe moga by¢ aproksymowane funkcjami liniowymi dla okreslonego
zakresu wartosci nat¢zenia pradu. Parametry tych charakterystyk zestawiono
w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Parametry charakterystyk napieciowo-pradowych tkanin

Wariant W1 Wariant W2
Ozn. | Wspotezynnik | Wspotezynnik | Wspotczynnik | Wspotezynnik
probki | kierunkowy korelacji kierunkowy korelacji
mQ - mQ -

T1 37,579 1,0000 23,791 0,9998
T2 19,635 0,9997 13,856 0,9999
T3 61,447 0,9999 34,820 1,0000
T4 3,857 1,0000 1,597 0,9999
T5 55,368 0,9997 29,696 1,0000
T6 52,021 0,9999 35,229 0,9999
T7 7,068 1,0000 5,810 1,0000

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Liniowa zalezno$¢ miedzy natezeniem pradu a napigciem wskazuje, ze
rezystancja kontaktu elektrody z podtozem nie wplywa na rezystancje probki
(ASTM F76), (Akerfeldt i in., 2013). Z tego tez wzgledu do pomiaré6w
rezystancji tkanin zostaly uzyte jednakowe elektrody kotowe o $rednicy
kontaktu réwnej 2 mm.

4.4. Badania plaskiej anizotropii tkanin

Badania ptaskiej anizotropii tkanin prowadzono w warunkach opisanych
w normie (EN 1SO 139) na stanowisku przedstawionym na rysunku 4.4. W celu
wyznaczenia rezystancji probki w wybranych kierunkach cztery elektrody
umieszczono na jej powierzchni zgodnie z wariantem L1 (rysunek 4.7). Miedzy
dwiema sgsiednimi elektrodami wymuszono przeptyw pradu o natezeniu
0,040 A. Ustalajac warto$¢ pradu pod uwage zostaly wzigte wymagania
okreSlone w normach (ASTM F76), (TC 248 WI 00248533 (E)). Spadek
napigcia miedzy dwiema pozostatymi elektrodami mierzono po uptywie 15 s od
momentu przylozenia napigcia pomiarowego do probki dla kierunkow
¢ € [0; 360]° przyjmujac krok 22,5°. Dodatkowo badania prowadzono w dwoch
przypadkach, Pl i P2, wynikajacych ze zmiany biegunowosci napigcia
doprowadzonego do elektrod pradowych (rysunek 4.17).

62



Rys. 4.17. Zmiana biegunowosci napigcia doprowadzonego

do elektrod pradowych dla ¢ = 0°
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Kazdy pomiar powtdérzono 3-krotnie. Korzystajac ze wzoru (4.1) obliczono
warto$¢ rezystancji odpowiadajaca okreslonemu kierunkowi badania powierzchni
probki. Wyniki pomiaréw rezystancji tkanin prowadzonych dla réznych
kierunkbw a pozwolity na sporzadzenie usrednionych wykreséw funkcji
anizotropii (rysunki 4.18-4.24). Dla kazdej tkaniny uzyskano po dwie krzywe
anizotropii odpowiadajace dwom przypadkom: P11 P2.

T1

0,040

0,035 \ //-\\

N /N /
"N N\ /

~~7

0,020 T T \ \
0,0 90,0 180,0 270,0 360,0
kat, stopnie —P1 —P2

rezystancja, Q

Rys. 4.18. Krzywe anizotropii dla tkaniny T1

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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rezystancja, Q

rezystancja, Q
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0,022

T2

0,020

N\ 7\ /

0,018
o\ N\
0,012 \ \ \ 1
0,0 90,0 180,0 270,0 360,0
kat, stopnie — Pl /P2
Rys. 4.19. Krzywe anizotropii dla tkaniny T2
Zrodlo: opracowanie wlasne.
T3
0,070
0054 N\ /N
0058\ /\ /
0002 -\ / \ /
0 0as \ / \ /
0,040 \ / \
0,034 \/ \/
0,028 \ \ \ \
0,0 90,0 180,0 270,0 360,0

. —P1 —P2
kat, stopnie

Rys. 4.20. Krzywe anizotropii dla tkaniny T3
Zrodlo: opracowanie wiasne.



rezystancja,Q

rezystancja, Q

T4

0,0050
0,0040 \ / \ /
0,0020
0,0010
0,0000 \ \ T \
0,0 90,0 180,0 270,0 360,0
. —P1 —P2
kat, stopnie
Rys. 4.21. Krzywe anizotropii dla tkaniny T4
Zrédlo: opracowanie wlasne.
TS
0,065
0,060
0050 N\ /N A
0,045 \ / \ /
0,040 \ / \ /
0,035 v \ /
0,030
0,025 \ \ \ \
0,0 90,0 180,0 270,0 360,0
kat, stopnie —P1 —P2

Rys. 4.22. Krzywe anizotropii dla tkaniny T5

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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T6

0,054

0,050 \ /\ /
A /o N\ /
.% 0,046 \ // \ /
c
8
2 0,042

0,038 N\~

0,034 T T \ \

0,0 90,0 180,0 270,0 360,0
kat, stopnie —Pl —P2
Rys. 4.23. Krzywe anizotropii dla tkaniny T6
Zrodlo: opracowanie wlasne.
T7

0,0080

0,0070 RN
c
e
= 0,0060
S 7
s
g 0,0050

0,0040 \ T \ \

0,0 90,0 180,0 270,0

—P1 —P2

360,0

kat, stopnie

Rys. 4.24. Krzywe anizotropii dla tkaniny T7
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Dla kazdej funkcji anizotropii okreslono $rednig warto$¢ rezystancji Ry, jej
wspotczynnik zmienno$ci Vi, wartos¢ minimalng Ry, i maksymalng Rpyay.

Nastepnie wyznaczono
pozwalajgcym

iloraz Rpin/Rmax niezbedny w  kryterium (4.5)
stwierdzi¢ wystepowanie plaskiej anizotropii wlasciwosci

elektroprzewodzacych tkanin. Wyniki zestawiono w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Zestawienie parametrOw na potrzeby oceny wystepowania
plaskiej anizotropii tkanin

Przypadek P1 Przypadek P2
Ozn.
pr(’)bki Rq, Ve | Rmin Rimax Rmin/Rmax Rsr Ve | Rmin Rimax Rmin/Rmax
Q | % | Q Q - Q % | Q Q -

T1 | 0,030 |17,2| 0,023 | 0,038 0,61 0,030 | 17,2| 0,022 | 0,038 0,58

T2 0,017 |13,7| 0,014 | 0,020 0,70 0,016 | 14,6 | 0,013 | 0,020 0,65

T3 0,051 [22,1| 0,035 | 0,069 0,51 0,050 |22,3| 0,035 | 0,068 0,51

T4 10,0028 | 27,9 | 0,0018 | 0,0040 0,45 0,0022 | 37,0 | 0,0011 | 0,0034 0,32

TS5 | 0,044 |22,1| 0,031 | 0,059 0,53 0,044 | 22,4| 0,030 | 0,058 0,52

T6 | 0,044 |13,2| 0,036 | 0,052 0,69 0,044 |13,1| 0,036 | 0,052 0,69

T7 |0,0065| 8,7 |0,0057|0,0073 0,78 0,0058 | 9,7 | 0,0050 | 0,0067 0,75

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze tkaniny charakteryzuja
si¢ dobrymi wlasciwosciami elektroprzewodzacymi. Wystepuja jednak dosé
istotne zmiany rezystancji zalezne od kierunku ich badania, co wida¢
w przebiegach funkcji R(¢). Wartosci ilorazu Rpyin/Rmax WSzystkich badanych
probek nie przekraczajg 0,95. Zatem, zgodnie z Kryterium (4.5), charakteryzuja
si¢ one ptaska anizotropia wlasciwosci elektroprzewodzacych.

Zgodnie ze wzorem (4.6), oddzielnie dla przypadku P1 oraz P2, ustalono

réwnania prostych odniesienia r(¢) = R . Nastepnie obliczono pole powierzchni
Az, wg wzoru (4.7), a nastgpnie wartos¢ wskaznika A, wg wzoru (4.8), dla
kazdej badanej wiokienniczej struktury anizotropowej. Wryniki obliczen
zestawiono odpowiednio w tabeli 4.6 i 4.7.

Tabela 4.6. Ilosciowa ocena ptaskiej anizotropii tkanin dla przypadku P1

Ozn. ’ R Az ((Dmax*(/’min)ﬁ A
probki 9 o° o° %
T1 0,031 | 1,595 10,980 13
T2 0,017 | 0,725 6,120 11
T3 0,052 | 3,423 18,720 15
T4 | 0,0029 | 0,246 1,044 19
T5 0,045 | 3,034 16,200 16
T6 0,044 | 1,776 15,840 10
T7 0,0065 | 0,174 2,340 7

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 4.7. IloSciowa ocena ptaskiej anizotropii tkanin dla przypadku P2

om. | R Az | (Prac i) R | At
probki 0 o° o° %
T1 0,030 1,557 10,800 13
T2 0,017 0,749 5,940 11
T3 0,052 3,403 18,540 16
T4 | 0,0023 | 0,249 0,810 24

T5 0,044 | 3,023 15,840 16
T6 0,044 | 1,783 15,840 10

T7 | 0,0059 | 0,173 2,106 8
Zrodio: opracowanie wlasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze tkaniny elektroprzewodzace
charakteryzuja si¢ wskaznikiem ptaskiej anizotropii mieszczacym si¢ w zakresie
od 7% do 19% dla przypadku P1 i w zakresie od 8% do 24% dla przypadku P2.

4.5. Analiza i dyskusja wynikow badan

Badaniom ptaskiej anizotropii poddano probki tkanin elektro-
przewodzacych. Wykorzystano do tego celu uklad czterech elektrod
rozmieszczonych w wierzchotkach kwadratu wpisanego w koto stanowiace
powierzchni¢ pomiarowg probki. Uklad ten umozliwia badanie ptaskiej
anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych tkanin z uwzglednieniem catej
powierzchni pomiarowej probki. Uzyskane funkcje anizotropii pozwalaja
na okreslenie przebiegu zmian wartoSci rezystancji probki tekstylnej
w zaleznosci od kierunku jej badania. Uzyskano po dwie funkcje anizotropii dla
kazdej probki obejmujace przypadek P1 oraz P2. Przeprowadzona analiza
ujawnila wystepowanie plaskiej anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych
badanych tkanin. Zbiorcze wyniki analizy, oparte na kryterium (4.5),
przedstawia rysunek 4.25.

I i } i i - r Ik i i
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 070 080 0,90 1,00
P2 —» | Rinin/ Rmax

Pl —»

L
»

mT] mT2 73 mT4 =75 mT6 @=mT7

Rys. 4.25. Ocena wystgpowania plaskiej anizotropii tkanin
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Ilorazy rezystancji minimalnej i maksymalnej mieszczg si¢ w zakresie od
0,32 (tkanina T4, przypadek P2) do 0,78 (tkanina T7, przypadek P1).

Poréwnujac dwie uzyskane krzywe anizotropii tkanin, zaobserwowano
wystepowanie roznic miedzy tymi krzywymi. Roéznice te s3 zwigzane
zwplywem zmiany biegunowo$ci napiccia doprowadzonego do elektrod
pradowych na wyniki pomiardéw rezystancji.

W celu oceny istotno$ci roznic miedzy charakterystykami uzyskanymi dla
tkanin wykorzystano nieparametryczny test Manna-Whitneya (Stanisz, 2006),
(Corder, Foreman, 2009). Stuzy on do weryfikacji hipotezy, ze dwie
analizowane proby pochodza z dwoch réznych populacji. Wymaga zatozenia, ze
analizowane zmienne sa mierzone, co najmniej, na skali porzadkowej. Stanowi
alternatywe dla testu t-Studenta. Nie wymaga réwnoliczno$ci grup, rozkladu
normalnego czy tez homogenicznych wariancji.

Za pomocg programu STATISTICA® wyznaczono wartosci statystyk
testowych Uy.w. Wyniki zestawiono w tabeli 4.8. Nastepnie odczytano wartos¢
krytyczng testu dla poziomu istotnosci a=0,05 i liczby stopni swobody
odpowiadajacej licznosciom probek tj. ny=n,=16; wynosi ona 83 (Corder,
Foreman, 2009).

Tabela 4.8. Warto$ci statystyk testu Manna-Whitneya

Ozn. probki | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Um-w 114 98 115 71 112 122 54

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Otrzymane warto$ci statystyk testowych przekraczaja przyjeta wartose
krytyczng w przypadku tkanin T1, T2, T3, T5 i T6. Oznacza to, Ze na poziomie
istotnosci 0,05, biegunowos$¢ napigcia doprowadzonego do elektrod pradowych
nie wptywa w sposob istotny na rezystancje wskazanych probek. W przypadku
tkanin T4 i T7 mniejsze wartos$ci statystyk testowych w poréwnaniu z warto$cia
krytyczng $wiadcza o tym, ze biegunowos$¢ napiecia wplywa istotnie na
rezystancje tych tkanin.

W aspekcie ilosciowym przyjmuje si¢ (ASTM F76), (Daghero, 2002), ze
biegunowo$¢ napiecia nie wplywa na rezystancje probki, jezeli wzgledne
roznice w uzyskanych warto$ciach rezystancji nie przekrocza 10%.

Do ilosciowego okreslenia tych réznic wykorzystano wskaznik postaci:

A= ‘RPl((O) - sz(gﬂ)‘

100% , (4.10)
R ()
gdzie:
Rei(¢) — rezystancja probki uzyskana w wyniku pomiaru prowadzonego
zgodnie z przypadkiem P1;
Reo(@) — rezystancja probki uzyskana w wyniku pomiaru prowadzonego

zgodnie z przypadkiem P2.
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Przebieg zmian wartosci wzglednych roznic A, wyrazonych w procentach,
wystepujacych miedzy krzywymi anizotropii okreslonymi w zakresie zmian
warto$ci kata ¢ od 0° do 360° dla wszystkich tkanin, przedstawiono na
rysunku 4.26.

0,0
337,5 40.0% 22,5
. 350% - |
315,0 30,0% - _ 45,0
. 25,0%
20,0%
67,5
1 90,0
' —T1
—T2
$112,5 T3
—T4
225,0 — ] — '135,0 —T5
2025 1575
T7
180,0

Rys. 4.26. Ocena wzglednych roznic migdzy funkcjami anizotropii tkanin
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wzgledne réznice A, okre$lone w przedziale od 0° do 360°, mieszcza si¢
w zakresach podanych w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Kresy wartosci wzglednych rdznic

Ozn. probki TL | T2 | 13| T4 | T5 | T6 | T7
KresdolnyA, % | 03 | 14 | 01 [ 161 | 03 | 01 | 85
Kres gory A, % | 47 | 51 | 30 | 380 | 26 | 31 | 138

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wzgledne roznice dla tkanin T1, T2, T3, T5 i T6 nie przekraczaja 10%,
natomiast wieksze wzgledne réznice obserwuje si¢ dla tkanin T4 1 T7. Oznacza
to, ze podczas badania wlasciwosci elektroprzewodzacych tych tkanin nalezy
zwroci¢ uwage na biegunowo$¢ napiecia doprowadzonego do elektrod
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pradowych umieszczonych na powierzchni probki. Nalezy spodziewaé sie
istotnych réznic w warto$ciach rezystancji. Uzyskane wyniki analizy ilo§ciowej
sa zgodne z wynikami analizy statystycznej przeprowadzonej z uzyciem testu
Manna-Whitneya.

Wyniki badania plaskiej anizotropii wtasciwosci elektroprzewodzacych
tkanin stanowig dwie krzywe anizotropii uzyskane dla kazdej tkaniny. Na tej
podstawie mozliwe jest okre$lenie dwoch wskaznikow ptaskiej anizotropii A dla
kazdej probki. Wskazniki te zostaly obliczone, a nastgpnie za pomoca testu
Manna-Whitneya sprawdzono istotno$¢ roéznic migdzy dwoma wskaznikami
otrzymanymi odpowiednio dla przypadku P1 i P2. Na poziomie 0,05 nie
stwierdzono miedzy nimi istotnych roznic statystycznych. W zwiazku
z powyzszym obliczono $rednie arytmetyczne wartosci wskaznikow anizotropii
dla poszczegodlnych tkanin. Wyniki zestawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Srednie wartosci wskaznikow anizotropii tkanin

Ozn. probki | T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7

Ay, % 126 | 109 | 155 | 213 | 159 | 10,1 | 7,3

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Najmniejszy $redni wskaznik anizotropii uzyskano dla tkaniny T7, wynosi
on 7,3%, najwigkszy dla tkaniny T4 — 21,3%.

Wiasciwosci  elektroprzewodzace struktur tkanych zalezg od wielu
czynnikoéw, w szczego6lnosci od sposobu przeplatania Si¢ przedz w tkaninach
iich wiasciwosci elektroprzewodzacych. Analize wlasciwosci  elektro-
przewodzacych tkanin prowadzi si¢ za pomoca zastepczych modeli
rezystancyjnych o réznym stopniu skomplikowania (Banaszczyk i in., 2007),
(Gniotek i in., 2008), (Banaszczyk i in., 2009a), (Banaszczyk, 2010),
(Gniotek i in., 2010), (Neruda, Vojtech, 2012), (Vojtech, Neruda, 2013b),
(Tokarska i in., 2013), (Gunnarsson i in., 2014). Model tkaniny stanowi
szeregowo-rownolegle  polaczenie  rezystancji  pomigdzy  przeplotami
poszczegdlnych odcinkéw nitek osnowy i1 watku. Ze wzgledu na ztozonosc
zastepczego schematu elektrycznego nie zawsze uwzgledniane sa rezystancje
styku miedzy nitkami (Neruda, Vojtech, 2012), (Vojtech, Neruda, 2013Db).
Rezystancja styku nitek stanowi jednak element istotnie wplywajacy na
rezystancj¢ modelu rezystancyjnego. W najprostszym uktadzie wystepujg dwie
nitki osnowy 1 dwie watku, ktore stykajg si¢ ze soba w czterech migjscach
(Banaszczyk i in., 2007), (Gniotek i in., 2008).

Analiz¢ wilasciwosci elektroprzewodzacych tkanin prowadzono w oparciu
0 model rezystancyjny tkaniny obejmujacy raport o wymiarze AR,AuRW
i uwzgledniajacy rezystancje styku nitek (Banaszczyk i in., 2009a),
(Tokarska i in., 2013). Zatozono, ze nitki tkaniny s3 rezystorami idealnymi.
Model rezystancyjny przedstawiono na rysunku 4.27.

W celu przeprowadzenia symulacji modelu rezystancyjnego niezbedna jest
znajomos¢ rezystancji nitek obu systemow Rogn | R, Oraz rezystancja ich styku
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R.. Wyznaczone wartosci rezystancji liniowej nitek osnowy i watku (tabela 4.2)
przeliczono na rezystancje odniesione do wymiaru raportu tkaniny okre$lonego
na podstawie wynikow pomiaréw morfometrycznych obrazu tkanin. Wyniki

podano w tabeli 4.11.
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 Rys. 4.27. Model rezystancyjny tkaniny o splocie ptociennym
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Banaszczyk i in., 2009a).

Tabela 4.11. Rezystancje nitek elektroprzewodzacych odniesionych
do wymiaru raportu

oz Dlugosé nitki | Rezystancja | Dlugosé nitki | Rezystancja
r(’)bl.d osnowy w nitki osnowy watku w nitki watku w
p raporcie W raporcie raporcie raporcie
- cm Q cm Q

T1 0,06 0,38 0,05 0,24

T2 0,18 1,31 0,08 0,21
T3 0,09 3,33 0,07 1,33

T4 0,04 0,05 0,04 0,02

T5 0,06 0,86 0,05 0,43

T6 0,16 7,55 0,07 2,02

T7 0,08 0,33 0,07 0,12
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Rezystancj¢ styku nitek wyznaczono w oparciu o metode opracowang na
Uniwersytecie w Ghent (Banaszczyk i in., 2007). Wypruta z tkaniny nitke
osnowy skrzyzowano, pod katem prostym, z wypruta nitka watku w polowie ich
dlugosci. Migdzy jedna para koncow nitek wymuszono przeptyw pradu
0 nat¢zeniu |, a migdzy druga parg mierzono spadek napigcia (rysunek 4.28).
Uzyto przyrzadow pomiarowych opisanych w rozdziale 4.2.

Rosn

Rwat

Rys. 4.28. Idea pomiaru rezystancji styku nitek elektroprzewodzacych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Banaszczyk, 2010).

Uzyskane wyniki pomiardw zestawiono w tabeli 4.12. Podano réwniez
niepewno$ci rozszerzone wynikow pomiaréw obliczone przy zatozeniu

wspotczynnika rozszerzenia k, = 2 (Guide, 2008).

Tabela 4.12. Rezystancje styku nitek elektroprzewodzacych

Ozn. probki R,
- Q

T1 1,4+0,1

T2 15+0,1

T3 95+1,0

T4 28+0,1

T5 44+05

T6 11,0+0,4

T7 2,7+0,3

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Symulacja modelu rezystancyjnego, przedstawionego na rysunku 4.27,
zostala przeprowadzona za pomoca programu Multisim®. W celu wyznaczenia
rezystancji zastepczej R, modelu w wybranych kierunkach cztery elektrody
podiaczono zgodnie ze schematami elektrycznymi przedstawionymi na
rysunku 4.29. Przyj¢to, zZe rezystancje styku nitek sg jednakowe, tzn.
Rc1 = Rz = Res = Ry, a takze zachodza rdwnosci rezystancji liniowych nitek, tzn.
Rosnl = Rosn2 oraz qutl = qut2-

2) i R wterien

b)

AN L LRwath ool LRk s L ]
.T,10mA,:,24amQ:::::.:.::': 1T ] o

Rys. 4.29. Schematy elektryczne realizujace rdzne kierunki badania:
@) p=0°b) p=90°
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Schemat przedstawiony na rysunku 4.29a odpowiada koncepcji
wyznaczania rezystancji probki przedstawionej na rysunku 4.la, a na
rysunku 4.29b — koncepcji przedstawionej na rysunku 4.1c.

Dokonano symulacji modeli wykorzystujac dane z tabeli 4.11 i 4.12
wybierajac najbardziej adekwatne do modelu, tj. tkaniny o splocie ptociennym
(T1, T4, TS, T7). W grupie tej znalazty si¢ zardwno tkaniny charakteryzujace sie
najmniejsza (T7) jak 1 najwicksza (T4) anizotropia wlasciwosci
elektroprzewodzacych (tabela 4.10). Dla wskazanych probek wyznaczono
rezystancje zastepcze R, a ich wartosci, uzyskane dla wybranych dwoch
kierunkow, zestawiono w tabeli 4.13.

Najwicksze wartosci rezystancji wystgpity dla kierunku ¢ = 0°, co jest
zgodne  z rzeczywistymi  wynikami uzyskanymi dla  tkanin
elektroprzewodzacych. W tej sytuacji linia taczaca elektrody napigciowe jest
rownolegta do nitek osnowy o rezystancji liniowej wigkszej niz rezystancja
liniowa nitek watku.

Tabela 4.13. Rezystancje zastepcze wybranych struktur tkanych

R
ozn. !

probki

p=0° | ¢=090°
T1 1,478 1,351
T4 2,815 2,785
T5 4,624 4,222

T7 2,806 2,604
Zrodto: opracowanie wlasne.

Najmniejsze warto$ci rezystancji wystapity dla kierunku ¢=90° co
rowniez potwierdzajg badania eksperymentalne. W tej sytuacji linia laczaca
elektrody napigciowe jest rownoleglta do nitek watku o rezystancji liniowej
mniejszej niz rezystancja liniowa nitek osnowy. Pozostate tkaniny (T2, T3, T6),
charakteryzuja si¢ taka sama liczbg nitek w raporcie osnowowym i watkowym
(tabela 4.3). Ze wzgledu na wigkszg niz 2 liczbe tych nitek w raporcie model
rezystancyjny tych struktur tkanych wymaga uwzglednienia proporcjonalnie
wigkszej liczby rezystancji nitek i co z tego wynika wigkszej liczby rezystancji
stykbw. Mozna jednak spodziewaé si¢ analogicznych wnioskéw jak
w przypadku analizowanych struktur o splocie ptociennym.
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5. KONCEPCJA POMIARU REZYSTANCJI
POWIERZCHNIOWEJ ANIZOTROPOWYCH
STRUKTUR WLOKIENNICZYCH W OPARCIU
O METODE VAN DER PAUWA

5.1. Struktura wlékiennicza w aspekcie cech struktury
Van der Pauwa

Metoda Van der Pauwa moze by¢ stosowana do okreslania rezystancji
powierzchniowej cienkich probek spehiajacych okre§lone zalozenia
(Van der Pauw, 1958), (Van der Pauw, 1958/59). Elektroprzewodzace ptaskie
wyroby wldkiennicze p051adajq ztozong strukture. Dlatego w celu stwierdzenia
czy i na ile warunki opisane w metodzie s3 odwzorowane w obiekcie
wlokienniczym niezbgdna jest ocena ich struktury (Tokarska, 2014a),
(Tokarska, Gniotek, 2015). Ocena ta moze by¢ przeprowadzona w oparciu
0 zaproponowane kryterium obejmujace tekstylia tkane, na ktore sktadaja sie
ponizej przedstawione trzy warunki.

Warunek 1. Geometria probki

Probka materiatu elektroprzewodzacego moze posiada¢ dowolne ksztalty,
niemniej jednak musi spetnia¢ okre§lone wymagania zwigzane z jej wymiarami.
Wymagania te mozna znalez¢ w normie (ASTM F76), w ktorej zawarte sg dwie
procedury majace na celu wyznaczenie rezystywnosci i wspotczynnika Halla
odpowiednio probek elektroprzewodzacych o strukturze Van der Pauwa i probek
prostopadtosciennych.

Powotujac si¢ na powyzszg norme zatozono, ze grubo$¢ h probki tkaniny
nie moze przekroczy¢ 1 mm. Ponadto przyjeto, ze wspotczynnik zmienno$ci
grubosci probki Vi, powinien spetniac relacje:

V, <1%. (5.1)

Zgodnie z normg (ASTM F76), iloraz G obwodu L probki i jej grubosci h
powinien spetnia¢ nastepujacy warunek:

G:%zm. (5.2)

lloraz G przyjeto nazywaé miarg geometrii probki.
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Warunek 2. Spdinoé¢é struktury

Spdjnos¢  struktury zwigzana jest z wystepowaniem przestrzeni
miedzynitkowych w tkaninie, na ktore wplywa sposob ulozenia nitek.
W zaleznos$ci od przeplotu nitek i ich grubosci tkanina moze charakteryzowac
si¢ wickszym lub mniejszym zapelieniem powierzchniowym (Szosland, 2007).
Zaktadajac kotowy przekrdj poprzeczny nitek (Peirce, 1937) za miare spdjnosci
struktury tkaniny przyjeto jej procentowe zape%meme powierzchniowe obu
uktadami nitek (Szosland, 2007), ktore wyraza si¢ wzorem:

c, = Ado + Ady =0du0y (5.3)
AA
gdzie:
A, —podziatka nitek osnowy;
Ay —podziatka nitek watku;
do  —$rednica nitki osnowy;

dy — $rednica nitki watku.

Wielkosci znajdujace si¢ we wzorze (5.3) zostaly przedstawione na
rysunku 4.8.

Tkanine elektroprzewodzaca mozna, w pewnym stopniu, przyrowna¢ do
kompozytu ztozonego z dwoch faz (komponentdow) o réoznych wiasciwosciach
przewodzacych. Jednym z komponentow sg przestrzenie mi¢dzynitkowe
wypetnione powietrzem (dielektrykiem), drugim — przgdze elektroprzewodzace.
Na potrzeby dalszych rozwazan przyjmuje sie, jak we wzorze (5.3), ze przedze
maja ksztatt walcow.

Rezystywno$¢ p. kompozytu dwufazowego typu dielektryk-metal okresla
si¢ nastepujacym wzorem (McLachlan, 1987):

Pec = Cppm ' (54)
gdzie:
pm — rezystywno$¢ metalu;
przy czym
-1
—(t-f, ., (5.5)
gdzie:
f,  —udzial objetosciowy dielektrycznych wtracen w kompozycie;
Ly — wspolczynnik depolaryzacji.

Zaktadajac, ze wtracenia w kompozycie majg ksztalt sptaszczonej elipsoidy,
wspotczynnik depolaryzacii Lq jest funkcjg wzajemnego stosunku osi elipsoidy.
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Rysunek 5.1 przedstawia zalezno$¢ wspotczynnika Ly od mimosrodu elipsy
e <1 (Ludwig, Luenberger, 2003).

1,0

0,9

0,8

0,7

Ld

0,6

. O D

0,4 / #
i
0,3 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
e

Rys. 5.1. Zmiana wspotczynnika depolaryzacji przy zmianie geometrii sptaszczone;j
) elipsoidy obrotowej
Zrodio: (Ludwig, Luenberger, 2003).

Odpowiednikiem wtracen dielektrycznych w kompozycie sa przestrzenie
migdzynitkowe w tkaninie (wtragcenia powietrzne), widziane z gory. Zgodnie
z Warunkiem 1, grubo$¢ tkaniny jest mata w porownaniu z jej wymiarami
planarnymi. W tej sytuacji przyjmuje si¢, ze procentowe zapehienie objetosciowe
tkaniny jest réwne jej procentowemu zapeklnieniu powierzchniowemu i ma
miejsce nastepujacy zwiazek:

f, =1-0,01C, . (5.6)

Przy stuprocentowym zapekieniu powierzchniowym tkaniny, C;= 100,
warto$¢ C, (wzor 5.5) wynosi 1. Oznacza to, ze czynnik w postaci przestrzeni
miedzynitkowych, = mogacych  istotnie = wplywa¢ na  wlasciwosci
elektroprzewodzace tkaniny, nie wystepuje. W sytuacji, gdy C;< 100 ksztalt
tych przestrzeni i ich udzial procentowy w tkaninie moze mie¢ znaczacy wplyw
na wilasciwosci struktury widkienniczej.

W oparciu o model (5.4) stwierdzono, co nastgpuje. Przyjmujac przestrzenie
miedzynitkowe tkaniny, widziane z gory, o ksztalcie zblizonym do kota
(Cybulska i in., 2002), tj. takim, dla ktoérego Ly =10,35 (rysunek 5.1), wartos¢
czynnika C, zmienia si¢ w zakresie od 1,00 do 1,18 dla C; e [90; 100]
(rysunek 5.2a).
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Rys. 5.2. Wplyw procentowego zapelnienia powierzchniowego tkaniny
na Wartoéc"czynnika C,a)Ly=0,35Db)Ly=0,95
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rezystywnos$¢ probki tekstylnej z powietrznymi wtrgceniami moze by¢
maksymalnie 1,18 krotnie wigksza od rezystywnosci probki bez wtracen
(C;=100), przypadek ten wystepuje, gdy C; = 90. Przyjmujac przestrzenie
miedzynitkowe  tkaniny, widziane z gory, o  ksztalcie  elipsy
(Cybulska i in., 2002), tj. takich, dla ktorych Ly = 0,95 (rysunek 5.1), wartos¢
czynnika C, zmienia si¢, w znacznie szerszym zakresie, od 1,00 do 8,23 dla
C: € [90; 100] (rysunek 5.2b). Oznacza to, ze rezystywno$¢ tkaniny moze
zwigkszy¢ si¢ ponad 8-krotnie, co ma miejsce przy C, = 90.

Niech X = ey/e,, gdzie e; i e, sg dlugosciami potosi elipsy (e; < ey), woéwczas
mimosrod elipsy okreslony jest wzorem:

l 2
e_,/1—Y : (5.7)
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W  przypadku struktury tkanej przy zalozeniu, ze A,-d,<Ay-dy
(rysunek 4.8), przyjmuje sig:

x = Ady (5.8)

Zaktadajac pewnag graniczng wartoS¢ C, mozna okres$li¢ minimalne
procentowe zapelnienie powierzchniowe tkaniny C; bedace miara spojnosci
struktury. Zapehienie powierzchniowe C; jest funkcja wymiarow przestrzeni
migdzynitkowych tkaniny, widzianych z géry (wzoér 5.8). Przyjmujac w warunku
spojnosci struktury tkanej C, < 1,10, powyzsze zalezno$ci przedstawiono na
rysunku 5.3.

SN N\
RN

1,04 .

1,02

1,00 T T T T T ?
94 95 96 97 98 99 100

Ct
=X=1-X=15 © X=2 = X=3 = X=4 = X=5 - X=6 = X=10

Rys. 5.3. Ocena spgjnosci struktury tkanej
Zrodto: opracowanie wlasne.

Z rysunku 5.3 wynika, ze dla przestrzeni mi¢dzynitkowych, ktorych rzut
z géry jest kotem (X = 1, wzoér 5.8), minimalne procentowe zapelienie
powierzchniowe Cy* tkaniny powinno wynosi¢ 94. Natomiast dla przestrzeni
miedzynitkowych, ktorych rzut z gory jest elipsa, zapelienie C; powinno by¢
wigksze od 94. Przyktadowo, jesli X = 1,5 to C; > 95, jesli natomiast X = 6 t0
zapehienie C; musi juz przekroczy¢ warto$¢ 98.
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Warunek 3. Homogeniczno$¢ struktury

Struktura tkana nalezy do grupy struktur periodycznych. Sklada sie
Z powtarzajacych si¢ raportow. Jezeli w pewnym obszarze struktury tkanej
bedzie wystepowalo wystarczajaco duzo elementarnych podobszarow
(raportow), to mozna traktowaé ja jako homogeniczna. Zaklada sie, ze skala
wymiarowa analizy obszaru powinna by¢ o kilka rzedow wielkosci wigksza od
skali, w jakiej wystepuja elementarne podobszary (Cioranescu, Donato, 2000).

Analize homogenicznos$ci struktury widkienniczej prowadzono w skali
makro. Homogeniczno$¢ jest mierzalng wilasciwoscig tkaniny. Za jednostke
miary przyjeto raport tkaniny, a rozdzielczo§¢ zdefiniowano wielkos$cia jednego
raportu. W celu stwierdzenia homogenicznosci struktury zaproponowano
wskaznik w postaci:

H - ARAR, 59
S
gdzie:
A, —podziatka nitek osnowy;
Ay —podziatka nitek watku;
R, - liczba nitek osnowowy w raporcie;
Ry —liczba nitek watku w raporcie;
S, —pole powierzchni probki.

Jezeli H < 0,001 to przyjmuje si¢, ze tkanina posiada  strukture
homogeniczna.

Jesli wszystkie warunki kryterium zostang spetnione wowczas stwierdza sie,
ze tkanina posiada cechy struktury Van der Pauwa.

Na podstawie przedstawionego kryterium nie mozna wnioskowa¢ o izotropii
czy anizotropii wlasciwosci elektroprzewodzacych tkaniny. Ocena tych
wlasciwosci wymaga dodatkowych badan (Tokarska, 2014a). Jesli wyniki
analizy wskaza, ze probka jest izotropowa to rownanie Van der Pauwa (3.16)
moze zosta¢ uzyte do wyznaczenia rezystancji powierzchniowej badanej probki
elektroprzewodzacej. Jesli wyniki wykaza, ze probka jest anizotropowa, tak jak
w przypadku przyjetych do badan tkanin, to zalezno$¢ (3.16) wymaga
wprowadzenia modyfikacji (Wasscher, 1969), (Price, 1972), (Versnel, 1983),
(Kleizai in., 2007), (Kleiza, Kleiza, 2011).
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5.2. Rownanie Van der Pauwa rozszerzone na probki
anizotropowe

Okreslenie rezystywnosci powierzchniowej probki charakteryzujacej sie
anizotropig wlasciwosci elektroprzewodzacych jest mozliwe poprzez znalezienie
jej odpowiednika bedacego probka izotropowa (Wasscher, 1969), (Price, 1972),
(Kleiza i in., 2007). W materiatach anizotropowych kierunek przeptywu pradu
nie musi by¢ zgodny z kierunkiem przylozonego pola elektrycznego, tak jak to
jest w przypadku materialdw izotropowych. W przypadku prébek
anizotropowych  przewodno$¢ elektryczna jest wielko$cia tensorowa
przedstawiang w postaci macierzy (Kleiza, Kleiza, 2011).

Anizotropia wlasciwosci elektroprzewodzacych probki anizotropowej
charakteryzowana jest poprzez rezystywnosci pi, 2, 03, Zdefiniowane w kierunku
trzech osi glownych w przestrzeni trojwymiarowej (Wasscher, 1969), (Versnel,
1978). Zaktada si¢ przy tym, ze plaszczyzna probki jest prostopadta do kierunku
zgodnego z kierunkiem odpowiadajacym rezystywnos$ci ;. Wowczas
rezystywno$¢ p probki okreslona jest zaleznoscia:

P=3Ppop; - (5.10)

Kotowa préobka anizotropowa jest rownowazna, pod wzgledem wlasciwosci
elektroprzewodzacych, eliptycznej probcee izotropowej (Osada, Sergieieva, 2010).
Dtugosci potosi elipsy a' i b', @' > b, okreslone sg nastepujaco:

a':r\ﬁ i b'=r\/g, (5.11)
P p

gdzie:
r — promien probki anizotropoweyj;
D — rezystywno$¢ probki anizotropowe;;

pu, P2 —rezystywnoSci  odpowiadajagce dwom  kierunkom osi  glownych
W plaszczyznie probki.

Grubo$¢ probki izotropowej jest rowna:

h'= h\/pj, (5.12)
P
gdzie:

h  — grubos$¢ probki anizotropowe;j.

Teoria funkcji zespolonych (odwzorowania konforemne) (Lenda, 2004)
umozliwia obliczenie rezystancji R; i R, odpowiadajacych dwom kierunkom osi
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glownych w plaszczyznie probki anizotropowej, dla dowolnie rozmieszczonych
elektrod na brzegu probki kotowej i dowolnych wartosci rezystywnos$ci probki
o1 1 oo, przy czym ps nie wehodzi do wyniku koncowego. Wobec powyzszego
roOwnanie Van der Pauwa rozszerzone na probki anizotropowe przyjmuje postac
(Price, 1972):

exp[—nhL}Lexp(—nth—lzo. (5.13)
\V PP \ P1P2

Stwierdzono (Wasscher, 1969), (Kyriakos i in., 1980), ze najwigksza
warto$¢ ilorazu Ri/R, uzyskuje si¢, gdy elektrody znajduja si¢ pod katem /4 do
kierunkow osi gldownych. Wowczas, przy wykorzystaniu calki eliptycznej
zupelnej pierwszego rodzaju (Muzaffar, Williams, 2006), rezystancje R; i R;
okresla si¢ nastepujaco (Wasscher, 1969):

R =YLz 1y 2 ) (5.14)
nth 1-k

R, = YLz In( 2 j (5.15)

nth 1+k
gdzie:
h — grubo$¢ probki anizotropowe;;
k — modut calki eliptycznej zupelnej pierwszego rodzaju, k € (0; 1);

o, P2 —Tezystywnosci odpowiadajgce dwom  kierunkom osi  glownych
W plaszczyznie probki, przy czym p; > ps.

Po przeksztalceniach wzoru (5.14) i (5.15) oraz w oparciu 0 opracowanie

(Kyriakos i in., 1980) uzyskuje si¢ odpowiednio dwie rezystancje
powierzchniowe:

R,—— VP2 (5.16)
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oraz

R,

R, = , (5.17)
P In[2 j
o 1+Kk
gdzie:

R; — rezystancja odpowiadajaca jednemu z dwoéch kierunkéw osi gldwnych
w plaszczyznie probki zmierzona w wariancie W1 polaczenia elektrod
(rysunek 4.1a);

R, - rezystancja odpowiadajaca jednemu z dwodch kierunkéw osi glownych

w plaszczyznie probki zmierzona w wariancie W2 polaczenia elektrod
(rysunek 4.1c); przy czym Ry > R,.

Rezystancje Rs; i Ry, sa sktadowymi rezystancji powierzchniowej R probki
anizotropowej.

W celu okreslenia rezystywnosci probki charakteryzujacej si¢ anizotropia
wlasciwosci elektroprzewodzacych opisanej wzorem (5.13), nalezy skorzystaé
ze wzorow (5.16) 1 (5.17). Wzory (5.16) i (5.17) wymagaja jedynie znajomosci
warto$ci ilorazu rezystancji R; i R,. Korzystajac z zalezno$ci (5.14) i (5.15)

iloraz ten jest rowny:
1-k
In
R, 2

R, Ir](1+ kj
2
gdzie:

k  —modut calki eliptycznej zupelnej pierwszego rodzaju.

(5.18)

Zaleznos¢ Ri/R, od modutu k catki eliptycznej zupelnej przedstawiono na
rysunku 5.4. Warto$¢ modutu k mozna odczyta¢ z wykresu, badz doktadnie
obliczy¢ ja, na przyktad za pomoca programu Mathematica®.

Dalej, pi/p> mozna przedstawi¢ w funkcji ilorazu rezystancji R; i R;
(Versnel, 1978). Zaleznos¢ te uzyskano w wyniku zastosowania procedury
estymacji nieliniowej i metody quasi-Newtona (Stanisz, 2007) w programie
STATISTICA®. Jest ona postaci:

#1 _10886+0,1824 In£&J+ 01167 |n{&j : (5.19)
p2 Rz Rz
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przy czym wspotczynnik korelacji jest rowny 0,9999. Graficzng interpretacje
funkcji (5.19) pokazano na rysunku 5.5 ograniczajac zakres ilorazu Ri/R, do
warto$ci 30.

60

. |

. /
. /

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

R1/R2
w
o
\

Rys. 5.4. Zaleznos¢ Ry/R, od modutu K catki eliptycznej zupelnej
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 5.5. lloraz pi/p, w funkeji Ri/R,
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Znajac warto$¢ ilorazu p/p, 1 warto$¢ modutu k mozna obliczy¢ wartosci
dwoch sktadowych rezystancji powierzchniowej probki, tzn. Rg (wzdr 5.16)
oraz Ry (wzor 5.17), a nastepnie rezystancje Rs z zaleznosci (Price, 1972),
(Versnel, 1978):

R, =+/R,R,, . (5.20)

Wzor (5.20) okresla rezystancj¢ powierzchniowa probki charakteryzujacej
si¢ anizotropig wlasciwosci elektroprzewodzacych.

5.3. Rezystancja powierzchniowa tkanin

Cel badan stanowi okreslenie rezystancji powierzchniowej anizotropowych
kotowych probek tkanin o $rednicy 100 mm, ktorych parametry strukturalne
zestawiono w tabeli 4.1. Przed zastosowaniem metody Van der Pauwa
wymagana jest analiza struktury tkanin. Nalezy stwierdzi¢ czy i na ile warunki
opisane w metodzie sg odwzorowane w badanych probkach.

Z przyjetego kotowego ksztaltu pojedynczej probki o $rednicy 100 mm
wynika, ze jej pole powierzchni S, wynosi 7854 mm?, a obwdd L jest rowny
314 mm. Korzystajac z wynikbw pomiarow morfometrycznych tkanin
przedstawionych w tabeli 4.3 obliczono nast¢pujace wskazniki: h, V, G — wzor
(5.2), C; — wzor (5.3), X — wzor (5.8) wraz z wymaganym minimalnym
zapelieniem C*, H; — wzor (5.9). Wartosci wszystkich wskaznikéw
niezbednych do oceny struktur tkanych przedstawiono w tabeli 5.1. Wynika
Z niej, ze wszystkie tkaniny posiadajg strukture Van der Pauwa. Przeprowadzona
analiza ich wlasciwosci elektroprzewodzacych pokazata, ze probki sa
anizotropowe. Zatem rezystancj¢ powierzchniowa probek nalezy wyznaczy¢ za
pomocg wzoru (5.20).

Tabela 5.1. Wskazniki oceny struktur tkanych w aspekcie wystgpowania
struktury Van der Pauwa

Ozn. h Vh G X/Ct* Ct Ht
tkaniny mm % N N 3 a

T1 0,148 0,9 2122 1,3/95 98 0,00004

T2 0,350 04 897 0,0/- 100 0,00019

T3 0,294 0,4 1068 2,0/96 99 0,00007
T4 0,116 0,9 2707 2,0/96 99 0,00002
T5 0,078 1,0 4026 2,0/96 99 0,00004
T6 0,270 0,5 1163 0,0/- 100 0,00013

T7 0,154 0,8 2039 1,3/95 95 0,00007
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Badania tkanin prowadzono na stanowisku pomiarowym opisanym w roz-
dziale 4.2. Wybrano wariant L1 rozmieszczenia elektrod (rysunek 4.7). Do
okreslenia rezystancji powierzchniowej tkanin konieczne jest wyznaczenie
rezystancji R; i R, (5.13). W celu wyznaczenia rezystancji R; wybrano wariant
W1 potaczenia elektrod (rysunek 4.1a), a rezystancji R, — wariant W2
(rysunek 4.1¢c). Ze wzgledu na wynik oceny wplywu biegunowosci napigcia
doprowadzonego do elektrod pradowych na wynik pomiaru rezystancji danej
probki, dla tkanin T1, T2, T3, TS5, T6 wykonano pomiary bioragc pod uwage
jedynie przypadek P1, a dla tkanin T4 i T7 — przypadek P1 i P2. Pomiary
powtdrzono 5 razy. Obliczono $rednie rezystancje uzyskujac dla badanych
tkanin odpowiednie pary R;"" i R," (tabela 5.2).

Tabela 5.2. Wartosci rezystancji tkanin dla wariantu L1

Ozn.

tkaniny T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Przypadek P1 P1 P1 P1 p2 P1 P1 P1 P2
% Rl"l 0,037 0,020 0,069 | 0,0040 | 0,0034 | 0,059 | 0,052 | 0,0073 | 0,0067
k=)

8

2

B RZLl 0,023 0,014 0,035 | 0,0018 | 0,0011 | 0,031 | 0,036 | 0,0057 | 0,0050
o

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Sposob okreslenia rezystancji probki w sytuacji, gdy elektrody
nie znajduja sie na jej brzequ

Elektrody w wariancie L1 nie leza doktadnie na krawedzi probki. W zwigzku
z tym konieczne jest wprowadzenie korekcji uzyskanych rezystancji R, i R,".
W tym celu przeprowadzono dodatkowe badania. Wykonano po 5 powtorzen
pomiaréw w wariantach L2 i L3 rozmieszczenia elektrod na probece tkaniny
(rysunek 4.7). Uzyskano $rednie rezystancje tkanin, odpowiednio R,"?i R,"* oraz
R:"i R," uwzgledniajac przypadek P1 i P2 tak jak w wariancie L1.

Przebiegi zmian rezystancji w funkcji odlegtosci elektrod od brzegu probki
przedstawiono na rysunkach 5.6-5.12. Jak wida¢ z przedstawionych rysunkow
wraz ze wzrostem odleglosci elektrod od brzegu probki rezystancja maleje.
Oddalanie elektrod od brzegu powoduje, ze zblizajg si¢ one do siebie. Zmniejsza
si¢ zatem liczba rezystancji nitek i ich stykow objeta uktadem czterech elektrod.
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Rys. 5.6. Wptyw odlegtosci elektrod od brzegu na rezystancj¢ probki T1
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 5.8. Wplyw odlegtosci elektrod od brzegu na rezystancjg probki T3
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.9. Wplyw odlegtosci elektrod od brzegu na rezystancjg probki T4
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 5.12. Wplyw odleglosci elektrod od brzegu na rezystancj¢ probki T7
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Uzyskane wyniki pomiaréw rezystancji w funkcji odlegtosci elektrod od
brzegu probki poddano analizie regresji korzystajac z programu STATISTICA®.
Wstepie zatozono model ogélny w postaci:

R=a,+al, +a,l?, (5.21)
gdzie:
ag, a3, 8, — parametry modelu;
Iy — odlegtos¢ elektrody od brzegu probki, jednakowa dla wszystkich

elektrod.

Przeprowadzono oceng istotnosci parametrow poszczegdlnych modeli
otrzymanych dla tkanin przyjmujac poziom istotnosci 0,05. Sktadniki sumy
(5.21) zawierajace parametry, ktore okazatly si¢ nieistotne usunigto z modeli.
Przy uzyciu programu STATISTICA® ponownie przeprowadzono analize
regresji tak zmodyfikowanych wielomiandw. Uzyskano modele regresji
adekwatne do wynikéw pomiaréw o wspodtczynnikach istotnych na poziomie
istotnosci 0,05. Wyniki analizy regresji zestawiono w tabeli 5.3 1 5.4.

W tabelach tych, obok wartosci istotnych wspotczynnikow modeli, podano
poziom prawdopodobienstwa p,, ktory oznacza, ze przyjmujac, jako poziom
istotnosci, jakgkolwiek liczbe mniejsza od tej wartosci, nie odrzucimy hipotezy
zerowej (Stanisz, 2006). W tabeli 5.3 i 5.4 podano rowniez wspodtczynnik
korelacji Rp oraz odchylenie standardowe reszt s,.
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Tabela 5.3. Wyniki analizy regresji — wariant W1

Ozn. % o Pa a Pa a Pe Re S
tkaniny =
Tl Q - Q/mm - Q/mm? - - Q
T1 P11 0,04595 | 0,00000 | -0,00129 | 0,00002 | 0,0000150 |0,00461 |0,9841 | 0,00152
T2 P11 0,02139 | 0,00000 | -0,00016 | 0,00000 - - 0,9688 | 0,00050
T3 P10,07742 | 0,00000 | -0,00106 | 0,00000 - - 0,9561 | 0,00396
P1 | 0,00466 | 0,00000 | -0,00009 | 0,00000 | 0,0000005 |0,03991 |0,9948 | 0,00008
T4 P2 | 0,00383 | 0,00000 | -0,00006 | 0,00000 - - 0,9969 | 0,00006
T5 P1|0,05913 | 0,00000 - - -0,0000060 | 0,00001 | 0,8795 | 0,00175
T6 P11 0,06035 | 0,00000 | -0,00118 | 0,00001 | 0,0000100 |0,02139|0,9899 | 0,00135
P11 0,00794 | 0,00000 | -0,00008 | 0,00000 - - 0,9840 | 0,00018
T P21 0,00704 | 0,00000 | -0,00004 | 0,00411 | -0,0000010 | 0,00398 | 0,9959 | 0,00008
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Tabela 5.4. Wyniki analizy regresji — wariant W2
ozn. % g Pe a Pe ay Pe Rp S
tkaniny S
o) - Q/mm - Q/mm? - - Q
T1 P1 |0,02454 | 0,00000 | -0,00016 | 0,00038 - - 0,7965 | 0,00147
T2 P1|0,01422 | 0,00000 - - -0,0000050 | 0,00000 | 0,9827 | 0,00046
T3 P1]0,03673 | 0,00000 | -0,00024 | 0,00025 - - 0,8101 | 0,00209
T4 P10,00178 | 0,00000 | 0,00001 |0,01609 | -0,0000005 |0,00000 | 0,9931 | 0,00002

P2 | 0,00120 | 0,00000 | -0,00001 | 0,00588 | -0,0000001 | 0,04364 | 0,9935 | 0,00002
T5 P1{0,03176 | 0,00000 - - -0,0000130 | 0,00000 | 0,9433 | 0,00239
T6 P1|0,04164 | 0,00000 | -0,00081 | 0,00001 | 0,0000110 | 0,00064 | 0,9800 | 0,00087
P1|0,00696 | 0,00000 | -0,00018 | 0,00000 | 0,0000020 |0,00005 | 0,9966 | 0,00011

P2 | 0,00615 | 0,00000 | -0,00016 |0,00087 | 0,0000020 |0,04976 | 0,9633 | 0,00029
Zrodto: opracowanie wlasne.

T7

Wyznaczajac rezystancje probki kolowej przy uzyciu czterech elektrod
0 $rednicy 2 mm nalezy przyja¢ we wzorze (5.21) I, = 1 mm. Przewidywane
warto$ci rezystancji R; i R, probek zestawiono w tabeli 5.5.
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Tabela 5.5. Wartosci rezystancji tkanin po wprowadzonej korekcji

Ozn.

tkaniny T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Przypadek P1 P1 P1 P1 P2 P1 P1 P1 P2
% R, 0,045 | 0,021 | 0,076 | 0,0046 | 0,0038 | 0,059 | 0,059 | 0,0079 | 0,0070
=

s

2

B R, 0,024 0,014 0,036 | 0,0018 | 0,0012 | 0,032 | 0,041 | 0,0068 | 0,0060
o

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Modele regresji pozwalaja przewidzie¢ warto$¢ rezystancji tkanin
elektroprzewodzacych w przypadku, gdy cata powierzchnia kazdej elektrody
znajdzie si¢ na brzegu badanej probki.

Znajomo$¢ wartosci rezystancji R; i R, umozliwia obliczenie rezystancji
powierzchniowej probki. W pierwszej kolejnosci wyznaczono ilorazg R./R, dla
kazdej tkaniny. Nastgpnie za pomocg programu Mathematica , funkcja
FindRoot[...] (Wolfram, 2003), obliczono warto$ci modutow k catki eliptyczne;j
zupelnej. Korzystajac z zaleznosci (5.19) okreslono ilorazy pi/p,. Dalej, znajac
grubosci tkanin (tabela 4.1), ze wzorow (5.16) i (5.17) otrzymano wartosci
rezystywnosci p; 1 p,. Ostatecznie, z zaleznosci (5.20) okres$lono rezystancije
powierzchniowa kazdej tkaniny elektroprzewodzacej. Wyniki przedstawiono
w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Wartosci wielko$ci niezbgdnych do obliczenia rezystancji
powierzchniowej tkanin

tkgﬁi”r']y TL | T2 | T3 T4 T5 | T6 T7

Przypadek | PL | P1 | PL | Pl P2 | Pt | PL | P2 P2
Ri/R, | - | 1,83 | 1,49 | 2,09 | 256 | 3,17 | 1,86 | 1,45 | 1,16 | 1,17
k |-{0207 0138|0251 0,315 | 0,381 | 0,212 | 0,128 | 0,052 | 0,054
olpy | - | 124 | 118 | 1,29 | 1,36 | 145 | 1,25 | 1,17 | 1,12 | 112
Ra || 0,169 | 0,086 | 0,277 | 0,0157 | 0,0122 | 0,223 | 0,242 | 0,0350 | 0,0311
Ry | Q0,136 | 0,073 | 0,215 | 0,0115 | 0,0084 | 0,178 | 0,207 | 0,0314 | 0,0277
R, || 0,152 0,079 | 0,244 | 0,0134 | 0,0101 | 0,199 | 0,224 | 0,0331 | 0,0294

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Badane widkiennicze struktury anizotropowe charakteryzujg si¢ rezystancjg
powierzchniowg w zakresie od 0,0101 Q do 0,2440 Q, co $wiadczy o ich bardzo
dobrych wlasciwo$ciach elektroprzewodzacych.

5.4. Analiza niepewno$ci pomiaru rezystancji
powierzchniowej tkanin

Niepewno$¢ pomiaru opisuje si¢ parametrem zwigzanym z wynikiem
pomiaru, zwanym niepewnos$cig rozszerzong (Guide, 2008). Procedura oceny
niepewnos$ci wyniku pomiaru wymaga, w szczegdlnosci, zdefiniowania
jakosciowego modelu obiektu badan (Polanski, 1984), (Gniotek, 2002),
(Gniotek, 2004), znajomos$ci rozkladu wielkosci wejSciowych oraz ich
niepewnosci, a takze znajomos$ci rownania pomiaru. W praktyce spotyka sie¢
czesto sytuacje, w ktorej rownanie pomiaru ma charakter nieliniowy (Rietveld
i in., 2003), (Couto i in., 2006), (Cox, Siebert, 2006), (Willink, 2009). W ocenie
niepewnosci wyniku pomiaru zgodnie z dokumentem (Guide, 2008), wraz ze
wzrostem stopnia nieliniowosci modelu, procedura obliczeniowa komplikuje si¢
na etapie stosowania prawa propagacji niepewnos$ci. Metoda, ktora nie ogranicza
stopnia nieliniowo$ci réwnania pomiaru jest metoda symulacji Monte Carlo
opisana w zataczniku (Supplement, 2008) do przewodnika (Guide, 2008).
Metoda ta moze by¢ wykorzystywana do oceny niepewnosci wynikow
pomiaréw w sytuacji, gdy warunki opisane w przewodniku (Guide, 2008) nie sg
spetnione lub nie jest jasne, czy sa spelnione. Stosowanie dokumentu
(Guide, 2008) moze stanowi¢ problem na przyktad ze wzgledu na zlozonosé
modelu pomiaru (Kubisa, Moskowicz, 2007), (Minkina, Dudzik, 2009). Zaletg
stosowania metody Monte Carlo jest uniknigcie obliczen skomplikowanych
pochodnych czastkowych.

Metoda Monte Carlo wykorzystuje zmienne losowe, ktore generowane sa na
podstawie informacji o ich rozktadach prawdopodobienstwa i oszacowanych
parametrach tych rozktadow. W efekcie uzyskuje si¢ numeryczng aproksymacje
dystrybuanty wielko$ci wyjsciowej. Metoda ta moze prowadzi¢ do
przeszacowania przedzialu niepewnosci pomiaru wielkosci wyjsciowej
(Tokarska, Gniotek, 2010), (Canaves Jr., Pompéia, 2006) w pordéwnaniu do
metody opartej na prawie propagacji niepewnosci (Guide, 2008).

Bez wzgledu na przyjety sposdb oceny niepewno$ci wyniku pomiaru
konieczna jest znajomo$¢ réwnania pomiaru. Model pomiaru moze zostaé
okreslony w postaci jawnej lub w postaci uwiktanej. Metodyka okreslania
niepewno$ci wyniku pomiaru okre$lonego jawnym badz uwiklanym modelem
wielowymiarowym zostala opisana w dokumencie (Supplement, 2011)
stanowigcym zalacznik 2 do przewodnika (Guide, 2008).

Przyktadem modelu pomiaru wystepujacego w postaci uwiklanej jest
roéwnanie Van der Pauwa (3.16). Rozwigzanie tego rownania mozna przedstawic¢
w postaci jawnej (3.17), a warto$¢ funkcji korekcyjnej f. odczyta¢ z rysunku 3.17
badz obliczy¢ ja ze wzoru (3.18) lub (3.19). Graficzne okreslenie wartosci
funkgji f;, jak i1 obliczenie jej przyblizonej wartosci ze wzoru (3.19) stanowi
dodatkowe zrodto niepewnosci wyznaczenia rezystywnosci powierzchniowej
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badanej probki, w szczegdlnosci dla duzych wartosci argumentu funkcji
korekcyjnej. Wyznaczenie warto$ci funkcji ze wzoru (3.18) wymaga natomiast
zastosowania algorytmu iteracyjnego (Chan, 2000). W tej sytuacji ocena
niepewno$ci wyznaczenia rezystywnosci powierzchniowej probki wedlug
modelu (3.18) staje si¢ dos¢ zlozona. Prostszym rozwigzaniem jest wyznaczenie
rezystywnos$ci powierzchniowej probki w oparciu o rownanie (3.16) mimo, ze ta
procedura postepowania (Tokarska, 2014a) réwniez wymaga uwzglednienia
algorytmu iteracyjnego.

Analize niepewnosci wynikoOw pomiardw rezystancCji powierzchniowej
tkanin charakteryzujacych si¢ ptaska anizotropia wlasciwosci
elektroprzewodzacych  przeprowadzono w  oparciu o zalagcznik 1
(Supplement, 2008) do przewodnika (Guide, 2008). Punkt wyjscia do oceny
niepewno$ci wyniku pomiaru rezystancji powierzchniowej tkanin stanowi model
og6lny okreslony wzorem (5.20). Model ten, w przypadku probki kotowej, dla
R; > R,, sprowadza si¢ do postaci:

R, = f(R,R,)=m- RR, , (5.22)
2 2
In In
1-k 1+Kk
gdzie:
k —modul catki eliptycznej zupeinej pierwszego rodzaju, dany w postaci
uwiktanej F (k, Ry, R;) =0 (5.18);
R; —rezystancja odpowiadajaca jednemu =z dwoéch kierunkow  osi

glownych w plaszczyznie probki zmierzona w wariancie W1
potaczenia elektrod;

R, —rezystancja odpowiadajaca jednemu z dwoch kierunkow  osi
glownych w plaszczyznie probki zmierzona w wariancie W2
polaczenia elektrod.

Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu (5.22) do oceny niepewnosci wyniku
pomiaru rezystancji powierzchniowej tkanin, wybrano metod¢ Monte Carlo.
Metoda ta prowadzi do uzyskania: warto$ci $redniej ﬁ estymat RM R ..,
R( ) wielkosci wyjsciowe] Rs, gdZIe M jest liczba symulacp Monte Carlo
i odchylenia standardowego u(R) zwigzanego ze $rednig R , okre$lonymi
odpowiednio wzorami:

§S R o ) (523)

mMZ

1
M

_ ﬁi(Rs(r) &Y. (5.24)
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Ponadto metoda ta prowadzi do okreSlenia przedzialu objecia,
odpowiadajacego przyjetemu poziomowi ufnosci p.
Kresy przedziatu objecia zdefiniowane sa nastepujaco:

[Gr, " (a).G¢, (@ + P, (5.25)
gdzie:
Gg — dystrybuanta rozktadu wielkos$ci wyjSciowej Rg;

s

GRS 1 @) — kwantyl rzedu q;
GRS—l q+p) — kwantyl rzgdu q+p.

Wybdr q = 0,5(1-p) daje przedziat zdefiniowany kwantylami rzgdu 0,5(1-p)
oraz 0,5(1+p), ktory jest probabilistycznie symetryczny. Konce przedziatu
objecia (5.25) nie sg zmiennymi losowymi; przedzial nie zawiera wewngtrznej
niepewnosci.

Za pomocg programu STATISTICA® wygenerowano M = 10* wartosci
kazdej wielkosci wejsciowej R; i R, modelu (5.22) zgodnie z zaleceniem
opisanym w dokumencie (Supplement, 2008). Ze wzgledu na brak informacji
0 rozktadzie wielkos$ci wejsciowych zalozono, Zze kazda z nich ma rozktad
jednostajny odpowiednio na przedziale [ag:; bri] i [@re; bro]. Znajgc warto$ci
wielkos$ci wejsciowych (tabela 5.5) oraz ich odchylenia standardowe (tabele 5.3
i 5.4) znaleziono warto$ci kresow przedziatow, tj. ary, Dr1, are, Dro | ZeStawiono
w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Parametry rozktadu jednostajnego wielko$ci wejsciowych modelu

Oozn. % R: Sr ar1 br1 R> Sr agr2 br2
tkaniny %
a Q Q Q Q Q Q Q Q
T1 P1 | 0,045 | 0,00152 | 0,0424 0,0476 0,024 | 0,00147 | 0,0214 | 0,0265

T2 P1| 0,021 | 0,00050 | 0,0201 | 0,0219 | 0,014 | 0,00046 | 0,0132 | 0,0148
T3 P1 | 0,076 | 0,00396 | 0,0691 | 0,0828 | 0,036 | 0,00209 | 0,0324 | 0,0396

P1 | 0,0046 | 0,00008 | 0,00446 | 0,00474 | 0,0018 | 0,00002 |0,00176 | 0,00183
T4

P2 | 0,0038 | 0,00006 | 0,00370 | 0,00390 | 0,0012 | 0,00002 | 0,00116 | 0,00123
T5 P1 | 0,059 | 0,00175 | 0,0560 | 0,0620 | 0,032 | 0,00239 | 0,0279 | 0,0361
T6 P1 | 0,059 | 0,00135 | 0,0567 | 0,0613 | 0,041 | 0,00087 | 0,0395 | 0,0425

P1 | 0,0079 | 0,00018 | 0,00759 | 0,00821 | 0,0068 | 0,00011 |0,00661 | 0,00699
T7

P2 | 0,0070 | 0,00008 | 0,00686 | 0,00714 | 0,0060 | 0,00029 | 0,00550 | 0,00650

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Dysponujagc M = 10* warto$ciami R; i R, obliczono M ilorazéw Ry/R, dla
kazdej tkaniny. W celu wyznaczenia M warto$ci modutow k catki eliptycznej
zupetnej, uwiklanej zaleznoscia (5.18), w programie Mathematica®
przygotowano odpowiednig procedur¢ obliczeniowg. Fragment dotyczacy
obliczen k dla tkaniny T1 przedstawia rysunek 5.13.

1ista =
Import [
"E:\\Moje dokumenty\\...\\T1l.txt", "list"];

Export [

"E:\\Moje dokumenty\\...\\T1l Export.txt",

Log[-l—f—k]

Table [k s FindRoot[ =
L .o 8
Og[ 1+k ]

= lista[[i]1, (k, 0}], {i, 10°4}]]

Rys. 5.13. Procedura do wyznaczania wartosci modutu K catki eliptycznej zupelnej
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Procedura, na podstawie zaimportowanych M warto$ci ilorazéw Ri/R,
zapisanych w pliku ,,T1.txt”, oblicza M wartosci k przy pomocy funkcji
FindRoot[...], a nastepnie eksportuje uzyskane wyniki do pliku ,,T1 Export.txt”.

Nast%pnie, w oparciu o model (5.22), obliczono warto$ci estymat
RY, R, ..., R™ rezystancji powierzchniowej dla kazdej tkaniny. Na

podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono warto$¢ érednia R, i odchylenie

standardowe u( Iis). Przedzial objecia (5.25), probabilistycznie symetryczny,

okreslony zostat przez kwantyle rzedu 0,025 i 0,975 (przyjeto poziom ufnosci
réwny 0,95). Wyniki zestawiono w tabeli 5.8.

Wartosci rezystancji powierzchniowej tkanin zestawione w tabeli 5.8 r6znig
si¢ od warto$ci obliczonych i zestawionych w tabeli 5.6. Jest to konsekwencja
przeprowadzonej symulacji Monte Carlo. Losowanie M wartosci wielko$ci
wejsciowych modelu pomiaru zgodnie z przyjetym rozktadem jednostajnym
w okreslonym przedziale daje w wyniku M nowych warto$ci znajdujacych sig¢
w tym przedziale; wartosci Srednie moga nieznacznie rdzni¢ si¢ od poczatkowo
przyjetych. Wartos$ci rezystancji powierzchniowych, zestawionych w tabeli 5.6,
mieszcza si¢ w wyznaczonych przedziatach objecia podanych w tabeli 5.8.

97



Tabela 5.8. Wyniki oceny niepewnosci pomiaru rezystancji powierzchniowej

tkanin elektroprzewodzacych

omn. % R, U(R,) | I[Gg "(0,025),G, *(0,975)]
tkaniny | &
sl 0 9) Q
T1 |[P1| 0,151 0,005 [0,142; 0,160]
T2 [P1| 0,078 0,001 [0,075; 0,081]
T3 |P1| 0,242 0,009 [0,224; 0,260]
4 |PL] 00135 | 00001 [0,0132; 0,0137]
P2| 0,0102 | 0,0001 [0,0099; 0,0104]
T5 [P1| 0,199 0,007 [0,186; 0,213]
T6 |PL| 0,224 0,003 [0,217; 0,231]
L, |PL] 00332 | 00005 [0,0324; 0,0341]
P2| 0,0294 | 0,0007 [0,0282; 0,0306]

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki badan rezystancji powierzchniowej tkanin przedstawiono
na rysunku 5.14. Wartosci uzyskanych rezystancji powierzchniowych tkanin T1,
T2, T3, T5 i T6 obejmuja przypadek P1. Wartosci rezystancji powierzchniowych
tkanin T4 i T7 rozrézniono ze wzgledu na przypadek P1 i P2 dodajac w opisie
0si poziomej odpowiednio oznaczenie P1 lub P2 do oznaczenia tkaniny.

0,250 0242
0,224

< 0,199
g 0,200
2
=
S 0,151
5 0,150 -
2
Q
o
Kic)
2 0,100 -
S 0,078
2
g

0,050

0,0135 0,0102
0,000 - A = .
T1 T2 T3 T4P1 T4P2 TS T6 T7P1 T7P2

Rys. 5.14. Rezystancja powierzchniowa tkanin elektroprzewodzacych
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Wartosci uzyskanych rezystancji powierzchniowych, bioragc pod uwage
przypadek P1, mieszcza si¢ w zakresie od 0,0135 Q do 0,2420 Q. W wyniku
zmiany biegunowosci napigcia doprowadzonego do elektrod pradowych
rezystancja powierzchniowa tkaniny T4 zmalata o 24%, a w przypadku tkaniny
T7-011%.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Plaskie wyroby wldkiennicze posiadaja ztozona, niejednorodng strukturg.
W strukturze tej rozmieszczenie wiokien i1 przedz tworzy uklad pustych
przestrzeni o wielkosci wzglednie matej w poréwnaniu z wymiarem
charakterystycznym samego wyrobu. W zwigzku z powyzszym, w przewazajacej
wiekszo$ci, tekstylia charakteryzuja si¢ anizotropia wiasciwosci elektro-
przewodzacych. Wlasciwosci te zaleza od sposobu przeplotu przedz i ich
wlasciwosci  elektroprzewodzacych. Ocena tych wlasciwosci jest istotna
z punktu widzenia przeznaczenia wyrobu wiokienniczego, w szczegolnosci jako
elementu systemu tekstronicznego.

Badania ptaskiej anizotropii maja na celu dostarczenie istotnych informacji
na temat badanego obiektu. W pracy rozwigzano problem oceny anizotropii
wilasciwosci elektroprzewodzacych struktur tkanych. Metodyka prowadzenia
pomiarow  uwzglednia cala powierzchni¢ ptaskiej probki  wyrobu
wlokienniczego. Rezystancja wyznaczana jest w wielu kierunkach ¢, co daje
dokladny obraz zmian wlasciwosci elektroprzewodzacych anizotropowych
struktur wldkienniczych. Uzyskuje si¢ w ten sposob krzywa anizotropii. Na
podstawie ilorazu Ryi/Rmax Wnioskuje sie o wystepowaniu ptaskiej anizotropii
probki. Proponuje si¢ sporzadzanie dwoch krzywych anizotropii, dla
przypadkow P1 1 P2 zwigzanych ze zmiang biegunowos$ci napiecia
doprowadzonego do elektrod pradowych. Dzigki nim mozliwe jest stwierdzenie
wplywu tej zmiany na warto$ci rezystancji anizotropowej struktury
wilokienniczej. Wlasciwosci elektroprzewodzace badanych tkanin charakteryzuja
si¢ ilorazem Rpyin/Rmax, ktorego wartosci znajduja sie w przedziatach: [0,45; 0,70]
— przypadek P1 oraz [0,32; 0,69] — przypadek P2. Stwierdzono wpltyw
biegunowos$ci napigcia doprowadzonego do elektrod pradowych na warto$ci
rezystancji tkaniny T4 i T7 (przyjeto poziom istotnosci rowny 0,05). Uzyskane
wyniki badan tkanin pozwalaja na wykrycie najkorzystniejszych kierunkéw na
probee z punktu widzenia przewodnictwa pradu elektrycznego.

Wskaznik A; jest miarg intensywno$ci wystgpowania ptaskiej anizotropii
whasciwosci elektroprzewodzacych tkaniny. Sredni wskaznik plaskiej anizotropii A,
badanych tkanin miesSci si¢ w zakresie [7,3; 21,3]%. Najwigksza wartos¢
wskaznika uzyskano dla tkaniny T4 a najmniejsza dla tkaniny T7. Przy silnej
anizotropii, gdy wskaznik osigga znaczng warto$¢, rezystancja probki mierzona
w okreslonych kierunkach charakteryzuje si¢ duzymi rozrzutami.

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na fakt, iz wyznaczone funkcje
anizotropii cechuja probki o okreslonej grubosci i wymiarach planarnych.
Badajgc struktury wiokiennicze o innych wymiarach planarnych, wycinajac na
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przyktad wigkszg probke tekstylng, nalezy spodziewac si¢ innych wartoSci
rezystancji. Z tego punktu widzenia ocena powinna by¢ prowadzona na obiekcie
o0 docelowych wymiarach geometrycznych.

Zaproponowano okreslenie rezystancji powierzchniowej tkanin z uzyciem
metody Van der Pauwa i oceny jej niepewnosci za pomoca symulacji Monte
Carlo. Wartosci uzyskanych rezystancji powierzchniowych, biorac pod uwage
przypadek P1, mieszcza si¢ w zakresie od 0,0135 Q do 0,2420 Q. W wyniku
zamiany biegunowosci napigcia doprowadzonego do elektrod pradowych
rezystancja powierzchniowa zmalata o 24% dla tkaniny T4, natomiast o 11% dla
tkaniny T7.

Prowadzone prace badawcze pozwolity pozytywnie zweryfikowaé
postawione tezy. Oznacza to, ze:

wlasciwosci  elektroprzewodzgce  plaskich  wyrobow  wiokienniczych,
W szczegolnosci tkanin, mozna opisac za pomocq funkcji anizotropii;

metoda Van der Pauwa umozliwia okreslenie rezystancji powierzchniowej
tkanin z tym, Ze stosowanie metody do obicktow widkienniczych wymaga
stwierdzenia, na ile cechy struktury Van der Pauwa sq w nich odwzorowane;

metoda Monte Carlo umozliwia analize niepewnosci pomiaru rezystancji
powierzchniowej otrzymanej z uzyciem metody Van der Pauwa.

Oryginalnym osiggni¢ciem jest opracowane narze¢dzie umozliwiajace ocene
anizotropii ~ wlasciwosci  elektroprzewodzacych  ptaskich  wyrobow
wlokienniczych oparte na funkcji anizotropii. Dokonano rowniez szczegotowej
analizy zalozen metody Van der Pauwa pod katem mozliwos$ci jej stosowania do
anizotropowych struktur wtokienniczych i w konsekwencji wyznaczenia
rezystancji powierzchniowej tkanin. Zaproponowano kryterium oceny struktury
tkanej w aspekcie wystepowania cech struktury Van der Pauwa. Nastepnie
zwrocono uwage na wybor elektrod przeznaczonych do pomiaru rezystancji
probki. W szczegdlnosci skupiono si¢ na doborze powierzchni styku elektrody
do badanego podloza wtoknistego. Opracowano oryginalne narzedzie
pozwalajace na okreslenie rezystancji powierzchniowej probki w sytuacji, gdy
elektrody znaj dujq si¢ W pewnegj niezerowej odleglosci od jej brzegu.
Orygmalnym rozww}zamem jest rowniez uzycie metody Monte Carlo do oceny
niepewno$ci pomiaru rezystancji powierzchniowej anizotropowych struktur
tkanych.

W wyniku przeprowadzonej analizy struktury probki elektroprzewodzacej
moze okazac si¢, ze nie posiada ona wszystkich cech struktury Van der Pauwa.
W przypadku wyrobow wloklenmczych w ktorych proporCJa dlugosc1 do
szerokosci elektrycznie przewodzacej cze$ci materiatu wynosi co najmniej 10:1,
proponuje si¢ uzycie czterech elektrod paskowych zgodnie z projektem normy
TC 248 WI 00248533 (E). Do tego typu wyrobow nalezg w szczeg6lnosci tkane,
haftowane, drukowane i napylane $ciezki przewodzace. Ustalenie sposobu oceny
wlasciwosci  elektroprzewodzacych pozostatej grupy plaskich wyrobow
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wlokienniczych wymaga dalszych badan, co znajduje potwierdzenie w pracach
podjetych przez European Committee for Standardization.

Praca nie rozwigzuje globalnie problemu pomiaru rezystancji
powierzchniowej elektroprzewodzacych plaskich wyroboéw wiodkienniczych.
Niemniej jednak zakres badan przedstawiony w monografii jest istotny dla
dalszego rozwoju widkiennictwa. Opracowania zawarte w rozprawie moga by¢
wykorzystane w nauce. Przedstawione w pracy metody pomiarowe
i statystyczne pozwalaja na pozyskanie wiedzy o specjalizowanych materiatach
wilokienniczych, istotnej w nowoczesnych i przysztych aplikacjach tych
materiatow, w szczegolnosci jako elementow systemow tekstronicznych.

Z przeprowadzonych prac badawczych wynikaja ponizsze wnioski:

1) Funkcja anizotropii pozwala na okreslenie przebiegu zmian warto$ci
rezystancji probki tekstylnej w zaleznosci od kierunku jej badania. Pozwala
ona na wykrycie najkorzystniejszych Kierunkéw na powierzchni probki
z punktu widzenia przewodnictwa pradu elektrycznego. Ponadto umozliwia
stwierdzenie wplywu biegunowos$ci napigcia doprowadzonego do elektrod
pradowych na wyniki rezystancji probki.

2) Najwicksze wartoSci rezystancji wystapity w sytuacji, gdy cztery elektrody
potaczone zostaty zgodnie z wariantem W1 odpowiadajacym kierunkowi
@ = 0° W tej sytuacji linia taczaca elektrody napi¢ciowe jest rownolegla do
nitek osnowy o rezystancji liniowej wigkszej niz rezystancja liniowa nitek
watku. Najmniejsze wartosci rezystancji wystapity w sytuacji, gdy cztery
elektrody potaczone zostaly zgodnie z wariantem W2 odpowiadajacym
kKierunkowi ¢ = 90°. W tej sytuacji linia taczaca elektrody napigciowe jest
rownolegta do nitek watku o rezystancji liniowej mniejszej niz rezystancja
liniowa nitek osnowy.

3) Wskaznik anizotropii A; umozliwia ogdlng ocene anizotropii wlasciwosci
elektroprzewodzacych struktur witokienniczych. Szczegotowych informacji
dostarcza funkcja anizotropii.

4) W ocenie struktury badanych tkanin elektroprzewodzacych, w oparciu
0 opracowane kryterium, stwierdzono wystepowanie cech struktury Van der
Pauwa.

5) Rezystancja powierzchniowa tkanin charakteryzujacych si¢ anizotropig
wlasciwosci elektroprzewodzacych moze zostaC wyznaczona za pomoca
metody Van der Pauwa.

6) W ocenie niepewno$ci pomiaru rezystancji powierzchniowej uwiktanej
rownaniem Van der Pauwa zastosowanie ma metoda Monte Carlo
prowadzaca do uzyskania estymaty rezystancji powierzchniowej,
odchylenia standardowego zwigzanego z estymatg i przedzialu objecia
odpowiadajacego przyjetemu poziomowi ufnosci p = 0,95.

7) Model rezystancyjny umozliwia analiz¢ wtasciwosci elektroprzewodzacych
struktury tkanej przy zatozeniu, ze nitki sg rezystorami idealnymi.
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SUMMARY

Flat textile products have a complex, heterogeneous structure. The
arrangement of fibers and yarns in the structure forms layout of empty spaces
with a relatively small size, compared to the size of the characteristic dimension
of the product. Consequently, the vast majority of textiles are characterized by
anisotropy of electroconductive properties. These properties depend on the
interlaced yarns and their electroconductive properties. The evaluation of these
properties is important from the point of view of the destination of textile
products, particularly as a part of the textronic system.

Research of planar anisotropy is intended to provide relevant information on
the tested object. The problem of assessing the anisotropy of electroconductive
properties of woven fabric structures was solved in the monography.
Methodology of measurement takes into account the entire surface of a sample
of the flat textile product. Resistance is determined in many directions ¢, which
gives an accurate view of changes in the electroconductive properties of
anisotropic textile structures. Curve of anisotropy is obtained in this way. On the
basis of the quotient Ryi/Rmax the occurrence of a flat anisotropy of the sample is
found. It is proposed preparation the two curves of anisotropy for cases P1 and
P2 connected with the polarity of the voltage supplied to the current electrodes.
Thanks to them, it is possible to determine the effect of the polarity of the
voltage on the resistance value of anisotropic textile structure. The
electroconductive properties of woven fabrics are characterized by values of
guotient Ryin/Rmax CONtained in the intervals: [0.45; 0.70] — case P1 and
[0.32; 0.69] — case P2. The influence of the polarity of the voltage supplied to
the current electrodes on the resistance values of fabrics signed as T4 and T7
(the assumed significance level was 0.05). The obtained research results allow to
detect the most favorable directions on the fabric sample from the point of view
of electric current flow.

The ratio A; is a measure of the intensity of occurrence of flat anisotropy
of the fabric electroconductive properties. The average flat anisotropy ratio A; of
the woven fabrics is in the range of [7.3; 21.3]%. The largest value of the ratio
was obtained for the woven fabric signed as T4, the smallest one — for fabric
signed as T7. With a strong anisotropy, when the ratio reaches a significant
value, the resistance of the sample, measured in certain directions, is
characterized by large dispersion.

Special attention should be paid to the fact that the designated anisotropy
functions are characteristic to the samples of a specified thickness and planar
dimensions. By examining textile structures of other planar dimensions, for
example preparing a larger sample, other resistance values are expected. From
this point of view, the assessment should be conducted on the subject of target
geometries.

It is proposed to determine the woven fabrics surface resistance using Van
der Pauw method and the evaluation of its uncertainty using a Monte Carlo
simulation. The received surface resistance values of the tested fabrics are in the
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range from 0.0135 Q to 0,2420 Q, taking into account case P1. By changing the
polarity of the voltage supplied to the current electrodes the surface resistance
decreased by 24% for the fabric signed as T4, and by 11% — for the fabric sighed
asT7.

The conducted research allowed to verify the formulated hypothesis. It
means that:

electroconductive properties of the flat textile products, especially woven
fabrics, can be described by a function of anisotropy;

Van der Pauw method allows to determine a surface resistance of woven
fabrics, except that using the method to textile objects requires confirmation to
what extent the features of Van der Pauw structures are projected into them;

Monte Carlo method allows the analysis of measurement uncertainty of the
obtained surface resistance using Van der Pauw method.

The original achievement is a tool developed to assess the anisotropy of
electrically conductive properties of flat textile products based on the anisotropy
function. Detailed analysis of the assumptions of Van der Pauw method for the
possibility of its application to anisotropic textile structures and, consequently,
the determination of the surface resistance of woven fabrics was conducted. The
criterion for assessing the woven fabric structure, in terms of the occurrence of
the features of Van der Pauw structure, was proposed. Next, attention was paid
to the choice of electrodes for measuring the sample resistance. In particular, the
work was focused on the selection of the contact area of the electrode to the
tested textile substrate. The unique tool for determination of fabric surface
resistance, in case of contacts distant from the sample edge, was developed. The
original solution is the use of Monte Carlo method to evaluate the measurement
uncertainty of surface resistance of anisotropic woven fabric structures.

The analysis of the structure of electrically conductive sample may be that it
hasn’t all the features of Van der Pauw structure. In this case of textile products
in which the length to width ratio of the electrically conductive part of the
material is at least 10:1, it is proposed to use four strip electrodes according to
the draft of the standard TC 248 W1 00248533 (E). Group of such products, in
particular, are woven, embroidered, printed and sputtered conductive paths.
Determining the method of evaluating the electroconductive properties of flat
textile products requires further research, what is confirmed in the undertaken
works by the European Committee for Standardization.

The monography doesn’t contain solution to the global problem of
measuring the surface resistance of electrically conductive flat textile products.
Nevertheless, the scope of research presented in the monography is important for
the further development of textiles. Elaborations included in the monograph can
be used in science. The measurement and statistical methods, presented in the
work, will allow to gain knowledge of specialized textile materials, essential in
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modern and future applications of these materials, in particular, as the elements
of textronic systems.

As a result of the conducted research the following conclusions were
formulated.

1) The anisotropy function allows to determine the changes of the resistance
values of the textile sample depending on the testing direction. It allows to
detect the most favorable directions on the sample surface from the point of
view of conduction of electric current. In addition, it shall make it possible
to tell whether the polarity of the voltage supplied to the current electrodes
affects the sample resistance results.

2) The largest resistance values occurred when four electrodes are connected
according to variant W1 corresponding to the direction ¢ = 0°. In this
situation, a line connecting the voltage electrodes is parallel to the warp
yarns which have the linear resistance greater than the linear resistance of
the weft yarns. The smallest resistance values occurred when four
electrodes were connected according to variant W2 corresponding to the
direction ¢ = 90°. In this situation, a line connecting the voltage electrodes
is parallel to the weft yarns which have linear resistance less than the linear
resistance of the warp yarns.

3) Anisotropy ratio A; enables an overall evaluation of the anisotropy of
electrically conductive properties of textile structures. Detailed information
is provided by the function of anisotropy.

4) In the assessment of the structure of the electrically conductive woven
fabrics, based on the developed criterion, it was stated that the structure is
typical to that used by van der Pauw.

5) The surface resistance of woven fabrics, characterized by anisotropy of
electroconductive properties, can be determined using Van der Pauw
method.

6) Monte Carlo method can be applied in the assessment of the measurement
of uncertainty of surface resistance, implied by Van der Pauw equation. The
method enables obtaining an estimate of the surface resistance, the standard
deviation associated with this estimate and the coverage interval
corresponding to a specified coverage probability p = 0.95.

7) Resistive model allows the analysis of the electroconductive properties of
woven fabric structure assuming that the yarns are ideal resistors.
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i nanostruktur wiokienniczych do zastosowan w warunkach katastrof,
307/6.PR/UE/2006/7, 2006-2010, wykonawca;

e SPUB DIGITEX Szybki cyfrowy proces osadzania nietoksycznych
cieczy na podtozach wiokienniczych do zastosowania w ochronnych
tekstyliach wielofunkcyjnych, 184/6.PR/UE/2007/7, 2006-2010, wyko-
nawca;

e SPUB LIDWINE Wielofunkcyjne tekstylia zapobiegajace powstawaniu
ran i wspomagajace ich leczenie, 406/6.PR/UE 2007/7, 2006-2010, wy-
konawca;

e TSEM Tekstroniczny system do  elektrostymulacji  migs$ni,
POIG.01.01.02-10-039/09, 2010-2013, koordynator dwoch zadan, wy-
konawca.

W ramach projektu TSEM wykonata cztery ekspertyzy badawcze.
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Obecnie jest wykonawcg projektu SMARTBLIND — Development of an ac-
tive film for smart windows with inkjet method. Application to a building enve-
lope component: autonomous smart device, 7PR UE, NMP3-SL-2012-314454,
2012-2015.

W ramach dzialalnosci statutowej (DS) i badan wiasnych (BW) realizowata
nastepujace tematy:

Badania udarowej przepuszczalno$ci powietrza ptaskich wyrobow wito-
kienniczych, DS 2000;

Analiza wybranych wlasciwosci wyniku pomiaru, DS 2000;

Badania udarowej przepuszczalnosci powietrza ptaskich wyrobow wto-
kienniczych, DS 2001-2002;

Wrhasciwosei przeptywowe tekstyliow przy impulsowym narastaniu ci-
$nienia, BW 2003;

Badania udarowej przepuszczalnos$ci powietrza ptaskich wyrobow wio-
kienniczych, BW 2004;

Badania udarowej przepuszczalnos$ci powietrza ptaskich wyrobow wio-
kienniczych, DS 2005;

Ocena wtasciwosci przeptywowych tkanin w oparciu 0 model sieci neu-
ronowej, DS 2006;

Analiza ksztaltu powierzchni tkanin podczas nieustalonych, skrosnych
przeptywow powietrza, DS 2007-2008;

Okreslenie wskaznika przepuszczalno$ci dynamicznej tkanin, DS 2009.

Badania odksztalcen powierzchni i zmian wlasciwosci elektroprzewo-
dzacych e-tekstyliow w zmiennych warunkach (statycznych i dyna-
micznych), BW 2010.

Dr inz. Magdalena Tokarska zostata nagrodzona na migdzynarodowych wy-
stawach wynalazkow. Otrzymata nastgpujace medale:

zloty medal na 2™ International Warsaw Invention Show za projekt pod
nazwg ,,.Device for measurement of impact air permeability of flat tex-
tile products”, wspottworcy: K. Gniotek, H. Kapusta, J. Le$nikowski,
Warszawa 2008;

srebrny medal na 6™ International Exhibition Inventions New Tech-
niques and Product, Inventors Festival za projekt pod nazwg ,,Device
for measurement of impact air permeability of flat textile products”,
wspottworcy: K. Gniotek, H. Kapusta, J. Lesnikowski, SuZhou, Chiny
2008;

zloty medal na 4™ International Warsaw Invention Show za project pod
nazwg ,,The human phantom imitating impedance properties of human
limbs”, wspoltworcy: K. Gniotek, J. Zigba, M. Frydrysiak,
J. Lesnikowski, E. Rybicki, M. Kozicki, H. Kapusta, J. Blaszczyk,
T. Nawarycz, Warszawa 2010.

Za osiggni¢cia na miedzynarodowych wystawach wynalazkow otrzymata
dyplomy Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i list gratulacyjny JM Rektora
Politechniki L.0dzkiej:
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e Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt pod nazwa
,,Device for measurement of impact air permeability of flat textile pro-
ducts”, wspottworcy: K. Gniotek, H. Kapusta, J. Lesnikowski, otrzyma-
ny na XVI Gieldzie Wynalazkéw Wyrdznionych na Swiatowych Wy-
stawach w 2008 roku, Warszawa 2009;

e Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt pn. ,,The
human phantom imitating impedance properties of human limbs”,
wspottworcy: K. Gniotek, J. Zigba, M. Frydrysiak, J. Le$nikowski,
E. Rybicki, M. Kozicki, H. Kapusta, J. Blaszczyk, T. Nawarycz, otrzy-
many na XVIII Gieldzie Wynalazkow nagrodzonych na miedzynaro-
dowych wystawach innowacji w 2010 roku, Warszawa 2011,

e List gratulacyjny Rektora Politechniki £.0dzkiej z okazji otrzymania na-
grody na miedzynarodowe] wystawie wynalazkow w 2008 roku
(Chiny 2008), £6dz 2008.

Aktywno$¢ naukowo-dydaktyczna dr inz. Magdaleny Tokarskiej zostala na-
grodzona przez JM Rektora Politechniki L.0dzkiej w latach 2000, 2004, 2007,
2008.

Brata udziatl w nastgpujacych spotkaniach pozwalajacych na rozszerzenie
dziatalnos$ci naukowo-dydaktycznej i badawczej:

o _STATISTICA w badaniach naukowych i nauczaniu statystyki”, semi-

narium, 15.04.2010, 1.6dz, organizator: firma StatSoft Polska;

o _STATISTICA kurs podstawowy”, 5-6.12.2011, L6dz, prowadzony
przez firme StatSoft Polska, zorganizowany w ramach projektu pt.
,Podwyzszanie kompetencji kadry akademickiej i umiej¢tnosci absol-
wentow w aspekcie nowoczesnych metod analizy, symulacji i optymali-
zacji w procesie projektowania i eksploatacji”(POKL.04.01.01-00-
468/08);

e _MATLAB i Simulink w edukacji i badaniach naukowych”, semina-
rium, 29.01.2014, L.6dz, organizator: firma ONT Poland.

W 2013 roku prowadzita, wraz z profesorem Krzysztofem Gniotkiem, dwu-
dniowe szkolenie na temat oceny niepewnosci pomiaréw dla Specjalistycznego
Laboratorium Produktow Wltokienniczych i Analizy Instrumentalnej Urzedu
Ochrony Konkurencji i Konsumentow w Lodzi. Dla UOKiK opracowata proce-
dury okreslania niepewnosci pomiarow w oparciu o nastgpujgce dokumenty sto-
sowane w Laboratorium:

e Wyznaczanie masy wyrobu widkienniczego, Procedura Badawcza PB

Nr 1/PW;

e Wyznaczanie zawarto$ci wiokien w mieszankach dwusktadnikowych
wg PN-93/P-04847/11.

W latach 1998-2002 brata udziat w licznych szkoleniach i spotkaniach in-
formacyjnych dotyczacych Programéw Ramowych Unii Europejskiej. W latach
1999-2002 prowadzita na Wydziale Inzynierii i Marketingu Tekstyliow Lokalny
Punkt Kontaktowy Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN ds. SPR
UE. W 2002 roku brata udziat w konferencji szkoleniowe;j ,,E-learning, analiza
rozwigzan i wdrozen” zorganizowanej w Poznaniu.
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0Od 2002 zajmuje si¢ administracjg strony internetowej Katedry Automaty-
zacji Procesow Wiokienniczych; obecnie jest to strona Zaktadu Odziezownictwa
1 Tekstroniki wchodzacego w sklad Instytutu Architektury Tekstyliow.

Dr inz. Magdalena Tokarska pehita/peni nastepujace funkcje:

e czlonek Komitetow Organizacyjnych Seminariow Naukowych Katedry

Automatyzacji Procesow Wtokienniczych Politechniki Lodzkiej w la-
tach 2000-2003;

e sekretarz Komitetu Organizacyjnego VIII Konferencji Wydziatu Inzy-
nierii i Marketingu Tekstyliow Politechniki L.6dzkiej, 2005;

e sekretarz Komitetu Organizacyjnego XXXIX Migdzyuczelnianej
Konferencji Metrologéw — MKM 2007,

e czionek Komitetu Naukowego XL Miedzyuczelnianej Konferencji Me-
trologéw — MKM 2008;

e czionek Komisji ds. Promocji Wydziatu w latach 2008-2010;

e czionek Wydzialowej Komisji ds. Pomocy Materialnej w latach 2005-
2009 oraz 2010-2012;

e czlonek Komitetu Organizacyjnego 11™ Joint International Conference
on Innovative Materials & Technologies in Made-up Textile Articles,
Protective Clothing and Footwear — CLOTECH 2015.

Pod koniec 2011 roku zostala zgloszona przez Polski Komitet
Normalizacyjny do prac w organie roboczym CEN. Od poczatku 2012 roku jest
cztonkiem Komitetu Technicznego CEN/TC 248 ,Textiles and Textile
Products” w Grupie Roboczej] WG 31 ,,Smart Textiles”. Bierze czynny udziat
w pracach Grupy Roboczej WG 31 Smart Textiles (miejsca spotkan: Belgia,
Finlandia). W szczeg6lnosci uczestniczy w dyskusjach nad projektami dwodch
norm:

o Textiles and Textile Products — Electrically conductive textiles — De-

termination of the linear electrical resistance of conductive tracks;

o Textiles and Textile Products — Textiles containing phase change mate-
rials (PCM) — Part 1: Determination of the heat storage and release ca-
pacity.

Od lipca 2012 jest czlonkiem grupy ekspertow European Technology
Platform for the Future of Textiles and Clothing — Textile Flagship for Europe.
Od pazdziernika 2013 znajduje si¢ w gronie ekspertow Osrodka Przetwarzania
Informacji.
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