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Abstrakt

Predkladand bakalaiskd prace je zaméfena na zmapovani oblasti inteligentnich textilii.
Souhrnné popisuje obecné rozdéleni, vlastnosti jednotlivych druhti inteligentnich textilii a
jejich vyuziti. Dale podrobné popisuje odvétvi e-textilii se zaméfenim na pouZzité
technologické postupy pii vyrobé elektrotechnickych soucastek. To vSe je doplnéno
o zhodnoceni stavajici situace a vize do budoucna jakym smérem se inteligentni a e-textilie

budou ubirat.
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Abstract

The presented thesis is focused on mapping of the field of intelligent textiles. In
summary, it describes the general classification, properties of individual types of the
intelligent textiles and their applications. Then, in detail, it describes the e-textiles with focus
on the technological processes used in the manufacture of electrical components. This all is
complemented by the assessment of the current situation and the vision of the future which

direction the intelligent textiles and e-textiles will take.
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Seznam symboll a zkratek

DC ..o direct current — stejnosmérny proud

DWR ............... Durable Water Repellency — Odolna vodoodpudivost

EAP ...cccoee elektro — aktivni polymery

EEG ..o Elektroencefalogram

EKG ...ccocveienee. Elektrokardiogram

EMG .....ccoeenee. Elektroencefalogram

FP i fazovy ptrechod

GPS ... Global Positioning Systém — svétovy systém urCovani polohy

HOMO ............. Highest Occupied Molecular Orbital — nejniZsi obsazeny molekulovy
orbital

IR i, infrared - infraervena

IT o Inteligentni textilie

LED .ccooiienen. Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo

LUMO ............... Lowest Unoccupied Molecular Orbital — nejvyssi obsazeny molekulovy
orbital

MEMS .............. Micro-Electro-Mechanical Systems - Mikroelektromechanické systémy

MP3 ..., format ztratové komprese zvukovych soubort

NASA .o, National Aeronautics and Space Administration - Narodni Gifad pro letectvi

PANI .....ccceee. konven¢ni elastomer Lycry, bavina pokryty polyanilinem, polypyrolinem

PEN ... Polyetylén naftalat

PET ..o, Polyethylentereftalat

Pl oo, polyimid

SMP ....ccooeeenne shape memory polyners — polymery s tvarovou pameéti

Tg oo teplota skelného prechodu

UV ultraviolet — ultra fialové
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Uvod

Inteligentni textilie vznikly na zaklad¢ vyvoje vldken z diivodu nahrazeni a vylepsSeni
tradi¢nich pfirodnich vlaken novymi syntetickymi vlakny vyrobenych zropy. Synteticka
vldkna jsou cilen¢ vyvijena podle specifickych pozadavki. Pfidanim aditiva do polymernich
fetézcl syntetickych vlaken vznikaji inteligentni textilie.

Elektrotechnika prosla stejn¢ jako textilie velkym vyvojem. V souCasné dobé je
soustifedéna pozornost na véEtsi miniaturizaci elektronickych soucastek tak, aby mohly
vzniknout jesté dokonalejsi vyrobky a nasledné i e-textilie.

Cilem prace je zmapovani problematiky inteligentnich textilii a jejich vyuziti. Dale
podobné popsani odvétvi e-textilii se zaméfenim na pouzité technologické postupy pii vyrobé
elektrotechnickych soucastek.

Prace je rozlozena do tfi zadkladnich kapitol. Prvni kapitola se zabyvd obecnym
seznamenim s inteligentnimi textiliemi. V druhé kapitole jsou shrnuty vlastnosti
inteligentnich textilii a je zde uvedeno jejich rozdé¢leni, které ukazuje pouziti téchto
inteligentnich textilii v béZzném provozu. Treti kapitola popisuje technologické postupy
pii vyrobé e-textilii, ve kterych se pouzivaji mikro- a nano- elektronické soucastky. Zaveérem
této prace je zhodnoceni soucasné situace v oblasti inteligentnich textilii a mozny budouci

vyvoj této oblasti.
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1 Rozdéleni inteligentnich textilii

Inteligentni textilie (IT) jsou textilie, které dokazi reagovat na okolni podnéty a prostiedi
kolem nich. Problematika IT se tykd vice obord a to: fyziky, chemie, biologie,
elektrotechniky, farmacie, informatiky a v neposledni fadé 1 estetiky. Dale pak lze IT pouzit
jako nosice, protoze se daji spojit jednoduse Sitim, lehce se udrzuji a maji nizkou hmotnost.
Diky tvarnosti textilii, dochdzi k posunu od konvenénich textilii k funkénim az
k inteligentnim textiliim, které lze oznacit i jako ,,smart” textilie. V dneSni dobé se jiz
povazuje za standart to, Ze maji textilie riizné funkce. Tyto funkce se realizuji v co nejveétsi
mife v jednom materidlu. Jedna tkanina je schopna transportovat a akumulovat teplo,
nepropoustét vodu, propoustét vzduch, a zaroven transportovat vlhkost pry¢ od téla, je
nehoflavd, ma antistatické, anebo dokonce i1 antibakteridlni vlastnosti. Pozaduje se vysoka
pevnost pii zachovani komfortu konvencnich textilii. V ramci zdkladnich vlastnosti konkrétni

tkaniny je vyuZzivano napt. pevnosti, pruznosti a piipadn¢ taznosti, ale i dalSich vlastnosti.
1.1 Pasivni IT

Prvni generaci IT tvofi textilie, které jsou pouhymi detektory (senzory), jsou tedy citlivé
na vngjs$i podnéty, ale jeste s témito podnéty nedokéazi pracovat. Patii sem materidly, které
funguji jako c¢idla a indikatory stavu okoli. [1] Jako pfiklad se mohou uvést opticka vlakna,
ktera prenasi svételny signal a zaroven jsou citlivd na koncentrace chemikalii, tlak, elektricky
proud, magnetické pole apod. [2]

Tyto textilie mohou byt i soucasti umélé inteligence ve formé elektroniky, kterd se
oblékd. Cely systém funguje tak, ze jsou v textilii zabudované elektronické soucésti a tyto
soucasti jsou napojeny na externi systém dané umélé inteligence. Diky tomuto systému
umoziuji IT komunikaci jako nosic¢e elektrickych pfistroju. Tato zatizeni se tedy dokazi spojit
s mobilnimi komunikaénimi prostiedky, indikatory polohy, indikatory stavu cloveka a také
s mobilnimi pocitaci bez snizeni komfortu odévu. Maji vlastnosti jako je naptiklad ochrana
proti tepelnym vykyvim; dale upravuji podminky ventilace vzduchu a vodni pary. [2]
Pouzivaji se jako vlakenné senzory pro méfeni a monitorovani, biologické tkdn¢ a organy,

a bioaktivni materialy [8].
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1.2 Aktivni IT

Tato druha generace IT v sobé ma zabudované jak senzory, tak akumulatory. [1] Diky
tomu se muze nejen identifikovat zména vnéjSich podminek, ale soucasné na tuto zménu
ireagovat. [3] Tato reakce se provadi bud’ piimo, nebo prostfednictvim centralni fidici
jednotky. [1] Do této skupiny IT patii naptiklad textilie ménici barvu (tzv. chameleonni),
textilie s tvarovou paméti, odolné proti vod¢€, nepropustné paru, teplo generujici a nasledné
ukladajici vldkna, teplo senzitivni textilie, ale i inteligentni membrany [1], [2], [8].

Pii pouziti aktivnich IT je dosazeno vysSiho odévniho komfortu a také usnadnéni
komunikace. Tento typ textilii se v soucasné dobé nejvice pouziva pro vojenské ucely a
u zachrannych slozek, ptfi extrémnich klimatickych podminkach, k identifikaci pfitomnosti
latek a bakterii, pfipadné¢ k mapovani koncentrace plynt.

Velké moznosti aktivnich IT se nachéazi i v oblasti technickych textilii - zde se hovofi
o inteligentnich filtra¢nich tkaninach, které mohou fungovat dokonce jako molekularni sita
nebo odsolovace motské vody. V oblasti mediciny se mohou pouZzivat pro davkovani 1éciv
nebo diagnostikovat aktualni stav pacienta. VéEtSinou se jedna o néjakou specialni latku, ktera

je aplikovéna ve vlakné, v ptizi nebo v zatéru. [2]
1.3 Super inteligentni textilie

IT tfeti generace jsou schopny zachytit podnéty, reagovat na né a ptizptsobit svou funkci
na vnéjsi podminky a podnéty. Siln¢ inteligentni nebo super inteligentni textilie v sobé maji
jednotku, ktera pracuje podobné¢ jako mozek nebo centralni pocita¢ s rozpozndvaci
schopnosti, s hodnotici schopnosti a se schopnosti vytvaifeni podnéti odezvy a c¢innosti
aktuatorii. [1] Dokézi tedy reagovat na zmény okolniho prostfedi, vyhodnotit je a poté se
samy rozhodnout, jak dal postupovat. Diky tomu mizeme tvrdit, Ze silné inteligentni textilie
se v soucasné dob¢ skladaji z péti zakladnich ¢lenil a to ze senzori, akénich ¢lent (aktuatori),
kontrolni jednotky, ulozeni dat a komunikace [8]. Budeme-li se zabyvat super IT a jejich
vznikem, nelze opomenout to, ze tyto latky mohly vzniknout pouze na zakladé spoluprace
tradi¢nich textilnich a odévnich technologii s dal§imi védnimi odvétvimi. Zde je tieba velké
propojenosti, jelikoz jsou tieba poznatky z materidlové védy, strukturdlni mechaniky,
senzorové a pohonné techniky, elektronické a informacéni technologie, umélé inteligence,

biologie a z dalSich fyzikalné-technickych ved. [1]
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Tyto siln€ IT se rozd€luji do tii generaci podle ¢asového vyvoje:

1. generace — hotové pfistroje pfidané do textilie, které jsou spojené draty nebo vodivymi
polymery. V této generaci se dokazalo do textilii pfidat mikrofon, mobilni telefon, MP3
prehravac, GPS.

2. generace — clektrické funkce integrované do textilii. Zde nejsou hotové vyrobky
integrovany do textilie.

3. generace — vlakna s integrovanou mikro elektronikou. Toto je cesta budoucnosti a
vyzkumu, jelikoZ druhd generace dokézala, ze problémy s integraci elektrické funkce lze fesit
1 jinym zptisobem. [8]

Nové vlakna, textilni materidly a soucastky miniaturizované elektroniky umoziuji
vytvaret takové IT, ze kterych je mozné vyrobit skutecné uzitecné technické odévy, jako jsou
napiiklad odévy kosmonautd, pilotti, 1€kaiti, chemikll a dalSich. S témito inteligentnimi odévy
se pocita také v bézném zivoté. Zde budou moci poskytnout pomoc k feseni neobvyklych

situaci denniho zivota. [1]

2 Materialy pouzivané pro IT

To, aby se stalo z obycejného vldkna vldkno inteligentni a nasledné i IT zarucuje zptisob
vyroby vldkna, kdy se do vlaken ptidavaji aditiva. To jsou latky, které zlepSuji, anebo jinak
upravuji vlastnosti latek. Tato U€innd latka Casto obsahuje Castice kovi. Tyto ucinné latky
nejsou zabudovany do struktury vlastnich polymernich fetézcl. Aditiva ale nejsou jedinou
moznosti jak z obycCejnych textilii vytvotit IT, druhou moznosti jsou mikrokapsule. Zde je
ucinnd latka zapouzdfena v malé tobolce, ktera tvotfi obal. Velikost téchto mikrokapsuli se
pohybuje tadové od 0,01 mikrometru az 100 mikrometrid. [8] Rozdil mezi aditivem a

mikrokapsuli 1ze vidét na obr. 2.1.

Aditiva Mikrokapsule

Obr. 2.1 Prafez aditivem a mikrokapsuli
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Samotny polymer funguje jako nosny prvek textilie a nema kruhovy prufez. Diky tomu,
Ze je prufez tvarovany, se ve vysledku docili lepSich vlastnosti celé IT. Zvysi se kapilarita,
smaceni, filtrace, objemnost, ale 1 kryci faktor. Docili se zmény omaku a lesku. Snizi se tuhost
a zmolkovatost. [8] VSechny tyto vlastnosti dale pomahaji k tomu, aby se docililo vy3$siho

komfortu pro uzivatele. Na obr. 2.2 je nazornd ukéizka toho, jak mlze vypadat prhiez

% - % )

Obr. 2.2 Tvary prarezu polymert

polymeru.

Pokud neni k dispozici spravny materidl pro dany problém, tak se nemuize pocitat se
100% uspéchem fesSeni problému. Mezi materidly formalné oznacované jako inteligentni
patfi: piezoelektrické materialy, elektrostrikéni materidly, elektroreologické materialy,
magnetoreologické materidly, termoresponzivni materialy, pH citlivé materidly, UV citlivé
materidly, chytré polymery, inteligentni gely, inteligentni katalyzatory a slitiny s tvarovou
paméti. [4]

Projev IT neni omezen jen na jeden druh latky ¢i procesu, ale mohou se vzijemné
schopny spustit dany efekt pouze spolecné. Prikladem inteligentnich struktur mohou byt
senzory, aktudtory - akéni prvky - a kontrolni oblast. [5] Pro srovnani s lidskym télem a
funkcemi jednotlivych struktur senzory maji funky nervi, kterymi se $ifi impulzy pro reakci,
kterou provedou svaly, které jsou aktuitory. Cely tento proces je zaznamenavan a fizen

mozkem, tedy kontrolnim prvkem.
2.1 Vodivé materialy

Vodivost materialu je postavena na vlastnostech materialu samotného vlakna. PouZzivaji
se jako senzory a indikatory. Pti praci se svétlem v textilii a to v nejriiznéjsi formé pak volime
optickd vlakna. Je-li vyZzadovana vysSi presnost, lze pouzit opticka vldkna, ktera prendsi
svételny signal. [8] Optické vldkno je dielektrickd struktura (tzv. vinovod), vétSinou valcové
symetrie, jejiz podélny rozmér je mnohondsobné veétsi nez pfi€ny. VIdkno je sloZeno
z optického jadra o vétSim indexu lomu a optického obalu o niz§im indexu lomu. Vldkno

prendsi svétlo ve sméru své podélné osy. [9] Mezi vlastnosti optickych vldken patii citlivost
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na deformaci, chemikalie, tlak, tah a elektrické a magnetické pole. Vodivym materidlem lze
nazvat i polymery, konkrétné takové vodivé polymery, které jsou vyrobeny z elastomernich
materidlii obsahujicich nanocastice kovii. Kov v polymeru pfinds$i moznosti a vlastnosti jako
je deformace, kontakt a vodivost. [8] Mezi jedny z nejmladSich vodivych materialti patii
vodiva vldkna PANI (polyanilin). PANI je uslechtily jako stfibro. [10] Toto vlakno tvofi
konvencni polymer Lycry s ptidavkem baviny pokrytym polyanilinem a polypyrolinem. Tato
kombinace materialii pfinasi nové vlastnosti, a to piezorezistivitu a termorezistivitu. Pro
vyrobu vodivych materialli vloZzenych do IT se v neposledni fadé pouZzivaji kovové dratky,
které jsou vyrdbény tazenim za tepla. Pii vyrobé se pouzivd Taylortiv proces, pii tomto
procesu se kov pokryva sklem. Tato vrstva ma tloustku 10 mikrometrti. [11] Ptiklad vodivé

tkanice je vidét na obr. 2.3.

Obr. 2.3 Vodiva tkanina (pfevzato z [51])

2.2 Materialy ménici fazi

Termin ,,materialy ménici fazi“ oznacuje materialy, které reaguji na teplotu. Od téchto
materialll se poZaduje prizpisobeni okolni teploté tak, aby se ¢lovek citil co nejpohodIngji a
nemohl zpozorovat zmény v teploté. Aktivni pouzivani takovych textilii vyzaduje tepelnou
rovnovahu mezi teplem vytvofenym télem pii sportu a teplem uvoliiovanym do okoli.
Normalni odévy na bézné noSeni takové podminky nesplnuji. Teplo vytvorené télem béhem
mimotadné ndmahy se neuvoliiuje v potiebné mife do okoli, a tak se pfi noSeni textilie vytvari
nepiijemny tepelny rezim. Pii pfestavkach mezi ¢innosti je vytvafeno mnohem nizsi teplo a to

prinési redlnou moznost podchlazeni. [6]
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Princip funkce a vyuzivané materialy ménici fazi

Kazdy material pohlcuje béhem ohtevu teplo a jeho teplota stale roste. Tepelna energie
akumulovana v materialu se pak béhem obraceného déje uvolituje do prostoru a material
chladne. Béhem ochlazovani pak teplota materialu klesa. Bézny textilni material pohlcuje
teplo kolem 1 kJ/kg pii vzriistu teploty o 1 K (1 'C). Pokud se porovnava pohlcovani tepelné
energie materidll s fizovym prechodem (FP) s materidly bez FP, zjisti se, ze materidly s FP
pfi tani absorbuji mnohem vice tepla, nez materidly bez FP, a pii tuhnuti se toto teplo zase
uvoliiuje. [1] To je zptsobeno tim, ze tento fazovy piechod mé za pfi¢inu zménu struktury a
skupenstvi latky a tedy i zménu energie a ndsledn¢ i zménu teploty. V praxi to znamena,
ze pii fazové transformaci materidl teplo pojme a nésledné pti reverznim fazovém ptechodu
teplo uvolni. [7] Dochézi-li k taveni parafinu, pak je pii jeho FP absorbovdna energie
200 kJ/kg. Aby textilie absorbovala stejné mnozstvi tepla, teplota by musela vzrist o 200 K,
do okoli se uvolni velké mnozstvi tepla pohlcené pii tani parafinu. Porovna-li se mérna
tepelnd kapacita textilii s parafinem, je ziejmé, Ze po aplikaci parafinu s fAzzovym ptfechodem
do textilii se tepelna kapacita soustavy podstatné zvétsi. [1] Behem celého procesu taveni
parafinu zlstava teplota FP parafinu i jeho textilniho okoli konstantni. Nedochazi pak
k nezddoucimu rustu teploty, jako je tomu pii ohievu bez FP. Stejné¢ je tomu pii procesu
tuhnuti neboli krystalizaci. Béhem celého krystalizaéniho procesu se teplota FP rovnéz
neméni. Velky pfenos tepla béhem taveni a béhem krystalizace beze zmény teploty z
materiald s FP vytvari materialy pro akumulaci tepla.

Parafiny se vyuzivaji v textilnich oborech bud’ v kapalném, nebo v pevném stavu. Aby se
zabranilo roztedéni parafinu v kapalném stavu, je uzavien do malych kulicek mikrometrovych
rozmérd, nazyvanych FP mikrokapsule. Mikrokapsulovany parafin se vpravuje do akrylovych
vlaken, do polyuretanovych pén ¢i do povrchovych vrstev textilii. Umisténi parafinovych

kulicek mezi vlakny textilie je uvedeno na obr. 2.4.

Obr. 2.4 Struktura latky regulujici na teplotu (prevzato z [1])
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Zjednodusené je cely proces nazorné popsan na obr. 2.5. Princip téchto IT spociva v tom,
ze se nastavi pfechodové zony na teplotni uroven, jaké je tieba. Pokud se tyto teplotni urovné

piekroci, pak IT v teple akumuluje teplo a v chladu akumulované teplo uvoliuje.

teplota taveniny —t=

. teplota v normé

teplo _—
Obr. 2.5 Princip materialu ménici fazi (prekresleno z [11])

2.3 Materialy s tvarovou paméti

Materialy s tvarovou paméti se rozdeluji do dvou skupin materidli, ty na podnéty reaguji
rozdiln€é. Do prvni skupiny patii materialy tvarove stabilni pii dvou nebo vice teplotach.
Pfi rGznych teplotdch mohou nabyvat riznych tvari, bylo-li dosazeno jejich teploty ptechodu.
Do druhé skupiny materiald s tvarovou paméti patii elektro-aktivni polymery, které méni tvar
vlivem putsobeni elektrického pole. V poslednim desetileti doSlo k vyznamnému rozvoji
elektro-aktivnich polymerti (EAP), které vykazuji podstatnou zménu v rozmérech, tvarech a
v silovém plisobeni na Siroce vyuzivané mechanické aktuatory. [1] Na zacatku procesu je
materidl pred aktivacnim bodem. Latka ma sklovity stav, pod timto oznacenim se skryva
nizkoteplotni pevna struktura, tvrdost a nizka propustnost. Poté, co latka prekroci teplotu
aktivaéniho bodu, dostava se do tzv. kaucukového neboli viskoelastického stavu. Pii tomto
stavu nastdva Micro-Browniv pohyb, coz je nahodily pohyb ¢astic suspendovanych
v tekutiné. Pfi tomto kaucukovém stavu se v latce vytvareji mezimolekuldrni priichody
v dtsledku jiz zminovaného Micro-Brownova pohybu. Dale roste propustnost pro vlhko i
teplo. Pokud se zvysi teplota jesteé vice, nastane plasticky stav, tzv. viskozni tekutina. [8]
Fézova zména z pevné na pevnou fazi je zobrazena na obr. 2.6. Pfi této zméné se krystal
symetrické centralni tetragonalni soustavy pfeméni do zkroucené krychle. Tato zkroucena
krychle se li§i od pocate¢niho stavu predevSim svou tvrdosti, kterd se ve vysledku zmensi.

Nasledkem tohoto zmenseni vznikla i deformace, kdy jiz nejsou strany krystalu soumérné.
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Obr. 2.6 Fazova zména krystalu z pevné na pevnou fazi (pfekresleno z [11])

Materialy pro tvarovou pamét’

Kostrou textilii s tvarovou paméti jsou slitiny s tvarovou paméti. Vyuziva se zde slitiny
niklu a titanu, tuto slitinu nazyvame nitinol. Byla vyvinuta k zajiSténi vy$$i ochrany proti
vlivu tepla. Mezi jeji vlastnosti patii krom¢ tvarové paméti i superelasticita, biokompatibilita
a nekorodovatelnost [11]. Déle jsou zde slitiny méd’-zinek-hlinik a méd’-hlinik-nikl. Vedle
slitin se vyuzivaji polymery neboli blokové a segmentové kopolymery. Do této kategorie se
zafazuji polymery fotosenzitivni a termosenzitivni. Materidly z fotosenzitivnich polymert
jsou citlivé na slune¢ni zareni. Termosenzitivni materidly jsou citlivé na vyssi teploty.
Do skupiny polymert s tvarovou paméti se ftadi 1 biodegradabilni polymery. [§]
Biodegradabilni materidly jsou vyrdabény z pouzitych ndpojovych PET lahvi. Tyto materialy
jsou nasledné pouzivany pro biodegradabilni netkané textilie. [12] Dtlezitou vlastnosti téchto
materiala je teplota, pfi které reaguji a nasledné se stavaji aktivnimi a snadno se deformuyji.
Pti aktivaéni teploté pasobi ve slitinach sily, které vraci slitinu do predchoziho tvaru a zvySuji
jeji tuhost. Aktivacni teplotu je mozné ménit pomérem obsahu niklu k titanu ve slitiné. Dale
jsou zde slitiny médi se zinkem, které jsou schopny aktivace dvéma zptsoby. Tyto slitiny jsou
diky tomu schopny vratné zmény tvaru. Mohou rovnéz reagovat na zmény vyvolané zménami

fyzikélnich poli. [1]
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Obr. 2.7 Slitiny niklu a titanu — slitiny s tvarovou paméti (pfevzato z [13])

Polymery s tvarovou paméti, plivodni oznaceni shape memory polymers (SMP), maji
stejny efekt jako slitiny niklu a titanu, ale coby polymery jsou mnohem kompatibilné;si
s textiliemi. Prvni SMP materidly byly vytvofeny na zdkladé¢ polynorborenu s teplotou
skelného ptrechodu T, v intervalu 35 C az 40 'C. Pozdgjsi skupiny SMP byly zaloZené
na smesich styrenu, butadienu a polyethylenu. Byly vyvinuty s teplotnim skelnym pfechodem
v rozsahu 46 'C az 125 'C arozsifenou moznosti vyuziti. [1] Vyuziti téchto materiald
s tvarovou paméti je také v medicing€, kde se znich ndsledné¢ vyrabi rovnatka, dentdlni

aparaty, chirurgické néstroje, katetry, kostni protézy a Srouby.

VyuZiti materialii s tvarovou paméti v oblasti inteligentnich textilii

Aby se tyto SMP mohly vyuzivat v inteligentnich odévech, musi se teploty pro spinani
pohybovat v blizkosti télesné teploty. V praxi jsou slitiny s tvarovou paméti pouZzivany
ve tvaru pruziny. Pod aktivacni teplotou je pruzina v roving, nad ni vSak z roviny vystoupi,
jak je vidét na obr. 2.8. Pruzina vlozend mezi dv¢ vrstvy textilie se vybouli, pokud se ocitne
nad aktivacni teplotou. Vzdalenost mezi textiliemi se zvétSi a timto zplisobem se ziskava

ochrana proti ptehtati [1].
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Obr. 2.8 Deformace SMP (pfekresleno z [11])

Ag - teplota, kdy kon¢i transformace z M na A (ohiev)

As - teplota, kdy zac¢ina transformace z M na A (ohfev)

M - teplota, kdy kon¢i transformace z A na M (ochlazeni)

M; - teplota, kdy zacina transformace z A na M (ochlazeni)

A - faze pted deformaci

M - faze po deformaci

Polyuretanové folie se vkladaji mezi vrstvy odévi. Jestlize teplota vnéjsi vrstvy odévu
dostateéné poklesne, polyuretanova folie reaguje tak, Ze se zprohyba a vzdalenost mezi
vrstvami textilii se rozsiii. Deformace textilie je praveé tak velka, aby ptrekonala odpor textilii
a sily ptisobici pfi pohybu uzivatele. Deformace folii pisobi stejné i pti ohtati textilii. [14]

Néktera aktivni inteligentni vldkna jsou elektricky vodiva, obsahuji fazové piechody (FP)
a grafitové Castice, které jsou rovnéz elektricky vodivé. Elektricky odpor vlaken se pak méni
s teplotou objemu vlaken. Jak se material ohiiva, roztahuje se a snizuje se vodivost mezi
grafitovymi Casticemi. Tyto materidly mohou automaticky fidit zapinani a vypinani elektiiny

a udrzovat tak stalou teplotu. [1]
2.4 Chameleonni materialy

Toto oznaceni je odvozeno od chameleona, ten mé schopnost pfizpiisobit se okoli a stat
se ,,neviditelnym®. Budouci vyvoj téchto materiali se ma ubirat timto smérem a cilem je
vynalézt tak dokonalé chameleonni materidly, aby fungovaly jako nase pfirodni mimikry.

Armada ma jiz tyto chameleonni textilie k dispozici v podobé prototypl a nyni je vSe ve fazi
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testovani. V soucasné dobé¢ tento typ IT funguje na zakladé reakce na vnéjSi podminky
vratnym barevnym projevem.

Materialy s barevnym (chameleonnim) projevem patfi mezi materialy, které barevné
emituji, odstranuji barevné projevy nebo je méni vlivem vné¢jSiho plsobeni. Materidly
s barevnym projevem se déli podle podnétl, které je vyvolavaji na:

fotochromni — stimulované svétlem;

termochromni — vybuzené teplem;

elektrochromni — vyvolané elektrickym polem;

piezochromni — stimulované tlakem;

solvatochromini — vybuzené kapalinami nebo plyny [1]

karsolchromni — reagujici na zmény elektronového svazku [2].

Zména barevnosti vlivem teploty je jednou z metod ptidani funkcnosti bud’ do tiskové
barvy, nebo do polymeru. Barevné zmény vlivem teploty je mozné dosdhnout vice zpusoby.
V dnesni dob¢é je nejrozsifencjSim zptsobem docileni barevné zmény pomoci tekutych
krystali. Mnohem levnéjSi a vicestranné vyuzitelné jsou pigmenty na bazi molekularnich
komplexti s pfenosem naboje. Zakladnim principem téchto termochromnich pigmentd je
ttislozkova smés vhodného barviva, vyvojky a rozpoustédla. Teplota tani rozpoustédla
je hlavnim faktorem, ktery urcuje teplotu. Tato teplota se nazyva aktivacni teplota, pii které
dochazi ke zmén¢ barevnosti, protoze interakce barvivo-vyvojka a vyvojka-rozpoustédlo jsou

vzajemné v konkurenci. [17]

Vyuziti chameleonnich materiala v inteligentnich textiliich

Fotochromni latky, které¢ lze potencidlné pouzit v praxi, spliuji n€kolik zakladnich
kritérii. Musi byt dostatecné reakcné stabilni. Spravny fotochromni systém musi byt schopny
mnohonéasobného reversibilniho cyklu, aniz by nastala degradace. Jednim z problému je
rozpad fotochromniho materialu, ddle degradace fotochromni latky pii vyrobé a v neposledni
fad€¢ 1 potiz steplotni stabilitou v Sirokém rozsahu teplot. Cely jev je zaloZzen na zméné
v konfiguraci, kterd dale vyvola zmény v abstrakénim spektru a disledkem toho je i zména
barvy. [15]

Termochromni materidly méni barvu plisobenim tepla. Zvlas$tni vyznam maji
termochromni barviva, jejichz barva se méni pouze pfi urcité teploté. V textilnich oborech se

oy e

s preskupenim molekul. V obou piipadech jsou barviva ulozena v mikrokapsulich, které se
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aplikuji do textilii jako pigmenty vazané pryskyfici. NejuzivangjSimi typy barviv, které
vykazuji termochromismus jsou spirolactony, ackoli jsou vyuzivany i jiné typy barviv.
Do téchto barviv je pfidan bezbarvy barvivovy prekurzor, ktery je smichan s barevnou
vyvojkou. Roztok je mikrokapsulovany a pfi nizsi teploté je v organickém rozpoustédle tuhy.
Soustava se zbarvi nebo odbarvi ohfevem. Opacné zmény vznikaji pfi ochlazovani smési. [1]
Pro tyto termochromni materialy a jejich vyhtivani vyuzivame Jouleovo teplo.

V okruhu elektrochromnich latek jsou znamy objevy z Univerzity v Norfolku, kde se
zabyvali rozvojem poznatkii o vladknech chameleonniho typu na zdkladné riznych velikosti
elektrického pole na povrchu vldken, a nasledné i ovlivnitelnosti barvy novych monomernich
nebo polymernich materiald umisténych bud’ na povrchu, nebo uvnitt vldkna. Tento
dokonceny projekt se zamétoval na vyvoj oligomerickych a molekularnich zbytk, které méni
své optické vlastnosti. Tyto zbytky méni své absorpéni koeficienty ve viditelném spektru.
se zpracovavani filmu a G¢inek vlakna na vyvoj anizotropni molekularni struktury a jejiho
vlivu na elektrické a mechanické vlastnosti elektrického vedeni a modifikovatelnych
polymerti elektrického pole. To vyzadovalo vyvoj novych a upravenych technik a teorie.
Nové teoretické a experimentdlni zalohy ve vlnovodu vazby vyustily ve vyvoj velmi
kvantitativniho nedestruktivniho tfidimenzionalniho urceni lomivého indexu téchto
anizotropnich systémii. Dale miize vyvoj méficich metod tfidimenziondlniho celkového
odporu pro vodivé polymery poskytnout bohaté ptidavné informace o vodivém mechanismu,
které pouhda meéfeni vodivosti DC neposkytuji. Prace vedla k novym metodologiim
pro zformovani transparentnich elektrod a téZ pro vyvoj novych vyzkumnych technik. Byly
vyvinuty a charakterizovany nové chromoforni monomery k aplikaci na chameleonni vlakna.
Tato vldkna byla pfi oligomerizaci poskytnuta pro mnoho ruznych barev v aplikaci
elektrického pole. [16]

Také jiz existuji i vldkna, kterd pii styku s kapalinou méni svoji barvu. Kapalinou je
vetsinou voda. VétSina téchto chameleonnich IT je v dnesni dobé pouzivana v mdde, ovsem
ne v takovém rozsahu, jak bychom je mohli do budoucna pouzivat v bézném kazdodennim
zivoté. Stale chybi technologie k tomu, aby byl tento typ textilii staly, pofad je tu velky

prostor k jejich vylepseni.
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2.5 Luminiscenéni materialy

Luminiscen¢ni materialy jsou téméf shodné s chameleonnimi. Tyto dva typy IT se ale 1isi
buzenim. Luminiscencni materidly samovolné emituji svételné zéateni, které¢ je nad trovni
jejich tepelného zafeni. Na rozdil od toho chameleonni IT méni pouze svou barvu v zavislosti
na okolnich podminkéch.

Luminiscence vzniké plisobenim jiného zéfeni, respektive excitaci atomil a naslednym
navratem do zakladniho stavu vyzafenim fotonu. Z hlediska kinetiky se rozliSuje fluorescence
a fosforescence. Luminiscence u fluorescen¢nich materiali po odstranéni zdroje ozatovani
vymizi, zatimco u fosforescencnich materiali pretrvava a postupné odezniva. Podle formy
energie, kterou je luminiscence buzena, rozliSujeme materialy na bazi: [18]

fotoluminiscence — zpiisobena UV, viditelnym nebo infracervenym svétlem. Pro tento
typ luminiscence existuji dva druhy fotoluminiscenénich materidli fluorescenéni a
fosforescenéni. Fluorescenéni s kratkou dobou dosvitu a fosforescenéni s dlouhou dobou
dosvitu.

opticka luminiscence — vedeni svétla;

elektroluminiscence — zptisobena elektrickym polem;

radioluminiscence — zplisobena ionizujicim zafenim;

chemoluminiscence — zpisobena exotermickou chemickou reaket;

sonoluminiscence — zpiisobena zvukovym polem;

mechanoluminiscence — zptisobena mechanickym ptisobenim, tfenim, tlakem;

bioluminiscence — zplsobena biochemickou reakci v zivych organismech. Redlnym

prikladem této luminiscence jsou svétlusky. [18], [1]

VyuZiti luminiscen¢nich materiali v IT

Fotoluminiscence je zafiva rekombinace excitovanych nosicli naboje. Je to d¢j, ktery je
opacény k absorpci fotonu. Je to nerovnovazny proces, kdy foton, ktery predstavuje svétlo,
dodava energii nutnou pro ptechod do excitovaného stavu. [19]

Fotoluminofory jsou ¢asto vyuzivany v textiliich na odévy pro noc¢ni kluby, k oznacovani
materidlu pfi ozafovani ultrafialovym zafenim a pro ochranu. Fosforescen¢ni luminofory jako
luminiscen¢ni inkousty jsou vyuzivané k vyrobé pracovnich odévl pro praci na silnici
za Spatné viditelnosti. Oznacuji se jimi Sipky na podlaze, které slouzi k orientaci pti vypadku

proudu. Tento jev je znamy jako zéafeni ve tmé. [1]
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Elektroluminiscence je jev, ktery vznikd pii prichodu elektrického proudu substraty.
Tyto substraty tvoii povétSinou sirniky zinku. Takto umisténé substraty mezi dvéma
elektrodami umozni excitaci svételnych paprskt. Tento jev byl popsan uz koncem 18. stoleti
jako Destriauitiv jev. Dlouha léta nebyl komeréné vyuzivan, protoze vlivem vlhkosti
dochdzelo k velmi rychlé degradaci substrati. Teprve ke konci 20. stoleti se védciim podafilo
tyto chemické smési hermeticky zapouzdrit transparentni hmotou podobnou sklu, a tak vznikl
materidl, ktery je oznacovan jako fosforovy prasek. Jednotliva zrnka tohoto zapouzdiené¢ho
materidlu maji velikost od 5 um az do 20 pm. Tento prasek je nasledné smichdn s polymerem,
a tim vznika fosforova polymerova pasta, kterd mize byt na plochy aplikovédna sitotiskem.
Vyvoj byl zpocatku zaméfen predevSim na vyuziti této technologie v projektech NASA a
armady. K jejimu prvnimu komerc¢nimu vyuziti doSlo pfi pouziti elektroluminiscence
k podsviceni cifernikii hodinek, pfedev§im z divodu jeji nepatrné energetické narocnosti
na rozsviceni. V dalSich letech doslo k rozvoji komeréniho vyuZiti elektroluminiscence také
v dalSich oborech. Dnes je pouzivana napiiklad k podsviceni displeji pfistrojii, mobilnich
telefont a riznych elektronickych zatizeni. Od téchto malych formatt zacala tato technologie
postupné prechéazet i do oblasti reklamy, kde je pouZzivana od aplikaci malych forméati az po
reklamni média a billboardy. [20]

Své misto si postupné¢ budou ziskévat i ,textilni“ zobrazovaci jednotky a displeje
zalozené na principu elektroluminiscencnich vlaken. Tyto mohou byt napojeny na takovéto
systétmy piimo na odévu. V soucasné dobé feSi napdjeni takovych zafizeni nékolik
evropskych projekt, jejichz cilem je vyvinout zdroje napdjeni integrované piimo do odévu.
Jedna se o pruzné solarni ¢lanky, piezoelektrické zdroje nebo mechanismy vyuzivajici energii
pohybu uzivatele a preménujici ji v elektricky proud. Samotné vyuziti takovychto zdrojti ma

do budoucna velmi Sirokou uplatnitelnost. [21]

2.6 Fotovoltaické materialy

Objev fotovoltaického jevu je pfipisovan Alexanderovi Edmondovi Becquerelovi, ktery
jev zkoumal v roce 1839. Az roku 1904 byl tento jev fyzikdlné¢ popsan jednim
z nejzndméjsich védch a fyzikii Albertem Einsteinem. Za tento objev spojeny s rozvojem
teoretické fyziky mu byla v roce 1921 udélena Nobelova cena. Prvni patent na solarni ¢lanek,
ktery byl vyroben jiz z kiemiku, podal v roce 1946 R. Ohlem. OvSem az roku 1954 byl
vyroben prvni ¢lanek podobny tém soucasnym. Jeho ucinnost byla 6 % a vznikl

z krystalického kfemiku. Jako dal§i milnik v historii se udavaji Sedesata 1éta a to predevsSim
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kvtli kosmickému vyzkumu. FV ¢lanky slouzili jako zdroj energie pro druzice. Mezi dalsi
dalezité aspekty v rozvoji fotovoltaiky patii také celosvétova ropnd krize v roce 1973, diky
které¢ se zacalo hodné mluvit o alternativnich technologiich. Byly zapocaty vyzkumy a vyvoje
zdokonalujicich technologii, diky kterym jsou panely na takové urovni jako dnes. [22]

Fotovoltaicky ¢lanek funguje na principu toku elektrického proudu mezi dvéma
propojenymi deskami z polovodice. Zakladem je tenka kiemikova desticka s vodivosti typu P,
ktera je nosicem dér, chova se jako Castice s kladnym ndbojem. Na této desce se pii vyrobé
vytvoii tenkd vrstva polovodice typu N; zde nesou naboj elektrony. Ob¢ vrstvy jsou oddéleny
P-N piechodem. Druhym zplisobem je ziskdvani napéti a proudu inverznim pirechodem
k elektroluminiscenci. Pouzivané materialy jsou povétSinou organické a citlivé na svétlo. Jsou
to molekuly, polymery, dentrimery. Po absorpci svétla prechazeji materidly do vybuzeného
stavu. Pfi excitaci jsou elektrony ve stavech LUMO a diry ve stavech HOMO. Na pfipojenych
elektrodach vzniké napéti. [23]

Na zékladé téchto jeva pfemény svételné energie v elektrickou vznikly slunecni panely,
jejichz cinnost se pohybuje od jednoho procenta pro amorfni materidly do 60 % pro
krystalické. Solarni buniky jsou vytvareny také v tenkych vrstvach teluridi kademnatych,
selenidli india aktivovanych médi, a ve vrstvach materidlti komplexd meédi, india, galia a
selenu. Utinnost t&chto selenidovych solarnich bunék je mezi 11 a 14 procenty. Ty jsou
vzhledem k malé hmotnosti a velké flexibilit¢ zvlasté vyhodné pro textilni aplikace. Zde jsou
vyhodné i organické solarni buiky, maji vSak je$t€ malou ucinnost do 5 %. Pro textilni
aplikace jsou vSak velmi zadouci, takze je jejich vyzkumu a vyvoji vénovana velkéd pozornost

a oCekava se, ze do deseti let budou vyuzivany i pro textilni ucely. [1]

Aplikace fotovoltaickych materiala v textilnim primyslu

Reédlné pouziti fotovoltaickych materidll a celého principu se doneddvna zdalo byt
naprosto neredlné, ovSem na zakladé vyzkumu se to stalo redlnym a jeho sméry se vydaly
riznymi smery:

Specidlni nanostruktury, tzv. supermiizky umoznujici fidit Sitku zakazaného pasu.
Cilem vyzkumu je vytvorit struktury z levnych a dostupnych materiali jako je kiemik.

Luminofory konvertuji Siroké slune¢ni spektrum do uzsi oblasti, kterd 1épe odpovida

Sifce zakdzaného pasu pouzitého fotovoltaického ¢lanku.
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Termo-fotovoltaické ¢lanky - selektivni absorbér ohfivany slune¢nim zarenim vyzatuje
dlouhovinné zateni v uzkém pasmu, které odpovidd Sifce zakadzaného pasu pouzitého
fotovoltaického ¢lanku. [23]

Na zéklad¢ téchto vyzkumi vznikly i1 inovace v oboru IT. Cely systém musi byt plné
funk¢ni, nesmi vSak nijak ovlivnit komfort uzivani. Rozhoduje tedy struktura materialt a také
jejich hmotnost. Pravé hmotnost se stala jednim z nejvétSich probléml.

Na zaklad¢ Peltierova jevu, na jehoz zdklad¢ dokézeme transformovat energii, tak jiz
muzeme vyuzivat zavazadla, kterd jsou schopna dobijet baterie mobilnich telefonti a dalSiho
prisluSenstvi. Jelikoz existuji i IT, které¢ v sobé maji zabudované métici a indikaéni piistroje,
mame pro né tedy touto formou zdroj energie.

Nazorny piiklad je zobrazen na obr. 2.9, kde Ize vidét jeden z nejnovejSich pocinti. Tim je
kabelka, na které jsou pfipevnény miniaturni fotovoltaické ¢lanky, které jsou vzdjemné
propojeny. Béhem dne je tato pfenosnéd solarni minielektrarna schopna generovat dostatecné
mnozstvi elektrické energie potfebné pro dobiti mobilniho telefonu a zabudované lithiové
baterie, ktera akumuluje energii pro pouziti ve tmé. Pti otevieni kabelky jsou aktivovana
opticka vldkna napojena na baterii a toto osvétleni vnitiniho prostoru tak usnadni naptiklad
hledani klict. Tato kabelka je ptislibem pro efektivnéjsi vyuZiti solarnich ¢lankd v kombinaci
s textilnimi materialy. S u¢innosti 9 % je schopna generovat vykon 2 watty, a to i pfi pomérné
nizké expozici sluneCnimu zafeni. Ambiciéznim planem vyrobce je zvySit Gcinnost dalsi

generace na dvojnasobek. [24]

Obr. 2.9 Vyuziti miniaturnich fotovoltaickych ¢lanku na kabelce (pfevzato z [24])

V horizontu péti let je mozné, ze se ve velkém rozsiii rozvoj organické fotovoltaiky. To
znamena, ze se nahradi kifemik za organické polovodice na bazi polymert. Ukézku

fotovoltaickych ¢lankli na polymerni bazi Ize vidét na obr. 2.10. Tyto polymerni materialy
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velmi G¢inn¢ absorbuji svétlo. Diky tomu se zmensi objem materidlu, celkova spotieba
materialu, zmensi se i hmotnost a cena. Fotovoltaické ¢lanky z organickych polovodicu Ize
navic velmi levné vyrabét. Pro tento typ vyroby se vyuziva zejména ploSného a kontinualniho
rotatniho tisku na pruzné a ohebné folie, coz vyrazné rozSifuje moznosti pouZiti
fotovoltaickych ¢lankli zejména na nerovnych a slozité tvarovanych plochach. Nedostatkem
organickych fotovoltaickych ¢lankl je zatim jejich mald G¢innost mezi 3 az 5 % a pokles

jejich vykonu s ¢asem. [25]

Obr. 2.10 Ohebny fotovoltaicky ¢lanek na polymerové bazi (prevzato z [25])

Soucasnym nejvétsim nepfitelem fotovoltaickych ¢lankd na polymerni bazi je jejich
ucinnost, kterd se bude postupem casu zvySovat na hodnoty klasickych fotovoltaickych
¢lankd. U téchto ¢lankt jsme se zatim dokazali vypracovat na ucinnost pohybujici se kolem

20 %. V budoucnosti je mozné dosdhnout u€innosti az 40 %.
2.7 Membrany

Multidisciplinarni vyzkum vedl k uspéSnému vyvoji technologie feznych ndstroji
laminatd a raznych mikroporéznich a hydrofilnich membran. Membrany jsou vytvareny
z polymerl a jsou jedno- nebo vicevrstvé; nejvice Sestivrstvé. Jsou rtizného plvodu, napf.
z biopolymert jako je celuldza, ale i ze syntetickych materialii jako jsou polyfliorokabonaty,
polyuretany nebo jejich derivaty. Na povrch textilii se membrany nanaseji tak, aby utvarely

jejich nové vlastnosti. [26].

VyuZiti membran v inteligentnich textiliich

Membrany tvofi jednu z mnoha ¢asti novych materiald, které zvysuji pohodli noSeného
odévu. Uplatnéni najdou v oblasti sportovniho oble¢eni. Membrany zajistuji prodysnost a

zéaroven nepromokavost odévu.
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Nejnovejsi membrany jsou slozeny ze dvou casti. Hlavni licni ¢ast je zhotovena
z rozpinajiciho se polytetrafluorethyelenu. Tato hlavni licni ¢ast je kombinovéna s oleofobni
vrstvou, ktera chrani membranu pied prirodnimi oleji z téla. Oleofobni vrstva v sobé ma
repelenty proti hmyzu, kosmetické ptisady, jelikoz prave tyto latky membrany znehodnocuji,
jsou-li pouzity samostatné. Vnégj$i ¢ast tvori Goretex. Tento materidl je registrovanou
znackou. Goretex se skladda z 1Gzké poérovité membrany =z  expandovaného
polytetrafluoretylenu, ktera je nalaminovana mezi jiné textilie, nejcastéji na nylon nebo
polyester. Goretex je povrstven hydrofobnim ptfipravkem DWR (Durable Water Repellency),
ktery vodu nuti vytvaret kapicky a stékat z povrchu materidlu. Umoziuje tak noSeni oblekd i
v desti, zajist'uje prodysnost a predchazi smaceni vrchni vrstvy obleku. [1]

Jinym GspéSnym pouzitim membran v inteligentnich textiliich je lotosovy jev. Lotosovy
jev spociva v super-hydrofobnim povrchu membrany, ktery pak odpuzuje vodu a rovnéz i
olejovité produkty. Vysledkem je, Ze vyrobky zcela ztraceji afinitu s kterymikoli ¢asticemi a

nelze je ani zaprasit. Jiné oznaceni téchto vyrobku je samocistici vyrobky. [11]
2.8 Vyhiivané materialy

Samotné vyhiivani textilii je realizovdno riznymi materidly. VéEtSinou se jedna
o odporovy drat, ktery tvoii ,,topné panely* s vysokou hustotou. Tato technologie neni zddnou
novinkou - byla pouzivana jiz za 2.svétové valky v armad¢ a letectvi. Vyhtivané materidly se
pouzivaji v riznych odvétvich jako je naptiklad stavitelstvi. Zde se pouziva odporovy drat pro
vyhfivani betonu pfi betonovani v zim¢. Timto zpisobem dokazeme vytapét i domacnosti.

[27]

VyuZziti vyhtivanych textilii

Je znam vyzkum setu pro pieZiti, kde se objevily i vyhfivané textilie. Tyto byly
realizovany z vodivého stiibra. Ptize ze stfibra byla vpletena do oble€eni tak, aby rovnomérné
zajiStovala vyhtfivani. O energii pro vodiva vlakna se staraly integrované baterie. [28]
Inteligenci téchto tkanin se rozumi dodévané teplo, formou odporového dratu, které je
regulovatelné. Diky tomu pfinaSi nositeli komfort. Odporovy drat neni jedind moZnost
vyhiivani téchto textilii. Existuje inteligentni vldkno, které umi topit samo. DokaZe generovat
teplo az 200 °C. Na vyrobu bylo pouzito laminovaci technologie, ktera umoziuje vysokou
vodivost molekul. Tento princip vyhfivani je jiz dostupny na bézném trhu, na obr. 2.11 je

zobrazena ukazka. [29]
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Dalsi moznosti realizace vyhtivanych textilii je za pomoci nati§téného vodivého motivu
metodou tzv. sitotisku. Nevyhodou téchto vodivych motivii je nachylnost na poskozeni
piiuzivani a udrzbé tkaniny. FunkCnost je zaloZzena na stejném principu jako u aplikace

odporového dratu do tkaniny. Vice o této metodé sitotisku je uvedeno v kapitole 3.2.2.

i - \ \

Obr. 2.11 Vyrobek obsahujici technologii samo topiciho viakna (prevzato z [29])

2.9 Termopradlo

Vznik vyroby termopradla jako odvétvi bylo podminéno naroky sportoved, ktefi méli
jasné pozadavky na vytvoreni takové textilie, kterd neabsorbuje vodu a nésledné ji dokéaze
odvadét od téla do dalSich vrstev obleceni, nebo tuto vlhkost dokdze odpatfovat piimo
do okolniho vzduchu a tim 1 nasledné zarucit termoregulaci organismu. [30] Vldkna, ktera se
na termopradlo pouZzivaji, jsou jak pfirodni, tak chemickd. Pracuje se zde s bavinou, vinou,
viskoézou, polyesterovym vldknem, polyamidovym vldknem, polypropylenovym vldknem,
prolenem a moirou. Vlastnosti, které¢ od termopradla vyzadujeme, zajiStuji prolen a moira.
Prolen neboli tvarované polypropylenové vldkno ma schopnost nejmensi vodivosti a udrzeni
mimotadné izolaéni sily, nejmensi absorpci vlhkosti a maximalni transport vlhkosti. Prolen je
mozné dobfe sméSovat s bavlnou a viskoézou. Diky této kombinaci poskytuje odpovidajici
komfort. Moira je vyrobena z vysoce technizovaného polypropylenu. Mezi jeji vlastnosti patii
nenasakavost, dobré odvadéni vody a hiejivost v zimnim obdobi. Toto vlikno se v Ceské
republice stalo synonymem pro funkéni pradlo. Princip termopradla je zobrazen na obr. 2.12.

Mezi vyhody termopradla patfi nenasdkavost a sni spojené rychlé schnuti, uméni
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transformace vlhkosti na vodu, spojeni n¢kolika druhti upleti dohromady; funkéni pradlo
funkéné na téle nestudi. Jeho nevyhodou je ovSem nachylnost pouzitych pletenin
k mechanickému posSkozeni, chybéjici anibakterialni iprava a snizeni trvanlivosti na ukor

vlastnosti, které od termopradla vyZadujeme. [31]

3

\K

Obr. 2.12 Princip funkéniho pradla (prekresleno z [30])

1 - lidska pokozka

2 - termopradlo piimo na téle

3 - vlhkost odpatujici se z povrchu
4 - dalsi vrstva funkéniho obleceni

5 - télesny pot
3 E-textilie

Textilie se stava inteligentni diky mikro a nano elektronice, kterd je integrovéana
do struktury tkaniny ¢i pleteniny. Tato elektronika malych rozméra citi, reaguje a adaptuje se.
Vsechny tyto funkce jsou provedené tak, aby byl cely systém vhodny k noSeni. Tyto IT se

skladaji z n€kolika casti, které nasledné tvoti funkéni systém, jak lze vidét na obr. 3.1.
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Senzory Ridici jednotka Centrila

Senzory >> ) ) BCU >)) ) pfijimat
parametrd |© ——H T | (( ( ( vysilag
prostiedi /

—= procesor

—> zdroj energie
——> pfijimac
L——svysila¢

Obr. 3.1 Schéma IT s nanoelektronikou

senzory — télesnych funkci, koncentrace nejriznéjsich plyni, relativni vlhkosti, teploty

akéni Cleny — jsou urcené k vyuziti zpracované informace

vodivé cesty — realizované napt. vySivanim nebo sitotiskem

Fidici jednotka — obsahuje procesor, pfijima¢ a vysila¢. Zde je uloZen i zdroj energie,

nejcasteji v podobé baterii.

E-textilie se vyuzivaji v nejriznéjSich odvétvich, jednim z nich je Iékarstvi. Zde se
predpokladd mozZnost vyuziti e-textilii pfi méfeni EKG v podobé EKG tricka nebo jako
diagnostické a monitorovaci zatizeni pro vSechny vékové skupiny. Dalsi moznosti vyuziti této
technologie je v armade¢ a u vSech zachrannych slozek a to na monitorovani télesnych funket,
koncentrace nebezpecnych plynt, vlhkosti a dalSich. V neposledni fadé¢ je zde moznost
integrace GPS systému pro monitorovani polohy. Tato technologie je dostupna jiz i pro
obycejné obCany v podob¢ naviga¢niho systému pro zrakove postizené, jez ma za ucel docilit
vétsi svobodu pohyby pro zrakové postizené, nebo je pak dale dostupna ve formé

integrovaného komunikatoru pro cyklisty.
3.1 Senzory

Senzor je vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v pfimém styku s méticim prostiedim.
Citliva cast senzoru je oznacovana jako ¢idlo. Senzor snima méfenou neelektrickou veli¢inu a
prevadi ji na méfenou ve vétsing pripadi elektrickou velicinu. [32]

Senzorovy element se sklada z nasledujicich komponentt:

Substrat — nejcastéji se pouziva Al,Os v riznych modifikacich; zde se pozaduje dobry

elektricky izolant 1 za vysokych teplot, nizky koeficient teplotni roztaznosti, dobry vodic¢
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tepla. Déle se vyzaduje, aby jeho elektro-fyzikalni vlastnosti nezavisely na slozeni okolni
atmosféry.

Meérné elektrody — jejich umisténi je libovolné, tidi se pozadavky na kontaktovani. Jako
kontaktni materiél se nejcastéji pouziva platina, zlato a stiibro.

Aktivni vrstva — je vrstva nejcastéji na bazi kovu o tloustce vrstvy 100-500 nm, kterd je
ve styku s méfenym prosttedim a reaguje na zmény. [37]

Obecn¢ existuje mnoho moznosti jak a podle ¢eho senzory rozdélit. Nejcastéji se provadi
rozdé¢leni podle druhu pievodniku, podle snimané veli¢iny a podle vystupni veli¢iny.

Pfevodnik — je realizovan zvolenym fyzikalnim déjem. Jedna se naptiklad o pievod
mechanickoelektricky a jevy termorezistivni, termoelektrické, pyroelektrické, piezoelektrické,
piezorezistivni, Halliv jev, magnetorezistivni, magnetostrikéni, magnetoanizotropni, vnitini a
vnéjsi fotoelektricke jevy atd.

Snimané veli¢iny — jsou geometrické, mechanické, teplotni, elektrické, magnetické,
chemické, biologické a intenzita vyzatovani.

Vystupni veli¢iny — nejcastéji se pouziva elektricky signal. Déle se ovSem vyuzivaji i
optické a mechanickée veli¢iny. Vystupni signal Ize dale rozdé&lit na analogovy a digitalni.

Dalsi déleni senzorti lze formulovat podle styku s méficim prosttedim. Zde jsou dvé
skupiny senzor bezdotykové a dotykové. Senzory jsou rozdéleny podle toho, chova-li se
vystup senzoru jako zatéz s definovanymi parametry nebo jako zdroj signalu. Poté se hovoii
o senzorech aktivnich a pasivnich.

Aktivni — nazyvané také jako generdtorové. Plisobenim métfené veliCiny se senzor chova
jako zdroj energie, kterd je nejcastéji elektrickd. Prikladem mohou byt senzory pracujici
na principu pievodu termoelektrickém, piezoelektrickém, induk¢nim atd.

Pasivni — plsobenim meéfené veliCiny, kterd je casto elektrickd se méni néktery
z parametri senzoru napf. induk¢nost, kapacita, odpor, imitance. Dals§i méfenou veli¢inou
muze byt optickd, jako je zména barvy. Pro dalsi zpracovani signalu pomoci elektronickych
obvodi je nutné veli¢inu dale transformovat na analogovy, napétovy nebo proudovy signal,
pfi¢emZ meéfici veli¢inou je amplituda, kmitocet, faze aj. U pasivnich senzorii je pro tuto

transformaci na rozdil od aktivnich senzorti nezbytné napéjeni. [61]
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Senzor relativni vlhkosti

Senzor relativni vlhkosti se pouzivd bud’ samostatné, nebo je jiz obsazen v senzorech
plyntt ¢i v senzorech télesnych funkci, ale vzdy ve spojeni se senzorem teploty. Senzor
relativni vlhkosti uddva pomér mezi skuteCnym a maximalnim nasycenym obsahem vody
ve vzduchu. Relativni vlhkost vyjadiuje procentni nasyceni suchého vzduchu vodni parou
pii dané teploté. Suchy plyn ma relativni vlhkost 0 % a nasyceny plyn vodni parou 100 %.
Relativni vlhkost se ¢asto vyjadiuje jako pomér parcidlniho tlaku vodni pary k parcidlnimu
tlaku nasycené vodni pary pii stejné teplote. [34]

Pro integraci tohoto senzoru se pouzivd kapacitni princip méfeni, ktery je umistén
na jeden substrat, jak je vidét na obr. 3.2. Jeho soucésti je odporovy snimac teploty a zaroven
kapacitni snimac, jehoz vystup je zavisly na relativni vlhkosti plynu. Kapacitni ¢idla pracuji
na principu hydroskopickych vlastnosti polymeru, ktery je ve funkci elektrolytu mezi
kontakty kondenzatoru. Polymer naneseny mezi elektrodami ma piistup ke vzduchu, jehoz
vlhkost je méfena, a v zavislosti na relativni vlhkosti plynu absorbuje vodu ze vzduchu.
Polymer s absorpci méni své vlastnosti, ¢imz se méni i kapacita kondenzatoru. Diky velké
dielektrické konstanté polymeru stac¢i i malé mnozstvi absorbované vody k tomu, aby se
projevily zmény v kapacité kondenzatoru. Zména kapacity pak ptipadé asi na 0,1 % z celkové
kapacity kondenzatoru na zménu o 1 % relativni vlhkosti. Tuto vystupni kapacitu z ¢idla
nasledn¢ vyhodnocuje vétS§inou mikroprocesor, ktery ze znamé zavislosti senzoru vypocita
relativni vlhkost méteného plynu. Kapacita kondenzatoru se vétSinou pohybuje mezi 100 pF a

500 pF. [35]

Obr. 3.2 Kapacitni senzor vihkosti a teploty (prevzato z [35])
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Chemické senzory

Do této skupiny senzorii patii senzory plynt a rozpoustédel. Senzory plynl se pouZivaji
pro detekci vybusnych plynd jako je metan, propan, butan a pary fedidel, dale pro detekci
plynt vznikajicich pii hoteni, jako jsou oxidy dusiku, siry a uhliku, a také pii detekci
vedlejSich produkth pifi hofeni plastli, kde vznikd fosfen. V neposledni fadé¢ dokazi tyto
senzory zaznamenat plyny znecist'ujici prostiedi a detekovat plyny jako je smog, pramyslové
Skodliviny a produkty automobilovych motort. Principem detekce je zména vlastnosti
funk¢nich vrstev senzort interakei s vnéjSim prostfedim. Podle charakteru plynu i vybrané
senzoroveé vrstvy se méni elektrické, optické a dalsi fyzikalni ¢i chemické vlastnosti vrstvy,
které se prevedou na elektricky signal umérny parcidlnimu tlaku dané¢ho plynu v prostiedi.
Senzorovymi vrstvami jsou slozit¢ makromolekularni latky vhodné vyrobené pro detekci
danych plyna, ¢i soustavy vrstev, na nichz probéhne selektivni chemicka reakce. [33]

Je znam vyzkum ze Svycarského federalniho institutu technologie v Curychu, kde se
zabyvali experimentalni vyrobou plynovych senzorli za pouziti polymernich substrati,
ze kterych vyrobili tzv. chemické rezistory. Tyto chemické rezistory nabizeji vyhody
v podobé jednoduché struktury a zafizeni i snadného zpracovéani signdlu v porovnani
s plynovymi kondenzétory nebo tranzistory, které se pouzivaji pfevazné v této problematice.
Existujici chemické rezistory jsou vyrobeny z vodivych polymert nebo z kovovych oxidi.
Kovové oxidy mohou pracovat pii zvySenych teplotach kolem 200 °C az 300 °C. Vodivé
polymery pracuji pii pokojové teploté a mohou detekovat jen urcity plyn. [34]

Nové mikrovyrobni metody umoziuji nizkondkladovou vyrobu plynovych senzora
ve velkém mnozstvi. Z toho ditvodu byly pouzity filmy jako substratovy material. Diky tomu
je mozno vyrabét plynové senzory na flexibilnich ohebnych substratech ve vysokém poctu.
Jako material pro substrat je mozno pouzit PEN, PET, papir nebo PI v kombinaci s vodivymi
polymery a kovovymi oxidy. Pokud se chemické rezistory integruji do tkaniny, chemické
rezistory se pak sklddaji ze substratu, ktery je tvofen z prouzku flexibilniho zdkladu s tenkymi
filmovymi zafizenimi, ktera jsou s textilnimi vldkny pfipletena do latky. Tyto senzory mohou
byt pouzity jak k monitorovani okoli, tak k detekci télesnych parametrii. Takto vytvorené e-
¢idlo se sklada z externich Cerno-uhlikovych plynovych senzort. Vodivymi polymery jsou
Ctyfi nevodivé polymery ve smési s Cernym uhlikem coby vodivé vyplné. Po integraci bylo
pouzito textilni pasky, kterd vytvafi membranu, skrz kterou byl pustén synteticky vzduch
obsahujici koncentrace rozpoustédel, nasledné byla méfena odezva snimace. Cela struktura

senzoru a zpusob integrace do textilie je zobrazen na obr. 3.3. [34]
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Substrate Evaporated
Contact Gold

Structured Polymer

Plastic Strip

Obr. 3.3 llustrace vyrobniho procesu (vlevo), systém integrace cidla do textilie (uprostfed), zvétseny
plynovy senzor (prevzato z [34])

Senzor zivotnich funkci

Tyto senzory neumi jen monitorovat tepovou frekvenci a frekvenci dychani v podobé
otfest, ale monitoruji i teplotu ¢lovéka a jeho okoli, vlhkost v pracovnim odévu a zaroven
vlhkost prostfedi, ale i krevni tlak a drzeni téla. V neposledni fadé tyto senzory dokazi
testovat parametry lidské krve ¢i potu. [33]

Tepovou frekvenci lze urcit i pomoci IR diody, kterd také dokdze méfit slozeni krve.
To je mozné diky oximetrickym senzorim, kterém neinvazivné méfi funkéni nasyceni
krevniho hemoglobinu. V porovnani s nenasycenou pohlcuje krev nasycena kyslikem svétlo
jinym zpiisobem. Mnozstvi krvi pohlceného svétla riiznych vinovych délek je uzito k vypoctu
pomeéru okysli¢eného hemoglobinu k celkovému mnozstvi hemoglobinu v tepenné krvi. [39]

Jeden z prvnich objevi byla technologii Smart Fabric, kterd je zalozena na senzorech,
které jsou vetkany do textilie. Vyrobek jako takovy byl slozen z lehkého pasu, ktery se da
nosit kolem hrudniku a je schopen poskytnout komplexni biologickd data. Tento vyrobek
nebyl ovSem integrovan piimo do obleceni jako takového - byl to pas. [40]

Kdyz se tato technologie pii integraci aplikovala pfimo do oble€eni, vzniklo nékolik
problémil. Tim nejzasadnéjSim byla nedostate¢nd dlouhodoba stabilita. Aby mohl tento typ
technologie bezchybné¢ fungovat, musel byt ptipoutan k osob¢ tak, aby se pfistroj nehybal a
nemeénila se kontaktni impedance. Z diivodu pohybu nositele pfi integraci do odévu nebylo
mozno zajistit spravnost funkce. [43]

Soucasné principy skuteéné integrace do obleceni jsou zaloZeny na vice systémech.
Jednim z nich je monitorovani srde¢ni frekvence pomoci senzorickych elektrod, které jsou
v ptimém kontaktu s pokozkou bez pouziti elektro-gelu. Ty jsou sloZeny z ocelového dratku,
ktery je nasledné ovinut kolem bavinéné ptize. Tento ocelovy drat je nerezavéjici, neni

toxicky, ma nizky obsah niklu, coz nezplsobuje alergie. Monitoring spoc¢iva v registraci
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otfest, které plsobi na ocelovy dratek. Tyto otfesy jsou ndsledn¢ zaznamenavany
akcelerometrem. ZlepSeni vodivosti elektrického signdlu smérem k elektrod¢ zajistuji
elektrolytické vlastnosti potu. Podobnym zplisobem je feSeno monitorovani dechové
frekvence. Monitorovani ¢innosti srdce je mozno také pomoci vySivané EEG elektrody, které

jsou zobrazeny na obr. 3.4. [42], [43], [50]

Obr. 3.4 Vysité EEG elektrody (prevzato z [44])

Dal$im systémem jsou bezkontaktni senzory integrované do textilie. Jsou realizovany
na zakladé¢ vyvoje senzorii na bazi textilii. Touto technologii se odboural problém
s dlouhodobou stabilitou. Tyto senzory dokéazi bezkontaktni méfeni EMG a EKG.

V ramci monitorovani funkei lidského téla vyvinuli evropsti védci textilie, které sleduji
svalové pretizeni, a nasledn¢ zabranuji opakovanému pfetizeni. Dale se pokracuje

ve zkoumani téhotenského pasu, ktery monitoruje tlukot srdce ditéte. [44]

Senzor polohy

Urceni polohy jako takové se vSeobecné provadi pomoci GPS systému. Tento systém
musi mit pro svou funkénost moznost pfistupu k vysilacimu a pfijimacimu signalu druzic.
Pokud ovSem tento piistup nemd, je GPS systém nefunkéni. Dopliikem tohoto systému se
stalo sledovaci zafizeni integrované do podrazky obuvi. Senzor sledovaciho zatfizeni dokéaze
zaznamenavat rychlost pohybu, vzdalenost, kroky, jak dlouho osoba stoji na misté, pfipadné
mozny pad. [45]

Ve vyvoji jsou snimace polohy integrované do moédnich doplikd, jako je naramek, ktery
je na obr. 3.5. Tento ndramek vyuziva technologii, kterd sleduje jak pohyb nositele, tak 1

pohyb celé skupiny lidi, ve které se nositel pohybuje. Do budoucna je v planu integrovat toto
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zafizeni do ndusnic, prstenu ¢i pasku. Takto integrované senzory budou sledovat také tepovou

frekvenci, dychani, krevni glukézu, spalené kalorie a kvalitu okolniho vzduchu. [46]

"ﬂ

Obr. 3.5 Naramek s integrovanym senzorem polohy (pfevzato z [46])

Senzor pohybu v podobé GPS potiebuje anténu pro vysilani a pfijimani polohy. Tyto
antény pro inteligentni obleky jsou vyrobeny z e-textilnich materiald. Jsou sloZeny z tkaniny

s tenkou flexibilni kovovou vrstvou a vodéodolnymi pénovymi foliemi. [47]
3.2 Vodivé spojeni

Vlastnosti vodivého spojeni jsou jasné dané: vysokd elektrickd vodivost, rezistivita
nabyvajici hodnot mezi 10°-10®, dobré tepelna vodivost, dobré mechanické a technologické
vlastnosti. Elektrické vodice se rozdeluji na dve skupiny a to na:

Vodice 1. druhu — zde se hovofti o elektronové vodivosti, tyto latky jsou na bazi kovi.

Vodic¢e 2. druhu — zde existuje iontovd vodivost, figuruji zde roztoky a taveniny
iontovych soli.

Nejpouzivanéj$imi materialy jsou:

Méd’ — odolna proti korozi, nachylna na vodikovou nemoc. Pouzivaji se také jeji slitiny
mosazi a bronzy.

Hlinik — malo pevny, na vzduchu velmi staly, ma 60 % elektrické vodivosti médi.

Stitibro — z kovli ma nejvétsi elektrickou a tepelnou vodivost, je velmi tvarné, dobie
chemicky odolné, ale je drahé.

Dale se muze pouzivat zlato, platina atd. Dal§i moznosti vodivého propojeni je pomoci
pajeci pasty, kterda se pouziva pii vyrobé desek plosnych spoji. Pro vytvaieni vodivych
spojeni v inteligentnich textiliich se pouzivaji nasledujici zplsoby spojeni: vysivani, sitotisk.
[48]

vvvvvv

elektricky odpor dostate¢né nizky, aby tok elektrické energie prenesl data nebo energii jako
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takovou. V piipad¢ e-textilii jsou vodiva spojeni navrzena tak, aby vykazovala podobné
fyzikalni vlastnosti, jako vykazuji tradi¢ni textilie. E-textilie jsou i1 po integraci vodivych
spojeni ohebné, pruzné a po vyprani zachovavaji dobrou elektrickou vodivost. V disledku

udrzby textilii dochézi ke starnuti, kterd zptsobuje nasledné zhorSeni vodivosti. [49]

Vysivani vodivymi pFrizemi

Vysivani se pouziva pievazné k tradicnimu textilnimu zpracovani, kdy se pomoci této
metody spojuji jednotlivé kusy textilii, pfipadné se vySivani pouziva jako ozdobny prvek
textilniho vyrobku. Nyni se tato technologie rozviji dal v podobé vytvateni vodivého spojeni
na textiliich. Realizace vodivého spojeni je pomoci vodivé ptize, kterd se sklada z textilniho
vlakna a vodivého vlakna. V piipad¢ textilniho vldkna se pouzivaji pfevazné synteticka
vldkna, jako je polyester nebo polyuretan. Na vodiva vldkna se vétSinou pouziva nerezova
ocel. Diky tomu, Ze se tloustka jednotlivych niti d4 jednoduse upravit, vznikaji tenké 1 silné
ptize, které se dal pouzivaji podle Cetnosti namahéni. Procentuélni slozeni vodivé piize mize
byt napiiklad 80 % polyuretanu a 20 % Inox ocelového vlakna [51] Ugelem vodivé piize je
vytvorit material, ktery bude mit nejlepsi kombinaci vodivych a nevodivych vlastnosti. Pokud
ma vlakno pfevdzné vodivé vlastnosti, pak ztraci své typické textilni vlastnosti jako je
pruznost a stava se vodivym. Elektricky odpor takovychto ptizi se pohybuje od 0,2441 ohmu

na jeden metr. [52]

Obaleni prize kovem Zabaleni kovu prizi Kovova prize

Obr. 3.6 SméSovani textilnich a vodivych (Cerveny) viaken (prevzato z [53])

Piize se daji vyrobit také jen za pouziti vodivych vldken. Jako material na samostatna
vodiva vldkna, bez pfidani textilnich vlaken, je mozno pouzit jiz zminénou nerezovou ocel,
sttibro nebo méd’. Vysivani se provadi pomoci piichycovani vodivé ptize textilni piizi. To se
pouziva z diivodu Spatné elasticity vodivé pfize a jeji kiehkosti. VySivani pouze vodivymi

vlakny je zobrazeno na obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Zplsob pfipevriovani vodivé prize k textilii (pfevzato z [54])

Sitotisk

Technika sitotisku se pouziva v mnoha odvétvich. V odévnictvi se pouziva sitotisk
k tisknuti barevnych potiskl. Tisk na textilie je realizovany pomoci textilnich barev. Jelikoz
je potieba vytvorit vodivé spojeni, vymeénily se textilni barvy za vodivé pasty. Princip je
zaloZen na stejném postupu, kdy se nanasi vodiva pasta ptes sito s pfedlohou.

V mikroelektronice se vyuziva sitotisku pro vytvareni vodivé nebo dielektrické sité
pro hybridni integrované obvody. Pasivni sit’ se realizuje prostiednictvim funkénich past
s tixotropnimi vlastnostmi. Pfed tiskem dojde k rozmichani pastové hmoty, tim se zlepSuje
tixotropnost pasty, kterou zajistuje pojivova slozka, coZ znamena, Ze viskozita celé pasty se
meéni v zavislosti na mechanickém tlaku. Nejnizsi viskozity pasty se dosahuje v okamziku
odskoku sita, kdy dochazi k pfenosu pasty na substrat. Térka u sitotisku protlacuje pastu
sitem. Dilezity parametr je sklon térky, ktery je 83°- 45° od vodorovné polohy. Dale se klade
diiraz na hustotu ok. V neposledni fad¢ je dileZitd orientace a odtrh sita. Odtrh se vétSinou
nastavuje v rozmezi 0,2-1 mm. [55]

Pro aplikaci v e-textiliich je nutné skloubit textilni sitotisk a sitotisk, ktery se pouziva
v mikroelektronice, pfi vyrobé desek plosnych spoji. Z toho divodu jsou kladeny vysoké
naroky i na textilii. Pokud se pouZziva metoda sitotisku ve spojeni s e-textiliemi, pak musi byt
latka, na kterou se tiskne, dostate¢né pevna a mit nulovou pruznost. Pro tento typ realizace
vodivych cest se tedy pouzivaji tkaniny, které minimalizuji ptipadné poskozeni a preruSeni
vytisténych vodivych cest, které by bylo zapticinéno Spatnymi vlastnostmi podkladu.

Je znadm lak na bazi vody, do kterého se pfimichavé uhlik. Tento lak dok4Ze vést elektinu

a je neizolovany. Je pouze v Cerné barveé. Nanasi se na textilii pomoci techniky sitotisku.
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Do budoucna se uvazuje o pouziti tohoto laku na vymalovani vodivé zdi, ke které neni

potieba vypinace. [56]

Obr. 3.8 Poutziti laku na bazi vody s pfimichanym kiemikem (prevzato z [56])

Vodivé tkaniny

K vytvoreni vodivych tkanin je zapotiebi vodivych pfiizi, které jsou popsany ve vyse
zminované kapitole 3.2.1. Vodiva textilie ma cely sviij povrch vodivy, coz je nejvetsi rozdil
oproti vysivani jednotlivych vodivych spojeni. Struktura textilie se rozdéluje na osnovni a
ttkové nit&. Osnovni nité jsou celé z textilnich vlaken. Utkové nité jsou tvofeny z vodivych
prizi, ve kterych je z vétsi ¢asti podil textilnich vlaken. Vodiva pfize je pouze v utkové Casti
vodivych vlastnosti piize. Do téchto tkanin lze integrovat i LED diody. Na obr. 3.9 je

zobrazen 3D model tkané textilie. [57]

Obr. 3.9 3D model tkané textilie s vodivou prizi (prevzato z [57])
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3.3 Kontaktovani

Kontaktovani je oznaceni pro spojeni. Toto spojeni umoziiuje prenos elektrického proudu
¢i signalu. Mezi dulezité parametry spojii patii elektricka vodivost, proudova hustota,
v neposledni fad¢ i spolehlivost a Zivotnost. Krom¢ dodrzeni téchto parametrt je pti vyrobé
spoju dilezit¢ splnit 1 dal§i kritéria. Mezi nimi figuruje technologickd slucitelnost a
rozmérové umisténi, ekologickd akceptovatelnost, zachovéni integrity signalu, vykazovani
minimalnich ztrat, splnéni pozadavkli na induk¢nost, kapacitu, stinéni a mechanické
vlastnosti. Elektrické spoje jsou dotykové, ovijené, zafezavané, svafované, pajené, lepené a
realizované pomoci konektort. [58], [59]

Elektricky vodivé spoje jsou nejcastéji soucasti elektrickych zatizeni. Obecné lze
zpisoby realizace spojui rozdélit na mechanické a metalurgickeé.

Mechanické — spojeni realizované pomoci riznych typli pérovych kontaktd, rtiznymi
konektory.

Metalurgické — vytvoiené svafovanim a pajenim. [59]

Pajeni

Péjeni je proces, pfi kterém jsou dvé nebo vice casti spojeny roztavenym kovem pomoci
pajky. Tento roztaveny kov ma nizsi teplotu taveni nez spojované Casti. V elektrotechnice se
uziva tvrdého a mekkého pajeni. Rozdil mezi témito dvéma typy pajeni je v teploté, hrani¢ni
hodnota je 500 °C. Pro vodiva spojeni provadéna pajenim se uziva vyhradné mékkého péjeni,
na které se pouzivaji mekké pajky. To jsou slitiny, které vyhovuji svymi elektrickymi a
mechanickymi vlastnostmi. Konkrétn¢ se pouzivd SnPb. V dnesni dobé probiha
z ekologickych divodii nahrazovéani pajek s obsahem olova. Vznikly nahrady téchto pajek
v podobé bezolovnatych pajek a vodivych lepidel. [59]

Pro vytvoreni kvalitniho pajeného spoje je potieba dodrzet nasledujici podminky:

Smacivost — schopnost povrchu podporovat vytvareni slitiny na rozhrani zékladniho
materidlu a pajky, ndsledné vytvotit mechanicky odolny spoj s nizkym elektrickym odporem.

Teplotni odolnost — vyvodi, ptipojovacich plosek, desek plosného spoje a pouzder
soucastek je pottebna v takové vysi, aby po dobu potiebnou pro zapajeni nedoslo k poskozeni
soucastky ani desky plosnych spojt. [59]

P4jeni se v elektronice provadi tfemi zakladnimi zplisoby a to ru¢ni pajeckou, pajenim

vlnou a pajenim pietavenim. Pro aplikaci pajeni v IT je mozno pouzit jen pajeni ruéni
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pajeckou z divodu tepelnych narokil na proces pajeni. Samotnd teplota se miize pohybovat az
kolem 400 °C. U bezolovnatych pajek se teplota snizila na 195 °C az 227 °C. A i tak hrozi

riziko propaleni textilie, jak je mozno vidét na obr. 3.10. [59], [60]

Obr. 3.10 Péajeni ruéni pajeckou (prevzato z [60])

Moznosti jak se tomuto nebezpeci propaleni samotné vodivé textilie vyhnout je pouzit
pajeni pfimo na samotné vodivé prize, ve kterych nejsou obsazené textilni ptize. Toto médéné
vodivé vldkno v podobé¢ piize je pak mozno pripajet k dal§im elektrotechnickym soucastkam.

Toto médeéné vlakno ma daleko vétsi pruznost nez médény drat.

Obr. 3.11 Méedéné viakno spojené s elektrotechnickymi souéastkami pomoci pajeni (pfevzato z [60])

Elektricky vodiva lepidla

Lepidla, kterd jsou na bazi pryskyfic, jsou vyrazné stabilnéj$i nez pajky. Nevodiva
epoxidova pryskyfice slouzi jako zdkladni hmota. Vodivost je zplisobena kovovymi plnidly.
Kovové Castecky stiibra a zlata, které jsou soucasti plnidla, jsou obvykle v 60% koncentraci,
aby se vzajemn¢ dotykaly a zajistovaly pozadovanou vodivost. Po naneseni tohoto lepidla
nasleduje vytvrzeni. To se provadi v konvenéni peci, infracervenym nebo ultrafialovym
zafenim, nebo horkym vzduchem. K dobrému vytvrzeni potiebuji lepidla teplotu v rozmezi
80 °C az 180 °C po dobu 30-180 minut. Pfed aplikaci lepidla musi byt plochy pro aplikaci
velmi dobfe ocistény, a to chemicky i mechanicky z divodu dosazeni dostatecné kvality

elektrickych a mechanickych vlastnosti spojii. Samotnou aplikaci je tifeba provést

42



Inteligentni textilie Michaela Pagkova 2013

v pfiméfeném mnozstvi. Elektricky vodiva lepidla maji jednu vyznamnou vyhodu oproti
pajkam. Lepidlo je mozno pfipravit s izotropni a anizotropni vodivosti. [59]

Izotropni vodivost — elektrickd vodivost je stejna ve vSech smérech. Tato vodivost se
pouziva u pajek. Tato lepidla se pouzivaji pfi montdzi jednoduchych soucastek, jako jsou
rezistory, kapacitory. Dale se lepidla s izotropni vodivosti pouzivaji na deskach plosnych
spojti pro pfipojeni vyvodu integrovanych obvodl na ptipojovaci plosky na desce plosného
spoje, neni-li rozte¢ vyvodil ptili§ mala. Zakladni vazebni slozku tvofi nejCastéji epoxidové
pryskyfice. [59]

Anizotropni vodivest — lepidlo vykazuje vysokou elektrickou vodivost jen v jednom
sméru a v ostatnich smérech se chova jako izolant. Toho se dosahne pomoci pomérné nizké
koncentrace vodivych ¢astic v plnivu, kterd se obvykle pohybuje v rozmezi 25-30 %. Toho je
potteba k tomu, aby se vodivé Castecky vzajemné dotykaly jen tak, aby nevytvoftily souvislou
vodivou sit. Dosazeni vodivosti jen v jednom sméru se docili pomoci stlaceni v poZadovaném
sméru. Zakladni vazebni slozkou lepidel s anizotropni vodivosti byvaji vétSinou
termoplastické pryskyfice. [59]

Elektricky vodiva lepidla se mohou davkovat nasledujicimi zakladnimi zplsoby:
sitotiskem, Sablonovym tiskem, hroty nebo ddvkovacem. V oblasti IT se pouzivaji vodivé
pasky, na kterych je naneseno elektricky vodivé lepidlo. Tyto pasky se poté mohou spojovat

s dalsi ¢asti vodivého spojeni. [59], [60]

Obr. 3.12 Poziti elektricky vodivého lepidla na kontaktovani v IT (pfevzato z [60])

Textilni zpiisoby kontaktovani

Textilni spojovaci techniky jsou rozlicné. Ve vétsin€ piipadi se pouziva Siti, které je
realizované riznymi druhy stehii. Vodivé spojeni Sitim lze vytvoftit diky vodivym ptizim, to je
nazorné ukéazdno na obr. 3.13. K tomuto druhu spojeni Ize jest¢ pfidat metodu pajeni pro
zlepSeni pevnosti a vodivosti. Pfiddnim péjky na takovyto spoj se snizi elektricky odpor ve

spoji. Tato kombinace se ovSem neda pouzit v§ude z diivodu poskozeni textilie. [60]
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Obr. 3.13 Kontaktovani Sitim s moznosti pouZiti pajeni (pfevzato z [60])

Jednou z nejspolehlivéjsich metod kontaktovani je pomoci vodivého zavitu, kdy je tieba
spojit mékkou cast s tvrdou. Jinymi slovy lze toto zafizeni dat tam, kde se spojuje tkanina
s elektrotechnickymi soucastkami. Tato metoda je narocna na cCas $iti. Po pfisiti je vhodné toto

spojeni chranit pomoci pruzného lepidla ¢i silikonem. [60]

Obr. 3.14 Vodivy zavit (pfevzato z [60])

Jednou z dalSich moznosti je pouziti textilnich aplikaci z kovu. Tyto aplikace maji
v tradi¢ni textilni vyrob& stejny ukol jako pii pouziti v IT, tedy kontaktovéani. Jen s tim
rozdilem, ze v tradi¢ni vyrob¢ textilnich vyrobki nejsou vodivé. V dnesni dobé se napiiklad
pouziva vodivy suchy zip, kontaktovani pomoci magnetd, kovové aplikace, patentky a druky,
mezi které se nasledné vlozi elektricky vodic. VSechny tyto textilni prostfedky je mozno vidét

na obr. 3.15.
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Obr. 3.15 Textilni zpusoby kontaktovani (pfevzato z [60])

3.4 Ridici jednotka

Ridici jednota pro e-textilie v sobé obsahuje nejéastdji piijimaé, vysilag, zesilovag,
antény, tiSténé spoje, mikroprocesor, modul Bluetooth a baterie [62]. Tyto jednotlivé
komponenty plni sviij ucel v rozdilnych elektronickych pfistrojich, kde na n€ nejsou kladeny
takové naroky, jako jsou kladeny pfi integraci do textilnich vyrobkd. V ramci dostatecné
integrace do textilie vznikd sfidici jednotkou problém. Materidly, které jsou pouZity
pro vyrobu komponenti pro fidici jednotku, nevykazuji dostatecnou flexibilitu a pruznost.
Tento problém se vyieSil pomoci technologie na bazi silikonu, ktera se dale rozvijela
do podoby pruzné kize [63].

Tkanina Pijka

- » ot - T Y

Obr. 3.16 Silikonova kuze (pfevzato z [64])

Nejdulezitéjsi vyhodou této technologie je kompatibilita se stavajici MEMS a
komunika¢ni technologii. Tyto snimace mohou byt vyrobeny na kiemikové desky
pred vytvotenim pruzné kuze. Diky vyndlezu pruzné kiize se da vice vyuZit technologii
na bazi kifemiku. Prvnim krokem ve vyrobé kize je natfeni polymerové vrstvy na piedni

stranu $titku. Poté je polymerové vrstva navzorkovana, nasleduje osazeni kovovych platki.
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V dal$im kroku je silikonovy $titek zeslaben a zezadu vleptan skrz. Toto vyleptani vytvori
pole silikonovych ostrivkd. Je realizovano pomoci hloubkového reaktivniho iontového
leptani. Nakonec je zadni strana polymeru natfena Parylenem C z davodu zapouzdieni
silikonovych ostrivkl. Postup vyroby silikonové klize je zobrazen na obr. 3.17. Pfedbézné
zkousky vykazaly perfektni trvanlivost prototypii. Byla zkousena predevsim flexibilita. Kazi
1ze bez poskozeni ohnout piiblizné na jeden centimetr. Pfipadné udrzba v podobé prani tuto

silikonovou kizi také neposkodi. [64]

Rozptylené kiemikovétenzmetry Oxid
Otvor na piisiti Kiemikovy ostrov  Kovovy drit
n \t n (] ﬁ ] n/_i n 1. Navyseni tloustky o 0,5 mikrometru oxidem a rozptylem boru
Auw/Cr / Parylen C

sl 5 s}l 5 =l 5 ull 5 =
n [ n L] n L n L] n 2. Pidani Au/Cr, pfidani 7 mikrometri parylenu C na pfedni strané
[] n [] n ] n n n O . Sili(lonové ostrovy

e el s

n L] n =18 H' 8 'H' kS ln 3. Vylepteni vyfezu ze zadni strany pomoci DREI, aplikace dalsi

vrstvy parylenu C na zadni strané 1
Lepeni podlozky Parylen C

Otvory na prisiti ~ Lepeni podlozky Polvmerni vrstvy Otvory na piisiti G

E/:%F-!t - ‘:‘—i-’:é A £ = | E

4. Vytvoreni lepici podlozky a otvoru pro prisiti pomoci
kyslikové plazmy

Obr. 3.17 Postup vyroby silikonové klze (prevzato z [64])

3.5 Zdroj energie

Soucasné feSeni zdroje energie pro e-textilie je nejcastéji realizovano prostrednictvim
lithium-iontové baterie. Tento zpiisob zajisténi napdjeni pro elektrickd zafizeni je znamy jiz
od roku 1912, kdy s nimi experimentoval G. N. Lewis. Typ tehdejsiho lithiového ¢lanku
nemél schopnost se nabijet. Odroku 1970 byla tato technologie komeréné dostupna.
V osmdesatych letech nasledoval vyvoj nabijitelnych ¢lankd. Byl vSak netspéSny, nebot
¢lanky byly nebezpecné a snadno explodovaly. Obrat ve vyvoji nastal teprve, kdyz bylo
chemicky velmi nestabilni kovové lithium nahrazeno kysli¢nikem lithia a kobaltu. V praxi je
dnes mozno se setkat se dvéma typy Li-ion akumulatorti, které se 1i§i provedenim zaporné
elektrody. V obou je pridavek uhliku a to bud v mikrokrystalické form¢, anebo ve formé
grafitu. Tyto lithium-iontové ¢lanky maji v soucasné dob¢ nejvétsi moznou dobijeci ucinnost,
ktera se pohybuje kolem 80-90 %. VyuzZiti Li-ion baterii je povaZzovano jako primérni zptsob
zdroje energie. [65]

Sekundéarni napéjeni e-textilii je v podobé mikroelektronickych zdrojii. Na energii se

mohou prevadét otfesy z chlize a energie, ktera se pii chiizi vytvari, akusticky tlak ¢i pripadné
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zmény teploty mezi lidskym télem a okolim. Zde mluvime o pfimém napajeni. O nich
se zaCalo uvazovat proto, ze se lithium-iontové baterie mohou vybit. Mikroelektronické
zdroje uz dokazi vyrobit dostatecné mnozstvi energie pro nékteré systémy. Jelikoz tyto
systémy potiebuji méné energie neZ v minulosti. V budoucnosti tyto zdroje uplné nahradi Li-
ion baterie. A to i pfes to, Ze tyto technologie maji mnohem mensi G¢innost nez klasické
baterie. Existuji ale také systémy, kde tato energie z mikroelektronickych zdroji nevystaci.
Zde budou stale pouzivat Li-ion baterie.

V neposledni fad¢ je mozno vyuzit i dalSich principl ziskani energie, jako je solarni
generator, magneticko-dynamicky efekt, piezo-dynamicky efekt a elektromagnetické viny.

[42]
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Zaver

Cilem mé prace na téma ,Inteligentni textilie“, bylo ptfehledné¢ podat informace o
inteligentnich textiliich, jejich vlastnostech, formach zpracovani a technologickych
postupech.

Ukolem bylo nadefinovat elektronické systémy se zaméfenim na senzory, které jsou
vhodné pro integraci do textilii. Dal§im pozadavkem bylo popsdni a navrZeni zpisobu
kontaktovani elektronickych systémil na inteligentni textilie. Tyto ukoly jsou splnény v rdmci
treti kapitoly této prace. Je zde definovano konkrétni feseni pouzitych elektronickych systému
se zaméfenim na senzory a zpusobu kontaktovani.

Dlvodem pro vytvofeni této prace bylo rychlé rozvijeni problematiky. StéZejnim
dokumentem odborné literatury pro sepsani této bakalatské prace byla vyzkumna prace pana
Ing. Vojtécha Hetfmanského, CSc. [33], ze které nebylo mozné striktné vychazet. Proto bylo
potfebné na problematiku nahlizet z globdlniho hlediska, ptedev§im pomoci elektronickych
informacnich zdroju.

Piinosem této prace je predevsim zhodnoceni a shrnuti nejnovéjSich pozadavki v této
oblasti a nazna¢eni mozného budouciho vyvoje.

Na zékladé dvacetilet¢ho rozvoje inteligentnich textilii je mozno predpokladat i dalsi
vyvoj v této oblasti, ktery bude pokracovat minimalné stejnou rychlosti. Stejné ocekavani se
tyka i e-textilii, kde pouzité technologie budou smétovat ke snizeni poruchovosti a nasledné i
zvyseni spolehlivosti. To vSe je mozné uskutecnit diky rychle se rozvijejici véde a vyzkumu.

Nejvice objevlt pochazi zNASA. Prvni prototypy inteligentnich textilii vyuZziva
kosmonautika a armada. Dale nasleduji zachranné slozky. Do budoucna tomu nebude jinak.
Ptednostné budou nejnovéjsi objevy vyuzivat pravé tyto instituce.

Nejvyssi prioritu mé I¢katstvi. Hovofi se zde naptiklad o vytvoieni textilie, kterd bude
uvolnovat 1éky ptimo do pokozky c¢lovéka. Pro monitorovani se budou pouZzivat bezdratové
senzory monitorujici ¢innost srdce a dychani. Vyuziti této technologie bude mozné v bézném
zivoté, kdy budou tyto senzory integrované do tkanin. Pfi potizich se automatiky piivola
Iékarska pomoc. Dale predpokladdm, ze bézné pouzivané piistroje budou zaclenény
do textilie v podobé¢ flexibilnich moduld s moznosti premistovani do vSech druhii odévii.

Vyuziti inteligentnich textilii je mozno pouzit i pfi promitdni. Samotné platno bude
promitat diky integrovanym vlaknim. Tyto textilni displeje budou dosahovat velkych

rozméri a vysoké kvality obrazu. V menSich velikostech budou tyto displeje dotykové.
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Tato technologie md v budoucnosti za tkol uleh¢it lidstvu co nejvice vykondvané
¢innosti a tim zvysit komfort zivota a ptipadné ho pomoci téchto technologii i prodlouzit.
Domnivam se, ze mé vysledky tato veskera fakta dokazuji a véfim, ze 1 nadéle se bude

pokracovat ve zpracovani této problematiky.
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