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ANOTACE

V této préci je popsana problematika tiskovych technologii pro oblast Smart Textil a jejich
aplikace. Je zde vysvétlena oblast Smart textilii, jejich rozd€leni, pouzivané materialy, funkcni

struktury a pouzivané tiskové technologie a nasledné hodnoceni téchto vytisténych struktur.
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TITLE

Printing technologies used for Smart Textile

ANNOTATION

In this work is described the issue of printing technologies for Smart Textile and their applica-
tions. There is explained the area of Smart Textiles, their classification, used materials, func-
tional structures and used printing technologies and subsequent evaluation of these printed

structures.
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UvVoD

Smart textile neboli oblast chytrych, ¢i nékdy inteligentnich textilii je nové odvétvi. Diive
totiz nebyly dostate¢né technologie a miniaturizace zafizeni, aby je bylo mozné aplikovat do
textilu, a hlavné nebyly dostate¢né vodivé polymery ¢i jiné tiskové formulace. V dnes$ni dobé
je toto odvétvi na vzestupu jak u nas, tak i ve svété. Tyto technologie se uplatiiuji v fad€ odvétvi
jako na ptiklad ve zdravotnictvi, sportu nebo v armadnim sektoru. Obecné Ize chytry textil
popsat jako textilni vyrobek, ktery je schopen reagovat na vnéjsi podminky, a to za pomoci
elektrickych zatfizeni nebo specidlnich vodivych vldken. Jednim z hlavnich divodu rychlého
rozvoje chytrych textilii jsou aplikace pro 1ékaisky a vojensky primysl, kde se investuji do
tohoto odvétvi velké penize. Naptiklad pro material pfizpisobujici se barvou k prostiedi nebo
pro ochranu a monitorovani zivotnich funkci nositele. Pro hodnoceni kvality chytrych/inteli-
gentnich textilii je zatim omezené mnozstvi norem ¢i mezindrodnich standardd, ale diky per-
spektivé dané oblasti jsou dalsi v pfipravach. V této oblasti je mnoho véci, co musi spliiovat

urcitou kvalitu, a proto je obtizné vytvoftit vSechny potfebné normy a testy hned v pocatku.
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1 SMART TEXTILE

1.1 Inteligentni materialy

Cim dél ¢astéji se mizeme setkat s pojmem Smart materials v ¢eském piekladu Inteligentni
materidl. Pod pojmem ,,inteligentni material* (IM) si nepfedstavujme nic s zadnou inteligenci
jako takovou nebo tieba i tou umélou. Jedna se inteligenci reagovat na vnéjs$i podminky a pat-
ficn¢ se na n¢ prizpusobit. [1] Tyto materialy dokazi reagovat na podméty jako jsou napiiklad
tlak, teplota, elektrické nebo magnetické pole, zateni, chemické latky a spoustu dal§iho. A vy-
sledkem pak mize byt efekt jako zména barvy, indexu lomu, zména objemu, rozdéleni tlaku

a napéti. Mezi tyto materidly patii: [2]

e Termochromni materidly — pfenos tepelné energie (tepla) do materidlu méni jeho barvu.
Lze pouzit dva principy zmény barevnosti, a to termochromni kapalné krystaly nebo

termochromni molekulové komplexy s pfenosem naboje.

e Termotropni materiadly — pfenos tepelné energie (nebo zafeni pro fototropni, elektiinu
pro elektrotropni atd.) do materidlu méni svou mikrostrukturu fdzovou zménou. V jiné
fazi vétSina materidlt vykazuje riizné vlastnosti, véetn¢ vodivosti, propustnosti, obje-

moveé expanze a rozpustnosti.

e Tvarova pamét — pienos tepelné energie méni mikrostrukturu zménou krystalické faze.

Tato zména umoziiuje vice tvart ve vztahu k stimulu.

e Fotovoltaika — pfenos energie zafeni z viditelného spektra (nebo infracerveného spektra
pro termofotovoltaiku) umoznuje pii zakomponovani fotovoltaickych struktur do chyt-

rych textilii produkovat elektricky proud.

e Termoelektricky material — ptenos elektrického proudu vytvafi teplotni rozdil na opac-
nych stranach materidlu. Tim lze vyhftivat, resp. chladit ur¢itou ¢ast odévu. Na druhou

stranu lze na zéklad¢ daného principu vyrabét elektrickou energii.

e Piezoelektricky materidl — VéEtSina piezoelektrickych struktur je obousmérna v tom, ze
pfiloZenim potencidlu na piezoelektricky element mize byt zptisobena jeho deformace,

ale 1 obraceng¢, jeho deformaci miize byt generovan elektricky potencial.

e Fotoluminescentni materidl — vstup zafeni napt. z oblasti ultrafialového spektra je pie-

ménéna na energii zaieni ve viditelném spektru.
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e Electrostrik¢éni material — aplikace proudu (nebo magnetického pole) se deformuje nebo

méni tvar materialu.

1.2 Chytré textilie

Chytré nebo také Inteligentni textilie (IT) patii mezi inteligentni materialy, které dokazi reago-
vat na vnéj$i podméty mechanického, tepelného, elektrického, chemického nebo magnetického
pusobeni. Podle funkénosti délime IT do dvou skupin: [3]
e Pasivni inteligentni textilie — skupina textilii, které jsou pouhymi senzory vnéj$ich pod-
minek a podméti.
e Aktivni inteligentni textilie — skupina textilii, které maji jak senzory, tak i akumulatory.
e Pokrocilé chytré textilie — schopné vnimat, reagovat a ptizplisobovat své chovani da-
nym okolnostem.
Aby IT byl opravdu inteligentni a schopné reagovat na prostfedi musi obsahovat senzory, které
vytvareji sit’ pro detekci vnéjSich podnétli. Spolu se senzory tvoii zaklad IT také ovladaci prvky,
které vyhodnocuji dany signal, bud’ samostatné nebo ptes centralni fidici jednotku. Signal ze

senzorll muze byt nejrizngjsi povahy, jak je popsano uz v podkapitole 1.1.

2 MATERIALY PRO IT

Za posledni desetileti bylo pouzito mnoho materiali a kombinaci materialti pro vytvoteni
vhodné IT. Tyto materidly v sobé obsahuji zabudované miniaturizované pocitace, digitalni
komponenty nebo elektroniku, poskytuji nové funkce odéviim, prevysujici klasické pouzivani.
Elektricky vodivé textilie zahrnuji vodiva vlakna, ptize, tkaniny a finalni vyrobky z nich vyro-
bené. Casto jsou predpokladem pro fungovani inteligentnich textilii a jejich kvalita uréuje tr-

vanlivost, omyvatelnost, opakovatelnost a vlaknité vlastnosti inteligentnich textilii.

Vyroba vodivych komponent do pruzné elektroniky je klicovym problémem pii dosaho-
vani velkoplo$né vyroby inteligentnich textilii. Existuje mnoho publikovanych studii, které
uvadéji vodice integrované s pruznymi podklady, jako jsou uhlikové kompozity, vodivé poly-
mery a kov. Vodivé polymery jsou dnes dobie dostupné ale maji relativné nizsi vodivost, na-
ptiklad polymery PEDOT nebo Polypyrrol maji vodivost kolem 100-1000 S/cm). Mezi ¢asto
uzivanymi materialy jsou pouZzity rizné formy kovovych materiala (nitg, tisknutelné kompo-

zity, napaiené vrstvy na textilnich vlaknech), protoze jsou levné, vysoce vodivé a Siroce kom-
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patibilni. Pruznost pouzitych kovovych prvki a vlaken je klicem pro trvanlivost e-textilni a no-
sitelné elektroniky. Nizkonakladova a velkoplosna vyroba flexibilni elektroniky pomoci tisko-
vych procesti by mohla radikaln€¢ zménit pohled lidi na elektroniku a podstatné rozsitit spek-
trum potencialnich materiali. Diky své jednorozmérné struktutfe a vynikajicim elektrickym
vlastnostem jsou uhlikové nanotrubky (CNT) nebo grafen jednou z nejslibnéjSich materialo-

vych aplikaci. Védci stale hledaji u¢innou technologii ve vyuziti jednovrstvého grafenu. [4]

2.1 IT vyuzivajici vodiva vlakna

Jsou to textilni struktury, které vykazuji elektrickou nebo tepelnou vodivost. Mohou mit rizné
funkce, jako jsou antistatické aplikace, stinéni elektromagnetického ruseni, elektronické apli-
kace, infracervené absorpce nebo ochranné odévy ve vybusnych prostorach. Béznym zpisobem
vyroby kovovych vléken je tazeni drétu, tj. mechanicky vyrobni proces. Tazna hubice, pouzi-
vana pro tazeni vlakna, se sklada z ocelového drzéku s jaddrem z keramiky, karbidu nebo dia-
mantu. Poc¢atecni pramér kovového dratu se méni v zévislosti na materialu. Naptiklad u médi
je obvykle 8 mm, u Zeleza 5 mm. Po taZeni je drat Zihan pfi teplotdch mezi 600 a 900 °C.
Nasledné jsou kaleny. Jemny kovovy drat je pak ovinut na oto¢ny valec pro taZeni dratu. Tyto
vlakna lze ptimo pouzit pti tkani a pleteni. Dilezité je, ze podle pouzitého materialu 1ze dosah-

nout ruzné elektrické vlastnosti. [5]

Spolegnost Swiss-Shield (Svycarsko) se specializuje na vyrobu kovovych monovlaken,
které jsou zabudovany do zékladnich pfizi, jako je bavlna, polyester nebo polyamidy. Kovové
vldkna jsou vyrobena napiiklad z médi, mosazi, bronzu, stfibra, zlata a hliniku. Na nasledujicim
obrazku 1 je znézornéna typicka vodiva piize se zakladnimi vldkny a kovovym vldknem za-
kroucenym kolem nich. Modré vladkno 1 ptedstavuje kov a ostatni bila vlakna 2 jsou obycejné

ptize. [5]

2

%1? "
_ =

Obrazek 1: Schéma vodivého vlakna seskana s normalnimi vlakny [5]
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2.2 IT vyuzivajici vodivé polymery

Dulezitou soucasti vyvoje inteligentnich textilii jsou vodivé polymery, které jsou definovany
jako organické polymery schopné vést elektiinu. Kombinuji nékteré mechanické vlastnosti
plasta s elektrickymi vlastnostmi typickymi pro kovy. Nejzajimavéjsi ve skupiné téchto poly-
mert jsou PEDOT, polyanilin, polypyrrol. Komeréné dostupné inteligentni textilni vyrobky,
kde maji zasadni roli vodivé polymery, jsou napftiklad zdravotnické textilie, ochranné odévy,

displeje s dotykovou obrazovkou, pruzné textilni klavesnice a senzory pro rtizné oblasti. [6]

k) H
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Obrazek 2: Strukturni vzorce a) PEDOT b) Polypyrrol c¢) Polyanilin [3]

Polymery nabizeji n€kolik vyhod pro tiskové technologie inteligentnich materiald, a to
nizka cena, vys$$i univerzalnost neZ anorganické materidly a vyssi flexibilita. Navic jsou jejich
vyrobni postupy jednoduché a lze je tisknout na fadu typt podkladt. Existuje také Siroka moz-
nost ptizptisobeni postrannich fetézcii a molekularni struktury, zavadéni neutralnich nebo na-
bitych plniv, jakoZ i ¢astic se specifickymi vlastnostmi do materidlu nebo do polymernich kom-
pozitl,, coz umoziuje vyrobu materiali s vyuzitim specifickych chemickych a fyzikéalnich

vlastnosti. [7]

Vodiva vlédkna jsou poslednich letech na vzestupu a jsou soucasti prudce se rozvijejiciho
vyvoje. Jako novy piistup k vyrobé vodivych vldken se v posledni dob¢€ zacind pouzivat fada
novych syntetickych pfistupli, aby se vytvotila mezifazova vrstva na povrchu polymernich vla-
ken. Tato mezifazova vrstva slouzi jako platforma pro ukotveni katalyzatorii pro nasledujici
bezproudove ukladani kovu (ELD). NavrZzend mezifazova vrstva vyrazné zvysSuje adhezi mezi
polymernimi substraty a deponovanymi kovovymi vrstvami, aby se zlepSila trvanlivost inteli-
gentnich textilii. ELD je levna a jednoduchd metoda pro vyrobu kovovych povrcht (Cu, Ni,
Ag, Au atd.) na mekkych a roztazitelnych podkladech, jako jsou pryz, plast nebo textil. Roz-

hrani polymeru hraje diilezitou roli v prabéhu celého procesu, protoze povrchova modifikace
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vyznamné zvysuje adhezi mezi nanoc¢asticemi kovu a pruznymi substraty. Prvnim krokem je
modifikace surovych substratii aplikaci vodivého polymeru, druhy krok zahrnuje imobilizaci
zachycenych katalyzatort a ve tfetim kroku dochéazi k bezproudovému ulozeni v lazni, piicemz
na katalyzované ploSe rostou nanocastice kovi. ELD poskytuje silnou adhezi k pifekonani me-
chanickych poruch a nestability, coz minimalizuje praskani kovové vrstvy z povrchu substratu,
kdyz jsou vodice naméhany. Kovové povrchy vyrobené pomoci ELD jsou obvykle vysoce kva-
litni, s vynikajicimi vodivymi vlastnostmi. Vyzkum ELD vSak zGstava v pocatecni fazi. Je zde
nekolik nevyhod, jako je dlouha reak¢ni doba a zdlouhavé syntézni kroky povrchové polyme-

race, které omezuji primyslovy rozsah vyroby a brani praktickym aplikacim. [4]

2.3 IT vyuzivajici vrstvy na bazi vodivych tiskovych formulaci

Interaktivni elektronické textilie mohou byt také vyrabény pomoci vodivych tiskovych formu-
laci. Vodivé tiskové formulace nejcastéji vyuzivaji ¢astice na bazi kovu jako je Ag, Cu nebo
Au. Rada z nich je zaloZena na vodg: voda je hlavni slozkou inkoustu, ale téZ je vyuzivano
mnoho rozpoustédlovych. Tyto specializované tiskové formulace mohou byt tisknuty na rtizné
materidly, mezi které patfi 1 textilie. Existuje fada technologii, které mohou tisknout vodivy
inkoust na textilni substrat jako naptiklad ink-Jet a sitotisk. Inkousty mohou také obsahovat
prisady, které se pouzivaji k vyladéni vlastnosti inkoustu (reologie, povrchové napéti, adheze)

nebo piidani specifickych vlastnosti, ¢imz se zvysi jejich uzitné vlastnosti. [5]

Po tisku kovového inkoustu, kdy se vytvoii vodivy tiStény vzor, se musi ¢astice slinout,
aby se vytvoftila souvisla vodiva vrstva mezi nimi a bylo dosazeno elektrické vodivosti. Slino-
vani je proces spojovani ¢astic dohromady pfi teplotach pod odpovidajicim bodem taveni kovu,
zahrnujici spiSe povrchové jevy neZ fdzovou zménu mezi pevnou latkou a kapalinou. Napfiiklad,
s inkousty zalozenymi na zlatych ¢asticich (1,5 nm primér), teplota tdni byla experimentalné
stanovena na minimum 380 °C. Zatimco pro inkousty zalozené na stfibrnych c¢asticich kovl

(15 az 20 nm v priméru), kompletni slinovaci faze byla do 180 °C. [5]

2.4 IT vyuzivajici uhlikové kompozity

Na rozdil od konvenéni mikroelektroniky, jejiz diraz je kladen na miniaturizaci a maximalni
vykon, se makroelektronika zamétuje na velkoplosné a levné aplikace a nové aplikace, u nichz
je napt. dalezita flexibilita. V poslednich letech pfitahuji pozornost predev§im nanomaterialy,

jako jsou naptiklad uhlikové nanotrubice, které maji velky potenciél pro pruznou elektroniku
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diky jejich extrémné vysoké mobilité nosic¢l naboje, vynikajici mechanické pruznosti a stabi-
lit€. V soucasné dobe¢ je k dispozici n¢kolik strategii pro ptipravu CNT. Obecné je Ize klasifi-
kovat do dvou kategorii: suché procesy a mokré procesy. V materidlovém pramyslu, jsou po-
lovodi¢ové CNT jiz komercné dostupné ve velkych mnozstvich, stale zde ale existuje velka
Skala problémt jako nerovnomérnost ¢astic, pokud jde o délku nanotrubic. D4 se fici, Ze vysoka
Cistota a dobra rovnomérnost materidlu je vyhodné pro stabilni elektrické vlastnosti v aplika-
cich. Kromeé toho jsou zddouci delsi nanotrubicky, aby se zvysil pocet spojti mezi, coz by mohlo
vést k dalsimu zlepSeni vodivosti. Dispergace dlouhych nanotrubek (> 10 um) vSak neni
snadna. Povrchove¢ aktivni latky pouzivané k dispergovani CNT se obtizné odstranuji a mohou
pusobit jako bariéry pro elektronickou vodivost. V dané oblasti proto stale probiha vyzkum
novych metod dispergace bez povrchové aktivnich latek, aby se CNT uc¢inné dispergovaly bez

poskozeni nebo zkraceni jejich struktury. [8]

Polovodi¢ové uhlikové nanotrubice jsou idealnimi kandidaty napt. pro material pruznych
TFT, a to z diivodu jedinecné kombinace nizkoteplotniho zpracovani, optické prihlednosti
a vynikajicich elektrickych vlastnosti. S pouZitim vysoce €istych disperzi CNT byly ziskany
sité nanotrubicek s vysokou hustotou, které nasledné¢ umoznily vyrobu TFT a logickych obvodi
na pevnych 1 pruznych podkladech. Pomoci vhodné povrchové chemie, 1ze hustotu sité nastavit
az 65 trubek/um?), coz uréuje maximalni vykon zafizeni. Pouziti ultratenkych polyimidovych
substratt vede k vysoce flexibilnim TFT a obvody vykazuji vynikajici stabilitu po tisicich cykli

ohybu s polomérem zaktiveni ptiblizn€ 1 mm. [8]

Grafen je material, kde je kazdy atom uhliku kovalentné vazan na ti dal$i atomy uhliku.
Grafen je zajimavy material, ktery ma velky teoreticky specificky povrch, vysokou vnitini po-
hyblivost nositelt ndboje, vysokou hodnotu Youngova modulu, dobrou tepelnou vodivost, op-
tickou propustnost a dobrou elektrickou vodivost. Tento material si zaslouzi pozornost pro apli-
kace, jako jsou naptiklad transparentni vodivé elektrody. Grafen jako robustni, ale zarovei
pruzna struktura poskytuje fadu moznosti pro modifikaci nebo funkcionalizaci jeho struktury.
Grafen mé také vysokou mobilitu nosicli naboje, ktera je vyssi nez jakykoli znamy material

a vyzkumnici vyvijeji metody pro vyuziti této vlastnosti v elektronice. [9]
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Obrazek 3: Struktura grafenu [9]

V ¢lanku skupiny pracujici na univerzité v Menchestru je popsan vysoce vodivy, vysoce fle-
xibilni, lehky a levny grafen pro bezdratové komunikac¢ni aplikace. Jako ditkkaz konceptu byly
navrzeny, vyrobeny a charakterizovany tisténé antény na papirovych substratech. Aby bylo
mozné prozkoumat jeho potencial v nosnych komunikacnich aplikacich, byly experimentalné
studovany vlastnosti antény pod riznymi piipady mechanického namahani. Vysledky méteni
ukazuji, Ze tiStény grafen lze pouZit pro pienos vysokofrekvencnich signalii, v bezdratovych
pfenosnych komunikacnich systémech. Tistény grafen miZze byt dale zpracovavan pii nizké
teploté, takZe je kompatibilni s ohnivzdornymi materidly citlivymi na teplo, jako jsou papiry
a textilie. Grafen byl dispergovan v daném rozpoustédle za vzniku 10% grafenového inkoustu
(Grat-Ink 102E). V inkoustu bylo obsazeno méné€ nez 1 % povrchoveé aktivnich latek v podobé
polymeru. Pfitomnost povrchové aktivnich latek zlepSuje disperzi grafenovych ¢astic a upra-
vuje 1 viskozitu napomahajici tvorbé kvalitnich vrstev. Jako substrat byl pouzit béZny papir
a vzorky byly tiStény na ru¢nim laboratornim sitotisku. Byly suSeny pti 100 °C po dobu 10 mi-
nut. Nasledné byl vzorek valcovan za pouziti kompresniho valce pro ziskani vysoce hustych
grafenovych laminat. Byla méfena vodivost a povrchovy odpor tist€éného grafenu za riznych
kompresnich pomérti (kompresni pomér je definovan jako pomér sniZeni tlouStky stlaceného
vzorku ku tlouStce nelisovaného vzorku). Odolnost vrstvy grafenového laminatového vzoru
byla métfena ¢tyfbodovou sondou (RM3000, Jandel, UK). Tloustky nestlacenych a komprimo-
vanych grafenovych vzorti byly méfeny digitdlnim tloustkomérem (PC-485, Teclock). Bylo
provedeno celkem 10 méfeni na riznych mistech, aby se ziskala primérna hodnota kazdého
vzorku. Z vysledkl plyne, ze kdyZ je kompresni pomér 0 %, je tloustka 31,6 um a vodivost
8,3 * 10> S/m. S nartistem kompresniho poméru stoupa vodivost a odpovidajicim pomérem se

snizuje odpor vodivé vrstvy. Kdyz je kompresni pomér 81 %, tj. tloustka tisténé¢ho grafenu
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6,0 um, vodivost se zvysuje na 4,3 * 10* S/m, coz znamend, Ze vodivost je zlepsena vice neZ
padesatkrat. Také odpor je snizen na 3,8 Q. Tistény grafen byl ohybén a zkroucen a je ziejmé,
ze toto mechanické namahani tisténych vrstev nemeéni vlastnosti, coz je velmi zddouci pro fle-

xibilni nositelné zatizeni. [10]

3 FUNKCNIi STRUKTURY V IT

Zakladni komponenty inteligentnich textilii jsou senzory, akéni ¢leny a fidici jednotky. Nano-
technologie je kli¢em k inteligentnimu textilnimu primyslu. Pfichod inteligentnich nanotextilii
zpusobil revoluci v obleceni, které nosime. Technologicky vyvoj v oblasti mikroelektromecha-
nickych systémil a nanoelektromechanickych systému, nabidl technologicky impuls pro nadvrh
inteligentnich senzorid. Elektroaktivni vldkna hraji vyznamnou roli v budoucim vyvoji inteli-
gentnich textilii, to souvisi i s vyrobou a distribuce energii, ktera je jednou z klicovych vyzev

inteligentniho textilniho systému. [11]

3.1 Senzory

Zakladem senzoru je to, Ze transformuje signal na jiny signal. Tento signal mize Cist a chapat
preddefinovana ¢tecka, kterou miize byt redlné zatizeni nebo osoba. Pokud jde o realna zafizeni,
pak se nakonec vétSina signall transformuje na elektricky. Elektrovodivé materialy jsou proto
s ohledem na inteligentni textilie nanejvys dilezité. Samoziejm¢&, krom¢ technickych tvah,
konceptt, materialt, konstrukci a Gprav se musi zaméfit na vhodnost pro pouziti v nebo jako
textilni material. To zahrnuje kritéria jako flexibilita, odolnost vii¢i vod¢ (prani), odolnost proti
deformaci, zafeni atd. Material, ktery ma schopnost transformovat signal na elektricky, je na-
ptiklad termoclanek. [11] Oblast senzort je velice Sirokéd od senzorl pro snimani tlaku a sily,
mechanického naméhani, optickych vlastnosti, senzory pro detekci chemikalii a plynda, citlivé

na teplotu a vlhkost az po senzory, které maji tvarovou pamet’. [12]
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Celosvétove se vyvijeji napiiklad senzory pro monitorovani srde¢niho tepu a dychani,
aby bylo mozné nepftetrzité sledovani zivotnich funkci. Zde byla navrzena nova inteligentni
textilie pro monitorovani tepu a dychani, diky zaclenéni optického vlaknového senzoru do tex-
tilni tkaniny. Jako optické vlakno bylo pouzito vlakno Hetro-Core, které bylo zapleteno do vl-
néné prize. Pro extrakci dat byla provedena analyza frekvencniho spektra, kdy frekvenéni spek-
trum, ve kterém je hlavni pik pfi 0,25 Hz odpovidd dychéani. Spektrum ma navic maly pik
v rozsahu 0,84—1,57 Hz, coz odpovida srdecni frekvenci 50-96krat za minutu. Rozsah je pfisu-
zovan zkresleni odévu v dasledku srde¢niho tepu, ktery je Castéjsi nez samotné dychani. Texti-
lie byla testovana, aby byla zajisténa citlivost na zmény naméhani. Pfi plném rozsahu 2,3 dB,

coz odpovida zatizeni 0,2 N byla naméfena standardni odchylka 1 %. [13]

" optické viakno

pchled na vlakno struktura vidkna

.~ tkanina

a5mn =

E0-un » opticke viakno

p—— *= tkanina
struktura tkaniny

pohled na tkaninu
(b)

Obrazek 4: a) vlakno Hetro-Core b) tkanina s vlaknem Hetro-Core [13]

Dalsi senzor je textilni, kapacitni senzor tlaku ureny pro integraci do odévu pro méteni
tlaku na lidské t€lo. Oblasti aplikaci pokryvaji vSechny domény, kde je zapotiebi mekky
a ohebny senzor naptiklad v rehabilitaci, prevenci proleZzenin nebo detekci pohybu v disledku
svalovych ¢innosti. Bylo vyvinuto nékolik textilnich senzorti s prostorovym rozliSenim
2 x 2 ¢cm a priimérnou chybou pod 4 % a s rozsahem méfeni 0 az 10 N/cm?. Textilni senzor
tlaku se sklada ze zékladni tiivrstvé struktury, ktera tvoii kapacitni odpor s nevodivym dielek-
trikem a vodivymi vrstvami jako elektrodami, oddélené z obou stran stinici vrstvou. Pro dosa-
zeni prostorového efektu bylo vysivano pole pomoci individudlng spojenych elektrod pomoci

sttibra potazeného ptizi. [14]
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nevodivy textil
I 1 vodivy textil

Obrazek 5: a) Schéma snimace b) Snimac tlaku s 16 snimacimi prvky vySivanymi vodivou pfizi [14]

Navrzené senzory vlhkosti, které byly pfimo vytistény na textilii pomoci technologie in-
koustového tisku, maji perspektivni moznost integrace s nositelnou elektronikou pouzivanou
pro lékarstvi. Pfipravené senzory byly testovany v kontrolovaném prostiedi pii teploté 25 °C
a vlhkosti 5-95 %. RozliSeni 70 az 100 um zarucuje kontinuitu stop a odpovidajici nizky odpor
senzorovych elektrod (50-150 Q). Byla pouzita tiskova formulace Ag (stfibrné nanocastice)
typu U5603 od firmy SunChemical. Elektrické charakteristiky snimace siln¢ zavisi na zvolené

-----

ciho rozsahu vlhkosti 35-95 %. [15]

3.2 Akéni ¢leny

Akeni Cleny reaguji na impuls vyplyvajici z funkce senzoru. Tyto akéni Cleny davaji véci do
pohybu, uvoliuji latky, vytvéreji hluk a mnoho dalSich. Materialy s tvarovou paméti jsou v této
oblasti nejznamé;jSimi piiklady. Transformuji tepelnou energii do pohybu. Vzhledem ke své
schopnosti reagovat na zménu teploty mtze byt slitina s tvarovou paméti pouzita jako pohon
a dokonale navazuje na pozadavky kladené na inteligentni textilie. Slitiny s tvarovou paméti
existuji ve formé niti, coZ je ¢ini kompatibilnimi s textilnimi materialy. Ackoli polymery s tva-
rovou paméti jsou levnéjsi, pouzivaji se méné Casto. To je ddno tim, Ze béhem cyklu obnovy
nemohou byt velmi zatizeny. [11] Existuji dva typy materialu s tvarovou paméti: jeden méni
svlyj tvar s teplotni zménou a druhy méni svijj tvar elektrickymi stimulacemi. Tvarové pame-
tové slitiny (SMA) a polymery s tvarovou paméti (SMP) jsou materidly, které méni své tvary
vlivem zmény teploty. Tento druh materidlu mize byt pouzit naptiklad pouzit pfi navrhovani

v _c7

ridlem, ktery v posledni dobé pfitahuje pozornost, je elektroaktivni polymer (EAP). Protoze
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zmény tvaru tohoto materidlu nastavaji pii relativné nizkém napéti, je elektroaktivni polymer

Casto pouzivan jako material pro dotykovy displej nebo umélé svaly. [16]

Regulace teploty je jednou z dalezitych funkci obleceni. Termoregulace chytrym oblece-
nim se posuzuje ze dvou thli. Jednim z nich je vyzkum textilniho materidlu, ktery miize vyza-
fovat teplo mimo svou funkci uchovavani tepla, a druhy hleda zptisoby, jak zvysit pohodli no-
sitele kontrolou teploty obleceni. VéEtSina topnych prvkll pouziva princip Jouleova tepla, které
vznika pii pruchodu elektrického proudu vodivym materidlem. Napiiklad se mtize pouzivat
jako ake¢ni Clen materidl s fazovou zménou, ktery dokdze regulovat teplotu. Kdyz teplota
stoupne, material se roztavi a absorbuje teplo a kdyz teplota klesne, material tuhne a vydava

teplo. [16]

Dal$im materidlem funguji jako akéni ¢len mize byt termochromni material, ktery méni
barvu v zavislosti na okolni teploté. Fotoluminiscenc¢ni material, optickoluminiscencni material
a elektroluminiscen¢ni materidl jsou tfi hlavni luminiscen¢ni materialy, které l1ze snadno apli-
kovat do textilu. Tyto materialy se pouzivaji napiiklad pro bezpecnost, kdy je nedostatek svétla
(noc), a material dokéaze vyzafit svétlo. Také se daji naptiklad pouzit pro indikaci zvySené tep-

loty (zdravotnictvi nebo hasici), kdy reaguji zménou barvy. [16]

Tym Son Thai Ly a Joo Yong Kim vyrobil SMP pro 3D tisk na FDM tiskarné. Filament
pro tiskarnu byl SMP na bazi polyuretanu s kompozity CNT. Za uelem vyroby vlakna o pri-
méru 1,75 mm pro filament do 3D tiskarny byla vytvofena jednoducha vyrobni linka. Rozta-
veny SMP material byl protlacen matrici s kruhovym vyiezem a nové vzniklé vldkno se ihned
ponofilo do vody, kde ztuhlo, a nakonec se navijelo na kotouc¢. Rychlost otaceni kotouce byla
stanovena na 10 otacek za minutu (0,6 m/min), teplota tdni byla mezi 190-200 °C. Ziskané
vlakno mélo primér v rozmezi + 0,1 mm. Vzorky byly vytistény tiskdrnou Rep Rap Prusa I3.
Vysoka teplota tisku snadno spojuje vrstvy do silnéjsich, které obsahuji vice CNT, coz vede ke
zvyseni vodivosti vzorku. Vysledky naznacuji, Ze pro FDM s filamentem SMP/CNT vodivost
mezi vrstvami neni dobré a vodivost je tvofena uvniti samostatnych vrstev. Pii pisobeni tepla

(45 °C) se vzorek vratil do ptivodniho stavu za 10 s. [17]
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Obrazek 6: Vysledny SMP filament [17]

3.3 Ridici jednotky

Zpracovani dat je jednou ze slozek, které jsou vyZzadovany pouze pii aktivnim zpracovani. Do-
sud nejsou k dispozici zadné textilni materialy, které by mohly tento ukol splnit. Konvenéni
prvky elektroniky ptizpisobené IT jsou stale nezbytné. Jsou vSak k dispozici v miniaturizované,
a dokonce i ve flexibilni formé. Probiha vyzkum zaméfeny na fixaci aktivnich prvki na vlak-
nech. Pro snimani, zpracovani dat, ovladani, komunikaci obvykle potiebuji energii, vétSinou
elektrickou energii. Efektivni hospodafeni s energii bude zahrnovat vhodnou kombinaci pie-
nosu energie a ukladani energie. Zdroje energie, které jsou k dispozici pro odév, jsou napiiklad
télesné teplo, mechanicky pohyb (z deformace tkanin, kinetika z pohybu téla) nebo zafeni. Pre-
nos energie musi byt kombinovan se skladovanim. Nejcastéji se vyuzivaji akumulatory, které
jsou stale mensi a leh¢i. K dispozici jsou i flexibilni verze, i kdyZ méné vykonné. V soucasné
dobé se lithium-iontové baterie nachézeji v mnoha aplikacich. U nékterych aplikaci, kde do-
chazi k velkym teplotnim vykyviim, mize byt uzitecné ukladat 1 tepelnou energii. Materialy
pracujici na principu fazové zmény maji schopnost, tak ucinit a jsou jiz zavedeny v textilnim

primyslu. [11]

V této studii autofi vytiskli vysoce flexibilni, zinko-stfibrnou (Zn-Ag>O) baterii. Dobijeci
baterie Zn-Ag>O ma kapacitou pfiblizng 2,5 mAh/cm? a byla ti§téna na flexibilni polyuretan.
Tisk byl proveden pomoci poloautomatické sitotiskové tiskarny MPM-SPM. Vzorky byly
nanamdhany a natahovany rychlosti 0,1 cm/s od 0 % do 100 %. Byl sledovan i odpor béhem

cykld natahovani pii napéti 0,8-2,3 V. Pfi napnutém stavu ma elektroda vysoky odpor pfiblizné
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2,3 kQ v disledku deformace elektrody. Kdyz jsou vSak elektrody uvolnény vykazuji nizsi
odpor 0,65 kQ. Autofi, tak demonstrovali GspéSnou vyrobu a provoz tisknutelného, vysoce fle-
xibilniho dobijeciho ¢lanku baterie Zn-Ag>O na bazi elastického pojiva SIS (polystyren-polyi-
sopren-polystyren). [18]

4 TISKOVE TECHNOLOGIE PRO OBLAST IT

V této kapitole budou podrobné probrany tiskové technologie, které jsou vhodné pro tisk funkc-
nich struktur na textilni materialy. Integrace elektronicky funk¢énich materialti s vyuzitim tisku
vhodnych tiskovych formulaci ptedstavuje nejbéznéjsi zpisob jeji realizace v ramci vznikajici
oblasti tiSténé elektroniky. Vyvoj tisténé elektroniky nabizi moZnost vSudyptitomnych nizko
nakladovych a flexibilnich prvka. Zakladem této technologie jsou vysoce funkéni inkousty

a tiskové techniky, jako je inkoustovy tisk (Ink-Jet), hlubotisk, flexotisk a sitotisk. [19]

4.1 Hlubotisk

Hlubotisk vyuziva ptimy pienos funkénich tiskovych formulacich fyzickym kontaktem rytych
jamek se substratem. Je schopen vytvaret vysoce kvalitni vzory nakladové efektivnim zpiso-
bem typickym pro proces v reZimu R2R (roll to roll). Tiskova jednotka pro hlubotisk se sklada
z velkého valce elektrolyticky pokoveného médi a rytého valce s jamkami. Jamky jsou vyryty

bud’ elektromechanickymi prostfedky nebo laserem. Ryty vélec je galvanicky pokoven chro-

tistény vzor

tlakowy valec /

hlubotiskowy valec

komorowy stérad

barevnice

Obrazek 7: Princip Hlubotisku [40]
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mem, ktery jej chrani pfed opotiebenim pfi pfenosu inkoustu a kontaktu se substratem. Vlast-
nosti tiskovych formulaci a pomér §itka/hloubka bunék s jejich po¢tem hraji hlavni roli v dosa-

zitelném rozliSeni hlubotisku. [20]

Tisk grafenu hlubotiskem byl pouzit pro rychlou vyrobu vodivych vzorti na pruznych
podkladech. Vyvoj vhodnych tiskovych formulaci a tiskovych parametrii umoziiuje zhotoveni
vzoru s rozliSenim do 30 um. Krokem slinovéni se ziskaji vodivé linie s vysokou spolehlivosti
a rovnomeérnosti, které poskytuji a¢innou metodu pro integraci grafenu do velkoplo$né tisténé
a flexibilni elektroniky. Zatimco ink-jet nabizi tiskovou techniku, ktera je idealni pro rychlé
prototypovani ve vyzkumnych laboratofich, jeji omezend prichodnost motivuje vyvoj alterna-
tivnich tiskovych strategii pro primyslové aplikace. Hlubotisk je v tomto ohledu slibnou vol-

bou, protoZe nabizi vysokorychlostni nandseni tiskovych formulaci pti vysokém rozliSeni. [21]

V této studii jsou pouzivané tfi zpiisoby pro tisk, které jsou siln¢ ovlivnény fyzikalnimi
vlastnostmi inkoustu, zejména viskozitou a povrchovym napétim. Protoze povrchové napéti je
do zna¢né miry urceno rozpoustédlem, terpineolem, které bylo dfive prokazano jako vhodné
vyrobeny tfi rizné inkousty s riznou viskozitou v rozsahu 0,2—3 Pa‘s. Vyznamné tiskové para-
metry, véetné rychlosti a tlaku a rychlosti tisku, byly optimalizovany tak, aby se tiskly vzory
tec¢ek jednotlivych inkoustli, coz nabizi pfimé srovnani jako funkce viskozity inkoustu. Protoze
inkoust s vyssi viskozitou vykazoval vynikajici rozliSeni a v€rnost vzoru, byl tento inkoust po-
uzit pro zbytek této studie. Zatimco nanaseni inkoustu z jednotlivych bunék je jadrem hlubo-
tisku, jsou pro elektronické aplikace obzvlaste dulezité spojité ¢ary. Neptetrzité linedrni tisténé
prvky vyZaduji dobte fungujici Sifeni a slu€ovani inkoustu ze sousednich jamek, coz zavisi na
vzdalenosti mezi jamkami ale 1 na reologickych vlastnostech. Hlubotiskové grafenové linie
byly dale charakterizovany pro posouzeni jejich vhodnosti pro tiSt€nou elektroniku. Méteni
Sitky ¢ar ukézali Sirokou laditelnost v rozliSeni zménou velikosti jamek. Pro jamky o velikosti
15 pm, které se pouzili na linie, byla naméfena tloustka linie asi 30 pm. Elektrick4 kontinuita
takovych tenkych ¢ar v métitku makroskopické délky, dokonce 1 pies povrch s relativné vel-
kymi defekty, je dikazem spolehlivosti a kvality tiskového procesu. Celkové byla zméfena
elektricka vodivost tisténych grafenovych car ptiblizn¢ na 10 000 S/m. Kromé toho, Ze jsou
tisténé vzory vysoce vodivé, vykazuji robustni mechanickou toleranci vii¢i ohybovému nama-
hani. Linie s 50 um, tak 1 30 pm hlubotiskovymi jamkami nevykazuji Zddnou méfitelnou ztratu

vodivosti ptes 500 cykli ohybu pfi poloméru zakiiveni 2 mm nebo ekvivalentnim kmitani
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3,1 %. Vysledky ukazuji na dobrou potiskovatelnost flexibilnich materialti jako jsou naptiklad

folie nebo textil. [21]

4.2 Flexotisk

Flexotisk se pouziva pro vysokorychlostni tisk tisténé elektroniky a skoro stejné kvalitni jako
hlubotisk pro vzory s vysokym rozlisenim. Siroké $kala inkoustii (inkousty na bazi rozpousté-
del, vody, inkousty vytvrzujici UV zéfeni) miize byt potisténa flexotiskem s pryZovou nebo
fotopolymerni formou. Pfi kontaktu tiskovych mist s barvou aniloxového se pienasi tiskové
formulace mezi deskou a tlakovym vélcem. Vysledkem jsou rovnomérné tenké vrstvy a nabizi
skoro stejné dobrou spolehlivost vzoru a ostrost hran jako hlubotisk. Aniloxovy valec a jeho
vlastnosti (lineatura, objem jamek) fidi mnozstvi tiskové formulace, ktera ma byt pfenesena na
substrat. Objem aniloxu, tj. velikost a lineatura rytych jamek, siln¢ ovliviiuje rozliSeni tiSt€nych
vzortd. Vyplnéni rytého aniloxu vyzaduje jemnou rovnovahu mezi smési nanoc¢astic a nosné
tekutiny. Co nejvyssi koncentrace roztoki jsou zadouci pro dobrou vodivost (v piipadé kovo-
vych inkoustil), coz v§ak mize vést k vysokym hodnotam viskozity, které nespadaji do norem

typického flexotisku. [20]

formovy valec e
tisteny vzor

/

aniloxowvi valec
tlakovy valec

brodici valec
P

barevnice

Obrazek 8: Princip flexotisku [40]

Vyvoj flexotiskového procesu s grafenovym inkoustem je procesem, kde proces tisku
zacina ptipravou tiskové desky nebo flexotiskového Stocku. Na desku Stocku, kde je tiskova
deska pfipevnéna valci, je navrZen vzor vicecetné pevné ¢ary. V procesu valec/valec se inkoust
pfenese do tiskové formy s pouzitim rytého valce, znamého jako aniloxovy vélec. Aniloxovy
valec je primarni kontrolou mnozstvi inkoustu pfenesené¢ho na desku. Objem, ktery mize mit,

zéavisi na velikosti, frekvenci a hloubce vyrytych jamek. Kvalitné dispergovany grafen je krok

25



k posunu vpted, tak aby se dosdhlo vysokorychlostniho tisku pro elektronické funkéni struk-
tury. Je dobrou volbou pro jednoduchou, rychlou a levnou metodou, moznosti tisku valec/valec.
Studie proveditelnosti grafenu jako tiskové barvy, ktera ma byt pouzita v kombinaci flexotisku
pii vyrobé vice linii, jsou proveditelna diky uspéchu v jinych tiskovych technikach, jako je

napiiklad ink-jet. [22]

Ve studii, kdy se tiskly struktury na bazi uhlikovych nanotrubic, flexotiskovym strojem
za pouziti disperzi vicevrstvych uhlikovych nanotrubic¢ek ve vod¢. Uhlikové nanotrubicky byly
naneseny na textilni substrat vyrobeny z polyesterovych a polyamidovych mikrovlédken a také
na oboustranné natirany papir, aby se vytvorily elektricky vodivé vrstvy, které mohou byt po-
uzity jako topné prvky. Byly tistény vrstvy uhlikovych nanotrubic, kde pomér vykonu (urce-
ného podle Stefan-Boltzmannova zakona) tisténych vrstev na spotfebovany elektricky vykon
pfedstavuje ucinnost systému. Tiskové zkousky byly provadény na flexotiskovém stroji Flexi-
Proof 100-630 firmy Erichsen. Disperze CNT, ktera byla pfenesena na substrat pomoci tiskové
desky nyloflex ACE firmy Flint Group, o tloust’ce 1,7 mm. Byl pouzit keramicky aniloxovy

3'm?, rychlost tisku byla 25 m/min pro textilni material a pro

valec s objemem jamek 25 cm
papirovy substrat 50 m/min. Jako substrat byla pouzita netkana textilie z polyesterovych a po-
lyamidovych mikrovlaken s plosnou hmotnosti 130 g/m?. Pro papirovy substrat byl pouZit papir
NopaCoat Stratos s plosnou hmotnosti 90 g/m?. Vzorky se tfemi potisténymi vrstvami vykazuji
pfi povrchovém napéti 37-45 mN/m primérné zvyseni teploty pfiblizné o 13 °C (0,02 W/cm?).
U 8 vrstev se dosdhne primérné hodnoty 69 °C (0,1 W/cm?). A pfi tisku 20 vrstev se dosahne
povrchové teploty 169 °C s hodnotou piikonu elektrické energie cca 0,6 W/cm?. Papirové refe-
rencni vzorky potisténé 3 nebo 5 vrstvami vykazuji vy$si hodnoty elektrického vykonu. Jejich
hodnota ¢ini 56 °C s pfiblizn€ 0,1 W/cm? (pro 3 vrstvy) a 93 °C s 0,3 W/m? (pro 5 vrstev).
Vzorky na textilnim substratu s 20 potisténymi vrstvami a povrchem o teploté 169 °C maji

ucinnost okolo 25 %, vzorky s 3 vrstvami a povrchovou teplotou 34 °C maji ucinnost asi 40 %.

U papirovych vzorku je tato u€innost 15-19 %. [23]
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4.3 Sitotisk

Sitotisk je jednou z nejpouzivanéjsich technologii pro tiSténou elektroniku a po desitky let se
vyuziva v elektronickém primyslu pro tisk vodivych cest na deskach plosnych spojii. Je obecné
vSestranng€j$i ve srovnani s jinymi tiskovymi technikami, protoze zahrnuje jednoduchost, ceno-
vou dostupnost, rychlost a moznost flexibility procesu vyroby. Proces tisku mize byt reprodu-
kovan opakovanim nékolika krokii a Ize rychle vytvotit optimalni provozni proces. Navzdory
témto zajimavostem predstavuje sitotisk také nékolik vyzev pro tisk flexibilnich zatizeni. Patii
mezi né vysoka tloustka filmu, vystaveni tiskovych formulaci atmosfétfe a zasychani inkoustu
na situ pro nekvalitni tiskové formulace, které zhorSuje kvalitu tisku. Vyhody, jako je vysoka
rozliSovaci schopnost a vysoka ptesnost vicevrstvych struktur, vSak prispivaji k Sirokému uplat-

néni sitotisku ve srovnani s jinymi tiskovymi technikami. [20]

P : tistEny vzor

a) 6)
Obréazek 9: Princip sitotisku a) plosny b) rotacni [40]

Sitotisk nabizi vyhody pro vyuziti grafenu do vyrobniho procesu. Zvlasté je pozadovan
sitotisk s vysokym rozliSenim, aby se zlepSilo rozliSeni obrazu a vlastnosti elektronickych za-
fizeni, to ale vyzaduje zlepSeni navrhu tiskovych formulaci, tak i1 zplsoby tisku. Zde feSime
tyto vyzvy novou strategii pomoci silikonové Sablony s vysokou vodivosti a flexibilni grafeno-
vovou formulaci. Silikonova Sablona umoziuje tisknout definované vzory s vysokym rozlise-
nim. Kromé toho se vyviji viskdzni a koncentrovany grafenovy inkoust a studuji se vlastnosti
tiskovych formulaci na parametry tisku. Diky Ize tisknout vysoce kvalitni vzory s vysokou elek-

trickou vodivosti a vynikajici mechanickymi vlastnostmi. [19]

Rychly vyvoj nositelné elektroniky, vyzaduje novou generaci prvkl pro ukladani energie,
které splnuji naroky na budouci pozadavky. Aby bylo mozné tyto nové nositelné ptistroje pou-

zivat, musi mit systém pro ukladani energie jako naptiklad flexibilni superkondenzatory (SC).
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Ty jsou z mnoha dostupnych zatizeni pro ukladani energie slibnymi kandidaty diky jejich rych-
lému nabijeni, dlouhym zivotnim cyklim a dobré spolehlivosti. Ve studii, kde byla pouzita
metoda sitotisku pro tisk grafenového vzoru na tkané bavinéné textilie, bylo v disledku silné
interakce mezi hydroxylovymi skupinami a bavinénymi vlakny dosazeno vynikajici mecha-
nické stability a pruznosti. Suspenze grafenu ve vodé¢ byla pouzita pro tisk SC zatizeni, jejiz
viskozita byla modifikovana za pouziti akrylatového zahustovadla za ucelem dosazeni poza-
dované viskozity (> 1 Pa-s) pro sitotisk. Pfi testech jako ohybani, mechanické namahani, a do-
konce 1 vystaveni proudu vody nemély témeét zadny negativni Gcinek na strukturni integritu
vrstvy, dokonce ani na mikroskopické urovni. Vytisténé zatizeni SC v pevné fazi vykazovalo
vynikajici elektrochemickou stabilitu, a to i po 10 000 cyklech, a bylo schopno udrzet az
97 % své puvodni kapacity. [24]

4.4 Ink-Jet

Ink-jet je rychle se rozvijejici digitalni tiskova technika pro bezontaktni tisk. K dispozici jsou
dva zékladni typy ink-jetovych tiskaren, a to typ kontinualniho tisku a drop-on-demand. U kon-
tinudlniho zpusobu tisku jsou kapicky vystielovany kontinualné a na potiskovany material do-
padaji pouze elektricky nabité kapicky, které nebyly vychyleny pomoci vychylovaci elektrody.
Zatimco u Drop-on-deamand je princip tisku jiny a to tak, ze kapicky jsou vysttelovany pouze
tehdy, kdyZ maji byt tisknuty na potiskovany material. Chemicka stabilita, rozpustnost v béz-
nych rozpoustédlech, levné feSeni a nizkoteplotni zpracovani jsou nékteré z klicovych poza-
davki na tiskové formulace pro ink-jetové tiskarny. Vyvoj koloidniho roztoku pro spravné na-
naSeni kapek na cilovou plochu a udrzovani ptijatelné kvality tiSténych obvodi je narocné
vzhledem k vlivu rychlosti odpafovani rozpoustédel a povaze aktivnich ¢astic. Kvalita tisko-
vych formulaci je dilezity parametr, tak aby ink-jet stal primyslovou vyrobni technikou pro
tiSténou elektroniku. Nizsi rozliSeni 20-50 um, také piispiva k problematice ink-jetového sys-
tému, proto je v feSeni napiiklad uprava chaotického chovani kapicek béhem letu. Potiebné
upravy viskozity a koncentrace aktivnich slozek tiskovych formulaci jsou potfebné pro spravné

vypuzovani kapek a stabilni tisk. [20]
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Obrazek 10: Princip kontinualniho ink-jetu [40]

Inkoustovy tisk je jednou z nejslibnéjSich technik pro velkoplosnou vyrobu pruzné elek-
troniky. Lze tisknout fadu komponentt, jako jsou tranzistory, fotovoltaickd zatizeni nebo na-
ptiklad displeje. Ink-jet je univerzalni tiskova technika, vyuzitelnd i pro hromadnou vyrobu
a umoziuje tisk kontrolovaného mnozstvi tiskovych formulaci na substrat. Ink-jet se posunul
od zakézek tisku textu ¢i grafiky k néstroji pro rychlou laboratorni vyrobu, kterd se pouziva
napiiklad pro tisk tenkovrstvych tranzistorti (TFT) na bazi organickych vodivych a polovodi-

vych tiskovych formulaci. [25]

Vodiva tiskova formulace pro ink-jet musi spliiovat specifické pozadavky, jako jsou op-
timalizace vhodné rozpustnosti/dispergace aktivni slozky, viskozity a povrchového napéti.
U ink-jetovych vodivych inkoustl bylo pouzito né€kolik materiald, naptiklad nanocastice kovu,
vodivé polymery, uhlikaté materialy. V ptipadé n€kterych aplikaci nanocastic kovi jsou jejich
naklady a provozni teplota pfili§ vysoké na to, aby mohly byt pouzity ve velkych mnoZstvich.
Vodivé polymery maji vyhody pro flexibilni displeje, ale vodivost je relativné nizka. Materialy
na bazi uhliku mohou byt v téchto ptipadech dobrymi kandidaty z divodu jejich nizké ceny
a vysoké vodivosti. Zejména mezi riznymi materidly na bazi uhliku, grafenu nebo ploché mo-
novrstvy uhlikovych ¢astic, jsou tyto materidly povazovany za potencialni prilom, pokud jde

o nanoelektroniku, a to diky svym pozoruhodnym vlastnostem. [26]

Pouziti ink-jetového tisku vykazuje velké vyhody jako naptiklad rychlost piipravy, Set-
feni mnozstvi tiskovych formulaci a bezkontaktni tisk, ve srovnani s jinymi konvenénimi tis-
kovymi technologiemi, jako je hlubotisk, sitotisk nebo ofsetovy tisk, coz umoziuje snizeni vy-
robnich nékladt diky jeho efektivnimu vyuziti materialu a ptistupu pifimého tisku bez nutnosti

pouziti fyzickych tiskovych forem. Nékolik technologickych omezeni pro tisténou elektroniku
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vSak muze brénit jeho aplikaénimu potencialu, napf. stabilita ti§ténych prvka za atmosférickych
podminek. Z pohledu vyuziti vybranych tisténych prvka je dilezité sledovat parametry v za-
vislosti na specifickych mechanickych, chemickych a teplotnich Gpravach, které se obvykle
objevuji ve vyrobnich procesech textilii a maji vliv na elektrické vlastnosti naptiklad organic-
kych tenkovrstvych tranzistortt (OTFT). Proto se OTFT vyrabi se stiibrnymi elektrodami, die-
lektrikem vytvrditelnym UV zéfenim a aktivni polovodic¢ovou vrstvou. VSechny vrstvy byly
nanaseny pomoci inkoustového tisku. Z pohledu budouci realné aplikace, pti elektrické charak-
terizaci tisténych OTFT, byla pouzita jednoducha metoda zapouzdreni, po které néasledovala
studie umoznujici porovnani elektrickych charakteristik vykonu oSetfenych a neoSetfenych
OTFT. Z hlediska zatézovych testti primyslové kalandrovani, barveni a myti byly vybrany jako
typické textilni postupy, a které mohou ovlivnit charakteristiky tiSténych OTFT. Tisk vSech
vrstev byl proveden pomoci tiskarny Dimatix Materials Printer 2831. Tiskarna byla vybavena
piezoelektrickymi tiskovymi hlavami, z nichz kazdd méla 16 trysek o priméru asi 21,5 pm
a objem kapek tiskové hlavy byl 10 pl. Jako substrat byl pouzit film z polyethylennaftalatu
(PEN) o tloust’ce 125 um. Tento substrat obsahuje povrchovou tpravu na jedné strané pro lepsi
adhezi vrstev. Ziskana pohyblivost nositeltl naboje u danych OTFT zatizeni po pisobeni riiz-
nych textilnich procest pro oba poméry tloustky a délky OTFT je piiblizn¢ pro délku kanélu
15 pum o 60—70 % niZ8i ve srovnani s mobilitou tranzistord s délkou kanalu 10 um. Pozorovana
primé&rna degradace v oblasti pohybové mobility OTFT pro délku 10 pum je asi 34 %, zatimco
pro délku 15 um je degradace 23 %. Ziskané vysledky jsou povzbudivé pro aplikace OTFT
integrované v textiliich. Zajisténi fadného zapouzdieni zatfizeni pomoci tohoto jednoduchého
pfistupu ma za nésledek velmi vysokou stabilitu proti vodé, vlhkosti a chemikaliim, které se
obvykle pouZivaji v textilni vyrob¢. Pfi omezeni mechanického ohybéni a vysokych teplot maji
OTFT stale dostate¢ny elektricky vykon pro potencialni funkéni aplikace integrované v textili-

ich. [27]

4.5 Aerosol Jet Printing

Zatimco dnes se ink-jet pouziva zcela béZzn¢, byla vyvinuta metoda tisku, jako je naptiklad
Aerosol Jet printing (AJP). Tato technologie, kterd je prodavana spole¢nosti Optomec, a fun-
guje na principu aerodynamického zaostfeni proudu kapek aerosolu a nasledné naneseni na
substrat, jak je zndzornéno na obrazku 7. Ackoliv se nejednd o tradi¢ni tiskovou metodu, Ae-
rosol je bezkontaktni vyrobni proces, takze pfinasi vyhody, které nelze realizovat pomoci pou-

zivanych kontaktnich metod. Nékteré z vyhod jako bezkontaktni tisk, nevyzadujici tiskovou
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formu. Existuje tedy méné celkovych vyrobnich krokd. Zatimco inkoustovy tisk se stal po-
mérné rozSitenym pro ucely vyzkumu a vyvoje tenkovrstvé elektroniky, ma urcita omezeni,
zejména s pouzitim nékterych tiskovych formulaci. Systém AJP fesi néktera tyto omezeni. Ink-
jet funguje dobfe s tiskovymi formulacemi s nizkou viskozitou, zatimco AJP systém umoznuje
pouzivat Sirokou Skalu pracovnich viskozit tiskovych formulaci. Patfi mezi né jak organické
vodivé, tak vodivé kovové inkousty. U ink-jetu existuji urcité problémy s ucpavanim trysek,
zatimco u AJP nejsou zadné problémy. Systém aerosol mtize byt vybaven vifivymi tryskami
a vysokovykonnymi rozprasovaci pro splnéni vyrobnich pozadavkua. Spolecnost tvrdi, ze sys-
tém bude poskytovat feseni pro RFID antény, palivové ¢lanky, tenzometry, tisténé struktury,
tiSténé tranzistory a dal$i. Systémy AJP umoznuje nanaset tiskové formulace na materialy jako

je textil. To z n¢j ¢ini idedlni feSeni pro tisk senzort, které 1ze integrovat naptiklad do chytrého

textilu. [28]
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Obrazek 11: Princip aerosolového tisku [28]

AJP byl pouzit k vyrobé samo stojicich flexibilnich vodivych drati a funkéni vicevrstvé
struktury schopné snimat napéti. Funk¢ni struktury slozené z elastomernich polymert, s vodi-
vymi a funk¢nimi vrstvami na povrchu, byly tiStény vrstva po vrstvé na substratu s PVA fil-
mem. PVA film byl nasledné rozpustén ve vodé¢, aby se uvolnily ti§téné struktury, ¢imz vzniklo
funk¢ni zatizeni (samostatny drat). Pistroje vyrobené touto metodou vykazovaly dobrou elek-
trickou stabilitu a pruznost a jsou tedy vhodné pro aplikace ve flexibilni elektronice, jako je
chytry textil. Prvni vrstva vzoru byla vytiSténa pomoci polyamidového inkoustu za vzniku tenké

¢ary o Sifce 200 um a tloust’ce 30 um, pticemz byly pouzity tfi tiskové priachody. V této praci
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se kazdy tiskovy vzor skladal z vice paralelnich vinutych ¢ar s malym posunem kolem 20 pm
mezi jednotlivymi fadky, aby se vytvofil dostatecné Siroky, ale strukturaln¢ roztazitelny drat.
Ucelem vicenasobnych priichodt je postupné budovani tloustky az 50 um, pfiemz ucelem
tisku vice vrstev je regulace tloustky tisténych car. V dalsi tiskové fazi bylo n¢€kolik dalSich
vrstev materialu vytisténo pfimo na prvni vzorek polyimidu ze smési stfibra a polyimidu, coz
bylo dosazeno kombinaci toku aerosolu jednotlivych inkoustli pomoci pneumatického rozpra-
Sovani. Spravnym vyladénim poméru rychlosti pritoku a vybérem vhodného poctu tisténych
vrstev, dosahly horni vrstvy tiskovych struktur dobré elektrické vodivosti s rozumnym mecha-
nickym spojenim s podkladovym vzorem polyimidu. Takto vyti§téné vzorky pak byly zpraco-
vavany pfi teplot¢ 130 °C po dobu 12 hodin, aby se odpaftily vSechny zbyvajici organické roz-
poustédla a povrchové aktivni Cinidla, které mohly byt pfitomny v tiskovych formulacich.
Pozadovany €as pro rozpusténi nosné vrstvy PVA zavisel na tvaru a ploSe tiSténé struktury,
ktera ovlivnila, jak rychle mohla voda pronikat pod strukturu a rozpoustét PVA. Vytisténé vo-
dic¢e by pak mohly byt zvednuty ze substrati, aby byly zcela volné a samonosné, tak se vytvoftilo

vyti§téné vlakno (drat), které mize byt pouzito pro vyrobu chytrych textilii. [29]

Agbarva Plbarva

Obrazek 12: Schéma vytvoreni vlakna [29]
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4.6 3D tisk

3D tisk, jako novy zpusob tisku pro uklddani materidlu do vrstev a vytvoreni tak trojroz-
n¢js$i procesy v oblasti funkCénich textilii. Cilem je vyvinout vyrobni proces pro inteligentni
a funk¢ni textilie. Pro 3D tisk bylo vyvinuto nékolik principt tisku, jako naptiklad vhodna
a ekonomicky vyhodna technologie Fused Deposition Modeling (FDM). Tento princip je zalo-
zen na roztaveni filamentu, protlaceni skrz trysku v tekutém stavu a nasledném ztuhnuti na
podlozce. Miize byt pouzit pro vyvoj funk¢nich nebo chytrych textilii kdy nanasi polymer na
textilni tkaninu nebo dokonce celou latku vytiskne. Vzory se pak nanasi ptimo na textil bez
pouziti masek. M4 tu vyhodu, Ze je schopen zpracovavat materidly s vysokou viskozitou a tisk-

nout vice vrstev pro dosazeni silné vrstvy, a tak i relativné vysoké elektrické vodivosti. [30]
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Obrazek 13: Princip FDM tiskarny [31]

tiskowy stil

Touto metodou tisku se zabyva i nasledna studie, ktera zkouma vliv parametrti procesu 3D
tisku, jako je teplota extruderu, teplota konstrukéni platformy, rychlost tisku a adheze uvede-
nych polymerl a nanokompozitii na tkaninu. PouZita 3D tiskarna byla dvouhlava WANHAO
Duplicator 4/4x zakoupena od Creative Tools AB. Maximalni velikost tisku byla
22,5 x 14,5 x 15 cm (délka, Sitka a vyska) s primérem trysky 0,4 mm. Material pro tisk byl
zvolen pfirodni bily nylon (Taulman 3D-618 Nylon) s vodivymi nonocasteckami uhlikovych
nanotubicek, ktery byl tisknut na rtizné struktury splétané tkaniny z vlakna (PLA) a polyamidu
66 (PA66). Experiment byl proveden pro porovnani adhezi nylonu na PLA a PA66 s ménicimi
se faktory, a to pro rtizné teploty extrudéru, teploty platformy a rychlosti tisku. Z vysledki je
patrné, Ze adhezni sila viici teploté extrudéru ma linearni charakter coz znamena, Ze existuje
vyznamny vliv teploty extruderu na adhezi. Kdyz se teplota extrudéru nylonu blizi bodu tani
tkaniny PA66 (268,6 °C), doslo k difuzi polymert, a to zpiisobilo vyssi adhezi. Déle bylo pro-

kazano, ze adhezni sila zavisi na tloust'ce tisténé vrstvy. Kdyz se tiskne rychleji zptisobuje to

33



nizsi tloustku vrstvy a je pozorovan i pokles pevnosti. Protoze pronikani makromolekul poly-
mert do tkaniny je pfi vysoké rychlosti tisku pomalé, adhezni sily jsou mensi nez kohezni sily

a nasledné se snizuje i celkova adhezni sila. [30]

Eujin Pei a jeho tym zkoumali tisk polymert na textilie s pouzitim FDM tiskarny. Prace
poukazuje na stale se zvySujici zajem o vyzkum elektroniky, kterou Ize nosit pomoci integrace
na pohodlnych textilii, a to bez kompromist v kvalité, tak aby se zachovaly vlastnosti typické
pro textil. Pro experimenty byly pouzity materialy pro filamenty jako PLA nebo nylonova
vladkna. PLA byl vybran diky svym vlastnostem a vyhodé¢, ze je biologicky rozlozitelny. Nylon
645 byl pouzit, protoze ma dobrou kombinaci pevnosti a ohybovych vlastnosti. Na svétovém
trhu dominuji dvé vldkna, bavlna jako pfirodni tkanina a polyester jako synteticka tkanina.
V tomto vyzkumu se pouziva jako potiskovany materidl pravé zminénd bavlna a polyester
a dalsi Casto pouzivané latky, jako je polypropylen, nylon nebo sdjovéa tkanina Pro experimenty
byly nakonec pouzity pouze so6jové a ptirodni bavinéné tkaniny. So6ja je synteticka proteinova
tkanina, mé hladky povrch a vynikajici vlastnosti. Materiadl ma stejnou absorpci vlhkosti jako
bavlna, ale s vyss§i pevnosti nez vlna, bavlna nebo hedvabi. Mezi polymery m¢l PLA nejlepsi
vysledky, nasledovany nylonem. PLA mél velmi dobrou pfilnavost a stale vykazoval vysokou
kvalitu tisku s dobrou pevnosti v ohybu. Pfestoze je PLA ve vodé rozpustny a neni dostate¢né
trvanlivy pro dlouhodobé namahani, tak je material stdle vhodny pro vyrobu prototypt a pro
kratkodobé pouziti. Pokud jde o adhezi materiali, tkané latky polywool, tkané bavinéné a ple-
tené sojové tkaniny se osveédCily dobte. V této praci byl testovan také novy material Bendlay,
ktery ukazal slibné vysledky. Tento Material na bazi butadienu nabizi transparentnost, dobrou

pruznost s tvrdosti D65 a mliZze byt navic barven. [31]

4D tisk byl vyvinut, kdyZ se vyzkumnici snazili kombinovat inteligentni materialy a 3D
tisk. 4D tisk pouziva Casu k vytvoreni tvarové zmény 3D tiSténych objektd, kdyZ je vystaven
vnéj$im podnétim. 4D tiSténé materialy reaguji na podnéty, jako je pH, vlhkost a teplota, aby
aktivovaly tisténé komponenty bez pouziti elektroniky nebo motorti. Na inteligentnich materi-
alech, které jsou schopny snimat vnéjsi podnéty a reagovat na né, bylo provedeno mnoho vy-
zkumi. V tomto ¢lanku jsou prozkoumany zptsoby vyuZiti této technologie. 4D tisk mé per-
spektivu zjednodusit navrh a vyrobu riznych produkti a ma obrovsky potencial vytvaret casti,
které samy reaguji na své prostiedi. Pro tisk musi byt splnény tfi kli¢ové aspekty. Prvnim z nich
je pouziti kompozitnich materiald, které jsou smichany nebo obsahuji vice material s promén-
livymi vlastnostmi, které jsou tisknuty vrstvou po vrstveé a jsou citlivé na vnéjsi podnéty. Dru-

hym aspektem je podnét, ktery bude piisobit na objekt, ktery zplisobi, Ze se materiadl zméni.
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Ptiklady téchto podnétli zahrnuji zahtivani, ochlazeni, ultrafialové svétlo, magnetickou energii,
vitr, vodu nebo dokonce vlhkost. Poslednim aspektem je ¢as, kdy ma zména prob&hnout, a vy-
sledkem je zména stavu objektu. 4D tisk ma rtizna potencidlni pouziti nejen s vyuzitim vlast-
nosti zmény tvaru, ale 1 jinych vlastnosti, jako je zména barvy a textury polymeru. To by mohlo
byt uzitecné v aplikacich chytrych textiliich, které by reagovaly na rizné podnéty z povétrnost-
nich podminek a umoznit tak lepsi vétrani nebo izolaci nositeli pfipadné zménit texturu tkaniny

pro zvyseni pohodli a funk¢nosti. [32]

5 METODY HODNOCENI

S vyvojem novych vldken a neustalym zlepSovanim materidlovych struktur se rozmanitost tex-
tilnich materidlti v pribéhu let stala velmi dalezitou oblasti pro chytré textilie. Byly vyvinuty
latky pro rizné aktivity, klima a trendy, které zarucuji optimalni pohodli pifi pouzivani.
Nicmén¢ vyvoj takového mnozstvi riznych materiala zt€zuje vyhodnoceni tkanin podle jejich
kvality a vhodnosti. Kazda textilie mé specifické vlastnosti, které¢ jsou vyhodné pro nckteré
typy odévi, ale mohou byt nepfiznivé pro ostatni, pokud jde o pohodli. Pouziti nevhodnych
nebo méné kvalitnich tkanin je Casto zédkladnim aspektem, ktery urcuje uspéch nebo neuspéch
textilniho vyrobku. Rostouci automatizace procesit vyroby odévi navic vyzaduje presnéjsi kon-

trolu vlastnosti tkanin. [33]

Inteligentni textilie byly rozSifeny do riznych oblasti pouziti textilnich materialt: (1ékat-
ské aplikace — monitorovani a 1écba, ochranny odév — tepelna izolace, bezpecnost — lokalizace
osob a dalsi). Standardizace této rychle se rozvijejici textilni oblasti je na pocatku. Do zati 2010
neexistovala zadna norma EN nebo ISO pro inteligentni textilie. Vyvoj novych norem bude
sledovat vyvoj oblasti inteligentnich textilii jak z hlediska nové terminologie, tak z hlediska
vyvoje novych metod a uplatiiovani stdvajicich norem v oblasti textilu (CEN/TC 248). Nova
technicka zpréava poskytuje feSeni zakladnich terminologickych problémt souvisejicich s fad-
nym pouzivanim novych termini a definic inteligentnich materialll a definuje prvky, které maji
byt standardizovany a normovany. Standardizace je podminkou udrzitelného rozvoje inteligent-

nich textilii v budoucnu.

Diky existenci standardi je zaruCena kvalita, bezpecnost a spolehlivost zbozi, které spo-
ttebitelé nakupuji. Normy popisuji vSeobecné chépané a ptijaté specifikace a postupy, které
zajistuji, ze produkty funguji spravné, jsou kompatibilni nebo pracuji bezpecné. Standardy dale

poskytuji technologicky jazyk, kterému dodavatelé rozuméji na jedné stran¢ a jejich zakaznici
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na strané druhé. V prostorach laboratoie pro testovani textilu jsou normy zakladnim pracovnim
nastrojem, protoze popisuji, jak by mélo byt méfeni na kusu textilu provadéno, napt. Postup,
jak méfit pevnost v tahu ptize, je presné popsan ve standardu. zkuSebni metoda EN ISO 2062.
Pti urovani pevnosti v tahu ptize v riznych laboratofich podle této zvlastni normy budou
vSechny laboratofe zkouset ptizi podle stejného postupu, coz €ini jejich vysledky srovnatel-

nymi. [34]

5.1 Metody hmatového hodnoceni tkanin

Omak tkanin je dtlezitou metodou hodnoceni tkanin, kterou zavedl odévni a textilni pri-
mysl. Omak se se vztahuje k celkovému pocitu, ktery se objevuje pii dotyku nebo manipulaci
s tkaninou v prstech. Atraktivita omaku latky zavisi na jejim kone¢ném pouZiti, jakoz i na moz-
nych kulturnich a individuélnich preferencich nositele. Atributy latky mohou byt ziskany sub-
jektivnim hodnocenim nebo objektivnim méfenim. V posledni dobé vyzkumnici pracovali na
vztahu a predikci parametra latkové ruky tkanin pomoci tzv. ,,Neuronovych siti“. Nova oblast
vyzkumu se snazi napodobit subjektivni metodu hodnoceni tkanin tak, Ze prakticky simuluje
dotek tkanin novymi hmatovymi technologiemi. Hlavni problém tohoto hodnoceni se objevuje
u subjektivnich hodnoceni, ktera jsou provadéna na riznych mistech nebo v rtiznych casech.
S cilem celit tomuto problému vydala organizace AATCC (Americka asociace textilnich che-
mikl a koloristll) pokyny pro standardizaci subjektivniho hodnoceni tkanin, které navrhuji

mozné podminky hodnoceni. [33]

5.2 Metoda pro stanoveni elektrické vodivosti

Stanoveni linearniho elektrického odporu v inteligentnich textiliich pro elektricky vodivé drahy
pouzivaji k vedeni elektrického proudu, napiiklad k pfipojeni riznych soucasti, jako jsou sni-
mace, akéni ¢leny nebo jednotka pro zpracovani dat. Vodivé drahy jsou definovany jako elek-
tricky vodiva cast textilie s pomérem délky k Sifce alesponi 10 ku 1. Znalost elektrického cho-
vani téchto drah je dulezitd. Norma zatim popisuje dva zplsoby méfeni linearniho odporu
(odpor stejnosmerného proudu na jednotku délky) téchto vodivych drah. Jsou definovany dvé
zkuSebni metody: dvoubodova c¢tyfvodiCova a Ctyftbodova Ctyfvodiova metoda. Vysledkem
zkousky je linearni odpor v Ohm na metr (2/m) pod stejnosmérnym proudem. Metoda Ctyt
elektrod je vyhodnym zplGsobem méfeni, protoze eliminuje kontaktni odpor mezi méticimi

svorkami a vzorkem, coz vede k presn&jsimu vysledku méteni. Pro GispéSnou realizaci tohoto
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méfeni je tieba pouzit minimalné ¢tyfi mista, na kterych je mozné vytvoftit kontakt mezi vzor-
kem a svorkami. V nékterych ptipadech to vSak neni mozné, naptiklad kdyz je elektricky vo-
diva ptize potazena izolacni vrstvou, kterou nelze odstranit bez poSkozeni ptize. V takoveé situ-

aci je tieba pouzit dvouelektrodovy pristup. [34]

Byly vyvinuty tiSténé, ohebné a nositelné elektrody pro monitorovani elektrokardiogra-
movych signalti (EKG), na kterych byla testovana elektricka vodivost. Stfibrny inkoust na bazi
mikrovlocek stiibra byl tisknut sitotiskem na pruzném polyethylentereftalatovém (PET) mate-
ridlu. Byl rovnéz pouzit vicevrstvy kompozit z uhlikovych nanotrubicek, jako kontaktni plocha
s télem. Tyto nosné pruzné elektrody EKG, se tfemi riznymi poloméry 8, 12 a 16 mm, byly
vyrobeny v Centru rozvoje tiskové elektroniky na univerzité v zdpadnim Michiganu. Elektrody
byly vyti§tény pomoci sitotiskového stroje HMI MSP-485. Vytisténé elektrody, pak byly su-
Seny v susarné pii teploté 120 °C po dobu 20 minut. Vodivost kompozitu pro vzorky s celko-
vymi rozméry 20 x 20 x 0,3 mm byla méfena za pouziti ¢tyfelektrodového systému pomoci
sondy (SRM-232 a programovatelného zdroje Keithley 2400). Vyzkum ukazal, ze kompozit
ukazuje odezvu elektrické vodivosti pro rizné koncentrace v rozmezi od 2 % do 8 % CNT
v polymeru. Testy byly provedeny na tfech vzorcich celkem ctyfikrat. Vodivost kompozith
vzrostla na 8,3 mS/m (pro 2 %), na 90,5 mS/m (pro 4 %) na 566,0 mS/m (pro 6 %) a na
938,8 mS/m (pro 8 %), protoze koncentrace vodivych v nevodivych ¢astic byly zvySeny
z2 % azna 8 %. Od 9 do 10 % se zacala zhorSovat adheze kompozitu s Ag, coz mélo za nasle-
dek odlupovaci tcinek. Jako optimalni hodnota byla proto vybrana hodnota 8 %, 1 kdyz to ne-

byla nejvyssi mozna koncentrace hodnota. [35]

V této studii byla zkoumana vodivost méfenim odporu po tisku a po myti. Tisténé textilni
materialy vykazuji po tisku dobré elektrické vlastnosti, ale po dvaceti mycich cyklech se vSak
vodivost zna¢né snizila. Proto, aby se zlepSila omyvatelnost, byla na potisténé vzorky nanesena
ochranna polyuretanova vrstva, coz vedlo k dobré vodivosti tkanin i po umyti. Bylo vybrano
14 tkanych textilnich podkladd, vyrobenych z riznych materialt: pfirodnich, syntetickych
1 smiSenych vlaken (bavlna, polyamid, polyester a dalsi). V této studii byly pouzity dva in-
kousty na bazi stiibra, Elektrodag PF 410, vyrdbény firmou Henkel, a vodivy inkoust
5025 DuPont ti§t€ny pomoci sitotisku. Odpor tisténych vzorka byl méten ¢tyibodovou metodou
pomoci piistroje MR-1 firmy Schuetz Messtechnik. Jedné se o ¢tytbodovou metodu meéteni
elektrického odporu, kterd vyuzivd samostatnych part proudovych a napétove citlivych elek-
trod ke zlepSeni pfesnosti ve srovnani s tradicni dvoubodovou metodou snimani. Pro inkoust

Electrodag PF 410 se hodnota pohybovala hodnota odporu po tisku v rozmezi od 0,030 do
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0,129 Q, zatimco u inkoustu 5025 se udaje pohybovaly mezi 0,020 a 0,104 Q. Vodivy inkoust
Electrodag PF 410 ma niz$i povrchové napéti, proto pronika snadnéji a hloubégji do textilniho
podkladu, coZz ma za nasledek vyssi odolnost nez pii pouziti vodivého inkoustu 5025. Tedy
hodnoty odporu ptfed a po promyvani vodivého inkoustu Elektrodag PF 410 (0,032-0,171 Q)
byly vyssi nez u vodivého inkoustu 5025 (0,010-0,074 Q). [36]

5.3 Metody pro stanoveni Fazové zmény

Materidly fazové zmény jsou takové latky, jejichz faze se méni v predem stanoveném a ome-
zeném teplotnim intervalu. K vysoké absorpci a uvolnéni tepla dochazi pii zméné faze (z pevné
na kapalnou nebo z kapalné na pevnou). Diky tomuto chovani pfi tani/tuhnuti mohou byt tyto
materialy pouzity jako tepelné regula¢ni materidly a mohou se aktivné podilet na tepelném
komfortu, ktery textil poskytuje. Materidly fazové zmény pouZzivané v textilnim sektoru jsou
obvykle parafinové vosky v pevném nebo kapalném stavu. Jednd se o uhlovodiky s riiznou

délkou fetézce jako naptiklad oktadekan (CisHsg). Dosud vsak nebyl k dispozici zadny stan-

vvvvv

Prvni ¢ast normy se tykd samotného materialu. Zatizeni, které je pouzito v této metodé
méfeni, je diferencidlni skenovaci kalorimetrie a sledovanou veli¢inou je entalpie fuze (J/g)
a entalpie krystalizace (J/g). Entalpie fuze indikuje zménu entalpie coz je, kdyZ dané mnoZstvi
materidlu zméni svou fazi z pevné na kapalnou, jinymi slovy, kdyZ se roztavi. Teplota, pfi které
k tomu jevu dochazi, je bod tani. Podobné entalpie krystalizace se vztahuje k entalpii materiélu,
kdyz tuhne, ¢imz se méni faze z kapaliny na pevnou latku. Zptisob provadéni tohoto méfeni je
popsan v prvni ¢asti normy. Druhé ¢ast normy je dynamickym meétenim a vysledkem je hod-
noceni preneseného tepla, zatimco tfeti ¢ast je méfenim souvisejici s vyrobkem. V této ¢asti je
navrzen postup méteni pro uréeni prenosu tepla mezi uZivatelem a produktem, napt. kdyz osoba

nosi tento odev. [34]

5.4 Testy odolnosti v prani a suSeni

Pro potieby vyroby a ndkupu textilii pro zdravotnictvi byla vydana norma PNJ 600-80-2005,
ktera doplituje pozadavky stanovené v CSN P ENV 14237 Textilie ve zdravotnictvi. Jejim ci-
lem je zajistit takovou kvalitativni uroven, kterd by vytvoftila pfedpoklady pro efektivnost pfi
uzivani a udrzbé pradla. Norma stanovuje technické pozadavky na pradlo a odévy ve zdravot-

nictvi. Tyto testy prani se provadéji podle normy CSN EN ISO 6330 podle postupu &. 1A a 2A.

38



Testy suseni se provadi podle postupu E (€l. 8.5). Postup pro prani a suseni se opakuje
az peétkrat.

Piiprava vzorkd pro prani a postup vyhodnoceni jsou stanoveny v normé CSN EN

25077 a CSN EN ISO 3759.

Zjistovani zmény vzhledu po prani se provadi podle normy PNJ 521-80-94. Postup
prani se provadi podle ¢l. 4.1. Hodnoceni zmény vzhledu polstart a ptikryvek se provadi

az po deseti cyklech prani a suseni.

Ukazatel nasdkavosti se zjiStuje po 1. prani, postupy prani se provadéji podle ¢l. 4.1.

Zkouska nasékavosti se provadi podle CSN EN 80 0831, metody 2.

Zkouseni stalobarevnosti v prani se provadi podle CSN EN ISO 105-C06 podle zkousek
E2S a D3S.

Obsah volného formaldehydu se zjistuje podle CSN EN ISO 14184-1.

Obsah migrujicich prvkii se stanovi podle vyhlasky MZ Ceské republiky ¢.84/2001Sb.,

priloha ¢.10 pomoci atomové absorpéni spektroskopie.

Kvalitativni ditkaz aromatickych amini se provadi podle CSN 62 1156 ve vodném vy-

luhu provedeném podle Cs. 1€kopisu €. 4/1987, str. 143, vyluh I, bod A.

Ostatni zkuSebni metody pro jednotlivé ukazatele uZitnych vlastnosti a zdravotni neza-

vadnosti jsou stanoveny v tabulkach 1 az 7.

Jednotlivé vyrobky se znaci v souladu s pravnimi pfedpisy: zakon €. 634/1992 Sb. o ochrané

spotiebitele, v platném znéni - vyhlaska MPO ¢&. 92/1999 Sb., kterou se stanovi podrobnosti

oznacovani textilnich vyrobkt tdaji o slozeni materidlu. Zptisob udrzby materialti se znaci

podle CSN EN 23758. V ptipadé potieby se doplituje zptisob udrzby slovnim popisem. Na

kazdy vyrobek (nebo skupinu konstrukéné shodnych vyrobkd, tj. vyrobki technologicky a kon-

struk¢éné shodnych se stejnymi uzitnymi vlastnostmi) vyda podle normy vyrobce materidlovy

list. Kazdy vyrobce ¢isluje materidlové listy samostatné. Materidlové listy jsou urcéeny Cislem

této normy, ndzvem vyrobce a pofadovym ¢islem materidlového listu u daného vyrobce. V ma-

terialovych listech uvede vyrobce tyto Gidaje: oznadeni vyrobku, symboly udrzby podle CSN

EN 23758 a konstrukéné technologické ukazatele jako naptiklad rozméry, hmotnost v g/m?

(Jedna se o ploSnou hmotnost textilie, ze které je vyrobek zhotoven), materidlové sloZzeni podle

Vyhlasky MPO €. 92/1999 Sb., provedenti, je-li to u daného vyrobku vhodné. [37]
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V této studii byly vytvofeny radiofrekvenc¢ni identifikacni znacky (RFID Stitky) sitotis-
kem na dvou riznych textilnich substratech (material A 100 % bavlna a material B 35 % bavlna
s 65 % polyesteru). Bylo testovano rtiznych ucinkl a typl mycich cykla na dvé klicové vlast-
nosti pasivnich RFID stitkti: prahovy vykon a teoreticky rozsah cteni. Cilem této prace bylo
zjistit odolnost v prani, aby se objasnilo, ve kterych aplikacich mohou byt RFID stitky pouzity.
V nékterych ptedchozich pracich bylo prokazéano, ze mechanické namahéani zptisobené prackou
(bubnem pracky) ma vliv na tyto nositelné antény. Dosud vSak nebyly poskytnuty zadné infor-
mace o ucincich raznych teplot nebo pracich prostiedkl. V této studii byly Stitky testovany ve
3 rlznych promyvacich cyklech. Priimyslové prani bylo provadéno ve zkusebni komote pro
meéfeni teploty a vlhkosti od spolecnosti Feutron GmbH. Bylo provedeno simulovani teploty
pfi primyslovém prani tkanin pouzivanych, naptiklad v nemocnicich, kde teplota prani musi
byt minimalné 70 °C pro minimalni dobu prani 10 minut. Proto byla zvolena teplota az 95 °C
a relativni vlhkost tak vysoka, jak je to jen mozné (100% vlhkost) a jeden cyklus trval 15 minut.
Toto testovaci schéma nezahrnuje zaddné mechanické naméhani (obvykle zptisobené prackou),
protoze mél byt testovan pouze pro Ucinek teploty prani a suSeni. Suseni v primyslovych my-
cich linkach se obvykle provadi pti vysokych teplotach, a proto bylo rozhodnuto susit tkaniny
pii teploté 85 °C po dobu 15 minut. Promyvani bylo provedeno namoc¢enim vzorkl v normal-
nim promyvacim kybliku s 2 dm® vody. To by mé&lo ptedstavovat normélni myci teplotu odévu
v domacim prostfedi. Promyti bylo provedeno pii 60 °C a trvalo 1 hodinu. Opét nebylo pii-
tomno zZadné mechanické naméhani. SuSeni pro domdacim prani bylo provadéno v prostiedi
mistnosti po dobu 4 hodin. Priimyslové prani a doméci promyvani bylo provedeno bez Cisticich
prostiedkti. Déle pak bylo provedeno myti s vyuzitim Cisticich prostfedkli v normélni mycce na
nadobi, aby se zjistily G€inky Cisticich prostfedkl na RFID Stitky. Toto myti bylo provedeno
pfi teploté 40 °C, opét bez mechanického namahani, a trvalo 1 hodinu. Po myti byly tkaniny
peclivé oplachnuty. Oplachnuté tkaniny bez praciho prostfedku byly suseny pii pokojové tep-
lot€ po dobu 4 hodin. VSechna tato promyvaci schémata byla opakovana desetkrat a v kazdém
promyvacim cyklu bylo 6 RFID stitka. Po vSech testech byly métfeny jejich vlastnosti a jejich
spolehlivosti. VSechna méfeni provedend pro tuto studii byla provadéna s pouZzitim RFID mé-
ficim zafizenim v bezodrazové komote s métici vzdalenosti 45 cm. Prahova hodnota ukazuje
minimalni vykon ve vysilacim portu ¢tecky pro aktivaci Stitku. Teoreticky rozsah ¢teni popisuje
maximalni vzdalenost mezi RFID Stitkem a ¢teci anténou ve volném prostoru, tj. prostiedi bez
odrazli nebo vnéjsich poruch. Vysledky testii ukdzali, Ze netestovany Stitek vykazoval nejlepsi
Cteci rozsah na obou tkanindch. RFID §titek na materidlu A ukazal maximalni ¢teci rozsah

9 m pro kmitocet 950 MHz a S§titek na materidlu B ukdzal maximalni Cteci rozsah piiblizné
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1,8 m na frekven¢nim rozsahu 930-970 MHz. Tkaninovy substrat ma tedy podstatny vliv na
¢teni Stitku diky povrchové struktufe. Povrch tkaniny B je ve srovnani s tkaninou A vice nerov-
nomérny. Myti pomoci Cisticich prostiedkt zkratilo teoreticky rozsah ¢teni na obou tkaninach,
ale uc¢inek je vyznamnéj$i na tkanin€¢ A, protoze maximalni rozsah snimani je zkracen na
2,5 m v celém pasmu RFID. Jak bylo popsano, hors$i vlastnosti Stitku na materidlu B je ¢astecné
zpusoben kvalitou vodivych vrstev, kterd v ptipadé B trpi Spatnou kvalitou tisku diky velmi
nerovnomérnému povrchu tkaniny. Simulované cykly pravdépodobné také zpusobily zhorSeni
kvality vodivych drah stitku na materialu A, coz zplisobuje vyraznéjsi upadek vlastnosti ve
srovnani s B. Myci prostfedek spolu s vodou pravdépodobné ovlivituje vlastnosti Stitku v di-
sledku vymyvani sttibra. Uginek pramyslového prani je o néco vyrazngjii nez u¢inek doméciho
prani. Vzhledem k tomu, ze teplota suseni je vysokd pouze pti primyslovém prani ale G¢inky
obou mycich schémat jsou velmi podobné, 1ze ptedpoklédat, Ze rozsahy cteni jsou vétSinou
ovlivnény ptfedevSim vysokymi teplotami prani. Z vysledku je ziejmé, ze kombinace vysoké
teploty a vysoké vlhkosti ma vliv na snizeni kvality antény a zptisobuje degradaci jejich vlast-

nosti. [38]
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ZAVER

Drtive byly inteligentni textilie prezentovany jako vyrobky, které byly pouzivany ve velmi
omezenych oblastech. Po védeckém usili a vyvojovych fazich jsou dnes chytré textilie zacle-
nény do mnoho odvétvi, jako naptiklad zdravotnictvi, armadni sektor nebo pouzity pro moni-
torovani a ochranu uzivatele. Dnes jsou ale prezentovany jako budoucnost textilniho pramyslu.
Nyni je k dispozici mnoho komerc¢nich produktii a, jak bylo uvedeno v této praci, mnoho vé-
deckych i primyslovych skupin vyviji nova feSeni, ndpady a konkrétni produkty, to ma za na-
sledek rostouci poptavku po inteligentnich textiliich. Hlavni vyzvou v soucasné dobé¢ je, jak
propojit komponenty a najit alternativy ke konvenénim elektronickym materidlim, které se ob-
tizné integruji s mekkymi textilnimi substraty.

Inteligentni textilie musi byt dostatecné pruzné, aby se daly nosit po dlouhou dobu, aniz by
to uzivateli zpiisobovalo neptijemné pocity. To je diilezité pro vytvoteni zivotaschopnych a do-
stupnych produktt. Cesta vpied spoc¢iva naptiklad v integraci materiali na nanourovni, protoze
to zachovava flexibilni vlastnosti a hmatové vlastnosti, které oCekavame od naSeho oblecCeni.
Dalsi oblast, na kterou je potieba se zaméfit jsou standardy pro chytré textilie. Jsou zde stale se
zvysujici naroky na komfort, bezpecnost a u€innost chytrého textilu, a to zejména v I¢karském
primyslu. Proto je potfeba vytvofit mezinarodni standardy specialné ptipravené pro chytry tex-
til, kde se zahrnuji naroky na textilni material, elektronické zatizeni, opakovanou pouZitelnost
(prani, suSeni) a hlavné naroky na bezpec¢nost uZivatele.

Ocekava se, ze v ptipad¢ zdokonaleni technologie baterii nebo pii vyuziti alternativnich
zdrojii energie, jako je napfiklad systém pro ziskavani energie z okolniho prostiedi (Energy
harvesting systém), dojde k mnohem vétSimu nasazeni nositelné elektroniky do textilii. To je
obzvlasté dilezité pro chytré textilie, protoZe vétSina konvenénich zdrojl energie neni vhodna
pro integraci do textilii v dasledku velikosti, nepruznosti nebo nizké odolnosti v prani. Ptijeti
chytrych textilii bude nakonec zaviset na celkovych nakladech jako ndklady na material a lev-
néjsi vyrobni procesy. Zde se nabizi pravé uplatnéni tiskovych technologii s vodivymi tisko-
vymi formulacemi, které jsou ve srovnani s klasickou elektronikou levngjsi a rychlejsi na vy-
robu. Diky zdokonaleni materidlli a kolik jich miiZze byt pouZzito v textilu, a hlavné vhodnymi
energetickymi feSenimi by se chytré textilie mohly pfibliZit smérem ke skute¢nym nositelnym

pocitaclim.
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