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Abstrakt

Predkladana diplomova prace poskytuje prehled o problematice smart textilii a
pouzivanych materidlii v této oblasti. Podrobnéji je prace zamétena na metody kontaktovani
elektronickych funkénich prvka. V praktické ¢asti je popsan navrh a realizace demonstratoru,
na kterém jsou otestovany vybrané metody kontaktovani. Cilem testovani bylo piijit na co

v

nejspolehlivéjsi metodu kontaktovani vhodnou pro sériovou vyrobu textilii.

Klicova slova

Smart textilie, metody kontaktovani, vodiva vlakna, vodivé materialy, kontaktni odpor,

hybridni nité



Abstract

The presented diploma thesis provides an overview of smart textiles and suitable
materials for this field. The main aim of the thesis is interconnection of electronic function
blocks in smart textiles. Design and execution is described in a practical part of this work.
Test samples were tested by chosen methods described in theoretical part. The goal of this
work is finding an optimal and reliable interconnection technique suitable for textile serial

production.
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Smart textiles, contacting methods, conductive yarn, conductive materials, contact

resistance, hybrid threads
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Seznam pozitych symbolli a zkratek

POV.......... Polymerni opticka vldkna

PCM.......... Phase Change Materials — Materidly ménici skupenstvi
SMM......... Shape Memory Materials — Materialy s tvarovou pam¢ti
SMA.......... Shape Memory Alloys — Materialy s tvarovou paméti na bazi slitin
NiTi........... Nikl-titanium

SMP........... Shape Memory Polymers — Polymery s tvarovou paméti
LWAC......... Litz Wire with Aramid-Core

ICA............ Isotropic conductive adhesives - Izotropni vodivé lepidlo

Cu/Ag nit..... Svazek postiibfenych médénych vldken
TKR........... Teplotni koeficient odporu
PES............. Polyester



Uvod

Pojem smart textilii vznikl na zéklad¢ vyvoje specidlnich vldken a jejich zakomponovani do
struktury textilie. Takovato struktura mize mit schopnost snimat zmény na zaklad¢ vnéjsich
podnétii (teplotnich, svételnych, smyslovych, mechanickych, chemickych, atd.), poptipade

muze reagovat na tyto zmeny, piipadné se jim i ptizpasobit[1].

Cilem prace je zmapovani problematiky smart textilii a podani ptehledu dostupnych metod
kontaktovani textilnich elektronickych prvka. Dale vybér vhodnych metod a jejich otestovani

na realizovaném demonstratoru s naslednou diskuzi vysledki.

Tato diplomova prace je rozd€lena na cast reSerSni a ¢ast praktickou. Prvni ¢ast je zamétena
na reSersi k problematice smart textilii, jejich aplikace a materialti vyuzivanych v této oblasti.
Déle se zaméfuje na piehled dostupnych metod a technik kontaktovani funkc¢nich prvka

integrovanych v textiliich a jejich nasledné zhodnoceni.

Prakticka cast je zaméfena v prvni fadé na ndvrh demonstratoru simulujici vySity teplotni
senzor, kde je hlavnim cilem otestovat jeho stabilitu a kvalitu kontaktovani a to 1 po testech
tepelnym cyklovani a zatézovych testech pranim v automatické pracce. V druhé fadé se jedna
o realizaci demonstratoru vhodného pro ¢tytbodové meéteni odporu, kde je hlavnim cilem
odhalit nejlepsi metodu kontaktovani s co nejnizs$i hodnotou kontaktniho odporu a s malym
rozptylem. U realizovanych testovacich vzorki budou porovniany hodnoty kontaktniho
odporu pied a po testech pranim v automatické pracce. V zavéru prace budou diskutovany

dosazené vysledky a budou doporuceny dalsi postupy pro pokra¢ovani v této problematice.



1 Smart textilie

Vyvoj smart textilni elektroniky se zacal vyvijet az v poslednich dvou dekadach a to od
pocatecnich vyzkumi az po primyslové relevantni oblast. Zpocatku se jen elektrické vodice a
konvenc¢ni elektronické obvody pfipeviiovaly na textilni produkty. Toto feSeni ale nositeli
takového systému nezajistovalo piili§ velky komfort. Casem se postupnymi kroky zalala
rozvijet vys$i mira integrace téchto prvka do textilii. Dnes jiz je pfimo do struktury textilie
implementovano vodivé propojeni, senzory, aktuatory apod. Tento vysSsi stupen integrace
zajistuje tak mnohem vétsi komfort nositeli tohoto zafizeni. V soucasné dobé se inteligentni
obleceni se senzory pouziva pro aplikace jako monitorovani zivotnich funkci, jak ve sportu,
tak 1 oblasti zdravotnictvi (sniméni srde¢niho tepu, dychani, unik tekutiny), nebo pro

bezpecnostni systémy pro armadu a hasice [2,5].

Jedna z definic smart textilii zni: ,,Smart textilie jsou materialy a struktury vnimajici,
popiipad¢ reagujici na podnéty v daném prostredi*. Na zaklad¢ reakce jsou schopny ukazat
velmi znatelnou zménu v jejich mechanickych vlastnostech jako naptiklad zména tvaru, barvy
a tuhosti a dalsich vlastnosti tepelného, chemického, elektrického, magnetického a jinych

charakteru[3].

Podle [17] TAO, Xiaoming, ed. Handbook of Smart Textiles jsou oba terminy,smart
textilie a ,,inteligentni textilie*(z anglického prekladu: ,,smart textiles and intelligent
textiles*) ob¢ tyto terminologie zaménitelné. V této praci vSak dale budu pouzivat termin
smart textilie. V soucasné dob¢ smart textilie zasahuji svou problematikou do mnoha dalsich

aplikovanych véd a odvétvi jako jsou naptiklad:

e Textilni chemie

e Technologie vldken

e Technologie zpracovani obleceni

e Materidly

e Strukturdlni mechanika a leteckd hydraulika
o Elektronika

e Telekomunikace

e Umél4 inteligence

e Molekulova biologie a organicka chemie

e Nanotechnologie a biotechnologie



o Informacni technologie a dal$i[1]

DalS$im pojmem, se kterym se lze v této problematice setkat, jsou tzv. E-Textilie neboli
elektronické textilie, reprezentujici textilni substrat s integrovanymi elektronickymi prvky,
které mohou plnit rizné funkce. Pokud je textilie s vodivymi strukturami spojena s
elektronickymi komponenty, (napf. se senzorem) muzou tyto komponenty snimat zmény v
okoli a podat zpétnou vazbu v podobé¢ naptiklad svétla, zvuku, ¢i radiovych vin. U E-textilii je
elektronika a jeji propojeni integrovana ve vlastni strukture latky. Elektronické textilie jsou
mnohem méné vidét, jak je zndzornéno na obrazku 1.1, kde je porovnani soucasné nositelné
elektroniky (a) a vyvijené odévni elektroniky pro budoucnost (b), kterd je reprezentovana
generaci systému snimajici Zivotni funkce clovéka. Navic nejsou nachylné na jakékoliv
zachyceni a roztrhnuti o okolni predméty. Elektronika je tedy integrovana piimo do textilie a
zahrnuje schopnosti, jako jsou snimani, komunikace (obvykle bezdratovou), pfeména energie

a vnitini propojeni systému[14].

(a) (b)

Obr. 1.1 -Smart textilie snimajici zivotni funkce cloveka, prevzato z [14]

Definice E-textilii podle [15] zni: ,,E-textilie, znamé také jako elektronické textilie nebo smart
textilie, jsou latky, které umoznuji digitdlnim zafizenim (v€etné malych pocitacl) a

elektronice byt zakomponovany ve struktufe téchto latek.*
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Dule

zité vlastnosti E-textilii:
Flexibilita
Velka snimana oblast
Vysoky stupen integrace
Zadné volné vodice, kterymi by mohl uzivatel zachytit o okolni predméty
Nizsi cena vzhledem ke konven¢nim feSenim
Mechanicka odolnost
Tepelné odolnost

Elektricka odolnost [15]

Ackoli je v E-textiliich stdle mnoho vyzev, jako jsou dostatecny komfort, spolehlivost, vykon,

odolnost proti pracim cyklim, schopnost natazeni atd., jejich rozsifeni napii¢ spektrem

riznych aplikaci se pofdd rozristd. Graf na obrazku 1.2popisuje procentni rozloZeni

jednotlivych typt E-textilii napfi¢ trhem, kde bylo zohlednéno vyzkumem od IDTechEx vice

nez 100 dodavatelli a vyrobct téchto materiali.

Trh

Vodivé polymery
36%

Vodivé inkousty

Vodivé prize, textilie
67%

latky atd. 36%

IDTechEx

Obr. 1.2 — Rozdeleni typui vyuzivanych smart textilii, prevzato z [19]

se smart textiliemi se velice rychle rozrustd a podle prizkumu AmeriResearch

Inc.[20]bude rist o 33 % kazdym rokem od roku 2017 do roku 2024. Hodnota trhu se smart

textiliemi Cinila celosvétoveé podle [20] 674,8 miliont americkych dolarG. Podle [21] Cinila

10



Kontaktovani funkénich prvku ve smart textiliich Tomas Kopfiva

hodnota 544,7 milioni dolart. Pfedpokladany prubéh rdstu objemu trhu se smart textiliemi
popisuje nasledujici graf. V grafu na obrazku 1.3 je popsano rozlozeni trhu podle vyuziti
smart textilii v jednotlivych odvétvich. Na ose x je uvedend hodnota trhu v tisicich

americkych dolarti a osa y reprezentuje jednotlivé roky vyvoje.

3500.0
3000.0
2500.0

2000.0

1500.0

1000.0 I
500.0 . l

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

W Moda a zabava B Sport
I Medicina M Doprava
B Armada © Architektura

Obr. 1.3 — Vyvoj a predpoklad pro vyvoj hodnoty evropského trhu se smart textiliemi,
prevzato z [19]

Umisténi hodnoty evropského trhu se fadi na tfeti misto hned za Asii a na prvnim misté je
Severni Amerika. Na poslednich mistech jsou Stfedni Vychod a Latinskd Amerika. Toto
potadi vychazi z vyzkumu podle [20], kde byly analyzovany roky 2014, 2015 a jako zakladna
rok 2016. Na zéakladé téchto let, byla vytvotena piedpoveéd az do roku 2024.

1.2 Déleni smart textilii

Nejcastéjsi déleni smart textilii je podle jejich funkce do tii generaci. Piiklad dalSiho déleni

muze byt podle stupné jejich integrace, kde se déli do ¢tyf irovni integrace.

11



1.2.1 Déleni smart textilii podle funkce

Prvni generace

Smart textilie prvni generace jsou pasivni technologii a jsou pouze citlivé na vnéjsi podnéty a
indikuji zmény (vjem). Sem patii celd fada textilii, které funguji jako cidla a indikatory stavu
okoli. Prikladem jsou textilie ménici barvu v zavislosti na teploté (chameleonni) a opticka
vlakna, ktera nejen pienaseji svételny signal, ale jsou citliva na deformaci, koncentraci
chemikalii, tlak, zrychleni, elektricky proud, magnetické pole

a dalsi[5].
Druha generace

Zde se jiz jedna o aktivni textilie nebo systém, které jsou schopné nejen identifikovat zménu
vnéjSiho podnétu, ale také na tuto zménu reagovat zpiisobem vedoucim k jejich pasivaci
(vjem a reakce). Piikladem jsou teplo regulujici textilie (schopné ulozeni, resp. uvolnéni
tepelné energie podle zmén teploty okoli), textilie s tvarovou paméti (s reverzibilnimi
zménami tvaru pii ohfevu, resp. chlazeni), textilie s variabilni prodySnosti a propustnosti pro
vodni pary a textilie stabilizujici teplotu. V této generaci nachdzi uplatnéni chromaticke
materialy, materidly s tvarovou paméti, materialy které méni skupenstvi, gely a membrany

a dalsi[5].
Tfeti generace

Velmi inteligentni textilie nebo systém, ktery mulze vykonat troji funkci. Textilie treti
generace mohou snimat, reagovat a pak se i pfizpusobit danym zménam. Tyto systémy
obvykle obsahuji fidici jednotku, ktera funguje jako mozek systému. Jedna se o systém se
schopnosti rozpozndvaci, vyhodnocovaci a reagujici na podnét v daném prostiedi
prostiednictvim akénich ¢lent. Tato generace systému je pouzivana napiiklad v oblecich do
vesmiru, obleceni s tepelnou regulaci nebo ve zdravotnictvi pro snimani zdravotniho

stavu[3,4,6].
1.2.2 Déleni smart textilii podle stupné integrace

Prvni urovern (odnimatelné)

Elektronické zafizeni je pfipevnéno na textilii s moznosti odejmuti bez zniceni produktu.
Ptipevnéni se realizuje napiiklad pomoci drukii, suchého nebo jezdcového zipu, kapsového

konektoru atd. [26].

12



Druha uroveri (piipevnéné)

Elektronické zafizeni je pfipevnéno na textilii bez moznosti jeho odejmuti. Pokud by doslo

k odejmuti tohoto zatizeni, doSlo by ke zniceni produktu. Jedna se o ptfipevnéni zatizeni k

Meve

Tieti iroveri (kombinace)

Elektronické zatizeni skladajici se z jednoho ¢i vice komponent, bud’ integrovanych v textilii
nebo kombinaci integrace do textilie s permanentnim nebo odnimatelnym pfipojenim

elektronickych komponent (LED pfipojena za pomoci vetkané vodivé cesty do textilie) [26].
Ctvrtd tiroveri (plné textilni Feseni)

Vsechny komponenty elektronického  zafizeni jsou integrovany do  textilie,

viz obr. 1.1 [24, 26].

1.3 Pouzivané materialy ve smart textiliich

Materialy vyuzivané ve smart textiliich maji schopnost snimani, komunikace a spoluprace.
Pro senzory a vzajemné propojeni textilii se pouziva celad fada materialti, jako jsou naptiklad —
polymerni nebo vodivé piize s uhlikovym stinénim, dale také vodivé pryze a vodivé inkousty.
Vodivé ptize a vldkna jsou vyrabény slitinami cistych kovii nebo pfirodnich vldken s
pridanym vodivym materidlem. Materidly jako jsou ocel, optickd vldkna, vodivé polymery
mohou byt integrovany pfimo do struktury textilie a zajistit tak elektrickou vodivost, snimat a

také zajistit prenos dat [7].

V soucasné dobe¢ je stale problém, ze vétSina vyuzivanych senzor v nosenych E-textiliich je
z neohebnych, tvrdych materiali, které mohou omezovat ptirozenych pohyb ¢lovéka, ale také
presnost nashromdzdénych dat. Proto je nezbytné se smart textiliemi stdle zachéazet se
zna¢nou opatrnosti, jelikoz obsahuji kiehké a lamavé materialy, na kterych zavisi funkénost

celého systému [16].
1.3.1 Kovova vlakna

Kovové vldkna mohou mit pro riizné aplikace rizné upravy jejich vyroby. Mimo samostatné
kovové vlakno se také pouzivaji kovova vlakna potazena plasty, plasty ovrstvené kovy nebo

rizné povrchové Gpravy. Svoje misto ve smart textiliich maji kovy diky jejich mechanickym

13
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vlastnostem, elektrické vodivosti a relativné nizké cené. Velké vyuziti nachazeji ve formé
tenkych dratkd, ale jejich zakomponovani do textilnich struktur je limitovdno vzhledem

k jejich velké plastické deformaci[21].

Kovova vlakna do velikosti prifezul00 pum se vyrabéji technikou tazeni, bud’ za studena,
nebo za tepla. Pro velmi tenkd vlakna (prufez okolo 10 um) se pouziva tzv. Tayloriv proces.
,Princip je obaleni silngjSiho dratku vhodnym sklem a protahovanim za teplot, kdy je sklo
zméeklé a kov uvnitt bud’ plasticky, nebo roztaveny. Jako vhodné se pouziva borosilikatové
sklo typu Pyrex. Timto zplisobem lze vyrobit dratky fddové 10 um silné. Na podobném
principu je zalozeno tzv. svazkové protahovani“ [21]. V aplikacich pro textilie se v soucasné
dob¢ vyuzivaji pro vodivé propojeni kovova vlakna, potazena izola¢ni vrstvou nebo hybridni
piizi s jadrem tvofeného kovovym vlaknem. Jako perspektivni feSeni se ukéazalo ovrstveni
kovového jadra polyamidem nebo polyesterem. Takova vldkna byla vynalezena spolecnosti
EY Technologies, Fall River, Massa a nazyvaji se iCON mikrofilament, ukdzané na obrazku
1.4[22]. Jako vodivé vlakno se pouziva slitina stiibra a india tak, aby bylo docileno co
nejvetsi vodivosti a co nejmensi teploty tani. Elektrickd vodivost dosahuje piiblizné 25%
vodivosti médi, coz je v téchto aplikacich plné dostacujici. Obal vodivého jadra zajistuje

snadnou udrzbu a barvitelnost.

Obr. 1.4 — Ukazka iCON microfilament vetkaného v textilii, prevzato z [22]

Takovéto vldkna je moZné zpracovavat béznymi technikami, jako je tkani a pleteni a pro
jejich jemnost je lze vyuzit jako Sici nit€. Dale se v aplikacich pro konfekci mize vyuzit
textilnich paskt s implementovanym vodivym vldknem. Pfikladem takovéto aplikace mutze
byt kombinace dratku tinsel s polyesterovymi pifizemi, kde tinsel je ovijena ptize, kde se jadro

z textilnich vlaken oviji n¢kolika vrstvami tenkych médénych folii (mozné pouziti kombinace
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se stfibrem, kadmiem a cinem). Vysledkem je velmi ohebna struktura[5].
1.3.2 Vodivé polymery

Vodivé polymery jsou tvofeny sprazenym systémem vazeb s m-elektrony. Vodivost je
zajisténa bud’ za pomoci oxida¢nich, nebo redukénich latek jako napi. AsF5. Po dopovani
dojde ke zméné pasové struktury a zvyseni vodivosti alespoil na hodnotu anorganickych

polovodicu[5,17].

Vodivé polymery jsou v principu netavitelné a maji vysokou miizkovou energii a vysoké
povrchové napéti. Jejich vodiva forma je tvofena kationovymi soli siln¢ konjugovanych
polymert. Tyto soli se ptipravuji elektrochemickou oxidaci a elektrochemickou polymerizaci
nebo chemickou oxidaci. Mozné je vytvofit aniontové soli, ale nejedna se o tak stabilni vazbu.
Na trhu je v soucasné dob¢ znamo vice nez 100 polymeru s rtiznou elektrickou vodivosti a
urité mnozstvi se da ,,zvlaknovat“, a mohou byt vyuzity v textilnich strukturach jako
ochranné prvky, flexibilni elektronické soucasti, senzory. Zastupce této skupiny tvofi
polyacetylén, polyanilin, polythiofen, polypfenylénsulfid a polypyrrol. Tyto materidly se
pouZivaji ve specialnich odévnich a technickych textiliich, kde je ic¢elem nahradit kovy, ale
také jiné materidly pomoci flexibilnich (textilnich) struktur. Jednd se o aplikace jako
napiiklad tzv. soft pocitace, nositelna elektronika, senzory, bariéry proti elektro-smogu,

elektromagnetické odstinéni, odporové vytapéni atd. [5,17].

Velkou vyhodou polymert je, Ze jejich vodivost je zavisla na jejich dopovani a lze tedy
meénit. Pro vétSinu polymert plati, ze zavislost vodivosti na teploté vychazi z této uméry:
logaritmus vodivosti In Ecje pfimo umérny teploté, umocnéné na -0,25, tedy In Ec ~ T-1/4.
Lisi se tedy svou zavislosti vodivosti na teploté od kovi, kde se vodivost umérné snizuje se
zvySovanim teploty i od polovodict, kde se vodivost exponencidlné zvétSuje s nartistem
tepla[5,17]. Tyto materialy maji vyborné vyhlidky pro nové textilni technologie, znamé jako
E-textilie kvlli jejich vlastnostem jako, jak jiz zminéna elektrickd vodivost, tak dobré

mechanické vlastnosti a jejich elektro-chemicka aktivita[17].
1.3.3 Polymerni opticka vlakna

Polymerni optickd vlakna (POV) pro smart textilie jsou vyrobena z polymernich materiali.
Nejcastéji se s nimi méti veli¢iny typu — tlak, deformace, teplota, nebo index lomu. Vyhody
polymernich optickych vldken jsou — lehkost, ohebnost, neprodukuji teplo, stabilita a jejich

imunita proti elektromagnetickému ovliviiovani a elektrickym vybojiim. Navic jsou Setrn&jsi
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v aplikacich typu — pienos svétla pro optické sniméni, detekce deformace latky zapticinéné
tlakem nebo natazenim, kombinace optického vldkna jako senzoru v kombinaci
s chromatickymi materialy, kde vlakno snimd zménu barvy, zplisobenou méfrenym podnétem.
Dalsim ptikladem z hlediska chemického snimani miize byt sniméani potu s vyuzitim barviva
reagujiciho na zménu pH[7,18]. Komeréné dostupnym produktem je naptiklad vldkno od
spolec¢nosti Luminex ®fabric, kde se jedna o textilii s vetkanym POV, ktera se miize pouzit v

ochrannych vestach a potencionalné i pro ptenos dat[7].
1.3.4 Materialy ménici skupenstvi

Change Materials (PCM) jak se tyto materidly nazyvaji v anglickém jazyce, jsou materialy,
potencionalni k uchovani tepelné energie. V dnesni dobé jsou PCM bohaté¢ aplikovany v
odévnich textiliich jako napftiklad spodni pradlo, ponoZky, boty, Saty. Své uplatnéni nachazeji
také v loZznim pradle nebo u spacich pytla ale také v fad€ specialnich aplikaci, jako naptiklad
neprusttelné vesty ale 1 v automobilovém pramyslu a ve zdravotnictvi a dalSich. Pro spravnou
aplikaci PCM v textiliich musi byt pracovni teplota v rozmezi teploty lidského téla. Textilni
materidly s PCM se pak daji pouzit jako ochranné textilie proti extrémnim klimatickym
podminkam, a to v podob¢ jak vysoké, tak nizké teploty. Kdyz teplota vzroste a dosahne bodu
tani PCM, roztaty PCM absorbuje teplo, coz zptsobi zpomaleni toku tepelné energie textilii a
udrzi tuto teplotu. Jakmile se PCM vrati kvili okolnim podminkdm opét do pevného
skupenstvi, odevzda material svou absorbovanou energii zpét a vyzaii teplo[7,9]. Priklady
PCM materialti jsou naptiklad parafinové vosky, mastné kyseliny, organické a anorganické
slouceniny atd. Nejcastéjsi zmeéna skupenstvi pro PCM je z kapalného stavu do stavu pevného
a zpét, v predem urcenych podminkach. Samoziejmé ale mohou byt pouzity i dal§i zmény
skupenstvi, jako z kapalného do plynného, z pevného do kapalného a také z pevného do

pevného skupenstvi [8,9].
1.3.5 Materialy s tvarovou paméti

Materidly s tvarovou paméti z anglického Shape Memory Materials (SMM). Tyto materialy
jsou schopné vrétit se do piivodniho stavu po jejich deformaci, po jejich vystaveni uréitym
podnétim. Podnéty mohou byt tepelného, mechanického, magnetického nebo elektrického
razu. Nejcastéji se jedna o slitiny nebo polymery, ale mize se jednat také o materidly na bazi

gell, keramiky, skla. Krom¢ vlastnosti pamatovat si tvar, maji né¢které tyto materialy 1 dalsi
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uzite¢né vlastnosti, jako je naptiklad elasticita, vysoka kapacita absorpce mechanické energie,

ktera je nasledné pfeménéna na teplo[9,10].

Obleceni se zabudovanym vlaknem s tvarovou paméti mohou pouZity jako samo adaptivni
textilie se samo se regulujici strukturou, kterd muize pruzné reagovat na zmeény klimatu.

Ptiklady vyuziti jsou: vodéodolnost, vétruodolnost a prodysnost[7].

Materialy s tvarovou pameéti na bazi slitin

Z anglického Shape Memory Alloys (SMA), jsou materialy, které umi pfeménit tepelnou
energii na mechanicky pohyb[10]. Jejich hlavni vlastnosti je takzvana tvarova pamét, kde se
nejprve nastavi slitina do pozadovaného tvaru ve kterém je potieba ji zafixovat. Nasledné je
potieba slitinu zahtat na urcitou teplotu po urc¢itou dobu napt. 500 °C po dobu 15 min. Slitina
po nasledném ochlazeni méni tvar a po zahtéati nad urcitou charakteristickou teplotu se tvar
materialu vrati do pfedem zapamatovaného tvaru[26].U SMA se vyskytuji dvé strukturni faze,
austenit a martenzit, jejichz struktura je zobrazena na obrazku 1.5. Austenit je struktura,
kterou latka zaujima pii vyssich teplotach a ma velmi symetrickou kubickou mtizku. Zatimco

martenzit vznika za nizSich teplot a jeho kubickd mtizka ma znacné niz§i symetrii.

Obr. 1.5 — Usporadani atomut v martenzitické (vlevo) a austenitické (vpravo) strukture slitiny
NiTi, prekresleno z [27]

Hlavnimi ptedstaviteli této skupiny jsou predevsim slitiny Nikl-titanium (NiTi) a slitiny na
bazi médi jmenovité - Cu,Al, Ni a Cu,Zn a Al, tyto tfi zastupce oznacuje HUANG, W.M. a
spol. [12] za jediné tfi relevantni zastupce pro komeréni vyuziti, popifipad€ uvadi také slitiny
na bazi Zeleza. Prvni volbou je diky svym vlastnostem jednoznacné slitina NiTi, ktera

zajistuje zdravi nezdvadnost a nachdzi velké uplatnéni v biomedicin€. Slitiny NiTi mohou byt
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snadno vyrobeny v raznych tvarech a velikostech, coz je také jejich velka vyhoda. Daji se
vyrobit ve form¢ tenkych filmi, vladken, ¢astic a dalSich. Zastupci na bazi médi maji zase
vyhodu v nizsi cené a v jednoduchosti zpracovani. Slitiny na bazi zeleza slouzi v uplném
minimu aplikaci, daji se vyuzit naptiklad jako upeviiovaci prvek typu — svorky a to pouze
jednorazové, ale své vyuziti najdou kvuli jejich velmi nizké cené[12]. V poslednich letech se
vSak dostal do popiedi jesté jeden zastupce polykrystalické slitiny zeleza, ktery ma velmi
zajimavé vlastnosti pro pouziti v senzorech. Patii mezi n€ naptiklad elasticita, kterd dosahuje
az 13%, coz je témét dvakrat tolik co ma NiTi, dale velkd kapacita absorpce mechanické
energie, tahova sila — vice nez 1 GPa a dalsi[13]. V porovnani SMA a SMP jsou pifi zmeéné

tvaru SMA natolik silné, ze dokazou zvednout vahu lidského téla[10].
Materialy s tvarovou paméti na bazi polymert

Tyto materidly maji zkratku SMP z anglick¢ého Shape Memory Polymers. SMP maji oproti
SMA velmi dobrou zpracovatelnost a jejich cena a cena zpracovani je velmi nizkd, nizsi
hmotnost, vétsi roztaznost a kompatibilitu s textiliemi a také riznéa barevna provedeni [7,12].
Dale disponuji vlastnostmi jako je vétsi zpétna deformace a k navratu do ptvodniho tvaru
muze byt cyklus spustén rliznymi podnéty jako je UV a infra zafeni, tepelné zareni, elektrické
a magnetické pole, dale chemické podnéty jako zména pH, detekce vlhkosti nebo
rozpoustédla a navic dokazou reagovat na vice podnétli soucasné. Dalsi vyhody téchto
materialu jsou, Ze nékteré ze SMP jsou pfirozené¢ zdravi nezdvadné a ekologické[11,12].

SMP mohou byt pouzity do textilni struktury jako roztok, film, vlakno, péna a dalsi.

V soucasné¢ dob¢ maji SMP nejvétsi potenciondlni vyuziti v oblasti, kde textilie reaguje na
zmény teploty a vlhkosti a zajistit tak co nejvetsi komfort jejich nositeli. Piiklady aplikaci,
kde se SMP vyuzivaji, jsou napfiklad textilni displeje, snimani Uniku tekutiny, snimani

zranéni, textilie se samocistici vlastnosti, textilie s regulaci teploty atd. [23].

Obr. 1.6 — Ukazka materidlu s tvarovou paméti reagujici na zmenu teplot, prevzato z [26]

1.3.6 Vodivé inkousty

Vodivé inkousty tvoii velmi zajimavou oblast nanaSeni elektrickych obvodii a propojeni
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pomoci tisku. Radi se mezi nejSetrnéjsi vodivou tpravu v odvétvi chytrych textilii a pomoci
této technologie lze vytvaret i slozité elektronické obvody. Tato technologie ma vSak sva
uskali, tykajici se zejména vodivosti inkoustll pfi natazeni textilie, poptipad¢€ pii odstfed’ovani
u pracich cykli vznikaji nejprve mikrotrhliny a nasledné muize dojit k iplnému preruseni
vodivého spojeni. Vodiva slozka je tvotfena ¢asticemi vodivych materidll, jako jsou stiibro,
méd, zlato atd. podle typu aplikace. Pro zajisténi flexibility inkoustu a dalSich vlastnosti pro
mechanickou odolnost (piilnavost k textilnimu substratu, odolnost proti oxidaci a odéru atd.)
se pridava do inkoustu polymerni matrice, ktera ale snizuje vodivost daného inkoustu.
V poslednich letech byly vyvinuty jiz takové vodivé inkousty, které pti natazeni textilie snizi
svou vodivost na dostatecnou hodnotu pro funk¢nost daného systému. Piikladem mize byt
vodivy inkoust vyvinuty pod vedenim profesora Takaa Someyana z Tokijské univerzity, ktery
obsahuje tii hlavni slozky. Jsou jimi stfibrné vlocky, fluorizovany kaucuk a fluorové
smacedlo. Smacedlo snizuje povrchové napéti atidi tvorbu povrchové lokalizovanych
vodivych siti stfibrnych vlocek v tisténém vodi¢i, ktery méa vysokou vodivost
a roztazitelnost[23,24]. Spole¢nost DuPont pfisla v roce 2014 se zajimavym feSenim, kde je
inkoust nanesen na termoplasticky Polyuretan a v tomto misté je pfipevnén napiiklad senzor,
jako je tomu na obrazku 1.7. Nasledné se tato Cast pietiskne enkapsulantem s oznacenim
PE772, ktery byl vyvinut pfimo pro odévni elektroniku. Pouziti vodivého inkoustu
v takovémto provedeni je schopno odolat az 100 pracim cyklim a zajist'uje stabilni kontakt
pii opétovném mechanickém namahani [28]. Nevyhodou tohoto feSeni je jeho

neprodysnost[28].

Textilni substrat

- Termoplasticky
polyuretan

Enkapsulace

Natahovaci vodivy
pasek

Obr. 1.7 — Tisténa elektronika od firmy DuPont natisténa na textil, prevzato z [28]
V oblasti smart textilii je vyuzivano mnoho dalSich typt materiali, které jsou jiz nad rdmec

zadani této prace.
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2 Dostupné metody kontaktovani

Na zacatek bude nejprve popsan elektricky kontakt z fyzikdlniho hlediska, a ¢im je ovlivnén
kontaktni odpor. Podminkou elektrického kontaktu jsou vzajemné se dotykajici elektricky
vodivé komponenty. Z fyzikalniho pohledu nejsou povrchy pevnych latek nikdy dokonale
rovné. V malém méfitku je povrch vzdy nepatrn€ zakiiven a dale povrch neni nikdy dokonale
Cisty. Nerovnosti a necistoty zapiic¢inuji, ze ke kontaktu dochdzi vzdy pouze v urcitych
bodech. Zde dochazi k rozdeleni kontaktu do tii oblasti: zdanlivy kontakt (A,), nosna cast

kontaktu (Ax), skutecny kontakt (As). Princip je ilustrovan na obrazku 2.1 vlevo.

Rovny povrch

a) /.\/\ Nerovny povrch

AV

Zdanlivy kontaktni povrch

b)

Povrch A

Povrch B

|
Nosné plochy kontaktu /
\
™

Prochazejici
proud

c)‘

N N
Plochy opravdového kontaktu

Obr. 2.1 — Teorie kontaktniho odporu, prevzato z [44]

V okoli jednotlivych skute¢nych mist kontaktu dochédzi k zuZzovani proudu, prochazejicim
kontaktem zobrazeno na obrazku 2.1 vpravo. Cim tedy méné bude skute¢nych kontaktnich
mist, tim vys$i bude odpor daného kontaktu. Snaha je zajistit v propojenich co nejvice téchto
skutecnych kontaktli, jednd se o tzv. mnohonasobné kontakty z anglického — multiple joints

contact.

Smart textilie mohou byt obecné popsany jako komplexni systém skladajici se ze dvou
zékladnich elementl. Jednd se o funk¢ni textilni komponenty (senzory) a elektronické
periferie (aktudtory, napdjeni, fidici jednotka atd.). Pro sprdvnou funkci systému musi byt
vSechny tyto komponenty a periferie elektricky propojeny (mezi sebou, popiipad¢ s fidici
jednotkou), aby mohly reagovat na podnéty a zmény v okoli a ptipadné se piizpiisobit. Prave

kontaktovani, které tvoii kli¢ovou ¢ast celého systému, jelikoz spojuje oba kritické elementy,
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a to komponenty smart textilie a elektronické periferie. Obrazek 2.2 poukazuje na
nepostradatelnost propojovaci technologie pro systémy smart textilii a proto je propojovaci
technologie pfimo uprostfed blokového schéma. V uplynulych letech se vyzkum zamétoval
spiSe na zdokonaleni textilnich komponent a periferii pouzitych ve smart textiliich ale nyni je
vSak velkou vyzvou zdokonaleni pravé propojeni jednotlivych prvki celého systému, kterym
je zajistén nepftetrzity elektricky kontakt. Tento kontakt urcuje spolehlivost celého systému a
jsou na n¢j kladeny velké naroky, protoze se jedna o kontaktovani v textiliich, musi vydrzet

opakované ohybani, co nejvice pracich cykla a dalsi mechanické a elektrické namahani.

Funk¢ni textilni
kompozit

Propojovaci technologie:
kontaktovani a kabelové
nebo dratové propojeni

Pfeména technologie
do masové vyroby

Kompletni systém smart textilii
Neustalé zlepSovani prototypt
a optimalizaci vyroby

Funk¢ni elektronika
+

Napajeni

Obr. 2.2 — Pozice propojovaci technologie ve vyvoji smart textilil

V soucasné dobé je pomérné mnoho moznosti jak zajistit funkéni a efektivni kontakt mezi
textilii (resp. textilni elektroniky) a elektronickou casti daného systému. Tyto moZznosti se
vetsinou odviji od dané aplikace vyuziti celého systému a pouzity feSeni kontaktu ¢asto byva
kompromisem pouzitych materiala, technologie vyroby textilii a aplikace dané¢ho systému.
Stale je wurcité mnozstvi kontaktovacich metod, které nejsou pfipravené pro jeden
z nejkritictéjSich aspektil, pro sériovou vyrobu, s ¢imz je Uizce spjatd nasledna automatizace

procesti.

V nasledujicich c¢astech (2.1 a 2.2) bude popsano rozdé€leni kontaktovacich metod na

rozebiratelné a nerozebiratelné metody kontaktovani.
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2.1 Nerozebiratelné kontaktovaci metody

Nerozebiratelné kontakty se nedaji rozpojit bez poskozeni dané¢ho propojeni. V nésledujicich
kapitolach budou popsany metody kontaktovani elektroniky a textilu jako napiiklad svareni,
pajeni, mechanické spojovani, spojovani za pomoci lepidel a spojovani s pouzitim Sicich

technik atd.
2.1.1 Svarovani

Svatovani nebo svateni je proces, ktery slouzi k wvytvorfeni trvalého, nerozebiratelného
spoje dvou a vice soucasti. Obecnym pozadavkem na proces svafovani je vytvoieni
takovych termodynamickych podminek, pfi kterych je umoznén vznik novych mezi-
atomarnich vazeb. Tato technologie se bézn¢ pouzivd pro spojovani kovovych materiall.
V poslednich letech vSak zacala tato technologie prostupovat i do odvétvi v kontaktovani
smart textilii, kde se jedna zejména o metody odporového svarovani a ultrazvukového
svafovani. Pii pouziti svafovani je tfeba dbat na teplotu, pfi které spojované materialy taji,
z divodu posSkozeni okolni textilie, ktera nema zpravidla takovou odolnost proti tepelnému

poskozeni[2].

Ke svarovani materidli jako jsou naptiklad zlato, stiibro a méd je zapotiebi teplot
okolo 1000 °C. Vyuzit téchto teplot by bylo v odvétvi kontaktovani elektroniky k textiliim
velice problematické. Lokalnim zvySenim tlaku ovSem lze snizit teplotu tani pouzitych
materiali (snizeni teploty tani u kovl az na troven — 300°C). Tato kombinace zvySeného
tlaku a teploty se nazyva termo-kompresni spojovani[2]. Pfi pouziti ultrazvukovych vibraci
lze potfebnou teplotu tani snizit az na teplotu pokojovou. Napiiklad v dratovém
propojeni integrovanych obvodii se vyuziva kombinace ultrazvukového spojovani a termo-
komprese pfi teplote okolo 100 °C[38]. Vzhledem ke sniZenym teplotam procesu svafovani je
mozné jeho vyuziti 1 v odévnim primyslu [39] a dochdzi ke sniZeni rizika vzplanuti nebo

propaleni textilie v okoli kontaktu[2].

Odporové svarovani

Elektrické odporové svarovani je svafovani tlakové, tzn. pro vznik svaru, se plsobi tlakem
nebo tlakem a teplem. Nejdulezitéjsi fyzikalni veli¢inou pii tomto zplusobu svarovani
je elektricky odpor. Podstatou elektrického odporového svafovani je skutecnost, Zze pfi

pruchodu elektrického proudu vodi¢em se zvysSuje jeho teplota. Teplo potfebné pro svarovani
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se tedy vytvaii elektrickym proudem s vyuzitim zmény elektrického odporu ve svarované

oblasti [48]. Mnozstvi vznikajiciho tepla se stanovuje podle Joule-Lenzova zakona (1):

Q=R-1*t () (1)
kde I ... protékajici proud (A), R ... elektricky odpor (Q2), t ... doba pritoku proudu (s) [49].

Cim vétsi odpor materialu vodice, tim vétsi nartst teploty vodi¢e. Elektricky proud se do
svafovanych c¢asti ptrivadi elektrodami, které maji velmi dobrou elektrickou vodivost (jsou
vyrobeny ze specialnich slitin médi). Svafované Casti jsou z oceli a maji tedy mnohem vyssi
elektricky odpor, ¢imz dochéazi k ohievu stykovych ploch svafovanych ¢asti. Elektrody

zaroven pritlacuji stykové plochy k sob&[48].

Ultrazvukové svarovani

V soucasné dobé¢ se tato technologie bézné pouziva ke svarovani téméf veskerych plasti
1 kovii. Ultrazvukové svatfovani je primyslova technika, kde se dva kusy materidlu spoji
dohromady skrze vysoko-frekvenéni akustickd chvéni. Akustickd energie je pfeménéna

na tepelnou energii tienim a ¢asti jsou spojeny prakticky okamzité [46].

Nejvetsimi prednostmi ultrazvukového svareni jsou vysoka rychlost (desetiny, maximalné
jednotky sekund), Cistota a kompaktnost (zafizeni zabird méalo mista a nepotiebuje specidlné
upravené pracovni misto, 1ze jej umistit kdekoliv ve vyrobni hale), nendro¢nost na ptipojeni
(bézné napdjeni 230V a ptivod tlakového vzduchu), prakticky zadna udrzba a to, ze
nevyzaduje zadny spotfebni material, jako pajky apod. Velkou ptednosti je rovnéz vysoka
zivotnost nastrojli, zpravidla statisice svart. Ultrazvukové svafovani je také jedinecné v tom,
ze nejsou tifeba zadné Srouby, spojky, hiebiky, pajeci materialy, nebo jind adheziva nutna
ke spojeni dvou soucasti [46]. U kontaktovani ve smart textiliich se pouziva ultrazvukové
svafeni na bazi svafovani plast, kde se spoj vytvaii kolmym plsobenim ultrazvukovych
kmitl na rovinu spoje pii souCasném pusobeni pritlacné sily, viz obrazek 2.3. Plsobenim
tepla, které vznika tfenim na sty¢nych plochach (kontakt ptedstavujici akusticky odpor) nebo
absorpci ultrazvukové energie v materidlech na misté svaru, dochazi nejdiive ke zmé&knuti a
potom taveni (a tim vzajemnému promichdni sty¢nych materialt), az vznikne v misté pevna
vazba. Pritlacna sila se nechava ptisobit jesté po ukonceni ultrazvukovych kmitd, aby spoj
piesel z plastického do tuhého stavu. Celkovy svarovaci Cas je kratky i pii uvazeni obou dvou
operaci, obvykle nepfesahuje 2az 3 s[50]. Pti svafovani naptiklad dratkli se pak nepouzivaji

vibrace v kolmém sméru, ale ve sméru vodorovném, kde se energie pomoci elektrod pfenasi
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mnohem efektivnéji. Toto vSak neni mozné pro pouziti svafovani textilnich vodivych niti,

protoZe by mohlo dochazet k jejich potrhani.

lSvisl‘j’ pfitlak
Sonotroda

ultrazvukové vibrace
{ +10- 60 pm)

b

q gvafované soucast

Anvil (drzak svafovanych soutasti)

Obr. 2.3 — Usporadani pro ultrazvukové svarovani plastickych materialii, prevzato z [50]

2.1.1 Pajeni

Pé4jeni je proces, pfi kterém jsou dvé nebo vice elektricky vodivych c¢asti spojovany
pridavnym materidlem — roztavenym kovem (péjkou). Ke spojeni dojde oboustrannou difuzi
atomu pajky do materidlu spojovanych casti. Spoj zajist'uje intermetalicka vrstva, ktera vznika
na hranici spojovaného materialu a pajky pii teploté nizsi, nez je teplota taveni spojovanych
materiali. Vysledkem procesu pédjeni je vznik pajené¢ho spoje s pozadovanymi vlastnostmi.
Jestlize nejsou pfi pajeni dodrzeny pozadované podminky procesu v piislusnych mezich, je
jakost pajeného spoje nizkd, coz zaptiCifiuje snizeni nejen spolehlivosti funkce spoje, ale i

celého systému [45].

Kvili jiz zminované citlivosti textilii na vysoké teploty je vyuzivano vyhradné mekké péjeni,
kde jako zastupce miizeme uvést napiiklad materidlova slitina cinu a olova, ale kvili zdravi
Skodlivym ucinkiim se vyuzivaji jiné materialy, naptiklad slitiny cinu, stfibra a médi. Takové
pajeni je realizovano pfi teplotach zejména nad 200 °C, ale existuji i metody nizkoteplotniho
pajeni s teplotou taveni pajky okolo 50 °C [40], kde jako pfiklad mGzeme uvést slitinu cinu a
india v poméru 52 % india, u takové slitiny je bod taveni 120 °C s rezistivitou

14,7 x 10® Q m [41]. Jednou z podminek pevného a t&sného spojeni pijenim je dobra
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smacivost zakladniho materidlu roztavenou pajkou, ktera je (kromé& na metalurgickych
vlastnostech) zavisla na Cistoté¢ povrchu pii teploté pajeni. Potfebna Cistota se dosahuje pfi
pajeni v bézné atmosféte pouzitim tzv. tavidel (kyselina solnd nebo fosfore¢na — nutné ocistit
spoj po pajeni, kalafuna), nebo pajenim v prostiedi, které povrchové vrstvy branici dobrému
smaceni odstranuji, jako jsou napt. vysoké vakuum, redukcni plynna atmosféra, solna lazen
[47]. P4jeni jako takové vSak neni pfili§ kompatibilni metoda do budoucna pro smart textilie,
z divodu pouzivani pomérné vysokych teplot a pro kvalitni spoje je nutnost pouziti tavidel,
které naruSuji kontakt a také strukturu textilniho substratu agresivné narusuji. Pro pajky
s vys$i teplotou tani se je potieba ptidavného materialu napt. FR4, na kterém se kontaktovani
provede, protoze vyssi teploty by mohly narusit textilni substrat. Jedna z vyhod této metody

by mohla byt relativné snadna automatizovana vyroba.
2.1.2 Lepené spojeni

Podle typu vytvrzeni mizeme rozdélit do tii kategorii [42]. V prvni kategorii lepidel dochéazi
k vytvrzeni ochlazenim dan¢ho lepidla. U druhé kategorie dochazi k vytvrzeni chemickou
reakci a k vytvrzeni lepidel tteti kategorie je tfeba odstranit rozpoustédlo[2]. Dale se lepidla

daji rozdélit na elektricky vodiva a nevodiva.

V textiliich je nejbéznéjsi pouziti polymernich lepidel, kde nosnou slozkou je rozpoustédlo,
které se pro vytvoreni spoje odpafi [39]. Vodiva lepidla obsahuji ¢astecky vodivého materidlu
ve své struktufe, jsou jimi nejcastéji stiibro nebo grafit. V porovnani s pajenim potiebuje
epoxidova pryskyfice nizsi teploty pro vytvrzeni, coz mize byt vyhodou pfi pouziti lepidla
v blizkosti teplotné citlivé textilie. Nevyhodou lepidel je vyssi rezistivita oproti pajkam a
epoxidova c¢ast lepidla je lamavéjsi a kiehci. Dalsi velkou nevyhodou lepidel je jejich
nestabilita pfi vySSich teplotach, kde muize dojit k poruSeni nebo rozlepeni spoji a také
dochazi ke sniZeni jejich elektrické vodivosti. Jako piiklad elektricky vodivého lepidla
muzeme uvést Epo-Tek® H20E, dvou-sloZzkové lepidlo, které je tieba pro vytvrzeni zahtat na

150 °C, po dobu jedné hodiny. Toto lepidlo ma rezistivitu400 x 10 Q m[2].

V nésledujici casti bude popsana jedna z moznosti kontaktovani za pomoci elektricky
nevodivych lepidel podle T. Linze a spol. Na obrazku je znazornén princip propojeni
elektronické Casti s textilii, kde elektronicka cast miize byt eventudlné zapouzdiend a textilie
ma na$itd izolovand vodiva vldkna, kde izolace vldkna v této aplikaci musi byt
z termoplastického materialu, aby se pfi zahfati a pii zvySeném tlaku vytlacila (znazornéno na

obrazku 2.4 vpravé casti) izolacni Cast na okraje a umoznilo se tak bezproblémovému
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elektrickému kontaktu mezi kontaktnimi ploSkami a elektricky vodivymi vldkny. Mimo
kontaktni plosky tedy vytlaceny izola¢ni material zamezuje zkratu. Tento typ kontaktovani je
velmi spolehlivy, ale kvili dlouhé dobé vytvrzeni v fadech desitek minut — 1 hodiny je toto

feSeni nevyuzitelné pro velkovyrobu.

Enkapsulace (volitelna)
/ Kontaktni ploska

rI

Elektronicka &ast

I

Zvyseny tlak a teplota

A/

Nevodivé lepidlo (film)

5 A

Textilni substrat

e

o

Vysivané vodivé vlakno s izolaci

Obr. 2.4 — Usporadani pro lepené elektricke kontakty s pomoci nevodivého lepidia,
prevzato z [50]

Elektricky nevodiva lepidla mohou byt bud’ termoplastickd nebo reaktoplasticka [43].
Vyhodou reaktoplastli je, Ze pii zahrati elektronické casti jiz nemé&knou. Oba typy
potenciondlné mohou vylepsSit spolehlivost systému pii vystaveni nepifiznivym vlivil.
Vyhodou termoplastii je jejich schopnost znovu roztaveni, kterd se da vyzit naptiklad
k opravé dané¢ho kontaktu nebo ke znovu pouziti nékterych komponent systému. Dalsi
vyhodou je, kdyz je pouzito lepidla z materidlu shodnym s termoplastickym izola¢nim
materidlem nasSitého kabelu, nevznikaji zadné dalsi plochy mezi vodivou ploskou a vodivym

vlaknem, které by ohrozovaly spolehlivost spoje.

Z tohoto vyplyva nevyhoda kontaktovani za pomoci rektoplastickych lepidel, kde pfi spojeni
nasit¢tho vldkna slepidlem vznikd dals$i izola¢ni mezivrstva, protoze vldkno byva
zpravidla termoplast, napiiklad na bazi polyuretanu a muize tak vyvolat ¢asem delaminaci
nebo poskozeni v podob€ mikro-trhlinek. Nevyhodou termoplastickych lepidel spociva

v celkem slozitém procesu vytvoteni kone¢ného kontaktu[43].

Na principu propojeni podle obrazku 2.4 byla provedena studie Malte Von Krshiwoblozkiho a
spol. [43], kde bylo provedeno testovani a méfeni elektrickych kontaktd tfi moznych
provedeni. Jedna se o pouziti LWAC (z anglického: Litz Wire with Aramid-Core) pouzitém
na netkané textilii, izolovanym LWAC pouzittm na netkané textilii a tkané textilie
s vetkanym vlaknem ELITEX®.Na trojici obrazka 2.5 se jednd o dvé prvni zminéné metody

provedeni a na dalSim obrazku 2.6 se jednd o vetkané vlakno ELITEX®. U vSech vzorki se
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jedna o Ctyfi vodiva vlakna s rozte¢i 1,27 mm, na které jsou ptipojeny bud’ testovaci moduly,

nebo v jednom piipadé RGB LED modul.

""qli.l“.llii:-a
I 8 4 &

Obr. 2.5 — Znazornéni pfipojeni testovacich modulti na vodiva vldkna LWAC,
prevzato z [S1].

Propojeni vetkanymi vodivymi
vlakny

Obr. 2.6 — Znadzornéni pripojent testovaciho modulu na vetkana vodiva viakna ELITEX®,
prevzato z [51]

U vSech vzorkil byl elektricky kontakt mechanicky zajistén pomoci nevodivé folie nanesené
za zvyseného tlaku a teploty velmi piesnym pfistrojem FC150 od spoleénosti SUSS
MicroTech. Timto zpiisobem kontaktovani bylo zajisténo velmi kvalitniho propojeni

s naméfenymi hodnotami kontaktniho odporu uvedenych v tabulce 2.1.

Tabulka. 2.1 — Namerené hodnoty kontaktniho odporu z [51]

Typ textilniho substratu Sti‘edni hodnota odporu Odchylka  Pocet vzorki
Netkana textilie + LWAC pod 2 mQ - 36
Netkana textilie + izolovany LWAC pod 2 mQ - 36
Tkana textilie + vetkany ELITEX® 1-25mQ do 66 mQ 36
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Vsechny vzorky byly testovany v testech tepelného cyklovani podle normy: JEDEC JESD22-
A104-C (1000 cykli se zménou teploty z - 40 °C na + 85 °C). V podani testovacich vzorkl
s pouzitim vodivych vldken LWAC nedoslo k Zadnému naristu odporu. Za pouziti vodivych
vlaken ELITEX®, doslo k naristu kontaktniho odporu v priméru o 20 %. Dale byly vzorky
vystaveny testovani za zvySené vlhkosti podle JEDEC JESD22-A101-B (85 °C s relativni
vlhkosti 85 % po dobu 1000 h), kde opét v ptipad€ prvnich dvou metod kontaktovani nedoslo
ke zméné odporu kontaktu a v pfipadé¢ kontaktu svodivymi vlakny ELITEX® doslo
prekvapivé k poklesu hodnoty kontaktniho odporu, u zddného vzorku vSak nedoslo k uplnému
preruSeni vodivého propojeni. V této studii vSak nebyly provadény testy pracich cykli, kde se
da ptredpokladat, ze by tento typ kontaktovani bez dalSich uprav (zapouzdieni) nemél Sanci

obstat.

DalSim realnym ptikladem lepeného elektrického propojeni mize byt podle studie Torstena
Linze a spol. [43]. V této studii byly testovany dva typy lepeného elektrického propojeni.
Prvni propojeni bylo zaloZeno na principu uspofadani vodivych vldken a textilie s pomoci
laseru, detailni popis je na obrazku 2.7. Uspoiadani na bdzi vySivaci technologie je
znazornéna na obrazku 2.8. Nevodivé spojeni v obou alternativach bylo zajisténo
termoplastickym filmem na bdzi polyuretanu. Vodivé plosky byly vytvofeny stiibrnym
pokovenim médéné miizky na FR4 substratu. Zhodnoceni obou metod kontaktovani je
v tabulce 2.2. Touto metodou lze dosdhnout velmi nizké hodnoty odporu, kvalitniho a hlavné
spolehlivého propojeni, které vykazuje podle JEDEC JESD22-A104-C po 1000 cyklech
zmény teploty z - 40 °C na + 85 °C a po 20 cyklech vyprani na 40 °C velmi konstantni
hodnoty. Na druhou stranu je tento proces velice zdlouhavy a pro komer¢ni masovou vyrobu

stale nevyhodny.
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Kontaktni body
Postiibfena vlakna

Nevodivé lepidlo

Kontaktni plosky

Nevodive lepidlo Laserové uspofadana vodiva latka Nosna textilie

Obr. 2.7 — Rez usporddanim kontaktu laserové usporadanych vodivych vidken v textilii
s vodivou ploskou na FR4, prevzato z [43]

Kontaktni body
Postiibiena vlékn -

Nevodivé lepidlo

Kontaktni ploska

Nevodivé lepidlo Vysita vodiva vlakna Nosna textiie

Obr. 2.8 — Rez uspordaddnim kontaktu usporadanych vodivych vidken technologii vysivani
v textilii s vodivou ploskou na FR4, prevzato z [43]

Tabulka. 2.2 — Zhodnoceni kontaktniho odporu pred testovanim

Typ usporadani textilniho substratu  Stiedni hodnota odporu Odchylka  Pocet vzorki

Laserové usporradani textilie 16,5 mQ 18,5 mQ 75
Vysivané usporadani textilie 28,3 mQ 14,7 mQ 75
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2.1.3 Mechanické spojeni

Mechanické spojeni drzi dva objekty v kontaktu s pomoci podplrného prvku, jako jsou
napiiklad Srouby, nyty, svorky atd.[43]. Do této kategorie budu uvadét i metody kontaktovani
na zakladé¢ Siti a svazani prvka elektroniky s textilnim vldknem. T. Linz pfiSel s vySivacim
strojem pouzivajici vodiva vlakna, ktery pro vytvoreni kontaktu jehlou propichne elektricky
vodivou plosku na flexibilnim substratu s elektronikou (resp. mize byt ploska piredem
provrtana) a utazenim nckolika stehit vodivé niti (v jeho publikaci [44] byl pouzit Shieldex
117/17) resp. uzlem skrz otvor plosky dochazi k vytvofeni elektricky vodivému kontaktu.

ZjednoduSeny princip je zndzornén na obrazku 2.9.

Obr. 2.9 — Detailni zndazornéni elektrického spojeni textilni a elektrické casti,
prevzato z [44]

Podle publikace T.Linze[44] je vyhodnéjsi metoda s propichnuti vodivé plosky jehlou, kde se
odpor kontaktu pohybuje okolo 410 m€ oproti predvrtani a hodnota odporu se pohybuje
okolo 2010 mQ. Navic v testu teplotniho cyklovani kontakty s pfedvrtanymi otvory vykazuji
vyrazné€ vyssi ndchylnost k poskozeni elektrického kontaktu. Zlepseni kontaktniho odporu lze
dosdhnout vysS§im poctem stehd propletenych skrze propichnutou vodivou plosku.
V porovnani jednoho stehu se Ctyfmi stehy, se miize hodnota kontaktniho odporu snizit z jiz
zminénych 410 mQ na 115 mQ a pfi testu tepelné¢ho cyklovani samoziejmé kontakt se ¢tyimi
stehy dosahuje vyrazné vyssi spolehlivosti. Hodnoty odporu kontaktu a také vychylky hodnot
odporu stale dosahovaly neuspokojivych vysledkii. Proto bylo pro zlepSeni stability hodnot

kontaktniho odporu v [44] vyzkouseno nékolik dal$ich opatieni:

e enkapsulace (zapouzdieni) elektronické ¢asti véetné kontaktil

e cenkapsulace plastovym materialem z obou stran textilie pomoci formy
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e enkapsulace termoplastem pouze z vrchni ¢asti textilie, ze spodni strany byl pouzity
nevodivy adhezivni film

e vytvrzeni kontaktu pomoci epoxidového lepidla

e vytvrzeni kontaktu pomoci izotropné vodivého lepidla

e kombinace epoxidového lepidla a izotropné vodivého lepidla

e prekryti kontaktu a ¢asti textilie ochrannym flexibilnim polyuretanovym filmem

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pomoci enkapsulace elektronické casti, kde vodivy
kontakt byl zajistén tfemi stehy vodivého vlakna, jak znazoriiuje nezapouzdiené provedeni na
obr. 2.10. Hodnota odporu se po takovychto upravach pohybovala okolo 35 mQ s velmi
malou odchylkou + 0,6 m€Q (métfeno pouze u dvou kontaktl), Ize tedy predpokladat odchylku
o néco vetsi, pokud bude méfeni podrobeno vice kontaktii. Ukazka takového zapouzdieni je
zobrazena na obrazku 2.11, kde je zapouzdiena celd elektronickd Cast vcetné proSitych
vodivych plosek, které maji vyvedené métici kontaktni ploSky na vnéjsi strané zapouzdreni,
jak je vidét ve spodni ¢asti levého obrazku 2.11. Tento typ kontaktovani textilii je navic velmi
stabilnim feSenim podle jeho vysledkl po testech tepelnym cyklovanim a pracich testt, kde
byl vzorek vystaven dvaceti pracim cyklim a ani v jednom znich nedosSlo k poruseni
elektrického kontaktu, zatimco kdyby proSité kontakty byly vné&, elektrické propojeni by
nesneslo ani jediny praci cyklus. Toto feSeni elektrického kontaktovéni je tedy velmi dobrym
a odolnym fesenim v oblasti elektrického propojeni elektronické a textilni ¢asti smart textilii.

Jeho nevyhodou je vSak nepfili§ velka flexibilita a pohodlnost.

& ey 7 A S Nty

Obr. 2.10 — Flexibilni elektronicky modul pripevnén pomoci vodivych viaken (pred
enkapsulaci a bez vyvedenych ploch pro méreni odporu kontaktu), prevzato z [32]
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Obr. 2.11 — Flexibilni elektronicky modul pripevnén pomoci vodivych viaken (po
enkapsulaci), prevzato z [44]

Tabulka. 2.3 — Hodnoty odporu kontaktu s riiznymi upravami zajisténi vodivych viaken
s kontaktni vodivou ploskou [43]

Sti‘edni hodnota odporu

Pocéet vzorku +
material vodivé

Uprava vySitych kontaktu m—; tl:l)‘(iiéliovtzdlzg dla:)rg( Odchylka plosky pro
PIOSKY kontaktovani
a) Enkapsulace elektronické “
+
¢asti se vSemi kontakty (proSiti 35 mQ 0,6 mQ 2 Au plOSlf}:k( 28
N vzork*)
tremi stehy)
'(’)f';l;az‘;st“:f:& ;fl“?e"d‘;lssstt‘:;‘ 301 mQ (Au: 273 mQ; | 119 mQ (Au: 141 | 28 Ag plosky
pou ram ) Ag: 314 mQ) mQ; Ag: 106 mQ) | 14 Au plosky
prositi)
Zajisténi kontaktu pomoci 185 mQ (Au: 169 mQ; 58 mQ (Au: 52 28 Ag plosky
epoxidové pryskyrice Ag: 201 mQ mQ; Ag: 59 mQ) 28 Au plosky

Zajisténi kontaktu pomoci 135 mQ (Au: 117 mQ; 68 mQ (Au: 51 11 Ag plosky
ICA** Ag: 152 mQ mQ; Ag: 79 mQ) 11Au plosky
Zajisténi kontaktu pomoci PU y
nevodivého filmu 561 mQ 521 mQ 46 Au plosky
Kombinace zajisténi kontakti y
epoxidem + enkapsulace b) 233 mQ 66 mQ 14 Ag plosky
Kombinace zajisténi kontakti .
ICA + enkapsulace b) 139 mQ 35 mQ 14 Ag plosky

*bylo méreno dalsich 28 vzorku, u kterych se nepodarilo namérit tak malou hodnotu odporu presné

**|CA — Izotropné vodivé lepidlo
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Vsechny Upravy vysitych kontakti byly otestovany v testu tepelného cyklovani a dale byly
vzorky podrobeny testu dvaceti pracim cyklim. Vysledky chybovosti nebo uplného selhdni
jsou shrnuty v tabulkach 2.4 a 2.5. V téchto tabulkach jsou znazornény tii sloupce, kde je
zaznamenan narast hodnot odporu u jednotlivych kontaktti nad 1 €, 10 Q a 100 Q. Nartst
hodnot nad meze téchto hodnot znamenaji degradaci nebo pteruseni elektrického spojeni u

daného vzorku.

Tabulka. 2.4 — Narust odporu kontaktu nad jednu ze tii stanovenych mezi (1 Q, 10 Q a
100 Q) v zavislosti na testu tepelného cyklovani (1025 tepelnych cykli) [43]

Uprava vysitych kontakti 1Q 10Q 100 Q
a) Enkapsulace podle formy z obou stran 0% 0% 0%
b) Enkapsulace termoplastem z jedné strany 79% 36% 36%
Zajisténi kontaktu pomoci epoxidové pryskyrice 0% 0% 0%
Zajisténi kontaktu pomoci ICA 0% 0% 0%
Kombinace zajiSténi kontakti epoxidem + enkapsulace b) 0% 0% 0%
Kombinace zajisténi kontakti ICA + enkapsulace b) 0% 0% 0%
Zajisténi kontaktu pomoci PU nevodivého filmu 10% 10% 10%

Tabulka. 2.5 — Narust odporu kontaktu nad jednu ze tii stanovenych mezi (1 Q, 10 Q a
100 Q) v zavislosti na testu 20 vyprani [43]

Uprava vysitych kontakti 1Q 10Q 100 Q
a) Enkapsulace podle formy z obou stran 0% 0% 0%
b) Enkapsulace termoplastem z jedné strany 0% 0% 0%
Zajisténi kontaktu pomoci epoxidové pryskyrice 4% 0% 0%
Zajisténi kontaktu pomoci ICA 33% 0% 0%
Kombinace zajiSténi kontakti epoxidem + enkapsulace b) 0% 0% 0%
Kombinace zajisténi kontaktii ICA + enkapsulace b) 0% 0% 0%
Zajisténi kontaktu pomoci PU nevodivého filmu - 64% 44%

Po provedeni obou typl testovani je nejspolehlivéjsi feSeni oboustrannd enkapsulace
(v tabulce 2.5 a)), kde nedoslo k narGstu hodnot odporu kontaktu ani nad hranici 0,1 Q ale

problematickou cast tvoti okraj enkapsulace, odkud vychézi vodiva vldkna. Tato ¢ast systému
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neni schopna vydrzet ani nckolik pracich cykll, takze tato metoda neni pfili§ vhodna
v aplikacich, kde je nutnost prani dané textilie [43]. Ve vSech typech kontaktli bylo pouzité
vlakno Shieldex 117/17, které méa pomémné velky odpor (348 mQ/mm) a degraduje tak
hodnoty kontaktnich odpora. S pouzitim vodivého vldkna s lep§imi vodivostnimi parametry

by hodnoty kontaktnich odport dosahovaly zaru¢en¢ lepSich hodnot.

2.2 Rozebiratelné kontaktovaci metody

Vtéto casti bude popsan piehled rozebiratelnych kontaktt, které se pouzivaji
v elektronickych textiliich. Jmenovité se jednéd naptiklad o pouziti suchého zipu, razné typy

konektori, druky, konektory s pouzitim magnett, vodivé zipy, kapsové konektory atd.
2.2.1 Suché zipy

V anglickém jazyce se tyto kontakty nachédzeji pod heslem ,,hook and look connector.
Nejvétsim a nejznaméjSim vyrobcem tohoto typu kontaktovacich prvka je spolecnost
Velcro®. Suchy zip se vyrabi z nylonu a polyesteru a v odévnim priimyslu mohou zastdvat
funkci jezdcovych zipl, riiznych $nérovacich ¢asti odévil 1 knofliki[29]. Vodivé suché zipy
jsou komercné dostupné napt. na webové strance:adafruit.com. Vodivy suchy zip disponuje
5000 cykly odepnuti a zapnuti s rezistivitou pod 2 Q/sq. Vodivost je zajiSténa pokovenim
vlaken suchého zipu stfibrem. Nevyhodou elektricky vodivych suchych zipi je snadné
zaneseni riznymi typy necistot a dochazi k nartistu odporu kontaktu. Vodivé suché zipy jsou
nejcastéji pouzivany pro elektrostatické stinéni a pravé pro elektrické kontaktovani ve smart
textiliich. Jejich uplatnéni se ve smart textiliich nachédzeji zejména v propojeni blokl

elektronickych textilii [30]nebo textilnich antén[31].
2.2.2 Druky

Druky nachazeji uplatnéni v odévnim pramyslu jiz fadu let. Pokud je druk vyroben, poptipadé
pokoven elektricky vodivym materidlem, mize fungovat jako elektricky konektor resp.
kontakt ve smart textiliich. Vodivé niti poptipad¢ vodiva vldkna jsou pak pfichycena k jedné
z ¢asti vodivého druku (Cast kozeného obleceni na obrazku 2.12). Tato ¢ast propojeni se jiZ

fadi mezi nerozebiratelné. Velka vyhoda drukd je jejich snadné sepnuti a rozepnuti.
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Obr. 2.12 — Ukadzka pouziti druku v E-textiliich, prevzato z[32]

V nékterych aplikacich je zapotiebi propojeni elektroniky a textilie v odlucitelnych procesech.
Muze se jednat o ptipady, kdy naptiklad vyrobce nema vybaveni potfebné k integraci
elektroniky nebo v aplikacich, kdy elektronické moduly jsou potieba odejmout koncovym
uzivatelem (odejmuti displeje pfed pranim textilie a jinych nachylnych ¢asti na vodu ci
vlhkost). V aplikaci drukii na obrazku 2.12, kdy byla v horni ¢asti ptfipojovaci ¢ast drukt
napdjena na zadni ¢ast displejového modulu na desku FR4 a cast do které byl displejovy
modul pfichycen, byl z posttibfené mosazi. Elektricky a mechanicky kontakt tohoto propojeni
se projevil jako velmi spolehlivé feSeni, kde se priimérnd rezistivita pohybuje okolo 50 mQ
(maximalni 150 mQ). V porovnani s USB konektorem, kde se maximalni rezistivita pohybuje
okolo 30 m€, se jevi feSeni za pomoci druki jako velmi dobré. U drukt dochazi k ovlivnéni
kontaktni sily vlivem opotiebeni materidlu po 2000 cyklech ptipojeni a odpojeni (pro USB
1500 cyklu).

2.2.3 Magnetické kontakty

Magnetické konektory jsou v elektronice vyuzivany kvili jejich snadnému pfipojeni a
odpojeni. Jako ptiklad mizeme brat tzv. MagSafe napajeci konektor od spole¢nosti Apple
[33]. S kontaktovanim za pomoci magnetd v oblasti smart textilii pfiSel napiiklad K. Scheulen
a spol. ve své studii rozebiratelnych kontaktl s pouzitim magnet [33], kde bylo vyuzito
neodymovych magnetii. Vybér magnetll ztohoto materidlu spoc¢iva v jejich dostupnosti
v podobé riznych tvari a velikosti, maji relativné velkou pfitlacnou silu a jsou levné.
Nevyhodou vsak je kiehkost a nachylnost ke korozi, a proto se pfed pouzitim povrchové
upravuji. Pfikladem povrchové upravy miize byt pravé podle K. Scheulena pokoveni niklu a
meédi o tloustce 0,01-0,02 mm (10-20 mikrontl), a dale pro lepSi odolnost proti korozi

pokoveni velmi slabou vrstvou (méné nez 1 mikron) zlata. Elektrickd vodivost mezi dvéma
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magnety je nizsi nez 0,01 Q. Jednou z moznosti podle K. Scheulena je pfipevnéni magnetl
k textilii pomoci dvou typt lepidel. Elektricky nevodivé lepidlo zajistujici mechanickou
pevnost a elektricky vodivé lepidlo zajistuje elektrickou vodivost mezi magnetem a danou
textilii. Rezistivita lepen¢ho spoje mezi magnetem a textilii pokovené stfibrem je méné nez
1 Q (pokud je magnet pokoven zlatem a jeho rozmér je 5 mm?) [33].
S dal$i moZnosti kontaktovani pomoci magnett piisel X. Righetti a spol. ve své studii [34],
kde vynalezli standardizovany systém na bazi I’C (z anglického Inter-Integrated Circuit —
multimasterova sbérnice) technologie pro odévni elektroniku. Odév obsahuje sbérnici
obsahujici 4 slozené vodice (,,Litz wire*). Moduly mohou byt pfipevnény na rtizné pozice
pomoci magnetickych konektord, jak je znazornéno na obrazku 2.13. Moduly jsou 0,4 mm
tlust¢ a jedna se o tiSttnou PCB. Magnety byly nalepeny na PCB elektricky vodivym
lepidlem[34]. Dal$im pouzivanym magnetickym materidlem pro magnetické kontaktovani
jsou samariové magnety, které oproti neodymovym magnetim maji vyrazn€ vyssi tepelnou

odolnost.

Obr. 2.13 — Magneticky konektor pro I°C PCB, pievzato z [34]
2.2.4 Kapesni konektory

Dals$im zajimavym typem konektoru elektroniky s textilii je tzv. kapesni konektor, ktery byl
poprvé piedstaven A. Mehmannem. Princip tohoto typu konektoru je znézornén
na obrazku 2.14, kde elektronicka ¢ast je zasunuta do natahovaci kapsy. Tato ¢ast ma médeéné
vystupky v maticové struktuie. Vnitini ¢ast kapsy obsahuje vodivé plosky. V piipadé spojeni
médénych vystupki elektronické ¢asti na vodivé plosky uvnitt kapsy dochazi k vodivému
kontaktu. Vyhoda tohoto provedeni je ve vyrobé samostatn¢ elektronické a textilni ¢asti, takze
jak odvétvi elektroniky tak textilni mize vyuzit své vyrobni procesy a materidly. Dalsi

vyhodou tohoto systému je, Ze elektronicka ¢ast muze byt lehce vyjmuta 1 zasunuta. Pti prani
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textilie tedy neni problém elektronickou ¢ast vyjmout, taktéz pii nabijeni nebo vyméné

elektrického zatizeni[34].

Textile pocket
with conducting pads

Electronic device
with conducting bumps

Obr. 2.14 — Ukazka kapesniho konektoru, prevzato z [34]
2.2.5 Specialni konektory

Specialni konektory mohou byt vyrdbény v riznych tvarech, uspotfadani a velikostech podle
konkrétniho pouziti. Zde budou uvedeny nékteré piiklady pevnych zastrckovych kontakt v
aplikacich pro textil. Vyrobce Ohmatex nabizi pratelny typ konektoru s Sesti propojitelnymi
body[2]. Konektor se sklada ze dvou ¢asti, jak je vidét na obrazku2.15. Spodni ¢ast konektoru
se pfipeviiuje na ¢ast vodivé textilie[35]. T. Wilson a J. Slade v jejich publikaci [36] zvefejnili
ptezkovy typ konektoru, ktery je zobrazen na obrazku 2.16. DalSim ptikladem mulze byt
stuhovy kabel, tzv. FFC (z anglického flexible flat cable) s nakrimpovanymi konektory.

Ukazka tohoto typu konektoru je zndzornéna na obrazku 2.17.

Obr. 2.15 — Zastrckovy konektor od spolecnosti Ohmatex, prevzato z [35]
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Obr. 2.16 — Ukadzka prezkového konektoru, prevzato z [36]

Obr. 2.17 — Ukazka nakrimpovaného konektoru na FFC, prevzato z [37].
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Tabulka. 2.6 — Zhodnoceni vyhod a nevyhod metod kontaktovani aktivnich prvkii ve Smart

textiliich
Vlastnosti
. Odolnost o L
Metoda k?)]r?tlelllli?jith Spolehlivos | Mechanick |  proti f:gziﬁﬂ Zivotnost I;Ia;c:g:;s;
kontaktovani t kontaktu | & odolnost | pracim kontaktu | Pr2¢
o0 odporu o procesy i
cyklim
Odporové svareni* Stredni Stredni Vysoka Stredni Stredni Nizka
Ultrazvukove Stfedni | Vysokd | Vysokd | Stredni | Stfedni | Stfedni | Nizka
svafovani
P4jeni Nizki | Vysoki | Vysoka | Stedni
Lepené spojeni Stredni | Stfedni | Stredni Nizka
l\ggf;‘:g:jfe Stredni | Vysokd | Vysokd | Stiedni Stfedni | Vysokd | Stiedni
Druky Stredni Stredni Stredni Vysoka Vysoka Stredni Stredni
Krimpy Stredni Stredni Stiedni Stiedni Stiedni Stiedni Stiedni
Magnetické kontakty |  Stredni Vysoka Stredni Vysoka Stredni Vysoka
Specialni konektory Vysoka Stredni Stiedni Stiedni Stiedni Stiedni

*s pridanim vodivého materialu na textilni substrat

**s enkapsulaci
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3 Realizace demonstratoru a vybér vhodnych metod pro

kontaktovani hybridnich niti

V nasledujici ¢asti bude popsana praktickd ¢ast diplomové prace, kde bude vysvétlen vybér
metod pro kontaktovani, a tak popsano zhotoveni vzorkl pro kontaktovani, které¢ budou
nasledné podrobeny testovani. Piehled vysSitych tvarl s ptisluSnym oznacenim je znazornén
na obrazku 3.1, kde vzorky oznaCené la) a 1b) byly navrzeny pro dvoubodové méteni a

vzorky s tvarem 2), byly zvoleny pro ¢tyfbodové métenti.

la) | 1b)

Obr. 3.1 — Prehled tvari demonstratorii s oznacenim.

3.1 Realizace testovacich vzorku - demonstratoru

Prvni fazi realizace testovacich vzorkii bylo jejich hrubé navrzeni, které bylo provedeno
v softwaru Corel Draw v. 2017, dalsi uprava pak probéhla v PC s pomoci softwaru pro
vyS$ivaci stroj, pomoci kterého byly vzorky vySity. Navrzeny byly dva tvary vzorka (viz obr
3.2 vpravo), slouzici jako simulace vySivaného teplotniho senzoru, kde je vSak pouzito
pomérné velké mnozstvi senzorové (odporové) niti, viz obr 3.2vlevo.Tato diplomova prace je
vSak zaméfena prevazné na kontaktovani funkénich prvki, byla tedy vySita jen nezbytna ¢ast

pro otestovani elektrického propojenti, jak je vidét na obr3.2 vpravo.

\
3¢ 33
1a)  1b)

Obr. 3.2 - Vysity teplotni senzor (vlevo), navrzené tvary vzorkii pro testovani (vpravo)
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Vzorka la)bylo vysito vice, kvili predpokladu mensiho namahani nasité niti v horni ¢asti
motivu, ktery ma vyznamné vétsi polomér nez motiv u vzorku 1b). Pfi vysivani pfili§ malého
poloméru dochazi k velkému namahani jak textilie, tak niti a v diisledku toho by mohlo dojit
snaze k jejimu pretrzeni nebo poskozeni. Vzorky la) a 1b) byly uréeny pro dvoubodové

méteni odporu.

Dal$im postupem bylo pfevedeni vykresu z programu Corel Draw do softwaru od vyrobce
Siciho stroje BERNINA. V tomto softwaru byly provedeny tGpravy vzorki, jako napiiklad
vyrazné zhusténi stehti ve spodni ¢asti obou navrzenych vzorkl viz obr 3.2 vpravo, tato ¢ast
slouzi praveé ke kontaktovani a zhusténi prositi zajistuje vice kontaktnich ploch k propojeni.
V programu byly také nastaveny tfi varianty piekryti niti pro tvar vzorka s oznacenim 2) pro
¢tytbodové méreni: PW04V1, PW05V2 a PWO06V1 zobrazené na obrazku 3.4. Jednou
z dalsich moznosti softwaru je prohlédnout si simulaci vysiti jednotlivych vzorki steh po
stehu a nasledné lze velmi pfesné nakonfigurovat kontaktni plosky pro kontaktovéani. Celé

pracovisté pro vysivani vzorkl je zobrazeno na obr. 3.3.

Obr. 3.3 — Pracovisté pro vysiti vzorkii resp. demonstratorii

Pro ¢tytbodové méteni odporu byl zvolen tfeti tvar zobrazeny na obr 3.1 s oznacenim 2).
Vzorek se sklada ze dvou piekiizenych niti. Svisla rovna nit je vzdy zastoupena stejné jako
v predchozich vzorcich senzorovou resp. odporovou niti na bazi chromniklové oceli. Druhou
nit s dvojim zahnutim tvofi hybridni Sici nit na bazi postiibfenych médénych vlaken, dale
bude pouzivan termin Cu/Ag nit. V misté¢ kiizeni niti byla vySita mald kontaktni ploska

pomoci Cu/Ag niti, a ¢tyfbodové méfeni odporu bylo provedeno pomoci sond s pruzinovymi
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jehlami s pozlacenymi kontakty, které dosedaji na vysité plosky na koncich niti. Byly zvoleny

tfi riizné varianty prekryti niti, které jsou zobrazeny na obrazku 3.4snésledujicim popisem:

F = F E FE F =
TP IT U

PWO04V2 - prvni vysita vodivd Cu/Ag nit s vodorovnym proSitim v oblasti kontaktni

plochy, ktera byla nasledn¢ piekryta senzorovou niti

PWO05V2 — prvni vysita svisla senzorova nit (vespod- zvyraznéno zlut¢), nasledné
presita Cu/Ag niti s proSivanim v oblasti kontaktni plochy pod uhlem 45 ° tvarem

prosivani v oblasti kontaktni plochy

PWO0O6V1 — prvni vySita senzorovd nit s proSitim v oblasti kontaktu obou niti
(zvyraznéno razove), nasledné piesitda Cu/Ag niti se svislym prosSitim v oblasti

kontaktni plochy

—m

J— '

PW04V2 PWO05V2 PWO06V1
Obr. 3.4 — Detailni zobrazeni prekryti hybridnich niti

v

Dalsi drobnéjsi Gpravy, jako napfiiklad sila utaZeni stehu a rychlost vysivani, se voli pfimo na

displeji vysivaciho stroje. Popis pracovniho postupu vysiti vzorku:

Ptipevnéni textilniho substratu do rdmu, kterym je mozné po spravném uchyceni
textilie natdhnout, aby se pfi procesu $iti neprohybala a Siti tak bylo pfesné. Ram se

nasledné s uchycenou textilii ptfipevni do drzaku Siciho stroje.

Pro vzorky zobrazené na obrazku 3.5 soznacenim la), (stejn¢ tak pro vzorky
oznacené 1b) byla shora pouzita bézna nit (zlutd), ktera slouzi k pfichyceni odporové

niti zespodu vzorku (Sediva)
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b*) pro vzorky s ozna¢enim 2) byla pouZita vzdy jedna ze zminénych variant ptesiti
niti, které jiz bylo zminéno vyse

Nastaveni pevnosti utazeni jednotlivych §vi (byla zvolena troveit 6 z 10) a rychlost
Siti se pohybovala piiblizné 220 steht za minutu (rychlost 1ze nastavovat i v prub¢hu
vysivani)

4. Zahajeni vysivani

Po skonceni vysivani se pouze uvolni ram z drzaku stroje a textilie se uvolni z drzéku

Detailni podoba vzorku 1a), pro dvoubodové méfeni je zobrazena na nasledujicim obrazku
3.5, kde v levé horni Casti je zobrazen vzorek z horni strany (nevodiva strana), v pravé horni
casti je pak vzorek zobrazen ze spodni strany, kde bylo nasledn¢ provadéno vodivé

kontaktovani. V levé dolni ¢asti je zobrazen detailné¢ vzorek 2), pro Ctyibodové méfeni

z vrchni strany, a v pravém dolnim rohu ze spodni, vodivé ¢asti.

AAMATY
'\\m\\\
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A

™
-
-
=
>
==
-

0

Obr. 3.5 — Detailni zobrazeni vzorkii s oznacenim la) v horni casti a 2) ve spodni casti
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Po vysiti vzorka bylo nutné odstiizeni vSech ptebytecnych niti, protoze se vzorky vySivaji po
vice sériich a $iti je spojité. Dale byly provedeny pro zlepSeni kvality kontaktnich plosek
upravy pro zajisténi lepsiho a spolehlivéjsiho kontaktu mezi senzorovou a vodivou niti. Pouze
presité plosky by dosahovaly zcela nevyhovujicim vysledkil, napiiklad pii zméné teploty by
dochazelo k pomémé velkym Sumim pii méfeni jejich odporu a tomu bylo pravé cilem co
nejvice zamezit a pfiblizit se spolehlivym metoddm s nezaSuménym pribéhem odporu nebot’
by nemuselo k vodivému propojeni vibec dojit. Pro zlepSeni vodivosti kontaktd byly pouzity
materialy, jejichz struktury jsou zndzornény v ndsledujicim ptehledu na obr. 3.6, vyfocené
pod mikroskopem. Vodivy inkoust a silikon byly foceny nanesené na kontaktni misto textilie.

U zéstupcht tafet a textilii byla vyfocena struktura téchto materiali samostatné.

—

f e

-~ ey

v

a) Netkana médéna textilie s oznacenim b) Médéna tafetta
Kiel + 30 od Stetex

Obr. 3.6 - Detail materialit nebo metod pro zlepseni elektrického kontaktu
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Naneseni vodivého inkoustu bylo provadéno, pro kontaktovani druky vzdy z obou stran
vodivych plosek pro kontaktovéani, zatimco pro krimpy bylo naneseni inkoustu provedeno
pouze z vodivé strany, tedy zespod vzorku. Po naneseni inkoustu byly vzorky vlozeny do
pece kvili vytvrzeni inkoustu pii teploté 140 °C po dobu 10 min. Kontaktovaci prvky (druky,
krimpy) byly aplikovany az po vytvrzeni inkoustu. V pfipadé¢ nanaSeni vodivého silikonu,
ktery byl nandsen dispenzerem, bylo nezbytné, hlavné v ptipad¢ krimpovani, nakrimpovat
kontaktni plochy maximaln¢ do 30 minut po naneseni, dokud vodivy silikon vykazoval
pruznou strukturu. Krimpovani po dels$i dob¢ zaschnuti silikonu nemusi byt kvalitni z diivodu

Spatného ptichyceni krimpu pfies jiz zatvrdlou strukturu vodivého silikonu.

3.2 Vybér vhodnych metod pro kontaktovani hybridnich niti

Nejprve bylo naplanovéano na zakladé provedené reSerSe a piedbéznych experimentt, jakym
typtiim kontaktovéani se budu v rdmci této prace vénovat. Byly vybrany nasledujici metody:
odporové svafeni, drukovani, krimpovani a rtizné upravy pro tyto metody jako naptiklad
ruzné pofadi pteSiti hybridnich niti, pouZiti vodivych tafet, vodivého silikonu a vodivého
inkoustu. Podrobnéjsi ptehled bude uveden v kapitole vénujici se testovani vzorki.
Metoda odporového svareni byla vybrdna, protoze dosud nebyla nijak uzce komercné
odzkouSena. Ocekavani od testovani této metody bylo jak, zjisténi kvality elektrického
kontaktovani, tak i vliv na poskozeni vlaken v misté svaru a jeho blizkém okoli. Navic by se
jednalo v pfipadé masové vyroby o velmi rychly a nendroény zptisob vhodny pro
automatizaci. Metoda drukovani byla vybrana na zakladé, ze se jednd o spolehlivy typ
kontaktovani, protoze pii lisovani druku do textilie dochazi k vtazeni kontaktni plosky nytem
na protilehly kus druku a po zalisovani vznika velky pfitlak mezi témito dvéma ¢astmi druku.
Navic by méla byt kontaktni ploska dostatecné odizolovana od namahéni pfi pracich testech.
Metoda krimpovani byla vybrdna, protoze se jedna o dal$i pevné mechanické piipevnéni na
kontaktni misto a oproti odporovému svatreni maji krimpované i drukované kontakty zajisténi
z obou stran textilie. Navic oproti drukiim se jednd o mensi spoj a v tedy 1 komfortnéjsi
v potenciondlni aplikaci. Pro vétSinu typt kontaktovani bylo zvoleno 5 vzorki, v nékterych

ptipadech 10. Celkovy ptehled testovanych metod a jejich variant je zobrazen na obrazku 3.7.

45



Kontaktovani funkénich prvku ve smart textiliich Tomas Kopfiva

Vizualizace pouzitych
metod pro
kontaktovani

Vzorky pro dvoubodové Vzorky pro ¢tyfbodové
méreni méFeni

v
m KrimPDVéni
_>
L Netkana textilie,
Au viakna
_>
x4 Vodivy inkoust
Textilie
=d 60% Shieldex
40% PES

Obr. 3.7 — Vizualizace pouzitych metod pro testovani demonstratoru

Odporové

> Cu tafetta

Netkana textilie,
LURYETGE]

Netkana textilie,
Au viakna

Netkana textilie,
Cu viakna

Pouze svafeny
kontakt

=4 Vodivy silikon Ed Vodivy silikon

=4 Vodivy inkoust =4 Vodivy inkoust

3.2.1 Kontaktovani krimpy

Metoda krimpovani byla pouzita pouze u vzorkt pro dvoubodové méteni, kde bylo potieba
kvili krimpovacim klestim zastiihnout vzorky pro spravné umisténi krimpu doprostied
vysitého prostoru uréeného pro kontaktovani, kde je nejvétsi pravdépodobnost propojeni
senzorové niti s krimpem, zndzornéno na obr 3.8. Zuby krimpu projdou textilii, pfitlakem
dojde ke kontaktu krimpu se senzorovou niti a na druhé strané¢ textilie se o hranu klesti zuby
krimpu ohnou a zafixuji tak cely kontakt. Pro zlepSeni stability kontaktniho odporu zde bylo

vyuzito materialti uvedenych v ptehledu na obr. 3.7.
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Obr. 3.8 - Kontaktovani pomoci krimpovanych spoji
3.2.2 Odporové svarovani

Odporové¢ svarfeni bylo provadéno pouze u vzorkl s variantami prositi PW05V2 a PW06V1
z divodu vysiti senzorové niti jako prvni, jeji ndsledné piekryti vodivou niti bylo uvazovano
jako ochrana senzorové niti proti poskozeni svafovanim. Odporové svafovani bylo provadéno
ruéni bodovou svafeckou Sunko 709A piiloZzenim elektrod z obou stran kontaktni plosky viz
obr. 3.9vlevo, kde je zobrazena pouze metoda odporového svatovani bez ptidavnych
materialti pro zvyseni vodivosti. Detail svafeného spoje je vidét na obr 3.9 vpravo. Nasledné
byla pro porovnani pouzita stejnd metoda odporového svareni s pridanim dvou typt vodivych
tafet. Detail svafené¢ho spoje s tafetou a netkanou médénou textilii je zobrazen na obrazku
3.10. Svafeni bylo provadéno pii proudu piiblizné¢ 250 A v Sesti pulzech prabéhu proudu

trvajicich 2 — 20 ms.

Obr. 3.9 - Kontaktovani odporovym svarenim, v levé casti zdroj s vyvedenymi elektrodovymi
klestemi, v pravé casti detailni snimek svareného spoje
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Obr. 3.10 -Detail privarené médené tafety (vievo) a netkané Cu textilie (vpravo)

3.2.3 Kontaktovani druky

Drukovani bylo provadéno u pro vSechny typy vzorkid. Pouzity byly dvé velikosti drukii typu
WUK, 4 a 3/2 obé€ z poniklované mosazi. Druky byly na textilii pfipevnény lisem, s pomoci
dvou protikust podle obrazku. 3.11. Do horni ¢elisti se nejprve naSrouboval horni nastavec
tzv. piston (vel. 2, oznaceni D), do kterého se pfichytil samec k nalisovani. Do spodni Casti
lisu se zastrCila druhd cast pistonu (vel. 2, oznaceni C), ktera byla pfichycena Sroubem, aby
pii lisovani nedochdzelo k jejimu odjisténi. Nasledné se na vyc¢nivajici ¢ast nasadila nytova
¢ast druku. Na pravé Casti obrazku 3.11 je zobrazena jiz textilie, ktera byla nastr¢ena mezi
lisovaci Celisti, a nasledn¢ bylo provedeno zalisovani na pozadovanou kontaktovaci plosku,

popiipad¢ na plosku byl jest¢ nanesen material pro zlepseni spolehlivosti kontaktu.

Obr. 3.11- Kontaktovani pomoci drukii
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4 Méreni a testovani realizovaného demonstratoru

Ve fazi testovani byly provedeny dvé rozdilnd méteni u vzorkd pro dvoubodové piipojeni
a u vzorki pro ¢tyfbodové piipojeni. U vzorkl ptipojenych dvoubodové byly provadény dva
typy testd tepelnym cyklovanim, které byly zvoleny pro detekci Sumt (nahodilym skokovym
zménam odporu) na piipojenych kontaktech, pfi ménici se teploté. Druhym méfenim bylo
¢tytbodové meéieni odporu za stalé pokojové teploty, které bylo zvoleno kvili
predpokladanému velmi malému odporu meétfenych kontaktnich, a tedy pro jejich co

nejpresnéjsi nameienti.

4.1 Priprava testovaciho ustroji pro test tepelného cyklovani

Pfed méfenim bylo potieba ptipravit kabeldz pro propojeni méficiho ustroji s testovanymi
vzorky, kde bylo vyuzito bud’ drukt nebo krimpti. Kabelaz pro druky byla zhotovena z vice
zilového svazku se zakoncenim s protikusem druku, kam byla kabelaz napdjena olovnatou
pajkou SnPb 60/40, kvili snadnému pfipojeni vzorkli pro méfeni. KabelaZ pro pfipojeni
krimpovanych kontakti byla zhotovena z jednotlivych kabelovych zil s konci napajenymi na
krokosvorky, kterymi byl zajistén kontakt s vzorky. Vzorky byly nasledné spojeny kabelazi se
sbérnici, propojenou s multiplexorovou kartou 7702 zapojenou do méticiho zafizeni Keithley

2700, propojenym s PC. Blokové schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.1.

S

b

© Vzorky
o Koy X ==

i —

C »

e

Obr. 4.1 - Blokové schéma zapojeni pro méreni testii tepelnym cyklovanim.

Celé méfici stanoviste pro testovani tepelnymi cykly je zobrazeno i s popisem na obrazku 4.2.
Detailni ukazka vzorkl ptipravenych v peci pro méfeni je zobrazena na obr 4.3. Méfici
vzorky v peci byly vzdy doplnény dvojici odporovych teplotnich senzortt PT1000 tfidy A (na
obr 4.3 pripevnéné krokosvorkami), jako referen¢ni odpor pro dand meétreni. Odporové
senzory byly zvoleny dva kviili pfipadnému vypadku nebo chybé, v ptipadé chyby jednoho

senzoru se nemuselo méfeni pierusovat nebo opakovat.

49



Kontaktovani funkénich prvku ve smart textiliich Tomas Kopfiva

PC se softwarem pro méfeni

Sbérnice

MP Keithley 2700

Pec Salvis LAB

Kabelaz pro propojeni s krimpy

Kabelaz pro propojeni s druky

Referencni teplotni senzor PT1000

Obr. 4.3 — Detail vioZenych vzorku v peci, pripravenych pro méreni.

4.2 Méreni elektrického odporu pri tepelném cyklovani

Zmény elektrického odporu v zavislosti na teploté¢ byly méfeny pro dvé riznd nastaveni
prabéhu tepelného cyklovani. Tepelné cyklovani mélo ukézat spolehlivost kontaktl a velikost
odchylek odporu pfi zménach teplot. Oba programy pro tepelné cyklovani byly nastaveny
v rozmezi 40 °C az 120 °C. Prvni program (dale PO1) spocival v co nejrychlejSim nartistu

teploty z hodnoty okolo 40 °C na hodnoty 120 °C s minimalné¢ dvéma periodami prab¢hu.

50



Jeho pribéh je vidét na obr 4.3. Druhy program (dale P02) simuloval tzv. schodovity prab¢h
zmén teplot, z pfiblizn¢ 40 °C do 120 °C s ustdlenim teploty po 10 °C po dobu 10min.
Ze 120 °C zpét na hodnoty 40 °C byl teplotni krok zvétSen na 20 °C. Odecitani hodnot odporu
probihalo vzdy po deseti sekundach. Testy tepelného cyklovani byly provadény pouze
u vzorki s 1a) a 1b). Na obrazku 4.3 je znazornén priibéh péti vzorkt a referencni odpory jsou

odskrtnuty pro zvyraznéni hodnot méfenych vzork.

o
&
w
=%
2
=
=]
a
2
=4

1246,07 111-OHM

MNastaveni

N

i

124542 112-OHM

471,818 116-OHM
430,639 | 117-0HM

Méfeni

]

Poili pikaz
4

) 418,12 118-0HM
Manual 2700
4 431,295 119-OHM

dlis

. Stop méfen(
4 —

Bl ukondit

120-0OHM

EEEEEEERNE

- T R - T S S|

JRERERR SR OO
=

TITTTTITIT

(wyp) 2ouersisay

! . - - . . . 105 Vi
15:58:25 16:30:00 17:00:00 17:30:00 18:00:00 18:30:00 19:00:00 19:19:30 V19 ﬂ
2342018 23.4.2018 2342018 2342018 234.2018 234.2018 23.4.2018 2342018 =

Time iz

£ ) soubuiy [, C\Program Files (&6]\Keithley 2700\data\2018-04-23 15-59-25.¢5 | | Novj soubor | | Posledni hodnoty smaz graf

Obr. 4.3 — Merici software s prubéhy prvniho programu testu tepelného cyklovani P01
pro 5 pripojenych vzorku.

4.3 Vysledky méreni v testech tepelného cyklovani

Vysledné méteni testu tepelného cyklovani je zobrazeno na nasledujicich obrazcich 4.4 a 4.5.
Na obrazku 4.4 je zobrazeno 5 prubé&hii zavislosti zmény odporu na ménici se teploté
pro 5 shodné provedenych metod kontaktovani. Dva dalsi priitbéhy méli byt pro referencni
odporové teplotni senzory PT1000, které maji v pribézich cervenou a ¢ernou barvu. Pro tyto
prubéhy bylo nejprve nutné vypocitat z naméieného odporu a koeficienth pro PT1000 teplotu

podle rovnice (2):

R
- —-A+ /A2—4B (1—%)

= — (°0), )

kde A (3,9083 - 10°C!- TKR platiny) a B (5,775 107°C?) jsou koeficienty pro PT1000),
Rr...odpor pri mérené teplote, Ry...odpor pri teplote 0°C (pro PT1000 = 1000 Q).

51



Ve vyslednych grafech jsou tyto prubéhy pro teplotni senzory PT1000 vyneseny v zavislosti
teploty na case. Senzor s cernou barvou po né&jaké chvili prestal méfit, coz bylo zplisobeno
z diivodu nespolehlivého nakontaktovani senzoru. U prvniho vzorku A, stmavé modrou
barvou, dochazi ke znaénym rozptylim hodnot méfeného odporu mimo stupnici grafu, to
znaci, ze takovy kontakt neni vhodny pro pouziti. Vzorky D (oranzova) a E (rizova) maji také
nezanedbatelné hodnoty Sumu pro pouziti takového kontaktu pro teplotni senzor. Tyto Sumy
mohou vznikat napiiklad kvili pomérné malé plose kontaktnich vodivych mist. Do vodivé
niti jsou zakomponovana vodiva vlakna, kterd jsou opfedena po obvodu nité, ale ne vzdy
dojde k pfimému kontaktu vodivych ploch ptimo kviili nizkému poctu téchto vldken. Nekdy
muze kontakt nastat ptes polyesterové multifilamenty, které zajiSt'uji mechanickou pevnost
dané nité. Zbylé dva kontakty B (zelend) a C (svétle modra) maji velmi hladky pribéh zmény
odporu. Na obrazku 4.5 je zobrazena nejslibnéjs$i metoda pred testovanim pracimi cykly.
Jednd se o metodu kontaktovani pomoci druku velikosti 3/2, kde byl na kontaktovaci plochy
nanesen vodivy inkoust z obou stran. Na obrazku je vidét, ze vSechny prubéhy, az na razovy
prubéh vzorku E, maji Cisty prabeh bez vétSich Sumda, kde vzorek D ma jednoznacné nejcistsi
priubéh z téchto vzorkl. Grafy pro zbylé metody testovanych vzorkll se nachazeji v ptiloze

pod oznacenim obrazka P1 — P8, pro tepelné cyklovani s programem PO1.
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Obr. 4.4 — Prubeh zavislosti zmeny odporu na zméné teplot, program P01,
53S-Pzar01V1 - Krimp + vodivy silikon (nanesen vertikaln¢)

52

Teplota (°C)



120

110
100
§ 90
5 —
2 80 5
E S
3 70 46
< o
S 60 @
X
[}
w 50
40
30
400 'l 'l 'l 'l 'l 'l 20
0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00
Cas (h)
Vzorek A Vzorek B Vzorek C Vzorek D

——~«—VzorekE ——— PT1000 A ——— PT1000 B

Obr. 4.5 — Prubéh zavislosti zmény odporu na zmené teploty, program P01,
558-Pzar01VI-Druk+vodivy inkoust

V nasledujici tabulce 4.1 je zobrazen piehled vysledkt kvality kontaktd pro vSechny
testované metody, kde tato kvalita byla vyhodnocena z hladkosti pribé¢hu z vyhodnocenych
grafli. Princip hodnoceni byl volen tiemi stupni, kde absolutné hladky priibéh byl ohodnocen
v tabulce zelenym polem s hodnocenim ,,Dobra®, kontakty s mirnymi odporovymi Sumy
,.Stfedni* a kontakty s velkymi Sumovymi skoky ,,Spatna“. P¥ikladem mtize byt obrazek 4.4,
kde jsou vidét dva jednoznacné dobré kontakty v celé¢ délce testovani s oznacenim B a C.
Kontakty A a D maji oproti kontaktu E znaéné vétsi odchylku od o¢ekavaného pribehu, bylo

pro n¢ tedy zvoleno hodnoceni kvality kontaktu Spatné a pro kontakt E stfedni.
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Tabulka. 4.1 — Prehled kvality kontaktu z hlediska odporovych sumu
Kvalita kontaktu

Metoda kontaktovani A B C D E
Druky-+netkana Au textilie (shora) Stiedni Dobrd  Spatnd Stfedni Dobra
Krimp+netkana Au textilie Dobra  Spatnd Spatnd Spatnd  Stiedni
Druky-+textilie 60% Shieldex 40% PES (shora) | Spatnd Stiedni Stfedni Dobrd Stfedni
Krimp + Cu tafeta Spatna  Spatna Dobra  Stiedni X
Krimp + vodivy silikon (nanesen vertikalng&) Spatnd Dobra Dobra  Spatna  Stfedni
Krimp + vodivy silikon (nanesen horizontalng) X Spatna X X Spatna
Druk+vodivy inkoust Dobra Stfedni Stiedni Dobrda Stfedni
Krimp+vodivy inkoust Stiedni Stfedni Dobra Spatnd Stiedni
Druky+netkana Au textilie (zespod) Spatna X X Spatna  Spatna
Druky-+textilie 60% Shieldex 40% PES(zespod) | Spatnd Dobrda Dobrda Spatnd  Spatni

Druhy program testu tepelného cyklovani (P02) byl proveden pouze u vzorkl, které po

prvnim programu testu tepelného cyklovani ukazaly potenciondlni Sance pro pouziti dané

metody. Ptiklad pribéhu je zobrazen na nésledujicim obrazku 4.6, ktery popisuje prubéh

testovani na stejném vzorku, jako je na obrazku 4.4, kde jsou jasn¢ vidét dobré vysledky pro

kontakty s ozna¢enim B (zelend) a C (svétle modrd), ale pfi pohledu na prubéhy na obrazku

4.6 jsou vidét u kontaktu B pfi klesani teploty ze 70 °C na 60 °C nerovnosti prabéhu.

V podob¢ kontaktu C doslo dokonce ke znaénému propadu hodnoty odporu na dobu ptiblizné

25 minut. Cilem druhého programu testu tepelnym cyklovanim bylo odhalit kontaktni Sumy

predevsim pro kontakty, které vykazaly dobré vlastnosti v prvnim testu tepelnym cyklovanim.

Grafy pro zbylé metody testovanych vzorkil se nachazeji v ptiloze pod ozna¢enim obrazka P9

— P13, pro tepelné cyklovani s programem P02.
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Obr. 4.6 — Prubéh zavislosti zmény odporu na zmené teploty, program P02,
53S8-Pzar01V1 - Krimp + vodivy silikon (nanesen vertikalné)

Po obou programech testi tepelnym cyklovanim byly vzorky podrobeny deseti pracim
cykliim, jejichz nastaveni je blize popsano v kapitole 4.5 a nasledné byly vzorky, u kterych
nedoslo po pracich testech k preruSeni kontaktu, znovu podrobeny testu tepelného cyklovani s
priabéhem PO1. Podoba vzorkl po deseti pracich cyklech je vidét na obrazku 4.7, kde je vidét
jasny nedostatek této metody kontaktovani a to jak pro krimpovani, tak pro druky. V ptipadé
krimpt bylo potteba textilii v okoli kontaktu odstfihnout jak jiZ bylo zminéno diive z diivodu
umisténi kontaktniho mista do krimpovacich klesti. V ptipad¢ drukii bylo nutné vzorky také
rozstiihnout z diivodu pfiilisné blizkosti kontaktl po pfipojeni kabeldze pro méfeni. To mélo
za nasledek velké tfepeni textilniho substratu. Déle na obrazku 4.7, v zakrouzkované oblasti
vlevo doSlo k uvolnéni krimpu, pravd vyznafend oblast znazoriuje, ze v prub&hu pracich
cykld dochéazelo k ndhodnému zapichovani krimpd do okolnich textilii a dochézelo k jejich

velkémunamahani.
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Obr. 4.7 — Detail problematickych casti kontaktovani po 10 pracich cyklech

Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno metodou nakontaktovani pomoci drukii s nanesenym

vodivym inkoustem. Tyto kontakty vykazuji velmi dobré vysledky i po 10 pracich cyklech,

jak je vidét na obrazku 4.8. Dobrych vysledki dosahuji 1 krimpy nanesené na kontakty

s nanesenym vodivym inkoustem, viz obrazek v piiloze.

= 120
540
4 110
520 4 100
) 4 90
g— 500
)
% 4 80
480
o
> 4 70
=~
(8]
‘C 460 4 60
)
°
- 4 50
Y 440
4 40
420
4 30
400 'l 'l 'l 'l 'l 'l 20
0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00
Cas (h)
Vzorek A Vzorek B Vzorek C Vzorek D
——— Vzorek E —— PT1000 A ——— PT1000 B

Obr. 4.8 — Prubéh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P01 po 10 pracich
cyklech, 558-Pzar01VI-Druk-+vodivy inkoust

Teplota (°C)

Dalsich zajimavych vysledkti bylo dosazeno kontaktovanim vodivé textilie s 60% Shieldex

vlakna a 40% PES, kde bylo dosaZzeno zarucené nejCistSiho pribéhu (kontakt C — svétle

modry) pro zavislost odporu v zavislosti na zméné teploty ze vSech pouzitych metod, viz
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obrazek P16 v ptiloze. Tabulka 4.2 znazorniuje kvalitu jednotlivych kontakt po deseti pracich
cyklech, které slouzi pro porovnani kvality kontakti pfed pracimi testy, jejichz shrnuti je

uvedeno v tabulce 4.1.

Tabulka. 4.2 — Prehled kvality kontaktu z hlediska odporovych Sumii po deseti pracich cyklech

Kvalita kontaktu

Metoda kontaktovani A B C D E
Druky+netkana Au textilie (shora) X Dobra  Stiedni X Dobra
Krimp+netkana Au textilie Dobrd Stiedni Spatnd Stiedni Stfedni
Druky+textilie 60% Shieldex 40% PES (shora) Dobra Stfedni Stiedni Spatna Stéedni
Krimp + Cu tafeta X X X Stredni X
Krimp + vodivy silikon (nanesen vertikalng) Spatnd  x Spatna  Stiedni Spatna
Krimp + vodivy silikon (nanesen horizontaIn¢) X X X X X
Druk+vodivy inkoust Dobra Stfedni Spatna Stfedni Dobra
Krimp+vodivy inkoust Sttedni Dobra Spatnd Dobra X
Druky+netkand Au textilie (zespod) Spatna X Spatna X Spatna
Druky-+textilie 60% Shieldex 40% PES (zespod) |Spatnd Spatna Dobrd Spatna Spatnd

Z tabulky 4.2 vychazeji s nejlepSimi vysledky metody drukii na plosku s nanesenym vodivym
inkoustem, podobné vlastnosti vykazuje pouZiti nalisovaného krimpu pies ploSku
s nanesenym vodivym inkoustem. Dalsi potencionalné pouzitelnd je metoda krimpovani
s ptipevnénou netkanou textilii, kde doslo k vyraznému zlepsSeni stability kontaktl, nez tomu
bylo pied pracimi testy. Dvou dobrych prabéht bylo dosazeno také metodou kontaktovani za
pomoci druki s piipevnénou netkanou Au textilii z horni strany. Opomenout nelze ani metody
za pouziti vodivé textilie s 60% Shieldex vldkna a 40% PES pfipevnéné drukem. Grafy pro
ostatni vzorky jsou uvedeny v piiloze pod oznacenim obrazkti P13 — P20, pro tepelné

cyklovani s programem PO1 po 10 pracich cyklech.

4.4 Ctyibodové méreni kontaktniho odporu

Vzorky s ozna¢enim 2) byly métfeny Etyfbodové, a protoZe predpokladané rozmezi métenych
hodnot bylo v fadech jednotek az stovek mQ, byla zvolena pravé ctyfbodova metoda méifeni
odporu. Logika c¢tytbodového meéfeni vyplyva z nasledujiciho obrazku 4.9, kde wvnéjsi
kontakty a, a” oznaovany jako proudové, se piipoji sériové do obvodu se zdrojem proudu a
mezi vnitinimi kontakty b a b” se méfi napéti. Odpor v obrazku simuluje prostiedni plosku
vzorku, kde se piekryvaji vodiva a senzorova nit. V tomto uspotradani zméfime odpor mezi
napétovymi kontakty b a b’, odpor piivodnich vodi¢ii ani prechodovy odpor se neuplatni. Pro

malé odpory teCe voltmetrem velice zanedbatelny proud kvili jeho velkému vnitinimu
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odporu, oproti proudu tekoucim odporem R a odpory ptivodil k voltmetru a kontaktt se tedy

neuplatni [52].

boO Oob’

a R a
Obr. 4.9 — Zapojeni méreni odporu ctyrbodovou metodou, prekresleno z [52]

Realné méteni je pak znazornéno obrazkem 4.10, kde jsou vidét dvé sondy, kterymi se mefti
odpor pomoci dvou pozlacenych pruzinovych jehel. Kontakt pro méfeni kontakti je zajistén
pomoci pruzinovych jehel, které jsou soucasti meéficich sond. Sondy byly propojeny
s m&ficim pfistrojem Keithley 2701, kde je nutné nastavit pouze snimani ctyfbodového

meéieni odporu.

Obr. 4.10 — Méreni kontaktniho odporu ctyrbodovou metodou

4.5 Vysledky ¢tyrbodovym mérenim odporu

Celkovy ptehled dosazenych vysledki je shrnut v tabulce 1 v pfiloze, kde jsou uvedena
zpracovana data. U kazdého kontaktu byl méfen kontaktni odpor pétkrat a z namétenych
hodnot byl vypocten aritmeticky primér a smérodatnd odchylka. Cely tento proces byl

proveden nejdiive pied testem pracimi cykly a po testu pracimi cykly. Vzorky byly pted
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pranim umistény do polyesterovych koS$ickii kvali ochrané vzork pifed mechanickym
poskozenim od vyvodld krimptl. Prani vzorkli probéhlo v deseti cyklech na program pro
syntetické textilie pii teploté lazné¢ o 40°C a s rychlosti otacek 400 ot./min. Délka jednoho
programu trvala 60 minut. Nejprve bylo provedeno5 pracich cykli v fad€, po té byly vzorky
vyskladany k suseni na horizontaln¢ ptichycené sito pies noc. Dalsi den bylo provedeno
dalsich 5 pracich cyklil v fadé se stejnym zplisobem suseni, které trvalo okolo 14 hodin, poté
bylo provedeno ¢tyfbodové méieni odporu. Toto testovani bylo provedeno z diivodu zjisténi
odolnosti vybranych kontaktovacich metod proti pracim cyklim a kvili naslednému
vyhodnoceni zmén hodnot kontaktnich odport. Pfi méfeni byly nezméfitelné odpory
oznaceny v tabulce symbolem ,,x*“, nestabilni kontakty byly oznafeny svétle ¢ervenou barvou
a kontakty velmi nestabilni byly oznafeny barvou syté¢ Cervenou. Znaceni jednotlivych
kontakti na vzorcich bylo tvofeno oznacenim od A do J, jak je zndzornéno v Cerveném

obdélniku na obrazku 4.11.

Obr. 4.11 — Zndzorneéni znaceni jednotlivych kontaktii na vzorku 47S-PW06V1

Pro metodu kontaktovéani druk s nanesenym vodivym silikonem doséhly nejlepSich vysledkt
vzorky 47S a 65S. Pro vzorek 47S se jednd o rozmezi hodnot aritmetickych primeéri
namétfenych odpord od 1,77 mQ do 3,44 mQ s rozptylem od 0,86 mQ do 1,77 mQ. Pro
vzorek 65S bylo naméfeno rozmezi odpori od 4,2 mQ do 5,2 mQ s rozptylkou 0,36 mQ do
1,37 mQ.

Metodou za pouziti drukil s vodivym inkoustem bylo dosaZzeno nejlepsich vysledkli u vzorku
478, kde bylo dosazeno rozsahu z priimérnych hodnot od 1,78 mQ do 2,56 mQ s rozptylem
do 1 mQ. Pro vzorek 57S jsou hodnoty také ptijatelné (do 5 mQ), ale 2 z 5 kontaktl byly
preruSeny. Rozptyl z namétenych hodnot se pohyboval od 1,1 mQ do 1,84mQ.
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Pro kontaktovani druky s pfipevnénou vodivou Cu tafetou bylo dosazeno nejlepSich vysledkt
u vzorku 63S, kde se bylo naméfeno rozmezi hodnot aritmetickych priméri namétenych
odporti od 1,5 mQ do 2,7 mQ, s tim Ze byly pferuSeny 2 z 5 kontaktti. Dobrych vysledkl bylo
dosazeno také u vzorku 46S, kde se rozmezi hodnot pohybuje od 4,04 mQ do 5,22 mQ
s rozptylem od 1,46 mQ do 2,47 mQ.

cvwr

odporu u vzorku 63S s rozmezim od 1,5 mQ do 4 mQ a rozptylem do 1 mQ.

Posledni zkouSenou metodou bylo odporové svareni, kde nebylo dosazeno témét Zadnych
akceptovatelnych vysledki. Na vzorku 58S-PWO05V2 byly zkouSeny svafit pouze kontaktni
plochy pomoci dvou elektrod ale ani jeden kontaktni odpor se nepodatilo naméfit. V druhém
piipadé bylo vyzkouSeno ptivateni dvou médénych dratki pro zlepsSeni vodivosti, ale byly
naméfeny pouze dva kontakty z deseti s priméry hodnot odporu 69 mQ a 80mQ. Spatné
vysledky této metody mohly byt zpisobeny nespravnym nastavenim velikosti svafovaného
proudu, ale 1 s nastavenou hodnotou proudu na piibliznych 250 A, kdy dochézelo k jiskieni a
propalovani v misté¢ svafovani. Tato metoda neni tedy pfili§ Setrna k vySitym kontaktnim

plocham.
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5 Zaveér
Tato prace poskytuje uceleny piehled o problematice smart textilii, jejich aplikacich a
materidlech vyuzivanych v této oblasti. Dale poskytuje zmapovani dostupnych metod a

technik kontaktovani elektronickych funkénich prvki integrovanych do textilii a jejich

nasledné zhodnoceni.

Nalézt podrobné informace o relevantnich technikdch kontaktovani funkénich prvki
souCasnych technologii smart textilii je velmi problematické, protoze spolec¢nosti nebo
védecké ustavy, které vynaleznou nadéjné technologie a postupy vétSinou informace
neposkytnou vetejné. V soucasné dobé¢ je stale snaha vynalézt lepsi feSeni pro kontaktovani,
protoze dosud nebyl vynalezen odolny a spolehlivy kontakt, ktery by mozné vyrabét sériové.
Dostupné informace jsou prevazné zastaralé a v komercnich aplikacich maji limitované
vyuziti.

V této praci byly vybrany metody drukovani, krimpovani a odporové svéafeni, které byly
otestovany na navrzenych testovacich vzorcich. Prvni ¢ast testovani byla zaméfena na
kontaktovani, kde prvni typ navrzeného testovaciho vzorku simuluje teplotni vysity senzor.
Zde bylo dosaZeno nejlepSich vysledkli metodami kontaktovani pomoci pfipevnéni drukt
nebo krimpti na kontaktni vysitou plosku pokrytou vodivym inkoustem. V tomto ptipadé byly
vzdy aplikovany kontaktovaci prvky az po vytvrzeni inkoustu. V dal$im vyzkumu bych
doporucil otestovat i jiny postup, kde by se nanesl vodivy inkoust na kontaktovaci plosku,
poté by byl piipevnén kontaktovaci prvek (krimp nebo druk) a poté by se dal vzorek do

tepelné komory na vytvrzeni vodivého inkoustu.

Z tabulky 4.2, ve které¢ jsou shrnuty vysledky testu tepelného cyklovani po 10 pracich
cyklech, vychézeji s nejlepsimi vysledky metody kontaktovani drukti na plosku s nanesenym
vodivym inkoustem, podobné vlastnosti vykazuje 1 pouziti nalisovaného krimpu pies plosku
s nanesenym vodivym inkoustem. Dal$i potencionalné pouzitelna je metoda krimpovani
s pfipevnénou netkanou textilii, kde doslo k vyraznému zlepSeni stability kontaktii, nez tomu
bylo pted pracimi testy. Dvou dobrych pribéhii bylo také dosazeno metodou kontaktovani za
pomoci drukt s netkanou Au textilii, ktera byla pfipevnéna z horni strany. Opomenout nelze
ani metody s pouzitim vodivé textilie s 60% Shieldex vlakna a 40% PES pfipevnéné drukem.
Nedostatkem byla nutnost rozstiithdvani vzorkii, aby bylo mozné je nakontaktovat pomoci
krimpti. Problém pak nastaval pfi prani, kde dochazelo k velkému namahani jak na samotné

krimpy, které byly pfevazné po prani ohnuté, ojedinéle dokonce odtrzené, tak i na samotnou
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textilii, kde doSlo k vytrhavanim vldken v okoli kontaktli. Pro tuto problematiku bych
navrhoval fesit bud’ Gipravu nosné textilie v okoli kontaktli zapositim jemnou niti, aby nedoslo
k omezeni pfitlaéné sily pfi krimpovani nebo dal§Sim moznym feSenim by mohla byt uprava
samotné¢ho krimpovaciho zafizeni, kde by bylo umoznéno krimpovani do stfedu textilie a ne
jen na jeji okraje.

V druhé ¢asti praktické casti byla provedena testovani, kterd se vénovala kvalité elektrického
kontaktu  pomoci ¢tytbodového méieni. NejlepSich  vysledkii  bylo  dosazeno
s nakontaktovanim pomoci drukd s nanesenym vodivym inkoustem a vodivym silikonem na
vzorek s variantou presiti niti s oznacenim PWO06V 1, kde se pohybovaly hodnoty kontaktniho
odporu v rozmezi od 1,7 mQQ do 3,4 mQ s rozptylem do 2,2 mQ. Dobrych vysledk bylo
dosazeno také u vzorku s nalisovanymi druky a variantou ptesiti PWO02V2 za pouziti Cu
tafety a netkané Au textilie, kde bylo dosaZeno kontaktniho odporu v rozmezi od 1,5 mQ do 4
mQ s rozptylem do 2,2 mQ. U néekterych vzorkli dochézelo k ptferuseni kontaktti po pracich
testech, a proto bych doporucoval provést analyzu pietrzenych vldken konfokalnim

mikroskopem piipadné pomoci rentgenovych snimk.

V resersni Casti této prace byla shrnuta problematika smart textilii, jejich aplikaci a materialt
vyuzitych v této oblasti. V kapitole 2 byla provedena reSerSe dostupnych metod a technik
kontaktovani elektronicky funkénich prvkl integrovanych do textilii a tyto metody byly
zhodnoceny v tabulce 2.6. V praktické casti je v kapitole 3 popsan navrh a realizace
testovacich vzorkl (demontratoru), pro které byly navrzeny metody kontaktovani. V kapitole
4 je popsano méfeni a testovani realizovanych testovacich vzorka i s diskuzi vysledkt vzdy

na konci podkapitoly pro dany typ méfeni.

62



Seznam literatury

[1]

(2]

(3]
[4]

[3]

[8]

[9]

[13]

[14]

[15]

Smart  Textile.Technicaltextile[online].  2005,2005, 21  [cit. 2017-11-17]. Dostupné z:
http://www.technicaltextile.net/articles/sport-textiles/detail.aspx?article id=2592&pageno=1

SCHNEEGASS, Stefan a Oliver AMFT, ed.SmartTextiles[online]. Cham: Springer International
Publishing, 2017 [cit. 2017-11-18]. Human—ComputerInteractionSeries. ISBN 978-3-319-50123-9.

HUNDE DADI, Henock. Literatureoverviewof Smart textiles.Diploma thesis. 2010,2010(1), 53.

ZHANG, X., Tao, X., 2001a, Smart Textiles: Passive Smart, Active Smart, Very Smart. TextilesAsia,
June 2001

Vyvojové trendy textilniho a odévniho oboru. Metodicky inspiromat [online]. 2015, 2015,55[cit.

2017-11-18]. Dostupné z: http://www.nuv.cz/pospolu/vyvojove-trendy-textilniho-a-odevniho-oboru-
odborny

Smart Textiles [online]. 2010, 2010, 15 [cit. 2017-11-18]. Dostupné Z:
https://tectexntu.wordpress.com/2010/02/11/introduction/

SARIF ULLAH PATWARY, MdSyduzzaman. Smart Textiles and Nano-Technology: A General
Overview.Journalof Textile Science &Engineering[online]. 2015,05(01), - [cit. 2017-11-16]. DOI:
10.4172/2165-8064.1000181. ISSN 21658064. Dostupné z:  http://omicsgroup.org/journals/smart-
textiles-and-nanotechnology-a-general-overview-2165-8064.1000181.php?aid=40254

FARID., M.M.,, et al, 2004. A review on phasechangeenergystorage: materials and applications.
EnergyConservation and management, Vol 45, pp1597-615

LAM PO TANG, S., STYLIOS, G., 2005. Anoverviewofsmarttechnologiesforclothingdesign and
engineering. International JournalofClothing Science and Technology, Vol. 18 No. 2, 2006, pp 108-128

CHAN Vili, Y., 2007. Investigating Smart TextilesBased on ShapeMemoryMaterials. Textile
ResearchJournal, 2007, 77, 290

RUSSELL, D. A, HAYASHI, S., YAMADA, T., 1999. ThepotentialusesofShapeMemoryFilm in
Clothing. Techtextile 1999, Frankfurt 12-16 May 1999

HUANG, WM., Z. DING, C.C. WANG, J. WEIL, Y. ZHAO a H. PURNAWALL
Shapememorymaterials.MaterialsToday[online]. 2010,13(7-8), 54-61 [cit. 2017-11- 17]. DOI:
10.1016/S1369-7021(10)70128-0. ISSN 13697021. Dostupné zZ:

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1369702110701280

TANAKA, Y, et al. “FerrousPolycrystallineShape-MemoryAlloyShowingHuge
Superelasticity.” Science, vol. 327, no. 5972, 2010, pp. 1488-1490.JSTOR, JSTOR,
www.jstor.org/stable/40544710.

ANDREONI, Giuseppe, Carlo STANDOLI a Paolo PEREGO. DefiningRequirements and
RelatedMethodsforDesigningSensorizedGarments. Sensors [online]. 2016, 16(6), 769- [cit. 2017-11-
19]. DOI: 10.3390/s16060769. ISSN 1424-8220. Dostupné z: http:/www.mdpi.com/1424-
8220/16/6/769

ANWAR, Sikander. ManufacturingofElectronic Textile. Textile learner [online]. , 3 [cit. 2017-11-
18]. Dostupné z: http://www.fibre2fashion.com/industry-article/7124/manufacturing-of-electronic-

textile?page=1




[16]

[20]

[21]

[22]

[23]

[26]

[26]

[27]

[28]

[29]

Conductive And Conformable. In: Http://www.textileworld.com [online]. USA, 2010 [cit. 2017-11-28].
Dostupné Z: http://www.textileworld.com/textile-world/quality-fabric-of-the-
month/2010/09/conductive-and-conformable/

TAO, XIAOMING, ed. Handbook of Smart Textiles [online]. Singapore: Springer Singapore,
2015 [cit. 2017-11-19]. ISBN 978-981-4451-44-4.

COCHRANE, C., Koncar, V., LEWANDOWSKI, M., DUFOUR, C., 2007. Design and
Development of a Flexible Strain Sensor for Textile structures Based on a conductive polymer
composite. Sensors 2007, 7, pp 473-492

E-Textiles 2017-2027: Technologies, Markets, Players [online]. 2017, 2017 [cit. 2017-11-23]. Dostupné
z:https://www.idtechex.com/research/reports/e-textiles-2017-2027-technologies-markets-players-
000522.asp?viewopt=desc

AmeriResearch Inc. Smart Textiles Market To 2024 [online]. 2017, , 240 [cit. 2017-11-27]. Dostupné
z:https://www.ameriresearch.com/product/smart-textiles-market-to-2024-in-depth-market-view-key-
product-categories-technologies-product-pipeline-top-players-company-share-competitive-dynamics-
end-market-mix-technology-outlook-gr-2/

KREMENAKOVA D., MILITKY J., SESTAK J. Eds: Vlikenné struktury pro specidlni aplikace,
nakladatelstvi ZCU Plzen, 2013, ISBN 978-80-87269-32-9

Conductive And Conformable. In: Http://www.textileworld.com [online]. USA, 2010 [cit. 2017-11-28].
Dostupné Z: http://www.textileworld.com/textile-world/quality-fabric-of-the-
month/2010/09/conductive-and-conformable/

THAKUR, Suman. ShapeMemoryPolymersfor Smart Textile Applications. KUMAR, Bipin a Suman
THAKUR, ed. TextilesforAdvancedApplications [online]. InTech, 2017 [cit. 2017-11-29]. DOI:
10.5772/intechopen.69742. ISBN 978-953-51-3500-5. Dostupné Z:
http://www.intechopen.com/books/textiles-for-advanced-applications/shape-memory-polymers-for-
smart-textile-applications

EUFIGER, Karin. Standardizationofsmarttextiles and wearableintelligence [online]. In: . 2016, s. 34
[cit. 2017-12-18]. Dostupné z: http://www.centexbel.be/files/extra/Standardisation _smart-textiles-
wearable-intelligence _20161014.pdf

STOPPA, Matteo a Alessandro CHIOLERIO. WearableElectronics and Smart Textiles: A
CriticalReview. Sensors [online]. 2014, 14(7), 11957-11992 [cit. 2017-12-04]. DOI:
10.3390/s140711957. ISSN 1424-8220. Dostupné z: http://www.mdpi.com/1424-8220/14/7/11957/

BEHL, M., K. KRATZ, U. NOECHEL, T. SAUTER a A. LENDLEIN. Temperature-memory polymer
actuators. ProceedingsoftheNationalAcademyofSciences [online]. 2013, 110(31), 12555-12559 [cit.
2017-12-18]. DOI: 10.1073/pnas.1301895110. ISSN 0027-8424. Dostupné Z:
http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1301895110

MOHD JANI, Jaronie, Martin LEARY, Aleksandar SUBIC a Mark A. GIBSON. A
reviewofshapememoryalloyresearch, applications and opportunities. Materials& Design (1980-
2015) [online]. 2014, 56, 1078-1113 [cit. 2017-12-19]. DOI: 10.1016/j.matdes.2013.11.084. ISSN
02613069. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306913011345

MACHEK, Vaclav. KOVOVE MATERIALY S TVAROVOU PAMETI [online]. [cit. 2017-12-19].
Dostupné z: http://www.engineering.sk/strojarstvo-extra/2742-kovove-materialy-s-tvarovou-pameti

PrintedWearables: ElectroniclnksfortheWearableWorld [online]. In: . 2014, s. 14 [cit. 2018-04-11].
Dostupné z:http://www.dupont.com/content/dam/dupont/products-and-services/electronic-and-
electrical-materials/documents/prodlib/DuPont-Electronic-Inks-for-the-Wearable-World.pdf

Inventors and inventions.Vol.2Singapoore: MarshallCavendish, 2008. ISBN 978-0761477617. (2008)



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[44]

[45]

[46]

[47]

NANDA,G.:Accessorizingwithnetworks.Master’s thesis, massachusetts institute of technology (2005)

SEAGER, R., CHAURAYA, A., ZHANG, S., WHITTOW, W. VARDAXOGLOU, Y.
Flexibleradiofrequencyconnectorsfor textile electronics. Electron. Lett. 49(2), 1371-1373 (2013)

LINZ, T., KALLMAYER, C., ASCHENBRENNER, R., REICHL, H.: New
interconnectiontechnologiesfortheintegrationofelectronics on textile substrates. Ambience 2005 (2005)

SCHEULEN, K., SCHWARZ, A., JOCKENHOEVEL, S.: Reversiblecontactingofsmarttextileswith
adhesivebondedmagnets. In: Proceedingsofthe 2013 International Symposium on Wearable
Computers. ISWC’13, New York, NY, USA, ACM, pp. 131-132 (2013)

RIGHETTI, X., THALMANN, D.: Propositionof a modular i2c-based wearablearchitecture. In:
MELECON 2010 — 2010 15th IEEE MediterraneanElectrotechnicalConference, pp. 802—805
(2010)

Ohmatexwashableconnector. Www.ohmatex.dk [online]. [cit. 2018-02-05]. Dostupné Z:
https://www.ohmatex.dk/shop/connectors/washable-textile-connector/

WILSON, T., SLADE, J.: Developmentof non-standard wearableconnectorsfor a usb 2.0 textile
cable. Technical report, DTIC Document (2006)

Hayeon: How to connectconductivethreadribboncablewithFlexibleFlatCable (FFC) connectors.,
20 December 2015. http://www.instructables.com/id/How-to-connect-conductivethread-
ribbon-cable-with/

HARMAN, G.G.:WireBonding in Microelectronics, 3rd edn. McGraw-Hill, New York (2010)
RUSSELL, S.: Handbook ofNonwovens. WoodheadPublishing, Cambridge (2006)

MEI, Z., HUA, F., GLAZER J., KEY, C.: Lowtemperaturesoldering. In: Twenty-First [EEE/CPMT
International ElectronicsManufacturing Technology Symposium, 1997, pp. 463—476 (1997)

GLAZER, J.: Metallurgyoflowtemperaturepb-free soldersforelectronicassembly. Intern. Mater.
Rev. 40(2), 65-93 (1995)

KINLOCH, A.: Adhesion and Adhesives: Science and Technology. Springer Science & Business
Media, Heidelberg (2012)

LINZ, Torsten, Malte VON KRSHIWOBLOZKI, Hans WALTER a Philipp FOERSTER.
Contactingelectronics  to  fabriccircuitswithnonconductiveadhesivebonding. Journalofthe  Textile
Institute[online]. 2012, 103(10), 1139-1150 [cit. 2018-02-14]. DOI: 10.1080/00405000.2012.664867.
ISSN 0040-5000. Dostupné z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00405000.2012.664867

LINZ, Torsten. AnalysisofFailureMechanismsofMachineEmbroideredElectricalContacts and
SolutionsforImproved Reliability [online]. University ofGent, 2011 [cit. 2018-02-15].

ADAMEK A SPOL., Martin. Pajeni v elektrotechnické vyrob& Kontrola jakosti spoji [online]. Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v B¢, , 14 [cit. 2018-02-27]. Dostupné z:
http://www.umel. feec.vutbr.cz/~szend/vyuka/mmte/L04b_p%C3%A1jen%C3%AD_a_kontrola.pdf

DOC. ING. HYNEK, Martin , PhD. a kolektiv. Ultrazvukové svatrovani [online]. [cit. 2018-02-27].
Dostupné z: http://homen.vsb.cz/~hla80/2009svarovani/2-06-41.pdf

Péjeni. In: Wikipedia [online]. San Francisco (CA): WikimediaFoundation, 2001- [cit. 2018-02-28].
Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%A 1jen%C3%AD

Elektrické odporové svafovani. Eluc.kr-olomoucky.cz [online]. [cit. 2018-03-05]. Dostupné z:
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1808




[49]

[50]

[51]

Technologie s vyssi koncentraci tepla [online]. In: . Technicka univerzita v Liberci, s. 48 [cit. 2018-03-
05]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/ksm/obsah/vyuka/materialy/cvi%C4%8Den%C3%AD12 prezetace.pdf

Ultrazvukové svarovani plasti — princip. Http://ultratech.cz [online]. 2014 [cit. 2018-03-05]. Dostupné
z: http://ultratech.cz/ultrazvukove-aplikace/ultrazvukove-svarovani-plastu/

VON KRSHIWOBLOZKI, Malte, Torsten LINZ, Andreas NEUDECK a Christine KALLMAYER.
Electronics in Textiles — AdhesiveBonding Technology forReliablyEmbeddingElectronicModulesinto
Textile Circuits. Advances in Science and Technology [online]. 2012, 85, 1-10 [cit. 2018-03-16]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/AST.85.1. ISSN 1662-0356. Dostupné z:
http://www.scientific.net/AST.85.1

BROZEK, Pavel. Mé&ieni malych odport [online]. In: . s. 6 [cit. 2018-04-26]. Dostupné z:

http://www.pavelbrozek.com/verejne_soubory/Praktikall/4.%20M%EC%F8en%ED%20mal%FDch%2
0odpor%F9.pdf



Prilohy
230 ¢ 1 120
1 110

420
1 100

410 41 90

400 180

41 70

390 1 &0

380 1 30

Elektricky odpor (Q)

{ 20

370 ¢
41 30

360 'l 'l 'l 'l 'l 'l 20
0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00

Cas (h)
Vzorek A Vzorek B Vzorek C Vzorek D

VzorekE ————PT1000A —— PT1000 B

Obr.P1 — Prubéh zavislosti zmény odporu na zmeéné teploty, program P01,

508-Pzk01VI-Druky+netkand Au textilie (pripevnéna shora)
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Obr. P2 — Prubéh zavislosti zmény odporu na zménée teploty, program P01,
50S-Pzar01VI1-Krimp+netkana Au textilie
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Obr. P3 — Prubéh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P01,

518-Pzar01VI-Druky+textilie 60% Shieldex 40% PES (pripevnéna shora)
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Obr. P4 — Prubeh zavislosti zmeény odporu na zmené teploty, program P01,
528-Pzar01VI-Krimp + Cu tafetta
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Obr. P5 — Prubéh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P01,
54S-Pzar01V1 - Krimp + vodivy silikon (nanesen horizontané - dve linky)
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Obr. P6 — Prubeéh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P01,

598-Pzar01VI-Krimp+vodivy inkoust
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Obr. P7 — Prubéh zavislosti zmény odporu na zmeéné teploty, program P01,

590 F
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Obr. P8 — Prubeh zavislosti zmeny odporu na zménée teploty, program P01,
61S-Pzar01V1-Druky-+textilie 60% Shieldex 40% PES (pripevnéna zespod)

Teplota (°C)



Elektricky odpor (Q)

Elektricky odpor (Q)

430 ¢ .

420

410

400

390

380 F

370

360 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l
0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00 4:00:00 4:30:00 5:00:00

Cas (h)
——Vzorek A ——Vzorek B Vzorek C —— Vzorek D
——Vzorek E —— PT1000 A —— PT1000 B

Obr. P9 — Prubéh zavislosti zmény odporu na zmeéné teploty, program P02,
508-Pzk01VI-Druky+netkand Au textilie (pripevnéna shora)
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Obr. P10 — Pritheh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P02,
528-Pzar01VI1-Cu tafetta

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Teplota (°C)

Teplota (°C)



500

S
[0
o

460

440

Elektricky odpor (Q)

420

400

0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00 4:00:00 4:30:00 5:00:00

640

()] [e)}
N w
o o

(o)}
[y
o

Elektricky odpor (Q)
(O} (o))
8 8

Ul
(0]
o

570

560

Cas (h)
——Vzorek A ——Vzorek B Vzorek C —— Vzorek D
——Vzorek E —— PT1000 A —— PT1000 B

Obr. P11 — Prithéh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P02,
558-Pzar01VI-Druk+vodivy inkoust
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Obr. P12 — Pritheh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P02,
598-Pzar01VI-Krimp+vodivy inkoust
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Obr. P13 — Pritheh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P02,
61S-Pzar01V1-Druky+textilie 60% Shieldex 40% PES (pripevnéna zespod)
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Obr. P14 — Priubéh zavislosti zmeény odporu na zmenée teploty, program P01 po 10

pracich cyklech, 50S8-Pzk01VI-Druky+netkana Au textilie (pripevnéna shora)
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Obr. P15 — Pribeh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P01 po 10

pracich cyklech, 50S-Pzar01V1-Krimp+netkand
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Obr. P16 — Pritbeh zavislosti zmény odporu na zmenée teploty, program P01 po 10
pracich cyklech, 51S-Pzar01VI-Druky+textilie 60% Shieldex 40% PES (pripevnéna

shora)
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Obr. P17 — Pribéh zavislosti zmeény odporu na zmeéné teploty, program P01 po 10
pracich cyklech, 525-Pzar01VI1-Krimp + Cu tafetta pro kontakt B, 535-Pzar01V1 -
Krimp + vodivy silikon (nanesen vertikalné) pro kontakty C, D, E
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Obr. P18 — Pribéh zavislosti zmeény odporu na zmené teploty, program P01 po 10
pracich cyklech, 558-Pzar(01VI-Druk+vodivy inkoust
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Obr. P19 — Pribeh zavislosti zmeny odporu na zmeéné teploty, program P01 po 10
pracich cyklech, 59S-Pzar01V1-Krimp+vodivy inkoust
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Obr. P20— Pritbéh zavislosti zmeny odporu na zmené teploty, program P01 po 10
pracich cyklech, 60S-Pzar01V1-Druky+netkana Au textlie (pripevnéna zespod)

Teplota (°C)



Tabulka. 1 — Prehled vypoctenych hodnot mérenych ctyrbodovou metodou odporu

Oznaceni vzorku Oznaceni kontaktt (A-J)
56S-PW04V2-Druk 3/2 + (A-E)
inkoust nanesen oboustranné, (F-J) A B C D E F G H | J
vodivy silikon nanesen zespod
Prdmér namérenych hodnot 4,7 1,3 2,2 1,8 2,5 3,0 5,0 2,2 15,7 2,3
Smérodatna odchylka od priméru 4,0 2,0 1,7 1,5 0,5 0,9 5,1 1,0 18,4 1,2
Primér nam?renych hodnot po 86 8,4 54 65 6,9 13,6 58
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru 6,4 4,8 2,3 2,5 2,4 3,9 2,9
57S-PW06V1-Druk 3/2 +(A-E)
Vodivy inkoust nanesen
oboustranné,(F-J) vodivy silikon A B ¢ o E F G H : !
nanesen shora
Primér namérenych hodnot 2,9 0,9 4,4 3,3 2,9 5,7
Smérodatna odchylka od priméru 2,3 0,4 2,6 1,5 1,2 4,8
Primér namferenych hodnot po 32 4,4 5.8
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru 1,1 2,2 1,7
45S-PW04V2-Druk vel.4 + (A-E)
vodivy silikon nanesen shora, (F-J) A B C D E F G H | J
vodivy inkoust oboustranné
Prdmér namérenych hodnot 2,4 188,8 1,6 1,5 1,8 1,7 3,9 5,4 3,1 5,8
Smérodatna odchylka od priméru 0,7 307,4 0,9 0,8 2,1 1,4 4,2 3,6 2,7 3,3
Primér namt’erenych hodnot po 47 218,4 50 34 33 58 36 62
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru 2,1 253,5 1,1 0,8 1,4 2,4 1,2 1,3
47S-PWO06V1-Druk vel.4 + (A-E)
vodivy inkoust oboustranné, (F-J) A B C D E F G H | J
vodivy silikon nanesen shora
Prdmér namérenych hodnot 2,1 1,0 6,9 0,6 0,7 2,2 1,9 1,6 4,3
Smérodatna odchylka od priméru 0,8 0,3 11,6 0,2 0,5 2,0 1,6 0,8 1,8
Pramér nam,erenych hodnot po 18 21 26 17 31 31 34
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru 0,5 0,9 1,0 0,9 2,2 1,8 0,8
655-P-W,06.\.11-Druk vel.3/2 + (A-E) A D E F G H | J
vodivy silikon nanesen zespod
Prdmér namérenych hodnot 2,3 0,5 0,8 - - - - -
Smérodatna odchylka od priméru 0,5 0,4 0,2
Primér namt’erenych hodnot po 43 50 47 52
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru 1,2 0,4 0,9 1,4




63S-PW04V2-Druk vel.3/2 + (A-E)

Cu tafeta, (F-J) Ag netkana textilie, A B C D E F G H | J
pfipevnény zespod
Priimér namérenych hodnot 0,3 4,3 1,0 0,8 1,0 0,3 1,8
Smérodatna odchylka od priméru 0,2 1,0 0,7 0,6 0,4 0,1 0,7
Primér nam’erenych hodnot po 15 25 4,0 4,0 15 19
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru ‘ 2,2 0,9 0,8 0,7 0,5 0,9
67S-PW05V2-Druk vel.3/2 + (A-
E)Ag netkana textilie, (F-J) Cu A B C D E F G H | J
tafeta, pripevnény zespod
Prdmér namérenych hodnot 7,0 26,3 0,5 0,4 0,8 1,5 6,2 14,0
Smérodatna odchylka od priméru 7,3 37,5 0,2 0,2 0,4 0,7 7,0 3,7
Pramér namérenych hodnotpo | ,e) o | oo n | 456 | 532 | 42,6 | 88,2 284 | 54
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru 210,7 22,9 11,2 20,2 11,1 | 23,0 30,0 1,5
46S-PWO04V2-Druk vel.3/2 + (A-E)
Cu tafeta, (F-J) Ag netkana textilie, A B C D E F G H | J
pripevnény shora
Primér namérenych hodnot 1,7 3,5 0,5 1,1 4,4 1,9 6,9 0,0 3,5
Smérodatna odchylka od priméru 0,9 3,3 0,3 0,5 3,3 0,6 2,6 2,1 2,8
Primér namérenych hodnot po 41 | 52 | 40 | 48 | 60 | 56 157 | 56 | 43
pracich testech
Smérodatna odchylka od priméru 2,2 2,5 1,5 1,7 1,7 2,8 16,2 3,1 2,0
49S-PW05V2-Druk vel.3/2 + (A-E)
Cu tafeta, (F-J) Ag netkana textilie, A B C D E F G H | J

pfipevnény shora

Primér namérenych hodnot

Smérodatna odchylka od priméru

Pramér namérenych hodnot po
pracich testech

Smérodatna odchylka od priméru

65S-PW06V1-Odpor.sv. + (A-E)
netkana Cu textilie, (F-J) Cu tafeta
svareny na spodni stranu

Prdmér namérenych hodnot

58S-PWO05V2-Odporové svareni

Prdmér namérenych hodnot




