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ANOTACE

Diplomová práce se zabývá tiskem vodivých vrstev na textilní materiály. Teoretická část 

popisuje textilní materiály, jejich výrobu, výhody a nevýhody. Dále popisuje tiskové formulace, 
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vrstev. Experimentální část se zabývá tiskem funkčních vrstev na textilní materiály. Zabývá se 

také měřením povrchového odporu vodivých vrstev, ohybovými a tahovými testy, a jejich 
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ÚVOD

Vodivé funkční vrstvy mohou být do textilních materiálů zabudovány různými technologiemi, 

ať už se jedná o vyšívání, tkaní nebo tisk. Funkční vrstvy na textilní materiály mohou být 

vytištěny za použití tiskových technik jako je sítotisk, inkjetový tisk či technologie 

microdispensingu.

Tisk funkčních vrstev může probíhat jak na přírodní textilní materiály, tak i na textilie, které 

jsou tvořeny z polymerních vláken. Na kvalitu a vodivost funkčních vrstev bude mít vliv nejen 

typ textilního materiálu, ale i jeho vlastnosti a struktura vláken. Problémem textilních materiálů, 

které mají vláknitou strukturu, může být jejich vysoká absorpce tiskové formulace vedoucí 

k nehomogennosti tiskové struktury na povrchu textilního materiálu, což může zapříčinit 

snížení či přerušení vodivosti tiskové formulace. Problému lze předejít vytvořením podkladové 

vrstvy (primer), která zabrání textilnímu materiálu absorbovat tiskovou formulaci. Další 

možností je  provést několik přetisků, kdy s přibývajícím počtem vrstev tiskové formulace 

dochází ke snížení elektrického odporu, tedy k vyšší vodivosti.

V této diplomové práci je zkoumána vodivost tiskových formulací na textilních materiálech. 

Textilní materiály byly potištěny tiskovou technikou sítotisku a microdispensingem. 

Sledovaným parametrem je kvalita tisku a vodivost tiskových formulací. Velký vliv má i typ 

zvoleného textilního materiálu.



1 TEORETICKÁ CAST

1.1 Inteligentní textilie

Inteligentní, chytré či e-textilie jsou kombinací high-tech technologií a módního oblečení. 

Pojem e-textilie vznikl na konci 90. let s cílem vytvořit materiály, které mění své vlastnosti 

působením určitých podnětů [1].

V poslední době se vývoji tisku vodivých vrstev na textilních materiálech věnuje velká 

pozornost. Textilní materiály vybavené funkčními vrstvami mohou být použity v různých 

průmyslových odvětvích, například v lékařství pro stanovení zdravotního stavu, při ošetření či 

sledování fyziologických funkcí, jako je  monitorování dýchání a srdečního rytmu, 

monitorování teploty aj. Rovněž jsou součástí sportovního vybavení a své využití najdou 

i v armádě atd. [1].

1.1.1 Definice inteligentních textilií

V knize [2] jsou definovány a popsány inteligentní textilie a jejich aplikace. Inteligentní (smart) 

textilie lze definovat jako textilie, které jsou schopny snímat změny a reagovat na ně. 

Inteligentní textilie mohou být rozděleny do dvou kategorií: aktivní a pasivní.

V případě pasivních inteligentních textilií se mění vlastnosti podle stimulace prostředí 

(hydrofilní, hydrofobní textilie, materiály s tvarovou pamětí atd.). Aktivní inteligentní textilie 

mají senzory a akční členy, které umožňují připojit interní parametry k přenášené zprávě, 

detekovat různé signály z prostředí (např. teplota, intenzita světla, znečištění) a na základě 

těchto signálů reagovat. Dále existuje i kategorie ultra inteligentních textilií, jež umožňují 

snímat, reagovat a přizpůsobit se vnějším podnětům [1].



1.2 Textilní materiály

1.2.1 Přírodní vlákna rostlinného původu

Bavlna

Základní surovinou pro získání bavlny je rostlina bavlníku, která byla objevena několik tisíc let 

před naším letopočtem. Z vlákna bavlny je vyrobena příze, která je následně použita k výrobě 

tkaniny, jež může být utkána do libovolné hustoty [3, 4].

Cenu bavlny ovlivňuje především kvalita vlákna, která se může lišit v závislosti na délce 

vlákna, jednotnosti a jeho síle [3]. Celulóza, která je v bavlně obsažena, na sebe velmi dobře 

váže barvu, což nabízí designérům flexibilitu při výrobě produktů [3, 4]. Bavlněné vlákno je 

schopno dobře absorbovat vodu, a to až 27násobek své vlastní hmotnosti [4].

Mezi výhody bavlny patří jemnost, měkkost, prodyšnost a schopnost dobře schnout [3, 5, 6]. 

Nevýhodou může být ekologická zátěž a zdravotní rizika při konvenčním pěstování bavlníku 

[5, 8]. Možnou alternativou je nekonvenční způsob jejího pěstování, tzv. bio bavlna. Při jejím 

pěstování nejsou využívány chemické látky, především pesticidy [5]. Mezi pesticidy patří 

například herbicidy používané k hubení nežádoucích rostlin, fungicidy k ochraně před plísněmi 

a insekticidy používané k hubení nežádoucího hmyzu [5, 6]. Díky tomu nedochází ke 

kontaminaci spodních vod, půdy a styku pěstitelů se škodlivými chemickými látkami [5, 6].

Při pěstování nekonvenční bavlny se namísto syntetických hnojiv využívají organická 

hnojiva (kompost či hnůj) a místo insekticidů se využívá hmyz, který bavlníku neškodí, ale 

požírá hmyz, který je pro bavlník škodlivý [6]. Nevýhodou u bio bavlny jsou vysoké náklady, 

především z důvodů každoročních přísných kontrol a vyšších nároků kladených na pěstování 

a skladování bio bavlny [6].



1.2.2 Vlákna z přírodních polymerů

V případě přírodních polymerů se nejedná o čistě přírodní produkty, jelikož jde o chemicky 

upravená vlákna, ale mohou představovat alternativu k přírodním materiálům. Na rozdíl od 

syntetických polyesterů či polyamidů apod. se totiž v přírodě dokážou rozložit.

Přírodní polymery -  polysacharidy

Polysacharidy jsou polymery, jejichž makromolekuly se skládají z velkého počtu spojených 

molekul monosacharidů [9]. Tyto molekuly jsou spojené glykosidickými vazbami. 

Od sloučeniny glyceraldehyd je odvozena genetická řada cukrů [10]. Glyceraldehyd se 

vyskytuje v pravotočivé (D) a levotočivé formě (L). V případě pravotočivé formy mají cukry 

na posledním uhlíku stejnou asymetrickou konfiguraci vpravo. U levotočivé formy je tomu 

obráceně, stejná asymetrická konfigurace se nachází vlevo. Dále se monosacharidy vyskytují 

jako a  nebo P anomery [10].

Celulóza

Celulóza (C6H 10O5) patří mezi přírodní polymery (obr. 1). Jedná se o lineární polysacharid, 

nacházející se v buněčných stěnách rostlin. Celulóza společně se škrobem je odvozená od 

D-glukozy [10]. Rozdíl mezi celulózou a škrobem je v anomeraci. Celulóza je tvořena 

monomerními jednotkami P-D-glukopyranosy, což je cyklická forma D-glukozy [10, 11]. 

Škrob je tvořen a-D-glukopyranosou, která se liší od P-D-glukopyranosy orientací 

hemiacetalového hydroxylu [11]. V případě celulózy jsou molekuly glukosy spojené 

v polohách 1,4 P-glykosidickou vazbou [10]. Strukturu celulózy tvoří jednotky celobiózy, které 

se opakují [10, 11].

V celulóze se nacházejí vodíkové vazby (intramolekulární a intermolekulární). Existence 

intermolekulárních vodíkových vazeb způsobuje nerozpustnost celulózy ve vodě a v běžných 

rozpouštědlech, proto je celulóza rozpustná pouze v určitých druzích rozpouštědel (například 

N-metylmorfolin-N-oxid, chlorid zinečnatý, hydroxid tetraaminměďnatý, hydroxid 

etylendiaminkademnatý aj. [10, 11]. Dále rozpustnost ovlivňuje polymerační stupeň, čím vyšší 

polymerační stupeň, tím horší rozpustnost v rozpouštědlech [11].

Pro výrobu textilních vláken jako jsou viskóza a modal se používá regenerovaná celulóza. 

Regenerovaná celulóza se od původní celulózy neliší chemickým složením, ale má odlišnou 

molekulovou hmotnost a nadmolekulární strukturu [10].



Obrázek 1: Struktura celulózy. Adaptováno z [10]

Viskóza

Viskózová vlákna jsou vyrobena z regenerované celulózy z různých druhů stromů (smrk, jedle 

nebo korkové dřevo) či bavlny [12-14]. Viskózová vlákna se vyrábí z celulózy, která je máčena 

v roztoku hydroxidu sodného (mercerace) za vzniku alkylcelulózy [10, 15]. Takto připravená 

alkylcelulóza se po několika dnech zrání převede reakcí se sirouhlíkem na xantogenát celulózy 

[10]. Následuje zrání viskózy, při kterém se mění chemické složení viskózy a její vlastnosti 

[14]. V další části výroby se připravená viskóza protlačuje tryskami do srážecí lázně, která 

obsahuje roztok kyseliny sírové a jiné látky (např. sírany) [10, 15]. V této lázni se srážejí vlákna, 

která podléhají působení kyseliny sírové a síranů, a dochází k regeneraci celulózy za uvolnění 

sirouhlíku [10].

Při výrobě viskózy vznikají vedlejší produkty (sulfidy, koloidní síra atd.), které je potřeba 

z viskózového vlákna odstranit [15]. Mezi výhody viskózy patří dobré absorpční vlastnosti, 

měkkost, splývavost. V závislosti na gramáži látky se liší její vlastnosti. Látky s nižší gramáží 

jsou jemnější a splývavější, a čím je gramáž vyšší, tím mají látky větší pevnost a odolnost 

[13, 16]

Bambus a bambusová viskóza

Bambus se řadí mezi trávy, a jako jediný z trav patří mezi dřevnaté rostliny. Rostliny bambusu 

se nacházejí především v tropických a subtropických oblastech [17]. Bambus je rychle rostoucí 

vysoká rostlina, jejíž pěstování je jednoduché a nenáročné [17, 18]. Při pěstování není potřeba 

využívat pesticidy, proto je šetrné k životnímu prostředí [17]. Ve světě existuje více než 1 500 

druhů bambusů, ale jen několik málo druhů se využívá pro výrobu textilních materiálů [19].

Výhodou bambusu je nejen rychlý růst, ale také pevnost, pružnost a lehkost [17]. Pro výrobu 

bambusových vláken se využívají dva hlavní postupy [19]. Bambusová vlákna lze získat 

mechanickou cestou za použití přírodních enzymů [17]. Další možností výroby vláken je



chemický proces. Jedná se o stejný výrobní proces jako při výrobě viskózy [17-18]. Výsledkem 

tohoto procesu výroby je tzv. bambusová viskóza. Bambusová vlákna vyrobená mechanickou 

cestou mají jiné vlastnosti než bambusová vlákna vyrobená chemickou cestou [17].

Bambusové textilie neabsorbují v UV oblasti a mají antibakteriální vlastnosti, které zanikají 

při výrobě bambusového vlákna chemickou cestou [17, 18]. Bambusové vlákno vyrobené 

mechanickou cestou se podobá vláknu ze lnu nebo konopí [17]. Bambusová viskóza je na rozdíl 

od bambusových vláken více lesklá, měkká a jemná [17, 18]. Dále také díky mikrostruktuře ve 

vláknu vysoce absorbuje vlhkost [18].

Modal

Viskóza i modal jsou velice podobné. V obou případech se jedná o vlákna vyrobená na bázi 

regenerované celulózy [20]. Výroba modalu probíhá modifikovaným procesem výroby 

viskózy, proto má i odlišné vlastnosti než viskóza.

Modal se vyrábí z dřevěných štěpků z bukového dřeva [12, 21]. Buničina se získává 

z celulózy, která je rozpuštěna mechanickým/fyzikálním způsobem a následně se spřádají 

vlákna [22]. Na rozdíl od viskózy, kterou lze vyrobit z vícera druhů stromů, lze modal vyrobit 

jedině z dřeva bukového [12].

Mezi vlastnosti vláken modalu patří pevnost, pružnost, odolnost vůči namáhání, rozměrová 

stabilita, dobrá absorpce vlhkosti, jemnost, hladkost a možnost dosáhnout různorodé barevnosti 

[12, 20, 21, 22]. Další výhodou modalu je vysoká míra výtěžnosti při výrobě vláken, minimální 

dopad na životní prostředí a 100% rozložitelnost [21,22].

V případě výroby vláken, kde jako vedlejší produkt vzníká síran sodný, který je následně 

získáván zpět a dále znovu využíván v jiných odvětvích [22].

Lyocell

Tencel je obchodní název pro Lyocell. Jedná se o vlákno vyrobené z celulózy eukalyptu [23]. 

Výhodou těchto vláken je ekologičnost, 100 % rozložitelnost a udržitelnost [24]. Ve srovnání 

s bavlnou má tencel větší výtěžnost. [23] Dalšími vlastnostmi jsou hladkost, jemnost, 

prodyšnost, barvová stálost a absorpce vody [24, 25].

Výroba tencelu je šetrná k životnímu prostředí, jelikož se vyrábí bez použití sirouhlíku, který 

je využíván při výrobě viskózy [14]. Ve srovnání se složitou výrobou viskózy a modalu 

představuje výroba tencelu jednodušší alternativu [26].

Tencel se vyrábí rozpuštěním a zpracováním buničiny z celulózy eukalyptu v uzavřené 

smyčce bez chemické derivatizaci [23, 26]. K rozpuštění buničiny se používá organické



rozpouštědlo N-methylmorfolin-N-oxid (NMMO) a LiCl [14, 26]. Rozpouštědlo NMMO 

rozpouští celulózu pomocí oxidovému kyslíku, který má větší afinitu k OH skupině celulózy, 

čímž rozruší vodíkovou vazbu mezi dvěma řetězci [14]. Díky technologii vyvinuté společností 

Lenzing se více než 99,5 % rozpouštědla regeneruje v uzavřené smyčce a je opětovaně 

používáno ve výrobním procesu [26].

1.2.3 Vlákna ze syntetických polymerů

Polyesterová vlákna

Polyesterová vlákna se vyrábí chemickou reakcí -  polykondenzací ze dvou vstupních surovin, 

a to z dimethyltereftalátu a ethylenglykolu, případně z kyseliny tereftalové a ethylenglykolu.

Výroba polyesteru neboli polyethylentereftalátu zahrnuje dva stupně výroby. V prvním 

stupni se při teplotách 190-195 °C připraví bis-hydroxyethyltereftalát přeesterifikací 

dimethyltereftálatu ethylenglykolem nebo přímou esterifikací kyseliny tereftalové 

ethylenglykolem [10]. V druhém stupni při teplotách 265-280 °C probíhá polykondenzace, při 

které vznikají dlouhé lineární molekuly polyethylentereftalátu a zároveň dochází 

k oddestilování ethylenglykolu [10]. Takto vzniklá tavenina se následně zvlákňuje, dlouží 

a poté je zařazena fixace pro zajištění mechanických vlastností. Dále se případně vlákna ve 

formě kabelu či střiže dodává do přádelny, kde jsou upravovány řezáním nebo trháním na 

staplová vlákna [27, 28].

Mezi výhody polyesterových vláken patří především dobré mechanické vlastnosti, odolnost 

vůči oděru, světlostálost, tvarová stabilita, odolnost vůči chemickým vlivům, vysoká životnost 

materiálu a nízká cena [29, 30]. Nevýhodou tohoto materiálu je pak žmolkovitost a nabíjení 

elektrostatickou elektřinou [29]. Polyesterová vlákna nacházejí uplatnění nejen v textilním 

průmyslu.



1.3 Podkladová vrstva (primer)

U porézních tkanin je povrch tkaniny modifikován vytvořením podkladové vrstvy. Vytvořením 

podkladové vrstvy se získá hladší povrch, který zabraňuje absorpci vodivého inkoustu a nižší 

absorpce barvy vede k lepší vodivosti tištěných drah [31].

Pro vytvoření podkladové vrstvy se používá například Smart Fabric Ink, neboli Fabink, což 

je polyuretanová pasta tvrditelná UV zářením, která tvoří vrstvu rozhraní [31]. Fabink se 

využívá pro tisk sítotiskem. Vyznačuje se dobrou pružností a přilnavostí k látkám [32, 33]. Pro 

vytvoření podkladové vrstvy se také například využívá Appretan® N 9415, které se nanáší 

pomocí inkjetového tisku [34]. Appretan® N 9415 je termoplastická, ve vodě dispergovatelná 

akrylátová kopolymerní pryskyřice, která má dobrou flexibilitu a přilnavost k textilním 

substrátům [34].

Ve studii K. Yang a kol. [32] byla použita pro tisk podkladové vrstvy Fabink-UV-IF1 

(univerzální podkladová pasta) a Fabink-UV-IF010 (vodotěsná podkladová pasta). Podkladová 

vrstva se skládala ze čtyř přetisků pro jednoduchou strukturu a ze tří přetisků pro duální 

strukturu (Fabink-UV-IF1 a Fabink-UV-IF010). Následoval tisk jedné stříbrné vrstvy 

Fabink-TC-AG1. Vytvrzení probíhalo při 120 °C po dobu 10 minut. Na závěr byla po tisku 

stříbrné pasty vytvořena enkapsulační vrstva opět ze čtyř přetisků pro jednoduchou strukturu 

a ze tří pro duální strukturu. Po každém tisku následovalo vytvrzení pomocí UV záření. Poté 

byla testována odolnost vůči vodě ponořením vzorků do vody na dobu 24 hodin a sušením při 

40 °C po dobu 30 minut. Z jejich studie vyplývá, že natištěním podkladové vrstvy se získá 

hladký povrch a není vyžadováno tisknout více vodivých vrstev, protože je dosahováno nízkých 

hodnot povrchového odporu. Odolnost vůči vodě ovlivňuje především druh pasty, který se 

použije pro tvorbu podkladové vrstvy.



1.4 Tiskové vodivé formulace

K tisku funkčních vrstev na textilní materiály se využívají vodivé formulace, které vedou 

elektrický proud. K tisku vodivých vrstev se obvykle používají tiskové formulace obsahující 

stříbro. Ale také formulace obsahující měď, vodivé polymery, uhlíkové nanomateriály nebo 

grafen [34].

Tištěné funkční vrstvy musí být vytištěny v dobrém rozlišení, ale také musí mít patřičnou 

přilnavost k potiskovanému substrátu a dobrou elektrickou vodivost. Proto musí vodivé 

formulace obsahovat určitý podíl vodivých částic nebo vodivého polymeru [35] a dále pojivo, 

které zajistí dobrou přilnavost k potiskovanému substrátu, tedy textilnímu materiálu [36]. 

Vodivé formulace bývají založené na vodní, či rozpouštědlové bázi a obsahují vodivé (kovové, 

uhlíkové, aj.) částice a polymery rozpustné nebo dispergovatelné v rozpouštědle [35, 37].

Stoppa M. et al. [37] v článku uvádí, že pro dosažení vysoké vodivosti a rovnoměrnosti 

tištěných struktur je nutné provést několik přetisků, což vede zároveň ke snížení elektrického 

odporu. Pro vytvoření tištěné vodivé dráhy musí dojít ke slinování částic, čímž se vytvoří spojitá 

kovová vrstva. Slinování je proces prolnutí částic při teplotách pod bodem tání kovu. Například 

u struktury vloček se jedná spíše o jev povrchové difúze než o změnu fáze mezi pevnou látkou 

a kapalinou.

Rozhodujícími parametry pro výběr použité tiskové formulace jsou povrchové napětí, 

viskozita, velikost pevných částic, plošný elektrický odpor, množství vodivého materiálu, 

teplota a čas vytvrzování [35].

Tiskové formulace obsahující měď

Měď má výbornou tepelnou vodivost, elektrickou vodivost a velmi malý elektrický odpor, ale 

se zvyšujícím se obsahem nečistot v mědi a teplotou klesá elektrická vodivost [38]. Nevýhodou 

barev obsahujících měď je jejích termodynamická nestálost v atmosférických podmínkách, 

kterou zapříčiňuje oxidace mědi [35].

Tiskové formulace obsahující stříbro

Stříbro se vyznačuje vynikající tepelnou a elektrickou vodivostí, chemickou stabilitou 

a dostupností [38, 39]. Barvy s obsahem stříbra patří v tištěné elektronice mezi nejpoužívanější, 

a to především díky jejich vysoké vodivosti [35].

Jedná se o tiskové formulace obsahující vločky nebo nanočástice stříbra. Stříbrné 

nanočástice lze využit jak do pastózních tiskových formulací, tak i do nízkoviskózních



inkjetových formulací. Na trhu jsou dostupné formulace pro tiskové techniky, jako je sítotisk, 

inkjetový tisk, hlubotisk či flexotisk [39]. Stříbrné vločky se používají do pastózních formulací, 

které jsou využívány pro tiskovou techniku sítotisku [36].

Po tisku stříbrnou tiskovou formulací je nutné provést vytvrzení či slinování. U stříbrných 

formulací, které jsou vyrobené z nanočástic stříbra, jejichž velikost je pod 100 nm, není 

vyžadováno, aby teplota slinovaní byla vyšší než 150 °C [39]. Tato teplota je vhodná i pro 

některé potiskované substráty, pro které by vyšší teplota byla destruktivní, například plastové 

folie aj. Stříbrné tiskové formulace se využívají pro tisk antén, RFID štítky či elektronické 

obvody [39, 40].

Tiskové formulace obsahující uhlík

Vodivé barvy mohou obsahovat uhlíkové nanotrubice, které mají výborné elektrické vlastnosti, 

dále grafit nebo saze [41]. Výhodou barev s obsahem uhlíku je cena a odolnost vůči poškrábání 

a ohýbaní. Další výhodou je dobrá stabilita v atmosféře, včetně vyšších teplot [39]. Mezi 

nevýhody ve srovnání s vodivou formulací obsahující stříbro patří nízká vodivost [35]. 

U uhlíkových nanotrubic je nevýhodou obecně obtížná dispergovatelnost, zvláště 

v koncentracích více než 1 hm. % [41].

Tiskové formulace obsahující vodivé polymery

Vodivé polymery lze rozdělit na dvě skupiny, a to polymery s vlastní vodivostí a kompozitní 

polymery. V případě vodivých polymerů s vlastní vodivostí se jedná o konjugované polymery 

[42]. U kompozitních polymerů se jedná o spojení polymeru a vodivých materiálů 

prostřednictvím disperze nebo laminace [39, 42]. Nejčastěji se pro spojení polymerů a vodivých 

materiálu využívá disperze. Mezi běžně používané polymery patří například polyethylen, 

polypropylen, polystyren, PVC, epoxidová pryskyřice, akrylová pryskyřice. Jako vodivé 

materiály, které se přidávají k polymeru, lze použít například saze, kovový prášek, zlato, 

stříbro, měď, grafit či vodivé nanomateriály [39]. Důležitými parametry u vodivých polymerů 

jsou elektrická vodivost a elektrochemické vlastnosti [43]. Nejčastěji používaným vodivým 

polymerem je poly(3,4-ethylendioxythiofen):polystyrensulfonát, nebo-li PEDOT:PSS [42].

PEDOT:PSS (obr. 2) je transparentní vodivý polymer, tvořený kombinací dvou ionomerů 

poly(3,4-ethylendioxythiofenu) a polystyrensulfonátu [39]. Kde sulfonylové skupiny jsou 

deprotonovány a mají záporný naboj, kdežto PEDOT je konjugovaný polymer s kladným 

nabojem [40].



Obrázek 2: Struktura PEDOT:PSS. Adaptováno z [39]

1.5 Tiskové technologie

Elektronické textilní materiály jsou vytvářeny pomocí elektronických a výpočetních technik. 

Elektronické textilie umožňují sledovat různé signály a provádět procesy, které mohou 

zjednodušit život uživatelů [34]. Existuje několik způsobů, jak do textilu vodivé materiály 

zavést.

Prvním způsobem je zavedení vodivých prvků do tkanin. Vodivé prvky lze do textilu zavést 

tkaním, pletením nebo vyšíváním [31, 32, 44]. Nevýhodou takto vytvořených prvků je vysoká 

cena, ale také omezení z hlediska konstrukce elektrických obvodů [32, 44]. V případě vodivých 

vláken je vyžadováno polymerní vodivé vlákno [32].

Další možností je  tisk vodivých prvků na textilní materiály. Jako techniky tisku se používá 

sítotisk a inkjetový tisk [31, 44]. Výhody tisku vodivých vrstev zahrnují vysoké rozlišení, 

volnost designu a tisk na různé substráty (např. bavlnu, polyesterové materiály) [31].



Principem funkce inkjetového tisku je vypuzování malých kapek z tiskové hlavy, která je 

umístěna nad potiskovaným substrátem na konkrétní pozice. Tisk je prováděn podle digitální 

předlohy. Inkjetový tisk se dle tvorby kapek rozděluje na dva základní typy, kontinuální a drop- 

on-demand. Princip tisku drop-on-demand je používán především k potisku textilních materiálů 

(termální a piezoelektrický).

Kontinuální inkjetový tisk

Při kontinuálním tisku generuje tryska souvislý proud kapek. Inkoust je přiváděn ze zásobníku 

do generátoru. Působením tlaku piezoelektrického krystalu jsou poté kapky inkoustu 

vystřelovány mezi dva páry elektrod. Kapky nabité mezi dvěma páry elektrod dopadnou na 

potiskovaný materiál a nenabité kapky jsou vychýleny a odvedeny zpět do zásobníku.

Drop-on-demand

V případě tisku touto technologií jsou na základě elektrických impulsů vystřelovány kapky 

inkoustu z tiskové hlavy. Tryska vystřeluje pouze kapky, které mají na potiskovaném materiálu 

tvořit obraz. Tisk se podle způsobu vytváření kapek dělí na piezoelektrický a termální.

Termální inkjetový tisk

Princip termálního inkjetového tisku je založen na tvorbě kapek tlakem par, které jsou odpařeny 

z kapalné fáze inkoustu. Inkoust je přiváděn ze zásobníku k topnému tělísku, které je umístěno 

v blízkosti trysky. Při průchodu elektrického proudu do topného tělíska dochází k odpaření 

malého množství inkoustu. Kapka inkoustu je z tiskové hlavy vytlačena vlivem rostoucího tlaku 

odpařeného rozpouštědla. Inkoust je následně ze zásobníku do tiskové hlavy doplněn 

v důsledku vzniklého podtlaku v tiskové hlavě. Pro tento typ tisku jsou používány především 

vodou ředitelné inkousty.

Výhodou termálního tisku je cena tiskových hlav, což umožňuje umístit vedle sebe větší 

počet trysek. Dalšími výhodami je tvorba malých kapek a kvalita tisku.

Piezoelektrický inkjetový tisk

V případě piezoelektrického inkjetového tisku se využívá princip piezoelektrického jevu, 

k němuž dochází u určitých krystalických látek, u kterých je stlačený krystal elektricky nabit. 

Piezoelektrický tisk využívá tzv. obrácený piezoelektrický jev. Principem obráceného



piezoelektrického jevu je změna tvaru/rozměru krystalu, ke které dochází přivedením 

elektrického napětí. Odstraněním napětí získává krystal opět svůj původní tvar/rozměr. 

Elektrickým signálem vedeným k elektrodám piezoelektrického krystalu dochází ke změně 

tvaru/rozměru, a tím se mění i objem v tiskové hlavě. Tlakové změny vyvolané elektrickým 

signálem vytvářejí efekt akustické rezonance, čímž dochází k vystřelení kapek z trysky. 

Výhodami piezoelektrického inkjetového tisku je dlouhá životnost, univerzálnost a možnost 

použití všech typů inkoustů. Nevýhodou je vyšší cena.

Problematika inkjetového tisku je podrobněji popsána v knize [45].

1.5.2 Sítotisk

Sítotisk patří mezi průtiskové techniky tisku a má širokou škálu uplatnění. Využívá se jak 

v uměleckém, tak i v grafickém, technickém či textilním odvětví. Jedná se o technologii, která 

je nejčastěji používána pro tisk vodivých cest [36].

Princip tisku spočívá v tom, že skrze síto, na kterém je připraven tiskový motiv, se protlačuje 

tisková barva. Tisková barva se nanáší i protlačuje za pomoci těrky, která protlačuje barvu přes 

volné otvory v sítovině na potiskovaný materiál. Množství nanesené barvy ovlivňuje nejen typ 

sítoviny, stupeň napnutí, vzdálenost mezi tiskovou formou a potiskovaným materiálem, typ 

těrky, její úhel a tlak, ale i typ a vlastnosti tiskové barvy [45].

Sítotisk lze podle typu konstrukce rozdělit na plochý a rotační. Podle stupně mechanizace se 

dále dělí na manuální, poloautomatický či plně automatický. Kvalitu a vlastnosti tisku ovlivňují 

různé faktory, například viskozita barvy, rychlost tisku, úhel a geometrie těrky, velikost ok na 

sítovině a materiál sítovin [46]. Jako materiál pro sítoviny se používá například polyester, 

polyamid, ale i nerezová ocel [45, 46]. Těrka se volí na základě parametrů tištěného motivu 

[36]. Důležitými parametry těrky jsou tvrdost, tloušťka, velikost a tvar. Tvar těrky může být 

pravoúhlý, zkosený nebo zaoblený, ale nejčastěji se využívá pravoúhlý profil těrky [45]. 

Tvrdost těrky se udává v jednotkách shore A, kdy se pro přenos menší vrstvy barvy používá 

těrka tvrdší, pro větší množství barvy naopak měkčí [45].

Sítotisk umožňuje přenést barvu v relativně tlustých vrstvách, což dovoluje tisk struktur 

s nízkým odporem, proto je v případě tištěné elektroniky využíván například pro tisk senzorů, 

elektrických zařízení a obvodů [46]. Výhodou sítotisku je tisk na různé substráty, relativně 

nízká cena, vysoké rozlišení a přesnost [36, 46]. Nevýhodou sítotisku může být zasychání barvy 

na sítovině, což zapříčiní nemožnost průchodu barvy skrz sítovinu [36].



Microdispensing je technologie, při které dochází k přesnému a opakovatelnému nanášení 

kapalin na substrát v rozsahu nanolitrů až mikrolitrů [47]. Dávkování kapaliny je prováděno 

digitálně řízeným aplikováním na konkrétní, často obtížná místa se stanovenou malou tolerancí, 

proto je vyžadována vysoká přesnost [48]. Důležitými faktory ovlivňujícími výslednou kvalitu 

microdispensingu jsou především nastavení platformy a ovládacího softwaru, vhodná volba 

dávkovací jehly, stříkačky a tlaku [49]. Dalším faktorem ovlivňujícím kvalitu microdispensingu 

je rychlost dávkování kapaliny [50].

Microdispensing je možné z hlediska technologie rozdělit na dvě kategorie, kontaktní 

microdispensing a bezkontaktní microdispensing [48].

U kontaktního způsobu aplikace je nutné, aby tryska byla v přímém kontaktu se substrátem 

prostřednictvím kapaliny [50]. Kontaktní způsob aplikace lze dále rozdělit na tyto tři 

technologie: technologie s časovým působením tlaku, technologie se šnekovým čerpadlem 

a technologie s pístovou pumpou [51].

Technologie s časovým působením tlaku

Tato technologie využívá působení stlačeného vzduchu k vytlačovaní kapaliny ze stříkačky 

[51]. Množství vytlačované kapaliny závisí na několika faktorech, a to na průměru jehly, tlaku 

vzduchu, době vytlačování kapaliny a viskozitě kapaliny [50, 52]. Mezi jeho výhody patří 

flexibilita, jednoduchá obsluha a snadná údržba, proto se jedná o nejrozšířenější metodu [51].

Technologie s pístovou pumpou

Princip této technologie popisuje T. Gaugel et al. [53] a spočívá ve vytlačování kapaliny vlivem 

pístu. Kapalina je ze zásobníku přiváděna do čerpací komory vlivem podtlaku způsobeného 

pohybem pístu nahoru. Při pohybu pístu směrem dolů dochází k uzavření přívodu kapaliny ze 

zásobníku a k vytlačení kapaliny z jehly. Pohyb pístu zajišťuje motor nebo elektromagnet, 

přičemž pohon zajišťovaný elektromagnetem je rychlejší a přesnější [54].

Technologie se šnekovým čerpadlem

T. Gaugel et al. [53] ve svém článku popsal princip technologie se šnekovým čerpadlem. 

Kapalina umístěná v komoře je pomocí rotujícího šroubu dopravována do dávkovací jehly. 

Tento způsob microdispensingu je využíván zejména pro dávkování kapaliny se střední nebo 

vysokou viskozitou. Výhodou je, že lze snadno měnit objem dávkování za jednotku času.



Nevýhodou této technologie je, že vlivem rychlosti otáčení šroubu a působením tlaku může 

docházet ke změnám viskozity.

V případě bezkontaktního microdispensingu nedochází ke kontaktu jehly se substrátem. Pro 

vytvoření kapky je zapotřebí tlakový puls, jehož působením dochází k překonání povrchového 

napětí kapaliny a viskozity, čímž dojde k následnému vypuzení kapky z jehly [55]. 

Bezkontaktní microdispensingové technologie lze rozdělit do čtyř kategorií, a to: piezo 

technologie, technologie využívající akustické vlny, technologie využívající ventil 

a technologie využívající pozitivní posuv.

Piezo technologie

Tato technologie využívající piezo pracuje na stejném principu jako inkjetové tiskárny [56]. 

Jedná se tedy v principu o inkjetový tisk s jednou tiskovou tryskou. Princip inkjetového tisku 

byl popsán v kapitole 2.5.1.

Technologie využívající akustické vlny

Princip této technologie spočívá ve vypuzování kapek z kapaliny působením akustických vln 

na otvor skleněné kapiláry [55].

Technologie využívající elektromagnetický ventil

Tuto technologii, jejíž princip spořívá ve využívání ventilu a zdroji tlaku popisuje ve svém 

článku S. Bammesberger et al. [55]. Jako zdroj lze použit například membránové či peristaltické 

čerpadlo nebo tlakovou láhev s regulátorem tlaku. Dávkovací ventil je  ovládán 

elektromagneticky [55, 56]. Díky přesnému ovládání ventilu, lze aplikovat kapičky 

bezkontaktně. Ventil se otevírá a uzavírá s vysokou frekvencí, čímž vytlačuje kapalinu skrze 

trysku. Kapalina je přiváděna za konstantního tlaku. V trysce dojde k vytvoření impulsu, což 

vede k rychlému uvolnění kapky z trysky přímo na substrát bez vychýlení kapek [47].



1.6 Elektrické a mechanické vlastnosti

Elektrické a mechanické vlastnosti jsou spolu úzce spjaté. Vodivost ovlivňují mechanické 

vlastnosti. Ohýbání, skládání a vlhkost mohou být častými příčinami poškození vodivých drah 

na textilních materiálech. Z tohoto důvodu se provádějí různé druhy testů pro vyhodnocení 

vlivů na vodivost tištěných drah.

Vodivost také ovlivňuje tloušťka nanesené tiskové vodivé formulace. V případě inkjetového 

tisku toho může být dosaženo více průchody tiskárnou. U sítotisku množství nanesené barvy 

ovlivňuje volba sítoviny a těrky.

1.6.1 Elektrické vlastnosti

Elektrický odpor R, jehož základní jednotkou je ohm [Q], se stanoví tak, že mezi dva body 

vodiče přiložíme napětí U a mezi těmito body změříme protékající proud I [57]. Odpor se 

následně vypočítá za pomocí rovnice 1:

U
R = ~

(1

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

Vodivost se vypočítá dle rovnice 2:
1

c = -  ®

Vodivost či elektrický odpor charakterizuje schopnost vodivých materiálů vést elektrický 

proud. Specifický odpor p, jehož jednotkou je [Q • cm], lze vypočítat podle rovnice 3:

a
p = Rd — 

b
(3)

kde a je  délka měřících elektrod, b je  vzdálenost mezi nanesenými elektrodami a d je  tloušťka 

vrstvy.

Povrchový odpor Rsq lze vyjádřit jako odpor v ohmech na čtverec [Q/sq] za předpokladu, že 

délka elektrod je rovná vzdálenosti mezi elektrodami a obě elektrody jsou tenké [58]. Na měření 

povrchového odporu má vliv například teplota, vlhkost vzduchu, kontakt mezi elektrodami 

a měřeným vzorkem aj. [59].

Vodivost v elektricky vodivých materiálech lze stanovit různými metodami. K měření 

elektrických vlastností je  možné využít dvě základní metody. Tyto metody se liší v uspořádání 

elektrod [58]. První metodou je metoda dvoubodová, která využívá protékající proud na



povrchu měřeného vzorku ke zjištění povrchového odporu. V případě dvoubodové metody 

slouží elektrické kontakty jak pro průchod proudu, tak i pro měření napětí [60].

Druhou metodou je čtyřbodová metoda, u které protéká proud objemem vzorku. Pomocí této 

metody získáme hodnoty specifického (měrného) odporu. Specifický odpor lze stanovit 

u vysoce vodivých látek i pomocí dvoubodové metody, ale nikoliv s takovou přesností jako 

u metody čtyřbodové [58]. K měření se používají čtyři elektrické kontakty, kde vnější dva 

kontakty slouží pro průchod proudu, zatímco vnitřní kontakty se používají pro měření napětí 

[60]. Výhodou čtyřbodové metody je vyloučení povrchového odporu mezi měřícími 

elektrodami a vzorkem, což vede k přesnějším výsledkům [61].



2 EXPERIMENTÁLNÍ CAST

Experimentální část popisuje postup a vyhodnocení získaných výstupů. V první řadě byly 

zvoleny textilní materiály pro tisk funkčních vrstev. Na tyto textilní materiály byly natištěny 

testovací obrazce různými tiskovými formulacemi pomocí sítotisku a microdispensingu. První 

měřenou hodnotou byl elektrický odpor vybraných prvků na testovacím obrazci pomocí 

čtyřbodové metody. Následně bylo provedeno testování jednotlivých potištěných textilních 

materiálu ohybovými a tahovými cykly. Mezi jednotlivými cykly bylo provedeno měření 

elektrického odporu pomocí dvoubodové metody. Na základě změřených elektrických odporů 

a znalosti geometrie vzorku byly stanoveny hodnoty povrchového odporu. Na závěr byla 

provedena analýza získaných výsledků.

2.1 Experimentální materiály

Použitými experimentální materiály byly tkanina Tencel, bambusová viskóza -  zkr. bambus 

(95 % viskóza, 5 % elastan), netkaná textilie (70 % polyester, 30% polyamid), polyesterová 

textilie Amanda (PES/PES micro) s PUR membránou, 100% polyester (Intercolor a.s.) s PUR 

membránou. Jako testované tiskové formulace byly zvoleny následující formulace:

• Tisková stříbrná formulace, číslo šarže 2020_02_17_2; zkr. 02_17 (příprava Syrový)

-  stříbrný kompozit s elastomerním polymerem

• Tisková stříbrná formulace, číslo šarže 2020_05_11_1; zkr. 05_11 (příprava Syrový)

-  stříbrný kompozit s elastomerním polymerem s vyšším obsahem polymeru 

(ve srovnání s tiskovou formulací 2020_02_17_2)

• Tisková uhlíková formulace, číslo šarže 2020_05_27_1; zkr. 05_27 (příprava Syrový)

-  uhlíkový kompozit na bázi grafenu s flexibilním polymerem na bázi TPU

• Tisková formulace DuPont PE874 -  komerční elastomerní vodivá formulace pro textilní 

materiály

• Tisková formulace P1 -  komerční stříbrný kompozit pro tisk na flexibilní fólie

• Primer, číslo šarže 2020_02_17_1 (příprava Syrový) -  rozpouštědlová tisková 

formulace na bázi elastomerního polymeru



Pro tiskovou techniku sítotisku byly vybrány sítoviny od společnosti SAATI:

• Sítovina s označením 43/80 -  jedná se o sítovinu s počtem 43 vláken/cm a průměrem 

vláken 80 pm

• Sítovina s označením 77/48 -  jedná se o sítovinu s počtem 77 vláken/cm a průměrem 

vláken 48 pm

2.2 Experimentální zařízení

V této části je  uveden výčet jednotlivých přístrojů a zařízení, včetně jejich specifikací. 

Vakuový kopírovací rám s pružnou gumovou membránou, vzduchovou vývěvou a zdrojem UV 

záření; CDI Spark 2120 Esko; sítotiskový stroj S-200HF; microdispensingová tiskárna; sušárna 

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

2.2.1 Sítotiskový stroj S-200HF

Pro tisk na textilní materiály byl použit sítotiskový stroj S-200HF od firmy Ever Bright. Jedná 

se o poloautomatický sítotiskový stroj pro tisk z plošné tiskové formy. Maximální rychlost tisku 

je 1000 ks/h. Maximální tiskové rozměry jsou 150 x 100 mm.

2.2.2 Microdispensingová tiskárna

Pro účel tisku microdispensingem byla použitá tiskárna, která byla sestavena na katedře 

polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice. Tiskárna využívá technologii časového působení 

tlaku, která spadá do kategorie kontaktního microdispensingu. Princip této technologie je 

podrobněji popsán v kapitole 1.5.3.

Tiskárna je ovládána softwarem CNC USB Controller, který zajišťuje pohyb posuvných 

ramen v osách XYZ. Nedílnou součástí tiskárny je také kompresor s regulací tlaku.

2.3 Použitý software

Použité softwary byly CNC USB Controller, NIS Elements BR, Adobe InDesign CS6, Adobe 

Illustrator CS6, Microsoft Word, Microsoft Excel.



2.4 Potisk textilních materiálů

2.4.1 Sítotisk

Prvním krokem byla příprava tiskové předlohy, která obsahovala linky a meandry různé 

tloušťky, anténu, různé velikosti písma a další obrazce. Tisková předloha byla vypálena laserem 

na film s černou krycí vrstvou. Působením laseru, dojde k ablaci černé krycí vrstvy 

v netisknoucích místech. Poté proběhlo dočištění ethanolem.

Dalším krokem byla příprava síta. Sítovina napnutá v sítotiskovém rámu byla odmaštěna 

přípravkem Direct Prep 2 od výrobce SAATI. Následovalo ovrstvení sítoviny světlocitlivou 

emulzí Dirasol 915. Světlocitlivá emulze byla na sítovinu nanesena v několika vrstvách, 

z těrkové strany síta ve třech vrstvách a z tříčové strany v pěti vrstvách. Před nanesením další 

vrstvy bylo nutné úplné vysušení předchozí vrstvy. Po nanesení všech vrstev byla na sítovinu 

z tiskové strany upevněná tisková šablona. Následoval osvit pomocí UV záření, doba osvitu 

byla 370 s v případě sítoviny 43/80 a 145 s v případě sítoviny 77/48. Na závěr byla tisková 

šablona na sítovině vyvolána pod proudem vody a dosušena.

Po přípravě síta následoval samotný tisk. Sítotisková šablona byla upnuta do čelistí 

poloautomatického sítotiskového stroje a následně byl nastaven tlak těrky a předtěrky. Na 

šablonu byla nanesena tisková formulace a pod ni umístěn potiskovaný materiál. Každý textilní 

materiál nebyl potištěn všemi tiskovými formulacemi, přehled kombinací tiskových formulací 

a textilních materiálů je znázorněn v tabulce 1 pro sítovinu 77/48 a v tabulce 2 pro sítovinu 

43/80. Na netkanou textilii byly natištěny pro každou tiskovou formulaci tři vzorky, první 

vzorek byl opatřen tiskovou formulací v jedné vrstvě, druhý vzorek ve dvou vrstvách a třetí 

vzorek ve třech vrstvách. Při tisku dvou a více vrstev tiskových formulací probíhal tisk vždy 

mokrá do mokré. V případě textilních materiálů Tencel a polyester (Intercolor) byly tiskové 

formulace natištěny ve dvou vrstvách z důvodu hrubé struktury textilie. Testovací obrazec je 

zobrazen na obrázku 3.
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02_17 5_11 PE874 P1

Netkaná textilie ✓ X X ✓

Netkaná textilie + primer ✓ X X ✓

Bambus ✓ X X ✓

Bambus + primer ✓ X X ✓

Tencel ✓ X X ✓

Tencel + primer ✓ X X X

Polyester (Amanda) ✓ X X ✓

Polyester (Amanda) 

s PUR membránou
✓ X X ✓

Polyester (Intercolor) ✓ X X ✓

Polyester (Intercolor) s PUR 

membránou
✓ X X ✓

Tabulka 2: Šablona se sítovinou 43/80 -  přehled kombinací tiskových formulací a textilních materiálů

02_17 05_11 PE874 P1

Netkaná textilie ✓ ✓ ✓ ✓

Netkaná textilie + primer ✓ X X ✓

Bambus ✓ ✓ ✓ ✓

Bambus + primer ✓ X X ✓

Tencel ✓ X X ✓

Tencel + primer X X X X

Polyester (Amanda) ✓ X X ✓

Polyester (Amanda) s PUR 

membránou
✓ X X ✓

Polyester (Intercolor) ✓ X X ✓

Polyester (Intercolor) s PUR 

membránou
✓ X X ✓



Po natištění všech textilních materiálů následovala měření odporu pomocí čtyřbodové metody. 

Hodnoty naměřených elektrických odporů byly přepočteny na povrchový odpor (1) a jsou 

zobrazeny v příloze J1-L1.

Rsq
P

počet čtverců (4)

kde p  je  naměřený elektrický odpor a počet čtverců je  vypočítaná hodnota z podílu délky 

a šířky vytištěných motivů.

Poté následovaly ohybové a tahové testy, které spočívaly v měření povrchového odporu 

dvoubodovou metodou mezi jednotlivými ohybovými a tahovými cykly. Pro ohybové a tahové 

testy byla modifikována microdispensingová tiskárna, na kterou byly přidělány dvě čelisti 

vzdálené od sebe 35 mm, do kterých byl upnut testovaný vzorek. Během ohybového testování 

se jedna z čelistí přibližovala k druhé vždy o 15 mm a poté zpět do původní polohy. Poloměr 

ohybu byl 0,7 cm. Měření povrchového odporu probíhala po 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 

a 500 cyklech. Pro ohybové testování byly vybrány dva druhy textilních materiálů, netkaná 

textilie a bambusová viskóza. Tahové testy spočívaly v oddalování jedné čelisti od druhé, a to 

o 10 mm. Testovaná bambusová viskóza byla natažena o 28 %. Měření povrchového odporu 

u tahových testů probíhalo po 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 70, 90 a 110 cyklech. Tahové 

testy byly provedeny pouze pro bambusovou viskózu.

U ohybových a tahových testů byly hodnoty naměřeného elektrického odporu vztaženy 

k počáteční hodnotě elektrické odporu. Jedná se o hodnotu, která vyjadřuje relativní změnu 

elektrického odporu v závislosti na cyklech mechanického namáhání:

R /R 0 (5)



U vytištěných testovacích obrazců byly zhotoveny snímky pomocí optického mikroskopu 

Nikon Eclipse LV-DIA-N a programu NIS Elements BR. Snímány byly pouze vybrané prvky, 

mezi které patří písmo o velikosti 7 b, svislá linka o tloušťce 250 pm, anténa. Následně byla 

změřena šířka linek na šesti místech v případě antény a na třech místech u 250 pm linky. Poté 

byly tyto naměřené hodnoty zprůměrovány. Mikroskopické snímky antény a její naměřené 

hodnoty šíře linek jsou zobrazeny na obrázcích 4-18. Další snímky s příslušnými obrázky jsou 

součástí přílohy B1-I2.

Šíře linek naměřené na netkané textilii u antény (obr. 4) se nepatrně rozšiřují s přibývajícím 

počtem vrstev. V případě netkané textilie dosahují jednotlivé tiskové formulace velmi 

podobných výsledků. Pouze tisková formulace P1 vytištěná oběma šablonami dosahuje 

nepatrně horších výsledků než ostatní tiskové formulace. Nominální hodnota šíře linky u antény 

je 500 pm. Mikroskopické snímky antény na netkané textilii jsou na obrázcích 5-8. Obdobné 

rozdíly v šíři linek byly zjištěny i u dalšího měřeného prvku, u 250 pm linka (obr. 1 v příloze 

A1). Z měření šíře 250 pm linky vyplývá, že všechny vytištěné linky jsou podstatně širší než 

požadovaný rozměr. Šířka linek byla ovlivněna zejména počtem vrstev. Nejblíže nominální 

hodnotě byla tisková formulace 02_17, která byla vytištěna šablonou se sítovinou 43/80 v jedné 

vrstvě na netkanou textilii s vrstvou primeru. Naměřené hodnota šířky u této tiskové formulace 

byla 253,98 ± 8,90 pm. Nepatrně vyšší hodnota 254,79 ± 8,75 pm byla i u stejné tiskové 

formulace, která byla vytištěna stejnou šablonou na netkané textilii bez primeru. Rozlišení 7 b 

písma bylo na netkané textilii velice dobré i s přibývajícím počtem vrstev. Výjimkou bylo 7 b 

písmo tištěné šablonou se sítovinou 43/80 tiskovou formulací 02_17, které bylo v případě jedné 

vrstvy téměř nečitelné nebo byla písmena nekompletní. Mikroskopické snímky 250 pm linky 

a 7 b písma jsou na netkané textilii v přílohách B1-E1.
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Obrázek 4: Naměřené šíře linek u antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ym, vytištěné 
na netkanou textilii tiskovými formulacemi P1, 02 17, 05_11 a DuPont PE874

Obrázek 5: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ym, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PE874 v jedné vrstvě na netkanou textilii opatřenou vrstvou primeru
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Obrázek 6: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ym, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17, P1, 05_11 a DuPont PE874 v jedné vrstvě na netkanou textilii



Obrázek 7: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ym, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17, P1, 05 11 a DuPont PE874 ve dvou vrstvách na netkanou textilii



Obrázek 8: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ym, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17, P1, 05_11 a DuPont PE874 ve třech vrstvách na netkanou textilii

V případě bambusové viskózy s primerem (obr. 9-11) lze pozorovat menší šíři linek než na 

bambusové viskóze bez primeru. U tiskové formulace P1 jsou opět šíře linek větší ve srovnání 

s dalšími tiskovými formulacemi. Linka o nominální šíři 250 pm (obr.2 v příloze A1), na 

bambusové viskóze bez primeru, byla u tiskové formulace 02_17 tištěné šablonou se sítovinou 

77/48 užší než nominální hodnota. Naměřená hodnota byla 208,17 ± 11,03 pm. Blízko 

nominální hodnotě byly i tiskové formulace 05_11, u které byla naměřená hodnota 248,25 

± 15,07 pm a DuPont PE874, která byla o šířce 262,97 ± 10,03 pm. Pro obě tiskové formulace 

byla použita šablona se sítovinou 43/80. Rozlišení 7 b písma bylo horší u bambusové viskózy 

s primerem než bez primeru, obzvláště pak u tiskové formulace 02_17. Mikroskopické snímky 

250 pm linky a 7 b písma na bambusové viskóze jsou v přílohách E2-F2.
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Obrázek 9: Naměřené šíře linek u antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ̂ m, vytištěné na bambusovou 
viskózu tiskovými formulacemi P1, 02 1 7, 05 11 a DuPont PE874

Obrázek 10: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 p.m, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17 a P1 na bambusovou viskózu opatřenou vrstvou primeru



Obrázek 11: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ̂ m, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17, P1, 05_11 a DuPont PE874 na bambusovou viskózu

Na tkanině Tencel (obr. 12-13) vykazovala výraznější rozdíl v naměřené šířce formulace 

P1. Nejužší naměřená šířka linky u tohoto textilního materiálu byla u tiskové formulace 02_17. 

Tato formulace vykazovala podobné nebo menší šířky i u předchozích textilních materiálů. 

V případě Tencelu se linka, která měla být široká 250 p,m (obr. 3 v příloze A2) neblížila 

nominální hodnotě ani u jedné z tiskových formulací. Linky byly vždy širší, důvodem by mohly 

být dva tisky tiskovou formulací a hrubá struktura textilního materiálu. Rozlišení 7 b písma 

bylo u tohoto textilního materiálu poměrně špatné. Vlivem vláknité struktury a tiskem dvou 

vrstev docházelo k různým deformacím písmen. Mikroskopické snímky 250 p,m linky a 7 b 

písma na tkanině Tencel jsou v přílohách G1-G2.



Obrázek 12: Naměřené šíře linek u antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 jim, vytištěné 
na tkanině Tencel tiskovými formulacemi P1 a 02 17

Obrázek 13: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 im, tištěné tiskovými
formulacemi 02_17 a P1 na tkaninu Tencel



Výrazně širší linky byly naměřeny na obou polyesterových textiliích (obr. 14), obzvláště pak 

na straně s PUR membránou. Důvodem naměřené větší šíře na polyesterových textiliích s PUR 

membránou může být jejich hladký povrch Mikroskopické snímky antény na polyesterové 

textilii jsou na obrázcích 15-18. Šířka 250 pm linky (obr. 4 v příloze A2) byla stejně jako 

v předchozích případech širší než nominální hodnota. Nejvíce se jí ovšem blížila opět tisková 

formulace 02_17, která byla tištěna za použití šablony se sítovinou 77/48 na polyesterovou 

textilii (Intercolor). Naměřená hodnota šířky byla 274,83 ± 8,01 pm. Písmo o velikosti 7 b bylo 

na polyesterové textilii (Amanda) značně rozšířeno u tiskové formulace P1, která byla tištěna 

šablonou se sítovinou 43/80. Stejnou šablonou bylo vytištěno písmo tiskovou formulací 02_17, 

které v tomto případě bylo nekompletní. U stejné textilie, ale ze strany s PUR membránou, 

došlo k ještě výraznějšímu rozšíření písma než na lícové straně. Písmo na polyesterové textilii 

(Intercolor) bylo ve všech případech nečitelné, důvodem by mohla být její hrubá struktura. 

Mikroskopické snímky 250 pm linky a 7 b písma na polyesterových textiliích jsou v příloze 

H1-I2.

Obrázek 34: Naměřené šíře linek u antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 ym, vytištěné na polyesterové 
textilie Amanda a Intercolor tiskovými formulacemi P1 a 02 17



Obrázek 15: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 jim, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17 a P1 na polyesterovou textilii (Amanda)

Obrázek 16: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 pm, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17 a P1 na polyesterovou textilii (Intercolor)



Obrázek 17: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 pm, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17 a P1 na polyesterovou textilii (Amanda) s PUR membránou

Obrázek 18: Mikroskopické snímky antény, s nominální hodnotou šíře linky 500 pm, tištěné tiskovými 
formulacemi 02 17 a P1 na polyesterovou textilii (Intercolor) s PUR membránou



Z textilních materiálů potištěných tiskovou formulací P1 pomocí šablony se sítovinou 77/48 

(obr. 19) vykazovaly nejvyšší hodnoty povrchových odporů tištěné motivy na netkanou textilii 

s jednou vrstvou tiskové formulace a primeru a netkanou textilii s jednou vrstvou tiskové 

formulace. Nejnižších hodnot povrchového odporu dosahovalo měření u polyesterové textilie 

(Intercolor) s PUR membránou. Nejhorší výsledky vykazovaly opět vodivé dráhy na 

bambusové viskóze, kvůli její vysoké absorpci a struktuře povrchu. Tabulka s uvedenými 

hodnotami naměřenými u textilií potištěný pomocí šablony se sítovinou 77/48 jsou uvedeny 

v tabulce 3 v příloze K1.



O
brázek 19: Povrchový odpor vytištěných m

otivů tiskovou form
ulací P1, šablonou se sítovinou 77/48 na různé textilní m

ateriály



Textilie potištěné pomocí šablony se sítovinou 43/80 (obr. 20) vykazují nižší hodnoty 

stanoveného povrchového odporu. Je to dáno přenosem většího množství tiskové formulace 

oproti šabloně se sítovinou 77/48. Nejvyšší povrchový odpor byl naměřen u bambusové viskózy 

a netkané textilie s jednou vrstvou tiskové formulace. Tyto hodnoty však výrazně nepřevyšují 

hodnoty povrchového odporu naměřené u ostatních textilií. Naměřené hodnoty jsou uvedeny 

v tabulce 4 v příloze K2. Z grafu je též patrné, že pro netkanou textilii při tisku 2 vrstev dochází 

k poklesu povrchového odporu. U třetí vrstvy daný pokles již není tak markantní.



O
brázek 20: Povrchový odpor vytištěných m

otivů tiskovou form
ulací P1, šablonou se sítovinou 43/80 na různé textilní m

ateriály



Tisková formulace 02_17 byla natištěna pomocí sítotisku na jednotlivé textilní materiály. 

Následně byla posuzována její vhodná kombinace s jednotlivými textilními materiály 

s ohledem na výši naměřené hodnoty povrchového odporu. Hodnoty povrchového odporu pro 

šablonu se sítovinou 77/48 jsou zobrazeny na obrázku 21. Z tohoto grafu je patrné, že nejnižší 

hodnota povrchového odporu byla naměřena u netkané textilie potištěné třemi vrstvami. 

Naopak nejvyšší naměřený povrchový odpor vodivých drah byl naměřen u textilního materiálu 

z bambusové viskózy a bambusové viskózy opatřené jednou vrstvou primeru. Tyto hodnoty se 

pohybovaly v řádu až několika MQ, neboť vodivé dráhy vlivem struktury substrátu byly 

významně přerušeny. Z důvodu přehlednosti grafu nebyly tyto hodnoty zpracovány do grafu, 

jsou však uvedeny v tabulce 1, která je v příloze J1.



O
brázek 21: Povrchový odpor vytištěných m

otivů tiskovou form
ulací 02 17, šablonou se sítovinou 77/48 na různé textilní m

ateriály



Naměřené hodnoty povrchového odporu pro šablonu se sítovinou 43/80 jsou zobrazeny na 

obrázku 22. Ve srovnání s hodnotami naměřenými u předešlé šablony vykazovaly testovací 

obrazce natištěné na textiliích nižší hodnoty povrchového odporu. Z čehož lze usoudit, že typ 

zvoleného síta má vliv na kvalitu, resp. spojitost vodivých drah výsledného potisku. Hodnoty 

naměřených povrchových odporů u všech potištěných textilií se pohybovaly v rozsahu od 0,03 

do 0,3 Q/sq. Výjimkou byly textilie Tencel a bambusová viskóza s primerem, které vykazovaly 

hodnoty povrchového odporu až 1,38 Q/sq. U této šablony již nebylo možné provést tisk 

vodivých struktur na textilii Tencel opatřenou vrstvou primeru z důvodu omezeného množství 

primeru. Všechny naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2, která je v příloze J2. 

U bambusové viskózy nebyly naměřeny u žádného z motivů hodnoty povrchového odporu, 

důvodem byly nespojité vodivé dráhy po tisku.

V případě, že není v grafu znázorněn sloupec pro některý z tištěných motivů, nebyla u tohoto 

motivu taktéž hodnota povrchového odporu měřitelná vlivem nespojitosti vodivých drah.
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Obrázek 22: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovou formulací 02 17 ,  šablonou se sítovinou 43/80 na různé textilní materiály



Tisková formulace 05_11 (obr. 23) byla tištěna pouze pomocí šablony se sítovinou 43/80, a to 

na netkanou textilii a bambusovou viskózu. Vodivé dráhy na bambusové viskóze vykazovaly 

nejvyšší naměřenou hodnotu povrchového odporu. Vysoké hodnoty povrchového odporu byly 

naměřeny i u vodivých drah na netkané textilii. Naměřené hodnoty jsou zaznamenány do 

tabulky 5 v příloze L1.

Obrázek 23: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovou formulací 05_11, šablonou se sítovinou 43/80
na bambusovou viskózu a netkanou textilii



Tisková formulace DuPont (obr. 24) byla, stejně jako v případě předchozí tiskové formulace, 

tištěna pouze pomocí šablony se sítovinou 43/80 na netkanou textilii a bambusovou viskózu. 

Vodivá dráha na bambusové viskóze vykazovala opět nejvyšší naměřenou hodnotu 

povrchového odporu. Hodnoty povrchových odporů jsou uvedeny v tabulce 6 v příloze L1.

Obrázek 24: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovou formulací DuPont PE874, šablonou se sítovinou
43/80 na bambusovou viskózu a netkanou textilii



Netkaná textilie byla potištěna těmito tiskovými formulacemi, tisková formulace 02_17,

tisková formulace 05_11, P1 a DuPont PE874. Tiskové formulace 05_11 a DuPont PE874 byly

tištěny pouze šablonou se sítovinou 43/80 a zbylé formulace byly tištěny oběma šablonami. 

Tiskové formulace byly natištěny a měřeny postupně v jedné, dvou a třech vrstvách.

Nejlepších hodnot naměřeného povrchového odporu (obr. 25) u vzorků s jednou vrstvou 

tiskové formulace dosahovaly testované obrazce vytištěné tiskovou formulací P1 s použitím 

šablony se sítovinou 43/80. Ale tato formulace vykazovala dobré výsledky i za použití šablony 

se sítovinou 77/48. V případě tiskové formulace 05_11 byly hodnoty naměřeného povrchového 

odporu nejvyšší.

Obrázek 25: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02_17, P1, 05_11 
a DuPont PE874 v jedné vrstvě, šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii



U tiskových formulací, které byly vytištěny ve dvou vrstvách (obr. 26) dosahovaly všechny 

tiskové formulace nižších hodnot povrchového odporu v porovnání s výsledky tisku s šablonou 

se sítovinou 77/48. O něco vyšších hodnot dosahovaly tiskové formulace 05_11 a DuPont 

PE874.
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Obrázek 26: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02_17, P1, 05_11 
a DuPont PE874 ve dvou vrstvách, šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii



Formulace vytištěné ve třech vrstvách (obr. 27) na netkanou textilii vykazovaly opět všechny 

tiskové formulace nízkých hodnot povrchového odporu, výjimkou je pouze formulace 05_11, 

která dosahuje nepatrně vyšších hodnot. Obecně lze konstatovat, že s přibývajícím počtem 

vrstev tiskové formulace se hodnoty povrchového odporu snižují.

Obrázek 27: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02_17, P1, 05_11 
a DuPont PE874 ve třech vrstvách, šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii



Netkaná textilie byla také opatřena jednou vrstvou primeru a následně na ni byla natištěna 

jedna vrstva tiskové formulace (obr. 28). Pro tisk na netkanou textilii s vrstvou primeru byly 

použity tyto dvě formulace 02_17 a P1. Obě tyto formulace byly tištěny šablonou se sítovinou 

43/80 i 77/48. Ve srovnání s netkanou textilií, která byla pouze s jednou vrstvou tiskové 

formulace a bez primeru, vykazovala textilie s primerem nižší hodnoty u obou tiskových 

formulací. Důvodem je vytvoření hladšího povrchu a snížení penetrace tiskové formulace do 

struktury textilie. Výjimku tvořila tisková formulace 02_17 tištěná šablonou se sítovinou 77/48, 

která dosahovala o něco vyšších hodnot.

Obrázek 28: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02_17 a P1 v jedné vrstvě, šablonou se 
sítovinou 77/48 i 43/80 na netkanou textilii opatřenou vrstvou primeru



Bambusová viskóza (obr. 29) byla potištěna následovně: šablonou se sítovinou 43/80 byly 

tištěny formulace 02_17, P1, 05_11, DuPont PE874; šablonou se sítovinou 77/48 byly tištěny 

pouze formulace 02_17 a P1. Bambusová viskóza, na kterou byla nanesena vrstva primeru, byla 

tištěna opět oběma šablonami a tiskovými formulacemi 02_17 a P1.

U tohoto textilního materiálu velká část testovaných prvků nebyla měřitelná nebo 

dosahovala vysokých hodnot v řádech až několika MQ. Příčinou může být velmi vysoká 

absorpční schopnost textilie, hrubá struktura textilie, a tak vysoká nespojitost vodivých drah 

vlivem malého množství nanesené tiskové formulace. Dobrých výsledků dosahovala pouze 

tisková formulace P1, tištěná šablonou se sítovinou 43/80, a to jak na bambusové viskóze 

s primerem, tak i bez něj.

i 

0,9 

0,8 

o1 07
09 u > '

a
0,6

o
C l

o  0,5

Ý
0,4O

o  0,3
Cl

0,2

0,1

0

1

r n m m U m r n m m
co o

co
mrf

o
co
m

LO
o

o
co

co

o
co

í-’-
+  K  OL H  00 
<D ^ 1c I m
•I O *
Cl

!_  ■ -  f—I
OJ H ^
E  o. *■= + 2

C L

M otiv 1 

M otiv 2 

i M otiv 3 

M otiv 4 

M otiv 5 

i M otiv 6 

i M otiv 7 

I M otiv 8

Obrázek 29: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi Pl, 05_11 a DuPont PE874,
šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na bambusovou viskózu



Pro tisk oběma síty na tkaninu (obr. 30) Tencel byly použity tiskové formulace 02_17 a P1. 

Tisková formulace 02_17 byla tištěna za použití šablony se sítovinou 77/48 i na tkaninu Tencel, 

na kterou byla před samotným tiskem formulacemi nanesena vrstva primeru. Z důvodu velmi 

hrubé struktury této tkaniny byly naneseny dvě vrstvy tiskové formulace, kromě tkaniny 

s primerem, u které byla pouze jedna vrstva. Nejlepších výsledků opět dosahovala kombinace 

tiskové formulace P1 a šablony se sítovinou 43/80. V ostatních případech byly hodnoty 

povrchového odporu značně vyšší nebo nebyly naměřeny vůbec. Nelze ani konstatovat, že by 

nanesení primeru před samotným tiskem mělo zásadní vliv na zlepšení vodivosti dané textilie.
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Obrázek 30: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02_17 a P1, 
šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na tkaninu Tencel



V případě textilie z polyesteru (obr. 31) byly použity tiskové formulace 02_17 a P1, které byly 

potisknuty za použití šablony se sítovinou jak 43/80, tak i 77/48. Naměřené hodnoty 

povrchového odporu byly relativně nízké, důvodem může být fakt, že se jedná o syntetické 

textilie s hutnou vazbou vláken, relativně hladkým povrchem a nedochází u nich k absorpci 

tiskové formulace. Stejně jako v předchozím případě nejvodivější vrstvy poskytovala 

kombinace P1 a šablona se sítovinou 43/80, ale také formulace P1 v kombinaci se sítovinou 

77/48, která dosahovala pouze nepatrně vyšších naměřených hodnot. Nejhorší kombinací opět 

byla tisková formulace 02_17, která byla tisknuta pomocí šablony se sítovinou 77/48.

U této textilie byla potištěna i rubová strana, kterou tvořila vrstva membrány PUR (obr. 32). 

Použité tiskové formulace i typy sít byly stejné jako u tisku lícové strany. Ve srovnání s lícovou 

stranou byla rubová strana dokonale hladká díky PUR membráně. Lícová strana byla oproti 

tomu lehce strukturovaná. Naměřené hodnoty se příliš nelišily od hodnoty naměřených na 

lícové straně.

Obrázek 31: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02_17 a P1, 
šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Amanda)



Obrázek 32: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02 17 a P1, 
šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Amanda) s PUR membránou

2.4.1.10 Porovnání polyesterové textilie (Intercolor) v závislosti na tiskové formulaci

Vzorky z polyesterové textilie (Intercolor) (obr. 33) byly potištěny oběma šablonami, tj. 

sítovina 43/80 a 77/48 a tiskovou formulací 02_17 a tiskovou formulací P1. Tisk obou 

tiskových formulací byl proveden ve dvou vrstvách z důvodu hrubé struktury textilního 

materiálu. Všechny takto potištěné vzorky vykazovaly nízké hodnoty naměřeného povrchového 

odporu. Výjimku tvořila kombinace tiskové formulace 02_17 a šablony se sítovinou 77/48, 

u které byly hodnoty povrchového odporu o něco vyšší. Měřitelné byly však pouze tři z osmi 

měřených motivů.

Textilní materiál polyester (Intercolor) s PUR membránou (obr. 34) byl potištěn stejnou 

kombinací tiskových formulací a sít jako výše uvedená polyesterová textilie (Interocolor). 

V případě podšívkoviny s membránou byly naměřeny u všech vzorků nízké hodnoty 

povrchového odporu.
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Obrázek 33: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02 17 a P1, 
šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Intercolor)

Obrázek 34: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovými formulacemi 02 17 a P1, 
šablonou se sítovinou 77/48 i 43/80 na polyesterovou textilii (Intercolor) s PUR membránou



Ohybové testy u textilií, které byly potištěny tiskovou technikou sítotisku, byly provedeny 

pouze u netkané textilie a bambusové viskózy. Pro ohybové testy byla zvolena vybraná 

struktura z testovacího obrazce (obr. 35) Tiskové formulace, které byly použity pro tisk na 

bambusovou viskózu nedosahovaly dobrých výsledků. Některé tiskové formulace nebyly 

měřitelné již na počátku ohybových testů. Jedinou tiskovou formulací, která obstála 

u ohybových testů byla tisková formulace P1, která byla vytištěna na bambusovou viskózu 

s vrstvou primeru za použití síta 43/80. Důvodem může být, že tato tisková formulace 

u sítotisku vykazuje velmi uspokojivé výsledky po tisku dané textilie v kombinaci s tímto 

typem šablony. Průběh tiskové formulace během ohybových testů je zaznamenán na obrázku 36.

Obrázek 35: Náhled zvolených testovaných motivů č. 5 a 6 u sítotisku pro ohybové a tahové testy
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Obrázek 36: Průběh ohybových testů tištěných na bambusovou viskózu

V případě netkané textilie (obr. 37) lze pozorovat, že ze všech testovaných formulací 

vykazuje nejlepší průběh tisková formulace P1, následně tisková formulace 05_11 a DuPont 

PE874. Důvodem, proč tisková formulace 05_11 a DuPont PE874 dosahuje výborných 

výsledků, může být přítomnost elastomerního polymeru v této formulaci. Tisková formulace 

02_17, která byla vytištěna na netkanou textilii s primerem i bez něj, dosahuje v kombinaci se 

šablonou se sítovinou 77/48 značně horší změny povrchového odporu v závislosti na počtu 

cyklů. V případě dvou vrstev (obr.38) dosahovala překvapivě nejhorších hodnot formulace 

05_11, která skokově vykazovala změnu povrchového odporu po prvních cyklech. Následně si 

udržovala trend jako ostatní formulace. Z výsledku pro dvě vrstvy je patrné, že dvě vrstvy, které 

znamenají větší vrstvu formulace mají obecně pozitivní vliv na stabilitu vodivé dráhy 

v ohybových testech. Stejné zlepšení je patrné i pro tři vrstvy tiskové formulace (obr. 39). Na 

netkané textilii, která byla opatřena vrstvou primeru (obr. 40) došlo k značnému zlepšení 

u tiskové formulace 02_17, která byla tištěna šablonou se sítovinou 43/80 ve srovnání 

s netkanou textilii bez vrstvy primeru.
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Obrázek 37: Průběh ohybových testů pro netkanou textilii potištěnou jednou vrstvou tiskové formulace
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Obrázek 38: Průběh ohybových testů pro netkanou textilii potištěnou dvěma vrstvami tiskové formulace
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Obrázek 39: Průběh ohybových testů pro netkanou textilii tištěnou třemi vrstvami tiskové formulace

• P1; 77/48
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Obrázek 40: Průběh ohybových testů pro netkanou textilií opatřenou vrstvou primeru 
a tištěnou jednou vrstvou tiskové formulace



Tahové testy byly provedeny u bambusové viskózy z důvodu její elastičnosti. Převážná část 

tiskových formulací nebyla měřitelná již na počátků tohoto testování nebo v průběhu došlo 

k přerušení elektrické vodivosti. Příčinou přerušení bylo popraskání tiskových formulací a tím 

i ztráta vodivosti. Tiskové formulace, které obstály u tahových testů jsou formulace P1 a P1 

vytištěna na bambusovou viskózu po nanesení primeru (obr. 41). V obou případech byly tiskové 

formulace tištěny za použití šablony se sítovinou 43/80. U tiskové formulace P1 (bez primeru) 

lze dokonce pozorovat klesající průběh během tahových testů.
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Obrázek 41: Průběh tahových testů na bambusové viskóze (sítotisk)



Navržený testovaný obrazec byl pomocí microdispensingové tiskárny vytištěn na všechny výše 

zmíněné textilní materiály. Byly použity následující tiskové formulace: tisková formulace 

s číslem šarže 2020_02_17_2, tisková formulace s číslem šarže 2020_05_11_1, uhlíková 

tisková formulace s číslem šarže 2020_05_27_1 a tisková formulace DuPont PE874.

Testovací obrazce (obr. 42) byly vytištěny tryskou o vnitřním průměru 330 p,m, rychlost 

a tlak se lišily v závislosti na textilním materiálu. Rychlost, tlak a druh tiskové formulace mají 

značný vliv na množství a kvalitu nanesené tiskové formulace, proto bylo nastavení tlaku 

a rychlosti tisku pro každý textilní materiál a jednotlivé tiskové formulace upraveno. Zvolené 

rychlosti a tlak pro danou tiskovou formulaci a textilní materiál jsou zaznamenány v tabulce 3. 

Testovací obrazec tvořily linky, které měly různou šířku od 0,5 mm do 1 mm. Testovací obrazec 

zahrnoval i strukturu meandru, kterou tvořila linka o šířce 0,6 mm.

Obrázek 42: Náhled testovacího obrazce pro microdispensing



Tabulka 3: Nastavení rychlostí a tlaků pro danou tiskovou formulaci a textilní materiál

Textilní materiál
2 0 2 0 0 2 1 7 2 2 0 2 0 5 1 1 1 DuPont PE874 PÍ

R y ch lo st

[m m / m in ]

T la k

[kPa]

R y ch lo st

[m m / m in ]

T la k

[kPa]

R y ch lo st

[m m / m in ]

T lak

[kPa]

R y ch lo st

[m m / m in ]

T lak

[kPa]

Netkaná textilie 400 294 300 333 350 196 300 314

Bambus 350 333 300 294 350 294 300 314

Bambus 
+ primer

350 333 300 294 - - 300 314

Tencel 350 294 300 294 350 294 300 319

Polyester (Amanda) 400 333 300 294 350 294 300 294

Polyester (Amanda) 
s PUR membránou

350 294 300 235 350 196 300 294

Polyester (Intercolor) 350 255 300 294 350 294 300 294

Polyester (Intercolor) 
s PUR membránou

350 255 300 294 350 196 300 294



Po vytištění všech testovacích obrazců byl změřen povrchový odpor čtyřbodovou metodou. 

Naměřené hodnoty odporu byly porovnány v závislosti na textilním materiálu a tiskové 

formulace a zpracovány do grafů. Stejně jako u textilních materiálů potištěných sítotiskem byly 

i zde provedeny ohybové a tahové testy. Nastavení i počet cyklů byly stejné jako u sítotisku. 

Ohybové testy byly provedeny pro všechny typy textilií a tahové testy opět pouze pro 

bambusovou viskózu.

2.4.2.1 Hodnocení kvality tisku -  microdispensing

Mikroskopické snímky byly pořízeny pro nejtenčí linku, s nominální hodnotou 500 pm, 

vytištěnou na různé textilní materiály. Šířka linek byla změřena na třech místech 

a zprůměrována. Mikroskopické snímky jsou zobrazeny na obrázcích 44-47. Všechny 

naměřené hodnoty šíře linek tiskových formulací jsou zobrazeny na obrázku 43.

Uhlíková tisková formulace 05_27 dosahuje téměř u všech textilních materiálů nejužších 

linek, což je pravděpodobně dáno i nejnižším přenosem tiskové formulace, neboť mohl být 

využit nižší tlak oproti ostatním formulacím. Ostatní tiskové formulace vykazují různé šířky 

linek v závislosti na potiskovaném textilním materiálu. V případě textilního materiálu byly 

nejužší linky naměřeny na tkanině Tencel a bambusové viskóze.
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■ PE874
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Obrázek 43: Naměřené šíře nejtenčí linky, s nominální hodnotou 500 ̂ m, vytištěné microdispensingem tiskovými 
formulacemi 02_17, 05_11, DuPont PE874 a 05_27 na různé textilní materiály
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Obrázek 44: Mikroskopické snímky nejtenčí linky, s nominální hodnotou 500 ym, tištěné tiskovými formulacemi 
02_17, DuPont PE874, 05_11 a 05_27 na netkanou textilii a tkaninu Tencel
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Obrázek 45: Mikroskopické snímky nejtenčí linky, s nominální hodnotou 500 ym, tištěné tiskovými formulacemi 
0217,  DuPont PE874, 05 11 a 05_27 na bambusovou viskózu a bambusovou viskózu sprimerem
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Obrázek 46: Mikroskopické snímky nejtenčí linky, s nominální hodnotou 500 pm, tištěné tiskovými formulacemi 
02_17, DuPont PE874, 05_11 a 05_27 na polyesterové textilie Amanda a Intercolor
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Obrázek 47: Mikroskopické snímky nejtenčí linky, s nominální hodnotou 500 ym, tištěné tiskovými formulacemi 
0217, DuPont PE874, 05_11 a 05_27 na PUR membránu Amanda a Intercolor



Pro měření elektrického odporu čtyřbodovou metodou byl vybrán vždy jeden vzorek od 

každého textilního materiálu. Zbylé vzorky byly použity pro ohybové a tahové testy.

Z obrázku 48 je patrné, že v případě nejtenčí linky (motiv 4) byly hodnoty ve srovnání 

s dalšími podstatně vyšší pravděpodobně díky lokálním zúžením, či drobným poruchám. 

Nejtenčí linka na bambusové viskóze nebyla měřitelná vůbec. Nejlepší výsledky u této tiskové 

formulace vykazovala tkanina Tencel a bambusová viskóza opatřena vrstvou primeru, hned 

poté polyesterové textilie s PUR membránou i bez ní. Naměřené hodnoty povrchového odporu 

jsou v tabulce 7 v příloze L2
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Obrázek 48: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovou formulací 2020 0227  2



Tato tisková formulace 05_11 (obr. 49) vykazovala po měření elektrického odporu značně horší 

výsledky než předchozí formulace 02_17. Nejtenčí linku (motiv 4) nebylo u textilního 

materiálu Tencel, bambusová viskóza, polyester (Amanda) s PUR membránou a polyester 

(Intercolor) s PUR membránou možné změřit vůbec. Nejlepších výsledků u této tiskové 

formulace dosahovala netkaná textilie, poté polyester (Amanda) a Tencel. Testované motivy na 

bambusové viskóze s vrstvou primeru nebylo možné změřit z důvodu špatné vodivosti. 

Naměřené hodnoty povrchového odporu jsou v tabulce 8 v příloze M1.

Obrázek 49: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovou formulací 2020 05 111



Tuto tiskovou formulaci (obr. 50) nebylo možné změřit na polyesterové textilii (Intercolor) 

s PUR membránou. Důvodem byla delaminace tiskové formulace po sušení vlivem špatné 

adheze tiskové formulace k PUR membráně. Daný problém byl shledán i u potisku na 

polyesterové textilii (Amanda) s PUR membránou, avšak zde bylo možné povrchový odpor 

změřit před úplnou delaminací. Naměřené hodnoty povrchového odporu jsou v tabulce 9 

v příloze M2.
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Obrázek 50: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovou formulací DuPont PE874



V případě této uhlíkové tiskové formulace dosahovala nejlepších výsledků tkanina Tencel, 

polyester (Amanda), bambusová viskóza, poté netkaná textilie a polyester (Intercolor). Nejhůře 

dopadl tisk vodivé formulace na polyesterové textilie s PUR membránou, obzvláště pak 

u nejtenčí linky (motiv 4). Tato tisková formulace nebyla vytištěna z důvodu nedostatku 

textilního materiálu na bambusovou viskózu opatřenou vrstvou primeru. Vlivem toho, že 

formulace na bázi uhlíku jsou oproti stříbrným formulacím řadově rozdílné hodnoty 

povrchového odporu, jak je patrné z obrázku 51. Naměřené hodnoty jsou v tabulce 10 v příloze 

N1.

Obrázek 51: Povrchový odpor vytištěných motivů tiskovou formulací 2020_05_27_1



Ohybové testy byly provedeny pro všechny typy textilií a tiskové formulace s číslem šarže 

2020_02_17_2, 2020_05_11_1, 2020_05_27_1 a DuPont PE874. Vzorky byly rozděleny na 

dvě části, a to na linky a meandry. Poloměr ohybu byl stejně jako u sítotisku 0,7 cm.

2.4.2.6.1 Ohybové testy -  linky

Tisková formulace 02_17 (obr. 52) vykazovala výborné výsledky na netkané textilii a obou 

typech polyesterů (s výjimkou polyesterové textilie (Interocolor) s PUR membránou), u které 

se získané hodnoty téměř nelišily od původní naměřené hodnoty. Následovala bambusová 

viskóza a polyesterová textilie (Intercolor) s PUR membránou. Nejhorších výsledků 

dosahovaly vodivé vrstvy na bambusové viskóze s vrstvou primeru a na tkanině Tencel.
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Obrázek 52: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací 2020 0217  2 (linky)



Tisková formulace 05_11 (obr. 53) vykazovala obdobné výsledky jako výše zmíněná tisková 

formulace 02_17. U ohybových testů při daném počtu cyklů nedošlo téměř k žádné změně 

u vrstev tištěných na polyesterové textilie (včetně strany s PUR membránou), výjimkou byla 

polyesterové textilie (Amanda) s PUR membránou. Hned za nimi byla netkaná textilie, textilie 

z bambusové viskózy s vrstvou primeru a tkanina Tencel. U této tiskové formulace nejhůře

dopadly vodivé vrstvy na bambusové viskóze.
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Obrázek 53: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací 2020 0 5 1 1 1  (linky)

V případě tiskové formulace DuPont PE874 (obr. 54) byly získány nejlepší výsledky na 

polyesterové textilii (Intercolor), hned poté na netkané textilii, tkanině Tencel, polyesterové 

textilii (Amanda) a polyesterové textilii (Amanda) s PUR membránou. Problémem 

u polyesterové textilie (Amanda) s PUR membránou byla špatná adheze tiskové formulace 

k tomuto materiálu. Stejný problém vykazovala i polyesterová textilie (Intercolor) s PUR 

membránou. Tato tisková formulace se ihned po sušení rozpadla a nebyla měřitelná na rozdíl 

od polyesterové textilie (Amanda) s PUR membránou. Nejhorších výsledků dosahovaly opět 

vrstvy na bambusové viskóze.
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Obrázek 54: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací DuPont PE874 (linky)

Tisková formulace 05_27 vykazovala ze všech tiskových formulací nejlepší výsledky. 

Z obrázku 55 je patrné, že se vlivem ohýbání příliš hodnoty neměnily. V případě některých 

textilních materiálů lze pozorovat, že po prvních 20 cyklech došlo k mírnému nárůstu 

a následně naměřené hodnoty klesaly. Příčinou může být to, že došlo ke vzdálení uhlíkových 

částic od sebe a stabilizaci daného stavu.
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Obrázek 55: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací 2020_05_27_1 (linky)



Tisková formulace 02_17 (obr. 56) v případě meandrů vykazuje značně horší výsledky než 

u linek. Ohybové testy neměly téměř žádný vliv na odpor u vzorků netkané textilie a na obou 

polyesterových textiliích s PUR membránou. Nejhorších získaných hodnot dosahují vzorky 

opět na bambusové viskóze s primerem, hned za ní vzorky na samotné bambusové viskóze.
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Obrázek 56: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací 2020_02_17_2 (meandry)

Tisková formulace 05_11 (obr. 57) u meandrů má mírně horší průběh než u linek, nicméně

není zde takové zhoršení jako u předchozí tiskové formulace. V případě meandrů i linek může 

být důvodem to, že tato tisková formulace obsahuje více elastomerního polymeru, a proto 

nedocházelo k takovému poškození jako u tiskové formulace 02_17. Nejnižších hodnot 

poškození vodivých drah, zde dosahovala polyesterová textilie (Intercolor) s PUR membránou, 

ihned poté bambusová viskóza s primerem, polyesterová textilie (Amanda), polyesterová 

textilie (Intercolor), netkaná textilie, tkanina Tencel a polyesterová textilie (Amanda) s PUR 

membránou. Zvýšení povrchového odporu bylo do 10 %., výjimkou byla neupravená 

bambusová viskóza, kde vzorky vykazovaly nejvyšší nárust.
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Obrázek 57: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací 2020 0 5 1 1 1  (meandry)

Tisková formulace DuPont PE874 (obr. 58), v případě meandrů, měla mírné zhoršení na 

některých textilních materiálech, a to u tkaniny Tencel, polyesterové textilie (Amanda) s PUR 

membránou a bambusová viskóza s primerem a bambusová viskóza. Podobné výsledky, jako 

u linek, měly meandry na těchto textiliích: polyesterová textilie (Amanda) a netkaná textilie. 

Nejlepší výsledky vykazovala opět polyesterová textilie (Intercolor). Vodivé vrstvy na 

polyesterové textilii (Interocolor) s PUR membránou nebyly opět měřitelné z důvodu špatné 

adheze k textilii a rozpadnutí. Vzorky na polyesterové textilii (Amanda) s PUR membránou 

bylo možné podrobit ohybovým testům, ačkoliv měla zmíněný problém se špatnou adhezí.
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Obrázek 58: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací DuPont PE874 (meandry)

U tiskové formulace 05_27 (obr. 59) došlo v případě meandrů k mírnému zlepšení oproti 

linkám. Během ohybových testů nedošlo téměř k žádnému zhoršení. Tato tisková formulace 

obstála ze všech tiskových formulací u ohybových testů nejlépe.
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Obrázek 59: Průběh ohybových testů na různých textilních materiálech potištěných 
tiskovou formulací 2020 05 27 1 (meandry)



Tahové testy u microdispensingu byly taktéž provedeny pouze pro bambusovou viskózu 

a tiskové formulace 02_17, 05_11, DuPont PE874 a 05_27. Testovací obrazec byl znovu 

rozdělen na dvě části -  linky a meandry. Bambusová viskóza byla natažena o 28 %.

V případě linek (obr. 60) obstály u tahových testů pouze tiskové formulace 05_27, 05_11 

a tisková formulace DuPont PE 874, která byla natištěna na bambusovou viskózu s primerem. 

Důvodem může být přítomnost elastomerního polymeru u tiskové formulace 05_11, resp. vyšší 

obsah elastomerního polymeru oproti formulaci 02_17 a přítomnost flexibilního polymeru na 

bázi TPU u tiskové formulace 05_27. Tisková formulace DuPont PE874 natištěna na 

bambusovou viskózu (bez primeru) nebyla po 10 cyklech měřitelná. Stejně tak i tiskové 

formulace, které nejsou zaznamenány v grafu. Všechny výše zmíněné tiskové formulace, 

s výjimkou formulace 05_27, byly tištěny jak na bambusovou viskózu s primerem, tak na 

samotnou bambusovou viskózu. Nejlepších výsledků v odolnosti vůči průtahu dosahovala 

uhlíková tisková formulace 05_27 a stříbrná formulace 05_11. Tiskové formulace (02_17, 

primer + 02_17, primer + 05_11), které nejsou zaneseny do grafů nebyly měřitelné již po 

prvních 5 cyklech nebo byly naměřeny příliš vysoké hodnoty odporu.
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Obrázek 60: Průběh tahových testů na bambusové viskóze (linky)



Struktura meandrů (obr. 61) u tahových testů měla ve srovnání s linkami mírně lepší 

výsledky. Při porovnání linek a meandrů, které byly podrobeny tahovým testům, vykazují 

meandry lepší hodnoty, ve smyslu nižšího poškození vodivých drah. U tiskových formulací 

05_27 a DuPont PE874 (tištěna na bambusovou viskózu bez primeru i sním) nebyla 

zaznamenána téměř žádná změna. Následovala tisková formulace 05_11. Největší zhoršení 

během tahových testů bylo zaznamenáno u tiskové formulace 05_11, která byla natištěna na 

bambusovou viskózu s primerem. Nicméně na rozdíl od tiskové formulace 02_17 nedošlo 

k přerušení vodivosti.
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Obrázek 61: Průběh tahových testů na bambusové viskóze (meandr)



3 ZAVER

V experimentální části diplomové práce byly textilní materiály potištěny vodivými tiskovými 

formulacemi s vodivými částicemi na bázi stříbra a uhlíku. Mezi potištěné textilní materiály 

patří netkaná textilie, netkaná textilie s primerem, bambusová viskóza, bambusová viskóza 

s primerem, tkanina Tencel a dva druhy textilie z polyesterových vláken, které byly z jedné 

strany opatřeny PUR membránou. Tisk na textilní materiály byl proveden pomocí sítotisku 

a microdispensingu.

Pro tiskovou techniku sítotisku byly vybrány dva druhy sítovin. Tiskové šablony byly 

zhotoveny na síto s počtem a průměrem vláken (pm) 77/48 a 43/80. Následně byly potištěny 

textilní materiály za použití čtyř tiskových formulací. Všechny tiskové formulace, které byly 

použity pro sítotisk byly na bázi stříbra. Na netkanou textilii a bambusovou viskózu byla před 

samotným tiskem nanesena podkladová vrstva, tedy primer na bázi elastomeru.

Po tisku následovalo měření pomocí čtyřbodové metody, kde výsledky ukázaly, že značný 

vliv na hodnoty elektrického odporu má zvolený typ síta, ale i počet vytištěných vrstev. V tomto 

případě byly nižší hodnoty povrchového odporu zjištěny u síta s počtem a průměrem vláken 

43/80. Při porovnání povrchového odporu u netkané textilie byly nejlepší výsledky u podmínek 

tisku, kde byly vytištěny tiskové motivy ve třech vrstvách v režimu mokrá do mokré. Nejnižší 

zjištěné hodnoty povrchového odporu byly u tiskové formulace P1, která vykazovala výborné 

výsledky na všech textilních materiálech. Nejhorší výsledky byly na přírodních textilních 

materiálech jako je tkanina Tencel a bambusová viskóza, kde zjištěné hodnoty povrchového 

odporu byly poměrně vysoké nebo nebyly měřitelné. To bylo dáno vazbou textilií a jejich 

hrubou strukturou, která způsobovala nespojitost tištěných drah, či jejich významné lokální 

zúžení.

Poté byly zhotoveny mikroskopické snímky a zkoumána šíře a kvalita vytištěných motivů. 

Ačkoli tisková formulace P1 dosahovala nejlepších výsledků, co se týče vodivosti, v tomto 

případě docházelo u této formulace k největšímu rozšíření linek a písma v porovnání 

k tiskovým datům. Nejužší linky byly naměřeny u tiskové formulace 2020_02_17_2, v průměru 

se lišily o 50 pm.

Na závěr byly provedeny ohybové a tahové testy. Ohybové testy byly u sítotisku provedeny 

pro netkanou textilii a bambusovou viskózu. V obou případech obstála nejlépe tisková 

formulace P1 tištěna sítem 43/80, ihned za ní byly tiskové formulace 2020_05_11_1 a DuPont 

PE874. Tahové testy byly provedeny pouze pro bambusovou viskózu, protože jako jediná



z testovaných textilních materiálů byla elastická. I u těchto testů obstála pouze tisková 

formulace P1 tištěna sítem 43/80 na bambusovou viskózu s primerem i bez něj.

Tisková struktura tištěna microdispensingem byla tvořena linkami a meandry, nejširší linka 

byla tvořena šesti vzájemně paralelními liniemi (1 mm), další čtyřmi (0,6 mm), dvěma (0, 2 

mm) a jednou linkou (0,5 mm). Meandry byly vytištěny o šířce 0,6 mm. Tisk byl zhotoven za 

použití čtyř tiskových formulací. Jednalo se o tři stříbrné tiskové formulace (2020_02_17_2, 

2020_05_11_1 a DuPont PE874) a jednu uhlíkovou formulaci (2020_05_27_1). Po tisku byly 

zjištěny hodnoty povrchového odporu. U všech tiskových formulací byly zjištěné hodnoty 

poměrně nízké, výjimkou byla linka tištěna jedním průchodem, která dosahovala vysokých 

hodnot ve srovnání s ostatními linkami a meandry, nebo ji nebylo možné změřit vůbec, díky 

jejímu přerušení. Špatné výsledky byly zjištěny u kombinace tiskové formulace DuPont PE874 

a polyesterové textilie s PUR membránou. Po sušení došlo u této tiskové formulace 

k delaminaci z potiskovaného substrátu. Důvodem byla špatná adheze tiskové formulace k PUR 

membráně.

Ohybové testy byly provedeny pro všechny typy textilních materiálů. V případě ohybových 

testů byly zjištěny nejlepší výsledky u uhlíkové tiskové formulace 2020_05_27_1. U této 

tiskové formulace nedošlo k téměř žádným změnám na všech textilních materiálech ani po 500 

cyklech. U zbylých tiskových formulací záleželo především na textilním materiálu. Ze 

stříbrných tiskových formulací byly nejlepší výsledky u tiskové formulace 2020_05_11_1. 

Nejhorší výsledky byly obecně zjištěny u stříbrných tiskových formulací na bambusové 

viskóze.

Tahové testy byly opět provedeny pouze na bambusové viskóze, a to ze stejného důvodu 

jako u sítotisku. U tahových testů především záleželo, zda se jedná o linku či meandr. Nejlepší 

výsledky byly zjištěny v případě linky u uhlíkové tiskové formulace, v případě meandrů 

u všech tiskových formulací. Výjimkou u meandrů byly tiskové formulace 2020_02_17_2 

tištěné na bambusovou viskózu s primerem i bez něj a tisková formulace 2020_05_11_1 tištěná 

na bambusovou viskózu s primerem.
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