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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva tiskem vodivych vrstev na textilni materidly. Teoreticka Cést
popisuje textilni materialy, jejich vyrobu, vyhody a nevyhody. Dale popisuje tiskové formulace,
které se vyuzivaji pro tisk vodivych vrstev, tiskové technologie a elektrické vlastnosti vodivych
vrstev. Experimentalni ¢ast se zabyva tiskem funk&nich vrstev na textilni materialy. Zabyva se
také mefenim povrchového odporu vodivych vrstev, ohybovymi a tahovymi testy, a jejich

naslednym vyhodnocenim.

KLICOVA SLOVA

tisk na textilni materialy, sitotisk, microdispensing, vodivé tiskové formulace, stiibrné tiskové

formulace, uhlikové tiskové formulace

TITLE

Printing of conductive layers for Smart textile applications

ANNOTATION

The master thesis deals with the printing of conductive layers on textile materials.
The theoretical part describes textile materials, their production, advantages and disadvantages.
It also describes printing formulations that are used for printing conductive layers, printing
technology and electrical properties of conductive layers. The experimental part deals with the
printing of functional layers on textile materials. It also deals with the measurement of surface

resistance of conductive layers, bending and tensile tests, and their subsequent evaluation.

KEYWORDS

printing on textile materials, screen printing, microdispensing, conductive printing

formulations, silver printing formulations, carbon printing formulations
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UvVOD

Vodivé funkeni vrstvy mohou byt do textilnich materiala zabudovany riznymi technologiemi,
at’ uz se jednd o vysivani, tkani nebo tisk. Funkéni vrstvy na textilni materidly mohou byt
vytiStény za pouziti tiskovych technik jako je sitotisk, inkjetovy tisk ¢i technologie
microdispensingu.

Tisk funk¢nich vrstev mize probihat jak na pfirodni textilni materialy, tak i na textilie, které
jsou tvoreny z polymernich vlaken. Na kvalitu a vodivost funk¢nich vrstev bude mit vliv nejen
typ textilniho materialu, aleijeho vlastnosti a struktura vlaken. Problémem textilnich materiald,
které maji vlaknitou strukturu, maze byt jejich vysoka absorpce tiskové formulace vedouci
k nehomogennosti tiskové struktury na povrchu textilniho materialu, coz muze zapfiCinit
snizeni ¢i preruseni vodivosti tiskové formulace. Problému l1ze predejit vytvotenim podkladové
vrstvy (primer), kterd zabrani textilnimu materidlu absorbovat tiskovou formulaci. Dalsi
moznosti je provést ne€kolik pretiskt, kdy s pfibyvajicim poCtem vrstev tiskové formulace
dochazi ke snizeni elektrického odporu, tedy k vyssi vodivosti.

V této diplomové praci je zkoumana vodivost tiskovych formulaci na textilnich materialech.
Textilni materidly byly potistény tiskovou technikou sitotisku a microdispensingem.
Sledovanym parametrem je kvalita tisku a vodivost tiskovych formulaci. Velky vliv mé i typ

zvoleného textilniho materialu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Inteligentni textilie

Inteligentni, chytré ¢i e-textilie jsou kombinaci high-tech technologii a mdédniho obleeni.
Pojem e-textilie vznikl na konci 90. let s cilem vytvofit materialy, které méni své vlastnosti
pusobenim urcitych podnéta [1].

V posledni dobé se vyvoji tisku vodivych vrstev na textilnich materidlech vénuje velka
pozornost. Textilni materialy vybavené funk¢nimi vrstvami mohou byt pouzity v riznych
prumyslovych odvétvich, napiiklad v lékaf'stvi pro stanoveni zdravotniho stavu, pfi oSetfeni Ci
sledovani fyziologickych funkci, jako je monitorovani dychéani a srde¢niho rytmu,
monitorovani teploty aj. RovnéZz jsou soucasti sportovniho vybaveni a své vyuziti najdou

i varmade atd. [1].

1.1.1 Definice inteligentnich textilii

V knize [2] jsou definovany a popsany inteligentni textilie a jejich aplikace. Inteligentni (smart)
textilie lze definovat jako textilie, které jsou schopny snimat zmény a reagovat na n¢.
Inteligentni textilie mohou byt rozdéleny do dvou kategorii: aktivni a pasivni.

V ptipad€ pasivnich inteligentnich textilii se méni vlastnosti podle stimulace prostredi
(hydrofilni, hydrofobni textilie, materialy s tvarovou paméti atd.). Aktivni inteligentni textilie
maji senzory a akéni Cleny, které umozinuji pfipojit interni parametry k pfendSené zprave,
detekovat rizné signaly z prostiedi (napf. teplota, intenzita svétla, zneCisténi) a na zakladé
téchto signald reagovat. Dale existuje i kategorie ultra inteligentnich textilii, jeZ umoznuji

snimat, reagovat a prizpusobit se vnéj§im podnétam [1].
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1.2 Textilni materialy

1.2.1 Prirodni vlakna rostlinného puvodu

Bavlna

Zakladni surovinou pro ziskéani bavlny je rostlina bavlniku, ktera byla objevena nékolik tisic let
pred nasim letopoCtem. Z vlakna baviny je vyrobena ptize, ktera je nasledné pouzita k vyrobe
tkaniny, jez muze byt utkana do libovolné hustoty [3, 4].

Cenu bavlny ovliviiuje predevs§im kvalita vlakna, ktera se mize liSit v zavislosti na délce
vlakna, jednotnosti a jeho sile [3]. Celuloza, ktera je v bavin¢ obsazena, na sebe velmi dobie
vaze barvu, coZ nabizi designérim flexibilitu pii vyrobé produktt [3, 4]. Bavinéné vlakno je
schopno dobfte absorbovat vodu, a to az 27nésobek své vlastni hmotnosti [4].

Mezi vyhody bavlny patii jemnost, mekkost, prodySnost a schopnost dobfe schnout [3, 5, 6].
Nevyhodou muze byt ekologicka zat€z a zdravotni rizika pfi konvenénim péstovani bavlniku
[5, 8]. Moznou alternativou je nekonvencni zpusob jejiho péstovani, tzv. bio bavina. Pfi jejim
pestovani nejsou vyuzivany chemické latky, predevsim pesticidy [S]. Mezi pesticidy patfi
napfiklad herbicidy pouzivané k hubeni nezadoucich rostlin, fungicidy k ochran¢ pred plisnémi
a insekticidy pouzivané k hubeni nezddoucitho hmyzu [5, 6]. Diky tomu nedochazi ke
kontaminaci spodnich vod, pudy a styku péstitela se §kodlivymi chemickymi latkami [5, 6].

Pii péstovani nekonvenéni baviny se namisto syntetickych hnojiv vyuzivaji organicka
hnojiva (kompost ¢i hnljj) a misto insekticidd se vyuziva hmyz, ktery baviniku neskodi, ale
pozird hmyz, ktery je pro bavlnik skodlivy [6]. Nevyhodou u bio baviny jsou vysoké naklady,
predevsim z divoda kazdoroCnich prisnych kontrol a vyssich narokd kladenych na péstovani

a skladovani bio bavlny [6].
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1.2.2 Vlakna z pFirodnich polymeru

V piipad€ piirodnich polymera se nejedna o Cisté€ pfirodni produkty, jelikoz jde o chemicky
upravena vlakna, ale mohou predstavovat alternativu k pfirodnim materialim. Na rozdil od

syntetickych polyestert ¢i polyamidii apod. se totiz v ptirodé dokazou rozlozit.

Prirodni polymery — polysacharidy

Polysacharidy jsou polymery, jejichz makromolekuly se skladaji z velkého poctu spojenych
molekul monosacharidd [9]. Tyto molekuly jsou spojené glykosidickymi vazbami.
Od slouceniny glyceraldehyd je odvozena geneticka tfada cukri [10]. Glyceraldehyd se
vyskytuje v pravotoCivé (D) a levotoCivé forme (L). V pripadé pravoto¢ivé formy maji cukry
na poslednim uhliku stejnou asymetrickou konfiguraci vpravo. U levotoCivé formy je tomu
obracené, stejna asymetrickd konfigurace se nachazi vlevo. Dale se monosacharidy vyskytuji

jako o nebo 3 anomery [10].

Celuléza

Celuloza (CsHi100s) patii mezi pfirodni polymery (obr. 1). Jedna se o linearni polysacharid,
nachdzejici se v bunénych sténach rostlin. Celuloza spolecné se skrobem je odvozend od
D-glukozy [10]. Rozdil mezi celulézou a Skrobem je v anomeraci. Celuléza je tvofena
monomernimi jednotkami B-D-glukopyranosy, coz je cyklicka forma D-glukozy [10, 11].
Skrob je tvofen o-D-glukopyranosou, ktera se lii od B-D-glukopyranosy orientaci
hemiacetalového hydroxylu [11]. V pfipadé celulézy jsou molekuly glukosy spojené
v polohach 1,4 B-glykosidickou vazbou [10]. Strukturu celulozy tvoti jednotky celobiozy, které
se opakuji [10, 11].

V celuléze se nachazeji vodikové vazby (intramolekularni a intermolekularni). Existence
intermolekularnich vodikovych vazeb zpusobuje nerozpustnost celuldzy ve vodé a v béznych
rozpoustédlech, proto je celuldza rozpustna pouze v urcitych druzich rozpoustédel (naptiklad
N-metylmorfolin-N-oxid, chlorid zine¢naty, hydroxid tetraaminmédnaty, hydroxid
etylendiaminkademnaty aj. [10, 11]. Dale rozpustnost ovliviluje polymeracni stupeni, ¢im vyssi
polymeracni stuperi, tim horsi rozpustnost v rozpoustédlech [11].

Pro vyrobu textilnich vlaken jako jsou viskoza a modal se pouziva regenerovana celuloza.
Regenerovana celuldza se od puvodni celuldzy nelisi chemickym slozenim, ale ma odlisnou

molekulovou hmotnost a nadmolekularni strukturu [10].

14



H OH ~ CH,OH H OH " CH,OH
> O 0 @]
HO /OH H\H H/H OH H\H H/H OH
H\H /] OH H/H H\H V4 OH H/H
0 0 0 O
CH>0H H OH CH,0H H OH
= ) s 6 |

Obrazek 1: Struktura celulozy. Adaptovano z [10]

Viskoza
Viskdzova vlakna jsou vyrobena z regenerované celulozy z riznych druht stromu (smrk, jedle
nebo korkové dievo) ¢i baviny [12—-14]. Viskozova vldkna se vyrabi z celulozy, ktera je macena
v roztoku hydroxidu sodného (mercerace) za vzniku alkylcelulozy [10, 15]. Takto pfipravena
alkylcelul6za se po n€kolika dnech zrani prevede reakci se sirouhlikem na xantogenat celul6zy
[10]. Nasleduje zrani viskozy, pii kterém se méni chemické slozeni viskdzy a jeji vlastnosti
[14]. V dalsi Casti vyroby se pfipravend viskoza protlauje tryskami do srazeci lazné€, kterd
obsahuje roztok kyseliny sirové a jiné latky (napf. sirany) [10, 15]. V této lazni se srazeji vlakna,
ktera podléhaji pasobeni kyseliny sirové a sirant, a dochazi k regeneraci celulozy za uvolnéni
sirouhliku [10].

Pti vyrob¢ viskézy vznikaji vedlej$i produkty (sulfidy, koloidni sira atd.), které je potieba
z viskozového vladkna odstranit [15]. Mezi vyhody viskozy patii dobré absorpni vlastnosti,
mekkost, splyvavost. V zavislosti na gramazi latky se 1i$i jeji vlastnosti. Latky s nizsi gramazi
jsou jemngj$i a splyvavejsi, a ¢im je gramaz vyssi, tim maji latky vétsi pevnost a odolnost

[13, 16]

Bambus a bambusova viskoza
Bambus se fadi mezi travy, a jako jediny z trav patii mezi difevnaté rostliny. Rostliny bambusu
se nachazeji predevsim v tropickych a subtropickych oblastech [17]. Bambus je rychle rostouct
vysoka rostlina, jejiz péstovani je jednoduché a nenarocné [17, 18]. Pii pe&stovani neni potieba
vyuzivat pesticidy, proto je Setrné k zivotnimu prostiedi [17]. Ve svété existuje vice nez 1 500
druht bambusd, ale jen n€kolik malo druht se vyuziva pro vyrobu textilnich materiala [19].
Vyhodou bambusu je nejen rychly rast, ale také pevnost, pruznost a lehkost [17]. Pro vyrobu
bambusovych vlaken se vyuzivaji dva hlavni postupy [19]. Bambusova vlakna lze ziskat

mechanickou cestou za pouziti pfirodnich enzymu [17]. Dal§i moznosti vyroby vlaken je
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chemicky proces. Jedna se o stejny vyrobni proces jako pii vyrobe viskozy [17-18]. Vysledkem
tohoto procesu vyroby je tzv. bambusova viskoza. Bambusova vlakna vyrobend mechanickou
cestou maji jiné vlastnosti nez bambusova vlakna vyrobena chemickou cestou [17].
Bambusové textilie neabsorbuji v UV oblasti a maji antibakteridlni vlastnosti, které zanikaji
pii vyrobé bambusového vlakna chemickou cestou [17, 18]. Bambusové vldkno vyrobené
mechanickou cestou se podoba vldknu ze Inu nebo konopi [17]. Bambusova viskéza je na rozdil
od bambusovych vlaken vice leskla, mekka a jemna [17, 18]. Déle také diky mikrostruktufe ve

vlaknu vysoce absorbuje vlhkost [18].

Modal

Viskoza i modal jsou velice podobné. V obou ptipadech se jedna o vldkna vyrobend na bazi
regenerované celulozy [20]. Vyroba modalu probihd modifikovanym procesem vyroby
viskdzy, proto ma 1 odliSné vlastnosti nez viskoza.

Modal se vyrabi z dievénych Sté€pkt z bukového dieva [12, 21]. BuniCina se ziskava
z celulozy, ktera je rozpusténa mechanickym/fyzikalnim zptsobem a nasledné se spradaji
vlakna [22]. Na rozdil od viskozy, kterou 1ze vyrobit z vicera druht stromu, 1ze modal vyrobit
jeding z dreva bukového [12].

Mezi vlastnosti vlaken modalu patii pevnost, pruznost, odolnost vi¢i namahani, rozmérova
stabilita, dobra absorpce vlhkosti, jemnost, hladkost a moznost dosahnout riznorodé barevnosti
[12, 20, 21, 22]. Dal$i vyhodou modalu je vysokéa mira vyté€znosti pii vyrob¢ vlaken, minimalni
dopad na zivotni prostiedi a 100% rozlozitelnost [21,22].

V ptipad¢€ vyroby vlaken, kde jako vedlejdi produkt vznikd siran sodny, ktery je nasledné

ziskavan zpét a dale znovu vyuzivan v jinych odvétvich [22].

Lyocell

Tencel je obchodni nazev pro Lyocell. Jedna se o vlakno vyrobené z celuldzy eukalyptu [23].
Vyhodou téchto vlaken je ekologi¢nost, 100 % rozlozitelnost a udrzitelnost [24]. Ve srovnani
s bavlnou ma tencel vétsi vytéznost. [23] Dalsimi vlastnostmi jsou hladkost, jemnost,
prodysnost, barvova stalost a absorpce vody [24, 25].

Vyrobatencelu je Setrna k zivotnimu prostiedi, jelikoz se vyrabi bez pouziti sirouhliku, ktery
je vyuzivan pii vyrob& viskozy [14]. Ve srovnani se slozitou vyrobou viskézy a modalu
predstavuje vyroba tencelu jednodussi alternativu [26].

Tencel se vyrabi rozpusténim a zpracovanim buniCiny z celuldézy eukalyptu v uzaviené

smyCce bez chemické derivatizaci [23, 26]. K rozpusténi buniCiny se pouziva organické
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rozpoustédlo N-methylmorfolin-N-oxid (NMMO) a LiCl [14, 26]. Rozpoustédlo NMMO
rozpousti celulozu pomoci oxidovému kysliku, ktery ma vétsi afinitu k OH skupiné celulozy,
¢imz rozrusi vodikovou vazbu mezi dvéma fetézci [14]. Diky technologii vyvinuté spolecnosti
Lenzing se vice nez 99,5 % rozpoustédla regeneruje v uzaviené smycce a je opétované

pouzivéano ve vyrobnim procesu [26].

1.2.3 Vlakna ze syntetickych polymeru

Polyesterova vlakna
Polyesterova vlakna se vyrabi chemickou reakci — polykondenzaci ze dvou vstupnich surovin,
a to z dimethyltereftalatu a ethylenglykolu, ptipadné z kyseliny tereftalové a ethylenglykolu.

Vyroba polyesteru neboli polyethylentereftalatu zahrnuje dva stupné vyroby. V prvnim
stupni se pfi teplotaich 190-195 °C pripravi bis-hydroxyethyltereftalat pieesterifikaci
dimethyltereftalatu  ethylenglykolem nebo pfimou esterifikaci kyseliny tereftalové
ethylenglykolem [10]. V druhém stupni pfi teplotach 265-280 °C probiha polykondenzace, pfi
které wvznikaji dlouhé linearni molekuly polyethylentereftalatu a zaroven dochazi
k oddestilovani ethylenglykolu [10]. Takto vznikld tavenina se nasledné zvlakniuje, dlouzi
a poté je zarazena fixace pro zajiSténi mechanickych vlastnosti. Déle se pfipadné vldkna ve
formé kabelu ¢i stiize dodava do pradelny, kde jsou upravovany fezanim nebo trhanim na
staplova vlakna [27, 28].

Mezi vyhody polyesterovych vldken patii predevsim dobré mechanické vlastnosti, odolnost
vaci odéru, sveétlostalost, tvarova stabilita, odolnost viaci chemickym vlivim, vysoka zivotnost
materialu a nizka cena [29, 30]. Nevyhodou tohoto materialu je pak zmolkovitost a nabijeni
elektrostatickou elektfinou [29]. Polyesterova vlakna nachazeji uplatnéni nejen v textilnim

prumyslu.
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1.3 Podkladova vrstva (primer)

U poréznich tkanin je povrch tkaniny modifikovan vytvorenim podkladové vrstvy. Vytvorenim
podkladové vrstvy se ziska hladsi povrch, ktery zabranuje absorpci vodivého inkoustu a nizsi
absorpce barvy vede k lepsi vodivosti tisténych drah [31].

Pro vytvoreni podkladové vrstvy se pouziva naptiklad Smart Fabric Ink, neboli Fabink, coz
je polyuretanova pasta tvrditelnda UV zarenim, ktera tvoti vrstvu rozhrani [31]. Fabink se
vyuziva pro tisk sitotiskem. Vyznacuje se dobrou pruznosti a pfilnavosti k latkam [32, 33]. Pro
vytvoreni podkladové vrstvy se také naptiklad vyuziva Appretan® N 9415, které se nanasi
pomoci inkjetového tisku [34]. Appretan® N 9415 je termoplasticka, ve vode dispergovatelna
akrylatova kopolymerni pryskyfice, ktera ma dobrou flexibilitu a pfilnavost k textilnim
substratam [34].

Ve studii K. Yang a kol. [32] byla pouzita pro tisk podkladové vrstvy Fabink-UV-IF1
(univerzalni podkladova pasta) a Fabink-UV-IF010 (vodotésna podkladové pasta). Podkladova
vrstva se skladala ze Ctyf pretiski pro jednoduchou strukturu a ze tii pretiskd pro dualni
strukturu (Fabink-UV-IF1 a Fabink-UV-IF010). Nésledoval tisk jedné stfibrné vrstvy
Fabink-TC-AG1. Vytvrzeni probihalo pifi 120 °C po dobu 10 minut. Na zavér byla po tisku
stiibrné pasty vytvorena enkapsulacni vrstva opét ze CtyT pretiska pro jednoduchou strukturu
a ze tii pro dualni strukturu. Po kazdém tisku nasledovalo vytvrzeni pomoci UV zateni. Poté
byla testovana odolnost vuci vod€ ponofenim vzorkt do vody na dobu 24 hodin a suSenim pfi
40 °C po dobu 30 minut. Z jejich studie vyplyva, ze nati§t€nim podkladové vrstvy se ziska
hladky povrch a neni vyzadovano tisknout vice vodivych vrstev, protoze je dosahovano nizkych
hodnot povrchového odporu. Odolnost vaci vod€ ovliviiuje predevsim druh pasty, ktery se

pouzije pro tvorbu podkladové vrstvy.
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1.4 Tiskové vodivé formulace

K tisku funk¢nich vrstev na textilni materidly se vyuzivaji vodivé formulace, které vedou
elektricky proud. K tisku vodivych vrstev se obvykle pouzivaji tiskové formulace obsahujici
stiibro. Ale také formulace obsahujici méd’, vodivé polymery, uhlikové nanomaterialy nebo
grafen [34].

Tisténé funkEni vrstvy musi byt vytistény v dobrém rozliSeni, ale také musi mit patfi¢nou
pfilnavost k potiskovanému substratu a dobrou elektrickou vodivost. Proto musi vodivé
formulace obsahovat ur€ity podil vodivych ¢astic nebo vodivého polymeru [35] a dale pojivo,
které zajisti dobrou pfilnavost k potiskovanému substratu, tedy textilnimu materialu [36].
Vodivé formulace byvaji zalozené na vodni, ¢i rozpoustédlové bazi a obsahuji vodivé (kovoveé,
uhlikové, aj.) Castice a polymery rozpustné nebo dispergovatelné v rozpoustédle [35, 37].

Stoppa M. et al. [37] v ¢lanku uvadi, ze pro dosazeni vysoké vodivosti a rovhoméernosti
tisténych struktur je nutné provést nékolik pretiskl, coz vede zaroveri ke snizeni elektrického
odporu. Pro vytvoreni tisténé vodivé drahy musi dojit ke slinovani Castic, Cimz se vytvofii spojita
kovova vrstva. Slinovani je proces prolnuti Castic pfi teplotach pod bodem tani kovu. Napftiklad
u struktury vlocek se jedna spise o jev povrchové difuze nez o zménu faze mezi pevnou latkou
a kapalinou.

Rozhodujicimi parametry pro vybér pouzité tiskové formulace jsou povrchové napéti,
viskozita, velikost pevnych ¢astic, plosny elektricky odpor, mnozstvi vodivého materialu,

teplota a Cas vytvrzovani [35].

Tiskové formulace obsahujici méd’

Med’ mé vybornou tepelnou vodivost, elektrickou vodivost a velmi maly elektricky odpor, ale
se zvySujicim se obsahem necistot v medi a teplotou klesa elektricka vodivost [38]. Nevyhodou
barev obsahujicich méd’ je jejich termodynamicka nestalost v atmosférickych podminkach,

kterou zapricinuje oxidace meédi [35].

Tiskové formulace obsahujici stfibro
Stiibro se vyznaCuje vynikajici tepelnou a elektrickou vodivosti, chemickou stabilitou
a dostupnosti [38, 39]. Barvy s obsahem stfibra patii v tisténé elektronice mezi nejpouzivané;si,
a to predevsim diky jejich vysoké vodivosti [35].

Jednd se o tiskové formulace obsahujici vloCky nebo nanocastice stfibra. Stfibrné

nanocastice lze vyuzit jak do pastoznich tiskovych formulaci, tak i do nizkoviskoznich
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inkjetovych formulaci. Na trhu jsou dostupné formulace pro tiskové techniky, jako je sitotisk,
inkjetovy tisk, hlubotisk ¢i flexotisk [39]. Stiibrné vlocky se pouzivaji do pastéznich formulaci,
které jsou vyuzivany pro tiskovou techniku sitotisku [36].

Po tisku stfibrnou tiskovou formulaci je nutné provést vytvrzeni ¢i slinovani. U stfibrnych
formulaci, které jsou vyrobené z nanocéstic stiibra, jejichz velikost je pod 100 nm, neni
vyzadovano, aby teplota slinovani byla vys§i nez 150 °C [39]. Tato teplota je vhodna 1 pro
nekteré potiskované substraty, pro které by vyssi teplota byla destruktivni, naptiklad plastové
folie aj. Stiibrné tiskové formulace se vyuzivaji pro tisk antén, RFID stitky ¢i elektronické

obvody [39, 40].

Tiskové formulace obsahujici uhlik

Vodivé barvy mohou obsahovat uhlikové nanotrubice, které maji vyborné elektrické vlastnosti,
dale grafit nebo saze [41]. Vyhodou barev s obsahem uhliku je cena a odolnost vici poskrabani
a ohybani. Dalsi vyhodou je dobra stabilita v atmosféte, vetné vyssSich teplot [39]. Mezi
nevyhody ve srovnani s vodivou formulaci obsahujici stiibro patfi nizkd vodivost [35].
U uhlikovych nanotrubic je nevyhodou obecné obtiznd dispergovatelnost, zvlasté

v koncentracich vice nez 1 hm. % [41].

Tiskové formulace obsahujici vodivé polymery
Vodivé polymery lze rozdélit na dvé skupiny, a to polymery s vlastni vodivosti a kompozitni
polymery. V piipadé vodivych polymera s vlastni vodivosti se jedna o konjugované polymery
[42]. U kompozitnich polymert se jedna o spojeni polymeru a vodivych materialt
prostfednictvim disperze nebo laminace [39, 42]. NejCastéji se pro spojeni polymert a vodivych
materidlu vyuzivd disperze. Mezi b&€zn€ pouzivané polymery patii napiiklad polyethylen,
polypropylen, polystyren, PVC, epoxidovéd pryskyfice, akrylova pryskyfice. Jako vodivé
materialy, které se pfidavaji k polymeru, lze pouzit napiiklad saze, kovovy prasek, zlato,
stiibro, méd’, grafit ¢i vodivé nanomaterialy [39]. Dulezitymi parametry u vodivych polymert
jsou elektricka vodivost a elektrochemické vlastnosti [43]. Nej€astéji pouzivanym vodivym
polymerem je poly(3,4-ethylendioxythiofen):polystyrensulfonat, nebo-li PEDOT:PSS [42].
PEDOT:PSS (obr. 2) je transparentni vodivy polymer, tvofeny kombinaci dvou ionomert
poly(3,4-ethylendioxythiofenu) a polystyrensulfonatu [39]. Kde sulfonylové skupiny jsou
deprotonovany a maji zaporny naboj, kdezto PEDOT je konjugovany polymer s kladnym

nabojem [40].
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Obrazek 2: Struktura PEDOT: PSS. Adaptovdno z [39]

1.5 Tiskové technologie

Elektronické textilni materidly jsou vytvafeny pomoci elektronickych a vypocetnich technik.
Elektronické textilie umoziuji sledovat ruzné signaly a provadét procesy, které mohou
zjednodusit zivot uzivatel [34]. Existuje nékolik zptsobu, jak do textilu vodivé materialy
zavest.

Prvnim zpusobem je zavedeni vodivych prvka do tkanin. Vodivé prvky 1ze do textilu zavést
tkanim, pletenim nebo vysivanim [31, 32, 44]. Nevyhodou takto vytvofenych prvki je vysoka
cena, ale také omezeni z hlediska konstrukce elektrickych obvodu [32, 44]. V pfipadé vodivych
vlaken je vyzadovano polymerni vodivé vlakno [32].

Dalsi moznosti je tisk vodivych prvki na textilni materialy. Jako techniky tisku se pouziva
sitotisk a inkjetovy tisk [31, 44]. Vyhody tisku vodivych vrstev zahrnuji vysoké rozliseni,

volnost designu a tisk na rtizné substraty (napf. bavinu, polyesterové materialy) [31].
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1.5.1 Inkjetovy tisk

Principem funkce inkjetového tisku je vypuzovani malych kapek z tiskové hlavy, ktera je
umisténa nad potiskovanym substratem na konkrétni pozice. Tisk je provadén podle digitalni
predlohy. Inkjetovy tisk se dle tvorby kapek rozdé€luje na dva zakladni typy, kontinualni a drop-
on-demand. Princip tisku drop-on-demand je pouzivan predevsim k potisku textilnich materiala

(termalni a piezoelektricky).

Kontinualni inkjetovy tisk

Pti kontinuadlnim tisku generuje tryska souvisly proud kapek. Inkoust je pfivadén ze zasobniku
do generatoru. Pusobenim tlaku piezoelektrického krystalu jsou poté kapky inkoustu
vystielovany mezi dva pary elektrod. Kapky nabité mezi dvéma pary elektrod dopadnou na

potiskovany material a nenabité kapky jsou vychyleny a odvedeny zpét do zasobniku.

Drop-on-demand
V piipadé tisku touto technologii jsou na zaklade elektrickych impulsa vystrelovany kapky
inkoustu z tiskové hlavy. Tryska vystieluje pouze kapky, které maji na potiskovaném materialu

tvorit obraz. Tisk se podle zptasobu vytvareni kapek déli na piezoelektricky a termalni.

Termalni inkjetovy tisk
Princip termalniho inkjetového tisku je zalozen na tvorbé kapek tlakem par, které jsou odpareny
z kapalné faze inkoustu. Inkoust je pfivadeén ze zasobniku k topnému telisku, které je umisténo
v blizkosti trysky. Pfi prachodu elektrického proudu do topného téliska dochazi k odpaieni
malého mnozstvi inkoustu. Kapka inkoustu je z tiskové hlavy vytlacena vlivem rostouciho tlaku
odpafen¢ho rozpoustédla. Inkoust je nasledné ze zasobniku do tiskové hlavy doplnén
v dusledku vzniklého podtlaku v tiskové hlave. Pro tento typ tisku jsou pouzivany predevsim
vodou feditelné inkousty.

Vyhodou termalniho tisku je cena tiskovych hlav, coz umoziuje umistit vedle sebe vétsi

pocet trysek. DalSimi vyhodami je tvorba malych kapek a kvalita tisku.

Piezoelektricky inkjetovy tisk
V pripade piezoelektrického inkjetového tisku se vyuziva princip piezoelektrického jevu,
k némuz dochazi u ur€itych krystalickych latek, u kterych je stlaCeny krystal elektricky nabit.

Piezoelektricky tisk vyuziva tzv. obrdceny piezoelektricky jev. Principem obraceného
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piezoelektrického jevu je zmeéna tvaru/rozméru krystalu, ke které dochazi privedenim
elektrického napéti. Odstranénim napéti ziskava krystal opét svij pavodni tvar/rozmeér.
Elektrickym signalem vedenym k elektrodam piezoelektrického krystalu dochazi ke zméné
tvaru/rozméru, a tim se méni 1 objem v tiskové hlavé. Tlakové zmé&ny vyvolané elektrickym
signalem vytvareji efekt akustické rezonance, ¢imz dochazi k vysteleni kapek z trysky.
Vyhodami piezoelektrického inkjetového tisku je dlouha Zivotnost, univerzalnost a moznost

pouziti vSech typt inkoustd. Nevyhodou je vyssi cena.

Problematika inkjetového tisku je podrobnéji popsana v knize [45].

1.5.2 Sitotisk

Sitotisk patii mezi pratiskové techniky tisku a ma Sirokou Skalu uplatnéni. Vyuziva se jak
v umeleckém, tak i v grafickém, technickém ¢i textilnim odvétvi. Jedna se o technologii, ktera
je nejcasteji pouzivana pro tisk vodivych cest [36].

Princip tisku spociva v tom, ze skrze sito, na kterém je pfipraven tiskovy motiv, se protlacuje
tiskova barva. Tiskova barva se nanasi 1 protlacuje za pomoci térky, ktera protlacuje barvu pres
volné otvory v sitoving na potiskovany materidl. MnoZzstvi nanesené barvy ovliviiuje nejen typ
sitoviny, stupeni napnuti, vzdalenost mezi tiskovou formou a potiskovanym materialem, typ
térky, jeji uhel a tlak, ale 1 typ a vlastnosti tiskové barvy [45].

Sitotisk 1ze podle typu konstrukce rozdélit na plochy a rotacni. Podle stupn€ mechanizace se
dale déli na manualni, poloautomaticky ¢i plné automaticky. Kvalitu a vlastnosti tisku ovliviiuji
rizné faktory, napftiklad viskozita barvy, rychlost tisku, thel a geometrie térky, velikost ok na
sitovin€ a material sitovin [46]. Jako material pro sitoviny se pouziva naptiklad polyester,
polyamid, ale i nerezova ocel [45, 46]. Térka se voli na zakladé parametru ti§téného motivu
[36]. Dulezitymi parametry térky jsou tvrdost, tloustka, velikost a tvar. Tvar térky muaze byt
pravouhly, zkoseny nebo zaobleny, ale nejCastéji se vyuziva pravouhly profil térky [45].
Tvrdost térky se udava v jednotkach shore A, kdy se pro pfenos mensi vrstvy barvy pouziva
térka tvrdsi, pro vét§i mnozstvi barvy naopak mekéi [45].

Sitotisk umoziiuje pienést barvu v relativné tlustych vrstvach, coz dovolyje tisk struktur
s nizkym odporem, proto je v pripad¢ tisténé elektroniky vyuzivan napriklad pro tisk senzort,
elektrickych zafizeni a obvodd [46]. Vyhodou sitotisku je tisk na rizné substraty, relativné
nizka cena, vysokeé rozliSeni a presnost [36, 46]. Nevyhodou sitotisku muze byt zasychani barvy

na sitovin€, coz zapficini nemoznost pruchodu barvy skrz sitovinu [36].
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1.5.3 Microdispensing

Microdispensing je technologie, pii které dochéazi k presnému a opakovatelnému nanéseni
kapalin na substrat v rozsahu nanolitri az mikrolitra [47]. Davkovani kapaliny je provadéno
digitalné fizenym aplikovanim na konkrétni, Casto obtizn4 mista se stanovenou malou toleranci,
proto je vyzadovana vysoka presnost [48]. Dulezitymi faktory ovliviujicimi vyslednou kvalitu
microdispensingu jsou pfedevsim nastaveni platformy a ovladaciho softwaru, vhodna volba
déavkovaci jehly, stiikacky a tlaku [49]. Dalsim faktorem ovliviiujicim kvalitu microdispensingu
je rychlost davkovani kapaliny [50].

Microdispensing je mozné z hlediska technologie rozdélit na dvé kategorie, kontaktni
microdispensing a bezkontaktni microdispensing [48].

U kontaktniho zptisobu aplikace je nutné, aby tryska byla v pfimém kontaktu se substratem
prostfednictvim kapaliny [50]. Kontaktni zpusob aplikace lze dale rozdélit na tyto tfi
technologie: technologie s Casovym pusobenim tlaku, technologie se Snekovym Cerpadlem

a technologie s pistovou pumpou [51].

Technologie s ¢asovym pusobenim tlaku

Tato technologie vyuziva pasobeni stlaCeného vzduchu k vytlaCovani kapaliny ze stiikacky
[51]. Mnozstvi vytlaCované kapaliny zavisi na nékolika faktorech, a to na praméru jehly, tlaku
vzduchu, dob€ vytlacovani kapaliny a viskozité kapaliny [50, 52]. Mezi jeho vyhody patii

flexibilita, jednoduché obsluha a snadna udrzba, proto se jedna o nejrozsitené;si metodu [51].

Technologie s pistovou pumpou

Princip této technologie popisuje T. Gaugel et al. [53] a spociva ve vytlaCovani kapaliny vlivem
pistu. Kapalina je ze zasobniku pfivadéna do Cerpaci komory vlivem podtlaku zptsobeného
pohybem pistu nahoru. Pii pohybu pistu smérem doli dochazi k uzavieni ptivodu kapaliny ze
zasobniku a k vytlaCeni kapaliny zjehly. Pohyb pistu zajistuje motor nebo elektromagnet,

pti¢emz pohon zajistovany elektromagnetem je rychlejsi a presn&jsi [54].

Technologie se $Snekovym cerpadlem

T. Gaugel et al. [53] ve svém clanku popsal princip technologie se $nekovym Cerpadlem.
Kapalina umisténa v komote je pomoci rotujiciho Sroubu dopravovana do davkovaci jehly.
Tento zplisob microdispensingu je vyuzivan zejména pro davkovani kapaliny se stfedni nebo

vysokou viskozitou. Vyhodou je, Ze lze snadno ménit objem davkovani za jednotku Casu.
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Nevyhodou této technologie je, ze vlivem rychlosti otaCeni Sroubu a pisobenim tlaku muze

dochézet ke zménam viskozity.

V piipad¢€ bezkontaktniho microdispensingu nedochézi ke kontaktu jehly se substratem. Pro
vytvoreni kapky je zapotiebi tlakovy puls, jehoz pusobenim dochazi k prekonani povrchového
napéti kapaliny a viskozity, ¢imz dojde k néaslednému vypuzeni kapky zjehly [55].
Bezkontaktni microdispensingové technologie lze rozd¢lit do Ctyt kategorii, a to: piezo
technologie, technologie vyuzivajici akustické vlny, technologie vyuzivajici ventil

a technologie vyuzivajici pozitivni posuv.

Piezo technologie
Tato technologie vyuzivajici piezo pracuje na stejném principu jako inkjetové tiskarny [56].
Jedna se tedy v principu o inkjetovy tisk s jednou tiskovou tryskou. Princip inkjetového tisku

byl popsan v kapitole 2.5.1.

Technologie vyuzivajici akustické viny
Princip této technologie spoCiva ve vypuzovani kapek z kapaliny pisobenim akustickych vin

na otvor sklenéné kapilary [55].

Technologie vyuzivajici elektromagneticky ventil

Tuto technologii, jejiz princip spofiva ve vyuzivani ventilu a zdroji tlaku popisuje ve svém
clanku S. Bammesberger et al. [S5]. Jako zdroj 1ze pouzit naptiklad membranové ¢i peristaltické
Cerpadlo nebo tlakovou ldhev sregulatorem tlaku. Davkovaci ventil je ovladan
elektromagneticky [55, 56]. Diky pfesnému ovladani ventilu, lze aplikovat kapicky
bezkontaktn€. Ventil se otevird a uzavira s vysokou frekvenci, ¢imz vytlacuje kapalinu skrze
trysku. Kapalina je pfivadéna za konstantniho tlaku. V trysce dojde k vytvoreni impulsu, coz

vede k rychlému uvolnéni kapky z trysky pfimo na substrat bez vychyleni kapek [47].

25



1.6 Elektrické a mechanické vlastnosti

Elektrické a mechanické vlastnosti jsou spolu Uzce spjaté. Vodivost ovliviiuji mechanické
vlastnosti. Ohybani, skladani a vlhkost mohou byt €astymi pfi¢inami poskozeni vodivych drah
na textilnich materialech. Z tohoto divodu se provadeji rizné druhy testd pro vyhodnoceni
vlivl na vodivost tisténych drah.

Vodivost také ovlivilyje tloustka nanesené tiskove vodive formulace. V piipad€ inkjetového
tisku toho muze byt dosazeno vice prachody tiskarnou. U sitotisku mnozstvi nanesené barvy

ovliviiuje volba sitoviny a térky.

1.6.1 Elektrické vlastnosti

Elektricky odpor R, jehoz zakladni jednotkou je ohm [Q], se stanovi tak, ze mezi dva body
vodie pfilozime napéti U a mezi témito body zmefime protékajici proud I [57]. Odpor se

nasledné vypocita za pomoci rovnice 1:

_Z 1
R—I (1)

Prevracenou hodnotou elektrického oporu je vodivost. Jednotkou vodivosti je siemens [S].

Vodivost se vypocita dle rovnice 2:

Vodivost ¢i elektricky odpor charakterizuje schopnost vodivych materiald vést elektricky

proud. Specificky odpor p, jehoz jednotkou je [Q - cm], 1ze vypocitat podle rovnice 3:

a
o= RaS 3)

kde a je délka mefticich elektrod, b je vzdalenost mezi nanesenymi elektrodami a d je tloustka
VIStvy.
Povrchovy odpor Rsq 1ze vyjadrit jako odpor v ohmech na Ctverec [Q/sq] za predpokladu, ze
délka elektrod je rovna vzdalenosti mezi elektrodami a obé& elektrody jsou tenké [58]. Na méteni
povrchového odporu ma vliv naptiklad teplota, vlhkost vzduchu, kontakt mezi elektrodami
a méfenym vzorkem aj. [59].

Vodivost v elektricky vodivych materidlech 1ze stanovit riznymi metodami. K meéfeni
elektrickych vlastnosti je mozné vyuzit dvé zékladni metody. Tyto metody se li8i v usporadani

elektrod [58]. Prvni metodou je metoda dvoubodova, kterd vyuziva protékajici proud na
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povrchu méreného vzorku ke zjisténi povrchového odporu. V piipadé dvoubodové metody
slouzi elektrické kontakty jak pro prichod proudu, tak i pro méfeni napéti [60].

Druhou metodou je ¢tytbodova metoda, u které protéka proud objemem vzorku. Pomoci této
metody ziskame hodnoty specifického (mérného) odporu. Specificky odpor lze stanovit
u vysoce vodivych latek 1 pomoci dvoubodové metody, ale nikoliv s takovou presnosti jako
u metody Ctytbodové [58]. K méteni se pouzivaji Ctyfi elektrické kontakty, kde vné&jsi dva
kontakty slouzi pro prichod proudu, zatimco vnitini kontakty se pouzivaji pro méfeni napéti
[60]. Vyhodou ctytbodové metody je vylouCeni povrchového odporu mezi méficimi

elektrodami a vzorkem, coz vede k presnéjsim vysledkim [61].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast popisuje postup a vyhodnoceni ziskanych vystup. V prvni fadé byly
zvoleny textilni materialy pro tisk funkEnich vrstev. Na tyto textilni materialy byly nati§tény
testovaci obrazce ruznymi tiskovymi formulacemi pomoci sitotisku a microdispensingu. Prvni
meéfenou hodnotou byl elektricky odpor vybranych prvki na testovacim obrazci pomoci
ctytbodové metody. Nasledné bylo provedeno testovani jednotlivych poti§ténych textilnich
materialu ohybovymi a tahovymi cykly. Mezi jednotlivymi cykly bylo provedeno méfeni
elektrického odporu pomoci dvoubodové metody. Na zakladé zmérenych elektrickych odpora
a znalosti geometrie vzorku byly stanoveny hodnoty povrchového odporu. Na zavér byla

provedena analyza ziskanych vysledki.

2.1 Experimentalni materialy

Pouzitymi experimentalni materialy byly tkanina Tencel, bambusova viskoza — zkr. bambus
(95 % viskoza, S5 % elastan), netkana textilie (70 % polyester, 30% polyamid), polyesterova
textilie Amanda (PES/PES micro) s PUR membranou, 100% polyester (Intercolor a.s.) s PUR
membranou. Jako testované tiskové formulace byly zvoleny nésledujici formulace:
o Tiskova stiibrnd formulace, ¢islo Sarze 2020 02 17 2; zkr. 02 17 (pfiprava Syrovy)
— stiibrny kompozit s elastomernim polymerem
o Tiskova stiibrnd formulace, ¢islo Sarze 2020 05 11 1; zkr. 05 11 (pfiprava Syrovy)
— stfibrny kompozit s elastomernim polymerem s vys$Sim obsahem polymeru
(ve srovnani s tiskovou formulaci 2020 02 17 2)
e Tiskova uhlikova formulace, Cislo Sarze 2020 05 27 1; zkr. 05 27 (ptiprava Syrovy)
— uhlikovy kompozit na bazi grafenu s flexibilnim polymerem na bazi TPU
e Tiskova formulace DuPont PE874 — komer¢ni elastomerni vodiva formulace pro textilni
materialy
e Tiskova formulace P1 — komer¢ni stfibrny kompozit pro tisk na flexibilni folie
e Primer, &islo Sarze 2020 02 17 1 (pfiprava Syrovy) — rozpoustédlova tiskova

formulace na bazi elastomerniho polymeru
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Pro tiskovou techniku sitotisku byly vybrany sitoviny od spolecnosti SAATI:
e Sitovina s oznaCenim 43/80 — jedna se o sitovinu s po¢tem 43 vlaken/cm a primérem
vlaken 80 um
e Sitovina s oznaCenim 77/48 — jedna se o sitovinu s poctem 77 vlaken/cm a primérem

vlaken 48 um

2.2 Experimentalni zarizeni

V této Casti je uveden vycCet jednotlivych pfistroju a zafizeni, vCetn€ jejich specifikaci.
Vakuovy kopirovaci ram s pruznou gumovou membranou, vzduchovou vyvévou a zdrojem UV
zateni; CDI Spark 2120 Esko; sitotiskovy stroj S-200HF; microdispensingova tiskarna; su§arna

Memert uf75; multimetr Tektronix DMM4040; mikroskop Nikon Eclipse LV-DIA-N.

2.2.1 Sitotiskovy stroj S-200HF

Pro tisk na textilni materialy byl pouzit sitotiskovy stroj S-200HF od firmy Ever Bright. Jedna
se o poloautomaticky sitotiskovy stroj pro tisk z plosné tiskové formy. Maximalni rychlost tisku

je 1000 ks/h. Maximalni tiskové rozmé&ry jsou 150 x 100 mm.

2.2.2 Microdispensingova tiskarna

Pro ucel tisku microdispensingem byla pouzita tiskarna, kterd byla sestavena na katedie
polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice. Tiskarna vyuziva technologii Casového pusobeni
tlaku, ktera spada do kategorie kontaktniho microdispensingu. Princip této technologie je
podrobnéji popsan v kapitole 1.5.3.

Tiskarna je ovladana softwarem CNC USB Controller, ktery zajis§tuje pohyb posuvnych

ramen v osach XYZ. Nedilnou soucasti tiskarny je také kompresor s regulaci tlaku.

2.3 Pouzity software

Pouzité softwary byly CNC USB Controller, NIS Elements BR, Adobe InDesign CS6, Adobe
Mlustrator CS6, Microsoft Word, Microsoft Excel.
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2.4 Potisk textilnich materiala

2.4.1 Sitotisk

Prvnim krokem byla pfiprava tiskové predlohy, ktera obsahovala linky a meandry rizné
tloustky, anténu, rizné velikosti pisma a dalsi obrazce. Tiskova predloha byla vypalena laserem
na film s Cernou kryci vrstvou. Pasobenim laseru, dojde k ablaci Cerné kryci vrstvy

v netisknoucich mistech. Poté prob&hlo do€isténi ethanolem.

Dalsim krokem byla pfiprava sita. Sitovina napnuta v sitotiskovém ramu byla odmasténa
ptipravkem Direct Prep 2 od vyrobce SAATI. Nasledovalo ovrstveni sitoviny svétlocitlivou
emulzi Dirasol 915. Svétlocitliva emulze byla na sitovinu nanesena v nékolika vrstvach,
z térkové strany sita ve tfech vrstvach a z tfiCové strany v péti vrstvach. Pred nanesenim dalsi
vrstvy bylo nutné uplné vysusSeni piedchozi vrstvy. Po naneseni vSech vrstev byla na sitovinu
z tiskové strany upevnena tiskova Sablona. Nasledoval osvit pomoci UV zafeni, doba osvitu
byla 370 s v ptipad€ sitoviny 43/80 a 145 s v ptipad¢ sitoviny 77/48. Na zaver byla tiskova

Sablona na sitoving vyvolana pod proudem vody a dosusSena.

Po pripravé sita nasledoval samotny tisk. Sitotiskova Sablona byla upnuta do Celisti
poloautomatického sitotiskového stroje a nasledn€ byl nastaven tlak térky a predtérky. Na
Sablonu byla nanesena tiskova formulace a pod ni umistén potiskovany material. Kazdy textilni
material nebyl potistén vSemi tiskovymi formulacemi, prehled kombinaci tiskovych formulaci
a textilnich materiali je znazornén v tabulce 1 pro sitovinu 77/48 a v tabulce 2 pro sitovinu
43/80. Na netkanou textilii byly natistény pro kazdou tiskovou formulaci tfi vzorky, prvni
vzorek byl opatien tiskovou formulaci v jedné vrstve, druhy vzorek ve dvou vrstvach a treti
vzorek ve tfech vrstvach. Pri tisku dvou a vice vrstev tiskovych formulaci probihal tisk vzdy
mokra do mokré. V piipadé textilnich materiala Tencel a polyester (Intercolor) byly tiskové
formulace natistény ve dvou vrstvach z davodu hrubé struktury textilie. Testovaci obrazec je

zobrazen na obrazku 3.
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Obrdzek 3: Nahled testovaciho obrazce pro sitotisk

31



Tabulka 1: Sablona se sitovinou 77/48 — prehled kombinaci tiskovych formulaci a textilnich materidlii

02 17 5 11 PE874 P1
Netkana textilie N4 X X N4
Netkana textilie + primer N4 X X N4
Bambus v X X f
Bambus + primer 4 X X v
Tencel V4 X X v
Tencel + primer 4 X X X
Polyester (Amanda) 4 X % v
Polyester (Amanda) Y y y Y
s PUR membrainou
Polyester (Intercolor) & X X Vv
Polyester (Intercolor) s PUR y y y y

membranou

Tabulka 2: Sablona se sitovinou 43/80 — prehled kombinaci tiskovych formulact a textilnich materidli

02 17 05 11 PE874 P1
Netkana textilie 4 v o of
Netkana textilie + primer o X X i
Bambus v v v v
Bambus + primer V4 X X N4
Tencel v X X v
Tencel + primer X X X X
Polyester (Amanda) v X X v
Polyester (Amanda) s PUR y y y y
membranou
Polyester (Intercolor) 4 X X o
Polyester (Intercolor) s PUR y y y Y

membranou
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Po natisténi vSech textilnich materialt nasledovala méfeni odporu pomoci ¢tyifbodové metody.
Hodnoty naméfenych elektrickych odpora byly pfepoéteny na povrchovy odpor (1) a jsou
zobrazeny v piiloze J1-L1.

_ p
~ pocet tvercii (4)

sq
kde p je naméfeny elektricky odpor a polet Ctvercti je vypocitana hodnota z podilu délky
a Sitky vytisténych motiva.

Poté nasledovaly ohybové a tahové testy, které spocivaly v méteni povrchového odporu
dvoubodovou metodou mezi jednotlivymi ohybovymi a tahovymi cykly. Pro ohybové a tahové
testy byla modifikovana microdispensingova tiskarna, na kterou byly pfidélany dvé cCelisti
vzdalené od sebe 35 mm, do kterych byl upnut testovany vzorek. B€hem ohybového testovani
se jedna z Celisti priblizovala k druhé vzdy o 15 mm a poté zpét do puvodni polohy. Polomér
ohybu byl 0,7 cm. Méfeni povrchového odporu probihala po 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400
a 500 cyklech. Pro ohybové testovani byly vybrany dva druhy textilnich materiald, netkana
textilie a bambusova viskoza. Tahové testy spocivaly v oddalovani jedné Celisti od druhé, a to
o 10 mm. Testovana bambusova viskéza byla natazena o 28 %. Méteni povrchového odporu
u tahovych testt probihalo po 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 70, 90 a 110 cyklech. Tahové
testy byly provedeny pouze pro bambusovou viskozu.

U ohybovych a tahovych testd byly hodnoty naméfeného elektrického odporu vztazeny
k po¢ate¢ni hodnote elektrické odporu. Jedna se o hodnotu, kterd vyjadiuje relativni zménu

elektrického odporu v zavislosti na cyklech mechanického namahani:

R/Rq (3)
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2.4.1.1 Hodnoceni kvality tisku — sitotisk

U wvytisténych testovacich obrazci byly zhotoveny snimky pomoci optického mikroskopu
Nikon Eclipse LV-DIA-N a programu NIS Elements BR. Snimany byly pouze vybrané prvky,
mezi které patii pismo o velikosti 7 b, svisla linka o tloustce 250 pm, anténa. Nasledn¢ byla
zmeétena Sitka linek na Sesti mistech v pfipadé antény a na tfech mistech u 250 um linky. Poté
byly tyto naméfené hodnoty zprumérovany. Mikroskopické snimky antény a jeji naméfené
hodnoty $ite linek jsou zobrazeny na obrazcich 4-18. Dalsi snimky s pfislusnymi obrazky jsou

soucasti ptilohy B1-12.

Site linek namé&fené na netkané textilii u antény (obr. 4) se nepatrné rozsifuji s pfibyvajicim
poCtem vrstev. V pfipadé netkané textilie dosahuji jednotlivé tiskové formulace velmi
podobnych vysledkd. Pouze tiskova formulace P1 vyti§téna obéma Sablonami dosahuje
nepatrné horsich vysledku nez ostatni tiskové formulace. Nominalni hodnota $ite linky u antény
je 500 um. Mikroskopické snimky antény na netkané textilii jsou na obrazcich 5-8. Obdobné
rozdily v §ifi linek byly zjiStény i u dalsiho méteného prvku, u 250 um linka (obr. 1 v pfiloze
Al). Z méteni Sife 250 um linky vyplyva, ze vSechny vytist€né linky jsou podstatn€ Sir$i nez
pozadovany rozmér. Sitka linek byla ovlivnéna zejména poétem vrstev. Nejblize nominalni
hodnoté byla tiskova formulace 02 17, ktera byla vytiSténa Sablonou se sitovinou 43/80 v jedné
vrstve na netkanou textilii s vrstvou primeru. Namétené hodnota Sitky u této tiskové formulace
byla 253,98 + 8,90 um. Nepatrn¢ vyss§i hodnota 254,79 + 8,75 um byla 1 u stejné tiskové
formulace, kterd byla vyti§téna stejnou Sablonou na netkané textilii bez primeru. RozliSeni 7 b
pisma bylo na netkané textilii velice dobré i1 s pfibyvajicim poctem vrstev. Vyjimkou bylo 7 b
pismo tisténé Sablonou se sitovinou 43/80 tiskovou formulaci 02 17, které bylo v ptfipad¢ jedné
vrstvy téméf necitelné nebo byla pismena nekompletni. Mikroskopické snimky 250 um linky

a 7 b pisma jsou na netkané textilii v ptilohach B1-E1.
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800

700

i
4
50 : 1 W02 .17; 77/48
‘ W P1; 43/80
w02 17; 43/80
20 ‘ ®05_11; 43/80
10 ‘ W PES74; 43/80
0

Primer 1 wrstva 2 vrstvy 3 vrstvy

Site linek [um]
[7%) =
= (o]
= = [am]

=]

[=]

Obrazek 4: Namérené Sife linek u antény, s nomindlni hodnotou Sire linky 500 um, vytisténé
na netkanou textilii tiskovymi formulacemi P1, 02 17, 05 11 a DuPont PES74

Netkana te: — primer, 1 vrstva

Sitovina: 77/48

20200217 2

Tiskové formulace:

§
8
2
:
-~
2
g
2
-

Obrdzek 5: Mikroskopické snimky antény, s nomindini hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PES74 v jedné vrstvé na netkanou textilii opatienou vrstvou primeru
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) 02_17 2

2020

Tiskové formulace:

Pl

g
=
-
&
b <
>
<
.|
=

2020 05_11_1

Tiskové formulace:

DuPont PE874

Tiskové formulace:

v

Obrazek 6: Mikroskopické snimky antény, s nomindini hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PES74 v jedné vrstvé na netkanou textilii
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Netkana textilie — 2 vrstvy

Sitovima: 77/48

2020 02_17 2

Tiskové formulace;

Tiskovéd formulace:
Pl

2020_05_11_1

§
E
:
e
2
g
3
=

DuPont PE874

Tiskové formulace:

vy

Obrdzek 7: Mikroskopické snimky antény, s nomindini hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PE874 ve dvou vrstvdch na netkanou textilii
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Netkana textilie — 3 vrstvy

Sitovina: 43/80 Sitovima: 77/48

Tiskové formulace:
2020 02_17 2

Tiskové formulace:

2020 05_11_1

§
3
:
&
-
g
2
=

DuPont PE874

Tiskové formulace:

Obrazek 8: Mikroskopické snimky antény, s nomindini hodnotou sire linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PES74 ve trech vrstvdach na netkanou textilii

V ptipad€ bambusové viskozy s primerem (obr. 9-11) 1ze pozorovat mensi §ifi linek nez na
bambusové viskoze bez primeru. U tiskové formulace P1 jsou opét Site linek vétsi ve srovnani
s dalSimi tiskovymi formulacemi. Linka o nomindlni §ifi 250 um (obr.2 v piiloze Al), na
bambusové viskoze bez primeru, byla u tiskové formulace 02 17 tiSténé Sablonou se sitovinou
77/48 uz§i nez nomindlni hodnota. Nameétena hodnota byla 208,17 + 11,03 pum. Blizko
nominalni hodnoté byly 1 tiskové formulace 05 11, u které byla naméfena hodnota 248,25
+ 15,07 um a DuPont PE874, ktera byla o Sifce 262,97 + 10,03 um. Pro ob¢ tiskové formulace
byla pouzita Sablona se sitovinou 43/80. RozliSeni 7 b pisma bylo horsi u bambusové viskozy
s primerem nez bez primeru, obzvlasté pak u tiskové formulace 02 _17. Mikroskopické snimky

250 pum linky a 7 b pisma na bambusové viskéze jsou v piilohach E2-F2.
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600

I P1; 77/48
50

m02 17; 77/48
40

mP1; 43/80
30

m02_17; 43/80
20

=05 _11; 43/80
10

B PES74; 43/80

0

Bez primeru Primer

=] =]

Sife linek [um]
[==]

[=]

=

Obrdzek 9: Namérené sive linek u antény, s nomindlini hodnotou $ive linky 500 um, vtisténé na bambusovou
viskozu tiskovymi formulacemi P1, 02 17, 05 11 a DuPont PES74

Bambusova visk6za — primer

Sitovina: 43/80 Sitovina: 77/48

Tiskové formulace:

—:é
&
4
>
I
]
4
=

Obrazek 10: Mikroskopické snimky antény, s nomindlni hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17 a P1 na bambusovou viskézu opatfenou vrstvou primeru
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Sitovina: 43/80 Sitovina: 77/48

Tiskové formulace:
2020 02 17 2

g
2
E
&
b
g
2
=

=
= &
o

Tiskové formulace:

Tiskové formulace:

Obrdazek 11: Mikroskopické snimky antény, s nomindlni hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PE874 na bambusovou viskdzu

Na tkaniné Tencel (obr. 12—-13) vykazovala vyrazngjsi rozdil v namérené Sifce formulace
P1. Nejuzsi namétena Sitka linky u tohoto textilniho materialu byla u tiskové formulace 02 17.
Tato formulace vykazovala podobné nebo mensi Sifky i u pfedchozich textilnich materiald.
V piipad€ Tencelu se linka, kterd méla byt §irokd 250 um (obr. 3 v ptiloze A2) neblizila
nominalni hodnot€ ani u jedné z tiskovych formulaci. Linky byly vzdy $irsi, divodem by mohly
byt dva tisky tiskovou formulaci a hruba struktura textilniho materialu. Rozliseni 7 b pisma
bylo u tohoto textilniho materidlu pomérné Spatné. Vlivem vlaknité struktury a tiskem dvou
vrstev dochazelo k riznym deformacim pismen. Mikroskopické snimky 250 um linky a 7 b

pisma na tkanin€ Tencel jsou v ptilohach G1-G2.
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1000

900
800
P1; 77/48
700
T 600 ®02 17; 77/48
E |
i
£ 500 EP1; 43/80
W2
= am
m02 17; 43/80
300
200 M Primer + 02_17;
77/48
100
0

2 wrstwy Primer + 1 vrstva

vy

Obrazek 12: Namérené sive linek u antény, s nomindini hodnotou sive linky 500 um, vytisténé
na tkaniné Tencel tiskovymi formulacemi P1 a 02 17

Tiskové formulace:
2020 02 17 2

#
E
)
-
.'E
=

Tiskové formulace:
020 02 17 2

primer + 2

vy

Obrazek 13: Mikroskopické snimky antény, s nomindlni hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17 a P1 na tkaninu Tencel
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Vyrazné §irsi linky byly naméfeny na obou polyesterovych textiliich (obr. 14), obzvlasté pak
na stran¢ s PUR membranou. Divodem naméfené vétsi Sife na polyesterovych textiliich s PUR
membranou muze byt jejich hladky povrch Mikroskopické snimky antény na polyesterové
textilii jsou na obrazcich 15-18. Sitka 250 um linky (obr. 4 v piiloze A2) byla stejné jako
v ptedchozich pifipadech Sirsi nez nominélni hodnota. Nejvice se ji ovSem blizila opét tiskova
formulace 02 17, ktera byla tiSténa za pouziti Sablony se sitovinou 77/48 na polyesterovou
textilii (Intercolor). Namé&fena hodnota Sitky byla 274,83 + 8,01 um. Pismo o velikosti 7 b bylo
na polyesterové textilii (Amanda) zna¢n€ rozsifeno u tiskové formulace P1, ktera byla tisténa
Sablonou se sitovinou 43/80. Stejnou Sablonou bylo vytisténo pismo tiskovou formulaci 02 17,
které v tomto pripad€ bylo nekompletni. U stejné textilie, ale ze strany s PUR membranou,
doslo k jeste vyrazn€jSimu rozsifeni pisma nez na licové strané. Pismo na polyesterové textilii
(Intercolor) bylo ve vSech ptipadech necitelné, divodem by mohla byt jeji hruba struktura.
Mikroskopické snimky 250 um linky a 7 b pisma na polyesterovych textiliich jsou v pfiloze

H1-12.

1100

1000
P1; 77/48
900

800

700 ®02_17; 77/48

600 ]:

500
mP1; 43/80

400

Sife linek [um]

300

200 m02_17; 43/80

100

Polyester
(amand) |
Polyester
Polyester
Polyester

PUR membrana
PUR membrana

Obrazek 34: Namérené sive linek u antény, s nomindlni hodnotou sive linky 500 um, vytisténé na polyesterové
textilie Amanda a Intercolor tiskovymi formulacemi P1 a 02 _17
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Polyvester (Amanda)

Sitovina: 43/80 Sitovina: 77/48

2020 02 17 2

¥
3
E
&
2
<
Z
=

Tiskové formulace:

Obrazek 15: Mikroskopické snimky antény, s nomindlni hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17 a P1 na polyesterovou textilii (Amanda)

Tiskové formulace:
2020 02 17 2

§
E-
:
z
2
=

Obrazek 16: Mikroskopické snimky antény, s nomindlni hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17 a P1 na polyesterovou textilii (Intercolor)
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Polvester (Amanda) s PUR membranou

Sitovina: 43/80 Sitovina: 77/48

Tiskovd formulace:

Tiskové formulace:

vy

Obrazek 17: Mikroskopické snimky antény, s nomindini hodnotou $ive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02 17 a P1 na polyesterovou textilii (Amanda) s PUR membrdanou

Polyester (Intercolor) s PUR membranou

Sitovina: 77/48

2020 02_17_2

Tiskovd formulace:

§
=
:
e
;1
I
.|
=

vy

Obrazek 18: Mikroskopické snimky antény, s nomindini hodnotou sive linky 500 um, tisténé tiskovymi
Jormulacemi 02_17 a P1 na polyesterovou textilii (Intercolor) s PUR membrdnou
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2.4.1.2 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiSténych stribrnou tiskovou
formulaci P1 v zavislosti na textilnim materialu

Z textilnich materialii potisténych tiskovou formulaci P1 pomoci §ablony se sitovinou 77/48
(obr. 19) vykazovaly nejvyssi hodnoty povrchovych odport tisténé motivy na netkanou textilii
s jednou vrstvou tiskové formulace a primeru a netkanou textilii s jednou vrstvou tiskové
formulace. Nejnizsich hodnot povrchového odporu dosahovalo méteni u polyesterové textilie
(Intercolor) s PUR membranou. Nejhor§i vysledky vykazovaly opét vodivé dréhy na
bambusové viskoze, kvili jeji vysoké absorpci a struktuie povrchu. Tabulka s uvedenymi
hodnotami naméfenymi u textilii potistény pomoci Sablony se sitovinou 77/48 jsou uvedeny

v tabulce 3 v piiloze K1.
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Textilie potiSt€né pomoci Sablony se sitovinou 43/80 (obr. 20) vykazuji nizsi hodnoty
stanoveného povrchového odporu. Je to dano prenosem véts§iho mnozstvi tiskové formulace
oproti Sablong se sitovinou 77/48. Nejvyssi povrchovy odpor byl naméfen u bambusové viskdzy
a netkané textilie s jednou vrstvou tiskové formulace. Tyto hodnoty vSak vyrazné neptevysuji
hodnoty povrchového odporu naméfené u ostatnich textilii. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4 v ptiloze K2. Z grafu je téz patrné, ze pro netkanou textilii pfi tisku 2 vrstev dochazi

k poklesu povrchového odporu. U tieti vrstvy dany pokles jiz neni tak markantni.
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2.4.1.3 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiSténych stribrnou tiskovou
formulaci 2020_02_17_2 v zavislosti na textilnim materialu

Tiskova formulace 02 17 byla natiS§téna pomoci sitotisku na jednotlivé textilni materialy.
Nasledn¢ byla posuzovana jeji vhodnd kombinace sjednotlivymi textilnimi materialy
s ohledem na vy§i naméfené hodnoty povrchového odporu. Hodnoty povrchového odporu pro
Sablonu se sitovinou 77/48 jsou zobrazeny na obrazku 21. Z tohoto grafu je patmné, ze nejnizsi
hodnota povrchového odporu byla naméfena u netkané textilie potisténé tfemi vrstvami.
Naopak nejvyssi namétreny povrchovy odpor vodivych drah byl naméten u textilniho materialu
z bambusové viskdzy a bambusové viskozy opatiené jednou vrstvou primeru. Tyto hodnoty se
pohybovaly v fadu az n¢kolika MQ, nebot’ vodivé drahy vlivem struktury substratu byly
vyznamné preruseny. Z davodu piehlednosti grafu nebyly tyto hodnoty zpracovany do grafu,

jsou vsak uvedeny v tabulce 1, ktera je v ptiloze J1.
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Naméfené hodnoty povrchového odporu pro Sablonu se sitovinou 43/80 jsou zobrazeny na
obrazku 22. Ve srovnani s hodnotami naméfenymi u predeslé Sablony vykazovaly testovaci
obrazce natisténé na textiliich nizsi hodnoty povrchového odporu. Z ¢ehoz lze usoudit, ze typ
zvoleného sita ma vliv na kvalitu, resp. spojitost vodivych drah vysledného potisku. Hodnoty
nameétenych povrchovych odport u vSech potisténych textilii se pohybovaly v rozsahu od 0,03
do 0,3 Q/sq. Vyjimkou byly textilie Tencel a bambusova viskdza s primerem, které vykazovaly
hodnoty povrchového odporu az 1,38 Q/sq. U této Sablony jiz nebylo mozné provést tisk
vodivych struktur na textilii Tencel opatfenou vrstvou primeru z divodu omezeného mnozstvi
primeru. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2, kterd je v pfiloze J2.
U bambusové viskozy nebyly naméfeny u zadného z motivi hodnoty povrchového odporu,
divodem byly nespojité vodivé drahy po tisku.

V piipadé, ze neni v grafu znazornén sloupec pro néktery z tisténych motiva, nebyla u tohoto

motivu taktéz hodnota povrchového odporu méfitelnd vlivem nespojitosti vodivych drah.
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2.4.1.4 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiSténych stribrnou tiskovou
formulaci 2020_05_11_1 v zavislosti na textilnim materialu

Tiskova formulace 05 11 (obr. 23) byla tisténa pouze pomoci Sablony se sitovinou 43/80, a to
na netkanou textilii a bambusovou viskozu. Vodivé drahy na bambusové viskoze vykazovaly
nejvyssi namétrenou hodnotu povrchového odporu. Vysoké hodnoty povrchového odporu byly
naméfeny 1 u vodivych drah na netkané textilii. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany do

tabulky 5 v ptiloze L1.

1,00

0,90

0,80
__0jjo Motiv1
=
= m Motiv 2
€ 0,60
-§ H Motiv 3
g- e u Motiv 4
=
o -
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1wvrstva 2 vrstwy 3vrstwy

Obrazek 23: Povrchovy odpor vitisténych motivii tiskovou formulaci 05 11, Sablonou se sitovinou 43/80
na bambusovou viskozu a netkanou textilii
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2.4.1.5 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiS§ténych stribrnou tiskovou
formulaci DuPont PE874 v zavislosti na textilnim materialu

Tiskova formulace DuPont (obr. 24) byla, stejn¢ jako v ptipadé predchozi tiskové formulace,
ti§téna pouze pomoci Sablony se sitovinou 43/80 na netkanou textilii a bambusovou viskozu.
Vodiva drdha na bambusové viskoéze vykazovala opét nejvyssi naméfenou hodnotu

povrchového odporu. Hodnoty povrchovych odport jsou uvedeny v tabulce 6 v pfiloze L1.
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0,90
0,80
__ 070 Motiv1
g
= 0.60 = Motiv 2
g H Motiv 3
B 0,50
& = = Motiv 4
=
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= 0,40 W Motiv s
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0,30 )
m Motiv 7
0,20 m Motiv 8
o I II iIIIIII II
Bambus Netkana textilie MNetkana textilie Netkana textilie

1 vrstva 2 vrstvy 3 vrstvy

Obrdazek 24: Povrchovy odpor vytisténych motivit tiskovou formulaci DuPont PES74, Sablonou se sitovinou
43/80 na bambusovou viskozu a netkanou textilii
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2.4.1.6 Porovnani povrchového odporu vodivych drah na netkané textilii v zavislosti na
tiskové formulaci

Netkana textilie byla poti§téna témito tiskovymi formulacemi, tiskova formulace 02 17,
tiskova formulace 05 _11, P1 a DuPont PE874. Tiskové formulace 05 11 a DuPont PE874 byly
tiS§tény pouze Sablonou se sitovinou 43/80 a zbylé formulace byly ti§tény ob&€ma Sablonami.
Tiskové formulace byly natistény a mefeny postupné v jedné, dvou a tfech vrstvach.
Nejlepsich hodnot naméfeného povrchového odporu (obr. 25) u vzorka s jednou vrstvou
tiskové formulace dosahovaly testované obrazce vytisténé tiskovou formulaci P1 s pouzitim
Sablony se sitovinou 43/80. Ale tato formulace vykazovala dobré vysledky i za pouziti Sablony
se sitovinou 77/48. V piipadé tiskové formulace 05 11 byly hodnoty namé&feného povrchového

odporu nejvyssi.
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Obrazek 25: Povrchovy odpor vytisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17, P1, 05 11
a DuPont PES74 v jedné vrstvé, Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii

55



U tiskovych formulaci, které byly vytistény ve dvou vrstvach (obr. 26) dosahovaly vSechny
tiskové formulace nizsich hodnot povrchového odporu v porovnani s vysledky tisku s Sablonou
se sitovinou 77/48. O néco vyssich hodnot dosahovaly tiskové formulace 05 11 a DuPont

PE&74.
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Obrazek 26: Povrchovy odpor vitisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17, P1, 05 11
a DuPont PES74 ve dvou vrstvdach, Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii
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Formulace vytisténé ve tfech vrstvach (obr. 27) na netkanou textilii vykazovaly opé&t viechny

tiskové formulace nizkych hodnot povrchového odporu, vyjimkou je pouze formulace 05 11,

ktera dosahuje nepatrné vysSich hodnot. Obecné lze konstatovat, Ze s pfibyvajicim poctem

vrstev tiskové formulace se hodnoty povrchového odporu snizuji.

Povrchovy odpor [Q/sq]
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Obrazek 27: Povrchovy odpor vitisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17, P1, 05 11
a DuPont PES74 ve tifech vrstvach, Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii
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Netkana textilie byla také opatfena jednou vrstvou primeru a nasledné na ni byla natisténa
jedna vrstva tiskové formulace (obr. 28). Pro tisk na netkanou textilii s vrstvou primeru byly
pouzity tyto dveé formulace 02 17 a P1. Ob¢ tyto formulace byly tistény Sablonou se sitovinou
43/80 1 77/48. Ve srovnani s netkanou textilii, kterd byla pouze s jednou vrstvou tiskové
formulace a bez primeru, vykazovala textilie s primerem nizs§i hodnoty u obou tiskovych
formulaci. Divodem je vytvoreni hladSiho povrchu a sniZeni penetrace tiskové formulace do
struktury textilie. Vyjimku tvorila tiskova formulace 02 17 tisténa Sablonou se sitovinou 77/48,

ktera dosahovala o néco vysSich hodnot.
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Obrdazek 28: Povrchovy odpor vytistenych motivit tiskovymi formulacemi 02 17 a Pl v jedné vrstvé, Sablonou se
sitovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii opatFenou vrstvou primeru
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2.4.1.7 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiSténych na bambusové
viskoze v zavislosti na tiskové formulaci

Bambusova viskéza (obr. 29) byla potisténa nasledovné: Sablonou se sitovinou 43/80 byly
tis§tény formulace 02 17, P1, 05_11, DuPont PE874; §ablonou se sitovinou 77/48 byly ti§tény
pouze formulace 02 17 aP1. Bambusova viskoza, na kterou byla nanesena vrstva primeru, byla
tiSténa opét obéma Sablonami a tiskovymi formulacemi 02 17 a P1.

U tohoto textilniho materialu velka cast testovanych prvka nebyla méfitelna nebo
dosahovala vysokych hodnot v fadech az nékolika MQ. PriCinou muze byt velmi vysoka
absorpéni schopnost textilie, hruba struktura textilie, a tak vysoka nespojitost vodivych drah
vlivem malého mnozstvi nanesené tiskové formulace. Dobrych vysledki dosahovala pouze
tiskova formulace P1, tisténa Sablonou se sitovinou 43/80, a to jak na bambusové viskoze

s primerem, tak 1 bez ng¢j.
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Obrdzek 29: Povrchovy odpor vytistenych motivit tiskovymi formulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PES74,
Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na bambusovou viskozu
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2.4.1.8 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiSténych na tkaniné Tencel
v zavislosti na tiskové formulaci

Pro tisk ob&éma sity na tkaninu (obr. 30) Tencel byly pouzity tiskové formulace 02 17 a P1.
Tiskova formulace 02 17 byla ti§t€na za pouziti Sablony se sitovinou 77/48 1 na tkaninu Tencel,
na kterou byla pfed samotnym tiskem formulacemi nanesena vrstva primeru. Z duvodu velmi
hrubé struktury této tkaniny byly naneseny dvé vrstvy tiskové formulace, kromé tkaniny
s primerem, u které byla pouze jedna vrstva. NejlepSich vysledka opét dosahovala kombinace
tiskové formulace P1 a Sablony se sitovinou 43/80. V ostatnich ptipadech byly hodnoty
povrchového odporu znacné vyssi nebo nebyly nameéfeny vubec. Nelze ani konstatovat, ze by

naneseni primeru pred samotnym tiskem meélo zasadni vliv na zlepSeni vodivosti dané textilie.

1
0,9
0,8
_ 07 Motivl
7 g
[ ]
§ 06 Motiv 2
§_ M Motiv 3
g 05 H Motiv 4
-.g.. i
m Motiv 5
% 0,4 otiv
g m Motiv e
0,3
& o Motiv 7
0,2 H Motiv 8
0,1 I
0 . | - - ...
02 17; 02 17; Primer +
77/48 77/48 43/80 43;’80 02_17;77/48

Obrazek 30: Povrchovy odpor vtisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17 a P1,
Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na tkaninu Tencel
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2.4.1.9 Porovnani povrchového odporu vodivych drah nati§ténych na polyesterové
textilii (Amanda) v zavislosti na tiskové formulaci

V ptipadé textilie z polyesteru (obr. 31) byly pouzity tiskové formulace 02 17 a P1, které byly
potisknuty za pouziti Sablony se sitovinou jak 43/80, tak 1 77/48. Nameéfené hodnoty
povrchového odporu byly relativné nizké, divodem muze byt fakt, Ze se jedna o syntetické
textilie s hutnou vazbou vlaken, relativné hladkym povrchem a nedochazi u nich k absorpci
tiskové formulace. Stejne¢ jako v predchozim piipadé nejvodivejsi vrstvy poskytovala
kombinace P1 a Sablona se sitovinou 43/80, ale také formulace P1 v kombinaci se sitovinou
77/48, ktera dosahovala pouze nepatrné vyssich namérenych hodnot. Nejhorsi kombinaci opét
byla tiskova formulace 02 17, ktera byla tisknuta pomoci $ablony se sitovinou 77/48.

U této textilie byla potiSténa i rubova strana, kterou tvofila vrstva membrany PUR (obr. 32).
Pouzité tiskové formulace i typy sit byly stejné jako u tisku licové strany. Ve srovnani s licovou
stranou byla rubové strana dokonale hladka diky PUR membrané. Licova strana byla oproti
tomu lehce strukturovana. Naméfené hodnoty se pfiliS neliSily od hodnoty naméfenych na

licové strané.
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Obrazek 31: Povrchovy odpor vitisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17 a P1,
Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Amanda)
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Obrazek 32: Povrchovy odpor vtisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17 a P1,
Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Amanda) s PUR membrdnou

2.4.1.10 Porovnani polyesterové textilie (Intercolor) v zavislosti na tiskové formulaci

Vzorky z polyesterové textilie (Intercolor) (obr. 33) byly potistény obéma Sablonami, tj.
sitovina 43/80 a 77/48 atiskovou formulaci 02 17 a tiskovou formulaci P1. Tisk obou
tiskovych formulaci byl proveden ve dvou vrstvach z davodu hrubé struktury textilniho
materialu. VSechny takto potisténé vzorky vykazovaly nizké hodnoty naméteného povrchového
odporu. Vyjimku tvofila kombinace tiskové formulace 02 17 a $ablony se sitovinou 77/48,
u které byly hodnoty povrchového odporu o néco vyssi. Métitelné byly vsak pouze tfi z osmi
meéfenych motivu.

Textilni material polyester (Intercolor) s PUR membranou (obr. 34) byl potistén stejnou
kombinaci tiskovych formulaci a sit jako vySe uvedena polyesterova textilie (Interocolor).
V piipadé podsivkoviny s membranou byly naméfeny u vsSech vzorkd nizké hodnoty

povrchového odporu.
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Obrazek 33: Povrchovy odpor vitisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17 a P1,
Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Intercolor)
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Obrazek 34: Povrchovy odpor vtisténych motivii tiskovymi formulacemi 02 17 a P1,
Sablonou se sitovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Intercolor) s PUR membrdnou
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2.4.1.11 Ohybové testy — sitotisk

Ohybové testy u textilii, které byly potistény tiskovou technikou sitotisku, byly provedeny
pouze u netkané textilie a bambusové viskézy. Pro ohybové testy byla zvolena vybrana
struktura z testovaciho obrazce (obr. 35) Tiskové formulace, které byly pouzity pro tisk na
bambusovou viskozu nedosahovaly dobrych vysledkt. Neékteré tiskové formulace nebyly
mefitelné jiz na pocatku ohybovych testl. Jedinou tiskovou formulaci, ktera obstala
u ohybovych testi byla tiskova formulace P1, ktera byla vyti§t€éna na bambusovou viskozu
s vrstvou primeru za pouziti sita 43/80. Divodem miZze byt, ze tato tiskova formulace
u sitotisku vykazuje velmi uspokojivé vysledky po tisku dané textilie v kombinaci s timto

typem Sablony. Prabéh tiskové formulace béhem ohybovych testd je zaznamenan na obrazku 36.

Obrazek 35: Ndahled zvolenych testovanych motivii &. 5 a 6 u sitotisku pro ohybové a tahové testy
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Obrazek 36: Priibéh ohybovych testii tisténych na bambusovou viskozu

V ptipadé netkané textilie (obr. 37) lze pozorovat, ze ze vSech testovanych formulaci
vykazuje nejlepsi prabéh tiskova formulace P1, nasledné tiskova formulace 05 11 a DuPont
PE874. Divodem, pro¢ tiskova formulace 05 11 a DuPont PE874 dosahuje vybornych
vysledkt, muze byt pfitomnost elastomerniho polymeru v této formulaci. Tiskova formulace
02 17, ktera byla vytisténa na netkanou textilii s primerem i bez n€j, dosahuje v kombinaci se
Sablonou se sitovinou 77/48 zna¢né& hor§i zmény povrchového odporu v zavislosti na poctu
cykla. V piipade€ dvou vrstev (obr.38) dosahovala prekvapiveé nejhorSich hodnot formulace
05 11, kteréa skokove vykazovala zménu povrchového odporu po prvnich cyklech. Nasledné si
udrzovala trend jako ostatni formulace. Z vysledku pro dve vrstvy je patrné, ze dvé vrstvy, které
znamenaji vetsi vrstvu formulace maji obecné pozitivni vliv na stabilitu vodivé drahy
v ohybovych testech. Stejné zlepSeni je patrné 1 pro ti1 vrstvy tiskové formulace (obr. 39). Na
netkané textilii, ktera byla opatfena vrstvou primeru (obr. 40) doslo k zna¢nému zlepSeni
u tiskové formulace 02 17, kterd byla tisténa Sablonou se sitovinou 43/80 ve srovnani

s netkanou textilii bez vrstvy primeru.
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Obrazek 37: Priibéh ohybovych testii pro netkanou textilii potisténou jednou vrstvou tiskové formulace
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Obrazek 38: Prithéh ohybovych testit pro netkanou textilii potisténou dvéma vrstvami tiskové formulace
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Obrazek 39: Priitbéh ohybovych testii pro netkanou textilii tisténou temi vrstvami tiskové formulace
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Obrdzek 40: Prithéh ohybovych testit pro netkanou textilii opatienou vrstvou primeru
a tisténou jednou vrstvou tiskové formulace
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2.4.1.12 Tahové testy — sitotisk

Tahové testy byly provedeny u bambusové viskozy z duvodu jeji elastiCnosti. Pfevazna cast
tiskovych formulaci nebyla méfitelna jiz na pocatkt tohoto testovani nebo v prabéhu doslo
k pteruseni elektrické vodivosti. Pri¢inou preruseni bylo popraskani tiskovych formulaci a tim
i ztrata vodivosti. Tiskové formulace, které obstaly u tahovych testd jsou formulace P1 a P1
vytiSténa na bambusovou viskézu po naneseni primeru (obr. 41). V obou ptipadech byly tiskové
formulace tistény za pouziti Sablony se sitovinou 43/80. U tiskové formulace P1 (bez primeru)

1ze dokonce pozorovat klesajici prabéh béhem tahovych testu.
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Obrdzek 41: Prithéh tahovych testii na bambusové viskoze (sitotisk)
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2.4.2 Microdispensing

Navrzeny testovany obrazec byl pomoci microdispensingové tiskarny vytistén na vSechny vySe
zminéné textilni materialy. Byly pouzity nasledujici tiskové formulace: tiskova formulace
s ¢islem Sarze 2020 02 17 2, tiskova formulace s Cislem Sarze 2020 05 11 1, uhlikova
tiskova formulace s Cislem Sarze 2020 05 27 1 a tiskova formulace DuPont PE874.
Testovaci obrazce (obr. 42) byly vytistény tryskou o vnitinim priméru 330 um, rychlost
a tlak se lisily v zavislosti na textilnim materialu. Rychlost, tlak a druh tiskové formulace maji
zna¢ny vliv na mnozstvi a kvalitu nanesené tiskové formulace, proto bylo nastaveni tlaku
a rychlosti tisku pro kazdy textilni material a jednotlivé tiskové formulace upraveno. Zvolené
rychlosti a tlak pro danou tiskovou formulaci a textilni material jsou zaznamenany v tabulce 3.
Testovaci obrazec tvorily linky, které mély riznou §itku od 0,5 mm do 1 mm. Testovaci obrazec

zahrnoval 1 strukturu meandru, kterou tvorfila linka o Sifce 0,6 mm.

()

— 0 WA W

Obrazek 42: Ndhled testovaciho obrazce pro microdispensing
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Tabulka 3: Nastaveni rychlosti a tlaka pro danou tiskovou formulaci a textilni material

2020 02 17 2 2020 5 11_1 DuPont PES74 P1
Textilni material
Rychlost Tlak Rychlost Tlak Rychlost Tlak Rychlost Tlak
[mm/min] [kPa] [mm/min] [kPa] [mm/min] [kPa] [mm/min] [kPa]
Netkani textilie 400 294 300 353 350 196 300 314
Bambus 350 333 300 294 350 294 300 314
i 350 333 300 294 _ _ 300 314
+ primer
Tencel 350 294 300 294 350 294 300 319
Polyester (Amanda) 400 333 300 294 350 294 300 294
Folyester i fokanili) 350 294 300 235 350 196 300 294
s PUR membranou
Polyester (Intercolor) 350 255 300 294 350 294 300 294
Folyester (lmercolor) 350 255 300 294 350 196 300 294
s PUR membranou
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Po vytisténi vSech testovacich obrazct byl zméfen povrchovy odpor ¢tytbodovou metodou.
Nameétené hodnoty odporu byly porovnany v zavislosti na textilnim materidlu a tiskové
formulace a zpracovany do graft. Stejné jako u textilnich materialt potisténych sitotiskem byly
i zde provedeny ohybové a tahové testy. Nastaveni i poCet cykla byly stejné jako u sitotisku.
Ohybové testy byly provedeny pro vSechny typy textilii a tahové testy opet pouze pro

bambusovou viskozu.

2.4.2.1 Hodnoceni kvality tisku — microdispensing

Mikroskopické snimky byly pofizeny pro nejtenci linku, s nominalni hodnotou 500 pm,
vytiténou na rizné textilni materialy. Sitka linek byla zmé&fena na tfech mistech
a zpramérovana. Mikroskopické snimky jsou zobrazeny na obrazcich 44-47. Vsechny
naméfené hodnoty $ite linek tiskovych formulaci jsou zobrazeny na obrazku 43.

Uhlikova tiskova formulace 05 27 dosahuje téméf u vSech textilnich materialt nejuzsich
linek, coz je pravdépodobné déno i nejniz§im prenosem tiskové formulace, nebot mohl byt
vyuzit nizsi tlak oproti ostatnim formulacim. Ostatni tiskové formulace vykazuji razné Sirky
linek v zé&vislosti na potiskovaném textilnim materialu. V ptfipadé textilniho materidlu byly

nejuzsi linky naméteny na tkanin€ Tencel a bambusové viskoze.
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Obrazek 43: Namérené sive nejtenci linky, s nomindlni hodnotou 500 um, vytisténé microdispensingem tiskovymi
Jormulacemi 02 17, 05 11, DuPont PES874 a 05 27 na riizné textilni materidly

Sife linek [pum]

Polyester
(Intercolor)

Polyester
PUR membrana

(Intercolor)

H
(Amanda) EE—

Tencel
Bambu
Bambus +
Polyester
Polyester

PUR membrana
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Tiskové formulace:
2020 02_17.2

Tiskovd formulace:

Tiskové formulace:
DuPont PE874

Tiskové formulace:
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Obrazek 44: Mikroskopické snimky nejtenci linky, s nomindini hodnotou 500 um, tisténé tiskovymi formulacemi
02 17, DuPont PES74, 05 11 a 05 27 na netkanou textilii a tkaninu Tencel
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Tiskovd formulace:
Tiskovéd formulace
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Tiskovd formulace:
Tiskové formulace
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Obrdzek 45: Mikroskopické snimky nejtenci linky, s nomindini hodnotou 500 um, tisténé tiskovymi formulacemi
02 17, DuPont PES74, 05 11 a 05 27 na bambusovou viskézu a bambusovou viskozu s primerem
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Obrazek 46: Mikroskopic
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Obrdzek 47: Mikroskopické snimky nejtenci linky, s nomindini hodnotou 500 um, tisténé tiskovymi formulacemi
02 17, DuPont PES74, 05 11 a 05 27 na PUR membrdnu Amanda a Intercolor
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2.4.2.2 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiS§ténych stribrnou tiskovou
formulaci 2020_02_17_2 v zavislosti na textilnim materialu

Pro meéfeni elektrického odporu ctyfbodovou metodou byl vybran vzdy jeden vzorek od
kazdého textilniho materialu. Zbylé vzorky byly pouzity pro ohybové a tahoveé testy.

Z obréazku 48 je patrné, ze v pfipadé nejtenci linky (motiv 4) byly hodnoty ve srovnani
s dal§imi podstatné vyssi pravdépodobné diky lokalnim zazenim, ¢i drobnym porucham.
Nejtenci linka na bambusové viskoze nebyla méfitelna vibec. Nejlepsi vysledky u této tiskové
formulace vykazovala tkanina Tencel a bambusova viskoza opatiena vrstvou primeru, hned
poté polyesterové textilie s PUR membranou i bez ni. Namétfené hodnoty povrchového odporu

jsou v tabulce 7 v ptiloze L2
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Obrdzek 48: Povrchovy odpor vytistenych motivit tiskovou formulaci 2020 02 27 2
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2.4.2.3 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiSténych stribrnou tiskovou
formulaci 2020_5_11_1 v zavislosti na textilnim materialu

Tato tiskova formulace 05 11 (obr. 49) vykazovala po méfeni elektrického odporu znacné horsi
vysledky nez ptedchozi formulace 02 17. Nejtenéi linku (motiv 4) nebylo u textilniho
materidlu Tencel, bambusova viskoza, polyester (Amanda) s PUR membranou a polyester
(Intercolor) s PUR membranou mozné zméfit vubec. Nejlepsich vysledki u této tiskové
formulace dosahovala netkana textilie, poté polyester (Amanda) a Tencel. Testované motivy na
bambusové viskdze s vrstvou primeru nebylo mozné zméfit z divodu Spatné vodivosti.

Naméfené hodnoty povrchového odporu jsou v tabulce 8 v priloze M.
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Obrazek 49: Povrchovy odpor vytisténych motivii tiskovou formulaci 2020 05 11 1
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2.4.2.4 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiS§ténych stribrnou tiskovou
formulaci DuPont PE874 v zavislosti na textilnim materialu

Tuto tiskovou formulaci (obr. 50) nebylo mozné zméfit na polyesterové textilii (Intercolor)
s PUR membranou. Divodem byla delaminace tiskové formulace po suseni vlivem Spatné
adheze tiskové formulace k PUR membran€. Dany problém byl shledan i u potisku na
polyesterové textilii (Amanda) s PUR membranou, avSak zde bylo mozné povrchovy odpor

zm¢etit pred Uplnou delaminaci. Namétené hodnoty povrchového odporu jsou v tabulce 9

v piiloze M2.
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Obrazek 50: Povrchovy odpor vwtisténych motivii tiskovou formulaci DuPont PES74
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2.4.2.5 Porovnani povrchového odporu vodivych drah natiSténych uhlikovou tiskovou
formulaci 2020_5 27 1 v zavislosti na textilnim materialu

V piipadé této uhlikové tiskové formulace dosahovala nejlepsSich vysledka tkanina Tencel,
polyester (Amanda), bambusova viskdza, poté netkana textilie a polyester (Intercolor). Nejhuie
dopadl tisk vodivé formulace na polyesterové textilie s PUR membranou, obzvlasteé pak
unejtenci linky (motiv 4). Tato tiskova formulace nebyla vyti§téna z divodu nedostatku
textilntho materialu na bambusovou viskézu opatfenou vrstvou primeru. Vlivem toho, ze
formulace na bazi uhliku jsou oproti stiibrnym formulacim fadové rozdilné hodnoty

povrchového odporu, jak je patrné z obrazku 51. Nametené hodnoty jsou v tabulce 10 v ptiloze

NI1.
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Obrazek 51: Povrchovy odpor vytisténych motivii tiskovou formulaci 2020 05 27 1
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2.4.2.6 Ohybové testy — microdispensing

Ohybové testy byly provedeny pro vSechny typy textilii a tiskové formulace s Cislem Sarze
2020 02 17 2, 2020 05 11 1, 2020 05 27 1 a DuPont PE874. Vzorky byly rozdéleny na

dve Casti, a to na linky a meandry. Polomér ohybu byl stejné jako u sitotisku 0,7 cm.

2.4.2.6.1 Ohybové testy — linky

Tiskova formulace 02 17 (obr. 52) vykazovala vyborné vysledky na netkané textilii a obou
typech polyestert (s vyjimkou polyesterové textilie (Interocolor) s PUR membranou), u které
se ziskané hodnoty témeér neliSily od ptivodni naméfené hodnoty. Nasledovala bambusova
viskéza a polyesterova textilie (Intercolor) s PUR membranou. NejhorSich vysledka

dosahovaly vodivé vrstvy na bambusové viskoze s vrstvou primeru a na tkaniné Tencel.
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® i ® g o)
2 .8 o ® Polyester (Amanda) — PUR
a® o membrana
8~50
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Obrdzek 52: Prithéh ohybovych testit na riiznych textilnich materidlech potisténych
tiskovou formulaci 2020 02 17 2 (linky)
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Tiskova formulace 05_11 (obr. 53) vykazovala obdobné vysledky jako vy$e zminéna tiskova
formulace 02 17. U ohybovych testt pii daném poctu cykld nedoslo témér k zadné zméné
u vrstev tisténych na polyesterové textilie (véetné strany s PUR membranou), vyjimkou byla
polyesterové textilie (Amanda) s PUR membranou. Hned za nimi byla netkana textilie, textilie
z bambusové viskdzy s vrstvou primeru a tkanina Tencel. U této tiskové formulace nejhuie

dopadly vodivé vrstvy na bambusové viskoze.
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Pocet cykll membrana

Obrazek 53: Pritbéh ohybovych testii na riiznych textilnich materidlech potisténych
tiskovou formulaci 2020 05 11 1 (linky)

V piipad¢ tiskové formulace DuPont PE874 (obr. 54) byly ziskany nejlepsi vysledky na
polyesterové textilii (Intercolor), hned poté na netkané textilii, tkanin€ Tencel, polyesterové
textilii (Amanda) a polyesterové textilii (Amanda) s PUR membranou. Problémem
u polyesterové textilie (Amanda) s PUR membranou byla Spatnd adheze tiskové formulace
k tomuto materialu. Stejny problém vykazovala i polyesterova textilie (Intercolor) s PUR
membranou. Tato tiskova formulace se ihned po susSeni rozpadla a nebyla méfitelna na rozdil
od polyesterové textilie (Amanda) s PUR membranou. Nejhorsich vysledka dosahovaly opét

vrstvy na bambusové viskoze.
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Obrdzek 54: Prithéh ohybovych testit na riiznych textilnich materidlech potisténych

tiskovou formulaci DuPont PES74 (linky)

Tiskova formulace 05 27 vykazovala ze vSech tiskovych formulaci nejlepsi vysledky.

Z obrazku 55 je patrné, ze se vlivem ohybani pfilis hodnoty neménily. V piipadeé nékterych

textilnich materiald lze pozorovat, ze po prvnich 20 cyklech doslo k mirnému nardstu

a nasledné naméfené hodnoty klesaly. Pri¢inou mize byt to, ze doslo ke vzdaleni uhlikovych

¢astic od sebe a stabilizaci daného stavu.
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Obrdzek 55: Prithéh ohybovych testit na riiznych textilnich materidlech potisténych

tiskovou formulaci 2020 _05 27 1 (linky)
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2.4.2.6.2 Ohybové testy — meandry

Tiskova formulace 02 17 (obr. 56) v pfipadé meandrt vykazuje znacné horsi vysledky nez
u linek. Ohybové testy nemély téméf zadny vliv na odpor u vzorkt netkané textilie a na obou
polyesterovych textiliich s PUR membranou. NejhorSich ziskanych hodnot dosahuji vzorky

opét na bambusové viskdze s primerem, hned za ni vzorky na samotné bambusové viskoze.

1,80 ) 3
Netkana textilie
1,70
1,60 Tencel
150 ® * " ® Bambus
- 1,40
£ = ® Bambus + primer
® 1,30 ®
e« o 9 e o
1,20 < ® ® by ) Polyester (Amanda)
» .4
1,10 '0.:. @ ° ® ® ® Polyester (Amanda) — PUR
[ ¥ ) & .
1,00 000000 o} e} ) membrana
@ Polyester (Intercolor)
0,90
° 100 — o s 290 & O Polyester (Intercolor) — PUR
Pocet cykld membrina

Obrazek 56: Priibéh ohybovych testit na riiznych textilnich materidlech potisténych
tiskovou formulaci 2020 02 17 2 (meandry)

Tiskova formulace 05 11 (obr. 57) u meandri ma mirné horsi prubeh nez u linek, nicméné
neni zde takové zhorSeni jako u predchozi tiskové formulace. V pfipadé meandri i linek mtze
byt divodem to, ze tato tiskova formulace obsahuje vice elastomerniho polymeru, a proto
nedochéazelo k takovému poskozeni jako u tiskové formulace 02 17. Nejniz§ich hodnot
poskozeni vodivych drah, zde dosahovala polyesterova textilie (Intercolor) s PUR membranou,
ihned poté bambusova viskoza s primerem, polyesterova textilie (Amanda), polyesterova
textilie (Intercolor), netkana textilie, tkanina Tencel a polyesterova textilie (Amanda) s PUR
membranou. ZvySeni povrchového odporu bylo do 10 %., vyjimkou byla neupravena

bambusova viskoza, kde vzorky vykazovaly nejvyssi narust.
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Obrdzek 57: Prithéh ohybovych testit na riiznych textilnich materidlech potisténych
tiskovou formulaci 2020 05 11 1 (meandry)

Tiskova formulace DuPont PE874 (obr. 58), v ptipadé meandri, méla mirné zhorseni na
nekterych textilnich materidlech, a to u tkaniny Tencel, polyesterové textilie (Amanda) s PUR
membranou a bambusova viskdza s primerem a bambusova viskéza. Podobné vysledky, jako
u linek, mély meandry na téchto textiliich: polyesterova textilie (Amanda) a netkana textilie.
Nejlepsi vysledky vykazovala opét polyesterova textilie (Intercolor). Vodivé vrstvy na
polyesterové textilii (Interocolor) s PUR membranou nebyly opét méfitelné z divodu $patné
adheze k textilii a rozpadnuti. Vzorky na polyesterové textilii (Amanda) s PUR membranou

bylo mozné podrobit ohybovym testim, ackoliv méla zminény problém se Spatnou adhezi.
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Obrazek 58: Priibéh ohybovych testii na riiznych textilnich materidlech potisténych
tiskovou formulaci DuPont PES74 (meandry)

U tiskové formulace 05 27 (obr. 59) doslo v pfipadé meandrd k mirnému zlepSeni oproti
linkam. Béhem ohybovych testti nedoslo téméf k zadnému zhorSeni. Tato tiskova formulace

obstala ze vSech tiskovych formulaci u ohybovych testi nejlépe.
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Obrazek 59: Priibéh ohybovych testii na riiznych textilnich materidlech potisténych
tiskovou formulaci 2020 05 27 1 (meandry)
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2.4.2.7 Tahové testy — microdispensing

Tahové testy u microdispensingu byly taktéz provedeny pouze pro bambusovou viskdézu
a tiskové formulace 02 17, 05 11, DuPont PE874 a 05 27. Testovaci obrazec byl znovu
rozdelen na dve Casti — linky a meandry. Bambusova viskoza byla natazena o 28 %.

V piipadé linek (obr. 60) obstaly u tahovych testi pouze tiskové formulace 05 27, 05 11
a tiskova formulace DuPont PE 874, ktera byla natiSténa na bambusovou viskoézu s primerem.
Duvodem muze byt pritomnost elastomerniho polymeru u tiskové formulace 05 11, resp. vyssi
obsah elastomerniho polymeru oproti formulaci 02 17 a pfitomnost flexibilniho polymeru na
bazi TPU u tiskové formulace 05 27. Tiskova formulace DuPont PE874 nati§téna na
bambusovou viskozu (bez primeru) nebyla po 10 cyklech méfitelnd. Stejné tak 1 tiskové
formulace, které nejsou zaznamenany v grafu. VSechny vySe zminéné tiskové formulace,
s vyjimkou formulace 05 27, byly tistény jak na bambusovou viskozu s primerem, tak na
samotnou bambusovou viskozu. Nejlepsich vysledkd v odolnosti vac¢i pratahu dosahovala
uhlikova tiskova formulace 05 27 a stiibrna formulace 05 11. Tiskové formulace (02 17,
primer + 02 17, primer + 05 _11), které nejsou zaneseny do grafli nebyly méfitelné jiz po

prvnich 5 cyklech nebo byly naméteny pfili§ vysoké hodnoty odporu.
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6 ® Primer + PES74
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[ ]
2 egeettttes

0 20 40 60 80 100 120

Pocet cykll

Obrazek 60: Priibéh tahovych testi na hambusové viskoze (linky)
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Struktura meandri (obr. 61) u tahovych testi méla ve srovnani slinkami mirn€ lepsi
vysledky. Pfi porovnani linek a meandrt, které byly podrobeny tahovym testim, vykazuji
meandry lep$i hodnoty, ve smyslu niz§iho poskozeni vodivych drah. U tiskovych formulaci
05 27 a DuPont PE874 (tisténa na bambusovou viskézu bez primeru i snim) nebyla
zaznamenana témet zadna zména. Nasledovala tiskova formulace 05 11. Nejvétsi zhorSeni
beéhem tahovych testd bylo zaznamenano u tiskové formulace 05 11, ktera byla nati§téna na
bambusovou viskdzu s primerem. Nicméné na rozdil od tiskové formulace 02 17 nedoslo

k preruSeni vodivosti.
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Obrazek 61: Pribéh tahovych testii na hambusové viskéze (meandr)
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3 ZAVER

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly textilni materialy poti§tény vodivymi tiskovymi
formulacemi s vodivymi casticemi na bézi stfibra a uhliku. Mezi poti§téné textilni materialy
patii netkana textilie, netkana textilie s primerem, bambusova viskéza, bambusova viskdza
s primerem, tkanina Tencel a dva druhy textilie z polyesterovych vldken, které byly zjedné
strany opatfeny PUR membranou. Tisk na textilni materidly byl proveden pomoci sitotisku
a microdispensingu.

Pro tiskovou techniku sitotisku byly vybrany dva druhy sitovin. Tiskové Sablony byly
zhotoveny na sito s potem a primérem vlaken (um) 77/48 a 43/80. Nasledné byly potistény
textilni materialy za pouziti ¢tyt tiskovych formulaci. VSechny tiskové formulace, které byly
pouzity pro sitotisk byly na bazi stfibra. Na netkanou textilii a bambusovou viskozu byla pred
samotnym tiskem nanesena podkladova vrstva, tedy primer na bazi elastomeru.

Po tisku nasledovalo méfeni pomoci ¢tyrbodové metody, kde vysledky ukézaly, ze znacny
vliv na hodnoty elektrického odporu mé zvoleny typ sita, ale 1 pocet vytisténych vrstev. V tomto
piipadé byly nizsi hodnoty povrchového odporu zjistény u sita s potem a pramérem vlaken
43/80. Pti porovnani povrchového odporu u netkané textilie byly nejlepsi vysledky u podminek
tisku, kde byly vytistény tiskové motivy ve tfech vrstvach v rezimu mokrd do mokré. Nejnizsi
zjisténé hodnoty povrchového odporu byly u tiskové formulace P1, ktera vykazovala vyborné
vysledky na vSech textilnich materialech. Nejhorsi vysledky byly na pfirodnich textilnich
materialech jako je tkanina Tencel a bambusova viskoza, kde zjisténé hodnoty povrchového
odporu byly pomérne€ vysoké nebo nebyly méfitelné. To bylo dano vazbou textilii a jejich
hrubou strukturou, ktera zpusobovala nespojitost tisténych drah, ¢i jejich vyznamné lokalni
zuzeni.

Poté byly zhotoveny mikroskopické snimky a zkoumana §ife a kvalita vyti§ténych motivi.
Ackoli tiskova formulace P1 dosahovala nejlepSich vysledkd, co se tyCe vodivosti, v tomto
piipadé dochédzelo u této formulace k nejvétSimu rozsSifeni linek a pisma v porovnani
k tiskovym datim. Nejuzsi linky byly naméfeny u tiskové formulace 2020 02 17 2, v praméru
se liSily o 50 um.

Na zavér byly provedeny ohybové a tahové testy. Ohybové testy byly u sitotisku provedeny
pro netkanou textilii a bambusovou viskoézu. V obou ptipadech obstila nejlépe tiskova
formulace P1 tiSténa sitem 43/80, ihned za ni byly tiskové formulace 2020 05 11 1 a DuPont

PE874. Tahové testy byly provedeny pouze pro bambusovou viskozu, protoze jako jedina
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z testovanych textilnich materiald byla elasticka. 1 u téchto testi obstala pouze tiskova
formulace P1 tiSté€na sitem 43/80 na bambusovou viskozu s primerem i1 bez néj.

Tiskova struktura tisténa microdispensingem byla tvotena linkami a meandry, nejSirsi linka
byla tvorena Sesti vzéjemné paralelnimi liniemi (1 mm), dalsi ¢tyfmi (0,6 mm), dvéma (0, 2
mm) a jednou linkou (0,5 mm). Meandry byly vytistény o Sifce 0,6 mm. Tisk byl zhotoven za
pouziti ¢yt tiskovych formulaci. Jednalo se o tfi stiibrné tiskové formulace (2020 02 17 2,
2020 05 11 _1 a DuPont PE874) a jednu uhlikovou formulaci (2020 _05 27 1). Po tisku byly
zjistény hodnoty povrchového odporu. U vSech tiskovych formulaci byly zjisténé hodnoty
pomérné nizké, vyjimkou byla linka tisténa jednim prachodem, ktera dosahovala vysokych
hodnot ve srovnani s ostatnimi linkami a meandry, nebo ji nebylo mozné zméfit vibec, diky
jejimu pierueni. Spatné vysledky byly zjistény u kombinace tiskové formulace DuPont PE874
a polyesterové textilie s PUR membranou. Po suSeni doSlo u této tiskové formulace
k delaminaci z potiskovaného substratu. Divodem byla Spatna adheze tiskové formulace k PUR
membrang.

Ohybové testy byly provedeny pro vSechny typy textilnich materialt. V pfipadé ohybovych
testt byly zjistény nejlepsi vysledky u uhlikové tiskové formulace 2020 05 27 1. U této
tiskové formulace nedoslo k témet zadnym zmé&nam na vSech textilnich materialech ani po 500
cyklech. U zbylych tiskovych formulaci zédlezelo predev§im na textilnim materidlu. Ze
stiibrnych tiskovych formulaci byly nejlepsi vysledky u tiskové formulace 2020 05 11 1.
Nejhorsi vysledky byly obecné zjistény u stfibrnych tiskovych formulaci na bambusové
viskoze.

Tahové testy byly opét provedeny pouze na bambusové viskdze, a to ze stejného divodu
jako u sitotisku. U tahovych test pfedevs§im zalezelo, zda se jedna o linku ¢i meandr. Nejlepsi
vysledky byly zjistény v pfipadé linky u uhlikové tiskové formulace, v piipadé meandru
u vSech tiskovych formulaci. Vyjimkou u meandri byly tiskové formulace 2020 02 17 2
ti§téné na bambusovou viskozu s primerem 1 bez néj a tiskova formulace 2020 05 11 1 tisténa

na bambusovou viskézu s primerem.
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