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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou elektricky vyhifivanych textilii
vyuzivajicich elektricky vodivych niti. Je zde popsdna problematika tepelného komfortu,
smart textilii, moznosti realizace elektricky vodivych prvka v textiliich a moznosti jejich
propojovani. Dale byla provedena literarni reSerSe realizovanych vyhtfivanych e-textilii
a pruizkum nabizenych produktti na trhu. Stézejni soucésti prace je navrh tfech motivi
elektricky vyhtivanych textilii, na jejichz zéklad€ bylo vytvotfeno pét vzorki. Tyto vzorky
byly kriticky zhodnoceny na zaklad¢ testt odolnosti vici ohybani, natahovani, prani

Vv pracce a suSeni v susicce.

Klicova slova

Vyhiivana textilie, e-textilie, smart textilie, tepelny komfort, elektricky vodiva nit
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Abstract

The presented thesis deals with the issue of electrically heated textiles based on
electrically conductive threads. There is described the issue of thermal comfort, smart
textiles, possibilities of realization of electrically conductive elements in textiles and
possibilities of their interconnection. Further, a literature survey of scientific papers deals
with heated e-textiles topic and available heated e-textiles products on the market were
carried out. The main part of the thesis is the design of three motives of electrically heated
textiles. Overall, there were created five test samples of all designed motives, which were

critically evaluated based on bending, stretching, automated washing and drying tests.

Key words

Heated textile, e-textile, smart textile, thermal comfort, electrically conductive thread
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Seznam symbolul a zkratek

Ad .o, Stiibro

CFP.coiie. Crimp Flat Package — pouzdro pro integraci plosnych spoji do textilii
CU oo, Med’

Dtex ....coveveenee. Decitex — jednotka jemnosti piize — hmotnost v gramech na deset kilometri
EEG ............... Elektroencefalografie

EKG............... Elektrokardiografie

PAN .....ccee.e. Polyakrylonitril

PCM............... Materialy se zménou faze

PES ... Polyester

PP Polypropylen

PUR............... Polyuretan

PVC.....coeee. Polyvinylchlorid

QFP..coee. Quad Flat Package — pouzdro pouzivané pro integrované obvody
SAC ..o P4jka na bazi cinu, stiibra a médi

SMM.............. Materialy s tvarovou paméti

TeX i Jednotka jemnosti piize — hmotnost v gramech na jeden kilometr
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Uvod

Smart textilie jsou systémy vyvijené za ucelem zvySeni komfortu kazdodennich ¢innosti
uzivatele. Obecné lze Tici, ze se jedna o klasické textilie rozsifené o urcitou funkcnost, kterou

muze byt napiiklad elektrické vyhtfivani integrované do struktury textilie.

Vétsina elektricky vyhiivanych smart textilnich produkt dostupnych v soucasné dobé
na trhu ov§em neposkytuje uzivateli dostate¢né pohodli a ptiznivou cenu, coz brani jejich
masovému rozsiteni. Velké mnozstvi z nich obsahuje konven¢ni vodice, které zptsobuji
omezeni typicky textilnich vlastnosti, jakymi jsou zejména pruznost, ohebnost nebo
prodysnost. Jiné produkty vyuzivaji vodivych niti, jejichz komfort je zna¢né vyssi, ovSem
jejich odolnost nebyva vétSinou dostatecna vuci tkonim, kterym jsou obvykle textilie
vystavovany. Mezi tyto Ukony patfi zejména ohybani, natahovani, prani v automatické

pracce nebo suseni v susicce.

Cilem této prace je navrh a vytvofeni vyhtivané e-textilie, ktera bude dostate¢né odolna
vuci zminénym tkonlim a zaroven jeji pouziti bude co nejvice komfortni pro uzivatele pfi
praktickém pouziti. Soucasné by tato e-textilie méla slouzit i pro demonstraci vyhtivanych

e-textilnich produktu.

Pro dosazeni tohoto cile je vhodné se nejprve zaméfit na problematiku tykajici se
tepelného komfortu, Cemuz se vénuje prvni kapitola prace. Druhd kapitola seznamuje se
smart textiliemi a soucasnou situaci na trhu vyhfivanych e-textilnich produktt. Pted
samotnym navrhem e-textilie je potfeba prostudovat moznosti integrace vodivych prvki do
vyrobnich procest textilii a moznosti vytvareni vodivych spoji mezi témito prvky, ¢imz se
zabyva treti a Ctvrtd kapitola. Pata kapitola se zabyva samotnym navrhem vzorkl
vyhtivanych e-textilii a postupy jejich testovani, jejichz vysledky jsou shrnuty
a vyhodnoceny v Sesté kapitole.

11
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1 Teplota lidského téla a tepelny komfort

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji teplotou lidského téla, moznostmi jeji regulace,
faktory ovliviiujicimi tepelny komfort @ moznostmi stanoveni tepelného komfortu ¢loveéka.
Rozsah teplot oznacovanych jako komfortnich je u kazdého jedince odlisny a pfi vyvoji
produktt pro regulaci teploty je tedy vzdy potieba hledat feSeni, které bude vhodné pro
kazdého uzivatele. Toho lze docilit uZzivatelsky nastavitelnym ovlddanim parametrt

takového produktu.
1.1 Teplota lidského téla

Pro lidské t¢lo je velice dulezité udrzovat pomérné¢ rovnomérnou teplotu, kterd je
potiebna pro zivotné dulezité funkce. Teplota ¢loveéka se méni v prubéhu dne, kdy nejnizsi
byva rano (mezi 4. az 6. hodinou) a naopak nejvyssi vecer (mezi 16. az 18. hodinou). Teplota
je vriznych ¢astech téla odlisna. Zejména teplota vnitinich organd je o néco vyssi,
nazyvame ji feplotou jadra a neni za béznych okolnosti ptili§ zavisla na okolnim prostiedi
osoby. Teplota jadra muze byt v oblasti jater az 40 °C. Jako teplotu slupky oznacujeme
teplotu casti téla, které méni teplotu ¢aste¢né 1 v zavislosti na okoli. Témito ¢astmi jsou
zejména koncCetiny a povrch téla, kde je bézné teplota okolo 31 °C az 34 °C. Béhem fyzické

namahy muze vzrust teplota svalti na 39 °C az 40 °C. [1, 2]

Meéteni teploty dospélého ¢lovéka se provadi vétsinou v podpazi, kde rozliSujeme pét
teplotnich rozmezi, ktera uvadi Tab. 1. Dalsi moznosti méfeni teploty je rektalni méfeni
(teplota ptiblizné€ o 0,5 °C vyssi nez v podpazi) nebo také pod jazykem (piiblizné o 0,2 °C
az 0,3 °C vyssi nez v podpazi). [1, 2]

Tab. 1 Rozdéleni télesnych teplot ¢lovéka méfenych na povrchu téla [2]

Stav Télesna teplota
Subnormalni Pod 36 °C
Normalni 36,0—-37,0°C
Subfebrilni 37,0-38,0 °C
Horecka 38,0 - 40,0 °C
Hyperpyrexie Nad 40 °C

12
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1.2 Vyména a produkce tepla lidského organismu

Ve snaze dosahnout tepelné rovnovahy dochazi v lidském téle k produkci a vydeji tepla.
Zatimco lidské t€lo vyprodukuje v klidovém stavu piiblizné 100 W, béhem fyzické namahy
je to okolo 600 W a kratkodobé to muize byt i dvojnasobek. Tvorba tepla je zajisténa priblizné
ze sedmdesati procent ¢innosti srdce, jater, ledvin a mozku. K dalsi produkci dochazi
svalovou aktivitou, ktera v reakci na chlad zvySuje Grovenn metabolismu a tim i produkci

tepla. [1-3]

Télo vydava teplo povrchem téla, na ktery se zjadra dostane tkanovym vedenim.
Zpusoby ptenosu mezi povrchem a okolnim prostiedim jsou radiace, kondukce, konvekce

a evaporace. Prvnimi tfemi jmenovanymi zpiisoby muze lidské t¢lo teplo vydavat i pfijimat.

Radiace (salani) je proces, kdy je do prostoru emitovana energie ve formé
elektromagnetického zafeni. U lidského téla zavisi zejména na teploté téla a okolni teploté.

Z celkového vydeje tepla ma podil pfiblizné 60 %.

Kondukci (vedenim) dochézi k ptenosu tepla s predméty, které jsou s télem v pfimém

kontaktu, a jeji podil na celkovém vydeji tepla je primérné okolo 3 %.

Konvekci (proudénim) dochdzi k vyméné tepla s okolnimi tekutinami (vétSinou
vzduchem). Od rychlosti proudéni tekutiny se také odviji odevzdané mnozstvi tepla.

Konvekce ma pramérné podil 15 % na celkovém vydeji tepla lidského téla.

Na rozdil od ptedchozich tfech zpiisobii evaporaci (odparovanim) dochazi k vydeji
tepla do okolniho prostfedi, i pokud je teplota okoli vysSi nez teplota organismu. Té€lo
vyprodukuje pot, ktery se z povrchu kiiZe odpatuje, a tim je odvedena &ast tepla. Cim je vyssi

cw v

evaporace, ktera ma jinak praimérné ¢tvrtinovy podil na celkovém vydeji tepla. [1, 2]

Rovnici tepelné bilance 1ze vyjadfit termoregulacni procesy, jimiZ organismus udrzuje

stalost vnitiniho tepelného prostiedi,

13
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M—-W=Crs+Ees+K+C+R+E+S

kde

Mo Energeticky vydej [W/m?]

Wi, Mechanické prace [W/m?]

Cres corveereeriieenieens Vyména tepla v dychacich cestich konvekci [W/m?]
Eres covvvveviiinnnnnn, Vyména tepla v dychacich cestich evaporaci [W/m?]
K i Vyména tepla na kizi kondukci [W/m?]

C o Vyména tepla na kiizi konvekci [W/m?]
R Vyména tepla na kizi evaporaci [W/m?]
S Teplo kumulované v téle [W/m?]. [4, 5]

(1)

Pokud je u zdravého Cloveéka tvorba a vydej tepla ve vzajemné rovnovaze, je teplota

organismu V rozmezi 36 °C az 37 °C. Pokud je vydej tepla vyssi, nez vyprodukované

a prijaté mnozstvi, dochazi ke snizovani teploty téla. Lidskou teplotu tedy ovliviiuji faktory

jako je produkce mnozstvi tepla, okolni teplota, vitr nebo vlhkost. [1, 2]

1.3 Tepelny komfort

Tepelny komfort, nebo také tepelna pohoda, je definovan jako dosaZeni takovych

tepelnych poméri, pii kterych ¢lovéku neni ani chladno, ani pfili§ teplo, citi se tedy

piijemné. [6] Faktory ovliviiujici tepelnou pohodu jsou podle Centnerové [3] rozdéleny do

ttech skupin:

1) Vnitini prostiedi
a) Teplota vzduchu
b) Vlhkost vzduchu
c) Radiacni teplota
d) Rychlost proudéni vzduchu a jeho turbulence

2) Osobni faktory
a) Hodnota metabolismu
b) Obleceni
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3) Dopliiujici faktory
a) Aklimatizace (pfizptsobeni se venkovnimu prostiedi)
b) Aklimace (pfizptisobeni se vnitinimu prostiedi)
c) Jidlo a piti
d) Podkozni tuk
e) Té¢lesna postava
f) Vé&k a pohlavi

1.4 Obleceni

Jednim z faktord ovliviiujicich tepelny komfort, které 1ze snadno ovlivnit, je obleceni.
Obleceni napomaha k termoregulaci organismu, kdyz to télo samo nezvlada. Je jednim
z klicovych prvki ovliviiyjicich odvod tepla z povrchu lidského téla do okoli. Pro hodnoceni
tepelného komfortu u textilii je dilezity vztah pro urceni tepelného odporu deskovych

materialq,
h
R=- 2
X @

kde tepelny odpor R je roven podilu tloustky textilie h a jeji tepelné vodivosti 4, ktera zavisi
na mnozstvi materidlu a vzduchu v textilit. Odviji se od jemnosti vldken a hustoty

materialu. [7]

Pro méfeni tepelné pohody odévi byla zavedena jednotka clo, jez se v mnozstvi jedna
rovnd izola¢ni hmoté s tepelnym odporem 0,155 m2K-W a odpovida b&znému panskému
obleku s bavinénym spodnim pradlem. Kazdy kus oble¢eni ma svoji hodnotu clo a celkovy
soubor obleCeni na lidském téle se spocte jako 0,82 ndsobek souctu jednotlivych kusi

obleceni. Pro ilustraci slouzi Obr. 1. [3]
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Obr. 1 Izolace soubort oblec¢eni v jednotkach clo (prevzato z [3])

Obleceni je pro ¢lovéka pohodiné kdyz v ném citi fyzickou, fyziologickou a dusevni
spokojenost, jako jsou tieba odvod prebyte¢ného tepla a vlhkosti z pokozky. Proto je velmi
dalezité vyvijet inteligentni textilie, které jsou schopny se prizplisobovat vnéjSim

podminkam a udrzovat tak stalé pohodli uzivatele. [1]
1.5 Méreni a ukazatele tepelného komfortu

Jednou z metod méteni tepelného komfortu je méfeni parametri vzduchu a soucasné
dotazovani se osob na jejich subjektivni pocity ohledné okolni teploty. Tato metoda se
vétSinou uplatiiuje v interiérech za béZzného provozu. Druhou metodou je méfeni
fyziologickych zmén c¢lovéka probihajici v klimatické komote. MoZnymi zmé&nami jsou

poceni nebo teplota pokozky.

Nejcastéji je ke zjisténi tepelné pohody pouzivano sedmibodovych stupnic od Bedforda
nebo ASHRAE, které jsou zobrazeny v Tab. 2. Zatimco stupnice ASHRAE operuje pouze
s tim, jak je ¢lovéku teplo nebo zima, Bedfordova stupnice k tomu jesté bere v potaz, jak se
¢lovek citi pfijemné. Problémem obou téchto stupnic mize byt odliSné vnimani tepla jinych
kultur. Napftiklad lidé Zijici v chladném podnebi, mohou vnimat teplo jako néco velmi
pozitivniho na rozdil od lidi Zijicich v teplém prostiedi, ktefi mohou naopak pozitivné
vnimat chlad. Tepelny komfort 1ze zméfit i jednodussi Mclntyreovou tibodovou stupnici,

kdy lidé odpovidaji, zda preferuji: 1 — tepleji, 2 — beze zmény, 3 — chladnéji. [3, 8, 9]
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Tab. 2 Porovnani Bedfordovy a ASHRAE stupnice

Hodnota ASHRAE Bedford
3 Horko Velmi teplo
2 Teplo Teplo
1 Tepleji Prijemné teplo
0 Neutralnée Prijemnée
-1 Chladneji Prijemné chladno
-2 Chladno Chladno
-3 Zima Velmi chladno

Bedfordovou i ASHRAE stupnici lze vyjadtit index PMV (Predicted Mean Vote), tedy
predpokladanou primérnou volbu pii provadéni méfeni tepelného komfortu na velké
skupiné osob. PMV je stanoven za ptedpokladu odhadu hodnoty tepelného odporu odévu,
energetického vydeje osoby a méteni vlastnosti prostfedi. Druhym pouzivanym indexem je
PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) — pfedpokladané procento nespokojenych, kterym
je vyjadien podil osob, které pocituji tepleny diskomfort. Z Obr. 2 plyne, Ze u velké skupiny

lidi bude vzdy minimaln¢ 5 % osob se souc¢asnym tepelnym stavem nespokojeno. [3, 10]

.

PPD

60

40 +
30

20

- 4 - L

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Obr. 2 Zavislost indexu PPD na indexu PMV (prevzato z [10])
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2 Smart textilie

Smart textilie jsou definovany jako textilni materialy, které snimaji a reaguji na okolni
prostfedi nebo vnéjSi podnéty, jako jsou mechanické, tepelné, chemické, elektrické,
magnetické nebo jiné zdroje. [11-13] Diky propojeni nanotechnologii, inteligentnich
materidlt, bezdratovych technologii a mnoha dalSich oborti Ize takové textilie realizovat
a stale zdokonalovat. [7, 14] Nekteré zdroje fadi mezi inteligentni textilie i ty, které maji
pouze esteticky efekt, jako naptiklad sviceni nebo zobrazovani obrazkii a videa na
odévu. [15] V soucasnosti jsou komeréné dostupné smart textilie z materialt s tvarovou
paméti, zménou faze, zménou barvy nebo vodivymi a elektronickymi prvky. Textilie
s vodivymi a elektronickymi prvky jsou v literatufe vétSinou oznaCovany jako e-textiles

a na jejich podkategorii, vyhiivané e-textilie, je zaméfena tato prace.

Piivodni funkci textilii bylo chranit ¢lovéka pred chladem a destém. Pozd¢ji se zacaly
projevovat i estetické funkce odévi, a az v nedaleké minulosti zacala vznikat nova generace
Linteligentnich a interaktivnich textilii““. Jako upIné prvni material oznaceny jako smart

textilie byla hedvabna nit s tvarovou paméti. [14]

Nasledujici podkapitoly ptinaseji seznameni s textiliemi s fazovou zménou, s tvarovou

paméti a e-textiliemi.
2.1 Textilie s fazovou zménou

Materialy se zménou faze (PCM) jsou tepelné akumulaéni materidly pouzivané
k regulaci teplotnich vykyvt. Ukladaji energii béhem tani latky a naopak béhem tuhnuti
energii vydavaji. Idealné by tedy v oblecich méla tato technologie pracovat tak, ze v obleku
jsou zabudované PCM mikrokapsle absorbujici teplo ve chvilich, kdy ho ¢lovek produkuje
a naopak htejici, kdyz je uZivateli chladno. PCM mikrokapsle jsou aplikovany pomoci
polyuretanu (PUR) nebo polyakrylonitrilu (PAN) na povrch textilie. P¥ipadné je mozné
mikrokapsle pfidat do polyuretanové pénové matrice, kterd je poté nalaminovana na textilii.
Zaklady technologie zmény faze byly vyvinuty béhem vyzkumu americké vladni agentury
NASA na zacatku osmdesatych let minulého stoleti. V roce 1987 americka Triangle
Research and Development Corporation prokazala proveditelnost technologie v textilnich

vlaknech a nezavislost tepelné kapacity tkaniny na obsazeném mnozstvi vzduchu. [1]

18



Vyhiivané textilie pro smart textilni aplikace Viaclav Plic 2019

Textilie s fazovou zménou najdou své vyuziti v zim¢ i v 1ét€. Na trhu se lze setkat
sobleCenim a obuvi obsahujici PCM zejména pro aktivni nebo extrémni sporty.
PCM materialy se mohou vyskytovat také napiiklad v autosedackach, kancelarskych zidlich

nebo v prikryvkach a prostéradlech. [1]
2.2 Textilie s tvarovou paméti

Materialy s tvarovou paméti (SMM) se projevuji schopnosti vratit se na zaklad¢ vnéjsiho
podnétu z deformovaného tvaru na jiny predem definovany tvar. Spoustéci impuls zmény
tvaru je vétSinou zména okolni teploty, ale mize to byt i magnetické pole, elektrické pole,
UV svétlo, hodnota pH nebo napiiklad kontakt s vodou. Schopnosti materialt s tvarovou
paméti byly pozorovany jiz v roce 1932 na zlato-kadmiovych vzorcich, pozdéji na mosazich
nebo nikl-titanovych slitinach. Kromé slitin kovii 1ze tyto vlastnosti pozorovat u nékterych
keramik nebo i polymeri, které maji vétsi potencial pro pouziti v textiliich. U kovovych
slitin Ize mechanické vlastnosti nastavit jen v omezeném rozsahu a maximalni deformace,
kterou mohou podstoupit, je okolo 8 %. Naproti tomu polymery jsou snadno tvarovatelné,

maji vysokou stabilitu tvaru a nastavitelnou teplotu ptechodu. [1]

Ve smart textiliich se pouZzivaji polymery s tvarovou paméti pro udrzeni tepelného
komfortu uzivatele, odvedeni vlhkosti z téla a zaroven ochrana pfed vétrem a deStém. To je
velka vyhoda oproti odéviim z PVC nebo PAN vlaken, které jsou sice vodéodolné ale nejsou
pfili§ paropropustné. Pro sportovni oblecCeni se pouZivaji zejména polyuretanova vlakna

S tvarovou paméti. [1]
2.3 E-textilie

E-textilie jsou textilie, jez maji ve své struktuie zabudované elektronické komponenty
slouzici pro snimani, vykondvani €innosti, zpracovani dat nebo také uchovavani energie.
V soucasnosti se objevuji zejména e-textilie vyuzivajici souc¢asnych technologii, jako jsou
rigidni plosné spoje a konvencni vodi¢e zabudované do textilniho substratu. To s sebou nese
zna¢né omezeni komfortu uzivatele, komplikovanost udrzby téchto textilii (prani, suSeni
nebo Cisténi), a s tim spojeny nedostatecny zajem o tyto produkty. [1, 11] V budoucnu by
ale mohly byt vyvinuty elektronické prvky, které by byly pfimo integrovany do textilnich

pfizi a nebyl by tak nijak naruSovan vyrobni proces odévu a komfort by pro uzivatele byl
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srovnatelny s béznymi textiliemi. Je tedy snaha vyvinout nové technologie, které by byly

schopné vyrabét elektronicky aktivni a senzorova vlakna. [16]

Vyuziti e-textilii lze uplatnit jak pro snimani parametrti uzivatele, tak i okolniho
prostiedi. Mezi snimatelné parametry uzivatele patii zejména monitorovani Zzivotnich
funkci, jako jsou télesna teplota, EKG, dychani nebo krevni tlak, ale také naptiklad snimani
aktivity svalii a kloubl. Z okolniho prostfedi mohou snimat naptiklad vlhkost, teplotu,
intenzitu UV zareni nebo pfitomnost plynt. Mezi ¢innosti, které e-textilie mohou vykonavat,
patii napfiklad sviceni a vyhiivani. Mohou ovSem vykonavat i mnohem sofistikované;si
¢innosti, jako je tfeba aplikovani 1kt uzivateli. [1, 11, 13] Tato prace se zabyva moznostmi

e-textilniho vyhtivani lidského téla.
2.4 Vyhftivané e-textilie

Bézn¢ uzivané obleceni pro udrzeni tepelného komfortu v chladném prostfedi byva
objemné a tim miiZze byt omezena i1 pohyblivost uzivatele. Takovy problém lze fesit méné
objemnym obleCenim obsahujicim flexibilni elektricky vyhiivané téleso. [17] Flexibilni
vyhfivaci vyrobky maji velkou vyhodu v moznostech ohybani se podle vyhtivaného objektu
nebo osoby, coz vede k mnohem efektivnéjSimu pienosu tepla kondukci, nez je tomu u
rigidnich systémi, kde jsou kontaktni plochy mezi vyhfivacim elementem a vyhiivanym

objektem mnohem mensi. [18]

Mnoho vyhtivanych textilnich vyrobkd na trhu ma uvniti zabudovany konvenéni vodic,
ktery se pritokem proudu ohfiva a vzniklé teplo je pfedano do okoli. Nékteré produkty maji
komfortnéjsi technologii a pouzivaji vodivé nité. Odévy se zabudovanymi vyhtivacimi
prvky jsou napajeny pomoci akumulatoru, ktery je potfeba mit umistény v odévu nebo jeho
bezprostfedni blizkosti. Vyrobky pro doméci pouZiti, jako jsou vyhfivané navleky na nohy,
deky nebo podlozky, jsou vétSinou napajeny sitovym piivodem na 230 V. Zakladni piehled

téchto vyrobku je uveden v nasledujicich podkapitolach.
2.41 Komeréni vyhfivané bundy, vesty a mikiny

Na trhu je velké mnozstvi vyhfivanych bund, které lze poftidit za ceny piiblizn¢ od
3 500 K¢ a vétsinu z nich lze prat v pracce. Bundy maji pomérné velkou tloustku a nebyvaji

pifimo upnuté na télo, takZze u nich Ize celkem snadno zachovat komfort i pfi pouziti
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konvenc¢nich vodict a napajecich zdroju uvnitt jejich struktury. Pro bundy se na trhu objevuji
akumulatory s napétim az 20 V a kapacitou az 10 400 mAh. Nékteré maji napéti pouze 5 V
a lze je nabijet pies konektor USB z jakékoliv powerbanky urcené pro mobilni telefony.
Akumulatory je samoziejmé potieba vyjmout ptfed pranim. VétSina bund je vyhfivana
Vv oblasti hrudniku a horni oblasti zad, n€které i v oblasti kapes. [19-24] Na trhu jsou
I vyhiivané bundy pro motorkate (viz Obr. 3), které lze pfipojit pfimo na dvanacti
voltovy zdroj motocyklu, coz s sebou nese tu nevyhodu, ze pokud uzivatel opousti motocykl,

nesmi zapomenout napied odpojit piivodni kabel, aby nedoslo k jeho poskozeni. [25]

Obr. 3 Vyhrivané oblasti motorkarské bundy od spolecnosti Milwaukee (pfevzato z [26])

Velice podobné jako bundy jsou na tom mikiny a vesty. Jejich ceny se pohybuji
priblizné jiz od 2 000 K¢ a nabizeji podobné parametry jako bundy, vcetné pratelnosti
a napajeni. Jsou zde jiz vyss$i naroky na pohodli uzivatele, ale stale zde 1ze pouzit ve struktute

odévu klasické vodi¢e pii zachovani dostate¢ného komfortu. [20-22]
2.4.2 Komeréni vyhfivané spodni vrstvy obleceni

Na vrstvy obleceni, které ptichazi do kontaktu ptimo s pokozkou uZivatele, je kladen

N 24

vyhtivanou textilii, protoze pouziti klasickych vodicu je uzivateli zna¢n€ nepohodlné. Jesté
vice nepohodIlnym prvkem je akumulator, ktery musi byt znacn€ objemny, aby vydrzel odév

napéjet n¢kolik hodin.
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Z diavodu nepohodlnosti klasickych vodici pouziva spole¢nost Volt Heat patentovanou
technologii Zero Layer®, ktera pro vyhiivani spodnich vrstev obleeni pouziva ultra-tenké
topné panely konstruované vlakny z nerezové oceli, které jsou tkané na izolacni vrstvu
a nasledné zapouzdieny tepelnou lepici paskou, ktera chrani topné panely pred opotifebenim.
Izolaéni vrstva slouzi k odrazu vyzareného tepla topnymi panely smérem k lidskému télu.
Samotné topné panely vyuzivaji k pfenosu tepla zejména kondukci. Cely systém navic
pomaha snizit objem a zvysit efektivitu pfenosu tepla, protoze neni potieba piidavat dalsi
vrstvy latky mezi vyhtivaci elementy a pokozku. Tuto technologii pouziva spolecnost

Volt Heat nejen ve vSech svych spodnich trikach, ale i ve vétsin€ bund, rukavicich a dalSich
produktech. [27]

Na trhu Ize najit i vyhfivané spodni kalhoty, které ma ve svém portfoliu naptiklad
spolec¢nost Venture Heat (viz Obr. 4) nebo Gobi Heat, ktera vyuziva k vyhtivani svého

obleceni elementi z uhlikovych vlaken. [23, 24]

Vsechny zminéné produkty Ize prat v pracce a susit v susicce. Spodni trika jsou vétSinou
vyhfivana zejména v oblasti zad, ale néktera i v oblasti hrudniku nebo bficha a jejich ceny
se pohybuji od 2 000 K¢ vysSe. Spodni kalhoty jsou zpravidla vyhtivany v oblasti kolen, ale
mohou byt i v oblasti stehen nebo hyzdi a stoji od 3 000 K¢ vySe. Vyhtivané ¢asti vyrobkl
od spole¢nosti Venture Heat Ize vidét na Obr. 4. [23, 24, 27]

eV

Obr. 4 Vyhfivané oblasti spodnich kalhot a spodniho trika od spole¢nosti Venture Heat
(prevzato z [24])
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2.4.3 Komeréni vyhfivané ponozky, rukavice a dalSi odévy

I u vyhtfivanych ponozek a rukavic je asi nejvétSim problémem potfeba umisténi
akumuléatoru do odévu. Ponozky maji vétSinou akumulator umistény v oblasti lytka nebo
holené. Ponozky od spolecnosti Volt Heat a Gobi Heat pouzivaji bezdratovy ovladac
k ovladani intenzity tepla. Neni tedy potieba teplotu nastavovat piimo na samotnych
ponozkach jako je tomu napiiklad u ponozek od spole¢nosti Belginova NV, coz muze byt
pii mnoha vrstvach oble¢eni velmi nepraktické. Velkou vyhodou ponozek od Gobi Heat je
moznost prani v pracce, coz u Volt Heat neni mozné a u ponozek znacky 30seven od
Belginova NV pouze po vyjmuti vyhtivané vlozky, kterou nelze vyprat. Ponozky jsou

vyhiivané pod chodidlem a jejich ceny zacinaji ptiblizné na 3 000 K¢&. [23, 27, 28]

Dal$imi vyhfivanymi odévy, které se na trhu vyskytuji, jsou rukavice, vyhtivané Saly
(viz Obr. 5), Cepice, kukly nebo stélky do bot. Rukavice od Volt Heat maji vyhtivani
zZrubové 1 licové strany ruky, ostatni vyrobci tuto informaci neuvadéji. Napdjeci
akumulatory se umist'uji do predloktni ¢asti rukavice. Rukavice lze zakoupit od 4 000 K¢

vige. [21, 23, 24, 27, 28]

Obr. 5 Vyhfivané ponozky od Gobi Heat (prevzato z [23]) a Sala od Volt Heat (pfevzato z [27])

2.4.4 Komeréni vyhfivana prostéradla a deky

Na ¢eském trhu Ize narazit na elektricky vyhtivané navleky na nohy, deky, ¢i podlozky
do postele napajené ze sit¢€ na 230 volti. Jako priklad 1ze uvést prostéradlo (dle dalsich zdrojii

uvadéné jako deka nebo podlozka) s nazvem Lanaform Heating Blanket S2 (viz Obr. 6).
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Udavana vyska tohoto prostéradla je 1 cm, coz je znacné vice, nez u klasickych prostéradel.
Na zékladé toho se 1ze domnivat, ze v prostéradle je pouzito néjakého konvencniho vodice,
nikoliv vodivych niti. Navic by se tento vyrobek mél na lizku uzivat tak, ze je prekryty
klasickym prostéradlem. V manudlu vyrobku je uvedeno, ze ho po odpojeni napajeciho

kabelu Ize prat v pracce, nejvyse vSak pétkrat za celou jeho Zivotnost. [29, 30]

Obr. 6 Prostéradlo Lanaform Heating Blanket S2 (pfezvato z [29])

Nekteré tyto vyrobky lIze dokonce prat v pracce, ale vétSina z nich ma zaruku kratsi, nez
dva roky a v manualech jinych je zase uvedeno, Ze se zaruka nevztahuje na Skody zpisobené
béznym pouzivanim vyrobku. [30] Na zakladé téchto informaci lze piedpokladat, Ze
odolnost téchto vyrobkli neni na takové Urovni, aby s nimi mohlo byt zachdzeno jako

s klasickymi odévy a textiliemi.
2.4.5 Publikace o vyhfivanych e-textiliich

Indicky tym doktora Neelly [31] vyvinul elektricky vodivou textilii za pouZiti
nanovrstev redukovaného oxidu grafenu (RGO), které jsou naneseny na bavinéné obleceni
metodou ponofeni (dip coating). Tyto vodivé nanovrstvy vytvaieji film s tloustkou okolo
200 pum, ktery lze pouzit pro ucely elektrického vyhiivani. Indickym tymem byl vytvoren
vzorek o rozmérech 18 mm na 6 mm, ktery byl napajen napétim 40 V, kdy bylo na jeho

povrchu dosazeno konstantni teploty 52 °C pfi pfikonu okolo 480 mW. [31]

Cinsky tym doktora Hao [32] predstavil vyrobni technologii vetkavani st¥ibrnych vlaken

a postiibfenych niti do béznych tkanin za ucelem vytvoteni flexibilni vyhtivané tkaniny.
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Bylo vytvoieno nékolik vzorki, s riznymi parametry a byla porovnavana jejich flexibilita,
proudova zatizitelnost a termostabilita, ktera byla uréovana méfenim rozdilu odporu vzorkt
umisténych po dobu ¢tyi hodin v komote s konstantni teplotou 80 °C, 100 °C, 120 °C,
respektive 140 °C. Z experimentl vyplyva, Ze vyssi proudovou zatizitelnost maji vzorky se
stiibrnymi vlakny, jez byly zatizeny i proudem vys$im nez 0,3 A oproti postiibienym piizim,
které lze zatizit méné nez 0,1 A. Také termostabilita vychdzi Iépe pro stiibrnd vlakna, jejichz
odpor se béhem Ctyi hodin v konstantni teplot¢ ménil v fadu jednotek procent, zatimco

u postiibfenych niti to byly desitky procent. [32]

Tym docentky Bahadirové [33] zrealizoval elektricky vyhiivanou textilii vyrobenou
pletenim, do jejiz struktury byla pfiddna postiibiend polyamidova ptize. Aby zabranil
zkratiim vodivych cest pfi ohybéni textilie nebo ptitomnosti vlhkosti, provedl ultrazvukové
svafovani polymernich svafovacich pasek k textilii pfi zachovani vysokého tepelného

vykonu topného télesa. [33]

Clanek doktora Hamdaniho a kol. [34] pojednava o vyhiivacich schopnostech pletenin
vytvotenych z nerezovych vldken. Cilem studie bylo najit vhodny material pro odév chréanici
pred chladnym prostfedim. Pro experiment byla pouzita dvouvrstva ptize z nerezové oceli
obsahujici v kazdé vrstve 90 vlaken o priméru 14 pm. Odpor pfize €inil 0,3 Q/cm a k jejimu
pretrzeni by byla v tahu potieba sila 25 N. Z vysledku této studie plyne, Ze pleteniny s vlakny
z nerezové oceli jsou schopny dosdhnout vyssi Grovné vyhfivani pfi stejném napdjecim
napéti, nez je tomu u pletenin s postiibienymi polymernimi ptizemi. DalSim poznatkem

bylo, Zze natahovani textilie nevykazovalo vyznamny vliv na ohtev pleteniny. [34]
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3 Realizace elektricky vodivych prvki v textiliich

Vodivé cesty v textiliich Ize realizovat vodivymi pifizemi, které mohou byt do struktury
textilie vetkany nebo vpleteny piimo béhem procesu vyroby textilie. Dale mohou byt také
na jiz vyrobenou textilii vySity nebo vytistény, naptiklad pomoci sitotisku. VSechny tyto
procesy jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Do textilii 1ze integrovat i elektronické
prvky jako jsou napiiklad diody, tranzistory a mnoho druhl senzort, ¢imz se zabyva
naptiklad druha ¢ast knihy Handbook of Smart Textiles [11]. Tato problematika ale neni

predmétem této prace.
3.1 Vodivé prize

Vodivé ptize mohou byt Cisté kovové nebo slozeny z kovového a textilniho materialu.
Cim vice kovu je soucasti vodivé pfize, tim vice ztraci svoji flexibilitu a dalii vlastnosti
typické pro textilie. Textilni vldkno také zajiSt'uje mechanickou pevnost piize. Nejcastéji
pouzivané kovy pro vodivé ptize jsou stiibro a nerezova ocel. Vyrobu vodivych pftizi 1ze

realizovat nékolika zptisoby:

e Textilni vlakno ovinuté kovovymi vldkny

Jadro z textilniho vlakna je ovinuto kovovym vlaknem, které tvoti plast’ (viz Obr. 7 a).

e Kovové viikno ovinuté textilnimi vlakny
Textilni vlakno tvoti plast’ kovového jadra. Vodic je tak Iépe chranén vuci fyzickému

namahani (viz Obr. 7 b).

o Textilni vliakno seskané s kovovym viiaknem

Textilni vlakno je seskano spolu s kovovym vlaknem v jeden celek (viz Obr. 7 c). [35]

a)

Obr. 7 Druhy pfizi: a) Textilni viakno ovinuté kovovymi vlakny; b) Kovové viakno ovinuté textilnimi
viakny; c) Textilni viakno seskané s kovovym vldknem; (vSe prevzato z [35])
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Dalsim zptisobem jak dosahnout vodivosti ptizi je naneseni povlaku vodivych vrstev na
textilni vldkna. Toho byvd dosazeno chemickym pokovenim. Takova vldkna byvaji
dostatecn¢ tenkd, aby nedoslo k jejich poskozeni béhem procesu vyroby textilii, ale nemaji
vétSinou dostateCnou vodivost pro plnou funkcénost. Pro zvySeni jejich vodivosti nebo
zlepSeni povrchovych vlastnosti se pouzivaji elektrochemické a galvanické nandSeci
zpusoby. [1] Lze se také setkat S pfizemi z vodivych polymert, jako jsou polyanilin,

polypyrrol, polyacetylen a dalsi. [1, 36]
3.1.1 Vlastnosti vlaken

Ptize jsou tvofeny z vldken, jejichz parametry jsou dilezit¢ pro vhodnost pouziti

Vv konkrétnich aplikacich. Mezi zékladni vlastnosti vlaken patii:

e Jemnost

Jemnost nebo také délkova hmotnost je vyjadieni hmotnosti vlakna na jednotku délky.
K uréeni jemnosti slouzi jednotka tex, ktera udava hmotnost vlakna v gramech na jeden
kilometr. Ov§em vhodné&jsi a Castéji pouzivanou pro urceni jemnosti textilnich vldken je jeji
desetina, tedy decitex (dtex), ktera tedy oznacuje hmotnost v gramech na deset kilometrt.
Jemnost ma vliv jak na omak textilii, tak zejména na schopnost smiseni dvou a vice

komponent za G¢elem dosaZeni optimalnich vlastnosti textilie.

o Délka
Délka viaken je vyjadfovana v milimetrech nebo palcich a urcuje spradatelnost vlaken.

U ptirodnich vldken délka souvisi s jejich jemnosti, u chemickych nikoliv.

e Tuhost v ohybu
Tuhost v ohybu souvisi s jemnosti vlaken. Jedna se o odpor vici deformaci vnéjSim

zatiZzenim.

e Ohebnost
Ohebnost vlaken je vyjadieni poctu ohybti do doby, kde se vldkno ptelomi. Je zavislé
na vnitini struktutre vldkna, orientaci makromolekul a pevnosti jejich vazeb. Tato vlastnost

koresponduje se zmolkovitosti tkanin a pletenin.

e Sorpcni schopnost

Sorpcni schopnost viaken zavisi na Cetnosti hydrofilnich skupin, na které jsou vazany

wrwe

mechanickych vlastnosti.
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e Odolnost vii¢i odéru a sluneénimu zdieni
Tyto parametry jsou velmi diilezité z hlediska ucelu pouziti vlaken. Zpravidla chemicka
vldkna maji vys$i odolnost nez vldkna pfirodni. Pravé proto jsou také vldkna spolu

smésovana, aby byla zvySena odolnost a trvanlivost textilnich vyrobki. [37]
3.1.2 Vyrobci vodivych pfizi

R.STAT SAS je francouzska spolecnost zabyvajici se pres 40 let vyrobou antistatickych,
vodivych, teplu-vzdornych a antibakteridlnich vldken pro vyuziti v riiznych priimyslovych
aplikacich. Vlakna SilveR.STAT se pouzivaji jako ochrana proti elektrostatickym vybojim,
antibakteridlni ochrana v textiliich, pro elektromagnetické stinéni nebo i pro vyhiivané
textilie. Tato vlakna jsou slozena z polyamidového jadra, které je chemicky ovrstveno
Cistym stiibrem. Tato spole¢nost nabizi dale ultra-tenka vlakna z nerezové oceli (8 um az

22 um) s elektrickym odporem az 10 Q/cm, jeZ lze pouzit pro vysokoteplotni aplikace. [38]

ELITEX® je vysoce vodiva pfize z polyamidu potazena Cistym stiibrem od spolecnosti
Imbut GmbH zaméfené na vyrobu specidlnich niti a tkanin. Pfize si i pfes pokoveni
zachovava textilni vlastnosti v podobé flexibility a je mozné ji Cistit. Lze ji zpracovat tkanim,
vysivanim, Sitim 1 pletenim a je pouZivana naptiklad pro vyhtivani autosedacek, vyrobu
textilnich elektrod EEG a EKG nebo diky jeji pajitelnosti pro textilni integrované obvody.
Vyrobce nabizi své pfize v nékolika stupnich jemnosti. Pro medicinské tcely vyvinul ptizi
ELITEX® SC vhodnou pro kontakt s pokozkou s hodnotami odporu okolo 20 Q/m a pro
aplikace vyzadujici izolaci nebo ochranu proti korozi nabizi ptizi ELITEX® [. Tam, kde je

vyzadovana vyssi elasticita slouzi piize ELITEX® E. [39]

Ceska spole¢nost VUB a.s. nabizi elektricky vodivé hybridni nité CleverTex®, které
vyvinula spoleéné s Regiondlnim inovacnim centrem elektrotechniky Zapadoceské
univerzity. Nit¢ obsahuji ultra-jemnd kovova vldkna a syntetické filamenty (polyester nebo
polyamid) a jsou vhodné pro tkani, pleteni vysivani a $iti. Nité jsou zdravotné nezavadné

a nedrazdi pokozku. [40, 41]

Spolecnost Elektrisola se specializuje na vyrobu smaltovych médénych drati. Nabizi
ale 1 dratky, které 1ze pouzit pro textilni aplikace. Jsou to vldkna z nerezové oceli s priméry
od 25 pum, postiibfena ocelova vldkna s priméry od 30 um nebo posttibiena médéna vlakna

s pramérem od 20 um. [42]
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3.2 Vysivani

Vysivani se tradicné pouziva k vytvaieni dekorativnich vzori na vhodny substrat. Lze
ho realizovat ru¢né nebo pomoci stroji k tomu urcenych. Substrat je uchycen do ramce
udrzujiciho jeho napnuti a za pomoci jehly je substratem provlékana nit. Pii vyrobé vodivych
textilii jsou vodivé ptize vysity do pozadovaného tvaru na izola¢ni substrat, ktery miize byt
tkany, netkany nebo pleteny. Jednou z vyhod tohoto procesu je moznost tvorby elektrického
obvodu libovolného tvaru bez ohledu na smér ptizi substratu. Béhem vySivani jsou nité
zatézovany riiznymi urovnémi tieni a pnuti a z toho diivodu je potieba, aby byly dostatec¢né
pevné a pruzné. Dale je k omezeni tohoto mechanického namahani vétSinou aplikovan
lubrikant na bazi parafinli nebo silikont. Pferuseni vysivaci nité pti obycejném dekorativnim
vy$ivani nemusi byt problémem, ale pfi vytvareni vodivych struktur mlize byt takovy defekt
rozhodujicim faktorem pro nefunkcnost celého obvodu, proto je potieba pii tomto procesu

dbat zvysené opatrnosti. [1, 7]
3.3 Tkani

Do struktury textilie I1ze spolu s nevodivymi vlakny vetkat i vlakna vodiva a vytvorit tak
elektricky obvod. Vyroba tkanin probihd na tkacim stroji, kde jsou béhem procesu tkani
pouzivany dvé navzajem kolmé soustavy niti, které jsou vzajemné provazany. Soustava niti
v podélném sméru je oznaCovana jako osnova a v pficném sméru utek. Nevyhodou tkani
vodivych niti je potfeba dodrZzeni sméru vladken tkaniny, takZe jsou mozné pouze kolmé
struktury vedeni, coz mize vést ke zbytecné dlouhym vodivym cestam. Dalsim velkym
omezenim je, Ze vodivé nité ve sméru osnovy musi byt umistény na predem urcenych

mistech jiz na osnovnim valu. [1, 43, 44]

K vysvétleni principu tkani slouzi Obr. 8, na kterém jsou vyobrazeny soucasti tkaciho
stroje. Osnova je navinuta na osnovnim vdlu, ze kterého jde ptes osnovni svirku do tkaci
roviny pres krizové cinky, coz jsou dve tyce, které zajist'uji nitovy kiiz a znemoznuji tak
zménu potadi osnovnich niti. Ve tkaci rovin€ jsou navedeny jednotlivé nité do ocek nitenek,
které jsou soucasti /istii. Soustava listi se nazyva listové brdo a listy se pohybuji ve svislém
sméru a vytvareji z osnovnich niti prostor klinovitého tvaru nazyvany prosiup, do néhoz je
zana$en utek pomoci ¢lunku. Za brdem nité prochazeji paprskem, ktery udrzuje nité osnovy
vV pozadované Siice, ¢imz je zajiSténa stejnosmérnd hustota osnovnich niti. Paprsek je

upevnén v bidle, které se po pricchodu ¢lunku proslupem pohybuje smérem k Celu tkaniny

29



Vyhiivané textilie pro smart textilni aplikace Viaclav Plic 2019

a prirazi tak utek ke tkanin¢. Poté se vrati do zadni polohy, zméni se vzdjemna poloha listli
a cyklus se opakuje. Poté je tkanina odvedena kolem prsniku pomoci tazného valce

a nasledn¢ je navijena na zbozZovy vdl. [44]

1 - osnovni vdl

2 - osnovni svirka
3 - kfiZové Cinky

4 - listy s niténkami
5 - ¢lunek

6 - paprsek

7 - bidlo

8 - prsnik

9 - tazny vdlec

10 - zbozZovy vdl

Obr. 8 Tkaci stroj (pfevzato z [44])

Vzéajemny zptsob provazani osnovnich a utkovych niti nazyvame vazbou tkaniny. Misto
prekiizeni soustav niti je oznacovano jako vazny bod. Vazba ovliviiuje pevnost, pruznost,
tuhost, splyvavost, vzhled, tepelnou izolaci, prodysnost, odéruschopnost a dalsi vlastnosti
tkaniny. Stridou vazby je provazani niti po osnové i utku, které se ve tkaniné pravidelné
opakuje. Dostava tkaniny je vyjadieni po¢tu osnovnich nebo utkovych niti na jednotku délky

(centimetr nebo 10 centimetrt). [44]

RozliSujeme tii zdkladni vazby tkanin, z nichz se odvozuji dalsi vazby. Zakladnimi
vazbami jsou platno, atlas a kepr, jejichz kombinaci mizou vzniknout rizné dalsi slozené

vazby. Kazda zakladni vazba ma také n€kolik vazeb odvozenych.
3.3.1 Platnova vazba

Pldtno je nejjednodusdim a zaroven nejhustsim typem vazby. Utkova nit se béhem tkani
pravideln¢ stida vi¢i osnovnim nitim tak, Ze je vedena nejprve nad jednu osnovni nit a poté
pod jednu osnovni nit (viz Obr. 9 a). Dalsi utkova nit ma stejnou pravidelnost, ale za¢ina
nejprve pod osnovni niti. Tento proces se stile opakuje a vzniké tak obrazec Sachovnice.
Podil osnovnich a utkovych vazebnich bodt je tedy v poméru 1:1, tudiz rub mé stejny vzhled

jako lic. Od platnové vazby se odvijeji vazby ryps a panama. [44, 45]
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3.3.2 Keprova vazba

Kepr je snadno identifikovatelny podle Sikmych soubéznych fadki na tkanin€. Nejmensi
mozny kepr je tfivazny, ktery vznika tak, ze titkova nit prochazi nad dvéma a nésledné pod
jednou osnovni niti. U ¢tyfvazného kepru dochézi ke stfidani dvou a dvou osnovnich niti
(viz Obr. 9 b). Kazda dalsi utkova nit za¢ina sviij proplétaci proces o jednu nit diive nebo
pozdé&ji oproti predchozi a tim vznikaji zminéné Sikmé soubézné fadky. Kepr ma mnoho

odvozenin jako je zesileny, viceradkovy, lomeny, hrotovy kepr a dalsi. [44, 45]
3.3.3 Atlasova vazba

Atlas ma nejmensi pocet vaznych bodiu oproti pfedchozim vazbam, které se navic
nedotykaji (viz Obr. 9 c). Charakteristicky je pro tuto vazbu jeji hladky povrch a mala
odolnost vii¢i odéru. Nejmensi atlas je pétivazny, kdy je jedna utkova nit nad jednou osnovni
a Ctyfi pod ni. Stfidani dalsi utkové niti pak probiha po dvou nebo tfech osnovnich nitich
(podle tzv. postupového cisla). Odvozené vazby od této jsou atlas nepravidelny Sestivazny,

zesileny nebo stinovany. [44, 45]

a) platnova vazba b) keprova vazba ¢) atlasova vazba

Obr. 9 Zakladni vazby tkanin (pfevzato z [46])
3.4 Pleteni
Vodivé textilie 1ze realizovat 1 pomoci pleteni. Vodivé pleteniny byvaji asto pouzivany

pro senzory mechanického napéti, kdy princip méfeni spociva ve zméné elektrického odporu

pleteniny. Tyto senzory mohou byt pouzity napiiklad k monitorovani dechu. [1, 11]
Princip pleteni spocivd ve vytvafeni a vzdjemném provlékani ok z nekonecné nité.

Pleteniny maji zpravidla vétsi roztaznost a prodysnost, nez tkaniny. Pleteni l1ze realizovat

rucné, kdy je pletenina vytvofena pomoci alespont dvou pletacich jehlic. Pro primyslovou
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vyrobu je pouzivano mnoho druhti pletarskych stroju. Jejich zakladni rozdéleni je podle
zpusobu pleteni na osnovni a zdtazné stroje nebo podle pracovniho pohybu na pletaci stroj
a stavek. Osnovni pletenina (viz Obr. 10 a) se vyznacuje tim, Ze se neda parat a vznika tak,
ze podélné nité (osnovni) prochazeji pleteninou ve sméru sloupct, takze kazdé oko v fadku
pleteniny je vytvofeno ze samostatné nité. Zatazna pletenina (viz Obr. 10 b) je tvofena

v fadku vzdy jednou niti a je snadné ji parat. [11, 47—49]

YO
ol

CHOH0)

a) osnovni pletenina b) zataznd pletenina

Obr. 10 Zakladni rozdéleni pletenin (pfevzato z [49])

3.5 Nanaseni vodivych vrstev na textilie

Vodivé prvky v textiliich nemusi byt realizovany jen pomoci vodivych pfizi, ale mohou
byt na textilni substrat naneseny riznymi aditivnimi technikami. Mezi né patii naptiklad
sitotisk nebo laminace folii s vodivymi motivy. Na tyto folie je vétSinou vodiva struktura

nanesena také pomoci sitotisku. [50]

Sitotisk je jednoduchy, bézn€ uzivany proces v elektrotechnice pro vyrobu desek
plosnych spojii, ale stejné tak je uzivan v textilnim primyslu pro barevny potisk riznych
druhii latek. Pro tisk vodivych motivii na textilie je ale uzivano vétSinou polymernich
vodivych past obsahujici ¢astice kovl. Princip sitotisku spociva v protlacovani pasty skrz
napnuté sito s pozadovanym motivem na substrat umistény pod nim. Vytisky s vodivou
pastou musi byt nasledné vytvrzeny. Sitotiskem 1ze dosahnout ¢ar o Sitce 200 pm a tloust'ce
okolo 10 um. Nevyhodou pouziti tohoto procesu v oblasti textilii je zejména odolnost

vysledného potisku viiéi prani a natahovani. [43]
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4 Elektricka propojeni v textiliich

Hlavnim cilem elektrického propojeni je realizovat ho tak, aby mélo nizky elektricky
odpor a vysokou odolnost vici Sirokému rozsahu podminek, kterym muize byt vystaveno.
Vodiva propojeni v textiliich mohou byt realizovana pevnymi kontakty, které nelze odpojit
bez zniCeni kontaktu nebo odnimatelnymi (rozebiratelnymi) kontakty, jez mohou byt
opakované zapojeny a odpojeny. Rozebiratelné kontakty je ve smart textiliich vhodné pouzit
napiiklad tehdy, pokud je soucasti textilie elektronické zatizeni, U néhoz by béhem c¢isténi
nebo prani doSlo k poskozeni. Pevné nerozebiratelné kontakty maji své uplatnéni
v ptipadech, kdy chceme provést spojeni s dirazem na jeho odolnost a neni potieba ho za

celou dobu Zivotnosti pierusit. [50]

Nerozebiratelna propojeni lze rozdélit do ttech kategorii:

o Tepelné spoje

Tepelné spoje jsou vytvateny procesy, béhem nichz jsou teplem roztaveny materialy,
které chladnutim tuhnou a vytvareji vazby s dal§imi materialy. Nevyhodou je vysoka teplota
roztavenych kovi, ktera mize poskodit textilii. Mezi tepelné spoje pouzivané na textilnich
substratech patii pajeni (podkapitola 4.1), odporové svatovani (podkapitola 4.2)

a ultrazvukové svafovani (podkapitola 4.3). [50]

e Mechanickad upevnéni

Pfi mechanickém upeviiovani jsou dva predméty k sobé pifipevnény pomoci vngjsi
struktury. Mezi tyto struktury se fadi nyty, svorky, Srouby, krimpy a dal$i spojovaci
materialy. V pfipadé smart textilii je k mechanickému pfipevnéni pouZzivano Siti
(podkapitola 4.4) nebo krimpovani (podkapitola 4.5). Do této kategorie Ize zafadit i laminaci

polymeri na textilie. [50]

e Lepeni
Lepeni lze realizovat riznymi druhy lepidel, které 1ze rozd¢lit dle jejich vodivosti nebo

zpusobu vytvrzovani. Na tento zptisob spojovani je zaméfena podkapitola 4.6.
4.1 Pajeni

P4jenti je proces, pii kterém jsou materidly spojovany pifidavnym materidlem nazyvanym
pajka. P4jka musi mit nizsi teplotu taveni, nez spojované materialy, které se béhem procesu

na rozdil od pajky, netavi. Roztavena pajka je nanesena do mista kontaktu pajenych
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materiall, kde dochazi k difuzi atoml pajky do téchto materialti. K pajeni v elektronice je
pouzivano takzvanych mékkych pajek, jejichz teplota taveni je nizsi, nez 500 °C. Dtive byly
Vv oblasti elektroniky pouzivany zejména pajky na bazi cinu a olova, pozdé&ji ale zacaly byt
nahrazovany pajkami bezolovnatymi, kvili zdravotni zavadnosti olova. Siroce rozsifené
jsou Vv soucasnosti pajky na bazi cinu, stiibra a médi (SAC), které maji bod taveni

okolo 217 °C. [50-52]

Ve smart textiliich je potfeba pouzivat pajky s jesté nizsi teplotou taveni, nez maji
SAC pajky, aby nedoslo béhem pajeni k poskozeni textilie. Pajky na bazi india jsou obvykle
ktehké, drahé a nekompatibilni s pajkami SAC, zatimco olovo je zdravotné zavadné. Proto
se jako nejvhodné&jsi pro e-textilie jevi pasty Bi-Sn a Bi-Sn-Ag s teplotami taveni okolo

140 °C, jez jsou také pomérn¢ kiehké, ale jsou kompatibilni s pajkami SAC. [52]

Vyhodou péjenych spojt je velmi nizky elektricky odpor. [52] Omezenim pro pouziti
pajek v oblasti e-textilii je tuhost textile v pajeném misté. Problémem je také nadmérné
ohybani na rozhrani rigidni cCasti textilie (v misté pajky) a flexibilni casti textilie
(okoli pajky), kde je zvySena pravdépodobnost preruseni vodivého spojeni. Pajeni také neni
pouzitelné pro nerezové nité. Dale mlze byt proces pajeni v e-textiliich ptili§ pomaly nebo

obtizny k automatizaci vyroby, coz vede k vysokym nakladim. [53]
4.2 Odporové svarovani

Odporové svafovani je realizovano lokalnim roztavenim svafovanych materialt diky
prichodu elektrického proudu po stanovenou dobu a lokalnimu zvy$enému tlaku. Vznikajici
teplo je dano svarovacim proudem I, elektrickym odporem R, ¢asem prichodu proudu t
a termalni konstantou M, ktera je funkci geometrie svafovanych materiall a svafovaci sily.

Tuto zavislost uvadi vzorec dle [54]:
Q=I>R-t-M ©)
Elektricky odpor v uvedeném vzorci je slozen z n¢kolika dil¢ich odpord, jako je odpor

elektrod, kontaktni odpor mezi elektrodami a svafovanym materialem a kontaktni odpor

mezi svafovanymi materialy. Kovy jako méd, zlato a sttibro se za béznych podminek tavi
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za teplot okolo 1000 °C. Pii lokalnim pouziti zvySeného tlaku na budouci spoj je mozné

snizit teplotu potfebnou k roztaveni kovii na hodnotu okolo 300 °C. [50, 52, 54]

Dle zdroju [1, 54] je odporové svatovani jednou z nejlepSich metod pro vytvoieni
bodového propojeni vodivych piizi, a to zejména diky jeho jednoduchosti a minimalnimu
poskozeni okolnich nevodivych vldken. Spojeni vytvoiend odporovym svarovanim nejsou

tak rigidni jako je tomu Vv piipadé pajeni. [1, 54]
4.3 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani vyuziva mechanického kmitani o vysoké frekvenci. Soucasti
zdroje kmitani je wltrazvukovy méni¢ napajeny elektronickym vysokofrekvenénim
generatorem proudu. Na ménic je ptipojen vinovod zesilujici amplitudu kmitani zakonéeny
sonotrodou, ktera je ptitlatovana silou do mista spoje, kde pienasi vibrace do spojovaného
materialu. Svafované materialy jsou k sob¢ pfitlaceny, kdy jeden material je pevné fixovan,
zatimco druhy je rozkmitan. Na rozhrani materiald tak dochazi ke tieni, které u kovi vede
k lokalni plastické deformaci za relativné malého zvySeni teploty a vyslednému
metalurgickému spojeni. U termoplastti dochazi k nataveni polymert a tlakem sonotrody se
ob¢ soucasti svafi. Pro spojovani kovi jsou vétSinou pouzivany frekvence od 20 kHz do

40 kHz, zatimco u plasti je to 20 kHz az 70 kHz. [50, 52, 55]

Ultrazvukem Ize spojovat materialy s velkou tepelnou vodivosti (méd’, hlinik),
materidly srozdilnym tepelnym odporem (napfiklad meéd s Zelezem), materidly
s ochrannymi vrstvami na povrchu, barevné kovy a jejich legovani nebo také plastické
hmoty a folie. Ultrazvukem lze svafit hlinik a jeho slitiny s téméf vSemi kovy. Velmi Sirokou
svaritelnost ma také méd’, Zelezo, stiibro nebo molybden. Naopak nehodici se pro svafovani
ultrazvukem jsou materialy obsahujici olovo, zinek nebo cin. Svafovani plastl ultrazvukem

je vhodné zejména pro termoplasty, diky jejich nizké teploté taveni a nizkému tlumeni
ultrazvukovych kmitd. [55]

Hlavni vyhodou svafovani ultrazvukem je rychlost, velké mnozZstvi aplikaci a mala
spotfeba energie. Naopak nevyhodou je potieba ptfesné Upravy stykovych ploch pied
svafovanim. Vyhody oproti odporovému svafovani jsou zejména v nizsi teploté a absenci

jiskteni. Potizovaci cena odporovych svafovacek je ale znacn€ nizsi nez ultrazvukovych.
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4.4 Siti

Dva elektricky vodivé materidly jsou k sob¢ pfisity vodivou niti, ¢imz vznika elektricky
vodivy kontakt. Tento kontakt je zajistén kontaktni vodivosti povrchi spojovanych
materiali a vodivé nité a také jejim napnutim. Béhem uzivani textilie dochdzi k jejimu
ohybani a napindni a to zplsobuje zmény téchto parametrti. Vodivost kontaktu je tedy
znacn¢ promeénliva. V porovnani vii¢i vySe zminénym moznostem kontaktovani, seSivanim
neni vytvoien tak dobry elektricky kontakt jako je tomu v piipadé metalurgického spojeni.
Vyhodami jsou vysoka mechanickd pevnost, nizké néklady a do urcité miry moznost ¢isténi

nebo prani. [52]

Torsten Linz [56] se ve své disertacni praci zabyva problematikou kontaktovani
v textiliich pomoci $iti. Zkouma zde vhodnost jednotlivych typi ptizi pro realizaci vodivych
kontakti a také nastaveni parametrt vysivacich stroji. Poukazuje zde na problematiku
nestalosti vysitého vodivého kontaktu a navrhuje moznosti jak dosahnout stabilnéjs$i hodnoty
kontaktu. Navrhuje zde zapouzdieni mista kontaktu flexibilnim termoplastickym
polyuretanem, ktery se roztavi béhem vytvareni spoje a po ztuhnuti poskytne trvaly kontakt
a zaroven i jeho ochranu. Ptiklad elektrického kontaktu provedeného Sitim Ize vidét na

Obr. 11. [56]

Obr. 11 Elektricky vodivy kontakt mezi flexibilni deskou ploshého spoje a vodivou niti vytvoreny
Sitim (prevzato z [56])
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4.5 Krimpovani

Krimpovani se bézné v elektrotechnice pouziva ke spojeni vodi¢t s konektorem. Proces
probiha tak, ze vodi¢ je vloZzen do svorky konektoru, kterd je nasledné¢ deformovéna za
vysokého tlaku vyvijeného krimpovacimi klestemi tak, Zze dochazi k pevnému
mechanickému spojeni mezi svorkou a vodicem. [52] Béhem procesu dochazi i k deformaci
samotného vodice, coz vede k plynotésnému kontaktu mezi svorkou a vodicem, tudiz zde
nedochazi k oxidaci. Dle Christine Kallmayer a Erika Simona [57] je potfeba vyvinout na
vodivé nit¢ mnohem vyssi silu pro dosazeni stejné dobrého kontaktu jako je tomu

u konvenc¢nich vodica. [57] Vodivé ptize kontaktované krimpovanim lze vidét na Obr. 12.

Simon a kol. [58] ptedstavili nové pouzdro pro integraci ploSnych spoju do textilii
pomoci krimpovani. Pouzdro nese nazev Crimp Flat Package (CFP) a je podobné
konvenénimu pouzdru Quad Flat Package (QFP), ale misto standardnich pinti ma
krimpovaci vyvody, ke kterym lze pfipojit vodivé pfize. Velikost tohoto pouzdra je
2cmna2cmama 10 vyvoda. [50, 58]

Krimpovani pfinasi vyhodu pro spojovéni izolovanych niti, protoze béhem procesu je
pusobenim mechanické sily zniCena izola¢ni vrstva nité, kterou tedy neni potieba
odstraniovat pfed samotnym krimpovanim. [57] Dals§imi vyhodami jsou pouzivani

standardnich vyrobnich technologii a zejména nizka teplota béhem spojovani. [58]

Obr. 12 Kontakty vytvorfené krimpovanim pro snimac tlaku v sedadle (prevzato z [57])
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4.6 Lepeni

Dle Lochera [52] lze pouzivana lepidla v textiliich rozd¢lit na izotropni vodiva,
anizotropni vodiva a nevodiva. Izotropni lepidla jsou vodiva ve vSech smérech oproti
anizotropnim, ktera jsou vodiva pouze v jednom sméru vici substratu. Jak jiz z ndzvu plyne,
nevodivymi lepidly vodiva propojeni realizovat nelze, ale je mozné jimi zafixovat vodiva
propojeni realizovana jinym zpusobem. [52] Rozdilny zptsob vodivosti izotropnich
a anizotropnich lepidel je dan hustotou a velikosti vodivych ¢astic v lepidle, jak 1ze vidét na

Obr. 13.

Izotropni vodiva lepidla jsou vétSinou dvouslozkové epoxidové pryskyfice pouzivajici
se v solarnich ¢lancich, LED diodach nebo radiofrekvenénich obvodech na keramickych
substratech. Obsahuji stiibrné ¢astice a to z osmdesati az devadesati procent, coz zptusobuje
jejich vysokou cenu. Obvykle jsou vytvrzovany teplem pii teploté okolo 150 °C nebo UV
svétlem a to po dobu né€kolika minut az hodin. U teplem tvrditelnych lepidel se zvySujici
teplotou a dobou tvrzeni zvySuje vodivost, ktera mize byt dokonce podobna jako pii pouziti
pajky, ovSem za cenu vyssi kiehkosti. Podle parametri mohou byt lepidla urcena pro
dispenzni procesy, Sablonovy tisk nebo sitotisk. Nevyhodou izotropnich lepidel je, Ze nejsou
schopna narusit oxidové vrstvy na spojovanych materidlech, tak jako je to mozné pfi procesu

pajeni. [52]

Podle Mehmann a kol. [50] se rozdéluji lepidla do kategorii podle zplsobu tvrzeni.
U prvnich je vytvrzeni dosazeno zchlazenim lepidla. V druhém ptipadé dochéazi k chemické
reakci, kterd je vyvolana napiiklad smichanim slozek dvouslozkového lepidla. Tieti
kategorii tvoii lepidla, ktera jsou vytvrzovana odpatfenim vody nebo rozpoustédla. Pro
textilie se nejCasteji pouzivaji polymerni lepidla obsahujici vodu. Jelikoz textilni substrat
muze byt citlivy na teplo, je pouZiti epoxidu vyhodné&jsi nez pouziti pajky.
Izotropni vodivé lepidlo Anizotropni vodivé lepidlo

Soucastka

Vodivé lepidlo

Souéastka C (
ve viech smérech

Vazebni slozka
(pryskyfice)

Plnivo

< Substrat UL
(vodivé Castice)

Substrat

Obr. 13 Rozdil v principu vodivosti izotropniho a anizotropniho vodivého lepidia
(pfekresleno podle [59])
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4.7 Rozebiratelna propojeni

Rozebiratelnd spojeni lze realizovat napiiklad pomoci stiskacich knoflikii, Castéji
nazyvanych patentkami nebo druky (viz Obr. 14). K textiliim je lze pfipevnit nytovanim
nebo Sitim a jejich kontakt s vodivymi ptizemi lze realizovat i dal$imi nerozebiratelnymi
metodami popsanymi vyse. Rozebiratelny kontakt je tvofen Alavici na jedné textilii, ktera se
zacvakne do patice na druhé textilii. Velkou vyhodou tohoto spojeni je moznost snadného

a rychlého piipojeni nebo odpojeni. [50, 53]

Dalsi moznosti je naptiklad vodivy suchy zip (viz Obr. 14), jehoz kontakt probiha ptes
zahdknuté hacky jedné ¢asti kontaktu do smycek druhé ¢asti. Elektricky odpor kontaktu po
kazdém cyklu rozepnuti a zapnuti je ovS§em zna¢né proménlivy, protoze se pokazdé spoji
jiny pocet hackli a smycek, takze je potfeba pouzit velkou plochu, aby byl kontakt co
nejlepsi. Velice rychle také dochazi k opotiebeni a odlupovani vodivé vrstvy a kvalita
kontaktu se tak postupné zhorSuje. Technologie je pfedev§im pouZivana pro stinéni a neni

ur¢ena pro vysoké proudy. [50, 52]

Dals§imi moZnostmi rozebiratelnych kontakti, které uvadi Matija Varga v knize Smart

Textiles - Fundamentals, Design, and Interaction [50] jsou naptiklad magnetické konektory

nebo vodivé zipy. [50]

Obr. 14 Rozebiratelné kontakty realizované pomoci drukt (vlevo) a pomoci suchého zipu (vpravo)
(prevzato z [50])
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5 Navrh a testovani elektricky vyhrivanych textilii

Cilem této prace bylo navrhnout, nechat vyrobit a otestovat elektricky vyhiivanou
textilii, kterou 1ze pouzit jak pro demonstracni ucely, tak v praxi, a zaroven u ni i po vétsim
mnozstvi pracich cyklu zachovat jeji pavodni elektrické a vyhtivaci vlastnosti. Pouzitim
Vv praxi je mysleno pouZiti e-textilic jako souc¢asti odévu béhem bézné Cinnosti uzivatele.
Praktické vyuziti nachédzeji vyhfivané textilie zejména ve venkovnim prostfedi, kde se
uzivaji v Sirokém spektru teplot az po extrémni mrazy. Lze je ale vyuzit i v interiérech s nizsi
teplotou, nez je komfortni teplota uzivatele. Pro bézné noSeni staci, aby vyhfivana textilie
poskytovala vytapéni s teplotami podobnymi piirozené lidské teploté, tedy piiblizné
v rozmezi 35 °C az 40 °C. V chladném prostiedi bude takova textilie pocitové vnimana jako
tepld. Pokud ovSem budeme chtit ovétit kratkodobym fyzickym kontaktem (naptiklad
pfilozenim dlan¢) pii béZné pokojové teploté, Ze je textilie vyhtivana, pravdépodobné mezi

vyhiivanou textilii s touto teplotou a nevyhiivanou textilii nepocitime rozdil.

Pokud chceme za pokojovych podminek demonstrovat vyhievnost e-textilie, jez bude
zicastnénymi testovana pravé dotykem dlanég, je vhodné, aby byla jeji teplota dostate¢né
rozdilnd oproti okolnimu prostfedi. Samozfejmé teplota nesmi byt piili§ vysokd, aby
nehrozilo popéleni ktize. Pti kontaktu pokozky s kovem o konstantni teploté po dobu deseti
sekund dochazi k popaleninam prvniho stupné pfi teplotach piesahujicich 53 °C. Naopak pfi
dlouhodobém kontaktu s teplym predmétem (v fadu hodin) dochazi k popalenindm prvniho

stupné jiz pii teplotach presahujicich 43 °C. [60, 61]

V této praci byly navrzeny celkem tfi motivy pro dva riizné textilni substraty, které jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Vybér vyhrivané oblasti téla a pozadavky na navrhované
textilie

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.4, existuji e-textilie zaméfené na vyhiivani
riznych c¢asti lidského téla. V této praci byly navrzeny e-textilie, které lze pouzit pro
vyhiivani bederni oblasti zad. Vyhtivanim bederni oblasti dochazi k ohfivani ledvin, které
slouzi k odstranovani necistot z krve. Za minutu protece ledvinami okolo 1,2 litru krve. [2]
Vyhiivani této oblasti se tedy zda byt vhodné pro rozvedeni tepla do celého téla pomoci

krevniho obéhu.
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DalSimi pozadovanymi vlastnostmi navrhované e-textilie v této praci je pohodli
uzivatele, a zaroven, aby e-textilie vykazovaly elektrické vlastnosti srovnatelné s pivodnimi
1 po dlouhodobém uzivani a prani. Velka c¢ast elektricky vyhtivanych textilii na trhu je
vybavena konven¢nimi vodici, jez nejsou piiliS ohebné a nemaji téméet zddnou moznost
prodlouZzeni jejich délky natazenim. Jen nékteré takové vyrobky lze prat v pracce, a to pouze

za podminek Setrného prani.

Na zékladé zminénych pozadavki byly navrzeny textilni vzorky vyuzivajici niti
s vodivymi vlakny, jez diky svym textilnim vlastnostem poskytuji zna¢né vyssi komfort nez
konvenc¢ni vodice. Mély by také byt vice odolné vii¢i béznému uzivani a prani, nez je tomu
pravé u konvencnich vodicl, a to zejména diky vysoké flexibilit¢ a moznosti jejich

natahovani.
5.2 Pouzité textilni materialy

Vyrobené vzorky v této praci byly ze dvou druht pletenin pletenych na okruznim
jednoluzkovém pletacim stroji Relanit 2.4 SE od spolec¢nosti Mayer & Cie, jehoz priamér
¢ini 76 ¢cm a je do né¢j mozno zavést az 36 systému. Rychlost stroje byla pro vyrobu obou

pletenin nastavena na 16 otacek za minutu.
5.21 Pleteninatypu A

Prvni pouzitou textilii pro praktickou ¢ast této prace je tzv. kryta pletenina obsahujici
dva druhy nevodivych niti a jeden druh hybridni vodivé nité. Materidlem prvni nevodivé nité
je modal, coZ je ptirodni viskoza ziskavana z celulozy bukového dieva. Modal se vyznacuje
hladkym a jemnym povrchem, velmi dobrou prodySnosti, nasakavosti a pruznosti. [62]
U této textilie byla pouzita piize ze staplovych modalovych vldken s jemnosti 200 dtex.
Druhé nevodiva nit je z tficeti Sesti polyesterovych hedvabnych vldken o jemnosti 75 dtex.
Vodiva hybridni nit (v dal$im textu uvadéné jako Cu/Ag) byla vyrobena spole¢nosti VUB a.s.
a je slozena z osmi dratkli postiibifené médi o priméru 20 um a devadesati deviti vldken
polyesterového hedvabi o priméru 14 um. Tato nit ma jemnost 440 dtex a vykazuje

elektricky odpor 7,42 Q/m.

Zakladni strukturou této textilie je hladky jednolicni kryty tplet o §ifi 180 cm s plosnou

hmotnosti 170 g/m?. Zakladni tplet je tvoien z 25 % polyesterovym hedvabim a ze 75 %
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ptizemi z modalového vldkna. Do této struktury bylo vpleteno pét fadka vodivé hybridni
nité¢ vytvarejicich tmavé vodivé prouzky. Tyto prouzky jsou oddéleny Etrnacti tadky
nevodivé modalové nité, ¢imz mezi prouzky vznika vzdalenost piiblizné¢ 8 mm. Pletenina je
Z rubové strany kryta polyesterovymi nitémi, ¢imz by z této strany mélo byt za bézného
uzivani v praxi zabranéno nahodnym vodivym spojenim vodivych pruhi. Tato pletenina je

pro ptehlednost v pozdéjsim textu oznacovana také jako ,, pletenina typu A “.
5.2.2 Pleteninatypu B

Druhou textilii je kryta pletenina ze dvou druhti nevodivych niti na bazi syntetickych
materiald a jedné vodivé nité. Prvni nevodiva nit je z polypropylenovych vlaken, které se
vyznacuji svoji velmi nizkou hustotou, hmotnosti a navlhavosti. Tato vldkna jsou také velmi
odolna vuci chemikaliim a odéru. [63] V pleteniné byla pouzita nit s jemnosti 560 dtex
seskana ze dvou pfizi o tficeti tfech vlaknech. Druhou niti je stejné jako u prvni pleteniny
polyesterové hedvabi s tficeti Sesti vldkny o jemnosti 75 dtex. Vodivé nité jsou v tomto
ptipadé tvoteny polyamidovymi vlakny chemicky pokovenymi stiibrem o tloust'’ce nékolika
stovek nanometri. Tyto nit€ od spole¢nosti R.STAT nesou nazev SilveR.STAT a jsou slozeny

Z dvaceti Ctyf vlaken o jemnosti 110 dtex.

Zakladni strukturou textilie je 1 v tomto pfipadé hladky jednolicni kryty uplet o Sifi
180 cm s plosnou hmotnosti 170 g/m?2. Zakladni tiplet zde tvoii z 38 % polyesterové hedvabi
az 62 % polypropylenové hedvabi. Do struktury bylo vpleteno pét fadka nité SilveR.STAT
vytvarejicich tmavé vodivé prouzky, které jsou oddéleny c&trnéacti fadky nevodivé
polypropylenové nité, ¢imz je rozestup mezi prouzky piiblizné¢ 8 mm. Z rubové strany je
pletenina kryta polyesterovymi vlakny, aby béhem uzivani nedochazelo k nahodnym
vodivym spojenim vodivych pruhii. Tato pletenina je pro piehlednost v pozdéjSim textu

oznacovana také jako ,, pletenina typu B “.
5.3 Napajeci jednotka

Klicovym parametrem pro navrh struktury e-textilii byly parametry napéjeciho zdroje.
S ohledem na moznost pouziti textilii jako vyhtivaného bederniho pasu bylo zadouci pouzit
pro napdjeni zdroj takovy, kterym by uZivatel nebyl limitovan na pouZiti pouze v interiéru,
kde pii napajeni ze sité uzivatele omezuje zejména délka piivodniho kabelu. Bylo tedy

zvoleno napajeni jednotkou s akumulatorem.
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Dulezitymi parametry pro volbu pienosného napajeciho zdroje jsou velikost, hmotnost,
umisténi v odévu a kapacita. Aby bylo pouziti vyhfivané e-textilie pro uzivatele pohodIné,
je potieba pouzit zafizeni umisténé v odévu tak, aby uzivatele omezovalo co nejméng.
To souvisi s tim, Ze by zafizeni m€lo mit co nejmensi rozmery a také co nejnizsi hmotnost.
Pfi sniZzovani téchto dvou parametri ale dochazi také ke snizovani kapacity, kterou je naopak
zadouci mit co nejvyssi, a to zejména proto, aby byl akumulator schopny dodavat do
e-textilie elektrickou energii po co nejdelsi dobu. Vyssi kapacitou mtize byt také prodlouzena
Zivotnost baterie diky tomu, Ze by baterii nemélo byt potieba tak ¢asto dobijet. Casté dobijeni

Skodi akumulatoru, a navic je to dal$i omezeni pro uzivatele.

Pro tuto praci byla vybrdna komeréné dostupnd napdjeci jednotka od spolecnosti
Belginova NV, ktera tuto jednotku vyuziva k napajeni svych vyhtivanych vyrobka
prodavanych pod znackou 30seven. Tato jednotka obsahuje lithium-iontovy akumulator
a poskytuje ¢tyfi urovné intenzity vyhiivani, coz je pro ucely této prace vyhodné s ohledem
na pozadavek vyssi teploty pro demonstracni ucely a nizsi teploty pro uzivani v praxi. Dalsi
vyhodou pro uzivani v praxi jsou rozméry této jednotky, diky kterym ji 1ze umistit do kapsy
témeér jakéhokoliv bézné uzivaného odévu. Dale je jednotka vybavena ochranou proti zkratu.

Tab. 3 uvadi dalsi jeji parametry.

Tab. 3 Parametry napajeci jednotky znacky 30seven od spole¢nosti Belginova NV (pfevzato z [64])

Kapacita 2600 mAh

Vystupni napéti 74V

Hmotnost 108,19

Rozméry 70 mm x 42 mm X 22 mm
Pocet nabijecich cyklt Alespon 1000

Doba nabijeni Priblizné 4 az 5 hodin

Na zaklad¢ méfeni bylo zjisténo, ze napajeci jednotka poskytuje obdélnikovy signél
a na zéklad¢ vybrané Grovné se méni jeji stiida pii zachovani amplitudy vystupniho napéti.
Jedna se tedy o fizeni PWM modulaci. Pro reZim S nejniz$i trovni vyhfevnosti oznacovany
na jednotce jako ,,25 % “ byla naméfena stiida 22,9 %, pro rezim ,,50 % “ stiida Cinila 47,9 %,
pro rezim ,,75 % “ to bylo 74,5 % a pro rezim ,,100 % “ s nejvyssi vyhfevnosti byla stfida
97,8 %. Amplituda vystupniho napéti je znané zavisla na zatézi, jedna se tedy o pomérné

mekky zdroj.
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5.4 Navrhnuté motivy elektricky vyhfivanych textilii

Jak jiz bylo zminéno vySe, byla snaha navrhnout textilii, kterou lze pouzit jak pro
demonstraci vyhiivanych e-textilii, tak pro uzivani v praxi. Pro demonstra¢ni ucely bylo
stanoveno vhodné teplotni rozmezi na 45 °C az 80 °C. Z diivodu nizkého objemu vodivych
niti dochazi pti kontaktu s pokozkou k rychlému odvedeni teploty z povrchu textilie, a tak
pii kratkodobém kontaktu nehrozi pro tato teplotni rozmezi popaleni pokozky. Pro uzivani

Vv praxi bylo stanoveno vhodné teplotni rozmezi na 35 °C az 40 °C.

Na zékladé parametri zdroje a zmétfenych hodnot vodivych pruhli pletenin byly
navrzeny tfi motivy. Jako sbérnice k propojeni vodivych pruhtli byla pouZita pruzna vodiva
stuha se ¢tyfmi vodivymi pruhy. Tato vodiva stuha byla kontaktovana k textilii pfisitim za
pouziti hybridni vodivé nité slozené z polyesterovych hedvabnych vlaken a osmi dratki
postiibfené médi s primérem 30 pm. Tato nit ma celkovou jemnost 777 dtex a jeji odpor na
jeden metr délky ¢ini 2,85 Q. Byl pozadavek, aby vodiva stuha méla co nejvyssi vodivost,
protoze jinak by zejména v mistech s vysokou proudovou hustotou dochazelo k jejimu
nadmérnému ohfivani. Z toho divodu byly v§echny ¢tyfi vodivé pruhy propojeny béhem §iti
vodivou niti. Mista, kde je potiecba stuhu kontaktovat s textilii vodivymi nitémi, jsou

V navrzich naznacena ¢ervenou barvou.

Pro prvni sérii testll byly vytvofeny tfi textilni vzorky se tfemi rozdilnymi motivy,
ato konkrétn¢ vzorky Al, Bl a B2. Na zaklad¢ vysledkli méfeni po prvni sérii testd
(viz podkapitola 6.1) byly vytvoteny dalsi dva vzorky (A2 a A3) pro pleteninu typu A se
stejnym motivem jako ma vzorek Al. Pro piehlednost jsou zakladni parametry jednotlivych

vzorkt uvedeny v Tab. 4. Detailnéji jsou jednotlivé motivy popsany v nasledujicich

podkapitolach.
Tab. 4 Zakladni parametry vytvorenych vzorku
Vzorek Mater_iél Vodivé nite Pocet vyhFivacich |Rozméry
pleteniny pruhi [mm]
Al, A2, A3 Modal + PES |PES + Cu/Ag |6 400 x 70
Bl PP + PES SilveR.STAT |40 470 x 55
B2 PP + PES SilveR.STAT |20 220X 75
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5.4.1 Navrzeny motiv pro vzorky Al, A2 a A3

Pro vzorky z pleteniny typu A s Cu/Ag hybridni vodivou niti byl navrzen motiv
(viz Obr. 15) s délkou kazdého vodivého pruhu 400 mm a celkovou §itkou 70 mm. Napajeni
textilniho vzorku bylo navrzeno z jedné kratsi strany (viz leva ¢ast Obr. 15), kde je zdroj
kontaktovan se sbérnymi elektrodami v podobé vodivych stuh. Z piivodni sbérnice je proud
rozdélen do tfech paralelnich vétvi, které se spojuji na druh¢ strané textilie, odkud je opét
rozdélen na tii paralelni vétve. Z toho plyne, Ze nejvétsi proudova hustota bude uprostied
vodivé stuhy propojujici ob¢ tyto ¢asti (viz vpravo uprostied na Obr. 16). Vzorky vyrobené

na zéklad¢ tohoto navrhu jsou v dal§im textu oznacovany ,,A1% ,,A2*“ a ,,A3“.

o] |

of 5

Obr. 15 Navrzeny motiv pro vzorky vyhfivané e-textilie z pleteniny typu A se Sesti vyhfivacimi
pruhy (vzorek Al, A2 a A3)

5.4.2 Navrzeny motiv pro vzorek B1

Druhy motiv (viz Obr. 16) byl navrzen pro pleteninu typu B s vodivymi nitémi
SilveR.STAT, kde se ob¢& napajeci sbérnice nachazeji na stejné podlouhlé strané motivu.
Z prvni napajeci sbérnice se proud déli do dvaceti vétvi, které se spojuji do sbérnice na druhé
strané textilie, odkud proud pokracuje dal$imi dvaceti vétvemi do druhé napajeci sbérnice.
Proudova hustota tak bude opét nejvyssi v prostiedni ¢asti propojujici stuhy (na Obr. 16 dole
uprostied). Délka vodivych pruhli mezi sbérnicemi ¢ini 55 mm a celkova Sitka vytapéné
plochy je 470 mm. Vzorek vyrobeny na zakladé tohoto navrhu je v dalsim textu ozna¢ovan

jako ,,vzorek B1*.

@ S)

Obr. 16 NavrZeny motiv pro vzorek vyhfivané e-textilie z pleteniny typu B se Ctyficeti vyhfivacimi
pruhy (vzorek B1)
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5.4.3 Navrzeny motiv pro vzorek B2

Tteti motiv (viz Obr. 17) byl navrZen pro stejnou pleteninu, jako piedchozi, tedy
pleteninu typu B s vodivymi nitémi SilveR.STAT. Zde jsou pouzity pouze dvé vodivé stuhy
na podlouhlych stranach pleteniny a obé slouzi jako napdjeci sbérné elektrody. Nejvyssi
proudové hustoty by zde mély byt v mistech pfipojeni napajeni, ale nemeélo by zde dochazet
k tak velkému proudovému zatizeni jednoho mista stuhy jako je tomu u pfedchozich dvou
motivl. Predpokladand teplota je zde znacné vyssi, nez u predchozich dvou pletenin
z diivodu vyssiho predpoklddaného proudu jednotlivymi vétvemi. Délka vodivych pruht
mezi sbérnicemi ¢ini 75 mm a celkova Sitka vytapéné plochy je 220 mm. Vzorek vyrobeny

na zakladé tohoto navrhu je v dal$im textu oznac¢ovan jako ,,vzorek B2“.

@

Obr. 17 NavrZeny motiv pro vzorek vyhfivané e-textilie z pleteniny typu B s dvaceti vyhfivacimi
pruhy (vzorek B2)

5.5 Pouzité pristroje a ovérovani parametrt vyrobenych vzorki

Parametry textilnich vzorki byly ové&fovany nejprve méfenim elektrického odporu
vodivych motivil a nasledné sniménim teplot jejich povrchu po piipojeni k napajeci jednotce
znac¢ky 30seven pomoci termokamery znacky FLIR. Béhem snimani teplot byl také méten
proud a napéti poskytované napajeci jednotkou. Méfeni probihala pii pokojové teploté 21 °C
a relativni vlhkosti 50 % s vykyvy + 10 %. Nasledujici podkapitoly popisuji tato méfeni
a pouzité ptistroje.

5.5.1 Meéreni odporu

Me¢éteni odporu vodivych motivii e-textilnich vzorkii bylo provadéno laboratornim
pristrojem Keithley 2701. Odpor byl métfen ¢tyrbodovou metodou, ktera je vhodna k méteni
velmi malych odporti, a t0 z divodu minimalizace chyby zpiisobené ptivodnimi vodici

méficich sond. K minimalizaci chyby dochazi diky tomu, Ze dva vodice slouzi pro pfivedeni

proudu a dal§imi dvéma je méfen ubytek napéti na vzorku. [65] Béhem méteni byl textilni
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vzorek volné polozen na feromagnetické podlozce pokryté izolantem. Béhem méfeni jsou
meéfici jehly zafixovany na pozadované misto vzorku pomoci magnetl, které jsou soucasti
méficich sond. Navic méfici jehly jsou pruZinové, ¢imz je zajistén konstantni piitlak
s vodivymi nitémi, a vznika tak kvalitni elektricky kontakt. Méfici sondy jsou zobrazeny na
Obr. 18.

4
~

Obr. 18 Méfici sondy pro &tyfbodové méfeni odporu

5.5.2 Meéreni teploty povrchu

Teploty povrchu textilii byly méfeny termokamerou FLIR i7, ktera disponuje displejem
s rozliSenim 140 pixelt na 140 pixeld. Jeji dal$i parametry jsou uvedeny v Tab. 5. Pfi méteni
byla na termokametfe nastavena emisivita méfeného povrchu na hodnotu 0,95. Ptesnost
méfeni termokamerou je zkreslena kromé nepiesnosti udavané vyrobcem také prave
nastavenim emisivity, protoZe ta je pro klasicka textilni vldkna pravdépodobné vyssi nez pro

pokovena.

Tab. 5 Parametry termokamery FLIR i7 (pfevzato z [66])

Rozliseni senzoru 140 pixelit x 140 pixelu
Teplotni citlivost pii 25 °C <01 °C

Ptesnost + 2 % nebo 2 °C
Teplotni rozsah —20°C ... +250°C
Zorné pole 29°x 29°

Z divodu snahy minimalizace pfestupu tepla mezi vyhfivacimi elementy textilie

a okolnimi objekty byl pro méfeni teploty povrchu textilie proveden nésledujici postup.

Na kazdy textilni vzorek byly po obou jeho kratSich strandch umistény dvé

sklo-epoxidové listy, mezi kterymi byly za pomoci kancelatskych kovovych klipt sevieny
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okraje textilie. Tyto listy byly poté uchyceny do laboratornich stojanti pfiblizné dvacet
centimetrti nad deskou stolu. Textilie byly uchyceny v horizontalni poloze, aby méfeni
nebylo ovlivnéno vzhiiru stoupajicim teplym vzduchem. Zaroven bylo méfeni znacné
ptresnéjsi, nez kdyby textilie volné lezela na podlozce a dochazelo tak k odvadéni tepla
kondukci. Nasledné byly vzorky ptipojeny k napajecimu zdroji zna¢ky 30seven, na kterém
byla zvolena nejvyssi tirovenl napajeni (rezim ,,100 %). Ptipojeni bylo realizovano pomoci
krokosvorek na okrajich vodivych stuh nebo pomoci lisovacich druki u textilii, které jimi
byly opatieny. Jako dostate¢na doba k ustaleni teploty byl stanoven ¢as péti minut, po kterém
byl vzorek vyfotografovan termokamerou. Jedind vyjimka nastala u vzorku B2, kde
dochazelo pted prvnim pracim cyklem k vypinéni jednotky z divodu pfili$§ vysokého proudu

(viz podkapitola 0), a proto byla vyfotografovana jiz po dvaceti sekundach.

Po prvnim pracim a suSicim cyklu (viz podkapitola 5.6.1) se zacaly vSechny vzorky
z prvni série (Al, B1 a B2) na jejich okrajich ohybat, coz u vzorku Al vedlo k zamezeni
moznosti zachytit jedinym snimkem termokamery celou licovou stranu (viz Obr. 19 a, b).
Bylo proto potieba uchytit tento vzorek do sklo-epoxidovych list po celém svém obvodu
(vizObr. 19 c, d). Toto opatfeni bylo poté provadéno i u vSech dalSich vzorki
pleteniny typu A. U vzorka pleteniny typu B ohyb okraji nezasahoval do vyhtivaci oblasti,

takZe u nich zminéné opatieni nebylo potieba.

$FLIR

53.3°C  $FLIR

Obr. 19 Vzorek A1 po prvnim pracim cyklu a,b) pfi uchyceni do list na dvou stranach;
¢,d) pfi uchyceni do list po celém obvodu
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5.5.3 Méreni napéti a proudu

Béhem méteni teploty povrchu textilnich vzorkli byl mezi napdjeci jednotku a vzorek
zapojen do série digitalni multimetr FLUKE 179 vybaveny funkci True RMS, kterym byla

meétena efektivni hodnota proudu prochazejiciho vzorkem.

Paralelné k textilnimu vzorku byl pfipojen digitalni osciloskop Agilent Technologies
DSO-X 2002A, kterym byl sniman pribeh napéti na vzorku. Tento piistroj umi z naméfenych

hodnot spocitat, mimo jiné, efektivni hodnotu napéti, kterd z néj byla odecitana.
5.6 Testy provedené na vyrobenych vzorcich

Testy provedené na vyrobenych vzorcich byly rozdéleny do dvou sérii. V prvni sérii
byly vyrobeny vzorky Al, B1 a B2, které byly testovany na odolnost vii¢i pracim a susicim
cyklum. Na zakladé vysledkt prvni série testi (viz podkapitola 6.1) byly vyrobeny vzorky
A2 a A3, které mély identické parametry jako vzorek Al a navic byly opatieny lisovacimi
druky pro snazsi pfipojeni vzorkt K napajeci jednotce. Na vzorku A2 byl proveden test na
odolnost textilie vii¢i opakovanému ohybani a na vzorku A3 byl proveden test na odolnost

vuci opakovanému natahovani o dvacet procent délky.

Detaily provedenych testii popisuji nasledujici podkapitoly.
5.6.1 Prani a suseni

Textilni vzorky byly podrobeny testim na jejich odolnost vici prani v automatické
pracce a susSicce. Kontrolni méteni parametri textilnich vzorki bylo provedeno pted prvnim
pranim a dale po jednom, dvou, péti, deseti, dvaceti a tficeti pracich a susicich cyklech. Pro
prani byl zvolen program ,, Syntetika ** pii teploté 40 °C a pfti rychlosti 400 otacek za minutu
pro odstfed’ovani. V bubnu pracky byly vzdy dva kilogramy pradla a bylo pouzito 60 ml
praciho prostiedku Bonux 3vl. Pro suseni byl pouzit Setrny program ,,Syntetika extra®,
pii kterém se teplota pohybuje do 60 °C. Tyto testy jsou u e-textilnich produktd klicové
z hlediska jejich Zivotnosti a stability parametrti. A to zejména proto, Ze prani a suseni jsou
beézné procesy, kterym jsou textilie béhem jejich Zivotnosti vystavovany, a navic béhem
téchto procesti dochazi u textilii k namahani jak mechanickému, tak i1 tepelnému

a chemickému.
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5.6.2 Ohybaci a natahovaci testy

Textilni vzorky byly podrobeny testim na odolnost vici cyklickému ohybani
a natahovani provadénym na bend testeru (viz Obr. 20 a Obr. 21), ktery vznikl na Katedie
technologii a méfeni Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Odpor
textilnich vzorkl byl ¢tyfbodové zméfen pied testovanim, po jednom, dvou, péti a deseti
tisicich ohybacich nebo natahovacich cykla. V prubéhu ohybacich a natahovacich testii byl
odpor vzorku méfen dvoubodovou metodou, u které se ovSem zna¢né projevuje chyba
zpusobend odporem piivodnich vodict a prechodovymi odpory kontaktnich spoji. Na
zaklad¢ vysledkli méteni odporu byl vzorek podroben méteni teploty, napéti a proudu pfi

napéjeni jednotkou 30seven pouze pred testovanim a po posledni varce testt.

Jak Ize vidét na Obr. 20, béhem ohybacich testl byla textilie polozena na teflonové
podloZce, kterd zajiStovala pii kazdém cyklu stejny ohyb textilie. Na jedné strané byla
textilie s teflonovou podlozkou zafixovana ke statické ¢asti bend testeru a na druhé strané
K posuvné ¢asti, o jejiz pohyb se pomoci ojnice stara elektricky Snekovy motor Nidec
SWMV 402 525. Béhem natahovacich testi teflonova podlozka pouzita nebyla (viz Obr. 21),
tudiz dochazelo v jedné krajni poloze k volnému provéseni textilniho vzorku a v druhé krajni
poloze k natazeni o dvacet procent oproti délce pii volném polozeni vzorku. Rychlost
motoru byla nastavena tak, aby jeden cyklus trval dvé sekundy. Na statické Casti byly
k textilii pomoci druku ptipojeny vodic¢e pro dvoubodové méfeni odporu, jehoz hodnota byla
odecitana také kazdé dvé sekundy, a to po celou dobu testovani. Pro méteni a zdznam hodnot

odporu do pocitace byl pouzit méfici piistroj Keithley 2700.

Ctyibodové méfeni probihalo tak, jak je popsano v podkapitole 5.5.1. Textilni vzorek
byl tedy béhem méfeni volné polozen na podlozZce. Pii jeho opétovném zvednuti a polozeni
doslo vzdy ke zméné odporu v fadu miliohmd, coZ je zplsobeno tim, Ze vzorek neni vzdy
na podlozku polozen ptfesné stejné a sondy také nejsou vzdy ptilozeny Gplné piesné stejné
jako pii ptedchozim meéteni. Tim dochédzi k mirné zméné odporu v kontaktnich mistech
vodivych niti. Z tohoto divodu bylo méteni c¢tytbodovou metodou zaokrouhleno na setiny
ohmu. U dvoubodového méfeni dochéazelo k cyklickému ohybani textilie, kdy byla textilie
na obou koncich zafixovana a pohyb provadény s textilii byl tak pokazdé témét identicky.

Relativni presnost mezi dvéma meéienimi byla tedy u dvoubodovych méfeni vyssi, nez
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u provedenych c¢tyfbodovych méfeni, a z toho divodu jsou dvoubodové zaznamenané

hodnoty zaokrouhleny na tisiciny ohmt.

Obr. 21 Natahovani vzorku A3 na bend testeru
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6 Vysledky méreni

Testy odolnosti probéhly ve dvou sériich, kdy nejprve byly provedeny praci a susSici
testy na vzorcich Al, B1 a B2 a po nich byly provedeny testy ohybani a natahovani na
vzorcich A2 a A3.

V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovany namétené hodnoty a ziskané poznatky

o textiliich na zéklad¢ provedenych testd.
6.1 Vysledky pracich a susSicich testu

Vsechny tfi testované vzorky byly zméfeny pied pranim a nasledné po prvnim, druhém,
patém, desatém, dvacatém a tficatém pracim a suSicim cyklu. VSechny tyto vzorky

vykazovaly i po poslednim testu stale urcitou schopnost vyhievnosti.

Zvlastnim jevem u obou vzorku pleteniny typu B byly pravidelné ob jeden vodivy pruh
stiidajici se vice a méné¢ teplé pruhy, coz bylo zplisobeno zna¢né rozdilnym odporem dvou
po sobé& jdoucich pruht. Jak k tomu béhem vyrobniho procesu doslo, nebyl schopen vysvétlit

ani vyrobce této pleteniny.
6.1.1 Vzorek Al

Textilni vzorek Al s vodivymi nitémi Cu/Ag vykazoval i po tficeti pracich a suSicich
cyklech stale velmi stabilni hodnoty odporu, jak 1ze vidét v Tab. 6. Odpor vzrostl z ptivodni
hodnoty 2,73 Q na hodnotu 4,74 Q po tficeti pracich cyklech. Z divodu charakteru
napéjeciho zdroje se to ovSem na vysledné teplot¢ vyhtivacich pruhi projevilo jen
miniméln¢. Pfed prvnim vypranim se efektivni hodnota napéti napajeciho zdroje pohybovala
okolo 6,5 V, zatimco po ticeti pracich cyklech to bylo pfiblizn¢ 7,0 V a efektivni hodnota
proudu poklesla z piiblizné 2,2 A na 1,7 A. Dodavany vykon napéjeci jednotkou se tak prilis

nesnizil.

U tohoto vzorku lze pozorovat rovnomérné rozlozeni teploty v plose vyhtivacich pruht
(viz Obr. 22). Diky dostatecné vodivosti vodivé stuhy zde nedochazi Kk ptehiivani
Vv prostfednim tiseku propojovaci sbérnice, kde je proudova hustota nejvyssi. U tohoto

vzorku byla teplota vyhtivacich pruhii pfed prvnim pracim a susicim cyklem znacné nizsi,
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nez u obou vzorkd pleteniny typu B, ovSem byla dostate¢na pro pouziti v praxi i pro
demonstra¢ni ucely vyhtivané e-textilie. V plose vyhiivacich pruht tohoto vzorku
dosahovala teplota velice podobnych hodnot po tficeti pracich cyklech jako pied prvnim
pranim a to v rozmezi 49 °C az 61 °C (viz Obr. 22). U tohoto vzorku ovSem nastal problém
po vyprani a ususeni, kdy se zacaly okraje textilie zna¢né ohybat (viz podkapitola 5.5.2).

Vsechny potizené snimky tohoto vzorku obsahuje Priloha A.

Tab. 6 Hodnoty naméfené na textilnim vzorku Al

Poet pracich 1 2 5 10 20 30

a susicich cykli

Odpor [Q] 273 |271 |274 [302 [338 |429 |474
Rozsahteplot | o) 6y |50 56 | 52-58 | 52-58 | 5460 | 55— 61 | 49— 58
pruhti [°C]

Napéti [V] 6,5 6,8 6,8 6,8 6,9 6,9 7.0
Proud [A] 23 2,2 2,2 2.1 2,0 2,0 1,7

Obr. 22 Vzorek Al napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou: a) pred vypranim,
b) po tficeti pracich a suSicich cyklech

6.1.2 Vzorek Bl

U vzorku B1 byl zpocatku celkovy odpor vodivého motivu srovnatelny s odporem
vzorku Al. Ovsem S nartstajicim poctem testli dochazelo ke znaénému zhor$eni, coz vedlo
k navySeni odporu z 3,08 Q az na 41,00 Q. Efektivni hodnota napéti dodavaného napajeci
jednotkou byla pted vypranim 6,7 V a po posledni varce testli 7,9 V. Efektivni hodnota
proudu béhem testii pokleslaz 2,3 Ana 0,2 A.
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Ani u tohoto vzorku nedochazelo k nadmérnému ohtivani propojovaci sbérnice. OvSem
dochazelo zde k jiz zminénému stfidani vice a méné teplych pruhi (viz podkapitola 6.1),
coz lze dobfe vidét na Obr. 23. Ani v ramci jednotlivych pruhti nebylo rozlozeni teploty tak
rovnomérné, jako tomu bylo u vzorku Al. S nartstajicim poctem testi dochazelo ke
snizovani teploty vyhfivacich pruht, kdy pro teplejsi pruhy doslo k ochlazeni z ptivodnich
teplot v rozmezi 67 °C az 79 °C na teploty okolo 28 °C az 30 °C a pro mén¢ teplé pruhy
z teplot okolo 54 °C az 68 °C na teploty okolo 25 °C az 28 °C (viz Obr. 23). VSechny

pofizené snimky tohoto vzorku obsahuje Priloha B.

Tab. 7 Hodnoty naméfené na textilnim vzorku B1

Pocet pracich

a susicich cykld | O 1 2 > 10 20 30
Odpor [Q] 308 |437 [530 |862 |1829 |27,01 |41,00
E&Zhsg?otce';""t 5479 |44-62 |42-58 [39-51 |33-42 [31-38 |25-30
Napéti [V] 6,5 6,7 6,8 7,4 75 7.8 7.9
Proud [A] 2,3 1,6 1,4 1,0 0,5 0,3 0,2

e

Obr. 23 Vzorek B1 napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou: a) pfed vypranim b) po
triceti pracich a suSicich cyklech
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6.1.3 Vzorek B2

Vzorek B2 se SilveR.STAT nitémi vykazoval zvysujici hodnoty odporu s nartstajicim
poctem pracich a suSicich cykli podobné jako vzorek B1l. Pivodni hodnota odporu byla

2,19 Q a po tficeti cyklech prani a suSeni to bylo jiz 29,51 Q.

U tohoto vzorku byla ptivodni teplota vyhfivacich pruhl zna¢n¢ vyssi, nez u ostatnich
vzorkd, a to az tak, ze by mohlo nastat popaleni kize pti dotyku. Jednotkou ovsem protékal
tak vysoky proud, ze nadproudova ochrana napéjeci jednotku vzdy nejpozdéji po dvaceti
sekundach vypnula. Prvni fotografie z termokamery (viz Obr. 24 a) je tedy pofizena po
dvaceti sekundach od zapnuti napajeni. Po prvnim pracim cyklu jiz motivem protékal nizsi
proud a bylo mozné textilni vzorek fotografovat az po ustaleni teploty jako vSechny ostatni
vzorky. Efektivni hodnoty naméfené béhem dvaceti sekund pied prvnim vypranim byly

5,8 V a 3,1 A. Po poslednim pracim a suSicim cyklu to bylo po ustaleni teploty 7,8 V 20,3 A.

I u tohoto vzorku se zna¢né projevovalo stfidani teplot vyhfivacich pruht (viz
podkapitola 6.1) a ani teplota jednotlivych pruhti nebyla rovnomérné rozlozena. Pied prvnim
pracim cyklem se po dvaceti sekundach nejteplejsi ¢asti vyhiivacich pruhti pohybovaly
Vv teplotach okolo 92 °C az 104 °C a méné teplé mezi 65 °C a 89 °C, po prvnim pracim
a susicim cyklu to byly podobné hodnoty, ov§em az po ustaleni teploty (5 minut). Po tficatém
pracim a susicim cyklu to bylo 39 °C az 49 °C pro vice teplé pruhy a 25 °C az 40 °C pro

méné teplé. VSechny potizené snimky tohoto vzorku obsahuje Priloha C.

Tab. 8 Hodnoty naméfené na textilnim vzorku B2

Pocet pracich

a suSicich cykli 0 1 2 5 10 20 30
Odpor [Q] 2,19 321 |38 |652 |1338 [1899 [2951
Eﬁﬁg?og’k’t 65— 104* | 63100 |60—94 |47—71 |38—58 [35-52 | 25— 49
Napéti [V] 5,8% 6,6 6,7 6,8 7,4 7,6 7.8
Proud [A] 3,1% 2,5 2,0 1,3 0,7 0,5 0,3

* — hodnoty namérené po dvaceti sekunddch od zapnuti napajeci jednotky
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19-05-10

Obr. 24 Vzorek B2 napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou: a) pred vypranim po 20
sekundach od zapnuti b) po tficeti pracich a suSicich cyklech po 5 minutach od zapnuti

6.2 Vysledky ohybacich testu

Grafy ze zaznamenanych hodnot dvoubodového méfeni provedenych na textilnim
vzorku A2 lze vidét na Obr. 25 — Obr. 28. Perioda jedné otacky motoru byla nastavena na
2 sekundy stejné jako Cetnost odecitani hodnot odporu. Realna perioda motoru ovsem byla
o n¢€kolik setin sekundy kratsi a naopak hodnota odporu byla ob¢as odectena 0 nékolik setin
sekundy pozdé&ji, coZ se na méfeni projevilo tim, Ze textilie nebyla zméfena pokazdé ve
stejném stavu ohybaciho cyklu, coz vedlo Kk cyklicky se opakujicim vykyvim namétenych
hodnot (viz Obr. 25 — Obr. 28). Druhym diisledkem bylo, ze béhem kazdé varky ohybacich
cykld bylo naméfeno méné hodnot, nez probéhlo cyklia. Z toho divodu je v grafech
vynesena zavislost odporu na ¢ase (nikoliv na poctu ohybacich cykll), kdy kazdy graf zacina

Vv ¢ase 0 sekund od zacatku jednotlivych varek testt.

Béhem prvniho tisice cykla (viz Obr. 25) byly zaznamenany nejvétsi zmény odporu
Vv pritbéhu celého testovani, kdy na zacatku méteni byl dvoubodoveé zméten odpor 3,499 Q,
ktery béhem prvni pétiny této varky cykli klesl ptfiblizn€ o 9 mQ, kdy byla namétena nejnizsi
hodnota dvoubodového méfeni, a to 3,491 Q. Nasledné odpor zacal stoupat az na hodnotu
3,509 Q, které nabyval po prvnim tisici cyklii. Mezi koncem prvniho a za¢atkem druhého
tisice cykli byl odpor ¢tyfbodové zmétfen a nasledné znovu pfipojen k dvoubodovému
zménu o 10 mQ na zacatku druhého tisice cykla oproti konci prvniho tisice. Mezi ostatnimi

varkami byla tato zména o néco nizs§i. Hodnota odporu stoupala az do konce tteti varky
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(viz Obr. 27), kdy bylo dokon¢eno dohromady pét tisic cyklt. V prvni pétin€ posledni varky
byla naméfena nejvyssi hodnota odporu béhem dvoubodového méfeni, a to 3,534 Q
(viz Obr. 28). Nasledn¢ jiz odpor az do konce méfeni klesal a to az na kone¢nou hodnotu

3,526 Q.

3,510
3,508
3,506
3,504
3,502
C 3,500
s 3,498
23,496
O 3,494
3,492
3,490
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [s]

Obr. 25 Namérené hodnoty odporu vzorku A2 pro 1000 ohybacich cyklt

3,530
3,528
3,526
3,524
3,522
C 3,520
= 3,518
£3516
03,514
3,512
3,510
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [s]

Obr. 26 Namérené hodnoty odporu vzorku A2 pro 1001 az 2000 ohybacich cykld
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3,532
3,530
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Obr. 27 Namérené hodnoty odporu vzorku A2 pro 2001 az 5000 ohybacich cykli
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Obr. 28 Namérené hodnoty odporu vzorku A2 pro 5001 az 10000 ohybacich cykli

Ctyibodovou metodou byly naméfeny hodnoty 2,65 Q pred testovanim a 2,68 Q po
testech. Odpor textilnich vzorki se tedy zménil o tfi setiny ohmu. Tato zména tedy nebyla
zaznamenatelna ve vyhfevnosti textilie (viz Priloha D — Obr. 36). Hodnoty namétené
dvoubodovou metodou jsou tedy ptiblizné o 0,85 Q vyss§i, nez hodnoty naméiené
ctytbodove.

Tab. 9 Hodnoty odporu namérené ctyfbodovou metodou na textilnim vzorku A2

Pocet ohybacich cykli | 0 1000 2 000 5000 10 000
Odpor [Q] 2,65 2,67 2,67 2,68 2,68

6.3 Vysledky natahovacich test

Grafy ze zaznamenanych hodnot dvoubodového méfeni provedenych na textilnim
vzorku A3 lze vidét na Obr. 29 — Obr. 32. Perioda otacky motoru a ¢etnost odecitani hodnot
se neshodovaly podobné¢ jako u ohybacich test (viz podkapitola 6.2), takze textilie nebyla
zmétena pokazdé ve stejném stavu natahovaciho cyklu, coz vedlo k cyklicky se opakujicim
vykyviim namétenych hodnot (viz Obr. 29 — Obr. 32). Dvoubodové méfeni odporu je tedy

i zde v grafech vyneseno v zavislosti na Case.

Rozptyl naméfenych hodnot odporu byl na pocatku meéteni i méné nez 0,1 Q, ale
s pribyvajicim poctem cykll rostl az na hodnoty okolo 0,6 Q (viz Obr. 29 — Obr. 32). Béhem
méteni bylo zjisténo, Ze hodnoty odporu vzorku v napnutém stavu jsou o n€kolik setin ohmu
niz§i, nez pti volném stavu vzorku. Ctyfbodové méfeni (viz Tab. 10) voln& poloZeného
vzorku ukézalo, Ze mezi jednotlivymi méfenimi doslo k rozdilu pouze n€kolik setin ohmu.
Zminény rozptyl hodnot béhem dvoubodového méfeni je tedy pravdépodobné zpisoben

dynamickym priibéhem procesu, zatimco beéhem statického méfeni jsou hodnoty ustaleny.
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Celkovy narast odporu byl podle ¢tyifbodového méfeni o Sest setin ohmu (viz Tab. 10), coz

nemélo vliv na vyhtivaci schopnosti textilie (viz Obr. 37 — Priloha D).

3,8
3,7
3,6

= 3,5
=34
233
83,2
3,1
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0 200 400 600 800 leOO 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [s]

Obr. 29 Namérené hodnoty odporu vzorku A3 pro 1000 napinacich cykld

©
O 3.2

0 200 400 600 800 v1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [s]

Obr. 30 Namérfené hodnoty odporu vzorku A3 pro 1001 az 2000 napinacich cykld

©
O 3,2

0 1000 2000 V3OOO 4000 5000 6000
Cas [s]

Obr. 31 Namérené hodnoty odporu vzorku A3 pro 2001 az 5000 napinacich cyklt
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» 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas [s]
Obr. 32 Namérené hodnoty odporu vzorku A3 pro 5001 az 10000 napinacich cykli
Tab. 10 Hodnoty odporu namérené ctyfbodovou metodou na textilnim vzorku A3
Pocet natahovacich cykla |0 1000 2 000 5000 10 000
Odpor [Q] 2,62 2,64 2,66 2,67 2,68

6.4 Zhodnoceni vysledki méreni

V nasledujicich podkapitolach jsou zhodnoceny jednotlivé typy pletenin z hlediska
odolnosti vici prani v automatické pracce, suSeni v susicce, ohybani, natahovani, ale také
z hlediska vhodnosti pouziti pro smart textilni aplikace, jakymi jsou demonstra¢ni Gcely

vyhiivanych e-textilii i uzivani v praxi.
6.4.1 Zhodnoceni vzorkt pleteniny typu A

U vzorku Al byla pocate¢ni teplota vyhtivacich pruhti mezi 54 °C a 60 °C a jeji
rozlozeni bylo v ramci celého vyhfivaciho motivu velmi rovnomérné. Po tficeti pracich
a susicich cyklech doslo u tohoto vzorku ke zvySeni odporu 0 pouhych 2,01 Q a teplota
vyhtivacich pruhti i jeji rozloZeni bylo stale velmi srovnatelné s pocate¢nimi hodnotami. Pii
pracich cyklech ovSem u této pleteniny doslo k problému s ohybanim okrajii textilie, jenz je
popsan v podkapitole 5.5.2. Pletenina typu A se tedy projevila jako zna¢n¢ odolna viici prani
a suSeni Z hlediska elektrickych a vyhtivacich vlastnosti, nikoliv vSak z hlediska zachovani

tvaru.

Na zakladé¢ zachovani elektrickych a tepelnych vlastnosti po pracich testech u
vzorku Al byly vyrobeny identické vzorky s oznacenim ,,A2“ a ,,A3% na kterych byly
provedeny testy na odolnost viéi cyklickému ohybani a natahovani. Tyto vzorky byly navic

v

opatfeny lisovacimi druky pro spolehlivéjsi propojeni s napajeci jednotkou, diky cemuz by
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bylo snazsi uziti vzorku v praxi k vyhtivani bederni oblasti zad. Navic se béhem méfeni
povrchu textilii ukazalo, ze v misté pfipojeni pfivodnich vodict ke vzorku dochézi u druki
k mnohem men$imu ohfivani, neZ je tomu pii pouziti krokosvorek, coz je pravdépodobné
zpusobeno vétSim povrchem a silou kontaktu drukd s vodivymi nitmi sbérné elektrody
(vodivé stuhy). Na vzorku A2 bylo provedeno deset tisic ohybacich cykld, po kterych byl
naméfen nardst odporu o pouhé tii setiny ohmu a na vzorku A3 byl po deseti tisicich
natahovacich cyklech zaznamenan narGst o Sest setin ohmu. Tudiz i1 viaci tomuto

mechanickému namahani se jevi pletenina typu A jako zna¢né odolna.

Teplota vzorkt pleteniny typu A byla na nejvykonnéjs$i rezim napajeci jednotky
(rezim ,,100 %) vhodna pro demonstraci vyhievnosti e-textilie zjistovanou kratkodobym
pfilozenim dlang€, aniz by hrozilo popaleni pokozky, za pfedpokladu, Ze je textilie
V narovnaném stavu. Ani pii praktickém pouzivani na lidském téle by v narovnaném stavu
nemélo bezprostfedné hrozit riziko popaleni, pokud by byl v fadu desitek sekund zvolen
vyhfivaci rezim ,,100 %*. Pro dlouhodobé praktické pouzivani Ize zvolit néktery z prvnich
dvou rezimii napajeci jednotky, kdy pfii pouziti rezimu ,,25 % se teplota vyhiivacich pruha
pohybovala mezi 27 °C a 34 °C a pii pouziti rezimu ,,50 % to byly teploty v rozmezi 37 °C
az 45 °C. Riziko ovSem nastava pii prehnuti textilie, kdy miZze dojit k vzajemnému
vodivému propojeni jednotlivych pruhtl, coz mize vést k nadmérnému lokalnimu navyseni
teploty textilie, které by mohlo zplisobit popéleniny. Textilie s t€émito parametry je tedy
vhodna pro demonstra¢ni ucely za ptedpokladu, ze je pouzivana v narovnaném stavu. Pro
vyhiivani bederni oblasti lidského téla by bylo vhodné tuto textilii pouZivat pouze za
predpokladu, Ze by bylo zabranéno ndhodnému vzajemnému propojeni vodivych pruhd, coz
by bylo mozné naptiklad piekrytim pleteniny nevodivou niti z obou stran. Pouziti této

textilie ve smart textilnich aplikacich bude tedy mozné az po zvladnuti zminéného rizika.
6.4.2 Zhodnoceni vzorkl pleteniny typu B

U vzorkt B1 a B2 se jiz od zacatku projevovalo nerovnomérné rozlozeni teploty v ramci
celého motivu i jednotlivych vyhiivacich pruht (viz podkapitola 6.1). Navic u téchto vzorka
dochazelo s pribyvajicim poctem pracich cyklli ke zvySovani odporu Vramci jednotek
ohmu, kdy po tficatém vyprani a usuSeni byl jiz odpor vyssi oproti prvnimu meéteni
u vzorku B1 o 37,92 Q a u vzorku B2 o0 27,32 Q. Se zvysujicim odporem také dochazelo

Kk rapidnimu sniZzovani teploty vyhiivacich pruhd. Pfi¢inou této degenerace mohou byt

61



Vyhiivané textilie pro smart textilni aplikace Viaclav Plic 2019

vlastnosti materialt pouzitych ve vodivych vlaknech. Pletenina typu B obsahuje
polyamidova vlakna chemicky ovrstvena stéibrem, jejichz vlastnosti jsou znaéné rozdilné.
Zejména muze byt problém, ze polyamid je pruzny, zatimco stfibro rigidni. Také adheze
stiibra k vldknu je omezena a s kazdym pracim cyklem se stfibro z vldkna postupné
uvolnuje. Pletenina typu B se tedy prokazala jako zcela nevhodna pro prani v automatické
pracce a suseni v susicce. Jelikoz se jednalo o klicovy parametr, ktery si tato prace kladla za

cil, nebyla jiz pletenina typu B podrobovana dal$im testim.

Na nejvice vykonny napéjeci rezim (rezim ,,100 %) dosahovala pfed pranim teplota
vyhtivacich pruht vzorku Bl az 80 °C, pti které by pro kratky dotek dlané nemélo hrozit
popaleni, jelikoz je teplota dotykem rychle odvedena. Na nejméné vykonny rezim
(rezim ,,25 %) byla teplota piiblizné€ 45 °C, takze by bylo mozné ji po omezenou dobu na
tento rezim pouzit pro vyhiivani bederni oblasti zad, ovSem pii ndhodném piepnuti rezimu
nebo pichnuti textilie by se objevilo riziko popaleni pokozky. Pokud by se tedy tento vzorek
nepral a bylo zabranéno nahodnému vodivému kontaktu vyhiivacich pruht, bylo by mozné
ho pouzit pro demonstracni i praktické vyuziti, ale z divodu nerovnomérného rozlozeni

teploty a riziku popalenin ho nelze oznacit pro tyto ucely jako vhodny.

U vzorku B2 pted pranim prochazel na nejvyssi napajeci Groven jednotkou ptili§ vysoky
proud, ktery po nékolika sekundach aktivoval nadproudovou ochranu. Béhem té doby stihla
teplota nejteplejSich mist vyhtivacich motivl stoupnout pies 100 °C, kdy tedy pii kontaktu
s pokozkou mize realné hrozit popaleni. Na nejnizsi napajeci uroven (rezim ,,25 %) byla
teplota nejteplejSich ¢asti okolo 60 °C, coz by bylo mozné pouZit pro demonstracni tcely,
ale nikoliv praktické vyuZiti. S ohledem na vSechny uvedené skute¢nosti pro oba vzorky
byla pletenina typu B vyhodnocena jako nevhodna pro pouziti jako vyhfivaci e-textilie

ve smart textilnich aplikacich.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat elektricky vyhtivanou textilii
s dirazem na jeji odolnost vi¢i mechanickému naméhani zplGsobenému ohybanim,
natahovanim, pranim nebo suSenim textilie. Tato textilie méla byt navrzena pro ucely

demonstrace vyhfivanych e-textilii i moznosti pouziti v praxi.

Soucasti této prace bylo seznameni se s problematikou tepelného komfortu, smart
textilii, moZnostmi realizace elektricky vodivych prvkil v procesech vyroby textilii
a moznostmi jejich propojovani. Také byla provedena literdrni reSerSe vyhfivanych e-textilii

a seznameni se soucasnou situaci na trhu v této oblasti.

V praktické casti prace byl proveden néavrh tfech motivii vyhiivanych e-textilnich
vzorkll pro dva textilni substraty. Prvnim substratem byla pletenina obsahujici hybridni
vodivou nit s postibienymi médénymi mikrodratky (uvadéna v textu jako pletenina typu A)
a druhym byla pletenina obsahujici postiibfena polyamidova vlakna (v textu uvadéna jako
pletenina typu B). Jako zdroj energie pro vyhiivaci vzorky byla zvolena napajeci jednotka
s akumulatorem znacky 30seven a jako vhodna oblast lidského téla pro pouziti navrZzenych
e-textilii byla zvolena bederni ¢ast zad. Na zékladé navrzenych motivii bylo vyrobeno pét
vzorku, z ¢ehoz na tfech byly provedeny testy odolnosti viici téiceti pracim a susicim cyklim
Vv pracce a susiéce, na jednom test odolnosti vii¢i deseti tisicim ohybacich cykli a na jednom
test odolnosti vici deseti tisicim natahovacich cykli. Na zaklade téchto testd byly e-textilni
vzorky kriticky zhodnoceny. StéZejnim parametrem pro navrhované textilie byla odolnost
vaci pracim cyklim, ve kterych neobstala pletenina typu B, tudiz uz nebyla dal§im testim
podrobovana. Pletenina typu A obstala ve vsech testech z hlediska zachovani elektrickych
a vyhfivacich vlastnosti, ovSem vyskytl se u ni problém s ohybanim okraji textilie

po pracich testech.

Béhem testovani se prokdzaly vzorky opatiené lisovacimi druky pro propojeni
snapajeci jednotkou jako vhodn&js$i pro praktické vyuZziti nez krokosvorky pouzité

U ostatnich vzorkti. Vyhoda pouziti drukti spo¢iva v mensim ohfivani kontaktniho mista,

vV

je, Ze druky jsou béznou soucasti jiz pouzivanych textilnich produkti.
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Nejvétsim nedostatkem vyrobenych vzorkd se jevi riziko ndhodného vodivého
propojeni vyhiivacich pruhd, které miize vést k nahlému lokalnimu nartstu teploty e-textilie,
coz by mohlo zptsobit pii styku s pokozkou popaleniny. K odstranéni tohoto rizika by bylo
vhodné vytvorit e-textilii, ktera bude z obou stran izolovana, ¢imz by se mohly zabyvat dalsi
vyzkumné prace. Pokud by textilie byla navrhovana pouze pro uziti v praxi, bylo by
vhodnéjsi zvolit vodivou nit s mirné vy$Sim odporem nebo navrhnout motiv s jinou
sérioparalelni kombinaci, ktera by méla na nejvyssi vyhiivaci Groven napajeci jednotky nizsi

teplotu, nez vzorky pleteniny typu A v této praci.

Vseobecnému masovému rozsifeni elektricky vyhfivanych smart textilii v soucasnosti
brani zejména cena a omezovani komfortu uzivatele soucasnymi technologiemi. Tato
omezeni jsou zpusobena pouzivanim rigidnich akumuléatort s nezanedbatelnymi rozm¢éry,
potiebou castého dobijeni téchto akumulatort, potiebou jejich odpojovani pii prani textilie,

~rw

ale také malou rozsitenosti vyhiivanych e-textilnich produktd s vodivymi nitémi.
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Piiloha A — Snimky z termokamery — VVzorek Al
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Obr. 33 Vzorek A1 napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou: a) pfed vypranim,
b) po jednom vyprani a ususSeni, ¢c) po dvou vyprani a ususeni, d) po péti vyprani a ususeni,
e) po deseti vyprani a usuSeni, f) po dvaceti vyprani a usuSeni, g) po triceti vyprani a ususeni
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Priloha B — Snimky z termokamery — Vzorek Bl
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Obr. 34 Vzorek B1 napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou: a) pred vypranim,
b) po jednom vyprani a usuSeni, c) po dvou vyprani a ususeni, d) po péti vyprani a ususeni,
e) po deseti vyprani a usuSeni, f) po dvaceti vyprani a usuSeni, g) po tficeti vyprani a ususeni
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Piiloha C — Snimky z termokamery — VVzorek B2
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Obr. 35 Vzorek B2 napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou:
a) pfed vypranim (po 20 sekundach od zapnuti napajeni), b) po jednom vyprani a ususeni,
¢) po dvou vyprani a ususeni, d) po péti vyprani a ususeni, e) po deseti vyprani a usuSeni,
f) po dvaceti vyprani a ususeni, g) po tficeti vyprani a ususeni
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Priloha D — Snimky z termokamery — Vzorky A2 a A3

Obr. 36 Vzorek A2 napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou:
a) pfed ohybanim, b) po deseti tisicich ohybacich cyklech

Obr. 37 Vzorek A3 napajeny jednotkou od 30seven foceny termokamerou:
a) pfed natahovanim, b) po deseti tisicich natahovacich cyklech



