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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na technologii sitotisku a parametry
vodivych sitotiskovych past, které Ize pouzit pro textilni substraty. Je zde popsana obecné
technologie sitotisku a jeji vyuziti v oblasti smart textilii. V praktické ¢asti jsou porovnany
udévané parametry vodivych sitotiskovych past pouzitelnych pro textilni substraty. Dale
jsou popsany motivy vodivych cest a textilni substraty, na které byla néasledn¢ vytisknuta
vybrana vodiva pasta. U téchto vzorkl byl zméten jejich odpor po vytisknuti a nasledné po

ohybani a namaceni.

Klicova slova

Sitotisk, textilni substrat, smart textilie, vodiva pasta
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on a screen printing technology and parameters
of conductive screen printing inks which can be used for textile substrates. The thesis
universally describes the technology of screen printing process and its use in a smart textile
technologies. In the practical part are being compared the given parameters by a producer of
conductive screen printing inks usable for textile substrates. In thesis are furthermore
described motives of conductive tracks and textile substrates on which was printed the
selected conductive ink. The resistance of these samples was measured after the printing, the

bending and after water dipping as well.
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Screen printing, textile substrate, smart textile, conductive ink
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Uvod

Téma smart textilii je v dnesni dobé¢ stdle vice aktualni, a to zejména pro jejich velky
potencial vyuziti v oblasti monitorovani zivotnich funkci, nejéastéji EKG a tepu. Vodivost
textilii maze byt provadéna mimo jiné pomoci sitotisku, na ktery je tato prace zaméiena.
Samotny proces sitotisku je realizovan za pouziti vodivych past, na které jsou kladeny
vysoké naroky prave kvili moznému uziti smart textilii ve zdravotnictvi. Tato prace je dale
zameétena na vybér vhodné z dostupnych past na trhu a nasledné otestovani jeji skuteénych

parametr a vyhodnoceni vhodnosti pouziti v této oblasti.

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast je rozdélena na dvé
kapitoly. Prvni kapitola popisuje vSeobecné technologii sitotisku. Ve druhé kapitole jsou
uvedeny moznd pouziti smart textilii a vyuZiti sitotisku v této oblasti. V praktické ¢asti je
proveden vybér vhodné pasty pro tisk na textil na zaklad¢ parametri uvedenych vyrobcem.
Nasledné jsou zde popsany textilie a motivy sitotiskové Sablony, které byly pouzity pro
testovani vybrané vodivé pasty. Déle jsou popsany jednotlivé ¢asti samotného tisku této
pasty, po jejichz dokonceni byl zméfen odpor jednotlivych vodivych cest vytisténych
vzorkd. Poté byly se vzorky provedeny experimenty, po kterych opét nasledovalo méteni

odporu.

10
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1 Sitotisk

Sitotisk je tiskova technika spocivajici v protlacovani pasty Skrz propustnd mista
obrazové Sablony. Sablona je zafixovana k sitoving, jeZ je napnuta na pevném ramu. Pii tisku
protlacuje térka pastu sitovinou na material nazyvany substrat, ktery je umistény pod
sitovinou (viz Obr. 1.1). [1] Sitotisk se realizuje pomoci sitotiskovych zafizeni, ktera mohou
byt rucni, poloautomaticka nebo pln¢ automaticka. [2] Hlavni vyhodou sitotisku je moZznost
potisku mnoha druhii materidlu (kov, plast, dievo, sklo, papir, atd.), které ani nemusi mit

dokonale hladky povrch (napf. keramika). [1]

Terka ot S|‘I[0v|na
~a asta a'
- , '
Pevny ram -% —— —
G ~ Emulze definujici
Substrat v tiskovy motiv
Fixacni stal — (3ablona)

e _ y

.
/.

w

— =1 = —

Obr. 1.1 Princip sitotisku (pfevzato z [3])

Sitotisk 1ze rozdélit dle svého vyuZiti na dva zékladni druhy:
Sitotisk graficky

Pii grafickém sitotisku je pastou myslena barva, ktera je nanasena na substrat, nékdy
postupné i vice barev. Je zde kladen dliraz na vizualni vjem vytisku. Tento druh je pouzivan
pfi potiskovani riiznych predméti, jako jsou CD, lahve, rizné plastové vylisky, obaly, tricka
a dalsi. Zvlastnim druhem grafického sitotisku je sitotisk umélecky, ktery je oznacovan také

jako serigrafie. [1]
Sitotisk funk¢ni

Pro funkéni sitotisk slouzi pasta, ktera muze byt vodiva, izolacni nebo tfeba
svétlocitliva. Funkéni sitotisk je pouzivan zejména pti vyrobé desek plosnych spoju, kde se

pouziva pro celoplosné nandSeni fotorezistu, selektivni nandSeni nepdjivé masky nebo

11
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selektivni tisk vodivych cest. [2] Tato prace je zaméfena zejména na tento druh sitotisku,

kdy jako substrat neni pouzita DPS, ale textil.
1.1 Ram

Ram slouzi pro upevnéni napnuté sitoviny. Dfive se pouzivaly dfevéné ramy, které dnes
maji uplatnéni jen v ruénim sitotisku. Pro velké rdmy se nehodi kviili nebezpec¢i deformace
a Stim spojenym nerovnhomérnym vypnutim sitoviny. Pro pfesné aplikace je zapotiebi
pevnych ramu, proto se pouzivaji ramy kovové. Nejpouzivanéjsi jsou ramy z hlinikovych
trubek zejména kvuli své lehkosti a pevnosti. Proto jsou vhodné i pro neautomatizované
stroje. Pro aplikace, kde je potieba velkych ramu bez tahové deformace, se pouzivaji rdmy

ocelové. [1] [4]
1.2 Sitovina (sito)

Spravné zvolena sitovina je dulezitym faktorem pro kvalitni tisk. Pro kazdou aplikaci
se hodi jiné parametry sitoviny. Dulezité je, aby rozpoustédla obsazena v pasté neposkodila
sito. Rozhodujicich faktord pro vybér sitoviny je hned né€kolik. Jednim z nich je dostate¢na
odolnost proti odéru, ktery zptsobuje térka. Dal$im je dostate¢na velikost ok tak, aby
propustila i vétsi pigmentova zrna obsazena v pasté. [4] Pro kvalitni tisk se doporucuje
alespon tiikrat vétsi oka, neZ jaka je velikost ¢astic v pasté. [3] Zaroven musi byt dostate¢né
jemna, aby se zachovaly i nejjemnégjsi detaily Sablony. Pti pouziti svétlocitlivych past je

potieba, aby bylo sito odolné viuéi UV zateni. [4]

1.2.1 Déleni podle materialu

Prirodni materialy

Ptirodni materialy se pouzivaly do padesatych let 20. stoleti. Dnes se pouZivaji pouze
v serigrafii, a to konkrétné hedvabi. Pro standartni tisk se nepouzivaji zejména kvuli
rozmérové nestalosti, absorpci vlhkosti a neschopnosti opakovaného pouziti z divodu

obtizného myti. [1]
Syntetické materialy

V 90 % aplikaci se pouzivaji sitoviny z polyesterovych vldken (PES). Umoziuji velmi
silné napnuti, neabsorbuji vlhkost a jsou vysoce odolné proti pritahu. Dalsi pouzivana jsou

vlakna polyamidova, kterd maji vétsi pritaznost. Daji se pouzit pro potisk drsné keramiky

12
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nebo jinych nerovnych predmeéti. Kvuli vyssi elasticité a absorpci vlhkosti se nepouzivaji
pro ptesné a velkoformatové aplikace. [4] Pro specifické ucely se pouzivaji také nylonova

vlakna a metalizovana PES vlakna (vétSinou poniklovana). [2]
Kovové materialy

Kovova sita se pouzivaji zejména pro potisk hrubych materiald. Jsou velmi odolna a pfti
spravném napnuti tiskem témef neznicitelna. Pouzivaji se tenci vlakna, nez u syntetickych
materiald, pii stejné hustoté sitoviny. Diky tomu je vétsi oteviena plocha sita a lze tak nanést
vice pasty nebo naopak tisknout velmi jemné detaily. Jejich nevyhoda spocivé v obtizeném
napinani do sitotiskovych ramii a vys$si cené. PouZzivaji se vétSinou ocelova nebo nerezova

vlakna. [1] [5]
1.2.2 Zakladni parametry sitovin

Prvnim faktorem ovliviiujici vysledny motiv je hustota sitoviny. Ta je uddvana v poctu
vlaken na 1 cm. V praxi se pouzivaji sitoviny s hustotou 10 — 200 vlaken na centimetr.
V grafickém sitotisku S pevnym substratem se nejcastéji pouzivaji sita s hustotami okolo
100 vlaken/cm. Pro graficky textilni sitotisk se pouziva bézn¢ kolem 40 vlaken/cm. [4]
Druhym faktorem urcujicim kvalitu vytisku je primér vldkna, ktery se udava
v mikrometrech. Doporucuje se, aby prumér vlakna byla alespon tfikrat mensi, nez bude
nejtenci tisknuta ¢ara. Bézné se pouzivaji vlakna s primérem 24 um, ten¢i uz jsou velmi
kiehka a nakladna. [3] Tietim parametrem je oteviena plocha sita (viz Obr. 1.2). Pro jeji

vypocet lze pouzit vzorec

_ (a-a)?
==

F, -100 [%] 1)

kde a je vzdalenost mezi vlakny [um] a d je pramér vlakna [um]. [3] [4]

Obr. 1.2 Parametry sitoviny (pfevzato z [4])
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Vliv tloustky vlakna pfi stejné hustoté sitoviny mizeme vidét na Obr. 1.3. Sitoviny se
oznacuji druhem materidlu, poctem vldken na cm a tloustkou vldken v um (napft.

PES 180/27). [1] [4]

I8

Obr. 1.3 Vysledek tisku u sitovin s riizné tlustymi vliakny pfi stejné hustoté sita (pfevzato z [4])

1.2.3 Napinani a fixace sitoviny

Po vybéru vhodného ramu a sitoviny je sitovina napnuta a prilepena k ramu. Je dilezité,
aby sito bylo v celé své ploSe rovnomérné napnuté. Spravné napnuti ma zasadni vliv na
ptesnost tisku. K napinéni sita se pouzivaji napinaci zafizeni, kterda mohou byt mechanicka

nebo pneumaticka. [1]

Cely proces je realizovan tak, Ze doprostfed napinaciho zafizeni se pod sitovinu umisti
ram. Sitovina se po celém obvodu upne do Celisti klapek. Ty v piipadé mechanického
zafizeni obsahuji Snekovy nebo pakovy mechanismus, pomoci kterého je sito napinano. U
pneumatickych zatizeni jsou ovladany tlakem vzduchu, ktery je regulovan pomoci pistu na
pozadovanou hodnotu. Vyhodou pneumatickych napinacich zatfizeni je rovnomérny tah po
celém obvodu sita. Napnuti sita se udava v jednotkdch N/cm a je méfeno pomoci
mechanickych nebo elektronickych zatizeni (viz Obr. 1.4). Sito je napinano postupné a cely
proces muze trvat i déle nez 80 minut. [1] Po dostate¢ném napnuti je sito pfilepeno k ramu
lepidlem, které je naneseno na sito a pomoci térky protlateno sitem na ram. Po zatuhnuti
lepidla je sito vyjmuto z napinaciho zafizeni a jeho piebytek je ofiznut podél vnéjsiho

obvodu ramu. [1] [4]

14
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Obr. 1.4 Méreni népnti sitoviny po prilepeni k ramu v napinacim zafizeni (pfevzato z [4])

1.3 Sitotiskova Sablona

Sitotiskova $ablona uréuje podobu vysledného vytisku. Sablony Ize na sitoving vytvofit
riznymi metodami. Je to naptiklad pfimé kresleni negativniho motivu, kresleni motivu
smyvatelnou hmotou a poté ovrstveni, vyvolani a vymyti, nalepovani vyfezanych
Sablonovych filmi apod. V praxi je vSak nejpouzivanéjsi vyroba fotoprocesem. PouZivaji se
tii metody vyroby Sablon, kdy $ablona vznika diky fotocitlivé emulzi.

4

Prima Sablona

Piima $ablona se zhotovuje z fotocitlivé emulze nebo filmu. Fotoemulze je nanaSena na
sito pomoci ovrstvovaciho korytka, poté je exponovana pies filmovou matrici a nasledné
vyvolana. [1] [3] Pro vyrobu téchto Sablon se diive pouzivaly bichromové emulze, které
kviili jejich zatézi pro odpadni vody v 70. letech 20. stoleti nahradily diazoemulze. Ty se
velmi snadno zpracovavaji, kladou mensi naroky na druh a vykon UV osvitu a pomérné
dobfe vyrovnavaji nerovnosti tkaniny. [4] [6] [7] Dale se pouzivaji fotopolymerové a
diazopolymerové emulze, které vyzaduji vysoky vykon osvitu UV lampou. Jejich vyhoda
spociva zejména ve vykreslovani velmi pfesnych motivi s ostrymi hranami a velmi dobré

vyrovnani nerovnosti tkaniny. [7] Nanaseji se emulze o tloust'ce od 8 um az do stovek pum.
[6]
Fotocitlivé filmy se skladaji z tenké polyesterové nosné folie, na které je fotocitliva

vrstva, kterd mize byt téz fotopolymerovd, diazo nebo diazopolymerova. Vyrabéji se
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v tloustkach od 15 do 400 pm a pouzita tloustka se odviji od hustoty sitoviny. Cim Fidsi
sitovina, tim vétsi tloustka filmu je potieba. [4] Hlavni vyhody pfimé Sablony spocivaji v

dlouhé Zivotnosti a velmi dobré pfilnavosti k situ. [1] [3]
Neprima §ablona

Neptima Sablona je fotoemulze ve formé listu, jez je exponovana a vyvolana predtim,
nez je nalepena na sito. Nepiimou Sablonou muze byt také list vyfezany pomoci laseru. [1]
Ptilnuti Sablony k situ neni idedlni. Tuto vlastnost 1ze povazovat i za vyhodu pro piipad, ze
pozd¢ji chceme sito pouzit jesté pro jinou Sablonu. V porovnani s pfimou $ablonou ma tento

typ snazsi postup vyroby, vétsi vyslednou tloustku, kratsi zivotnost a vyssi cenu. [3]
Kombinovana Sablona

Kombinovana $ablona je téz fotoemulze ve formé listu, ale je fotoprocesem zpracovana

az po aplikaci na sito.[1] [2]
1.4 Térka

Térka roztira pastu po plose sita a vtlacuje ji do jeho otvort. Zasadné ovliviiuje kvalitu
tisku, konkrétné tloust’ku nanosu pasty na substratu a jeji rovnomeérnost. Volba spravné térky
je také rozhodujicim faktorem pro Zivotnost Sablony. V sitotisku jsou pouZivany térky
z pryZze nebo kovu. Vybé&r zavisi na pouzité pasté a sité. Pro kvalitni tisk je dulezité dodrzet
predepsany pfitlak, thel a rychlost posuvu térky. Dodrzenim téchto parametri se dosahuje

u strojniho tisku mnohonasobné vétsi piesnosti nez u ruc¢niho. [1] [2]
1.5 Kvalita tisku

Faktort urcujicich kvalitu tisku je mnoho a vétSina z nich zde jiz byla vyjmenovana. Pti
vybéru sitoviny je rozhodujici predev§im pouzity materidl, elasticita, tloustka vlaken, pocet
vlaken na centimetr a velikost ok. Dilezita je také spravna volba poméru formatu ramu a
obrazce a hodnota napnuti sitoviny. Neopomenutelnym faktorem je také thel mezi smérem

vlaken sita a tiSténym motivem.

Bé&zné se sito uchytava pod thlem 45° viéi ramu, a to ze ttech divodi. Jednim z nich
je, deformace ramu zptsobena pnutim sita. V piipadé nulového thlu natoceni pasobi sila na
strany ramu, které se nasledné¢ mohou prohybat. Pfi natoceni o 45° sila pisobi zejména na

rohy, diky ¢emuz je 1épe rozlozena na cely ram (viz Obr. 1.5 a). Druhym divodem je, Ze pfi
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nulovém uhlu térka po celou dobu svého pohybu zatézuje v podélném sméru stale ta sama
vldkna a tim je nadmérné opotiebovava. V piipadé natoceni se zatizeni rozlozi a prodlouzi
se tim zivotnost sita (viz Obr. 1.5 b). Tfetim divodem je tzv. ,,Stair stepping*, jenZ nastava
pii tisku rovnobézné linky s vlaknem sita. Pti lepeni sita k rdmu se vétSinou nepodaii dodrzet
uhel presné 0° a tim vznikne tento nezadouci jev (viz Obr. 1.5 c). [3] Kromé¢ natoceni o 45°
se pouziva také tihel 22,5°, na ktery se pfislo na zaklad¢ experimentl a porovnani kvality

vytiska. (viz Obr. 1.5 d). [5]

ra

[ —
= - | - —i—
'\

CI 450

K
/

22,5°

4
d)
Obr. 1.5 a) Sily pusobici na ram zpisobené pnutim sita (pfevzato z [3]); b) ZatéZovani viaken sita
térkou (pfevzato z [3)]); c¢) ,Stair stepping” (pfevzato z [3]); d) Tisk pod rtiznymi thly (pfevzato z [5])

Dal§imi parametry je pftitlak, thel, rychlost posuvu térky a vyska odtrhu, coz je
vzdalenost sita od substratu. V neposledni fad¢ je také potfeba myslet na parametry samotné
tisknuté pasty. U té nds zajimé zejména viskozita, vysychavost a velikost ¢astic, které by

mély snadno projit sitem. [2]

1.6 Moznosti provadeéni sitotisku
Rucni sitotisk

Nejlevnéjsi variantou je ruéni sitotisk. Jeho vyuziti je v dnesni dob€ uz jen pro hobby
ucely a serigrafii. Cely proces obstarava Clovek. Substrat je pfipevnén navadécimi trny
Vv tiskovém stolku. Pfes n¢j je v ramu umisténo sito s Sablonou. Tisk se provadi pomoci ru¢ni

térky. Vysledny vytisk je tedy zna¢né ovlivnén praxi obsluhy. [8]
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Poloautomaticky sitotisk

Pro poloautomatické stroje je stale potieba lidska obsluha, kterd nakladd a vyklada
potiskovany material. Samotny tisk probiha automaticky podle nastavenych parametra jako
je rychlost posuvu, uhel a ptitlak térky. Nékteré stroje jsou vybaveny softwarem pro kontrolu
tisku, ktery rozpozna, ptipadné¢ upravi spravné umisténi substratu. [9] Existuji i tzv.
tfictvrtéautomaty, kde je potfeba rucné jen nakladat materidl. Tisk 1 vykladani je

automatické. [1]
Automaticky sitotisk

Automaticky sitotisk je provozuschopny bez zasahu obsluhy. Nakladani a vykladani je
vétSinou realizovano pomoci dopravnikovych past. V samotném zatizeni je pomoci kamery
nastavena spravna poloha substrdtu a nasledné¢ je proveden tisk stejné jako u

poloautomatického zatizeni. [1]
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2 Smart textilie

Smart textilie nebo také inteligentni textilie jsou charakteristické tim, Ze umi snimat a
vétsinou i1 reagovat na okolni prostfedi. Podnéty, které umi smart textilie snimat mohou byt
teplota, tlak, napéti, chemické latky, magnetické pole nebo také zaieni. Naopak jejich reakce

muze byt od signalizace namétenych hodnot, pies zménu barvy az ke zméné¢ tvaru textilie.

2.1 Rozdéleni smart textilii

Pasivni smart textilie

Pasivni smart textilie jsou prvni generaci smart textilii. Tyto textilie umé&ji pouze
detekovat okolni podminky. Jsou to tedy riizné senzory. JelikoZz znakem inteligence je
schopnost reakce na podnéty, neni zcela spravné tuto generaci zafazovat mezi inteligentni

textilie. [10]
Aktivni smart textilie

Druhou generaci jsou aktivni smart textilie, které obsahuji jak senzory, tak i akéni ¢leny.
Tyto akéni ¢leny uméji zareagovat na signal senzoru samy nebo pomoci vnéjsi centralni
fidici jednotky. Lze sem zafadit vod€odolné a paropropustné odévy, odévy ménici barvu
podle okolnich podminek, vyhfivané obleky, textilie stvarovou paméti nebo tieba

akumulujici teplo. [11]
Ultra smart textilie

Tteti generace je nazyvana Ultra smart textilie a je charakteristicka tim, Ze dok4Ze sama
vyhodnotit podnéty a na zakladé toho prizpusobit svoji funkci pomoci zabudované centralni

fidici jednotky. [11]
2.2 Pouziti smart textilii

V dnesni dob¢ jiz umi smart odévy méfit vlhkost, teplotu, intenzitu UV zafeni,
ptitomnost chemikalii, EKG, tep a mnoho dal$iho. Na Technické univerzité v Liberci byly
v roce 2014 piedstaveny Saty, které umi ménit svoji barvu, a to na zéklad¢ okolni teploty
nebo svétla. K tomuto jevu dochazi tak, Ze chemicka struktura pigmentli je ménéna absorpci
UV zafeni nebo tepla. V praxi by se tak v budoucnu mohly z téchto materialt délat naptiklad
plavky, které by zménou své barvy uZivatele upozornily na piekroceni bezpecné davky UV

zateni, coz by vedlo k prevenci proti rakoviné kize. [12] V Italii v roce 2001 predstavili
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kosili, ktera se dodanym teplem ,,sama vyzehli“ diky jeji tvarové paméti. Staci tedy na ni jen

napiiklad foukat fénem a kosile se béhem chvile vrati do pfedem definovaného tvaru. [13]

Velké nadéje jsou vkladany do monitoringu EKG pomoci smart textilii. Védci
z Washingtonské univerzity vynalezli tricko (viz Obr. 2.1 a), které obsahuje 12 elektrod pro
meétfeni EKG, anténu, Cip a baterii, diky ¢emuz umi nepietrzit¢ kontrolovat funkci srdce a
udaje odesilat do chytrého telefonu pii piikonu pouze 1mW. Baterie, Cip i anténa jsou
Vv jediném flexibilnim obalu, ktery ma tloustku pouze 2,3 mm, ¢imz umoznuje snadnou
integraci v oblasti odévu a dava tak nadéji béznému vyuzivani této technologie. [14] O to se
jiz snazi naptiklad spole¢nosti Adidas (viz Obr. 2.1 b), Hexoskin, AIQ Smart Clothing,
OMSignal, které jiz dodavaji na trh tricka a podprsenky, které umi kromé méfeni tepu a EKG
zaznamenavat dychani, teplotu, pocet kroku, zrychleni a nékteré dalsi aktivity. [15] [16] [17]
[18]

Velmi zajimavé pro sportovce a fitness nadSence je feSeni spolecnosti Athos, jez nabizi
sadu inteligentniho tricka a Sortek, které kromé& senzort tepu obsahuji 20 senzorii svalové
aktivity a ta je zaznamenavana pies Bluetooth do mobilu. [19] Jiz zminovana firma AlQ
Smart Clothing nabizi navic zimni rukavice, které umoziuji ovladani mobilnich telefonti i
s kapacitni technologii dotykového displeje, obleceni s LED diodami pro lepsi viditelnost
uzivatele ve tmé nebo také vyhiivané zimni obleCeni pfi minimalnim nardstu hmotnosti
odévu. Vsechny vyrobky od AIQ navic lze prat v pracce, coz neni u podobnych vyrobki

vzdy samoziejmosti. [17]

~ LeadI +
s fa

IC and Battery -

Antenna

Il -l

a)

Obr. 2.1 a) Prototyp tricka s 12 elektrodami pro méreni EKG (prevzato z [14]); b) Sportovni
podprsenka Adidas s elektrodami pro méreni tepové frekvence (prevzato z [15])
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Uplnou novinkou je prototyp chytrého polstare Sunrise Smart Pillow, na jehoZ masovou
vyrobu dostali jeho vyvojaii dostatek financi teprve neddvno. Tento chytry polStar
monitoruje spanek uzivatele a pfipravi ho na probuzeni postupnou vzriistajici intenzitou a
meénici se barvou svétla, které vyzatuje pomoci zabudovanych LED diod (viz Obr. 2.2 a).
Tyto LED diody simuluji vychod slunce, takze postupné sviti od slabého cerveno-
-oranzového az do intenzivniho, téméf bilého svétla. Cely tento proces trva 5 — 30 minut a
mél by vést k pfirozenému probuzeni uzivatele. Celou dobu je vas spanek monitorovan a
budik s ohledem na nastaveny c¢as vzbudi uzivatele ve chvili, kdy vyhodnoti, Ze jiz neni
spanek pfili§ hluboky. Polstat diky svym dioddm lze také vyuzit jako obycejnou lampicku
na Cteni. [20] [21]

Dalsim smart odévem jsou cyklistické rukavice od spole¢nosti Zackees, které pomoci
LED diod umi indikovat smér odboceni (viz Obr. 2.2 b). [22] Pro t&€zké diabetiky zase slouzi
chytré ponozky Diabetes SmartSox vyvinuté v roce 2013 na univerzité v Arizoné. Praveé u
tézkych diabetikli casto dochazi k postupné ztrate citlivosti dolnich koncetin. Z toho divodu
si nejsou védomi vzniku viedd na nohou, coz velmi ¢asto muze vést k jejich amputaci. Tyto
specialni ponozky pouzivaji opticka vlakna a senzory ke sledovani teploty, tlaku a thlu
kloubt v chodidlech a uzivatele upozorni, kdyz néco piestane byt v poradku, takze by mélo
byt mozné diky témto ponozkam viedim predchazet (viz Obr. 2.2 ¢). [23]

SmartSox

High
Pressure

Low
Pressure

- : |
Obr. 2.2 a) Chytry polstar Sunrise Smart Pillow (pfevzato z [20]); b) Cyklistické rukavice indikujici
smér odboceni (pfevzato z [22]); ¢) Chytré ponoZky Diabetes SmartSox (prfevzato z [23]
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Dalsim revolu¢nim krokem v oblasti nositelnych technologii je specialni hasi¢sky
oblek, ktery byl vyvinut v Regiondlnim inova¢nim centru elektrotechniky na Zapadoceské
univerzité. V odévu jsou zabudovany senzory, fidici jednotka, aktivni osvétleni a alarm.
Cely chytry oblek se sklada z bundy, kalhot, rukavic a bot. Polohu hasi¢e kontroluji
gyroskop, akcelerometr a magnetometr umisténé v hasi¢ové boté. Samotny oblek dokaze
sledovat koncentraci vybus$nych plynt, vnitini i vnéj$i vlhkost, okolni i vnitini teplotu a
informace o zivotnich funkcich hasice. Pokud nékteré z téchto udaji piekro¢i dovolené
hodnoty, ozve se alarm zabudovany v limci bundy. VSechny tyto informace jsou odesilany
do tabletu velitele zasahu. Dalsi zajimavosti tohoto vyndlezu jsou rukavice, jez dokazi méfit

teplotu predmétt kontaktné i na dalku. [24] [25]
2.3 Textilni substraty

V roce 2008 ve studii [26] testoval korejsky tym pod vedenim Yongsanga Kima
vhodnost jednotlivych tkanych textilnich substrati pro sitotisk. Mezi testované materialy
patiily téi druhy polyesterovych (PES) vlaken s riznou jemnosti piizi. Dale byla testovana
bavlna, vlna, visk6za a polyakrylonitril (PAN). Visko6za je vyrobena na bazi regenerované
celulozy, zatimco PAN vlakna jsou uméla vlakna vyrobena z propylenu a amoniaku. Studie
ukazala, Ze pro co nejlepsi vodivost je lepsi vyssi hustota a mensi pramér vlaken. Také bylo
zjiSténo, Ze pouzivané vodivé pasty nemaji pfili§ dobré elastické vlastnosti, takZe se pfi
natahovani tkaniny mohou potrhat a vodivé trasy prerusit. Proto je lepsi pouzit tkaniny

S niZ8i elasticitou, coZ zde nejlépe spliiovaly PES tkaniny.

Belgicky tym Ildy Kazani roku 2012 v experimentu [27] vybral hned 14 vzorka tkanin,
na kterych byly testovany dva druhy sitotiskovych past. Tyto vzorky byly z materiald, jako
je bavlna, viskéza, polyamid, polyester, bavina/polyester a polyester/viskoza. Pro kazdy
materidl bylo k dispozici nékolik vzorka s jinymi parametry, jako je hustota tkaniny, zpiisob
tkani textilie, tlouStka tkaniny, apod. Experiment ukézal, ze pro kazdou pastu je vhodny jiny
druh tkaniny, takze zadny znich se nedal shledat jako vSeobecné nejvhodnéjsi, ani

nejnevhodnéjsi.
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2.4 Vodivost textilii

Je n¢kolik zptsobti, jak docilit vodivosti textilii. Je to napiiklad vSivani a vetkdvani
vodivych vldken do textilu, galvanizace textilu, lepeni vodivych vldken na textilni substrat
nebo tisk vodivych past. Pro vedeni mezi jednotlivymi prvky v odévu je nejpouzivanéjsi
metoda tkani nebo vsivani vodivych ptizi do textilu. Nevyhoda tkani je, Ze je potfeba dodrzet

smér vlaken textilie. To mize vést ke zbyteéné dlouhym cestam. [10] [26]

Galvanizace je vyuzivana pro vetkand vodiva vlakna, kterd neposkytuji dostate¢nou
elektrickou vodivost pro aplikaci, ve které budou pouzita. Vodivé vlakno vétSinou vznika
chemickym pokovenim nité. Tato nit se slabou vrstvou kovu je nasledné vetkana do textilie.
Textilie je nasledné¢ ponofena do elektrolytu, ktery chemicky pokovena vldkna pokovi

galvanicky. Pro pokoveni textilii je vétSinou vyuzivano stiibra nebo médi. [10] [28]
2.5 Sitotisk na textilnich substratech

V piipadé€, ze chceme vést vodivou trasu Vv jiném sméru, neZ je smér vlaken tkaniny
nebo chceme vytvofit néjaky jiny vodivy motiv na textilu, Ize k tomu vyuzit sitotisk. Tisk
pevnosti substratu. Je vhodné tisknout na co nejméné elastické latky, protoze pii napnuti
latky mize dojit k pferuSeni vodivych cest. Sitotiskem lze tisknout napiiklad senzory pro
detekci pfitomnosti biologickych tekutin nebo méteni pH, které je potieba méfit u lidi
trpicich cukrovkou nebo obezitou. Pomoci sitotisku na textil 1ze vytisknout naptiklad i

pasivni elektrotechnické prvky. [10] [26]

Rezistory lze realizovat pomoci tisku dlouhych klikatych tras jako je k vidéni na
Obr. 2.3 a), kde je stfibrnym inkoustem vytisknut rezistor na ¢tvercové plose o rozmérech

25 mm X 25 mm a jeho odpor je 85 Q. Pro tisk takovych rezistorl 1ze pouZit vzorec
L
R=p(z;) [ 2)

kde L je délka vodivé cesty, T tloustka vodivé vrstvy, W §itka vodivé cesty a p je
rezistivita vodivé pasty. Pro ptipad na Obr. 2.3 a) jsou hodnoty L = 300 mm, T = 10 pum,
W =1mmap = 28*10° Q-m. Pro rezistory s vétsim odporem lze pouZit pasty s vyssi

rezistivitou, napiiklad pastu s ¢asticemi uhliku. [26]
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Dalsi tisknutelny prvek mize byt induktor. Ten lze vytisknout napiiklad podle
Obr. 2.3b) a Obr. 2.3 c). Zobrazené vzorky dosahuji pfi frekvenci 10 MHz hodnot
induk¢nosti 577 nH pro ¢tvercovy induktor a 970 nH pro oktogonalni induktor. Rozméry

obou induktort Ize vy¢ist ze zminénych obrazki.

Jsou tii zptisoby, kterymi lze realizovat kondenzator v textiliich (viz Obr. 2.3 d—f). Prvni
typ je jednoduchy deskovy kondenzator, kde jsou elektrody vytiStény na dvé textilie a mezi
jejich lice je vlozena tieti textilie (v tomto ptipad€ dzinovina), ktera slouzi jako dielektrikum.

Kapacitu lze spocitat podle znamého vzorecku pro vypocet kapacity deskového

kondenzatoru
¢ =2 [F (3)

kde &0 je permitivita vakua, er je permitivita prostredi, S je plocha desek a d je vzdalenost
elektrod. [26] Zobrazeny vzorek ma plochu elektrod 35 mm x 20 mm, tloustka dZinoviny je
320 um a kapacita 50 pF. Z diivodu pruznosti prostedni vrstvy se pfi pfitlaceni desek k sob¢
zvysi kapacita kondenzatoru. Kondenzator typu A proto lze pouzit jako variabilni kapacitor
pro detekci tlaku pusobiciho kolmo na textilie. Kondenzator typu B (viz Obr. 2.3 e) je
vyti§tén pouze na jedné textilii. Pfi rozmérech dle obrazku a tloust'ce vodivé pasty 320 um
je kapacita vytiSténého vzorku 10 pF. Kapacita kondenzatoru se méni s vlhkosti. Lze ho tedy
pouzit jako ¢idlo vlhkosti, coz bylo vyzkouseno ve studii [26]. Kapacitor typu C (viz
Obr. 2.3 ) Ize vyrobit stejnym zptisobem jako typ A, ale ma navic na obou stranach elastické
tkaniny, které lze natdhnout, ¢imz se zméni plocha prekryti desek a to vede ke zméné
kapacity. Diky tomuto kondenzatoru lze tak detekovat horizontdlni silu na tkaninu.

Vyobrazeny vzorek o rozmérech 20 mm x 60 mm muze mit kapacitu od 10 do 100 pF.
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Obr. 2.3 a) Rezistor; b) Ctvercovy induktor; ¢) Oktogonéini induktor; d) Kondenzétor — Typ A;
e) Kondenzator — Typ B; f) Kondenzator — Typ C; (vSe prevzato z [26])

Studie doktora Jeralda Yoo [29] se roku 2009 na korejském institutu védy a techniky
zabyvala porovnanim dvou druhi elektrod pro méfeni EKG. Prvnimi jsou mokré Ag/AgCl
elektrody, pii jejichz pouziti je zapottebi elektrolytického gelu, ktery postupné vysycha a
dochazi k degradaci signalu a podrazdéni kaze. Existuji také studie, které poukazuji na
toxikologické ucinky pouZivaného gelu, ktery by mohl zpiisobovat dermatitidu. Druhym
typem jsou suché elektrody nanesené na tricko sitotiskem. Pii této studii bylo zjisténo, Ze
suché elektrody maji zna¢né vyssi impedanci pro nizké frekvence. Se zvySujici frekvenci se
impedance suchych elektrod snizuje a okolo hodnoty 100 Hz jsou jiz hodnoty velmi
srovnatelné s mokrymi elektrodami. Pro dlouhodobé noSeni jsou tedy suché elektrody

vhodnéjsi, protoze nedrazdi kuzi. [29]
2.6 Vodivé sitotiskové pasty pro textilni substraty

Pro tisk vodivych cest na textilni substraty se pouZzivaji pasty, které vétSinou obsahuji
Castice kovil a vhodné pryskyfice v organickém nebo anorganickém rozpoustédle. Mezi
pouzivané kovy patii méd’, stiibro nebo zlato. Nejpouzivanégjsi jsou stiibrné pasty vzhledem
k jejich vysoké konduktivité. Naopak pomérné nizkou konduktivitu maji pasty obsahujici
jako hlavni slozku uhlik, jez maji jednozna¢nou vyhodu Vv ptiznivé cené a velké odolnosti
vici ohybani a poskradbani. Pouziti pasty zmédi ssebou nese potize, protoze je
termodynamicky nestald v atmosférickych podminkach v disledku oxidace. Pii vybéru

pasty jsou sledovanymi parametry zejména ploSna rezistivita, viskozita, povrchové pnuti,

podil vodivé latky, velikost pevnych ¢astic, teplota a doba vytvrzovani. [3] [27]
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Nejveétsi problémy pouziti vodivych past na textilnich substratech nastdvaji pfi
natahovani potisténé latky a pfi jejim prani. Vétsina vodivych past neni pfilis flexibilni, takze
pii napinani potisténé textilie dochazi k preruSovani vodivych cest. Proto by se m¢ély
sitotiskové pasty nandset na co nejméné elastické textilie. VétSina dnes pouzivanych
sportovnich odévi je naopak prave z velmi flexibilnich textilii, takZe zde dochézi ke kolizi.

[26]

Druhy, jiz zminény problém je prani potisténych textilii. Na problémy pifi prani
poukazuje experiment [27], ktery pfinasi poznatky o moznosti zapouzdieni vodivych cest (v
tomto piipad¢ termoplastickym polyuretanem), aby se zabranilo postupnému vymyvani
vodivé pasty z textilu béhem prani. Pfi porovnani zapouzdienych a nezapouzdienych cest
byla vodivost mnohonasobné vyssi u zapouzdienych vzorkli. Na mozZnost zapouzdieni
poukazuje i studie [26], ktera tvrdi, Ze i po padesati cyklech prani mize odpor dosahovat

pouze dvojnasobku hodnot, které byly zméfeny pted prvnim pranim.
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3 Prakticka cast

3.1 Vybér vodivé pasty

Vodivy sitotisk na textil je stdle pomérné nové odvétvi, které neni pfilis rozsifené, proto
neni vibec jednoduché sehnat vodivé pasty, které jsou piimo urcené pro tisk na textil.
Zejména z divodu Spatné odolnosti motivli na textilnim substratu a snadného poruseni
vodivych cest je velmi slozité takovou pastu najit. Pro rozsifeni tohoto vybéru bylo vybirano

také z past, u kterych bylo uvedeno, Ze jsou urcené pro flexibilni substraty.

Prvnim vyrobcem, ktery se zaméfuje piimo na tuto problematiku jiz mnoho let, je
americka spole¢nost Creative Materials. Tato firma vyviji kromé elektricky vodivych také
dielektrické, silikonové nebo tepelné vodivé pasty a lepidla. Mezi vodivé pasty, které tato
spole¢nost nabizi, patii uhlikové a stiibrné pasty. V této praci se snazime dosdhnout co

nejvyssi vodivosti, proto bylo vybirano ze sttibrnych past.

Prvni z past tohoto vyrobce, jez néas zaujaly, nese oznaceni ,,124-29%. Tato pasta ma
ptedpoklady pro pouziti i jako té€snici tmel a ma skvélou pfilnavost ke Kaptonu, Mylaru, sklu
a velkému mnozstvi dalSich povrchii a dosahuje dobrych elektrickych vlastnosti 1 pfi
ohybani. Udavana plo§na rezistivita je 0,050 /o (0hmu na ¢tverec) pii tloustce 1 mm. Dalsi

parametry uvadi Tab. 3.1. [30]

Tab. 3.1 Parametry stfibrné pasty 124-29 od spolecnosti Creative Materials [30]
124-29
Viskozita [mPa-s] 18 000 — 20 000
Plosna rezistivita [Q/a] | 0,050 pfi tloust’ce 1 mm
Zastoupeni stiibra [%] | neuvedeno

Teplotni rozsah [°C] -55az+120
Vytvrzovani nékolik minut pti 100 °C
Skladovani 6 mésicu v 25 °C, 9 mésicu v 5 °C, 12 mésicu v —10 °C

Pastu ,,124-12% vyrobce udava jako extrémné vodivou. Jeji uddvana plo$na rezistivita
(viz Tab. 3.2) pti 1 mm tloustky dosahuje hodnoty 0,010 Q/o a diky jejim parametrum lze
tisknout 1 velmi tenké vodivé cesty, coz vede ke sniZzeni nakladii. Pasta by méla byt dobie

odolna i vici odéru. Lze ji pouzit tfeba pro RFID antény tisknuté na flexibilni substraty. [31]
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Tab. 3.2 Parametry stfibrné pasty 124-12 od spolecnosti Creative Materials [31]
124-12
Viskozita [mPa-s] 26 000 — 30 000
Plo$na rezistivita [Q2/o] |0,010 pii tloustce 1 mm
Zastoupeni stiibra [%] | >84

Teplotni rozsah [°C] -55az +200
Vytvrzovani 3 — 5 minut pti 100 °C
Skladovani 2 mésice v 25 °C, 6 mesici v 5 °C, 12 mésicu v —10 °C

Tteti pasta s oznacenim ,,127-07* je dalsi z fady extrémné vodivych. Ma velmi podobné
parametry jako ,,124-12 (viz Tab. 3.3), je ale navic jesté flexibiln¢jsi a je vodiva i pii
natazeni vytisku o 50 %. [32]

Tab. 3.3 Parametry stfibrné pasty 127-07 od spolecnosti Creative Materials [32]
127-07
Viskozita [mPa-s] 20 000 — 25 000
Plos$na rezistivita [QQ/a] |0,008 pfi tloustce 1 mm
Zastoupeni stiibra [%] | >84

Teplotni rozsah [°C] -55az+120
Vytvrzovani 3 — 5 minut pti 175 °C
Skladovani <1 tyden v 25 °C, 6 mésici v 5 °C, 12 mésicti v -10 °C

Ctvrta pasta ,,124-33 je jako jedina z uvedenych past vyrobcem piimo doporuéena pro
textilni substraty. Jeji uddvana ploSna rezistivita je sice znacné vys$i, nez je tomu u
piedchozich past (viz Tab. 3.4), ale na zaklad¢é doporuceni vyrobce jsme pro nasi praci zvolili
prave tuto. K dispozici jsme méli vzorek této pasty o hmotnosti 100 gramtl, jehoZ potizovaci

cena Cinila 400 dolart, coz je v sou¢asné dobé piiblizné 9 500 K¢&. [33]

Tab. 3.4 Parametry stfibrné pasty 124-33 od spolecnosti Creative Materials [33]
124-33
Viskozita [mPa-s] neuvedeno
Plosna rezistivita [QQ/c] |0,200 pfti tlouStce 1mm
Zastoupeni stiibra [%] | neuvedeno

Teplotni rozsah [°C] -55az+120
Vytvrzovani 5 — 10 minut pii 175 °C
Skladovani 6 mésici v 25 °C, 9 mésici v 5 °C, 12 mésici v —10 °C

Dals§im vyrobcem vodivych past pro flexibilni substraty je spolecnost Henkel, u které
nas pro naSe ucely zaujaly dv¢ pasty. Prvni z nich je ,,Electrodag 749SS*, u které vyrobce
uvadi, ze ma skvélou pfilnavost k polyesterovému filmu a Ize s ni tisknout jemné motivy.

Dalsi parametry obsahuje Tab. 3.5. [34]
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Tab. 3.5 Parametry stfibrné pasty Electrodag 479SS od spole¢nosti Henkel [34]

Electrodag 479SS
Viskozita [mPa-s] 12 000
Plos$na rezistivita [Q/0] < 0,020 pfi tlouSt’ce Imm
Zastoupeni pevné slozky [%] 74,6
Teplotni rozsah [°C] Max. 200 °C
Vytvrzovani 15 minut pti 93 °C
Skladovani 12 mésici pii 2 °C — 8°C

Posledni pastou je ,,Electrodag 725A (6S-54)“, u které vyrobce udava plosnou
rezistivitu mensi nez 0,015 Q/o pfi tloustce pouze 25 um (viz Tab. 3.6). [35] Na zakladé
téchto parametrl jsme se rozhodli kontaktovat spolecnost Henkel se zajmem pravé o tuto
pastu. Firma Henkel nas odkazala na firmu OEM Automatic, ktera nam byla schopna
poskytnout vySe zminénou pastu pouze v 1 kg baleni za cenu 19 926 K¢, ale nami poptavané
vzorkové mnozstvi do 200 grami bohuzel nikoliv. Z tohoto divodu jsme nase vzorky

tisknuli pouze vyse zminénou pastou ,,124-33 od spole¢nosti Creative Materials.

Tab. 3.6 Parametry stfibrné pasty Electrodag 725A (6S-54) od spolecnosti Henkel [35]

Electrodag 725A (6S-54)
Viskozita [mPa-s] 11 000 — 14 000
Plosna rezistivita [Q/0] < 0,015 pfi tloust'’ce 25 um
Zastoupeni pevné slozky [%] 58 —62
Teplotni rozsah [°C] Max. 100°C
Vytvrzovani 15 minut pii 120 °C
Skladovani 12 mésicu pii 4 °C— 8 °C

3.2 Dostupné textilni substraty

Hlavnim zamérem této prace bylo vybrat pro tisk textilii, kterd ma minimalni elasticitu,
aby nedoSlo pfi napinani k poruseni vodivych cest. Prvni z pouzitych textilii (viz
Obr. 3.1 a) pochazi z ¢eské tovarny Nova Mosilana — Brno, coz je nejvétsi zavod italského
koncernu Marzotto group, ktery se pySni ozna¢enim nejvétsiho vyrobce vinénych tkanin v
Evropé. Vyrabi vinéné tkaniny napiiklad i pro luxusni modni znacky jako je Armani,
Versace nebo Hugo Boss. Nami ziskana tkanina je ¢erné barvy, byla vyrobena pro uniformy
italské policie a je utkana vyhradné z nejkvalitn&jsi ptirodni ov¢i viny z Nového Zélandu.
[36]

Dal3i tii tkaniny pochazi od Geské spole¢nosti VUB a.s., kterd je mimo jiné zaméfena
na vyrobu a vyvoj specidlnich textilnich ochrannych odévi, jako jsou napiiklad antistatické

obleky nebo nehotlavé funkéni pradlo. [37]
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Druhy pouzity substrat (viz Obr. 3.1 b) ma modrou barvu a jedna se o nehotlavou textilii
s gramazi 230 g/m?. Obsah latek v textilii je: 49 % nehotlavy modakryl, 42 % bavina,
5% para-aramid, 5 % polyamid a 1% antistaticka slozka. Modakryl je PAN textilie
obsahujici nejméné 50 % a nejvyse 85 % akrylonitrilu. Para-aramid je znamé;jsi pod vyrazem

Kevlar a jedna se o velmi pevny zaruvzdorny synteticky material.

Tteti tkaninou (viz Obr. 3.1 ¢) je oranzovéa nehoflava textilie s graméazi 180 g/m?, jejiz
obsah tvoii z 95 % Nomex Il a z5 % para-aramid. Nomex jsou aramidova vldkna vice

podobna textilu, nez je tomu u Kevlaru, ale pti zachovani odolnosti vii¢i vysokym teplotam.

[38]

Poslednim materialem (viz Obr. 3.1 d) je bily kepr ze 100 % baviny s gramazi 155 g/m?.

Kepr je jedna ze zédkladnich vazeb tkanin, kterou pozname podle soustavy Sikmych

soubéznych fadkda.

Obr. 3.1 Textiln/’substréty pouZité pro tisk

3.3 Motiv sitotiskové sablony

Vzhledem k nakladnosti a ¢asu byla pouzita jiz navrzena sada motivu, ktera je pro nase
ucely naprosto vhodna. Jedna se o sadu tfech sit S motivy o tfech sitkach cest. VSechny tyto
Sablony vyuzivaji stejného sita nalepeného na ram pod uhlem 45°. Sito je vyrobeno
Z polyesteru, ma hustotu 61 vladken/cm a primér vldken 64 pm. VSechny tfi Sablony maji

identicky motiv, ale 1i8i se v Sifkach cest.

Prvni Sablona (viz Obr. 3.2 a) byla pouzita pro podkladové vrstvy a ma Sitku cest 2 mm
(divod aplikace podkladovych vrstev je popsan v Kapitole Tisk podkladovych vrstev).
Pomoci $ablony s sitkou cest 0,5 mm (viz Obr. 3.2 b) byly na podklad tisknuty st¥ibrné
vodivé cesty. Pivodnim zdmérem bylo pouzit jako ochrannou vrstvu tieti Sablonu
s tlouStkou cest 1 mm, ale od toho bylo nakonec ustoupeno (viz kapitola Tisk ochranného

zapouzdreni) a byla pro ni pouZita Sablona s $ifi cest 2 mm.
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Samotny motiv pouzitych Sablon obsahuje 8 cest riznych délek a tvara (viz Obr. 3.2).
Na obou koncich kazdé cesty jsou plosky pro méteni odporu jednotlivych vodivych tras
vytisku. Prvni cesta je nejkrat$i mozné piimé spojeni obou plosek, proto by v ptipadé
usp&$ného vytisku méla mit nejnizsi odpor ze vSech. Jeji délka je 82 mm. Dalsi Ctyii cesty
nabyvaji zaoblenych tvart o rizné délce a poloméru zaobleni. Délky téchto cest jsou: 101
mm pro druhou, 129 mm pro téeti, 198 mm pro &tvrtou a 208 mm pro patou cestu. Sestd a
osma cesta maji pravouhlé ptechody mezi jednotlivymi sméry vedeni s tim, ze Sestd cesta
ma oproti osmé dvojnasobny pocet zahybu a tim i mnohem vétsi délku (konkrétné 243 mm
pro Sestou a 163 mm pro osmou cestu). Sedma cesta je velmi podobna osmé, ale misto
pravouhlych cest ma prechody smért zaoblené, diky tomu je jeji délka jen 145 mm. Stejna
podobnost vznika 1 mezi cestami €. 5 a €. 6. VSechny délky cest lze piehlednéji vycist z
Obr. 3.2. Nejvetsi délky tedy nabyva Sesta cesta a méla by tak po vytisknuti mit nejvyssi
hodnotu odporu. Kazdy motiv také disponuje tfemi navadécimi body, které slouzi k umisténi
vytisku do sitotiskového stroje na stejné misto, jako byl umistén pii tisku predchozim (viz
kapitola Tisk vodivych tras). Dalsi soucasti motivu jsou popisky s délkami a §itkami cest a

oznacenim motivu.

TP 111 120809 2.0 "8 TP II1 120809 0.5

[ NN

129

L AAYAYAVAVAVAVAVAWV.

208

Obr. 3.2 Motivy pouzitych sitotiskovych Sablon: a) Pro podkladové a prekryvné vrstvy s Sifkou cest
2 mm; b) Pro vodivé cesty s Sifkou cest 0,5 mm

3.4 Pouzité pristroje
3.4.1 Poloautomaticky sitotiskovy stroj Ekra E2
Samotny tisk byl provadén na poloautomatickém sitotiskovém stroji Ekra E2 (viz

Obr. 3.3). Na tomto stroji lze realizovat vytisky o velikosti az 370 mm x 450 mm a tloustka

substratu miize dosahovat az 30 mm. Tento stroj disponuje mimo jiné manualnim optickym
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polohovacim systémem (MOPS), k cemuz vyuziva dvé kamery s vysokym rozlisenim (jeho
vyuziti bude popsano v kapitole Tisk vodivych tras). Substrat je umistén na poréznim
kameni, na ktery je zafixovan vznikem vakua mezi substratem a podlozkou. U pfistroje 1ze
nastavit rychlost posuvu térky v rozmezi 10 — 170 mm/s a ptitlak térky v rozmezi 10 — 250 N.
Dal$imi nastavitelnymi parametry jsou velikost odtrhu, tloustka substratu, pocet opakovani
cyklu tisku a soutadnice drahy térky, které se nastavuji podle velikosti motivu. Pfistroj
disponuje také predtérkou, kterd nejprve pastu rozetie po situ a az poté je pasta protlacovana

sitem pomoci térky.

Obr. 3.3 Poloautomaticky sitotiskovy stroj Ekra E2 v laboratofi Regionalniho Inovaéniho Centra
Elektrotechniky Zapadoceské univerzity v Plzni

3.4.2 Meérici pristroj Keithley 2701

Meéfeni vzorkli bylo provadéno ctytbodovou metodou méfeni odporu za pomoci
ptistroje Keithley 2701. Rozsah meéficiho pfistroje byl 100 pQ — 120 MQ za pouZiti
testovaciho proudu od 0,7 pA do 1 mA. Ctyibodova metoda méfeni odporu je pouzivana pro
méteni tenkych vrstev. Méti se pomoci Ctyt hrotl tak, Ze mezi dvéma hroty prochdzi proud

a pomoci dalsich dvou hroti je méfen ubytek napéti. [39]
3.5 Tisk podkladovych vrstev

Na zakladé¢ doporuceni spole¢nosti Creative Materials byly pod stiibrné cesty
vytisknuty podkladové vrstvy, které byly realizovany pomoci pasty ,,EXP 2649-39* od této

spoleCnosti. Jedna se o zelenou dielektrickou pastu, odolnou vii¢i rozpoustédlim a
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tvrditelnou pomoci UV zéafeni. Vnitini rezistivita této pasty je 7,1-10%° Q-cm a dielektrickd
pevnost je 365 V/mm. [40] Tato pasta nam byla poskytnuta od Creative Materials v mnoZzstvi
500 gramt za 400 dolarh (v soucasnosti pfiblizné 9 500 K¢). Tuto pastu jsme se rozhodli
pouzit i jako ochrannou vrstvu pies vodivé cesty, aby se zvysila odolnost vii¢i odéru nebo

pfipadnému prani textilie.

Pred tiskem bylo z kazd¢ textilie vystfizeno nékolik ¢tvercii o velikosti o néco vétsi, nez
byly tisknuté motivy. Tyto ¢tverce byly poté nalepeny pomoci oboustranné lepenky na sklo-
-epoxidové desky. Lepeni na tyto desky je potieba z toho diivodu, Ze je substrat zafixovan

k podkladu pomoci vakua, kterého mezi podlozkou a textilnim substratem nelze dosahnout.

Pro podkladové vrstvy byla pouzita Sablona s S§itkou cest 2 mm. Nejprve do
sitotiskového stroje bylo zafixovano sito, kde na n€j byla nanesena rozmichana dielektricka
pasta a nasledné bylo provedeno nékolik zkuSebnich tiski na papir, béhem kterych byl
nastaven odtrh, draha, pfitlak a rychlost posuvu térky. Pro tisk podkladovych vrstev byly
pouzity tyto hodnoty: odtrh 1 mm, rychlost posuvu térky 40 mm/s a pfitlak 15 N.

Po nastaveni pfisluSnych parametri byly do =zafizeni postupné umistény desky
s textilnim vzorkem, na které bylo tiskem naneseno n¢kolik vrstev podkladové pasty, aby
vznikla co nejvice hladka, souvisla vrstva a zaroven byl substrat stale dostate¢né ohebny. Po
tisku byly desky umistény do laboratorni jednotky s UV lampou, kde byly vytvrzovany po
dobu deseti minut. Béhem vytvrzovani bylo vy¢isténo pouzité sito, térka a predtérka. Ukazky

vzorkt s podkladovymi vrstvami uvadi Obr. 3.4.

Obr. 3.4 Prvni bily a prvni oranZovy vzorek po tisku podkladovych vrstev
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3.6 Tisk vodivych tras

Po vytvrzeni podkladovych vrstev bylo do tiskového stroje umisténo sito s Sablonou
0 Sifce cest 0,5 mm. Na n¢&j byla nanesena stiibrna pasta a opét bylo provedeno nékolik
zkuSebnich tiskii na papir pro nastaveni parametra tisku. Pro tisk vodivych vrstev byly

pouzity nasledujici parametry: odtrh 1,7 mm, rychlost posuvu térky 25 mm/s a ptitlak 15 N.

Nasledné bylo potieba do zafizeni umistit vzorky s podkladovymi vrstvami podle
navadécich bodt, abychom tisk provedli presné na stejna mista, jako byl proveden prvni tisk.
K tomu slouzi technologie MOPS, kdy kamery s vysokym rozliSenim naskenuji dva
navadéci body vytisknutého motivu a ulozi je do paméti. V nasem piipadé byl sniman levy
horni roh a pravy spodni roh. Pfi ptfiloZeni substratu s vytvrzenymi podkladovymi vrstvami
se snazime umistit vzorek co nejpresnéji podle predchoziho umisténi a kamery pfi
rozpoznani navadécich boda nas navadi, kam vzorkem posunout, aby byl sesazen ptesné na

stejné misto jako predtim.

Poté bylo na vzorky naneseno nékolik vrstev stiibrné pasty. Pocet vrstev jsme se snazili
stanovit tak, aby byly vodivé trasy souvislé. Pokud jsme u pterusenych tras nevid¢li zlepSeni
mezi dvéma po sob& provedenymi tisky, dal§i vrstvy jsme jiz nenanaSeli. Konkrétni
mnozstvi vrstev u kazdého vzorku uvadi Tab. 3.7. Po naneseni stiibrnych cest byly vzorky
umistény do pece, kde byly piedehtivany po dobu 10 minut a poté byly 5 minut vytvrzovany
pii teplote 130 °C. Béhem vytvrzovani bylo vyc€isténo sito, térka a predtérka od piebytecné

pasty. Ptiklad vysledného vytisku lze vidét na Obr. 3.5.

Tab. 3.7 Pocet vrstev stribrné pasty jednotlivych vzorkl

vzorek 1. Cerny 2. cerny 3. Cerny 4. Cerny | 1. oranzovy
pocet vrstev 6 5 6 6 4
stfibrné pasty

vzorek 2.oranZzovy | l.modry | 2. modry 1. bily 2. bily
pocet vrstev 8 4 5 5 8
stiibrné pasty
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Obr. 3.5 Treti éerny vzorek po tisku vodivych tras a nasledném vytvrzeni

3.7 Tisk ochranného zapouzdieni

V prvni fadé€ je potieba uvést, Ze nejprve byly vytisknuty vSechny vrstvy, véetné
zapouzdfeni, pouze na ¢erny typ tkaniny. Az na zaklad¢ jejich vyhodnoceni byl provadén

tisk na dalsi typy tkanin, které pfi tisku ¢ernych tkanin jesté nebyly k dispozici.

Ochranné zapouzdieni bylo nanaseno stejnou pastou jako podkladové vrstvy, a to pies
vodivé trasy tak, aby se zabranilo jejich pfipadnému poskozeni v disledku odéru nebo pii
pfipadném prani textilie. Rozhodli jsme se pro zapouzdieni pouze dvou vzorki, abychom
pfipadn€ mohli porovnat, jak velky rozdil bude po mechanickém namahéni u zapouzdienych

a nezapouzdienych tras.
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Pro zkuSebni tisk zapouzdieni byla pouzita Sablona s 1mm §ifi cest a nejméné¢ povedeny
vzorek cerné tkaniny (. 4), ktery mél uz po vytisknuti vSechny vodivé trasy viditelné
prerusené. Navic na sito bylo potieba ptidat izolacni pasku, kterou byly ptelepeny plosky
slouzici k méfeni odporu, aby zlstaly na textilii odhalené a ochranna vrstva tak nebranila
meéteni. Postup tisku byl stejny jako u tisku podkladovych vrstev vcetné vytvrzovani
Vv laboratorni osvitové jednotce. Navic bylo potieba jesté sesadit vzorek podle navadécich

bodi, jako jsme to provadéli pii tisku vodivych cest.

Béhem sesazovani bylo zjisténo, Ze se textilie pti vytvrzovani v peci Smrstila o nékolik
milimetrd a nelze tedy navadéci body presné sesadit. Pokusili jsme se tedy mit na hornim 1
spodnim navadécim bodé¢ stejnou vzdalenost oproti ptivodnimu motivu. To vedlo k tomu, Ze
vysledny ochranny vytisk ptekryval pouze dvé prostiedni vodivé trasy celé a ostatni byly
vzdy ¢astecn¢ odhalené. Na zékladé toho jsme se rozhodli pouzit znovu Sablonu s Siikou cest

2 mm, kterd by mohla vodivé cesty na textilii prekryt celé.

To se nakonec také povedlo, a bylo rozhodnuto pro vytisknuti ¢tyi ochrannych vrstev
na druhy vzorek a tiech na tfeti vzorek (viz Priloha B — Obr. 4.1 b—c). Prvni vzorek ztstal
bez zapouzdieni (viz Priloha B — Obr. 4.1 a). Na zakladé¢ naméfenych vysokych hodnot
odporu a nizkého poctu vodivych cest na ¢erné textilii ihned po vytisknuti (viz kapitola
Vysledky méreni) bylo vyhodnoceno, Ze neni potieba cesty ochranovat, ale napied 1épe
zvladnout samotnou technologii tisku. Z tohoto divodu jiz nebyla tato vrstva tisknuta na

dalsi tkaniny.
3.8 Provedeni zatézovacich zkousek

Dohromady byl tisk proveden na ¢tyii vzorky ¢erné textilie a po dvou vzorcich od
modré, oranzové i bilé textilie. Po vytisknuti a vytvrzeni vzorkd byl méfen odpor
jednotlivych vodivych tras. Nasledné¢ byly vzorky vystavovany dale popsanému
mechanickému zatiZzeni a po kazdém z nich byl znovu zméfen odpor jednotlivych tras.
Nakonec byly vzorky namoc¢eny do vody, ususeny a poté byl znovu zméten odpor vodivych
tras. Viechny naméfené hodnoty uvadi Piiloha A. Ctvrty vzorek &erné tkaniny a prvni
vzorek bilé nejsou v tabulkach uvedeny, protoze uz po vytisknuti byly vSechny trasy

viditelné porusené a nevodivé. VSechny buiky tabulky vyplnéné poml¢kou mély hodnotu
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odporu vyssi, nez je rozsah méficiho pfistroje (vice nez 120 MQ). Bunky s oznacenim ,,X*

prestaly byt vodivé, az béhem provadeéni zkousky.

Prvni z ndmi provedenych zkousek bylo namotani textilie na valec¢ek o priiméru 25 mm
(viz Obr. 3.6 a). Kazda tkanina byla namotana vzdy tak, aby smér vodivych tras byl kolmy
na osu valeCku. Kazda tkanina byla namotana celkem pétkrat licem a pétkrat rubem viici
valecku. Poté byl zméfen odpor vSech vodivych tras kazdého vzorku. Druhd zkouska
probihala stejné, ale textilie byla namotavana na valeCek o priméru jen 12 mm (viz
Obr. 3.6 b). Po tomto mechanickém zatézovani byly opét proméfeny jednotlivé vodivé trasy.
Poslednim experimentem bylo namoceni vzorkti do vody o teploté 20,4 °C na dobu 15 minut
(viz Obr. 3.6 c), po kterém byly vzorky suSeny za pokojové teploty po dobu nékolika dni.

Poté bylo provedeno posledni prométeni vodivych tras.

Am” ¥
A Y

jb) EESE C)
Obr. 3.6 a) namotavani tkaniny na vale¢ek o priméru 25 mm; b) namotavani tkaniny na valec¢ek o
praméru 12 mm; ¢) namaceni vzork( ve vodé
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3.9 Vysledky méreni

3.9.1 Vzorky ¢erné textilie

Tab. 3.8 Hodnoty odporu pro trasu s nejnizsi hodnotou ¢erné textilie po namocéeni

Po tisku [Q] Po 25 mm [Q] Po 12 mm [Q] Po namocdeni [Q]
44,6 67,6 63,4 58,4

Nejnizsi odpor C¢ernych vzorkii po namoceni méla ¢tvrta trasa druhého vzorku, jejiz
hodnoty uvadi Tab. 3.8. Hodnoty vSech tras ¢ernych vzorku jsou uvedeny v Priloze A —
Tab. 4.1—Tab. 4.3.

Pouze u vzorkt ¢erné tkaniny doSlo béhem experimentl k uplné ztraté vedeni nekterych
z téchto vzorkt dvé pomérné dlouhé trasy, a to konkrétné 26,7 Q pro sedmou a 25,8 Q pro
osmou trasu prvniho vzorku. Prvni vzorek mél na zacatku nejvyssi pocet vodivych tras ze
vzorkl ¢erné tkaniny, ale béhem namotavéani na mensi z valeckl byly tfi z ptivodnich péti
vodivych tras preruseny. Druhy ¢erny vzorek mél na zacatku i na konci experiment dvé
vodivé trasy a tfeti vzorek mél na zacatku tfi a na konci dvé vodivé trasy. U ctvrtého vzorku

nebyla ani bezprostiedné po tisku zadna z tras vodiva.

Hodnoty odporu se dle o¢ekavani u téchto vzorkl zvySovaly provedenim mechanického
namahani. Naopak po namoceni zpravidla dochazelo ke zlepSeni vodivosti tras. Rozdil mezi
hodnotami zapouzdifenych a nezapouzdieného vzorku nebyl pfili§ znatelny. Fotografie

t&chto vzorkt uvadi Pifloha B — Obr. 4.1.

3.9.2 Vzorky oranzové textilie

Tab. 3.9 Hodnoty odporu pro trasu s nejniZ§imi namérenymi hodnotami oranZové textilie

Po tisku [Q] Po 25 mm [Q] Po 12 mm [Q] Po namocdeni [Q]
23,92 25,82 29,16 26,67

v

jejiz hodnoty jsou v Tab. 3.9. Dalsi hodnoty lze vycCist z Tab. 4.4 a Tab. 4.5 v Priloze A.

Hodnoty odporu u oranzovych vzorkid se neménily mezi jednotlivymi méfenimi tak
skokové, jako tomu bylo u ¢ernych. Nicméné pocet uspéSné vytisténych tras byl piiblizné
shodny jako u povedenych vzorkt ¢erné tkaniny. Prvni oranzovy vzorek mél tii vodivé trasy

a druhy vzorek Ctyfi. U prvniho vzorku se béhem experimenti hodnoty odporu zvysily u
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vodivych tras ptiblizné pouze o 5 Q, u druhého vzorku to bylo mezi 9,99 Q az 13,63 Q. U
uspesné vytisténych tras oranzovych vzorkt se dle ptedpokladil zvySovaly hodnoty odporu
se zvysujici délkou cest. I u oranzovych vzorki se mechanickym naméhanim hodnota

odporu zvysila a po namoceni snizila. Fotografie oranzovych vzorki uvadi Priloha B —

Obr. 4.2.

3.9.3 Vzorky modré textilie

Tab. 3.10 Hodnoty odporu pro trasu s nejniz§imi namérenymi hodnotami modré textilie

Po tisku [Q] Po 25 mm [Q] Po 12 mm [Q] Po namocdeni [Q]
19,67 22,15 25,44 22,64

Nejnizsi hodnoty odporu modrych vzorki méla sedma trasa druhého z nich, jejiz hodnoty

uvadi Tab. 3.10. VSechny hodnoty téchto vzorka jsou v Tab. 4.6 a Tab. 4.7 v Priloze A.

Modré vzorky mély o jednu Gspé$né vytisknutou vodivou trasu vice, nez tomu bylo u
oranzovych. Zadna z téchto tras neméla po vytisknuti vyssi odpor, nez 30 Q. Nejvyssi
hodnota byla zméfena po namotavani na 12mm valecek a ¢inila pouze 34,17 Q. Po namoceni
byla nejvyssi hodnota dokonce jen 32,03 Q. Nartst odporu mezi prvnim a tfetim méfenim
byl od 4,14 Q do 8,34 Q, poté se pii ¢tvrtém méfeni opét o ne€kolik jednotek snizil. | zde
platilo, az na n¢kolik odchylek, Ze se zvySoval odpor s délkou trasy. Fotografie obou vzorka

uvadi Obr. 4.3 v Piloze B.

3.9.4 Vzorky bilé textilie
Tab. 3.11 Hodnoty odporu pro trasu s nejniZsi hodnotou bilé textilie po tisku
Po tisku [Q] Po 25 mm [Q] Po 12 mm [Q] Po namocdeni [Q]
14,28 18,34 23,62 26,5

cv v

Odpor trasy s nejnizsi namétenou hodnotou po tisku uvadi Tab. 3.11. Hodnoty dalSich

tras jsou uvedeny v Priloze A — Tab. 4.8.

Bilé vzorky vici sob& dopadli naprosto odlisné. Zatimco prvni mél vSechny cesty
porusené, tak druhy mél jako jediny vzorek vsechny cesty vodivé. U néj se mechanickymi
zkouSkami odpor vZdy o né€kolik jednotek zvysil, kdy nejvyssi narlst byl zaznamenan u
prvni trasy, kde byl rozdil mezi prvnim a tfetim méfenim 9,34 Q. U této textilie jako jediné,
se zvysil odpor tras | po namoceni, a to az o 11,07 Q oproti tietimu méfeni. Vyjimkou byla
sedma trasa, kde odpor o 3,7 Q poklesl. Fotografie obou vzorkd jsou na Obr. 4.4 v
Priloze B.
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Zaver

Tato prace byla zpracovana za ucelem nalezeni vhodné vodivé sitotiskové pasty pro
textilni substraty nabizené v soucasnosti na trhu a jejiho nasledného otestovani na riznych
typech textilie, aby mohla byt nasledné vyhodnocena vhodnost této pasty v praxi. Aby bylo
mozné tohoto cile dosahnout, bylo potieba se nejprve seznamit s technologii sitotisku a
moznostmi jejiho vyuziti v oblasti smart textilii. To bylo provedeno v prvnich dvou

kapitolach.

V praktické ¢asti byl proveden prizkum trhu s vodivymi pastami za ucelem nalezeni
vhodné pasty pro tisk na textil. Byla nalezena pouze jedina pasta, kterou vyrobce piimo
doporucuje pro pouziti na textilnim substratu. Pravé tato pasta byla vybrana pro experimenty
provadéné v této praci, kdy byl s ni za pouziti vytvoienych sitotiskovych Sablon s vhodnym
motivem proveden tisk na poloautomatickém sitotiskovém stroji Ekra E2. K dispozici byly
Ctyfi druhy textilie a na kazdou z nich byly vytisknuty alespont dva vzorky s vodivymi
cestami pomoci vhodného motivu. Dohromady bylo vytisknuto deset vzorkt, ale dva byly

thned vyfazeny, protoze Zadna z tras u nich nebyla souvisla.

Pavodnim zamérem bylo vytisknuté vodivé trasy ochranit dielektrickym zapouzdienim,
aby se béhem experimentli nezhorSovala jejich vodivost. To bylo vyzkouseno na cerné
textilii, ale na zakladé vzniklych komplikaci (viz kapitola Tisk ochranného zapouzdient)
bylo od této varianty ustoupeno. Navic u zapouzdienych vzorkl ¢erné tkaniny nebylo

shledano béhem experimentti zddné zietelné zlepSeni oproti nezapouzdienému vzorku.

O vhodnosti pasty bylo rozhodovano na zakladé porovnani hodnot odport jednotlivych
tras, nikoliv na zakladé porovnani s plo§nou rezistivitou uvadénou vyrobcem. Cerna vinéna
tkanina byla pro pouziti s touto pastou vyhodnocena jako nevhodna z divodu vysokych
hodnot odporu vodivych tras a tendence pierusovani téchto tras v prub&hu experimentu. Bila
bavinéna tkanina také nebyla vyhodnocena jako pfili§ vhodna, protoZze u ni po namoceni
doslo ke zvySeni odporu jednotlivych tras. Jelikoz tento jev u ostatnich tkanin nenastal,
vysvétlenim by mohla byt rozdilna nasédkavost jednotlivych druhi textilii. Jedina bila tkanina
se pii namoceni ihned potopila az ke dnu a po vyndani z vody méla zna¢né vyssi hmotnost,

nez pted tim. Ostatni tkaniny se drzely béhem experimentli spiSe u hladiny, S tim, Ze cerné
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ani modré vzorky nesestoupili ke dnu ani po 15 minutach ve vodé a jejich odpor po namoceni

naopak klesal stejné jako u oranzovych.

Jako nejlépe vytisknuty byl vyhodnocen druhy vzorek bilé tkaniny S osmi vrstvami
stiibrné pasty, ktery mél jako jediny vSechny trasy vodivé. Nicméné jako nejvhodnéjsi
textilni substrat z testovanych byla pro tuto pastu vyhodnocena modra tkanina, ktera méla u
hodnoty odporu ve srovnani se stejnymi trasami jinych tkanin, a to maximalné 29,74 Q po
tisku a 31,17 Q po namotani na 25mm valecek. U jediné trasy tohoto vzorku byly hodnoty
odporu po poslednich dvou experimentech nepatrné horsi, nez u prvniho oranzového vzorku.
Konkrétné to byly hodnoty ¢tvrté trasy, kterou mél prvni oranzovy vzorek nizsi po namoténi
na 12mm valecek o 1,63 Q a po namoceni o 1,31 Q. Celkové mél prvni oranzovy vzorek
velmi srovnatelné hodnoty s druhym modrym (viz Priloha A —Tab. 4.4 a Tab. 4.7), a proto

byly tyto dvé nehoflavé tkaniny vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi z testovanych.

U vsech druhti tkanin byl u vzorkt s vice vrstvami stfibrné pasty vétsi pocet vodivych
tras. Jelikoz ale byl v nékterych piipadech u vzorka s vice vrstvami stiibrné pasty odpor
vys$8i, nez u vzorkd s méné vrstvami a vV nékterych tomu bylo naopak, nebylo rozhodnuto o

nejvhodnéjSim poctu vrstev.

Hodnoty odporu bilého, modrych a oranzovych vzorkt ukazuji, Ze 1ze pomoci této pasty
dosdhnout dobrych vysledk, ale technologie tisku zatim neni zvladnuta dostate¢né dobfe,
aby vSechny vytisky byly plné funk¢ni. Také vzniklo podezieni, Ze na n€kterych mistech sita
byly usazeny necistoty, které branili prichodu pasty, protoze nékteré trasy byly pferuseny u
vice vzorkll na zcela stejnych mistech. ReSenim je tedy pokusit se o zlepseni vysledki

zménou parametrl tisku a dikladnym vyc¢isténim sita pred tiskem.
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Prilohy

Priloha A — Odpor vytisténych vzorku

Tab. 4.1 Odpory jednotlivych tras 1. vzorku erné textilie

Trasa| Po tisku [QQ] | Po 25 mm [Q)] | Po 12 mm [Q] | Po namoceni [Q]
1. - - - -
2. 87,3 1200 X X
3. - - - -
4. - - - -
S. 67,4 85 206 196
6. 73,9 262 375 126,9
1. 26,7 38,4 X 3636
8. 25,8 133 X X

Tab. 4.2 Odpory jednotlivych tras 2. vzorku erné textilie
Trasa| Po tisku [Q] | Po 25 mm [Q)] | Po 12 mm [Q] | Po namoceni [Q]
1. - - - -
2. - - - -
3. - - - -
4, 44,6 67,6 63,4 58,4
S. - - - -
6. 66,4 109,3 179 106,56
1. - - - -
8. - - - -

Tab. 4.3 Odpory jednotlivych tras 3. vzorku erné textilie
Trasa| Po tisku [Q] | Po 25 mm [Q] | Po 12 mm [Q] | Po namoceni [Q]
1. 27,6 27,4 X X
2. - - - -
3. - - - -
4, - - - -
S. - - - -
6. - - - -
7. 39,4 40,2 67 91
8. 116,5 120,6 408 187

Tab. 4.4 Odpory jednotlivych tras 1. vzorku oranZové textilie

Trasa| Po tisku [Q] | Po 25 mm [Q] | Po 12 mm [Q] | Po namoceni [Q]
1. - - - -
2. - - - -
3. - - - -
4, 23,92 25,82 29,16 26,67
5. 27,56 29,38 32,64 30,41
6. 31,92 33,54 37,18 34,45
7. - - - -
8. - - - -
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Tab. 4.5 Od

pory jednotlivych tras 2. vzorku oranZové textilie

Trasa| Po tisku [Q] | Po 25 mm [Q] | Po 12 mm [Q] | Po namodeni [Q]
1. - - - -

2. - - - -

3. - - - -

4. 40,02 44,25 53,14 48,26

5. 40,61 42,52 50,6 46,96

6. - - - -

7. 26,7 31,5 40,33 34,78

8. 28,7 33,78 43,8 37,75

Tab. 4.6 Odpory jednotlivych tras 1. vzorku modré textilie

Trasa| Po tisku [QQ] | Po 25 mm [Q] | Po 12 mm [Q] | Po namoc¢eni [Q]
1. - - - -

2. - - - -

3. - - - -

4. 26,54 28,73 31,7 29,49

5. 28,4 31,54 34,17 31,79

6. - - - -

7. - - - -

8. 23,42 26,83 31,76 27,88

Tab. 4.7 Odpory jednotlivych tras 2. vzorku modré textilie

Trasa| Po tisku [Q] | Po 25 mm [Q)] | Po 12 mm [Q] | Po namodeni [Q]
1. - - - -

2. - - - -

3. - - - -

4, 23,63 25,64 30,79 27,98

5. 25,31 26,85 29,45 27,63

6. 29,74 31,17 33,97 32,03

7. 19,67 22,15 25,44 22,64

8. 22,48 25,78 29,81 26,57

Tab. 4.8 Odpory jednotlivych tras 2. vzorku bilé textilie

Trasa| Po tisku [Q] | Po 25 mm [Q)] | Po 12 mm [Q] | Po namoceni [Q]
1. 14,28 18,34 23,62 26,5

2. 15,98 18,8 22,95 27,1

3. 20,02 22,31 26,15 32,59

4. 29,15 31,18 34,48 43,34

5. 30,8 32,65 35,82 44,7

6. 35,87 37,65 40,88 51,95

7. 23,3 25,65 29,73 26,03

8. 24,88 27,14 31,39 38,84
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Pfriloha B — Fotografie vytisténych vzorku
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Obr. 4.1 a) Prvni Cerny vzorek; b) Druhy Cerny vzorek s ochrannym zapouzdienim; c) Treti Cerny
vzorek s ochrannym zapouzdienim, d) Ctvrty &erny vzorek pfed tiskem ochranného zapouzdrfeni
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Obr. 4.2 a) Prvni oranZovy vzorek; b) Druhy oranZovy vzorek
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