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Povzetek

Razvoj sodobnih tehnologij in izdelkov, ki so zajeti v idejo trajnostnega razvoja, kot so
obnovljivi viri energije, nizkooglji¢ne tehnologije, ekoloska proizvodnja in drugo, zahteva
isto¢asen razvoj in raziskave novih materialov. Na podroc¢ju avtomobilske industrije je
ociten razvoj v smeri izdelave elektricnih avtomobilov in izboljSevanja delovnih pogojev
med voznjo. Najvecji problem pri elektri¢nih vozilih je omejena kapaciteta uporabljenih
baterij, ki omejujejo razdaljo, ki jo vozilo naredi z enim polnjenjem. Po drugi strani pa
zagotavljanje ustreznih delovnih pogojev, kot so temperatura v kabini vozila tudi zahteva
dodatno energijo. Gretje sedezev v vozilih je postala ze standardna oprema tudi pri
nizjecenovnih vozilih. Pri ve¢ini vozil je gretje omogoceno s posebnimi grelnimi elementi,
izdelanimi iz uporovnih zic. Tovrstni grelni elementi porabijo precej elektricne energije,
obicajno okoli 20 kWs do ogretega sedeza. Pri elektri¢nih avtomobilih v zimskem casu, ko
je izkoristek baterij precej nizji, ta energija Se dodatno zmanjsa doseg vozila.

Osnovna ideja doktorskega dela je bila razvoj tekstilnega kompozitnega materiala, ki bi
se ob prikljuc¢itvi na elektricno napetost po celi povrsini enakomerno segreval in bi
nadomestil diskretne uporovne elemente v dosedanjih avtomobilskih sedezih. Zaradi bolj
direktnega stika z voznikom, nizje temperature, manjse toplotne kapacitete in manjsih
izgub bi tak nacin gretja lahko v dobrsni meri zmanjsal porabo elektricne energije.

Kompozitni material je bil izdelan iz tekstilne osnove, ki se obicajno uporablja pri
izdelavi avtomobilskih sedeZev (usnje, umetno usnje, bombazno platno, itd.) in elektri¢no
prevodnega sloja na osnovi ogljikovih nanocevk z razlicnimi dodatki, nanesenega na spodnji
strani tekstila. Kot najbolj ustrezen nacin nanosa prevodnega sloja na vecje kose tekstila
se je izkazal sitotisk. S Stevilom nanesenih slojev sem lahko krojil elektriéne in s tem tudi
termicne lastnosti.

Iz meritev elektri¢ne prevodnosti v odvisnosti od Stevila nanesenih prevodnih slojev sem
pokazal, da prevodnost v tem sistemu lahko opisemo s perkolacijskim mehanizmom.

Raziskoval sem tudi vpliv raztezka tekstilnih materialov na elektri¢no prevodnost. Pri
uporabi tekstila v avtomobilskih sedezih pride do nateznih obremenitev in s tem do
raztezka. Tekstilni material se je kljub natezni obremenitvi segreval, vendar do priblizno
20 - 40 % nizje temperature pri enakem elektricnem toku.

Po veckratnem nanosu prevodnega sloja na razlicnih materialih smo povrsino
raziskovali z vrsticno elektronsko mikroskopijo (SEM). Pregledovali smo predvsem
parametre, kot so hrapavost, poroznost, porazdelitev ogljikovih nanovlaken in prisotnost
defektov (razpok, nepokritih predelov, itd.). Ugotovili smo, da je povrsina precej hrapava,
kar v veliki meri prispeva osnovni material, nekaj pa tudi snopic¢i ogljikovih nanovlaken.
Prisotne so tudi pore, ki omogocajo prepustnost (»zracnost«) tega materiala. Snopici
posameznih ogljikovih nanovlaken so med seboj prepleteni, enakomerno pokrivajo povrsino
in tvorijo zanke. Tovrstna porazdelitev vlaken razlozi ohranitev prevodnosti tudi v primeru
raztezka tekstila pri natezni obremenitvi.
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Izmerili smo tudi toplotno upornost kompozitnih tekstilnih materialov, saj je pri sestavi
posameznih plasti materialov na sedezu pomemben vrstni red zaradi prehoda toplote.
Gretje tekstilnih materialov v odvisnosti od ¢asa in porazdelitev temperature po povrsini
med segrevanjem sem spremljal tudi z infrardeco kamero.

Rezultat doktorskega dela je razvoj grelnih tekstilnih kompozitov na osnovi petih
razlicnih tekstilnih materialov, ki se uporabljajo v avtomobilski industriji. Gretje vseh
tekstilnih materialov, ki sem jih razvijal je ustrezno za uporabo v avtomobilskih sedezih,
poraba elektriéne energije je ve¢ kot 30 % nizja od diskretnih Zi¢nih elementov, to je okoli
7 kWs do ogretega sedeza.
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Abstract

Development of modern technologies and products that are integrated in the idea of
sustainable development, such as renewable energy, low carbon technologies,
environmentally friendly production, etc. requires simultaneous development and research
of new materials. In the field of automotive industry, there is an obvious development in
the direction of electric cars and the improvement of ambient conditions while driving. The
biggest problem with electric vehicles is the limited capacity of batteries that limit the
range the vehicle makes with one charge. On the other hand, the provision of appropriate
working conditions, such as the temperature in the vehicle cabin, also requires additional
energy. Heated seats in vehicles have become standard equipment even for low-end vehicles.
For most vehicles, heating is provided with special heating elements made of resistive wires.
Such heating elements consume a lot of electricity, usually about 20 kWs to heat a seat.
In the case of electric cars in winter, when the efficiency of the batteries is much lower,
this energy further reduces the vehicle's range.

The basic idea of the doctoral thesis was the development of fabric composite material,
which, when connected to the electric voltage, would be uniformly heated over the whole
surface and would replace discrete resistive elements in the existing car seats. Due to more
direct contact with the driver, lower temperatures, lower thermal capacity and lower losses,
such heating could greatly reduce the consumption of electricity.

The composite material was made of a fabric, usually used in the manufacture of car
seats (leather, artificial leather, cotton canvas, etc.) and an electrically conductive layer
based on carbon nanotubes with various additives applied on the underside of the fabric.
Screen printing was found to be the most suitable way of applying the conductive layer to
larger pieces of fabric. With the number of deposited layers, the electrical and therefore
thermal properties could be tailored.

Measuring the electrical conductivity as a function on the number of applied conductive
layers, it was found that the conductivity in this system can be explained with a percolation
mechanism.

The impact of the elongation of fabric materials on electrical conductivity was also
investigated. When using fabric in car seats, there are tensile stresses producing the strain
of the material. Despite the tensile load, the fabric material can be heated but up to about
20-40% lower temperature at the same electric current.

After repeated deposition of the conductive layer on various materials, the surface was
investigated by scanning electron microscopy (SEM). Parameters such as roughness,
porosity, distribution of carbon nanotubes and the presence of defects (cracks, voids, etc.)
were studied. It was found that the surface is quite rough, which is largely contributed by
the base material. There are also pores that allow permeability ("breathing") of this
material. The bundles of individual carbon nanotubes are interconnected, uniformly
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covering the surface and forming loops. Such a fiber distribution explains the preservation
of conductivity even in the case of elongation under the tensile load.

Thermal resistance of composite materials was also measured since the composition of
individual layers of materials on the seat is an important parameter regarding to heat
transfer. The heating of fabric materials as a function of the time, and the temperature
distribution over the surface during heating was monitored with the infrared camera.

The result of the doctoral thesis is the development of heating fabric composites based
on five different materials used in the automotive industry (leather, artificial leather, cotton
canvas, laminated canvas and compound foam). The heating of all investigated materials
was suitable for use in car seats, the consumption of electricity is more than 30% lower
than using discrete wire elements, that is about 7 kWs to heat a seat.
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Poglavije 1

Uvod

Nanotehnologija je nov pristop k razumevanju in obvladovanju lastnosti snovi v
nanometrskem merilu, saj ima snov na tej ravni zanimive in nepric¢akovane lastnosti [1].
Nanotehnologija je z novo nastalimi nanomateriali prodrla na vsa podroc¢ja tako
gospodarskih, kakor tudi negospodarskih dejavnosti, razvojne in inovacijske aktivnosti pa
so postale interdisciplinarne dejavnosti, ki povezujejo podrocja elektrotehnike, kemije,
racunalnistva in fizike, strojnistva, tekstila in Se mnogo drugih ved [2].

Razvoj na nanotehnoloskem podro¢ju mnogokrat posnema naravne, bioloske resitve.
Najbolj prefinjena tehnika v nanotehnoloskem smislu je proces fotosinteze, ki zbira energijo
za zivljenje na Zemlji. Kdor bo lahko to posnemal, bo imel energije dovolj. Nova znanstvena
dejavnost, ki se uveljavlja v zadnjem casu, je bionika, ki se ukvarja s posnemanjem
naravnih resitev in jih prenasa v tehni¢no funkcionalne procese.

Kot pri drugih napravah bo nanotehnologija tudi v avtomobilu nadomestila kvantiteto
s kvaliteto. Prednost tehnologije je v tem, da je mogocCe shajati z manj materiala, ki pa
ima vecjo funkcionalnost. Segrevanje oziroma hlajenje tako notranjosti avtomobila, kakor
tudi posameznih delov je sicer stara zamisel s klasi¢nimi nacini segrevanja, z nanomateriali
pa bo lahko prislo do resitev, pri katerih za segrevanje porabimo manj energije in so bolj
ekolosko neoporecne.[3]

Tekstilni material je ¢lovekov vsakodnevni in tesni spremljevalec skozi tisocletja in bo
svojo vlogo vrsil Se naslednja tisocletja. O oblaédilih pricajo arheoloske najdbe in stenske
slikarije. Prva oblacila so bila iz prepletenega lo¢ja, trav in zivalskih koz. Zametki
preprostega tkanja segajo 27 tiso¢ let nazaj. Proizvodnja tekstilnih materialov je bila zelo
razvita v ¢éasu Egipéanov, prvo barvanje tekstilnih materialov se pojavi med Asirci in
Babilonci, pravi razcvet pa je dosegla tekstilna industrija v srednjem veku [4]. Razvoj
nanotehnologije je zZe bistveno posegel tudi na podrocje tekstilne industrije. Tekstilni
material bo postal skupek interdisciplinarnega delovanja mnogih tehni¢nih dejavnosti, saj
bo ali oblacilo ali pa nek drug tekstilni material postal vrhunski racunalnisko informacijski
in inteligentni izdelek [5],[6].

Ekoloske zahteve po zmanjSanju energije so postavljene pri snovanju novih izdelkov,
kakor tudi pri uporabi in porabi (koli¢insko) vseh vrst energije. Snovanje sistemov
obnovljivih virov energije je v veliki meri povezano z razvojem novih izdelkov, v vseh
primerih pa je postavljena zahteva po ¢im manjsi porabi energije. V avtomobilu je velik
porabnik energije tako gretje kakor tudi hlajenje notranjega prostora avtomobila.

Razvoj nacina gretja z manjso porabo elektri¢ne energije pa izpolnjuje eno od ekoloskih
zahtev. Gretje avtomobilskih sedezev z impregnacijo tkanine ali usnja s kompozitom
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ogljikovih nanocevk bi lahko prihranilo okoli 30 % energije v primerjavi s klasi¢nim
uporovnim nacinom z zicami [7], [8].

Celotni postopek izdelave od snovanja tekstilnega materiala do izvedbe impregnacije s
kompozitom z ogljikovimi nanocevkami bi bil v serijski izdelavi enostavnejsi, saj bi bilo
mozno zdruziti posamezne tehnoloske operacije. Na ta nacin pa bi bili nizji tudi stroski
izdelave, kar je dodatni ekoloski doprinos [9], [10].

Nanotehnologija bo imela v 21. stoletju ob zastavljenem programu “Proizvodnja 4.0”
pomembno vlogo tako v znanosti kakor tudi v proizvodnji:

“Proizvodnja 4.07, slika 1.1 in 1.2, pomeni digitalizacijo procesov, to so pametne
tovarne, pametni izdelki, spremljanje zdravja na daljavo, drugacen nacin mobilnosti in
logistike, vse to pa bo zasnovano s proizvodnimi procesi, ki bodo krmiljeni s pametnimi
mrezami in pametnimi sistemi. To ni samo robotika, avtomatizacija proizvodnje ampak
gre za digitalizacijo poslovnih procesov v celoti, od sprejemanja narocila preko nabave
materiala do proizvodnje same ter do nacina, kako na koncu dostavimo izdelek kupcu. V
pametni tovarni bodo ljudje, stroji, izdelki in drugi viri komunicirali drug z drugim na
nacin, kot to omogocajo socialna omrezja. Objekti (stroji, naprave) v pametni tovarni bodo
sami komunicirali s kupci in predvsem tudi z dobavno verigo in s tem moc¢no povecali
uc¢inkovitost proizvodnega procesa ter skrajSali pretotne case. Celotna strategija
»Proizvodnje 4.0« je bila postavljena v Nemciji, imenovana tudi kot »cetrta industrijska
revolucija«, v Sloveniji pa je zasnovana kot strategija nadaljnje digitalizacije z naslovom
»Slovenska strategija pametne specializacije S4« s postavljenimi klju¢nimi cilji za naslednja
desetletja [11],[12].

Slika 1.1: Shematski prikaz funkcionalnega delovanja zastavljene »Proizvodnje 4.0« (Vir:
Bundes ministerium fur Wirtschaft und Energie; Deutsch-Slowenische Industrie und
Handels kamer, 2016).
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Slika 1.2: »Proizvodnja 4.0« imenovana tudi »c¢etrta industrijska revolucija«. prikazana na
tabeli (Vir: Bundes ministerium fur Wirtschaft und Energie; Deutsch-Slowenische Industrie
und Handels kamer, 2016).

Znanih resitev na podroc¢ju gretja avtomobilskih sedezev s kompozitom ogljikovih
nanocevk ni, je pa opisan postopek gretja kot grelni elementi z uporabo ogljikovih
nanocevk v patentu EP 07708723. Drugi patenti na tem podroc¢ju obravnavajo uporabnost
ogljikovih nanocevk, in sicer EP11734635, EP10706760, EP066835599, EP0671526. Patenti
EP2688941, KR101306294, KR101294496 obravnavajo proizvodne metode pridobivanja
ogljikovih nanocevk ter elektri¢no prevodnost termoplastnih kompozitov.

Postopki gretja tekstilnega materiala so proucevani tako z elektricnega kakor tudi
termicnega stalis¢a, vendar vsako posebej, ni pa termoelektricne povezave z ogljikovimi
nanocevkami v aplikativnih izvedbah (uporabnost pri konkretnem izdelku). Znane resitve
z uporabo ogljikovih nanocevk so po patentih WO 2013189111, WO 2013189112, WO
2013162097 v smislu proucevanja teoreti¢ne termoelektri¢nosti, ne pa za konkretno
aplikativno uporabo (splosno proucevanje elektri¢ne prevodnosti in termi¢ne prevodnosti).

Zmnane resitve na podrocju nanotehnologije pri tekstilnih izdelkih v oblacilni industriji
so tako imenovane “pametne obleke”, uporabljena pa je predvsem senzorska
tehnologija [13], [14].

Patent termoelektriéni vecéplastni kompozitni nanomaterial adheziran z ogljikovimi
nanocevkami pod Stevilko 24697 (prijava P-201400160, Vinko Grm), patentira gretje
avtomobilskih sedezev s kompozitom ogljikovih nanocevk.

Nanotehnologija in inzenirski nanomateriali prinasajo potencialne prednosti, nove
priloznosti, pa tudi tveganja, ki se jih je treba bolj zavedati tako na SirSem druzbenem
prostoru, kakor tudi pri vsaki individualni uporabi.

1.1 Opredelitev tekstilnega materiala

Tako kot prodira sodobna tehnologija v vsa podrocja uporabnosti, tako tudi tekstilna
industrija sledi toku informacijskih tehnologij in interneta ter se aktivno vkljucuje v nove
zamisli, ki jih napoveduje » Proizvodnja 4.0« in v Sloveniji strateski program S4 [15], [16].

Proizvodnja inteligentnih tekstilij je tesno povezana z racunalniskimi tehnologijami,
mikroelektroniko ter nanotehnologijo [17],[18]. Raziskave potekajo mna elektri¢no
prevodnih materialih, ter na vgradnji senzorjev v tekstilne izdelke. Prevodni so tisti
materiali katerih prevodnost je vedja od 10* S/cm (S = 1 Q7H).
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Ceprav proizvodnja tehni¢nih tekstilij komaj v zadnjem ¢asu postaja pomembnejsi
segment tekstilne industrije, je uporaba tehni¢nih materialov ne samo za izdelavo oblacil
znana ze dolgo casa. Tehnic¢ne tekstilije niso vezane samo na uporabo visokozmogljivih
vlaken ter na uporabo modernih in naprednih tehnologij, temve¢ se naravna vlakna kot na
primer bombaz, lan, konoplja, juta in druga, Ze vrsto let uporabljajo v avtomobilski
industriji kot geotekstilije, medicinske tekstilije ali kot tekstilije za higienske namene.
Tehnicéne tekstilije so pomembne po namenu uporabe kakor tudi po ekonomskih prednostih.
V dezelah, kjer je prevladujoca avtomobilska industrija ali pa izdelava posameznih
komponent, predstavljajo proizvodi, ki vsebujejo tehnicne tekstilije, kar polovico celotne
tekstilne proizvodnje. Proizvodna veriga tehni¢nih tekstilij je dolga in kompleksna, razteza
se vse od priprave polimerov za vlakna, premazov ter specialnih membran, pa do
vklju¢evanja tehnic¢nih tekstilij v koncéne proizvode oziroma njihove uporabe pri razli¢nih
industrijskih operacijah. Tehni¢ne tekstilije ne predstavljajo enotnega industrijskega
sektorja ali trznega segmenta. Razvijajo se v razlicnih smereh z razlicnimi hitrostmi in
razlicno uspesno. Z razvojem tehni¢nih tekstilij se podirajo meje med tekstilom in ostalimi
»fleksibilnimi inzenirskimi« materiali, kot so papir, plasticne mase, filmi, membrane,
kovine, steklo in keramika [19].

Tekstilne materiale razdelimo na naravne in umetne tekstilne materiale. Glede na nacin
pridobivanja lo¢imo tkane in netkane tekstilne materiale, standard SIST ISO 9092, kot so
poliestri, acetati, poliamidi, aramidna vlakna, steklena vlakna, kerami¢na vlakna, ogljikova
vlakna in druga [20],[21].

1.1.1 Razdelitev tehnic¢nih tekstilij
Tehnicne tekstilije lahko razdelimo po sestavi, nac¢inu uporabe in izdelave [22].
Razdelitev tehnic¢nih tekstilij po izvoru osnovne surovine ter nacina uporabe:

e naravna vlakna: bombaz, lan in konoplja, svila, volna, juta, ramija,
kokosova vlakna, kapok, manila,

e kemicna vlakna: sinteti¢na vlakna, poliamidna vlakna, poliakrilna vlakna,
polivinilalkoholna vlakna, elastan vlakna, teflonska vlakna,

e anorganska vlakna: ogljikova vlakna, azbestna vlakna, keramic¢na in
steklena vlakna

e po namenu uporabe za: transportna sredstva, industrijo, medicino, dom
in gospodinjstvo, kmetijstvo in gradbenistvo, ribistvo,

e oblacilne in zaséitne tekstilije: oblacilne tekstilije, zascCitne tekstilije za
industrijo, zascitne tekstilije za varovanje (gasilci, vojska), Sportna oblacila,

e tekstilije za varovanje okolja [23].

1.1.2 Tehnicne tekstilije za avtomobilske sedeze

Tekstilni materiali za avtomobilske sedeze so izbrani po razliénih kriterijih, ki morajo
zadostiti zahtevam trendov v avtomobilski industriji, udobju, ki ga mora zagotavljati sedez
avtomobila, dizajnu notranjosti avtomobila (moda, specifiéni zivljenjski slog). Tekstilni
material mora biti kompatibilen z zunanjostjo avtomobila (oblika, barva). Notranjost
avtomobila je izpostavljena temperaturnim razlikam od -20 do 50 °C in vlaznosti od 0 do
80 %, pri Cemer mora notranjost ostati nespremenjena vsaj 3 - 4 leta uporabe avtomobila.
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Za opremljanje notranjosti avtomobila se uporabljajo predvsem ploske tkane tekstilije (200
- 400 g/m?), zamet (360 - 450 g/m?), usnje (610 - 690 g/m?) ter iglane netkane tekstilije
(umetno usnje 570 - 720 g/m? ).

Ce Zelimo, da se oblika po obdelavi ne spreminja, uporabimo za pripravo avtomobilskih
stresnih oblog netkani tekstilni material, ¢e pa uporabimo pletenine, se te lazje oblikujejo,
vendar se lahko po oblikovanju pri¢nejo raztezati. Netkani materiali se uporabljajo tudi za
zvoéno izolacijo, za ta namen se uporabljajo »bioponentna« vlakna, ki ob nizki masi
dosegajo visoko trdnost [24].

Sedezi v avtomobilih in drugih prevoznih sredstvih morajo biti obstojni na UV sevanje
in visoko temperaturo, na drgnjenje , odporni na madeze, vzdrzljivi na tresljaje, ter imeti
moznost za enostavno negovanje, slika 1.3.a. Pene se uporabljajo za doseganje udobja pod
prevlekami. Obicajno so izdelane iz poliuretana, ki med gorenjem tvori nevarne pline, zato
poskusamo iz okoljevarstvenih razlogov pene zamenjati s 3D pleteninami, slika 1.3.b.
Zaradi nevarnosti tvorbe plinov v primeru pozara se med prevleke in poliuretansko peno
vstavljajo negorljivi in temperaturno obstojni materiali (aramidi, panox vlakna).

Tradicionalna proizvodnja prevlek in sedezev poteka kot krojenje, Sivanje ter pokrivanje
naslona in sedala. Novost na tem podrocju je ta, da s tridimenzionalnim pletenjem
pripravimo tekstilno obliko in nato vanjo nabrizgamo peno, kar obicajno uporabljamo pri
pripravi manjsih delov, kot so vzglavniki in nasloni za roke , slika 1.3.a,b [24],[25].

Slika 1.3: Prikaz sodobnega sedeza avtomobila visjega razreda, ter 3-D tkanine za
avtomobilske sedeze.

Razvoj avtomobilov bo v naslednjih 10-ih letih presel v brezemisijska in varna vozila,
ki bodo zahtevala inteligentne materiale in adaptroniko, to so razli¢ni senzorji, aktuatorji,
razli¢ni procesorji, ki bodo v avtomobilu omogocili in tudi izvajali nove in zahtevne
funkcije, slika 1.4.
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Adaptronika bo omogocila dodane vrednosti v obliki vgrajenih sistemov (elementi
specifiéne inteligentne miniaturizirane senzorike in aktuatorjev, sposobnih komunikacije).
V posameznem izdelku bo vsebnost adaptronike v prihodnjih 10 - 20 letih moc¢no narasla
in bo predstavljala 20 - 60 %. Danes je v evropskem avtomobilu 15 % adaptronike.

7 vgrajenimi nanomateriali na tekstilni osnovi je omogocena tako senzorska kakor tudi
mikro-elektronska nadgradnja sedeza avtomobila ter s tem tudi izboljSanje pocutja v
prostoru avtomobila. Pocutje v avtomobilu pa postaja ena od bistvenih zahtev tudi z
ekoloskega stalisca, slika 1.4.

) i KARBNOSKENANO CEVIE
g § +DRUGI ELENENTI
=

X SEGREVANE
4 UV previek
’ g ”
L] £l
TKANINA TKANINA+
KARBONSKE NANO CEVKE
ELEKTROFOREZNO
NANASANJE/ 2 . i
SITOTISKINKJET TISKANJE NAJVECI PROIZVAJALCI AVTOMOBILSKIH SEDEZEV NASVETU:  NAIVECUI PROIZVAJALCI AVTOMOBILOV NASVETU:

Farecia SA. , Johnson Controls Incorporated, ear Corporation, Gemany pen  USA  taly SouthKorea

Toyota Boshoku Corporation, TS Tech CoLtd ! u 5 u M

Slika 1.4: Shematski prikaz zadane naloge.

1.1.3 Pregled trenutno vgrajene tekstilije v avtomobilskem sedezu

Pridobili smo vec tekstilnih materialov avtomobilskih sedezev z vgrajenim sistemom gretja.
Vi sistemi gretja delujejo na osnovi uporovnih Zic, kar je obicajna tehnologija pri danasnjih
avtomobilih [26].

Opravili smo analizo z vrsticnim elektronskim mikroskopom (SEM) izbranega
tekstilnega materiala. Pri vseh drugih tekstilnih materialih je bila zgradba grelnih
elementov podobna, slika 1.5.a,b.

Slika 1.5: SEM posnetka klasi¢nega nacina ogrevanja sedeza z bakrenimi zicami pri
razli¢nih povecavah.
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1.1.4 Podrocje inteligentnih tekstilij

Inteligentne tekstilije so sposobne sprejemati informacije, jih obdelovati in krmiliti
zastavljene zasnovane sisteme. Postopoma prevzemajo funkcijo inteligentnih vgrajenih
sistemov senzor/procesor /aktuator. Komunikacija in njihovo upravljanje brez nase
prisotnosti je ze stvarnost. Nova veda se imenuje adaptronika. Vzdrzevanje stalne
temperature, vlage, selektivno izkoris¢anje svetlobe, kameleonske barve, blokada drugac¢nih
celic in blokada vibracij z nasprotnimi so preprostejsi primeri. Obvladovanje teh materialov
bo eksistenc¢na nuja razvitih industrij. Pametni materiali se uvajajo v ve¢ panogah in sicer:
adaptronika, predvsem zasnova in uporaba senzorjev, inteligentne tekstilije, elektronika in
mikroelektronika, inteligentni materiali za tehni¢ne namene-strojnistvo, inteligentni sklopi
in materiali v avtomobilu, inteligentni materiali v kemiji, medicini in bioinZeniringu,
inteligentna embalaza, inteligentni materiali v fiziki in astronomiji, inteligentne aktivne
hise.

Inteligentne ali pametne tekstilije so nova generacija tekstilnih vlaken, prej in izdelkov,
narejenih iz tekstilij in vgrajene elektronike, s sirokim spektrom uporabe. Inteligentne
tekstilije so po eni od definicij definirane kot materiali, ki so zmozni zaznati stimulanse
okolja, se nanje odzvati ter se jim prilagoditi [27]. Ti stimulansi so kot reakcija in so lahko
elektricnega, toplotnega, kemicnega, mehanskega ali magnetnega izvora. Glede na nacin
odziva delimo inteligentne materiale, ki so vgrajeni v inteligentne tekstilije, v tri
skupine: [28], [29]

e pasivni inteligentni materiali, ki lahko zaznavajo stimulanse zunanjega
okolja, torej delujejo kot senzorji,

e aktivni inteligentni materiali, ki lahko zaznavajo stimulanse okolja in se
nanje odzovejo, torej imajo funkcijo senzorjev in aktuatorjev (sprozilcev),

e visoko inteligentni materiali, ki lahko =zaznavajo, se odzivajo in se

prilagodijo stimulansom zunanjega okolja.

Na trgu so se uveljavili Stevilni tekstilni materiali, ki kazejo »inteligentno« obnasanje,
npr. uravnavajo toplotno ravnotezje telesa, spreminjajo barvo z namenom izboljsanja
pocutja, saj nas v primeru Sportnih aktivnosti ohranjajo suhe, preprecujejo potenje, nas
varujejo pred nevarnim sevanjem in drugo.

Elektronske tekstilije so tekstilni materiali z integrirano elektroniko, morajo ohraniti
vse bistvene lastnosti tekstilije, kot so nosljivost, upogibnost, mehkost, elasti¢nost, lahkost,
pranje itd. Nova vlakna in miniatorizacija elektronskih komponent omogocajo izdelavo
inteligentnih oblacil obicajnega videza, le da je vanje vgrajenih ve¢ miniaturnih
elektronskih naprav.

Vgradnja pametnih sistemov lahko poveca udobnost in kakovost zivljenja, varnost in
omogodi lazji nadzor zdravja. Fotonske tekstilije imajo vgrajene luminiscen¢ne diode in
opticna vlakna.

Razvoj pametnih tekstilij za oblacila in tehni¢ne namene bo v prihodnosti usmerjen
predvsem v:

e aktivne tekstilije za varovanje javnih objektov (za detekcijo nevarnih snovi

in ognja),
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e tekstilne senzorje za nadzor temperaturnih sprememb, sprememb pH, UV
zarkov,

e clekroprevodne preje za elektronske tekstilije,

e nosljivo elektroniko (v tekstilije vgrajeni mobilni telefoni, mp3
predvajalniki, kamere, i-Podi),

o tekstilije s toplotnim managementom,

e svetilne (luminiscentne) tekstilije,

e fotonske tekstilije.

Stopnja razvoja inteligentnih tekstilij je ali v fazi raziskav ali pa so posamezni izdelki
ze v fazi testiranja.

1.1.5 Razvoj inteligentnih obladcil

Razvoj inteligentnih tekstilnih oblac¢il je Se vedno zaradi maloserijske izdelave in
dograjevanja tako po inovacijski strani kakor tudi po razvojni cenovno zelo drag. Kljub
temu potreba po intenzivnem vklju¢evanju v informacijsko tehnologijo narekuje potrebo
po taksnih izdelkih.

Razvoj inteligentnih tekstilij je izrazit predvsem na naslednjih podrocjih :

e Inteligentna, odzivno-sporocilna oblacila v vojaske namene bodo imela
vgrajene senzorje, predvsem zvoka, toplote, navigacijske in komunikacijske
sisteme, radarje ter avtonomno napajanje vseh vgrajenih naprav za Sest dni.
Oblacila naj bi imela moznost spreminjanja barv, zaznavala strupene
necistoce, odporna naj bi bila proti strelom ter hkrati tudi zaznavala
poskodbe in imela ué¢inkovit nacin za sanacijo poskodovanega mesta [30],

e delovno odzivna oblacila, ki so namenjena delavcem v gradbenistvu,
ladjedelnistvu, skladis¢ih ter v proizvodnih obratih in na drugih delovnih
mestih tako za sledenje prisotnosti kakor tudi psiho fiziCnega stanja
posameznega delavca,

e inteligentna oblacila poslovnezev bodo obdrzala strogo poslovno obliko,
vendar bodo v njih vgrajene elektronske naprave za spremljanje in aktivno
delovanje tako =z internetom, navigacijskimi napravami, kakor tudi
konferen¢nim delom z ve¢ lokacijami,

e stalni medicinski nadzor se bo prenesel tako na dom kakor tudi v primerih
rednih potrebnih kontrol posameznikov. Zato bodo imela oblacila vgrajene
senzorje za spremljanje nujno potrebnih telesnih parametrov,

e mladi so skupina tistih aktivnih uporabnikov inteligentnih oblacil, ki bodo
svojo informacijsko tehnologijo nadgradili v smislu mobilnih komunikacij.
Ne samo telefon in internet, ampak tudi naprave, ki omogocajo pretocne

vsebine bodo sestavni del vgrajene elektronike v oblacila,
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e Sportna inteligentna oblacila bodo imela vgrajene senzorje za spremljanje
Sportnih rezultatov, hkrati pa tudi senzorje za obremenitve in

preobremenitve organizma.

Tekstilni materiali in oblacilni izdelki bodo vedno bolj prevzemali inteligentne funkcije,
interdisciplinarno bodo vkljucene razliéne panoge, ustvarja se novo dinamiéno obdobje, ki
bo polno novih razvojnih izzivov.

1.2 Ogljikove nanocevke

V zadnjih desetletjih je opazen velik napredek na podroc¢ju raziskovanja novih materialov
in njihovih lastnosti.[31].

Se sredi  20. stoletja smo poznali le tri alotropne oblike ogljika; diamant. grafit in
amorfni ogljik (saje, premog).V 60-ih letih so v ostankih meteoritov odkrili ogljik, 1962 je
Bohm prvi porocal o grafenih, v 80-ih letih so odkrili fulerene, v 90-ih pa ogljikove
nanocevke - CNT [32].

»Fulereni« je splosno ime za skupino ogljikovih molekul, ki imajo kletkasto strukturo.
Tako strukturo imajo tudi ogljikove nanocevke, ki so postale tehnolosko se bolj zanimive
kot fulereni. Ogljikove nanocevke so v bistvu grafitne plasti, ki so zvite v obliko valja in
na koncu zakljuc¢ene s polovico fulerena. Grafitna plast se lahko zvije v nanocevko na
razliéne nacine, kar imenujemo kiralnost, zato poznamo ve¢ vrst ogljikovih nanocevk [33 ].

1.2.1 Lastnosti CNT

V odvisnosti od nacina priprave poznamo dve vrsti ogljikovih nanocevk: enoplastne in
vecplastne (SWNT ,MWNT ). Najbolj uporabne v zadnjem Casu so enoplastne ogljikove
nanacevke, ki imajo sledece lastnosti prikazane v tabeli 1.1:

Tabela 1.1: Lastnosti ogljikovih nanocevk

Lastnost Podatek

premer 0,6 - 1,8 nm (najtanjse 0,4 nm)
gostota 1,3g/cm?

dolzina do 500 mm

natezna trdnost 13 do 120 GPa

elektri¢na prevodnost 10° do 10° S/m

najvecja gostota elektricnega toka v snopicu 107" A/cm?

toplotna prevodnost 2 do 6000 W/mK

V doktorskem delu sem hotel izkoristiti elektricne in toplotne lastnosti ogljikovih
nanocevk [34].
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Poleg ogljikovih nanocevk so mozni tudi drugacni materiali, ki temeljijo na ogljiku, kot
na primer ogljikova vlakna in nanovlakna.

Ogljikova vlakna spadajo zaradi svoje strukture med plastne materiale. Velika
usmerjenost grafitnih kristalov, parakristalinicnost (delna urejenost kratkega dosega) ter
2-D zgradba omogocajo odli¢ne lastnosti ogljikovih vlaken. Spadajo med najpomembnejsa
vlakna za mehansko ojacitev materialov [35].

Osnovni strukturni element ogljikovega vlakna so zvite grafenske plasti, ki so med seboj
oddaljene ve¢ kot 0,34 nm (medtem ko je razdalja med ravninami v grafitnem kristalu
enaka 0,3345 nm). Grafenske strukture imajo izrazito plastno zgradbo, ki jo lahko
dokazemo z rentgensko difrakcijo in elektronsko mikroskopijo. Znacilnost ogljikovih vlaken
je, da ima povrsina povecano orientiranost in gostoto grafitnih plasti. Tvorba take povrsine
je povezana s pogoji priprave vlakna [36].

Zaradi usmerjenosti ogljikovih plasti v smeri vzporedni osi vlakna, majhne razdalje med
notranjimi plastmi, majhne gostote napak in velike stopnje urejenosti imajo vlakna v
vzdolzni smeri velik elasticen modul in veliko trdnost ter veliko toplotno in elektri¢no
prevodnost. Tako je teoreti¢ni modul elasticnosti EI v vzdolzni smeri 1050 GPa, v precni
pa le 37,5 GPa (razmerje okoli 28). Teoreticna trdnost o v smeri vlaken je EI/10.
Predpogoj, da dosezemo take vrednosti je, da je kristalna mreza v celoti zasedena in da
nima nobenih napak.

S ciljem, da bi izdelali se boljsa vlakna, razvijajo neskon¢na ogljikova vlakna s
polikristalno zgradbo, v kateri so kristali prednostno usmerjeni v smeri vlakna [37].
1.2.2 Uporaba ogljikovih nanocevk pri tekstilnih izdelkih

NajzanimivejSe funkcije nanotehnologij v tekstilu so odpornost proti meckanju,
temperiranje telesa s faznosprejemljivim materialom, antimikrobna in dezodoracijska
funkcija. Ogljikove nanocevke omogocajo proizvodnjo materialov, ki so 17-krat trdnejsi od
Kevlarja.

Lastnosti in uporabnost ogljikovih nanocevk so prikazane na sliki 1.6.

SAMOCISCENJE

BARVNA OGNJEODPORNOST
OBSTOJNOST ‘ ‘ﬁ

OGLJIKOVE
- ANTIMIKROBNOST

NANOCEVKE
KOMUNIKACIJE @ S ENERGETSKE

PODATKOVNE ZALOGE
ZALOGE

SPREMINJANJE
BARVE

Slika 1.6: Uporabnost ogljikovih nanocevk pri tekstilnih izdelkih.
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Prva uporaba ogljikovih nanocevk se pojavlja tako pri prototipnih izdelkih kakor tudi
v maloserijski proizvodnji, slika 1.6. Razvoj posameznih izdelkov se dopolnjuje z elektroniko
in mikroelektroniko [38][39][40].

1.2.3 Uporaba tekstilnih izdelkov z ogljikovimi nanocevkami za gretje

Potrebe po gretju tekstilnih izdelkov se pojavljajo v panogah avtomobilske industrije,
gradbenistva, medicine, notranje opreme ter gretja razlicnih izdelkov. V raziskavah na
podrocju tekstilnih izdelkov za gretje se vse bolj uveljavlja gretje s kompoziti na osnovi
ogljikovih nanocevk [41],[42], [43], [44].

1.2.4 Uporaba grelnih tekstilnih izdelkov z ogljikovimi nanocevkami v

avtomobilski industriji

Veliko raziskav z razliénimi nanocevkami je bilo izvedenih za gretje sedezev ter tudi
notranjosti avtomobila. Te raziskave so bile opravljene na ze obstojecih tekstilnih
materialih kakor tudi na preizkusanju novih vlaken, ki bodo imela v jedru vgrajene
ogljikove nanocevke [45],[46],[47].

V serijski proizvodnji Se ni nobenega avtomobila, v katerem bi bilo vgrajeno gretje
sedezev 7z ogljikovimi nanocevkami. Tudi notranjost avtomobila ni nikjer izvedena z
gretjem na osnovi ogljikovih nanocevk.

Raziskave gretja s kompoziti na osnovi ogljikovih nanocevk potekajo tako za sedezne
povrsine, kakor tudi za notranjost avtomobila [48],[49],[50], [51].

1.3 Perkolacijska teorija

Perkolacijska teorija opisuje tvorbo povezanega skeleta osnovnih delcev, ki so naklju¢no
orientirani in razporejeni.

Prve perkolacijske numeri¢ne simulacije so bile opravljene leta 1974. Z njimi sta pricela
Pike in Seager [52]. Kasneje je Balberg s sodelavci [53],[54] obravnaval delce v obliki
valjev s krogelnimi kapicami v dveh in treh dimenzijah, kar je bilo Ze blizje realnim
sistemom. Nadaljnji razvoj teorije je temeljil na proucevanju nakljuc¢nih orientacij v
prostoru (De Bondt s sodelevei) [55] ter proucevanju geometrije in topologije [56].

V poznejsih letih pa se uporabnost perkolacijske teorije pokaze pri raziskovanju
elektriéne prevodnosti [57] ter za raznovrstna prouc¢evanja v naravi in socialnih znanostih;
primer obravnavanja socialnih mrez, Sirjenje in drugo [58].

Perkolacijski prag je tista tocka, kjer se pojavi povezanost med elementi.

Perkolacijsko teorijo sem uporabil za razlago elektricne prevodnosti impregniranega
tekstilnega materiala z ogljikovimi nanocevkami.

Osnovo perkolacijske teorije pri razlagi elektricne prevodnosti prikazujeta diagrama 1.1
in 1.2, (perkolacijska verjetnost © je odvisna od verjetnosti p, ©= 6(p). )
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Diagram 1.1: Perkolacijska verjetnost () v odvisnosti od verjetnosti (p). (perkolacijski
prag je pri p= p., Reference: H. Kesten, Percolation: Slipping through the Cracks, 2014,
http://www.ams.org/samplings /feature-column /fcarc-percolation ).
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Diagram 1.2: Perkolacijska teorija prevodnosti ogljika. (Reference: Brigandi, Paul
James, "Electrically Conductive Multiphase Polymer Blend
Carbon-Based Composites" (2017). Theses and Dissertations. 2527.
https://preserve.lehigh.edu/etd /2527
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Poglavje 2

Namen doktorskega dela in hipoteze

2.1 Namen doktorskega dela

Osnovna ideja doktorskega dela je razvoj tekstilnega materiala, impregniranega s
kompozitom na osnovi ogljikovih nanocevk, ki bo imel taksno elektri¢no prevodnost, da bi
ob prikljuc¢itvi na elektricno napetost omogocil gretje tekstilne tkanine in uporabo za gretje
avtomobilskih sedezev. Upostevane bodo ekoloske zahteve, predvsem pa zahteva po manjsi
porabi elektri¢ne energije.

V okviru doktorskega dela je bilo treba izbrati ustrezen nosilni tekstilni material,
ustrezen nacin impregnacije oziroma nanasanja prevodnega kompozita in ustrezne lastnosti
materiala, kot so elektricna in toplotna prevodnost, energijska ucéinkovitost, mehanska
stabilnost in drugo.

Razvoj tekstilnega materiala impregniranega s kompozitom ogljikovih nanocevk je bil
usmerjen predvsem v ¢im manjso porabo elektricne energije konénega izdelka in ekolosko
neoporec¢nost razvitega materiala in same proizvodnje.

Namen doktorskega dela je bil, da bi z razvojem ustreznega prevodnega sloja na osnovi
ogljikovih nanocevk, ki bi ga nanesli v zadostni koli¢ini na osnovni tekstilni material ta
imel zadostno elektricno upornost in potrebne termicne lastnosti, da bi omogocile
enakomerno gretje in uporabo v avtomobilski industriji.

2.2 Hipoteze

Doktorsko delo sem zastavil v stirih hipotezah, in sicer:

e Hipotezal: Razviti ustrezen kompozit na osnovi ogljikovih nanocevk, s
katerim bom impregniral tekstilni material in s tem omogocil zadostno
elektri¢cno prevodnost, ki bi zagotavljala ustrezno uporovno segrevanje za

uporabo v avtomobilskih sedezih.

e Hipoteza2: Razviti ustrezno impregnacijsko metodo za nanasanje
kompozita na tekstilni material, ki bo zagotavljala dovolj veliko

adhezivnost in pokritost.
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Hipoteza3: Impregniran tekstilni material za uporabo v avtomobilskem

sedezu bo dosegel minimalno temperaturo 50 ° C.

Hipoteza4: Razviti metodologijo za merjenje, ki bo povezovala tehnolske
postopke impregnacije na tekstilni material, merjenje elektri¢nih veli¢in
ter gretje tekstilnega materiala in prikazovala funkcionalno povezanost

med posameznimi postopki.
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Materiali in metode

3.1 Tekstilni material

Za osnovne preizkuse in tudi za nadaljnje testiranje sem izbral pet razlicnih tekstilnih
materialov, prikazani na sliki 3.1, ki so vgrajeni v avtomobilih [59]. Ti tekstilni materiali
S0:

3.1.1 Kasirano platno

Kasirano platno je eden od tistih tekstilnih materialov, ki v notranjosti avtomobilskega
prostora zavzema velik del povrsin: streha avtomobila, stranske stene, ponekod tudi deli
armaturnih plos¢. Dopolnitev gretja z gretjem kasiranega platna bi dopolnjevalo gretje
notranjosti avtomobila.

Proizvajalec: Beadsi, Slovenija; uvoz Italija

3.1.2 Usnje

Usnje je naravni material, ¢igar povrsina je kemi¢no obdelana. Impregnacija je narejena na
neobdelani strani, zato je oprijemljivost, adhezija dobra. Notranjost avtomobila je
opremljena predvsem na sedeznih povrsinah, v nekaterih primerih pa tudi drugi deli
notranjosti avtomobila.

Proizvajalec: Beadsi Slovenija; uvoz Italija

3.1.3 Sestavljena pena

Sestavljena pena je tekstilni material, ki je sestavljen iz treh slojev materiala z vmesnim
lepljenjem. Lepilo, ki se uporablja za lepljenje posameznih materialov, je bilo kot vezivni
kompozit z ogljikovimi nanocevkami, vendar rezultati adhezivnosti niso bili dobri. Zato
sem iskal nadomestni tekstilni materiali sestavljene pene za avtomobilske sedeze ter tudi
nacin vezivne komponente.

Proizvajalec: Tekstilna tovarna, Varazdin, pena Plama Pur

3.1.4 Bombazno platno

Bombazno platno — bombaz je v avtomobilu vgrajen v manjsi kolicini glede na ostale
tekstilne materiale, vgrajen je kot podlozni tekstilni material pod usnjem, skajem ali pa
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sestavljeno peno. V taksnih primerih je lahko vgrajen kot grelni element. Popolnoma
samostojna vgradnja ali podloga pa se uporablja kot grelni element v medicini.

Proizvajalec: Creativ Company, Danska

3.1.5 Skaj

Skaj, imenovan tudi umetno usnje, je kombiniran plastiéni material, ki ima bistveno
drugacne lastnosti kakor naravni tekstilni materiali. Povrsina skaja je gladka, zato je
adhezivnost kompozita ogljikovih nanocevk izvedena na negladki povrsini. V fazi testiranja
prototipnih vzorcev sem izvedel impregnacijo na obeh straneh, vendar je bila adhezivnost
dobra le na negladki povrsini.

Proizvajalec: Sava Kranj; Kriza Silan, v sodelovanju z nemskim partnerjem, slika 3.1

BOMBAZNO
PLATNO

Slika 3.1: Izbrani tekstilni materiali (dimenzije vzorcev 200x200 mm).

3.1.6 Lastnosti tekstilnih materialov

Tekstilne materiale smo testirali na Naravoslovnotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani,

Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje, na dinamometru Instron 5567, slika 3.2,
[60].
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Slika 3.2: Prikaz priprave za testiranje tekstilnih materialov.

Naprava meri natezne lastnosti razliénih materialov (tekstilni materiali, papir, karton,
polimerni materiali ..). Izmerjene fizikalne lastnosti so bile obdelane s pomoéjo programa
BlueHill, ki je prirejen za tovrstno merjenje in nam omogoca posreden vpogled v notranje
spremembe in dogajanje v strukturi materiala, ki se je odvijalo v ¢asu nateznega testiranja,
rezultati v tabeli 3.1. Poleg nateznih testov je na napravi mozno izvajati tudi teste tlacne
obremenitve, upogibov, prebojev in drugo.

Prikaz tekstilnih materialov, pripravljenih za testiranje, podajajo slike 3.3 a do 3.3 g.

3.3.a Kasirano platno
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3.3.b Usnje

3.3.c Sestavljena pena. 3.3.d Sestavljena pena notranja stran

3.3.e Bombazno platno

YETAYEY, ‘-.»!.
VEVAYAVA!

BB

TSTRVAVAY B
FATRTEYEYAVET

VRYEVRAYEYIVAY

3.3.f Skaj 3.3.g Skaj notranja stran

Slika 3.3: Slike iz opti¢ne mikroskopije tekstilnih materialov.
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V tabeli 3.1 so prikazane vrednosti testiranja tekstilnih materialov.

Tabela 3.1: Podatki za izbrane tekstilne materiale, velikosti 200 x 200 mm

Masa Debelina Pretrzna sila Pretrzni raztezek
(g/m?) (mm) (N) (%)
A B A B

KASIRANO

253,0 0,478 205,15 241,20 9,67 17,32
PLATNO
USNJE 640,1 0,983 519,67 511,44 56,69 49,65
SESTAVLJENA

274.5 2,823 335,51 150,38 69,69 238,79
PENA
BOMBAZNO

320,0 0,425 207,31 376,22 14.81 5,14
PLATNO
SKAJ 680,0 0,906 128,04 94,92 27,29 170,91

Pretrzna sila je bila izmerjena v vzdolzni smeri, oznac¢eno z A in precni smeri, oznaceno
z B.

3.2 Izbor ogljikovih nanocevk

Za pripravo kompozita za impregnacijo tekstilnega materiala je bilo treba razviti postopek
impregnacije na tekstilni material, pri tem pa je bilo treba izbrati ustrezne ogljikove
nanocevke. Prve ogljikove nanocevke sem pripravil v kompozit z lepili za lepljenje
vecplastnih tekstilnih materialov za avtomobilske sedeze. Ti poskusi niso dali pricakovanih
rezultatov. Nadaljnji postopki so potekali na iskanju ustreznih ogljikovih nanocevk, ter
moznostih nanasanja na tekstilni material [61],[62],[63]. Uporabil sem lepila, prevodne
barve in prevodne kompozite [64 ], [65].

3.2.1 Ogljikove nanocevke TUBALL-OCSiAl

Ogljikove nanocevke TUBALL-OCSiAl so razvite za razlitne namene uporabe. Najvec
produktov je razvitih za izboljsanje lastnosti pri plasticnih materialih, gumah in kovinah.
Izbrane ogljikove nanocevke, ki sem jih uporabil za izdelavo kompozita, primernega za
impregnacijo, so bile TUBALL--OCSiAl 201 z naslednjimi lastnostmi zbranimi v tabeli 3.2
in 3.3 ter prikazane na slikah 3.4 in 3.5 [66].

Tabela 3.2: Lastnosti ogljikovih nanocevk TUBALL-OSCIAL

Opis Enota meritve Vrednost Metoda meritve

VSEBINA OGLJIKA volumski % ~ 85 TGA
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OGLJIKOVE NANO CEVKE-
volumski % ~ 75 TGA
CNT
STEVILO PLASTI CNT stevilo 1-2 TEM
ZUNANJI PREMER CNT nm 1-2 RAMAN, TEM
RAZMERJE .
. Stevilo ~ 50 RAMAN
DOLZINA/PREMER
KOVINSKE NECISTOCE volumski % ~15 EDX, TGA
BET POVRSINA m?/g ~ 400 BET
TGA CURVES RAMAN SPECTRUM
— Mass/%  —— DTG/G%/min) 250000
120W - 1 |
200 000
100 0
80 = 150 000 E
604 ip2 100000 £
: 15
40 Qi £
50 000
20 - 4 + J \
Temperature, 'C 023 S 4
0 ; . . . — 5 : : | Rama;\ shm,lcm : : ;
0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000

Diagram 3.1: Graf TGA in RAMANSKI spekter ogljikovih nanocevk TUBALL-OCSIAL
(Vir: Tuball ™ Matrix 201; Novosibirsk. Rusija; russija@ocsial.com).

SEM HV: 30.0 kV WD: 5.20 men
View field: 2.10 Det: SE, InBeam
SEM MAG: 326 kx Dato(m/diy): 04/08/14

Slika 3.4: SEM posnetek ogljikovih nanocevk TUBALL-OCSIAL.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 3.4 mm SEM HV: 30.0 kV
View field: 2,31 ym Det: SE, InBoam View field: 9.99

Slika 3.5: SEM posnetek ogljikovih vlaken TUBALL-OCSIAL in dodanih delcev.

Tabela 3.3: Lastnosti ogljikovih nanocevk TUBALL-OCSIAL

Lastnosti ogljikovih nanocevk TUBALL--OCSiAl Enota Vrednost

Modul razteznosti GPa 70,9
Uklonska odpornost MPa 904
Uklonski modul GPa 53,5
Stiskalna odpornost MPa 662

3.3 Priprava kompozita

Od sestave kompozita je odvisna impregnacija in adhezivnost na tekstilnem materialu.
Ogljikovim nanocevkam mora biti v sestavi kompozita dodana taksna komponenta, da
bodo ob potrebni elektri¢ni prevodnosti izpolnjene tudi zahteve tekstilnega materiala, to je
ustrezna elasticnost in tudi udobnost, tabela 3.4 [67], [68].

Razmerje med CNT in vezivom, Tabela 3.4 je bilo doloceno eksperimentalno na osnovi
vsakokratnega preizkusa pri dosezeni elektricni prevodnosti ob preverjanju zadovoljive
adhezivnosti kompozita na tekstilnem materialu [69].

Na razlicnih tekstilnih materialih sem preverjal elektricno prevodnost kompozita
ogljikovih nanocevk, mozno sestavo glede na dodane vezivne materiale ter tudi mozno
izvedbo glede adhezivnosti tekstilnega materiala [70 ], [71].

Pri pripravi kompozita ogljikovih nanocevk sem uporabil naslednje kemikalije:



22 Poglavje 3. Materiali in metode

Tabela 3.4: Sestava razlicnih kompozitov ogljikovih nanocevk

Lepilo  Akrilna  Nano Polianilin ~ CH3 CN  Prevodna

smola srebro (C3H2) lepila
(wt%)  (ut%) (ut%) (ut%) (ut%) (ut%)
CNT China 65-75  55-75
CNT-TUBALL-- 70-80  70-80 0,05-0,1 4-6 6-10 1-3

OCSiAl

CNT-Sigma Aldrich  65-75  70-80 0,05-0,1

Proizvajalci posameznih komponent:

e Lepilo: univerzalno kavcéukovo lepilo Helios Kemostik, lepilo za
avtomobilske sedeze,

e epoksi smola: ECO Plastigloss, TR-TAGL. 236 CS-FPT; proizvajalec Sirpy
SRI, Milano, Italija,

e epoksi sredstvo za redc¢enje: ECO Plastigloss, series FPT, proizvajalec Sirpy
SRI Milano, Italija,

e nano srebro: Proizvajalec: Ferro GmbH, Hanau, Art.Nr.: 53 0042,

e polianilin: Sigma-Aldrich Co, St. Louls, ZDA,

e CH3CN(C3H2): Sigma-Aldrich Co, St. Louis, ZDA,

e prevodna lepila: Wire Glue; Borger-schroeter Deutschland.

Kompozit ogljikovih nanocevk s primerno viskoznostjo je bilo mozno pripraviti le z
epoksi smolo in ogljikovimi nanocevkami TUBALL-OCSiAl. Pri vseh drugih kompozitih ni
bila dosezena zadovoljiva adhezivnost.

3.3.1 Kompozit z lepilom za avtomobilske sedeze

Prvi prototipni vzorci so bili impregnirani s kompozitom lepila za avtomobilske sedeze in
ogljikovimi nanocevkami TUBALL-OCSiAl -00.

Viskoznost zmesi lepila in ogljikovih nanocevk ni bila primerna za sitotisk, zato so bili
prototipni vzorci narejeni z roénim nanosom. Nanos ni bil popolnoma enakomeren, na
osnovi meritev pa sem prisel do prvih rezultatov elektri¢ne prevodnosti.

3.3.2 Kompozit s prevodnimi polimeri

V iskanju najboljSe elektricne prevodnosti sem ogljikovim nanocevkam dodal prevodni
polimer, in sicer polianilin. Polianilin ima med vsemi prevodnimi polimeri najvisjo stopnjo
elektricne prevodnosti, slika 3.6, 3.7 [72],[73]. Polianilin so odkrili v 70. letih prejSnjega
stoletja Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid in Hideki Shirakawa. Za njihovo pionirsko
delo na podrocju elektroprevodnih polimerov so leta 2000 dobili Nobelovo nagrado za
kemijo [74]. Odkritje elektroprevodnih polimerov je gotovo razlog, da spremenimo splosno
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veljavno mnenje, da so polimeri predvsem izolatorji. Prevodne polimere véasih imenujejo
tudi "organske kovine', saj je njihova elektri¢cna prevodnost podobna bakru ali srebru.
Pripravijo jih z modifikacijo strukture polimera, ki ima v molekuli izmenjujoce se dvojne
in enojne vezi, to je konjugirane dvojne vezi [75]. Polimeri s konjugiranimi dvojnimi vezmi
oksidirajo, pri tem nastajajo elektronske vrzeli, ki se pod vplivom zunanje napetosti
premikajo prek m-elektronskih orbital konjugiranih dvojnih vezi. Druga moznost priprave
je, da polimerno snov s konjugiranimi dvojnimi vezmi reducirajo, s tem dodajo elektrone,
Prikaz treh razli¢nih sestav polianilinas:

ki lahko potujejo prek m-elektronskih orbital.
H H
M N
—
DU,
M N
H x H ,
lul

20 % polianilina v grafitni osnovi, prevodnost 30 S/cm

- —n

L —n

Polianilin (kratke verige) v zmesi lignina, prevodnost 1 -2 S/cm
Slika 3.6: Strukturna formula polianilina.

Elektricna prevodnost mesanice polianilina in razlicnih dodatkov ima elektri¢no
prevodnost od 0,5 do 30 S/cm (podatek iz zgornjih slik).
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Slika 3.7: Slika polianilinskega vlakna in niti.

3.3.3 Kompozit ogljikovih nanocevk s prevodnimi kompoziti in

drugimi dodanimi nanomateriali

V iskanju ¢im boljse elektri¢ne prevodnosti sem pripravil kompozit ogljikovih nanocevk z
nekaterimi nanomateriali (srebrovi in bakrovi nanodelci). Ti nanomateriali so imeli po
osnovnih lastnostih zelo dobre elektroprevodne lastnosti ali pa so sami po sebi bili kot
prevodni kompoziti. Sestava kompozita je morala imeti taksno viskoznost, da se je nanos
na tekstilni material lahko izvedel s postopkom sitotiska.

e Dodani nanomateriali so bili sledeci:
C5 H,;(propinil), prevodni kompozit, ki pa ga glede na sestavo vezivnega
epoksija ni bilo mozno zmesati v primeren kompozit, ki bi ga lahko
nanasali s postopkom tiskanja na sito [76],

o A s Wire Glue; elektro prevoden kompozit, kompatibilna sestava z epoksi
vezivom za tekstilni material ter sestava viskoznosti primerna za tiskanje

na sito.

Sestavljenim kompozitom sem izmeril elektricno prevodnost ter pri tistih tekstilnih
materialih, pri katerih je bila dosezena ustrezna elektricna prevodnost, to je pri toku 0,06
A ali vec¢ izmeril temperaturo pri gretju.

3.4 Impregnacija

Impregnacija kompozita ogljikovih nanocevk na tekstilni material je mozna na vec razli¢nih
nac¢inov ter tudi po ve¢ tehnoloskih postopkih. Sodobni tehnoloski postopki, ki so
uveljavljeni v papirni industriji, niso direktno uporabni za tekstilne materiale. Ravno tako
tudi ni mozno postopkov nanosa pri plasticnih materialih uporabiti za tekstilne materiale.
Kompozit ogljikovih nanocevk ima ob kemijskih lastnostih tudi posebej zahtevne trdnostne
lastnosti, zato je bilo treba opremo za impregnacijo razviti posebej za tovrstno uporabo.

Poznani postopki nanosa kompozitov na papir, tkanino in plastiko so ¢rnilno (brizgalno)
tiskanje, sitotisk in 3D tiskanje.
3.4.1 Brizgalno tiskanje

Industrijski ¢rnilni (brizgalni) tiskalniki (Ink Jet) uporabljajo tehnologijo neprekinjenega
curka, ki se v tiskalni glavi razbije v tok lo¢enih kapljic. Posamezne kapljice se elektri¢no
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nabijejo, nato odklanjajo v elektriécnem polju in priletijo iz tiskalne glave na izdelek ter
formirajo matriéni zapis. Kapljice, ki se niso nabile, se iz tiskalne glave vracajo v
shranjevalnik ¢rnila. Crnilo torej v tiskalniku stalno krozi. Glede na potrebno locljivost
oziroma pokritost nanosa se Stevilo Sob za pripravo curka ¢rnila prilagodi zahtevi materiala
ter zahtevam nanosa [77].

Obstajajo posebni industrijski ¢rnilni tiskalniki s Sobami 40 pm, ki so posebej primerni
za tiskanje v elektroindustriji.

3.4.2 Sitotisk

Postopek je poznan tako v tiskarski industriji kakor tudi pri tiskanju na tekstil, slika 3.8.
Glede na nacin tiskanja ter serije, ki se tiskajo, poznamo enostavne izvedbe strojev,
polavtomatske stroje z rocénim posluzevanjem, avtomatske stroje za malo serijsko
proizvodnjo ter stroje za postopek avtomatske proizvodnje [78].

Slika 3.8: Prikaz postopka sitotiska, ki smo ga izvedli na prvih prototipnih vzorcih.

Velikoserijska proizvodnja je popolnoma primerna in zadovoljiva za serije v
avtomobilski industriji, slika 3.9. Tehnologijo je treba razviti za postopek sitotiska v
avtomobilski industriji.
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Slika 3.9: Prikaz velikoserijske proizvodnje sitotiska.

Glede na moznosti izvedbe ter tudi razpolozljive opreme smo impregnacijo izvrsili z
enostavnim postopkom sitotiska.

3.4.3 Osnovni princip sitotiska

Zeleni vzorec sprogramiramo ter ga v postopku utrjevanja pritrdimo na sito, slika 3.10.
Sito, vpeto v okvir, vstavimo v pripravo za tiskanje. Namestiti moramo sito, uravnati
debelino med sitom in tekstilnim materialom ter nanesti material za tiskanje. Material, ki
ga bomo nanasali na tekstilni material, razporedimo pred strgalom tako, da bomo lahko
enakomerno vlekli po situ. Ta postopek pomikanja strgala po situ ponovimo veckrat, tako
dolgo, da se ves material kompozit nanese na tekstilni material. Glede na viskoznost
kompozita izbiramo tudi ustrezno gostoto sit (Stevilo luknjic na inch ) [79].

Razli¢ni tekstilni materiali se zelo razlicno odzovejo na naneseno plast kompozita, zato
je postopek treba ponoviti tako z razlicno viskoznostjo kakor tudi z razlicnimi gostotami
sit.
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B

A

¥
F

Slika 3.10: Princip sitotiska.

Opis posameznih oznak:
A kompozit ogljikovih nanocevk, ki ga nanasamo
B strgalo, noz
C negativ na situ, zasnovan vzorec za tiskanje
D sito
E okvir za napenjanje sita

F pozitiv, izveden vzorec izdelka

3.4.4 3D tiskanje

Postopek se uveljavlja predvsem v novejSem cCasu kot postopek nanosov tankih slojev v
tridimenzionalnih oblikah. Nacini nanasanja so v osnovi podobni brizgalnim tiskalnikom z
moznostjo, da ena Soba ali skupina Sob potuje tridimenzionalno. S 3D tiskalnikom lahko
natiskamo razlicna telesa (3D oblike) [80].

Moznost, ki jo nudi 3D tiskanje je v nacinu nanasanja, saj je mozno nanasati kompozite
z razlicno viskoznostjo, tudi zelo veliko, ali pa celo kovinske materiale. Vsekakor je
bodocnost v izpopolnitvi 3D tiskalnikov.

Dopolnitev 3D tiskanju je 3D skeniranje, kar nam omogoca moznost izdelave programa
za nanasanje na narejen izdelek. To wuporabljamo takrat, kadar iz zZe izdelanega
prototipnega izdelka pripravljamo postopke za serijsko izdelavo.

Postopek nanosa, to je impregnacije ogljikovih nanocevk na tekstilni material, se je
pokazal kot najbolj ustrezen s postopkom tiskanja na sito (sitotiska). Pri pripravi
kompozita materiala s sitom sem uporabil razlicne naprave, sita in kompozite z razliéno
sestavo.

Za nadaljnji postopek testiranja sem pripravil vecje vzorce, da sem lahko testiral Stevilo
nanosov ter razline nacine nanosov (razlicna viskoznost, razlicna sita, razliéni tekstilni
materiali).
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3.4.5 Pregled tekstilnih vzorcev po impregnaciji

Povrsino impregniranih vzorcev in njihov presek smo preiskovali z dvozarkovnim sistemom
(FIB — Focused Ion Beam) FEI Helios Nanolab 650 pri delovni napetosti 2 kV za slikanje
in 15 kV za elementno analizo z metodo energijske spektroskopije rentgenskih zarkov
(EDXS), pri ¢emer smo uporabljali Oxford Instruments X-MAX 80 spektroskopski sistem
s silicijevim detektorjem (SDD) s povrsino kristala 80 mm?. Vzorce za FIB smo pripravili
tako, da smo izrezali iz vecje povrsine kvadrat velikosti 1 x 1 ¢m, ga pritrdili na nosilec za
vzorce s prevodnim dvostranskim lepilnim trakom in naprsili s tanko plastjo ogljika (da je
imel ustrezno elektriéno prevodnost). Pri pripravi precnega preseka vzorcev v FIBu smo za
rezanje uporabili Ga ione z energijo 30 keV, pred tem pa smo povrsino zascitili s tanko
plastjo platine.

Strukturo in debelino ogljikovih nanocevk smo dolocali s presevno elektronsko
mikroskopijo (TEM) z mikroskopom Jeol ARM 200 CF pri delovni napetosti 80 kV. Vzorce
za TEM preiskave smo pripravili tako, da smo v alkoholu dispergirali ogljikova oziroma
polianilinska vlakna in nanesli kapljico te suspenzije na bakrovo mrezico, prekrito s tanko
amorfno plastjo ogljika, in pocakali, da alkohol odpari.

3.4.6 Metodologija

Postopek impregnacije tekstilnega materiala z ogljikovimi nanocevkami, meritve elektri¢ne
prevodnosti in meritve gretja tekstilnega materiala sem zasnoval s slede¢imi fazami dela:

e dolocitev tekstilnega materiala,

e priprava prototipnih vzorcev,

e priprava kompozita za prototipne vzorce,

e impregnacija - nanos na prototipne vzorce,

e testiranje prototipnih vzorcev,

e analiza rezultatov prototipnih vzorcev,

e poiskati najustreznejsi nac¢in impregnacije vzorcev (200x200 mm),
e testiranje elektricne prevodnosti vzorcev (200x200 mm),

e testiranje gretja vzorcev (200x200 mm).

Testiranje je bilo izvedeno tudi z natezno obremenitvijo, to je simulacija situacije
obremenitve avtomobilskega sedeza v primeru, ko je na njem voznik ali sovoznik.

Testiranje vzorcev pri natezni obremenitvi:

e merjenje elektricne prevodnosti,

e merjenje temperaturnih tock (merjenje gretja).
Testiranje in meritve elektri¢ne prevodnosti sem izvedel tudi pri :

e razlicnih elektricnih napetostih,

e razlicnem Stevilu impregniranih plasti kompozita ogljikovih nanocevk.
Merjenje toplotnih con sem izvedel tudi z IR kamero pri gretju tekstilnega materiala.

Posamezni rezultati prototipnih vzorcev so bili taksni, da so nakazovali moznost izvedbe
izboljsane impregnacije, nekateri prototipni vzorci pa sploh niso dajali pricakovanih
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rezultatov. Postopke je bilo treba veckrat ponoviti ter spremeniti sestavo kompozita in
nac¢in impregnacije. Preverjanje elektri¢ne prevodnosti sem izvedel tudi s perkolacijsko
metodo.

3.4.7 Opis postopka impregnacije in testiranja

Za izbran tekstilni material sem pripravil kompozit ogljikovih nanocevk in sicer taksne
viskoznosti, je bilo mozno izvesti postopek impregnacije na situ. Kompozit je bil
pripravljen z ogljikovimi nanocevkami in dodano vezivnho komponento ter prevodnim
kompozitom. Impregnacijo sem izvrsil z razlicnimi gostotami sit (45, 75 in 100
luknjic na inch). Proizvedeni impregnaciji je sledila faza susenja, ki je bila ali prisilna ali
pa naravna. Po koncani fazi impregnacije je sledila faza merjenja elektri¢ne prevodnosti
in upornosti. Pridobljeni podatki so me usmerjali k temu, ali je prevodnost zadovoljiva ali
je potrebna ponovna impregnacija. Po doloc¢enem stevilu nanesenih impregniranih plasti
sem izvedel meritve gretja. Ker pri manjsem stevilu nanesenih plasti se ni bilo gretja sem
nadaljeval s postopkom impregnacije s povecevanjem Stevila plasti.. Po veckratnem
izvajanju zanke impregnacije, meritev elektricne prevodnosti ter gretja sem prisel do mejne
vrednosti, in sicer efekt gretja se pri¢ne pri 8 plasteh pri elektricnem toku min. 0,06 A
(vendar ne pri vseh tekstilnih materialih).

Postopek nadaljnje impregnacije sem nadaljeval po plasteh, izvajal meritve elektri¢nega
toka ter tudi gretje tekstilnega materiala, diagram 3.2.

Impregnacija tekstilnih materialov je bila izvrsena z razlicno sestavo kompozita
ogljikovih nanocevk. S primerjavo rezultatov meritev elektricnega toka sem sklepal o
ustreznosti sestavljenega kompozita.



30 Poglavje 3. Materiali in metode

PRIPRAVA KOMPOZ. IMPREGNACIJA KOMPOZITA OGLJIKOVIH
OGLIKOVIH NANOCEK NANOCEVK

OGLJIKOVE
NAOCEVKE

TESTIRANJE
ELEKTRICNE
PREVODNOSTI

DODANA
KOMPONENTA

FUNKCIONALNOST

TESTIRANJE TOPLOTNE PREVODNOSTI

FUNKCIONALNOST

SERIJSKA IZDELAVA

Diagram 3.2: Prikaz postopka impregnacije in testiranja.

3.5 Priprava za meritve in vrsta meritev

Ugotavljanje parametrov, ki so potrebni, da se vzpostavi gretje tekstilnega materiala. sem
izvedel tako na prototipnih vzorcih, kakor tudi na vzorcih 200x200 mm. Za dolocitev
posameznih parametrov kakor tudi nacinov, kako jih izvesti, je bilo treba pripraviti
posamezne tehnoloske postopke ter tudi razviti priprave, s katerimi bom lahko izvedel
meritve.

Meritve sem lahko pricel izvajati, ko sem dolocil sestavo kompozita ogljikovih nanocevk
ter izvedel impregnacijo na tekstilni material.
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3.5.1 Priprava za meritve

Razvita je bila elektronska priprava, ki omogoca merjenje elektricnega toka. V sorazmerju
ohmovega zakona preracuna, kaksna je elektricna upornost ter temu ustrezna elektricna
moc¢. Naprava ima dva izvora elektricne napetosti, in sicer nastavljivo napetost od 12 V do
24 V za merjenje elektricnega toka ter tudi moznost nastavljive elektriéne napetosti za
merjenje toplotnih tock. V prvem koraku merimo elektri¢ni tok pri posameznih nanosih
kompozita ogljikovih nanocevk. Ce je bil elektri¢ni tok ustrezen, sem pricel s testiranjem
gretja. Prirejenih je 6 senzorjev za spremljanje toplotnih tock, pri katerih sem meril
temperature, ki so razporejeni po vzorcu 200 x 200 mm. Lahko pa spremljamo posamezne
toplotne tocke ali posamezno toplotno tocko.

Slika 3.11: Naprava za merjenje elektri¢nih in toplotnih veli¢in.

Napravo sestavljajo: 1 testiran tekstilni material, 2 elektri¢ni kontakti, 3 izhodni
podatki 6 temperaturnih senzorjev, 4 programski generator elektri¢ne napetosti, 5 A/D
elektronska naprava (temperatura in prevodnost), 6 voltmeter, 7 racunalnik s programom
in podatki, 8 drugi monitor za pregled rezultatov meritev, slika 3.11.

Meritve elektricnega toka, elektri¢ne upornosti in temperature tekstilnega materiala so
bile opravljene pri razlicnih napetostih (med 4 in 28 V).

3.5.2 Meritve gretja tekstilnih vzorcev

Na napravi za merjenje elektri¢nega toka in upornosti je vgrajena tudi moznost dovajanja
elektriéne napetosti od 0 do 30 voltov. Na ta nacin lahko tekstilne vzorce testiram in tudi
merim temperaturo segrevanja pri razlicnih napetostih. Naprava omogoca digitalno
belezenje narascanja temperature, le-to pa sem preoblikoval v diagram.

Temperaturno porazdelitev po celotnem vzorcu sem spremljal z IR kamero. Pridobljene
podatke sem primerjal med sabo.
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3.5.3 Meritve elektricnega toka pri razlicnih elektricnih napetostih

Vsem petim tekstilnim materialom sem izmeril elektri¢ni tok v odvisnosti od elektri¢ne
napetosti. Meritve elektricnega toka sem izvedel tudi pri elektri¢nih napetostih kadar le-ta
pade pod nazivno napetost (12 V). Podatek ja potreben zato, da vemo, ali je zagotovljeno
gretje tudi pri nizjih napetostih.

Za prikljucitev elektricne napetosti sem uporabljal ploskovne bakrene kontakte
(dimenzije 180 x 8 mm)

3.5.4 Meritve elektricnega toka pri razlicnem stevilu impregniranih

plasti

Od stevila posameznih impregniranih slojev je odvisna elektricna prevodnost. Ravno tako
je elektri¢na prevodnost odvisna od sestave kompozita ogljikovih nanocevk. Stevilo
impregniranih plasti sem postopoma poveceval, preverjal elektricno prevodnost, ob tem pa
izvajal testiranja gretja. Potreben je bil elektri¢ni tok vsaj 0,1 A, da se je vzorec zacel
segrevati.

3.5.5 Meritve elektricnega toka pri natezni obremenitvi

Tekstilni material avtomobilskega sedeza je obremenjen z natezno silo, kljub temu, da je
vpet v togi nosilec sedeza. Ker se ta obremenitev natega tekstilnega materiala pojavi, sem
testiral vzorec pri natezni obremenitvi, pri tem sem meril elektricni tok ter zasledoval
povrsinske poskodbe impregnirane plasti na tekstilnem materialu.

3.5.6 Meritve gretja pri natezni obremenitvi

Pri meritvah z natezno obremenitvijo sem meril tudi segrevanje tekstilnega materiala. Ker
se pri natezni obremenitvi pojavijo poskodbe tekstilnega materiala, sem preverjal, pri kateri
natezni obremenitvi je tekstilni material Se sposoben dovolj dobrega gretja.

3.5.7 Merjenje toplotnih obmocij z IR kamero

Toplotne cone pri segrevanju sem preveril tudi z IR kamero. Na elektriénih kontaktih je
takoj po prikljucitvi elektricne napetosti segrevanje najbolj intenzivno. Preverjal sem, kako
se porazdeli toplotna cona po celotnem vzorcu tekstilnega materiala.

3.5.8 Merjenje maksimalnih moznih temperatur segrevanja in

maksimalnega Casa segrevanja

Meritve sem izvedel tudi za preverjanje moznih maksimalnih temperatur. Ceprav te
temperature niso potrebne, so zanimive s tehnoloskega stalisca, saj lahko s sestavo
kompozita ogljikovih nanocevk reguliramo maksimalno temperaturo segrevanja tudi s
cenovnega vidika.

3.5.9 Pregled vzorcev z elektronskim mikroskopom

Pregledali smo sestavo kompozita, ter oprijem na tekstilni material, ki smo ga preverili z
elektronskim mikroskopom.
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3.5.10 Meritve toplotne prevodnosti v komori

V posebni komori smo preverili toplotno prevodnost treh vzorcev tekstilnih materialov.
Podatek smo primerjali med izmerjenimi toplotnimi tockami ter meritvami z IR kamero.
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Poglavje 4

Toplotna in elektricna prevodnost

4.1 Toplotna prevodnost

Toplota prehaja iz delov z viSjo temperaturo na dele z nizjo temperaturo. Toplotni tok je
sorazmeren negativnemu gradientu temperature.

- =-Apr grad T
j

Sorazmerni faktor A\ imenujemo koeficient toplotne prevodnosti (enota W/mK) in je
razlicen za razlicne snovi. Kovine so dobri toplotni prevodniki, elektri¢ni izolatorji pa slabi
toplotni prevodniki. Toplotni koeficient A, in koeficient elektricne prevodnosti o, sta
povezana z razmerjem, dolo¢enim z Wiedermann-Franzovim zakonom [81]:

At
or

=LT

Kjer je konstanta L poznana kot Lorenzovo Stevilo [81].

2
=2 - (*2) =244x 107 (WQ K2

orT 3

Proporcionalnost razmerja 2—T v odvisnosti od temperature je odkril Ludvig
T
Lorenz [82].

Tekstilni materiali spadajo med izolatorje, poznane so lastnosti prevodnosti toplotnih
izolatorjev, podatek za les je 0,3 Wm 1K ~!; za pluto 0,0 45 Wm 1K', za primerjavo
ogljikove nanocevke imajo toplotno prevodnost 2000 - 6000 Wm 'K~! in elektri¢no
prevodnost 102-10° S - m~1 (Q~1m~1)[83].

4.2 Elektricna prevodnost in upornost

Cilj je bil doseci prevodnost tekstilnega materiala oziroma na kaksen nacin ga oplemenititi
s taksSnim kompozitnim materialom, da bo dosezena optimalna poraba energije pri
raznovrstnih pogojih uporabnikov [84],[85],[86].

Raziskujemo oplemeniten tekstilni material, ki bo imel taksno elektricno prevodnost
oziroma upornost, da bo omogoceno optimalno gretje glede na porabo elektricne energije.

Razmerje med elektricno napetostjo in elektricnim tokom podaja Ohmov zakon, kar
imenujemo elektri¢no upornost, podano z enacbo:
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R =

~l<

Kjer je:
R elektricna upornost, podana v Ohmih [Q]
U elektricna napetost, podana v Voltih [V]
I elektricni tok, podan v Amperih [A]

Reciproc¢na vrednost elektriéne upornosti je elektricna prevodnost, podana z enacbo:

1
¢ =3

Kjer je G elektri¢na prevodnost podana v Simensih (oznaka S)

Kadar nas zanimajo lastnosti posameznih materialov, govorimo o specificni elektri¢ni
upornosti in specificni elektri¢ni prevodnosti, ki ju definiramo:

Upornost vodnika s prerezom 1m? in dolZine 1 m pri temperaturi 20 ° C, imenujemo
specifi¢na elektricna upornost, podana z enac¢bo

p = RE (0% =qm )

Specifi¢na elektricna prevodnost je recipro¢na vrednost specificne elektri¢ne upornosti,
podana z enac¢bama:

. m
o ( Q.m?2

o

> 1=
3w

Kjer je p specificna elektricna upornost, podana v m; o specificna elektri¢na
prevodnost, podana v S/m (Simensi na meter).

Preglednica specifi¢ne elektri¢ne upornosti in specifi¢ne elektri¢ne prevodnosti nekaterih
prevodnikov [87].

Za primerjavo posameznih podatkov prikazemo nekatere vrednosti kovin in zlitin,
nekatere od teh bi lahko uporabili pri sestavi kompozita, tabela 4.1 in 4.2.

Tabela 4.1: Preglednica elektri¢ne specificne upornosti in prevodnosti nekaterih kovin in
zlitin

Snov pri 20°C  Specifiéna Specifiéna Faktor glede na baker

elektri¢na upornost  elektri¢na prevodnost

p (Qm) 107° (S/m)10°
Srebro 0,016 61 1,05
Baker 0,018 58 1,00

Zlato 0,022 43 0,74
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Aluminij
Platina
Zelezo

Volfram

0,028 36
0,0106 0.4
0,100 10
0,055 29

0,62
0,16
0,17

0,31

(vir Fakulteta za elektrotehniko OET-1, 2014)

Upornost nekaterih snovi:

Zaradi primerjave vrednosti prikazemo podatke nekaterih snovi:

Tabela 4.2: Upornost izolatorjev in nekaterih snovi

Snov pri 20°

Specifi¢na elektriéna upornost

p (Qm)
Porcelan 1012....108
Polivinilklorid 1010.....101*
(PVC)
Les 108....... 1015
Steklo 10%........ 1015

4.3 Odvisnost elektricne prevodnosti in upornosti od

dimenzij vodnika

Elektri¢na upornost vodnika v odvisnosti od preseka in dolzine:

l
R=p-(Q);

Elektri¢na prevodnost vodnika v odvisnosti od preseka in dolzine:

G=07(9;

Upornost vodnika,

p( Q@ mm?/m ) ; [m) ; A( mm?)

o (m/Q mm? ); A ( mm?); /(m)

v naSem primeru tekstilnega materiala oplemenitenega s
kompozitom ogljikovih nanocevk, je odvisna od specificne elektri¢ne upornosti p oziroma
od specificne elektri¢ne prevodnosti o, dolzine [ in preseka A.
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4.4 Odvisnost elektricne prevodnosti in upornosti od

temperature

Na vrednost elektriéne upornosti vpliva temperatura. Z njenim viSanjem lahko pri
dolo¢enih materialih upornost naraséa (baker, aluminij), pri drugih pa pada (oglje). Vzrok
za vpliv temperature na elektri¢éno upornost je v toplotni energiji, ki jo sprejmejo atomi.
Povzroca njihovo vibriranje okoli ravnotezne lege, s tem pa povzroca povecanje njihovih
trkov. Visja frekvenca trkov posledi¢no zmanjsuje povprecno hitrost nabitih delcev, manjso
gostota toka in elektri¢nega toka posredno pa zmanjSuje tudi elektricno prevodnost [88].

Ce odvisnost elektricne upornosti od temperature v omenjenem obmocju zapiSemo
matematicno, dobimo linearno enacbo:

R(T) = k. T + ky

Kjer sta k, in ky z meritvami doloceni konstanti. Ce vstavimo vanjo temperaturo 20
stopinj Celzija (temperatura prostora), dobimo:

R(Ty) = k. T + k,
In ¢e izraza zdruzimo, izostane konstanta ks:

R(T) = R(Ty) + ky .( T-Tyo ) = R(Tyg) . 1+ (T‘Tzo)-%;o)

Koli¢nik R(’;lm) doloc¢a poleg izmerjene konstante k; Se temperatura v avtomobilu ali v

prostoru; imenujemo ga temperaturni koeficient. Z njim pridemo do koné¢ne formule:
R(T) =R (Ty ). (1+a (T-Ty )

Ce iz enacbe, ki podaja linearni potek upornosti prevodnega materiala v odvisnosti od
temperature, izrazimo temperaturni koeficient a, dobimo sledece:

o = AR _ (Rr— Rz )
R0 AT Rzo. (T—T20)

Temperaturni koeficient upornosti je enak relativni spremembi upornosti, e se
temperatura spremeni za 1 °©C oziroma za 1 K (kelvin). Enota za podajanje

temperaturnega koeficienta Ol je 1 na Kelvin (1/K) ali K1 [89],[90].

Temperaturni koeficienti kovin so pozitivni. V razpredelnici izstopata grafit in oglje, saj
imata blizu sobne temperature koeficienta celo negativna, pri visjih temperaturah pa sta
tudi ta pozitivna. Pri izdelavi elektriénih uporov stremimo k temu, da je njihova upornost
kar mnajbolj temperaturno neodvisna, zato da je tudi delovanje elektricnih naprav
temperaturno stabilno.

Prikaz temperaturnih koeficientov nekaterih snovi podajata tabela 4.3 in diagram 4.1.
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Tabela 4.3: Temperaturni koeficient « za razlicne prevodnike

Snov a /K1
Aluminij 0,0049
Baker 0,0039
Cink 0,0035
Konstantan 0,00003
Kositer 0,0042
Manganin 0.00001
Medenina do 0,007
Nikrom 0,0002
Srebro 0,0036

Volfram 0,0045
Zelezo 0,0062

1

rWm 40
x 1078

TempEC

Diagram 4.1: Specifi¢na upornost pri razliénih temperaturah.

0 100 200 300

—a— Konst.

—a— leklo

Baker
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Pri raziskavah sem preveril tudi spremembo elektricne prevodnosti pri spremembi

temperature. Priprava za testiranje vzorcev to omogoca.
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Poglavije 5

Rezultati in diskusija

5.1 Mikrostrukturne preiskave impregniranega tekstilnega
materiala z vrsticnim in presevnim elektronskim

mikroskopom

5.1.1 Ogljikova in polianilinska nanovlakna

Da bi preverili dolzino, obliko in sestavo ogljikovih in polianilinskih nanovlaken, smo jih
preiskali z metodami presevne elektronske mikroskopije.

Na Slika 5.1.a,b sta prikazana TEM posnetka ogljikovih vlaken, iz katerih lahko
razberemo, da gre dejansko za vlakna z enojno steno (SWCNT Single wall carbon
nanotube). Debelina vlaken je okoli 2 nm, dolzina pa ve¢ mikrometrov. Opazni so tudi
nanodelci, za katere smo z EDXS spektroskopijo ugotovili, da gre za zelezove delce, ki jih
proizvajalec najverjetneje uporablja kot katalizator pri rasti ogljikovih nanocevk.

Slika 5.1: TEM posnetka (svetlo polje) enostenskih ogljikovih nanocevk pri dveh razliénih
povecavah (TUBALL-OCSiAl).
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Slika 5.2 prikazuje polianilinska vlakna, ki so dolga ve¢ deset mikrometrov in med seboj
prepletena. Osnovne niti v vlaknih so debeline nekaj nanometrov.

Slika 5.2: TEM posnetki (svetlo polje) polianilinskih vlaken na ogljikovi mrezici pri
razlicnih povecavah.

5.2 Povrsina tekstilnih materialov po nanosu kompozitnega

prevodnega sloja

Po veckratnem nanosu prevodnega sloja na razlicnih materialih smo povrsino raziskovali z
vrsticno elektronsko mikroskopijo (SEM). Pregledovali smo predvsem parametre, kot so
hrapavost, poroznost, porazdelitev ogljikovih nanovlaken in prisotnost defektov (razpok,
nepokritih predelov itd.). Na sliki 5.3 je primer povrsine bombaznega platna, na katerega
smo nanesli 10 slojev kompozitnega premaza. Pri majhnih povecavah, slika 5.3. a, se vidi,
da je povrsina precej hrapava, kar v veliki meri prispeva osnovni material, nekaj pa tudi
snopi ogljikovih nanovlaken. Pri vmesnih povecavah slika 5.3.b,c se vidijo pore, ki
omogocajo prepustnost (»zracnost«) tega materiala. Pri visokih povecavah 5.3.d pa se
vidijo ze snopici posameznih ogljikovih nanovlaken, ki so med seboj prepleteni, enakomerno
pokrivajo povrsino in tvorijo zanke. Tovrstna porazdelitev vlaken nakazuje ohranitev
prevodnosti tudi v primeru doloCenega raztezka tekstila pri natezni obremenitvi. Ostali
materiali (kasirano platno, usnje, umetno usnje) kazejo podobno mikrostrukturo po nanosu
prevodnega sloja.

Na sliki 5.4 so prikazane povrsine usnja 5.4.a, umetnega usnja 5.4.b in kasSiranega
platna 5.4.c. V vseh primerih so snopic¢i ogljikovih nanocevk enakomerno razporejeni po
povrsini in tvorijo zanke.



5.2. Povrsina tekstilnih materialov po nanosu kompozitnega prevodnega sloja 43

Slika 5.3: SEM posnetki povrsine bombaznega platna po desetih nanosih prevodnega sloja
pri razlicnih povecavah.

Povrsina je Se vedno precej porozna slika 5.4.b, ogljikova nanovlakna pa so med seboj
prepletena in enakomerno razporejena po povrsini.

Slika 5.4: SEM posnetki povrsin usnja (a), umetnega usnja (b) in kasiranega platna (c).

V primeru, ko smo k osnovni recepturi poleg ogljikovih in polianilinskih vlaken dodali
Se nanodelce srebra, ki naj bi omogocili antibaktericidno delovanje, smo iz SEM posnetkov
ugotovili, da so nanodelci sprijeti v nekaj 10 nm aglomerate, ki so enakomerno porazdeljeni
po vsej povrsini. Primer nanodelcev srebra na bombaznem platnu je prikazan na sliki Slika
5.5. Nanodelci srebra tvorijo nekaj 10 nm velike agregate, ki so enakomerno razporejeni po
povrsini. Vkljucéena slika 5.5 ( desno zgoraj) prikazuje agregat nanodelcev pri veéji
povecavi.
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Slika 5.5: SEM posnetki povrsine bombaznega platna v primeru, ko so bili sestavi dodani
nanodelci srebra.

Da bi ocenili debelino nanosov smo s pomocjo FIBa pripravili precni presek vzorcev.
Na sliki Slika 5.6 je primer preseka vzorca bombaznega platna, kjer se vidi, da je po desetih
nanosih debelina plasti okoli 2 pm.

Slika 5.6: SEM posnetek preseka bombaznega platna z desetimi nanosi kompozitnega
plasca. Debelina celotne obloge je okoli 2 um.
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Na osnovi SEM slik povrsin tekstilnih materialov z nanesenimi kompozitnimi sloji lahko
zaklju¢imo, da je ne glede na osnovni material povrsina enakomerno prekrita z ogljikovimi
nanocevkami, ki tvorijo zanke, ki se med seboj prepletajo. Iz tovrstne morfologije lahko
sklepamo, da bo elektricna prevodnost takega sloja visoka tudi v primeru raztezanja
tekstila.

5.3 Testiranje prototipnih vzorcev

Prototipni vzorci velikosti 40x40 mm so bili impregnirani ali s postopkom rocnega nanosa
ali pa s sitom v miniaturni izvedbi, slika 5.7. Z dolo¢itvijo kompozita ogljikovih nanocevk
sem preveril nanos, obstojnost na tkanini ter izmeril elektri¢no prevodnost. Prvi vzorci niso
bili elektri¢no prevodni, zato je bilo postopke treba ponoviti in sestaviti drugacno sestavo
kompozita, kakor tudi izvesti drugac¢en nacin nanosa.

it

Slika 5.7: Prikaz nekaterih prototipnih vzorcev, pri katerih je bila dosezena elektri¢na
minimalna prevodnost (elektricni tok pod 0,01 A). Izvedena impregnacija je bila z
razlicnimi ogljikovimi nanocevkami.

Ker je postopek nanosa s sitom zelo tezko izvesti na povrsini 40x40 mm, sem izvedel na
vseh prototipnih vzorcih tudi nanos impregnacijo s sitom na povrsini 200x200 mm, vendar
samo v pasu, ki je ustrezal prototipni Sirini vzorca (40 mm).

5.3.1 Analiza rezultatov prototipnih vzorcev z izvedeno impregnacijo

S sitom

Na izbranih tekstilnih materialih sem izvedel impregnacijo s sitom, in sicer v vzdolzni in
precni smeri pri razlicni gostoti sit ter razlicnih sestavah kompozita ogljikovih nanocevk,
tabela 5.1. Za nadaljnjo impregnacijo sem izbral ogljikove nanocevke TUBALL-MATRIX
201.
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Tabela 5.1: Sestava in nac¢in impregnacije

VZOREC VRSTA TEKSTILNEGA DELEZ (%) GOSTOTA
MATERIALA TUBALLMATRIX/EPOKSIVEZIVO SITA
1 KASIRANO PLATNO 10 100
2 USNJE 10 100
3 KASIRANO PLATNO 20 100
4 SKAJ 30 100
5 BOMBAZNO PLATNO 20 100
6 SESTAVLJENA PENA 30 100
7 KASIRANO PLATNO 30 70
8 BOMBAZNO PLATNO 20 70
9 BOMBAZNO PLATNO 30 70
10 SESTAVLJENA PENA 30 70

Meritve elektri¢ne prevodnosti sem opravil na vseh testnih vzorcih, rezultati meritev so
bili kot vodilo in smernice, kako in na kaksen nacin nadaljevati postopek impregnacije ter
s kaksno sestavo kompozita.

Po izvedeni impregnaciji sem pricel z meritvami elektricnega toka. Rezultati so
prikazani v tabeli 5.2
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Tabela 5.2: Rezultati meritev elektricne prevodnosti prototipnih vzorcev pri razliénih
elektriénih napetostih (Stevilo nanoasov osem, okrog 10 % CNT)
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VZOREC NAPETOST  ELEKTRICNI UPORNOST MOC
TOK

14 [A] (] 14
KASIRANO PLATNO 12 0 0 0
KASIRANO PLATNO 24 0 0 0
USNJE 12 0,005 2 576 0,062
USNJE 24 0,012 2065 0,268
KASIRANO PLATNO 12 0 0 0
KASIRANO PLATNO 24 0 0 0
SKAJ 12 0 0 0
SKAJ 24 0 0 0
BOM.PLAT.-PRECNO 12 0 0 0
BOM.PLAT.-PRECNO 12 0,007 1820 0,074
BOM.PLAT.-VZDOLZNO 24 0 0 0
BOM.PLAT.-VZDOLZNO 24 0,015 1528 0,389
SESTAVLJENA PENA 12 0 0 0
SESTAVLJENA PENA 24 0 0 0
KASIRANO PLATNO 12 0 0 0
KASIRANO PLATNO 24 0 0 0
BOM.PLAT.-VZDOLZNO 12 0,010 1271 0,126
BOM.PLAT.-VZDOLZNO 24 0,036 669 0,892
BOM.PLAT.-PRECNO 12 0,134 82 1,650
BOM.PLAT.-PRECNO 24 0,180 130 4,675
BOM.PLAT.-VZDOLZNO 12 0,003 4278 0,037
BOM.PLAT.-VZDOLZNO 12 0,032 397 0,412
BOM.PLAT.VZDOLZNO 24 0.012 2035 0,245
BOM.PLAT.-VZDOLZNO 24 0,113 219 2,763
SEST. PENA-VZDOLZ. 12 0,008 1867 0,117
SEST. PENA-PRECNO 12 0,013 1057 0,204

Iz tabele 5.2 je razvidno, da pri prvih postopkih impregnacije ni bilo elektri¢ne
prevodnosti pri sestavljeni peni in kasiranem platnu. Dobre rezultate elektri¢ne prevodnosti

pa dosega bombazno platno.
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5.4 Opis prevodnosti s perkolacijsko teorijo

Elektricno prevodnost prototipnih vzorcev sem skusal razloziti s perkolacijskim nac¢inom
prevajanja. Elektri¢na prevodnost je po prvih testiranjih bila ni¢na, vendar so me nadaljnja
testiranja in prikazan trend rasti elektricne prevodnosti vodili v nadaljnje raziskovanje
tako kompozitov ogljikovih nanocevk kakor tudi v izvedbo impregnacijskih postopkov-
stevilo nanosov, diagram 5.1.

Prikaz elektricne prevodnosti na bombaZnem platnu v vzdolzni in precni smeri je
prikazan v spodnjem diagramu (podatki so iz tabele Tabela 5.2).
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Diagram 5.1: Odvisnost elektri¢nega toka od stevila meritev pri vzorcu iz bombaznega
platna v vzdolzni in preéni smeri.

Iz diagramab.1l je razvidno, da je elektricni tok pri tretji in Cetrti meritvi v preéni smeri
narastel na 0,18 A, v vzdolzni smeri pa pri tretji in ¢etrti meritvi na 0,113 A in 0,15 A.

5.5 Rezultati meritev in analiza rezultatov

Elektricéni tok sem meril pri razliénih elektri¢nih napetostih, pri razli¢nih dolzinah testnega
vzorca in pri razlicnem stevilu plasti. Meritve sem izvedel tudi pri natezni obremenitvi
tekstilnega materiala, to je simulirana situacija, ki se pojavlja na avtomobilskem sedezu.
Ker je cilj zastavljene naloge gretje tekstilnega materiala, sem izvedel tudi meritve gretja
pri razlicnem stevilu impregniranih plasti, pri konénem stevilu impregniranih plasti ter pri
natezni obremenitvi.

5.5.1 Rezultati meritev elektricnega toka pri razlicnih elektricnih

napetostih

Razli¢ne elektricne napetosti se pojavijo pri razlicnih uporabnikih, zato je zajeto obmocje
od predvidene najnizje elektricne napetosti do najvisje, diagram 5.2. Sprememba napetosti
se pojavi tudi pri posameznem porabniku, zato so meritve izvedene tudi za primere, ko
pride do padca napetosti.

Na vzorcu velikosti 200x 200 mm je bilo izvedenih dvanajst impregniranih plasti.
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Diagram 5.2: Elektri¢ni tok pri razlicnih elektriénih napetostih,stevilo nanosov dvanajst.

Diagram 5.2 prikazuje rezultate  testiranja tekstilnih materialov pri razliénih
napetostih, in sicer od 4 V do 28 V (najnizje napetosti za izvedbe ogrevanja v inteligentnih
oblacilih).

5.5.1.1 Meritve elektricne prevodnosti pri razli¢nih elektricnih napetostih pri
dodatku polianilina

Meritve sem izvedel pri spremenjenem kompozitu ogljikovih nanocevk, in sicer k osnovni
sestavini kompozita TUBALL MATRIX 201 in dvokomponentne epoksidne smole so bila
dodana polianilinska vlakna, tabela 3.4. Impregniranih plasti je bilo dvanajst, diagram 5.3.
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Diagram 5.3: Elektri¢ni tok pri razlicnih elektri¢nih napetostih in z dodanim
polianilinom, stevilo nanasov dvanajst.

Iz diagrama 5.3 je vidno, da kasirano platno in usnje zaradi dodanega elektro
prevodnega kompozita (dodano 1 %-volumsko), to je polianilina, dosegata bistveno boljso
elektricno prevodnost. Sestavljena pena, bombazno platno in skaj so bili impregnirani s
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kompozitom ogljikovih nanocevk dvokomponentno akrilno smolo in dodanim prevodnim
kompozitom (dodano 2 %-volumsko).

Postopek sem ponovil z razliénimi sestavami kompozita ogljikovih nanocevk in
razlicnimi dodanimi kompoziti. V tem primeru so bili dodani kompozitu nanosrebro in
polianilin v razliénih volumskih delezih. Nanosrebro sem dodal zaradi povecanja elektri¢ne
prevodnosti in antibakterijskega ucinka.

Iz diagrama 5.3 je vidno, da tekstilni materiali sestavljena pena, bombazno platno in
skaj brez dodanih kompozitov ne dosegajo elektricne prevodnosti v zadovoljivi vrednosti .
Sestavljena pena z dodanim prevodnim kompozitom v minimalni koli¢ini (3%) povecuje
elektricno prevodnost. Bombaznemu platnu in skaju sem dodal v kompozit ogljikovih
nanocevk kompozit Sigma Aldrich, vendar se elektri¢na prevodnost ni izboljsala, kve¢jemu
se je celo nekoliko znizala.

Najvisjo vrednost elektriénega toka pri elektri¢ni napetosti 28 V sem dosegel pri usnju,
kjer je znasal elektri¢ni tok 0,245 A in pri bombaznem platnu pa 0,175 A.

Pri 12 V znasa elektri¢ni tok pri usnju 0,11 A, pri bombaZnem platnu pa 0,063 A.

5.5.2 Rezultati meritev elektricnega toka pri razlicnih dolzinah
Elektricni tok je najbistvenejsi parameter v funkciji gretja tekstilnega materiala.
Izvedel sem ve¢ razlicnih meritev elektri¢nih veli¢in kakor tudi postopkov impregnacije.

Poizkuse sem izvedel na dodatnih vzorcih. Nekaterih sestavin kompozita ogljikovih
nanocevk z dodatnim kompozitom (na primer C3 H,) ni bilo mozno sestaviti v taksno zmes,
da bi lahko pripravil primerno viskoznost za impregnacijo.

Dodatne meritve sem izvedel z dvanajstimi nanosi in dodanim polianilinom na vseh
tekstilnih vzorcih ter primerjal elektri¢ni tok pri razlicnih dolzinah. Meritve sem izvedel
zato, da sem prisel do podatka, na kateri dolzini se pojavi minimalna elektri¢na prevodnost,
diagram 5.4.
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Diagram 5.4: Elektri¢ni tok pri razlicnih dolzinah meritev, Stevilo nanosov dvanajst.
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Iz diagrama 5.4 se vidi, da se je z dodanim kompozitom polianilin k kompozitu
ogljikovih nanocevk (v koli¢ini 2 % glede na ogljikove nanocevke) bistveno izboljsal
elektricni tok. FElektriéni tok je bil merjen pri elektriéni napetosti 24 V ter na
spreminjajocih razdaljah po celotni dolzini vzorca. Dolzina, pri kateri se elektri¢ni tok pri
dvanajstih plasteh pri¢ne dvigovati, je cca. 90 mm. Usnje in bombazno platno po elektri¢ni
prevodnosti izstopata od ostalih treh materialov. Elektri¢ni tok pri usnju je 0,26 A, pri
bombazem platnu pa 0,215 A. Elektri¢ni tok pri ostalih treh materialih na tej dolzini je od
0,03 do 0,055 A.

1z tega zakljuCim, da je treba povecati Stevilo impregniranih plasti in sestavo kompozita
ogljikovih nanocevk s prevodnim kompozitom (polianilin).
5.5.3 Rezultati meritev pri razlicnem stevilu plasti

Meritve elektriécne prevodnosti sem izvedel po vsakem izvedenem nanosu impregnacije na
tekstilni material. Meritve sem izvajal po tem, ko je posamezen sloj ali ve¢ impregniranih
slojev postalo stabilnih, to je dovolj posusenih, da ni prihajalo do nepotrebnih poskodb.

S spreminjanjem Stevila plasti sem spreminjal tudi elektri¢no napetost, diagram 5.5.
Impregnirana plast je vsebovala ogljikove nanocevke in dodanimi kompozit na osnovi

polianilina.
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Diagram 5.5: Elektri¢ni tok pri Stevilu impregniranih plasti 3 do 12.

S stevilom impregniranih plasti se povecuje elektri¢na prevodnost in s tem elektricni
tok. Po 12 plasteh elektri¢ni tok se ni taksen, da bi lahko vzpostavili zadovoljivo gretje
tekstilnega materiala. Uporabljen je bil osnovni kompozit, to so ogljikove nanocevke in
dvokomponentna epoksi smola. Elektriéni tok je bil med 0,006 do 0,038 A.

Ker elektricne lastnosti takega kompozita niso bile zadovoljive, sem pripravil nov
komporzit, kjer sem dodal Se prevodna organska vlakna (polianilin).

Kompozit ogljikovih nanocevk TUBAL-MATRIX 201, dvokomponentne akrilne smole
in prevodnega kompozita sem pripravil v volumskem razmerju 25/75/ 5.
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Postopek meritev elektricne prevodnosti novega kompozita (z dodatkom polianilina)
sem spremljal po plasteh oziroma skupinah plasti, diagram 5.6. Po izvedbi nanosa vsaj
dveh zaporednih plasti sem vzorec susil v tunelskem susilnem stroju.
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Diagram 5.6: Elektri¢ni tok vzorcev pri razlicnem stevilu plasti in z dodanim
polianilinom.

Iz diagrama 5.6 je vidno, da se elektri¢na prevodnost pricne strmo povecevati pri stevilu
plasti, veéjem od osem. Kompozit ogljikovih nanocevk sem pripravil s prevodnim
kompozitom pri vseh tekstilnih materialih. Kompozit ogljikovih nanocevk dodan s
prevodnim kompozitom bistveno poveca elektricno prevodnost. Dodane komponente
komporzita so bile polianilin (v koli¢ini 1,5 %), nanosrebro (v koli¢ini 0,1 %). Sestavo
kompozita sem pripravil za vsak tekstilni material posebej.

Naslednji dvig prevodnosti je pri stevilu impregniranih plasti dvanajst. V primerjavi z
diagramom 5.5 se vidi, da se dvig elektricne prevodnosti pri¢ne pri elektri¢ni napetosti nad
16 V oziroma pri 20 V (za ostale tri tekstilne materiale).

Podatek za impregnirano usnje in bombazno platno s stirinajstimi plastmi in elektri¢no
napetostjo 16 V je elektri¢ni tok pri usnju 0,15 A, pri bombaZnem platnu pa 0,128 A.

Elektri¢na upornost za usnje znasa 106 €2, za bombazno platno pa 125 §2, medtem ko
za kasirano platno, sestavljeno peno in skaj 210 €.

5.6 Rezultati meritev temperature pri razlicnem stevilu
impregniranih plasti

Cilj in hkrati Zeleni rezultat impregnacije tekstilnega materiala s kompozitom ogljikovih
nanocevk je zadostna elektricna prevodnost, ki bi ob prikljucitve elektricne napetosti
omogocala uporovno gretje tekstilnega materiala. Razvoj sestave taksne tkanine, ki bo
omogocala gretje je odvisen od ve¢ parametrov, to je samih lastnosti tkanine, kompozita
ogljikovih nanocevk, viskoznosti kompozita, ter izvedbe sitotiska. Razvojne aktivnosti
morajo biti zajete v interdisciplinarnem pristopu.
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Tekstilni materiali so po sestavi zelo razliéni, zato je bilo treba izvesti toliko vec
razvojnih aktivnosti tako pri dolo¢anju sestave kompozita kakor tudi pri nac¢inu in izvedbi
impregnacije. Na impregnacijo pomembno vplivajo gostota tkanja, debelina tkanine,
oprijemljivost, poroznost in obstojnost.

Da sem prisel do optimalnega stanja, sem meritve izvajal pri razliécnem stevilu plasti
tako pri iskanju kompozita kakor tudi pri nac¢inu in izvedbi impregnacije za vseh pet
vzorcev.

Ko so podatki meritev elektricne prevodnosti nakazovali smeri k Zelenim rezultatom,
sem izvedel tudi meritev gretja pri razlicnem stevilu impregniranih plasti na tekstilnem
materialu. Ugotovil sem najnizje vrednosti elektricne prevodnosti, pri katerih se vzpostavi
gretje (to je pri elektricnem toku 0,08A), ter minimalno Stevilo impregniranih plasti (to je
8 plasti) in pricel z meritvami gretja petih vzor¢nih tekstilnih materialov.

Na wvzorcu 200 x 200 mm so bili namesScéeni tockovni temperaturni senzorji,
(temperaturne tocke) s katerimi sem meril temperaturo segrevanja. Senzorji so bili
razporejeni tako, da je bila zajeta celotna povrsSina vzorca.

Elektri¢no prevodnost sem izboljSeval z dodanimi prevodnimi kompoziti.

Temperature posameznih tekstilnih materialov so sledece.

5.6.1 Kasirano platno

Prve plasti impregnacije kasiranega platna so bile izvedene z manjso viskoznostjo, da je
bila adhezivnost na osnovno povrsino ¢im boljsa. Izvedeno je bilo osem impregniranih
plasti, elektricna napetost je bila 16 V, diagram 5.7.

Prikaz meritve temperaturnih tock:
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Diagram 5.7: Gretje kasiranega platna pri osmih plasteh (T1, T2 in T3 so temperature,
izmerjene s tremi razlicnimi senzorji).

Iz diagrama 5.7 je razvidno, da se temperatura gretja po doloCenem c¢asu ne povecuje,
ampak obdrzi konstantno vrednost. Ce primerjamo rezultate meritev elektri¢ne prevodnosti
po plasteh in pri razliénih napetostih, vidimo, da se pri napetosti 12 V in Stevilu plasti 8
pricne povecevati elektriéna prevodnost, na tej tocki pa se pricne tudi gretje. Cas
segrevanja od 30 °C do 45 °C je bil 128 sekund.
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5.6.2 Usnje

Segrevanje pri osmih plasteh je pomembno zaradi kontrole sestave kompozita ogljikovih
nanocevk ter zaradi postopka impregnacije glede na to, da se usnje razlikuje od ostalih
tekstilnih materialov, diagram 5,8.
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Diagram 5.8: Gretje usnja pri osmih plasteh (T1, T2 in T3 so temperature izmerjene s
tremi razliénimi senzorji).

Temperaturo segrevanja, diagram 5.8 sem pricel pri 35 °C do maksimalne temperature
segrevanja. Primerjava z diagrami elektri¢ne prevodnosti nam pokaze, da je trend elektri¢ne
prevodnosti pri 12 V nekoliko poloznejsi, medtem ko se pri Stevilu plasti 8 pri¢ne hitreje
dvigati. Z dodanim prevodnim polianilinom se elektri¢na prevodnost poveca na 0,1 A. Cas
segrevanja do temperature 44 °C je bil 140 sekund.

5.6.3 Sestavljena pena

Impregnacija z dvokomponentno epoksi smolo (ECO Plastigloss) kot vezivnim lepilom, kar
uporabljajo v tiskarski industriji pri tiskanju na tkanino, se je pokazala kot ustrezna.
Meritve pri osmih impregniranih plasteh ogljikovih nanocevk sem preveril zato, da sem
ugotovil ali bo gretje pri sestavljeni peni mozno izvesti, ter izvedel dodatne impregnirane
plasti.

Elektri¢na prevodnost do plasti 8 je bila zelo slaba (pod 0,05 A), pri povecanem stevilu
impregniranih plasti na deset pa se je elektri¢na prevodnost pricela povecevati. Elektri¢na
napetost je bila 12 V, vendar tudi pri spremenjeni elektriéni napetosti (16 V) ni viden
bistven dvig elektricne prevodnosti, zato sem kompozitu ogljikovih nanocevk dodal Se
prevodni kompozit (polianilin), diagram 5.9.
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Diagram 5.9: Gretje sestavljene pene pri desetih plasteh (T1, T2,T3,T4,T5 in T3 so
temperature, izmerjene s Sestimi razliénimi senzorji).

Iz diagrama 5.9 je razvidno, da je gretje do temperature 34 °C zelo neenakomerno ter
tudi ¢asovno zelo neintenzivno. Pri desetih plasteh se pri¢ne nekoliko hitreje dvigati, vendar
Se vedno prepocasi. Sestava kompozita v tem primeru je bila z osnovnimi nanocevkami in
dvokomponentno epoksi smolo, ko pa sem dodal komponento prevodnega kompozita, se
je trend narascanja temperature nekoliko spremenil, vendar se bistveno premalo za
segrevanje.

Temperatura segrevanja od 27 °C do 34 °C je bila cca. 150 sekund. Nadaljnji preizkusi
in tudi meritve so bili opravljeni s pridobljenimi dodatnimi tekstilni materiali sestavljene
pene, ki se uporablja za avtomobilske sedeze. Iskal sem najustreznejSo sestavljeno peno, s
katero bo mozno dosedi ustrezno gretje.

5.6.4 Bombazno platno

Impregnacija kompozita ogljikovih nanocevk na bombazno platno je zelo dobra, ker to
omogoca sama struktura tkanja. Impregnacija kompozita ogljikovih nanocevk je bila
izvedena z dodanimi vezivnimi kompoziti v obliki akrilne smole ter tudi z dodanim
prevodnim kompozitom (polianilin). Elektri¢na napetost je bila 12 V, stevilo impregniranih
plasti je bilo osem, diagram 5.10.

Elektricna prevodnost je bila 0,085 A.
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Diagram 5.10: Gretje bombaznega platna pri osmih plasteh (T1, T2 in T3 so temperature,
izmerjene s tremi razli¢nimi senzorji).

Iz diagrama 5.10 vidimo, da segrevanje poteka zelo enakomerno od temperature 25 °C
do temperature 41 °C, kjer temperatura ve¢ ne narascéa. Trend narasc¢anja elektricne
prevodnosti pri¢ne pri stevilu plasti 8. Bistvena izboljSava elektricne prevodnosti pa je z
dodanimi prevodnimi kompoziti. Cas segrevanja od temperature 25 °C do cca. 41 °C je
okrog 120 sekund.

5.6.5 Skaj

Impregnacija skaja je bila izvedena s kompozitom ogljikovih nanocevk z dvokomponentnim
epoksi vezivom na neobdelani (nebarvani) strani.

Izvedenih je bilo deset impregniranih plasti, elektri¢na napetost je bila 16 V, diagram
5.11.
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Diagram 5.11: Gretje skaja pri osmih plaste (T1, T2 in T3 so temperature, izmerjene s
tremi razliénimi senzorji).
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Iz diagrama 5.11 je vidno, da je gretje samo do okrog 43 °C in po tej dosezeni
temperaturi ne narasca. Impregnacija ogljikovih nanocevk ni dovoljsna; povecati je bilo
treba Stevilo impregniranih plasti in spremeniti sestavo kompozita. Ker je bila elektri¢na
prevodnost premajhna, je bilo treba povecati vsebnost ogljikovih nanocevk in tudi
prevodnega kompozita. Dosezena elektriéna prevodnost je znasala 0,03 A.

5.6.6 Analiza rezultatov temperaturnih tock pri razlicnem stevilu
impregniranih plasti

Pri vseh petih tekstilnih materialih sem dosegel gretje pri osmih impregniranih plasteh,
razen pri sestavljeni peni in skaju pri desetih impregniranih plasteh. Zaradi toplotne
upornosti tekstilnih materialov je treba doseci visjo temperaturo na impregnirani povrsini,
da bi na zunanji povrsini bila zadovoljiva temperatura.

Elektri¢ni tok pri usnju in bombaznem platnu je znasal 12 V, pri kasiranem platnu,
sestavljeni peni in skaju pa 16 V.

Maksimalna temperatura izmerjena na senzorjih je bila pri osmih impregniranih plasteh
45 °C, povprecna pa okrog 40 °C.

Najboljso elektricno prevodnost doseze usnje in bombazno platno, in sicer 0,1 A in
0,075 A, medtem ko kasirano platno, sestavljena pena in skaj cca. 0,03 A.

5.7 Rezultati meritev s konc¢nim stevilom impregniranih

plasti ter dodanim polianilinom

Testne vzorce vseh petih tekstilnih materialov sem pripravil s konénim (najvisjim) stevilom
impregniranih plasti ter pripravil najustreznejsi kompozit ogljikovih nanocevk.
Impregnacija je bila izvedena s sitotiskom. Kompozit ogljikovih nanocevk je bil kot
najustreznejsi v sestavi TUBALL-OCSiAl ogljikove nanocevke in dvokomponentna
epoksidna smola Eco Plastigloss. Redcenje z Eco Plastigloss razredcilom je bilo potrebno
zaradi pravilne viskoznosti. S tem ko je kompozit postal redkejsi, je bilo treba izvesti vec
plasti impregnacije, da sem s kon¢nim slojem dosegel ustrezno elektricno prevodnost (pri
toku min 0,1 A do 1 A).

Stevilo impregniranih plasti ni pri vseh tekstilnih materialih enako, kar se je pokazalo
pri testiranju prototipnih vzorcev ter pri testiranju pri razlicnem stevilu impregniranih
plasti. Adhezivnost kompozita na tekstilni material je bila na raznolikost izbranih tekstilnih
materialov razli¢na, zato je bilo treba prilagajati tudi vezivni kompozit lepilo. Testni vzorci
so bili velikosti 200x200 mm. To je povrsina, na kateri ze lahko zaznamo ucinek gretja.
Gretje sem spremljal tako, da sem na povrsino 200x200 mm namestil do Sest senzorjev za
merjenje temperature. Stevilo senzorjev sem lahko prilagajal. Z razporeditvijo senzorjev
sem hotel preveriti, Ce je temperatura po celotni povrsini enakomerno porazdeljena.
Pripravljeni kompoziti ogljikovih nanocevk z neustreznimi dodatnimi kompoziti so bili v
prvih poizkusih taksni, da je bil tekstilni material neprevoden. Nadaljnja sestava s
prevodnimi kompoziti (Polianilin) je pripeljala do bistvenega izboljsanja elektricne
prevodnosti. Priklju¢eno zunanje napajanje je bilo mozno regulirati od 6 V do 30 V, vendar
sem uporabil elektricno napetost 12 V, to je taksno, ki je v vecini avtomobilov. Moznost
visje elektri¢ne napetosti je zaradi tega, ker imajo nekatera vozila napetost 24 V (tudi
elektricna vozila), izjemoma pa tudi 30 V. Testiranje je bilo ravno zaradi teh posebnih
elektricnih napetosti izvedeno kot preverjanje, da je gretje funkcionalno tudi pri teh
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napetostih. Testiranje sem izvedel tudi pri simuliranih dejanskih pogojih, ki se pojavijo v
avtomobilu, to je gretje v zimskem c¢asu, ko so temperature nizje.

Temperature posameznih tekstilnih materialov so sledece:

5.7.1 Kasirano platno

Vzorec 200x200 mm je bil po celotni povrsini opremljen s senzorji za zaznavanje
temperature. Razlika pri temperaturi segrevanja je zaradi postavitve senzorjev na zunanje
robove, kjer je bil vpliv temperature okolice.

Osnovna komponenta kompozita so bile ogljikove nanocevke TUBALL-OCSiAl, kot
vezivo je bila dvokomponentna epoksi smola, dodana kompozita sta bila polianilin in
nanosrebro.

Izvedenih je bilo Stirinajst impregniranih plasti, elektricna napetost je bila 24 V|,
elektricni tok je bil 0,13 A. Vzorec je bil podhlajen, diagram 5.12.
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Diagram 5.12: Segrevanje kasiranega platna (T1, T2, T3, T4, T5,in T6 so temperature
senzorjev).

Diagram 5.12 prikazuje enakomerno rast temperature od zac¢etne med 10 in 16 °C do
konéne temperature segrevanja med 45 in 56 °C. Trend dviganja temperature je zelo
enakomeren, gretje pa poteka do visje temperature, kar pa ni potrebno. Gretje sem zasnoval
od temperature, ki je nizja od sobne (vzorec je bil podhlajen), to pa zaradi tega, da sem
dolodil, kako in koliko Casa je potrebno do segretja do sobne temperature. Celoten cas
segrevanja je bil 163 sekund, do temperature 30 °C pa 74 sekund. Hitrost segrevanja lahko
povecamo z visjo prevodnostjo materiala, kar dosezemo z veéjim delezem ogljikovih
nanocevk in tudi dodatnega prevodnega kompozita.

Pri vsakem testiranju sem spremljal naslednje parametre:
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e temperaturo senzorjev,

e clektriéno napetost,

o clektri¢ni tok,

e elktri¢no upornost,

e potrebno moc¢ za segrevanje,

e (as izvajanja testiranja.
Primer prikaza testiranih parametrov prikazuje tabela A v prilogi.

V tabeli A (v dodatku) je prikazano zacetno in kon¢no stanje parametrov, temperature
Sestih senzorjev, elektri¢na napetost, elektri¢ni tok, elektri¢na upornost, moc.

Rezultati meritev temperature so bili odéitani od pet do desetkrat v sekundi.

5.7.2 Usnje

Vzorec 200x200 mm je bil opremljen s Sestimi senzorji, ki so bili razporejeni po celotni
povrsini. Osnovna komponenta kompozita so bile ogljikove nanocevke TUBALL-OCSIiAL,
kot wvezivo sem uporabil dvokomponentno epoksi smolo, dodani kompozit pa je bil
polianilin, pri nadaljnjih poizkusih tudi nanosrebro.

Izvedenih je bilo dvanajst impregniranih plasti, elektricna napetost je bila 24 V, vzorec
je bil podhlajen, elektriéni tok je bil 0,113 A, diagram 5.13.
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Diagram 5.13: Segrevanje usnja (T1, T2, T3, T4, T5 in T6 so temperature senzorjev).

Iz diagrama 5.13 je razvidno, da je temperatura segrevanja zelo enakomerna. Do sobne
temperature se giblje pocasneje (do 21 °C je potreben c¢as 168 sekund), medtem ko je
naras¢anje temperature do temperature 50 °C nekoliko hitrejse. Segrevanje do konéne
temperature okrog 55 °C je trajalo 121 sekund, celoten ¢as segrevanja je bil 289 sekund.

5.7.3 Sestavljena pena

Sestavljena pena za avtomobilske sedeze je sestavljena iz treh tekstilnih materialov, ki so
med sabo zlepljeni. Testiral sem vec razliénih tekstilnih materialov, kako in na katerem
izvesti impregnacijo. Pridobil sem ve¢ kot deset razlicnih vzorcev sestavljene pene.



60 Poglavje 5. Rezultati in diskusija

Elektricne prevodnosti nisem dosegel na prvih vzorcih, ampak z optimizacijo sestave
kompozita ogljikovih nanocevk kakor tudi postopka impregnacije. Izbral sem sestavljeno
peno, ki je bila v sestavi ojacanega platna, vimesne pene ter vrhnje tkanine za avtomobilske
sedeze. 7Z izvedeno impregnacijo na ojacani plasti je bila dosezena elektri¢na prevodnost.
Izvedenih je bilo Sestnajst impregniranih plasti, elektri¢na napetost je bila 24 V, elektri¢ni
tok pa 0,144 A.

Na izbranem vzorcu velikosti 200x200 mm so bili postavljeni Stirje senzorji enakomerno
porazdeljeni po povrsini.

Osnovna komponenta kompozita so bile ogljikove nanocevke TUBALL-OCSIiAL, kot
vezivo je bila dvokomponentna epoksi smola, dodani kompozit pa je bil polianilin in 0,1 %
nanosrebro (tudi zaradi vpliva antibakterijskega uc¢inka), diagram 5.14.
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Diagram 5.14: Segrevanje sestavljene pene(T1,T2,T3 in T4 so temperature senzorjev).

Iz diagrama 5.14 je razvidno, da poteka narascanje temperature dokaj enakomerno, pri
cemer je za segretje do temperature 53 °C potrebno 121 sekund. Sestavljena pena v sestavi
treh materialov ima veliko toplotno upornost, saj se gretje izvaja ¢ez peno in tekstilni
material avtomobilskih sedezev. Za segrevanje do visje temperature sem povecal stevilo
impregniranih plasti.

5.7.4 BombazZno platno

Izbral sem bombazni material z gostejsim tkanjem zaradi ucinkovitejSe izvedbe
impregnacije. Pri nekaterih vzorénih bombaznih materialih, ki so bili zelo redko tkani, je
prislo pri nizji viskoznosti do impregnacije ¢ez tkanino. S preizkusi impregnacije na
razlicnih bombaznih tkaninah sem prisel do zadovoljivega rezultata impregnacije.

Osnovna komponenta kompozita so bile ogljikove nanocevke TUBALL-OCSiAl, kot
vezivo je bila dvokomponentna epoksi smola, dodani kompozit pa je bil polianilin.

Izvedenih je bilo stirinajst impregniranih plasti, elektricna napetost je bila 24 V|,
elektriéni tok je bil 0,125 A, diagram 5.15.
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Diagram 5.15: Segrevanje bombaznega platna (T1, T2, T3, T4, T5 in T6 so temperature
senzorjev).

Iz diagrama 5.15 je razvidno, da temperatura naraséa zelo enakomerno. Meritev
temperature sem pricel pri temperaturi 10 °C. Segreval sem do temperature 55 °C. Cas
segrevanja do temperature 21 °C je bil 71 sekund, celoten ¢as pa je bil 168 sekund. Iz
trenda narascajoCe temperature lahko sklepam, da je sestava kompozita ogljikovih
nanocevk ter izvedena impregnacija dosezena glede na zadani cilj.

5.7.5 Skaj

Povrsina tekstilnega materiala skaj je zelo gladka z zunanjim sijajem zaradi estetskega
videza, impregnacijo sem izvedel na notranji strani, ki ima gostejSo tkanino z grobim
tkanjem. Vzorec 200x200 mm sem impregniral z razli¢nimi gostotami sit ter temu prilagajal
viskoznost kompozita ogljikovih nanocevk. Impregniranih plasti je bilo stirinajst, elektri¢na
napetost je bila 24 V. Pridobljeni vzorci skaja so se po sestavi zelo malo razlikovali. Z
izvedeno impregnacijo je bila dosezena zadovoljiva elektri¢na prevodnost, elektri¢ni tok je
bil 0,128 A, diagram 5.16. Osnovna komponenta kompozita so bile ogljikove nanocevke
TUBALL-OCSIiAL, kot vezivo je bila dvokomponentna epoksi smola, dodani kompozit pa
je bil polianilin v dvojni kolic¢ini, tabela 5.1.
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Diagram 5.16: Segrevanje skaja (T1, T2, T3, T4, T5 in T6 so temperature senzorjev).

Postavljenih je bilo Sest senzorjev, razporejenih po celotni povrsini. Narascanje
temperature do 25 °C je poloznejse, narascanje do kon¢ne temperature pa je enakomerno.
Dosezena temperatura je okrog 56 °C, potreben cas pa je bil 210 sekund.

5.7.6 Meritve segrevanja s konc¢nim stevilom impregniranih plasti z

dodanim polianilinom

Impregnacija petih tekstilnih vzorcev je bila uspesno izvedena, dosezena temperatura
je bila med 53 in 56 © C pri elektriéni napetosti 24 V. Stevilo impregniranih plasti je bilo
razliéno, in sicer med dvanajst in Sestnajst. Elektri¢ni tok je bil med 0,125 in 0,165 A. S
povecanjem Stevila impregniranih plasti ter vecjo vsebnostjo ogljikovih nanocek in
prevodnega kompozita lahko povecamo temperaturo in hitrost segrevanja. Z nadaljnjim
razvojem in raziskavami tako impregnacije, kakor tudi kompozita ogljikovih nanocevk
predvidevam, da bo izpopolnjena tako sestava kompozita ogljikovih nanocevk, kakor tudi
postopka impregnacije.

7 rezultati segrevanja pri kon¢nem stevilu impregniranih plasti sem dosegel zadani cilj
segrevanja tekstilnih izdelkov. Glede na potrebno maksimalno temperaturo in hitrost
segrevanja lahko prilagajam kompozit ogljikovih nanocevk in Stevilo plasti.

5.8 Rezultati meritev pri natezni sili

Tekstilne impregnirane materiale sem testiral tudi za primer, ko nastopi natezna
obremenitev tekstilnega materiala, to je takrat, ko je sedez obremenjen s tezo sedecega. Za
testiranje je bila izdelana posebna naprava, na kateri je bilo mozno natezno silo nastavljati
od 0 do 400 N. Testiral sem vseh pet tekstilnih materialov. Meril sem elektricni tok
(prevodnost), raztezek ter vizualno preverjal deformacijo impregniranega nanosa ogljikovih
nanocevk ter izvedel meritve gretja pri natezni obremenitvi. Prikljucena elektri¢na
napetost je bila 24 V.



5.8. Rezultati meritev pri natezni sili 63

Meritve so bile izvedene pri razlicnem stevilu impregniranih plasti tekstilnega materiala,
in sicer pri najvisji dosezeni elektriéni prevodnosti za kon¢no impregnacijo. Natezna
obremenitev tekstilnega materiala je povzrocila mehanske spremembe na impregniranih
plasteh, preveriti pa sem hotel ali bo pri tako veliki natezni sili gretje se delovalo.

Spremembe impregnirane plasti sem analiziral za vsak tekstilni material posebej ter
ugotovil, da je kljub spremembam elektri¢na prevodnost (elektri¢ni tok) Se vedno taksna,
da gretje deluje.

Vzorci impregniranega tekstilnega materiala so bili v velikosti 200x200 mm,
impregnacija je bila vizualno ustrezna in tudi popolnoma adhezirana z osnovnim tekstilnim
materialom. Meritve raztezkov so bile merjene pri vzorcih pri dolzini 200 mm. Meritve
elektricne prevodnosti in gretja sem izvedel na dolzini preizkusanja vzorca, elektri¢ni
napetosti 24 V ter spreminjajoco natezno silo od 0 do 400 N.

5.8.1 Postopek meritev pri natezni obremenitvi tekstilnih materialov

Vzorci tekstilnih materialov velikosti 200x200 mm so bili testirani pri natezni obremenitvi
400 N. Vseh pet vzorénih tekstilnih materialov sem predhodno Ze izmeril na sposobnost
gretja. Sposobnost gretja pri natezni obremenitvi sem primerjal z gretjem pri konénem
stevilu impregniranih plasti za vsak tekstilni material posebej.

Opis postopka meritev s preizkusom z natezno silo:

e Na pripravo sem namestil tekstilni material in ga pritrdil,

e naprava je omogocala natezno silo od 0 do 400 N. Pri vsakem koraku sem
odcital vrednost natezne sile,

e odcital sem elektri¢ni tok pri delujo¢i natezni sili,

e odcital sem raztezke do maksimalne vrednosti natezne sile,

e tekstilne vzorce sem prikljucil na elektricno napetost,

e pri maksimalni vrednosti natezne sile in raztezkov sem izmeril
temperaturo na senzorjih,

e na napravi za merjenje prevodnosti in gretja tekstilnega materiala sem

pridobil podatke za diagram gretja.

Vzorce tekstilnih materialov sem pripravil za preizkus z natezno silo. Poseben nacin
vpetja je moral zagotavljati, da zaradi natezne obremenitve ne bo prihajalo do raztezanja
na mestih vpetja. Zato je moralo biti mesto vpetja togo in fiksirano. V primeru, ¢e bi prislo
do raztezanja na mestih vpetja ne bi dobili podatka raztezanja v samem tekstilnem
materialu.

Slika 5.8 prikazuje vpeto kasiranega platno pripravljeno za testiranje. Vsi vzorci drugih
tekstilnih materialov so bili pripravljeni na podoben nacin.
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Slika 5.8: Shematski prikaz priprave preizkusa za nateg tekstilnega materiala.

5.8.2 Rezultati meritev kaSiranega platna pri natezni obremenitvi

Vzorec impregnacije kasiranega platna s Stirinajstimi plastmi s kompozitom ogljikovih
nanocevk sem pripravil za meritve na napravi za natezni preizkus kakor tudi za testiranje
elektri¢nih veli¢in, elektri¢na napetost je bila 24 V.

5.8.2.1 Rezultati meritev elektricnega toka

Elektricna prevodnost kasiranega platna, ki je bila izvedena z impregnacijo s kompozitom
ogljikovih nanocevk, je bila pri Stirinajstih impregniranih plasteh med 0,06 do 0,08 A.
Temperatura segrevanja je narascala enakomerno tako pri vmesnih plasteh kakor tudi pri
kon¢énem stevilu impregniranih plasti.

Elektri¢ni tok pri natezni obremenitvi nam prikazuje diagram 5.17:
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Diagram 5.17: Elektri¢ni tok pri natezni obremenitvi kasiranega platna.
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Iz diagrama 5.17 je razvidno, da elektri¢ni tok z rastoco natezno silo pada enakomerno,
to pomeni, da ne prihaja do sunkovitega pretrganja impregnirane plasti. Pri natezni
obremenitvi 380 N je elektri¢ni tok 0,028 A.

Glede na dobljene rezultate lahko sklepam, da je gretje Se vedno mozno.

5.8.2.2 Rezultati meritev raztezka

Meritve raztezka sem izvedel v vzdolzni smeri glede na tkanje, saj so vlakna v pre¢ni smeri
izvedena kot »nosilna« vlakna in prenesejo vecjo natezno obremenitev, tabela 3.1.

Z450
w400
&350
©300
5250
L2200
©150
100
50

0 T T 1

2 4 53
Raztezek (%)

o

Diagram 5.18: Raztezek pri natezni obremenitvi kasiranega platna.

Meritev raztezka, diagram 5.18, je pokazala, da kasirano platno pri natezni obremenitvi
do 400 N nima velikega raztezka, to pa pomeni, da tudi impregnirana plast ne bo
pretrgana, kve¢jemu nategnjena.

Pri natezni obremenitvi 383 N je raztezek 5,6 %.

5.8.2.3 Rezultati meritev gretja

Pri natezni obremenitvi 383 N sem vzorec prikljucil na elektricno napetost 24 V ter izmeril
temperaturo na senzorjih.
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Diagram 5.19: Gretje kasiranega platna pri natezni obremenitvi (T1, T2, T3, T4, T5 in T6
so temperature senzorjev).

Iz diagrama 5.19 je razvidno, da temperatura naras¢a enakomerno, po 100 sekundah
doseze temperaturo 34 °C, po 162 sekundah je dosezena temperatura 39 °C, maksimalna
dosezena temperatura pa je 41 °C v casu 220 sekund. Z nadaljnjim segrevanjem se
temperatura ni ve¢ povecevala.

5.8.2.3.1  Slika povrsine kasiranega platna po natezni obremenitvi

Po opravljenem testiranju sem vzorec pregledal vizualno. Slika 5.9. prikazuje povrsino
vzorca kasiranega platna. Vidimo, da je povrsina homogeno in enakomerno nategnjena

Slika 5.9: Slika kasiranega platna po nateznem preizkusu.

5.8.3 Rezultati meritev usnja pri natezni obremenitvi

Pripravil sem vzorec usnja za testiranje na napravi z natezno silo ter izvedel testiranja pri
natezni obremenitvi od 0 do 400 N.
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5.8.3.1 Rezultati meritev elektricnega toka

Meritev elektri¢nega toka sem izvedel na impregniranem usnju z dvanajstimi plastmi z
ogljikovimi nanocevkami z dodanim kompozitom akrilne smole in polianilina.

Elektri¢ni tok pred preizkusom je bil 0,95 A. Temperatura pri maksimalnem Stevilu
plasti je narascala enakomerno, diagram 5.20.

o
=
&

0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Elektricnai tok (A)

o

0 100 200 300 400
Natezna sila (N)

Diagram 5.20: Elektri¢ni tok pri natezni obremenitvi usnja.

Iz diagrama 5.20 je razvidno, da prevodnost pada enakomerno. Pri natezni obremenitvi
315 N je bil elektri¢ni tok 0,04 A.
5.8.3.2 Rezultati meritev raztezka

Raztezek usnja je po podatkih v vzdolzni in precni smeri dokaj enakomeren. Pripravljen
vzorec sem na napravo namestil v precni smeri, tabela 3.1.
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Diagram 5.21: Raztezek pri natezni obremenitvi usnja.

Iz diagrama 5.21 je razvidno, da raztezek narasca z obremenitvijo dokaj enakomerno.

Pri natezni sili 405 N je raztezek znasal 12,3 %.

5.8.3.3 Rezultati meritev gretja

Meritve segrevanja sem izvedel s predhodno ohladitvijo na 10 °C, segrevanjem do
maksimalne mozne temperature ter meritve pri ohlajanju vzorca. Primerjavo sem opravil
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s podhlajenim usnjem pri konénem Stevilu impregniranih plasti, diagram 5.22. Meritve
segrevanja so bile pri maksimalni natezni sili 405 N. Elektri¢éna napetost je bila 24 V.
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Diagram 5.22: Gretje usnja pri natezni obremenitvi 315 N (T1 in T3 so temperature
senzorjev).

Iz diagrama 5.22 vidimo, da je segrevanje enakomerno od temperature 20 °C do
temperature 30 °C v Casu 70 sekund, maksimalna dosezena temperatura je cca. 38 °C.
Ohlajanje s podhlajenim delom se izvede v ¢asu 36 sekund na temperaturo 13 °C.
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5.8.3.4 Izgled povrsine usnja po natezni obremenitvi

Slika 5.10: Slika usnja po nateznem preizkusu.

S slike 5.10 se vidi, da so impregnirane plasti natrgane in poskodovane, ni pa nikjer
pretrgana elektri¢na vez, tako da po natezni obremenitvi usnje se vedno greje, vendar je
temperatura segretja le do 38 °C, dosezena maksimalna temperatura gretja pri maksimalni
natezni obremenitvi je nizja za 34,3 %.

5.8.4 Rezultati meritev sestavljene pene pri natezni obremenitvi

Med vzorci sestavljene pene sem izbral sestavljeno peno, ki je imela moc¢nejSo vmesno
tkanino.

5.8.4.1 Rezultati meritev elektricnega toka

Meritev sem izvedel na impregnirani sestavljeni peni z ogljikovimi nanocevkami s
kompozitom dvokomponentne akrilne smole in polianilina. Stevilo impregniranih plasti je
bilo Sestnajst. Elektri¢ni tok pred nateznim preizkusom je bil 0,063 A. Temperatura pri
maksimalnem stevilu plasti je narascala enakomerno, diagram 5.23.
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Diagram 5.23: Elektri¢ni tok pri natezni obremenitvi sestavljene pene.

Iz diagrama 5.23 vidimo, da elektri¢ni tok pri maksimalni obremenitvi 380 N pade na
vrednost 0,014 A.

5.8.4.2 Rezultati meritev raztezka

Sestavljena pena Ze po preizkusu raztezka z rocnim potegom kaze na velik ter tudi
neenakomeren raztezek v vzdolzni in precni smeri, tabela 3.1. Preizkus sem izvedel v precni
smeri.
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Diagram 5.24: Raztezek pri natezni obremenitvi sestavljene pene.

Iz diagrama 5.24 se vidi, da raztezek znasa 9 % pri maksimalni natezni sili 380 N
(natezne sile nisem poveceval). Raztezek je naraséal neenakomerno v odvisnosti od
obremenitve, sestavljena pena je zelo »raztegljiva«.

5.8.4.3 Rezultati meritev gretja

Meritve gretja sem izvedel pri maksimalni obremenitvi z natezno silo 380 N. Iz diagrama
5.23 se vidi, da je elektri¢ni tok padel na minimalno vrednost, zato sem sklepal, da bo tudi
gretje manj ucinkovito. Za ucinkovitejSe gretje je treba povecati stevilo impregniranih
plasti, diagram 5.25. Meritev gretja sem izvedel tudi pri manjsih nateznih silah.
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Diagram 5.25: Gretje sestavljene pene pri natezni obremenitvi (T1, T2 in T3 so
temperature senzorjev).

Iz diagrama 5.25 se vidi, da temperatura narasca zelo pocasi. V casu 241 sekund je
temperatura narasla na 32 °C iz zacCetne temperature 25 °C in je manjsa za 39,6 % v
primerjavi s polnim stevilom impregniranih plasti

5.8.4.4 Izgled povrsine sestavljene pene po natezni obremenitvi

Slika 5.11: Slika sestavljene pene po nateznem preizkusu.

Slika 5.11 prikazuje sestavljeno peno pri natezni sili 380 N in pri raztezku 9 %. Kljub
natrgani povrsini sestavljena pena Se vedno omogoca gretje. Izboljsava gretja pri natezni
obremenitvi bi se izboljsala s povecanjem Stevila impregniranih plasti. Dosezena
maksimalna temperatura gretja pri maksimalni natezni obremenitvi je nizja za 39,6 %.
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5.8.5 Rezultati meritev bombaznega platna pri natezni obremenitvi

Izbrano bombazno platno je gosto tkano in Ze sam vizualni pogled daje obcutek
kompaktnosti. Na osnovi predhodnih rezultatov sem videl, da ima impregnirano bombazno
platno zelo dobro elektriéno prevodnost.

5.8.5.1 Rezultati meritev elektricnega toka

Meritev sem izvedel na impregniranem bombaznem platnu s kompozitom ogljikovih
nanocevk in dvokomponentne akrilne smole ter dodanim kompozitom polianilin. Elektri¢ni
tok pred natezno obremenitvijo je bil 0,142 A. Stevilo impregniranih plasti je bilo dvanajst.
Temperatura pri maksimalnem stevilu impregniranih plasti je narasc¢ala enakomerno s
casom prikljucitve napetosti, diagram 5.26.
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Diagram 5.26: Elektri¢ni tok pri natezni obremenitvi bombaznega platna.

Iz diagram 5.26 se vidi, da se elektri¢na prevodnost v obmocju natezne obremenitve od
0 do 400 N znizuje enakomerno, pri maksimalni natezni obremenitvi 385 N znasa 0,106 A.

5.8.5.2 Rezultati meritev raztezka

Bombazno platno je v precni in vzdolzni smeri zelo kompaktno, zato je uporabnost za
povrsine, kjer nastopa tako vzdolzna kakor tudi preéna obremenitev, zelo primerna, tabela
3.1. Natezni preizkus sem izvedel v precni smeri, diagram 5.27.
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Diagram 5.27: Raztezek pri natezni obremenitvi bombaznega platna.
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Iz diagrama 5.27 se vidi, da je raztezek v primerjavi z ostalimi tekstilnimi materiali zelo
majhen; pri natezni obremenitvi 425 N znasa 0,9 %.

5.8.5.3 Rezultati meritev gretja bombazno platno

Ucinkovitost gretja bombaznega platna se je pri vseh preizkusih pokazala kot zelo visoka.
Narasc¢anje temperature pri maksimalnem sStevilu impregniranih plasti je bilo zelo
enakomerno. Tudi pri natezni obremenitvi je po prikljucitvi elektricne napetosti
temperatura pricela narascati enakomerno, diagram 5.28. Elektri¢na napetost je bila 24 V.
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Diagram 5.28: Segrevanje bombaznega platna pri natezni obremenitvi 400 N (T1, T2, T3,
T4, T5 in T6 so temperature senzorjev).

Iz diagrama se vidi, da so pri preizkusu potekale tri faze zasledovanja temperature:
prvih 80 sekund segrevanje do temperature 30 °C, drugih 30 sekund segrevanje do
temperature 39 °C, kjer se segrevanje nekoliko upocasni in tretjih 110 sekund, kjer
temperatura naras¢a do maksimalne temperature, to je do 42 °C.

Celoten ciklus segrevanja je trajal 316 sekund.

5.8.5.4 Prikaz povrsine bombaznega platna po natezni obremenitvi

Po opravljenem preizkusu natezne obremenitve sem napravil posnetek testiranega vzorca
bombaznega materiala, slika 5.12.
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Slika 5.12: Slika bombaznega platna po nateznem preizkusu.

S slike 5.12 se vidi, da na impregnirani povrsini niso nastopile vidne poskodbe. To je
hkrati tudi potrditev majhnega padca elektricnega toka, kar zagotavlja konstantno
segrevanje tudi med obremenitvijo. Dosezena maksimalna temperatura gretja pri
maksimalni natezni obremenitvi je nizja za 19 %.

5.8.6 Rezultati meritev skaja pri natezni obremenitvi

Testiral sem vec razliénih vrst skaja glede na debelino ter sestave. Pri vseh je ze pri rocnem
preizkusu natega bila vidna velika razteznost. Impregnacija je bila izvedena na neobarvani
strani izbranega skaja Kriza Silan.

5.8.6.1 Rezultati meritev elektricnega toka

Meritev sem izvedel na impregniranem skaju s kompozitom ogljikovih nanocevk in
dvokomponentne epoksi smole ter dodanim kompozitom polianilin. Izvedenih je bilo
Stirinajst impregniranih plasti, diagram 5.29.

Elektri¢ni tok pred pri¢etkom natezne obremenitve je bil 0,06 A.
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Diagram 5.29: Elektri¢ni tok pri natezni obremenitvi skaja.
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Iz diagrama 5.29 se vidi, da elektri¢ni tok pri natezni sili 300 N pade na 0,04 A.

Za povecanje elektri¢nega toka bi moral povecati Stevilo impregniranih plasti.

5.8.6.2 Rezultati meritev raztezka

Raztezek skaja je Ze pri preizkusu z rocnim nategom velik ter tudi iz podatkov, tabela 3.1
ima ob sestavljeni peni najvecji raztezek. Zato tudi nisem natezne sile izvedel do polne
obremenitve, ampak nekoliko manj, diagram 5.30. Preizkus sem izvedel v pre¢ni smeri.
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Diagram 5.30: Raztezek pri natezni obremenitvi skaja.

7 diagrama 5.30 se vidi, da je raztezek velik, vendar narasca enakomerno. Pri natezni
sili 300 N je 18 %, zato z natezno silo nisem nadaljeval, pri 400 N bi bil priblizno 24 %.

5.8.6.3 Rezultati meritev gretja skaja

Po opravljenem nateznem preizkusu sem pri natezni sili 300 N preizkusil gretje. Elektricna
napetost je bila 24 V, diagram 5.31.
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Diagram 5.31: Segrevanje skaja pri natezni obremenitvi (T1, T2, T3, T4, T5 in T6 so
temperature senzorjev).
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Iz diagrama 5.31 je vidno, da je gretje samo do cca. 32 °C v ¢asu 149 sekund in se po
tej dosezeni temperaturi ne dviga. Stevilo impregniranih plasti je bilo Stirinajst. Ker je
raztezek velik in tudi zmanjSanje elektriéne prevodnosti veliko, bi bilo treba povecati
vsebnost ogljikovih nanocevk in tudi prevodnega kompozita.

Temperatura gretja skaja je pocasi narascala ze pri manjsem sStevilu plasti kakor tudi
pri konénem stevilu impregniranih plasti.
5.8.6.4 Izgled povrsine skaja po natezni obremenitvi

Po opravljenem nateznem preizkusu in preizkusu gretja sem naredil posnetek testiranega
vzorca skaja, slika 5.13.

Slika 5.13: Slika skaja po nateznem preizkusu.

S slike 5.13 se vidi, da kljub velikemu raztezku ne prihaja do sunkovitega prekinjanja
impregnirane plasti, ampak so prekinitve na medsebojnih povezavah. Za povecanje
elektricnega toka in vecje ucinkovitosti gretja je treba izvesti ve¢ impregniranih plasti z
razlicno viskoznostjo kompozita ogljikovih nanocevk. Dosezena maksimalna temperatura
gretja pri maksimalni natezni obremenitvi je nizja za 41 %.

5.8.7 Analiza rezultatov meritev po natezni sili

Vsi analizirani preizkusani tekstilni materiali tudi po natezni obremenitvi se vedno grejejo.
Ze po analizi gretja pri kon¢nem stevilu impregniranih plasti sta bila najbolj uc¢inkovita
bombazno platno in usnje. To se je pokazalo tudi pri gretju pri natezni obremenitvi.

Ze med meritvami elektri¢ne prevodnosti testiranih vzorcev sem ugotovil, da so bile
izmerjene vrednosti razlicne pri enakem stevilu impregniranih plasti. Uporabnost med
petimi testiranimi tekstilnimi materiali je pri bombaznem platnu in usnju najvecja, medtem
ko je potrebno za kasirano platno, sestavljeno peno in skaj pripraviti namensko sestavo
kompozita ogljikovih nanocevk ter tudi prilagoditi stevilo plasti.
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5.9 Primer izracuna elektricne prevodnosti pri ogretem

tekstilnem materialu

Izbral sem bombazni material ter izvedel meritev pri normalni sobni temperaturi ter pri
najvisji temperaturi pri segretju ter izmeril elektriéno prevodnost.

Predhodno sem izvedel teoreti¢ni izraCun elektricne prevodnosti, ter specificne
elektriéne prevodnosti.

Izracun:
I=-= % =0,1224489 A
R =Y Ry = Rpombaz * Rent + Rakrsmota + Rromp. + Rvezivo
R =10* + 107* + 30 + 50 + 18
R = 98Q

R(T) = R(Tyo) +ky -( T-Tpo ) = R(T20) - 1+ ( T-Tzo ) - R(l;‘zo)>

Koli¢nik . R(’“Tlm doloca poleg izmerjene konstante k; Se temperatura v avtomobilu ali

v prostoru ; imenujemo jo temperaturni koeficient. Z njim pridemo do konéne formule:

R(T) =R (Ty ). (14 o ( 1-Ty ))

Ce iz enacbe, ki podaja linearni potek upornosti prevodnega materiala v odvisnosti od
temperature, izrazimo temperaturni koeficient a, dobimo sledece:

o — AR — (Rr— Ry )
Rao. AT Ry . (T—T3 )
o = 0,008
Pri tem je:
AR=18 Q
AT =30°C

Primerjava z meritvami nam kaze, da je izmerjena upornost pri elektri¢ni napetosti 12
V in elektricnem toku 0,1224489 A tudi po izra¢unanem postopku primerljiva, primerjava
s tabelo 8.

5.9.1 Ocenitev energijske bilance

Ze pri prvih opravljenih meritvah temperaturnih tock je bilo vidno, da je prehod toplote
skozi tekstilne materiale zelo razlicen. Zaradi pridobitve podatkov glede prehoda toplote
(toplotne upornosti, diagram 5.33, smo opravili raziskavo na Oddelku za fiziko Fakultete
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za naravoslovje in matematiko, Univerze v Mariboru treh tekstilnih materialov. Iz
pridobljenih podatkov lahko sklepamo kateri material ima vecjo toplotno upornost.
Primerjavo toplotnega prehoda sem naredil za vseh petih testiranih tekstilnih materialih.
Iz podatkov meritev temperaturnih tock, ter ¢asov segrevanja sem prisel do zakljuckov:

e najboljsi toplotni prehod ima bombazno platno,

e najslabsi toplotni prehod ima sestavljena pena, vidno tudi iz rezultatov v
laboratoriju na Oddelku za fiziko,

e prehod toplote na kasiranem platnu je nekoliko boljsi kot pri sestavljeni peni,

e prehod toplote pri usnju in skaju je boljsi od sestavljene pene, slabsi pa od

bombaznega platna.

Pri sestavi avtomobilskega sedeza je na impregniranem tekstilnem materialu Se vrhnji
sloj tekstilnega materiala. Ocena prehoda toplote na vrhnji sloj je pri bombaznem
materialu je okoli 70 %, pri sestavljeni peni pa cca 45 %. Ostali tekstilni materiali kazejo
toplotni prehod med tema vrednostima.

5.10 Cikli¢ni test

Po opravljenih meritvah gretja in meritev z natezno obremenitvijo sem opravil tudi
cikliéni test, diagram 5.32. Testiral sem bombazno platno s stirinajstimi plastmi pri
elektriéni napetosti 24 V. Med preizkusom sem pred vsakim ponovnim gretjem izklopil
elektri¢no napetost.
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Diagram 5.32: Cikli¢ni test bombaznega platna merjen s tremi senzorji.

Iz diagrama 5.32 je vidno, da elektri¢ni tok po cca 90 minutah pade zelo malo, in sicer
od zacetnega elektricnega toka 0,104 A na elektricni tok 0,092 A. Bombazni material po
izvedenem ciklicnem testu ni utrpel nobene spremembe na izvedeni impregnaciji.
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5.11 Toplotna upornost v komori

Tekstilni material smo glede toplotne upornosti preverili tudi v posebej prirejeni komori
na Oddelku za fiziko Fakultete za naravoslovje in matematiko, Univerze v Mariboru [91].

Izbrali smo tri tekstilne materiale, in sicer, slika 5.14.

e blago za avtomobilske sedeze, imenovano modri vzorec,

e industrijski tekstilni material, imenovan rjavi vzorec,

e sestavljena pena za avtomobilske sedeze, imenovana sivi vzorec.

Slika 5.14: Tekstilni material: moder, rjavi in sivi vzorec.

Meritve smo izvedli v dveh serijah. Med obema meritvama smo naredili primerjavo
rezultatov.

V poskusu smo merili konéno temperaturo na stenah merilnika, da bi ugotovili razlike,

ki se po dolo¢enem c¢asu pojavijo na povrsini razlicnih vzorcev zaradi toplotnega prevajanja,
slika 5.15. Temperaturo smo merili z infrardeco IR kamero, slika 5.16.
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Slika 5.15: Prikaz merilnika s Stirimi testnimi pozicijami.
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Slika 5.16: Prikaz postavitve vzorca.
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Testiranje smo izvedli z razlicnimi debelinami vezanih plos¢ ter tudi z razli¢nimi
postavitvami vzorcev med izolatorje.

Pridobili smo naslednje rezultate toplotne upornosti treh testiranih materialov, diagram
5.33.

Les + vzorci

meritev 2

—m— T prostora

TA: 16 mm MDF + 6 mm vp
—%— TB: 16 mm MDF + R + 6 mm vp
—#— TC: 16 mm MDF + S + 6 mm vp
—»— TD: 16 mm MDF + M + 6 mm vp

Temperatura na povréju [C]

27.0
00:00 ©0O0:14 00:28 00:43 00:57 0112 01:26 01:40 01:55 02:09 02:24

Cas [hh:mm]

Diagram 5.33: Prikaz temperatur vzorcev med dvema izolatorjema.

Temperaturo vzorca smo spremljali z IR kamero.

Slika 5.17: Prikaz temperatur z IR kamero.

Prikaz temperatur po testiranju prikazuje slika 5.17.
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Diagram 5.34: Temperature posameznih vzorcev.

Ugotovitve rezultatov meritev, diagram 5.34 nam povedo, da ima najvecji toplotni upor
sivi vzorec, to je sestavljena pena za avtomobilske sedeze, manjsi upor ima moder vzorec,
to je tekstilni material za sedeze avtomobilov, najmanjsi upor pa ima rjavi vzorec, to je
tehnicni tekstil.

Testiranje smo izvedli zato, da pri sestavi vrhnjih plasti tekstilnih materialov vemo,
kateri tekstilni material najbolje prevaja toploto. Ravno tako smo primerjali tudi toplotno
prevodnost med posameznimi tekstilnimi materiali.

Sestavljena pena za avtomobilske sedeze mora biti v spodnji plasti kot slab prevodnik
toplote, medtem mora biti tekstilni material za avtomobilske sedeze impregniran in bo
toplota prehajala na povrsino sedeza.

5.12 Pregled temperatur pri gretju z IR kamero

Po koncani impregnaciji vseh tekstilnih materialov ter tudi izvedenem nateznem preizkusu
sem preveril razporeditev temperature po ogrevanem vzorcu. Posamezne slike prikazujejo
temperature v razlicnih ¢asovnih intervalih, po 60 sekundah slika 5.18, po 90 sekundah
slika 5.19 in po 120 sekundah slika 5.20. Meritve so bile izvedene za tekstilni material
kasirano platno po dokonc¢no izvedenem impregniranju.
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Slika 5.18: Porazdelitev temperatur 60 s po zacetku gretja, puscice kazejo ploskovni
kontakt.

Temperatura v zacetni fazi je najvecja na tistih mestih, kjer so prikljuceni kontakti za
dovajanje elektricne napetosti. Prikljucitev sem izvedel tudi na nacin, da je bil prikljucni
kontakt po celotni Sirini testiranega vzorca.
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Slika 5.19: Porazdelitev temperatur po 90 sekundah gretja, puscice kazejo ploskovni
kontakt.

Priklju¢éni kontakti elektricne napetosti, velikosti 80x8 mm, so bili postavljeni na
prikljuéna mesta. Po dolo¢enem casu se je pricela segrevati vec¢ja povrSina testiranega
vzorca. Zasledoval sem razpored gretja povrsine ter prehod segrevanja iz prikljuéne tocke
na povrsino.
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Slika 5.20: Kon¢na temperatura vzorca kasiranega platna po 120 sekundah gretja,
puscice kazejo ploskovni kontakt.

Tekstilni vzorec kasirano platno je bil segret do koncne temperature, v tem primeru do
visje temperature, ki je potrebna predvsem zaradi sposobnosti segrevanja kompozita
ogljikovih nanocevk, ki je lahko uporaben tudi za druge namene.

V primeru segrevanja avtomobilskega sedeza, kjer je potrebna temperatura okoli 35 do
40 °C, je Cas segrevanja, da je segreta celotna povrsina, nekoliko daljsi. V tem primeru
zmanjSamo ucinek segrevanja z razlicno sestavo kompozita ogljikovih nanocevk.
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Poglavije 6
Zakljucki

Namen doktorskega dela je bil razvoj kompozitnega materiala na osnovi enostenskih
ogljikovih nanocevk, ki bi po impregnaciji ustrezne tkanine omogocal zadostno uporovno
segrevanje, da bi ga bilo mo¢ uporabiti v avtomobilski industriji za segrevanje sedezev in
temeljita karakterizacija mikrostrukture, elektricnih in termi¢nih lastnosti. Osnovna
komponenta kompozita so bile ogljikove nanocevke TUBALL-OCSiAl, komponenta, ki je
zagotavljala vezivnost posameznih slojev je bila Epoksi smola z ustrezno komponento za
redcéenje ter dodano elektro prevodno komponento Polianilin, po potrebi pa je bilo dodano
Se nanosrebro. To sem zastavil v hipotezi 1, ki je v celoti izpolnjevala zahtevo po razvoju
ustreznega kompozita. Z ustrezno izbiro vhodnih surovin in dodatkov (organsko vezivo,
ogljikove nanocevk polianilinska vlakna, srebrovi nanodelci itd.) sem uspel pripraviti zmes,
ki je po nanosu s sitotiskom na pet razlicnih, v avtomobilski industriji obicajno
uporabljanih materialov (kasirano platno, usnje, sestavljena pena, bombaZno platno in
skaj) omogocala gretje na povrsini 20 x 20 cm.

Po impregnaciji smo povrsino raziskali z vrsticno elektronsko mikroskopijo (SEM) in
dvozarkovnim sistemom (FIB) ter ugotovili, da so ogljikova vlakna enakomerno
porazdeljena po povrsSini in tvorijo prepletene snopice. Tovrstna porazdelitev vlaken
nakazuje ohranitev prevodnosti tudi v primeru dolocenega raztezka tekstila pri natezni
obremenitvi. V primeru dodatka srebrovih nanodelcev le ti tvorijo aglomerate velikosti
nekaj deset nm, ki so enakomerno porazdeljeni po povrsini. V pre¢nem prerezu, ki smo ga
naredili s pomocjo FIBa smo dolocili, da je debelina desetih nanesenih plasti priblizno 2
um. Postopek sitotiska poznan v tiskarski industriji ni bil primeren za impregnacijo na
tekstilni material, zato smo razvili celoten postopek primeren za tekstilni material.
Primernost sit in viskoznosti kompozita ogljikovih nano cevk smo uravnavali z epoksi
razredcilom, postopek nanosa posameznih slojev plasti ter adhezivnost pa smo uravnavali
s primernim susenjem. Ker je bil nanos izveden ro¢no, smo prilagodili tudi noz za nanos in
primerne okvirje za izvedbo. Hipoteza 2 je na ta nacin izpolnjena.

Raziskoval sem vpliv Stevila nanosov na elektricno prevodnost in ugotovil, da se
prevodnost da opisati s perkolacijskim modelom, kjer je bil v mojem primeru perkolacijski
prag pri 8 nanosih. Tipi¢ne vrednosti toka ob priklju¢itvi 12 oziroma 24 V na grelno
povrsino so bile v obmocju nekaj 100 mA. Celoten postopek impregnacije, meritev in gretja
sem zasnoval z metodologijo postopka gretja tekstilnega materiala. Preiskoval sem tudi
vpliv natezne obremenitve na elektricno prevodnost in ugotovil, da je ob obremenitvi 400
N prislo do raztezka med 0,9 in 18 % tekstilnega materiala in do najve¢ polovicnega
zmanjSanja elektricnega toka. Ob nateznem preskusu ni prislo do vec¢jih poskodb prevodne
plasti. Hitrost segrevanja tekstila v velikosti 20 x 20 cm ob toku 120 mA in napetosti 12 V
je bila okoli 20 °C/min. Koncne temperature, ki sem jih dosegel, so presegale 50 °C, s tem
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so izpolnjene zahteve hipoteze 3. S pomocjo termicne kamere sem zasledoval potek
segrevanja po povrsini tkanine in ugotovil, da se v prvi minuti povrsina precej
neenakomerno segreva, z najvisjo temperaturo v blizini elektrod. Po dveh minutah se
temperaturni profil po povrsini ze ustali in vecji del tkanine doseze 50 °C.

7 razvito napravo za merjenje posameznih elektriénih in toplotnih veli¢in ter tudi
meritve z IR kamero sem lahko meril vse faze in parametre impregniranih tekstilnih
materialov, to je elektri¢ni tok, elektriéna upornost, ¢as segrevanja ter temperature gretja
in spremljanje temperature z IR kamero. Meritve sem lahko izvedel tudi v obremenjenem
stanju tekstilnega materiala. Toplotno prevodnost smo merili v toplotni komori. Z vsemi
omogocenimi postopki meritev je izpolnjena zahteva hipoteze 4. 7Z dobljenimi rezultati v
toplotni komori glede toplotne upornosti je poznano nacértovanje ustreznega zaporedja pri
sestavi tekstilnih materialov za uporabo v avtomobilskih sedezih.

Dobljeni rezultati v celoti izpolnjujejo zadane cilje doktorskega dela, prav tako sem
uspel dokazati postavljene hipoteze. Razviti kompozitni material na osnovi ogljikovih
nanocevk, nanesen na razliéne tekstilne materiale s pomocjo razvitega sitotiska za tekstilni
material omogoca ustrezno gretje in ima zelene elektri¢ne in termicne lastnosti potrebne za
nameravano uporabo in zadovoljuje ekoloske zahteve po manjsi uporabi elektri¢ne energije.
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Dodatek A

Tabela A

Table A.1: Prikaz rezultatov meritev kasiranega platna

NAP TOK UPOR MOC .

TL T2 T3 T4 T5 T6 ") A) @ W) CAS

14 13 14 9 14 15 279 0544 51 15096  18:32:36
14 13 14 9 14 15 279 0544 51 15096  18:32:36
14 13 14 9 14 15 279 0544 51 15096  18:32:36
14 13 14 9 14 15 2785 0544 51 15096  18:32:36
14 13 14 9 14 15 2785 0544 51 15096  18:32:36
14 13 14 9 14 15 2785 0544 51 15096  18:32:36
14 13 14 9 14 15 2785 0544 51 15096  18:32:37
14 13 14 9 14 15 279 0544 51 15096  18:32:37
14 13 14 9 15 16 2785 0544 51 15096  18:32:37
14 13 14 9 15 16 2785 0544 51 15096  18:32:37
14 13 14 10 15 16 2785 0544 51 15096  18:32:37
14 13 14 10 15 16 2785 0544 51 15096  18:32:37
14 14 14 10 15 16 279 0544 51 15096  18:32:38
14 14 14 10 15 16 27,85 0544 51 15,096  18:32:38
14 14 14 10 15 16 27,85 0544 51 15,096  18:32:38
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STROKOVNI ZIVLJENJEPIS

Vinko Grm, rojen 23.6.1951 v Velenju je po konc¢ani osnovni Soli koncal Tehni¢no strojno
solo v Celju, nato pa univerzitetni Studij na Visoki tehniski Soli v Mariboru, danes Univerza
v Mariboru; Tehniska fakulteta, z zakljuckom studija 3.2.1978.

Nadaljevanje studija je potekalo na Tehniski fakulteti Univerze v Mariboru; in sicer na
podiplomskem studiju s konéanjem studija 5.2.1992 z nazivom Magister tehniskih znanosti
s podroGja strojnistva z nalogo ,,Optimalna sinteza 4-zgibnega mehanizma“

Po koncanem studiju je Vinko Grm pricel delati najprej kot konstrukter (1978-1980),
nato projektant (1980-1984),vodja projektov in vodja razvojnega oddelka (1984-1990),
vodja komerciale (1990-1994), ter v nadaljnjih letih kot direktor podjetja v strojegradnji in
generalni direktor (1994-1997), tehnicni direktor podjetja za proizvodnjo kmetijske
mehanizacije (1997-1999), ter direktor podjetja za izdelavo orodij v avtomobilski industriji
(1999-2009), v nadaljnjih letih kot ¢lan uprave podjetja za avtomatizacijo industrijskih
procesov (2009-....).

Med pomembnejsimi projekti, katere je strokovno izvajal, ali pa vodil so naslednji:

e idejna zasnova in razvoj novega tipa hidravlicnega podporja ter razvoj
mehanizacije za potrebe slovenskih in jugoslovanskih rudnikov

e transport premoga na deponiji premoga Rudnika lignita Velenje in
Termoelektrarne Sostan;

e Studija, idejni projekt in izvedba dela odzveplevalne naprave na bloku 5
Termoelektrarne Sostan;

e Studija in izvedba terminala razsutih tovorov v Luki Koper

e Studija in izvedba terminala sipkih tovorov v Luki Koper

e sStudija in izvedba terminala Belinka v Luki Koper

e idejna zasnova transporta pepela v toplarni Auerbach Vzhodna Nemcija
ter tudi izvedba celotnega postrojenja

e transport premoga v toplarni Ljubljana s posebno izvedbo htrega
praznjenja vagonov

e transport pepela v Termoelektrarni Sostanj s posebnim zaprtim kroznim
transporterjem

e avtomatizacija proizvodnega procesa v Notranji opremi Gorenje z dvema

kartezi¢nima robotoma, ki sta bila razvita in izvedena z domacim znanjem
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ve¢ posebnih avtomatiziranih varilnih celic v Cimos Koper za raznovrstne
tovarne v avtomobilski industriji

avtomatizacija proizvodnih linij in streg stiskalnic v TPV Novo Mesto
projektna zasnova in izvedba avtomatizacije proizvodnje v BMW-serija 3-
avtomatizirane proizvodne dvizne mize

sodelovanje pri razvoju idejnih zasnov novega tipa AUDI v tovarni GIOR-
Madzarska

nacrtovanje, konstruiraje in izdelava orodij za nov tip Twingo za Renault
nacrtovanje, konstruiranje in izdelava orodij za podjetje Magna Nemcija,
Magna Avstrija, Magna Poljska, Magna Madzarska

nacCrtovanje, konstruiranje in izdelava avtomatiziranih sistemov za
Podjetje Gestamp Spanija

avtomatizacija proizvodnega procesa v LTH Skofja Loka

sodelovanje pri razvoju ter izdelava tehnoloskih postopkov za serijsko
izdelavo izdelkov za Philips Nemcija

sodelovanje pri razvoju izdelkov za BSH Nazarje ter postavitev
avtomatiziranih proizvodnih linij

razvoj tehnoloskih postopkov za izdelke za LUX Svica ter uvedba serijske
izdelave

razvoj izdelkov za ATACH Nizozemska z uvedbo popolne proizvodnje
vkljuéno s testiranjem za potrebe skandinavskega trga

studija in izvedba posameznih proizvodnih procesov z optimizacijo
tehnolosko —nabavnih parametrov za Gorenje Velenje

reorganizacija poslovno-proizvodnega procesa v podjetju SIP Sempeter z
uvedbo novega informacijskega sistema

razvoj in raziskave fotovoltai¢nih sistemov ter tudi izvedba zasnovanega
projekta

raziskave nanotehnologije in nano premazov pri fotovoltai¢nih sistemih
izvedba ve¢ projektov robotiziranih proizvodnih linij najsodobnejso
krmilno regulacijsko tehniko

svetovanje in izvedba reorganizacij podjetij s poudarkom na spremljanju
kazalnikov poslovanja

uvedba sistemov kakovosti tako za splosno poslovanje, kakor tudi za
okoljevarstveno zakonodajo v zadnjem casu pa tudi za druga podrocja
razvoj iz izdelava robotskih celic za sestavo luci v podjetju Hella

razvoj avtomatizirane linije za sestavo in pakiranje izdelkov Ikea

razvoj kolaborativnih robotskih celic za proizvodna podjetja v

avtomobilski industriji in industriji bele tehnike.



