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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na feSeni vzniku propojovacich struktur ve
smart texiliich. V textu se nejdfive projednavaji druhy smart textilii a jejich vyuziti pro lidské
potieby. Dale je zkouman vyvoj a vyroba vodivych ptizi a vlaken. Alternativou
k funkcionalizaci vldken je vyuziti tiskové metody za pouziti flexibilnich vodivych
tiskovych past. Na zavér prace popisuje kontaktovani z hlediska pozadovanych vlastnosti a

jednotlivé nerozebiratelné Ci rozebiratelné metody kontaktovani.

Kli¢ova slova
Smart textilie, inteligentni textilie, e-textilie, textilni substraty, funkcionalizace vlaken,

tisténa elektronika, kontaktovani na textilni substraty



Zpuisoby propojent elektronickych prvkii pro smart textilie Petr VIkK 2019

Abstract

This bachelor thesis is focused on solving problems of interconnection structures in
smart textiles. The text deals with solutions that apply to smart textiles and their use for
human needs. Furthermore, the development of conductive yarns and their manuffacture is
investigated, which is divided into fiber spinning and coating. Another topic deals with
printed electronic in which conductive pastes are solved. At the end of the work it describes
contacting in terms of required properties and individual unstable or demountable contact
methods.

Key words

Smart textiles, Intelligent textiles, E-textiles, Textile substrates, Fibre functionalization,

printed electronics, textile substrate contacting
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Uvod

Téma smart textilii v poslednich letech rezonuje napii¢ spole¢nosti a predpoklada
se jeho vyrazny vzestup. Vse zacalo uz v minulém stoleti, kdy se zesilil zajem lidi o samotné
odévy, at’ uz z divodu ochrany sebe sama nebo potieby predat zpravu o sob¢ jako tieba
a to do roku 1883, kde byla pouzita osvétlena ¢elenka [1]. V roce 2015 bylo po celém svéte
na trhu kolem 97 miliont nositelnych technologii. Podle progndz by v piistim roce mélo byt
celosveétoveé 601 miliontt vyrobkl v oblasti smart textilii a i Evropa by méla zvysit svoji
produktivitu [2].

Praveé textilie, do kterych lze zabudovat elektroniku méni odvétvi textilu a
odévi. Vyrobni spolecnosti jsou jiz velmi aktivni v oblasti smart textilii. Podnikatelské
moznosti s nositelnou technikou jsou velké, ale nejveétSi vyuziti a pfinos nachéazi ve
zdravotnictvi, fitness a wellnes. V oblasti zdravotnictvi mohou byt do textilu integrovany
senzory snimajici zivotni funkce. Fitness a wellness nabizi sledovani pohybu clovéka a
svalovych funkci na jejichz zakladé 1ze volit vhodné tréninkové i regeneracni plany.

Tato prace je zamétena na vodivé propojovani elektronickych prvkid pro smart textilie.
V cast textu je zaméfena na smart textilie a popisuje jejich vyuziti a vyvoj. Déle je studovéana
oblast vodivych pfizi a jejich vyroby, ktera spociva napf. ve zvlaknovani nebo-li ptimé
vyrob¢ nit€ z vodivych materidlu, jako je polyanilin. Krom¢ zvldkniovani se vodivé nité
vyrabgji pokovenim nevodivych vlaken za pomoci ponofeni do roztoku nebo taveniny. Casto
vyuzivanym zpusobem vyroby vodivych niti je integrace jemnych kovovych dratki ptimo
do nité. Vyhody a nevyhody jednotlivych technik vyroby jsou dale diskutovany. DalSim
moznym zpusobem jak vytvofit na textilii vodivé propojeni je technikou tisku vyuzivajici
vodivé tiskové pasty (TP). Prace se nadale zabyva problematikou kontaktovani vodivych
motivl na textilnich substratech. Vodivé spoje lze realizovat pajenim, vodivym lepenim
¢1 vodivymi suchymi zipy. Realizované¢ kontakty vSak musi odpovidat zdkladnim

pozadavkim smart textilii, které spocivaji v zachovani flexibility a mechanické odolnosti.
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Seznam symbolt a zkratek

EMG ... Elektromyografie
DPS....ccii Deska plosnych spojt
HDP ....cocovi Hruby domaci produkt

o Polypropylen

PA ..o Polyamid

PAN ..o Polyakrylonitril
DMSO................ Dimethylsulfoxid

PET ..o, Polyethylentereftalat
PANI.......cccvee. Polyanilin

PPY .o Polypyrrol

CNT .o Uhlikové nanotrubicky
SWCNT............. Jednostranné uhlikové nanotrubice
TE oo Tisténa elektronika
R2R....coooiiiienns Roll to roll

DOD ....cccccvvennee Drop on demand
Cluoviiii Continous InkJet
PEDOT .............. Polyethylendioxythiofen
EC .o Etylceluloza

TP o Tiskové pasty
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1 Smart textilie

Smart textilie zahrnuji textilie, kter¢ v sobé maji zaClenény rtzné elektronické
komponenty. Mezi né¢ muze patiit nepieberné mnozstvi ovladacich prvka a senzort
umoznujici snimat vnéj$i podminky a podméty, ale i na n¢ reagovat. Mezi smart textile
vSak muzeme zaradit i neelektrické prvky jako jsou specidlné konstruované polymery
nebo dokonce nékteré druhy barviv [3]. Integrace téchto prvku do textilnich substrati
roz$ifuje funkci béznych tkanin. Lze je vyuzit v nékolika odvétvich. V 1ékaistvi k méfeni
vitalnich funkci jako je EKG nebo puls. Ve sportovnim odvétvi nalezneme materialy, které
dokazi stimulovat svaly a v neposledni fad¢ se smart textilie vyuzivaji v armadé pro snadnou
lokalizaci ¢lovéka nebo detekci nebezpeénych plynt [4]. VSechny zminéné funkcionality
lze integrovat ptimo do textilii a odév.

Smart textilie vSak podléhaji velkym narokim z hlediska snadného pravidelného
pouzivani. TudiZz je nezbytné, aby byly dobfe omyvatelné a pratelné, a elektronika
tim vyznamné nedegradovala. Je tfeba také myslet na pohodli clovéka. Textilie,
kterd naptiklad poméaha zlepSit zdravotni stav, by zaroveil neméla byt pro uzivatele
nekomfortni. Pfikladem toho miize byt vojenska vesta, kterd obsahovala nékolik senzord,
jenz byly napdjeny 60 AA bateriemi, coz predstavovalo velkou vahu obleku a tudiz

znesnadiovala pohyb vojaka v terénu [5].

1.1 Rozdéleni smart textilii
1.1.1 Pasivni smart textilie

Pasivni smart textilie jsou oznaCovany za prvni generaci smart textilu. Tato generace
je schopna pouze detekovat vlastnosti a parametry okolniho prostfedi bez pfimé reakce
na né. Informace o zméné parametra okoli je ddle zpracovdna vyhodnocovaci elektronikou,
nebo miZe byt piimo indikovana napf. zménou barvy v zavislosti na pH, tvaru, teploty
vlhkosti apod. [6]. Ptikladem je vysoce izola¢ni povlak, ktery si zachovava své izolaéni

vlastnosti ve stejném rozsahu bez ohledu na to teplotu prostiedi [7].

1.2 Aktivni smart textilie

Tzv. druhd generace smart textilii na rozdil od pasivnich textilii nesnimé pouze okolni
podnéty, ale dokaze na n¢ i reagovat [8] a automaticky se tak ptizpisobit na zménu prostiedi
[7]. Tato reakce je vyvolana akénim ¢lenem umisténym piimo v dané textilii. Spole¢né
se snimacem tvoii zakladni prvek aktivnich smart textilii [8], mezi které patii napt. obleky,

které nepropousti vodu ale paru ano nebo elektricky vyhtivané obleky [7].

11
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1.2.1 Ultra smart textilie
Posledni generaci jsou textilie, které jsou schopny trojndsobné funkce a to vnimat,

reagovat a adaptovat se na podminky okolniho prostedi. Tvofi je hlavni systém nazyvany
mozkem, ktery je schopen poznat zmény prostfedi, vyhodnotit je a aktivovat potfebna

dalsi zafizeni ktera pasobi proti vzniklym podnétam [6], [7].

1.3 Pouziti smart textilii

e 1

monitorovani riznych zivotnich funkci. Monitoring pomaha sportovcim zlepsit jejich
vykony nebo zranénym lidem zkratit dobu jejich rekonvalescence.
bezdratové spojeni i do oblasti smart textilii. Neni tedy problém pfistupovat k informacim

ptimo pies mobilni telefon a rychle a bezproblémové analyzovat méfena data [2].

1.3.1 Zdravotnictvi

Chytré textilie pouzivané ve zdravotnictvi usnadiiuji naptiklad tvorbu osobnich
rekonvalescencnich a rehabilitacnich planti zaloZenych na individualnich genetickych
vlastnostech jednotlivce. Dale mohou pomahat v predikci nemoci jako napf. rakoviny
V pocateéni fazi a tim zvysit pravdépodobnost uspéchu 1é¢by. Kromé toho existuje na trhu
jiz nékolik nositelnych zafizeni s funkci ptredpoveédi epileptickych zachvati,
nebo monitorovani hladinu glukézy v krvi. Tyto vyrobky musi spliiovat piisné pozadavky
na jejich presnost snimanych veli¢in a také na pohodli ¢lovéka. Smart textilie by mély byt

z materialu, ktery je ¢loveék schopen uzivat bez problému po cely den [2].

1.3.2 Sport a fitness

Ve sportu jsou nabizené k prodeji tzv. smart socks, neboli chytré ponozky (obr. 1.1).
Ty jsou sparovany s mobilnim zafizenim pomoci bluetooth a jsou vybaveny odnimatelnym
jddrem. PonoZky sportovci méti piesny pocet krokl, rychlost b¢hu, spéalené kalorie
a samoziejmé piekonanou vzdalenost. Umoznuje také méfeni frekvence a techniku dopadu
chodidla. Diky tomu jsou schopny rozpoznat styl béhu a upozornit nositele na nespravnou

techniku, ktera by mohla vést ke svalovému zranéni [9].

12
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Obrazek 1.1 - Smart socks (prevzato z [9])

Vyuzivaji se i specidlni vlozky do bot, které jsou vyhtfivané a tak zabrafuji podchladnuti
nohy a tim i dal§im nemocem [2].

Na trhu jsou i chytré Sortky (obr. 1.2), které obsahuji v sobé 6 EMG elektrod a dokazi
tak snimat po celém obvodu stehna. Uzivatel ziskava zpétnou vazbu o svalové vykonnosti,
spravném nebo nespravném drZeni téla a v neposledni fadé¢ vyhodnoceni riiznych technik
chiize. Diky vSem ziskanym datiim mohou sportovci nebo jejich 1€kati predejit svalovym

zranénim [10].

W @ ©OBluetooth
Obrazek 1.2- Smart shorts Mbody (pfevzato z [10])

1.3.3 Ochrana a bezpec¢nost ¢lovéka

Obleceni je druhou kuzi Clovéka, kterd je na jedné strané ve styku s naSim télem
a na strané druhé je velkou casti v kontaktu s okolnim prostfedim. Proto je textil dobrym
pomocnikem pii osobni ochran¢ a bezpecnosti prace [11]. Smart textilie jsou vyuzivany
1 pii zivotu nebezpecnych situacich. Jednim z téchto produktii je airbagova vesta pro
motorkare (obr. 1.3). Airbagovy systém je vloZen piimo do vesty, kterou je mozné nosit pod

jakymkoliv typem bundy, at’ jde o textil nebo pravou klzi. Navic spliluje motorkaiské

13
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pozadavky napf. na prodySnost a lehkost. Vesta je naprosto autonomni, a tudiz neni
zadnymi kabely propojena s motorkou. Vyjimatelna jednotka, kterd je mozkem celého
systému a obsahuje senzory, neustale meii veskeré pohyby fidice a diky prediktivnimu
algoritmu dokdze rozpoznat havarii nebo ztratu motorkafovi rovnovahy. K odhaleni
pfipadné nehody a nafouknuti airbagu do pozadované hustoty dochazi za méné nez 60 ms.
Navic je zatfizeni vybaveno wi-fi modulem, ktery je mozné sparovat s chytrym zatizenim
a dodavat informace uZzivateli o stavu baterie, novych aktualizacich a zaroven posila data

vyrobci k dalsi analyze, a tim pomaha v inovaci produktu[12].

Obrazek 1.3- Airbag vesta (pfevzato z [12])

Dalsi z mnoha bezpecnostnich smart textilii, jsou sedacky v kabinach kamionu. Ty jsou
vybaveny méfici EKG a jsou schopny rozpoznat, zda tidi¢ neupada do spanku. Chytré
textilie mohou byt vyuzity i pro komfort ¢lovéka. Pro své pohodli mohou fidi¢i kamionu
vyuzit specialnich sedacek, s integrovanymi LED diodami. Ty emituji modré svétlo,
které v ¢loveéku vyvolava pocit pohodli [2].

Zivot zachrafjici textil vyuZivaji také hasi¢i nebo vojaci. Ti nosi specidlni obleky,
které jim umoziuji vykovavat jejich praci v naroéném nebo Zivotu nebezpe¢ném prostiedi.
Takovy oblek je schopen méfit nejen fyziologické odezvy lidského téla, ale také je prenaset,
monitorovat a zobrazovat v centralni zobrazovaci jednotce. Zachranaie tak lze vzdalené
sledovat a kontrolovat jeho zdravotni stav a ze zasahu jej v¢as odvolat, nebo jej lokalizovat

Vv ptipad¢ selhani zivotnich funkci. [2].

14
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1.3.4 Dalsi vyuziti

Podobny systém lze uplatnit 1 v oblasti péstovani rostlin. Zde se vyhtivany material
umisti kolem kofent rostliny, a tim zajisti pfisun tepla. Teplotu Ize navic efektivné fidit
a davkovat kazdé rostlin€ zvlast, tim je snizena celkova energetickd narocnost péstovani,
je zajisténa kontrola vegeta¢niho cyklus a zvySena kvalita a kvantita sklizné [2].

Vyuziti se najde i v méde. Jako existuji modely, kde je elekronika dokonale skryta,
mize elektronika naopak uplné zménit vzhled obleceni. Pro svoji schopnost upravit

zevngjSek modelky, se toto obleceni pouziva na nékolika modnich prehlidkach [7].

Obrazek 1.4 - osvétlené Saty (pfevzato z [7])

1.4 Realizace smart textilie

e Vyroba textilu
je promysleni zptisobu a postupu hromadné vyroby. Mezi zakladni zplsoby vyroby textilie
patii osnovni Uplet, pleteni s utkem, tkani, hackovani. Kazd4 z uvedenych technik ma vliv
na vlastnosti findlniho vyrobku s ohledem napt. na flexibilitu, prodySnost, mechanickou

odolnost atd. [13].

e Sensory a akéni Cleny
Sensory nejsou produktem hromadné vyroby jako textil a to zejména z diivodu velké

variability senzorl, které jsou Uzce specializované pro konkrétni typ aplikace,
a tim se neslucuji s podminkami hromadné vyroby. K vyrobé senzoru vyrobci nejcastéji
vyuzivaji flexibilni desky plosnych spoji (DPS), diky nim je mozZnd integrace 1 slozit¢jSich
struktur do textilu [13]. Pii vyrobé se také musi dat pozor na to, aby senzory spliiovaly stejné
vlastnosti z hlediska odolnosti, protoze i na né se béhem uzivani uplatiuji mechanické,

chemické a teplené vlivy [14].

15



Zpiisoby propojeni elektronickych prvkii pro smart textilie Petr VIk 2019

Velka c¢ast senzori je zalozena na vztahu mezi fyzikalni nebo chemickou veli¢inou
(teplota, tlak, vlhkost atd.) a elektrickymi vlastnostmi (odpor, elektromagnetické vlastnosti
apod.) [15]. Existuje n€kolik druhii senzorti jako tfeba senzory teploty a vlhkosti.
Oba nejcastéji vyuzivaji kapacitni nebo odporovy princip ¢innosti.

Textilni kondenzétory jsou obvykle tvoieny kompatibilnimi vodivymi materialy, které
funguji jako dvé vodivé elektrody odd€lené dielektrikem. Vodivé elektrody se vyrabéji
za pomoci tkani nebo S§iti, a mohou byt natfeny nebo potistény vodivymi barvami.
Dielektrikum casto byva syntetickd péna, anebo nevodivy mékky polymer V piipadé
tlakovych snimaci [16] , pfipadné hydroskopicka latka u senzort vlhkosti. Ta v ptipadé
absorpce vlhkosti zméni svoji permitivitu, coz Ize snadno detekovat zménou trovné napéti
[17]. Kapacita tlakového senzoru je zavisla na vzdalenosti dvou vodivych elektrod
a to nepiimo imérn¢. To znamen4, Ze pokud vzdalenost dvou vodivych elektrod mezi sebou
zmenS$ime, tak kapacita se zveétsi a naopak.

Odporova tlakova ¢idla jsou zalozena na zméné elektrického odporu plisobenim tlaku
na plochu senzoru [16]. Tyto snimace mohou byt vyrobeny z n¢kolika materialu riznych
struktur a vyrabi se metodami napt. Siti nebo lepeni na textilni podklad. Tyto snimace
se vkladaji do bot k analyze chlize, anebo do matraci lzek a pomahaji analyzovat chovani

¢lovéka béhem spanku, tim odstranit napt. problémy se zady [18].

Obréazek 1.5 - Matice tlakového snimace, realizace a vyuZiti ve sportu (pfevzato z [18])

Snimace namahani vyuzivaji princip piezorezistivity [15] a takové snimace mohou byt

Casto 1 jedina vodivéa pfize v textilu. Senzor na bazi tkanin je pokryt tenkou vrstvou
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polypyrrolu, diky kterému se z bézné tkaniny stane vodiva, vhodna pro sniméani deformace
materialu, ale jsou zavislé na topologii vpleteni nebo vetkani a pfi nevhodném pouziti
se senzory mohou pii ptehybani a myti zhorsit. Proto se pouZziva i metoda vpleteni vodivé
ptize do nevodivé tkaniny [19]. Senzory se chovaji jako flexibilni tenzometry schopny mé&fit

mechanické napéti a pomahat zlepsit drzeni téla [20].

Obrazek 1.6 - Snimac¢ ohybu na dlani (pfevzato z [20])

Optické snimace oproti ostatnim vyuzivaji jako nosic¢e informace fotony. Jejich vyhody
jsou velka citlivost, odolnost proti ruseni a mald hmotnost a naopak mezi nevyhody patii
vys8i cena a naro¢néjsi konstrukce [21].

Elektrochemické senzory jsou schopny konvencniho méfeni fyzickych vlastnosti
(srde¢ni frekvence, EKG apod.). Nedavné poznatky zjistili, ze schopnost konvenc¢niho
meéfeni se dd za pomoci takovych senzorl jesté zvysit, avSak jejich nevyhoda je nesnadna
spojitelnost s télem a zejména s kiizi a to zejména pro pouziti flexibilnich nebo sitotiskovych
elektrochemickych snimacu [8].

Problematika akéniho ¢lenu spociva v jeho napéjeni. Proto je kliCovym aspektem
vkladani baterii nebo podobnych zafizeni k dodani energie [13].

e Propojeni textilu s elektronikou

Zptisobli pro spojeni existuje nékolik. Rozd€luji se do dvou skupin, a to na
nerozebiratelné (non-reveresible) a rozebiratelné (reversible). Nerozebiratelné spojeni
je takové, Ze elektronika nemize byt snadno oddélitelna od textilu. K tomu se pouZziva napf.
pajeni. Naopak u rozebiratelnych spoju Ize elektrickou ¢ast snadno vyjmout napft. pro jeji

nabiti [13].
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e Komunikaéni a operacni systémy
Aby bylo mozné data ze senzort dale zpracovat a poskytnout zpétnou vazbu, je nutné

umistit do odévu zafizeni, které bude schopno ziskané informace ptredavat. K pienosu
mohou byt vyuzity pln€ integrované vysivané textilni antény, nebo komunika¢ni moduly,
které jsou propojeny s mobilnim telefonem nebo jinou centralni jednotkou [13]. Mezi
nejvyuzivanéj$i komunika¢ni zpasoby pro interaktivni textilni vyrobky patii Wi-Fi
a bluetooth [16].

e Design a interakce

V neposledni fad¢é je samoziejmé dulezity design a atraktivita smart textilie. Tento
aspekt Casto ustupuje funkénimu hledisku. Neopomijenou strankou vsak byva vlastnost
materialu z hlediska komfortu. PohodIné a neomezujici noseni chytrého odévu je nezbytnou
podminkou v rozvoji smart textilii [13].

e Testovani

Na zavér se provadi testovani smart textilii pfi podminkach simulujicich bézné uzivani.
Praci test se Siroce pouziva jako test spolehlivosti pro smart textil a pro tento ucel plati norma
ISO 6330 [22]. Vodotésnost materialu proti deSti je obvykle testovano pomoci
hydrostatického tlaku podle normy ISO 811. Diky své jednoduché aplikaci a snadné
reprodukovatelnosti se t&§i velké oblibenosti a princip spocivd ve zvySujicim
se hydrostatickym tlaku ptisobici na testovaci vzorek a po prosaknuti tii kapek se test zastavi
a odecte se hodnota dovrSeného tlaku [23]. Je dilezité testovat i mechanické vlastnosti
integrovanych vodivych niti. Provadgji se napt. zkousky tahem, konkrétné ve studii [24]
a [25] se provadély testy, kdy se aplikovalo na nit mechanické napéti, a zkoumala se jeho
velikost pii pietrzeni. V jiné studii [26] byly testované elektrické vlastnosti po rizném
mechanickém namdhani. Zde se testovaci vzorek natahnul a byl zméfen elektricky odpor.
Poté se zméfil elektricky odpor po cyklickém namahani, tedy po opakovaném uvolnéni

a natahnuti vzorku.

2 Vytvareni propojovacich struktur

2.1 Sledované parametry
Po vytvoteni propojovacich struktur ve smart textilii je dilezité si v§imat vlastnosti,

které¢ jsou dilezit¢ pro jejich ucel nebo pro jejich opakované pouzivani. Pozorované

vlastnosti mohou byt:

vvvvvv
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elektrickou vodivost, jehoz definice je patfi¢na z rovnice (1)

o €
R = p*§

Kde p je mérny odpor [Q], | délka vodice [m], S priiez vodice [m?]

Mechanické vlastnosti — \/odivé propojeni musi byt ohebné a jeho mechanické a elektrické
vlastnosti nesmi pii opakovaném ohybu degradovat.

Omyvatelnost — Tato vlastnost se da nazvat i jako pfilnavost. Jedna se o kvalitni adhezi
materidlu, coZ ma za nasledek, Ze vodivé spoje 1 po vyprani v pracce neptichdzeji
0 elektrické vlastnosti.

Tepelné vlastnosti — Vodivé nit¢ mohou byt pouzity jako topné téleso, kde je elektricka
energie pfeménéna na teplo prostiednictvim Joelova teplem [27].

Atmosférické vlivy — V1iv okolniho prostiedi ma za nasledek ztratu vlastnosti, jako je tfeba
elektricka vodivost. Bylo prokazano, Ze s nardstajicim poctem tydnii nardsta i odpor

vlakna [28].

2.2 Vodiva vlakna
Vodiva vlakna jsou dilezitou strukturou jakéhokoliv smart textilu, a to nejen z divodu

mozného vodivého propojeni, ale také proto, Ze mohou poskytnout zéklad pro budovani
elektronickych zafizeni pfimo na textilnich vldknech. Tato vldkna mohou potom tvofit
hradlové elektrody pro tranzistory nebo elektrody pro fotovoltaické zatizeni. Musi spliiovat
pozadavky jak z hlediska noseni (mechanické vlastnosti), tak pro vedeni elektrického proudu
(elektrické vlastnosti) [29].

Vodivé piize mohou byt vyrobeny Ccisté z kovu jako je stiibro nebo méd [30],
které byvaji nejcastéji vytvoieny metodou zvlaknovani, av§ak k tomuto procesu je tieba
silnych kyselin, které snizuji dal$i komercializaci. Dal$i metodou je zvlakiiovani nevodivého
materialu, do n¢hoz se ptida vodiva slozka, ktera mize byt v podobé vodivého polymeru
Polyethylendioxythiofen:Polystyrensulfonat (PEDOT:PSS) nebo uhlikového nanovldkna,
ale jejich nevyhodou mize byt ztrata ohebnosti nebo nakladnost v podob¢ spotteby drahych
materiald.

Dalsi zptisob jak vyrobit vodivé vlakno je pokoveni nevodivého vldkna po jeho vyrobé
impregnaci vodivého materidlu. K tomuto ucelu mohou poslouzit vodivé polymery
(polyanilin, polypyrrol atd.) [29], které vykazuji své elektrické vlastnosti
diky konjugovanym strukturam s dvojitou vazbou [28] a nebo je vlakno potazeno kovovym

filmem, napf. stiibrem [29], [31]. Ob&é moznosti maji sva tskali. Kovové materialy maji
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tendenci byt tuhé a kiehké, coz zpiisobuje problémy jak pfi tkani nebo pleteni, tak pifi vyuziti
v kone¢nych aplikacich, jako tfeba nositelné antény. Jednim z hlavnich problémi vodivych

polymert je jejich vysoky odpor na metr [27].

2.2.1 Vyroba nosnych textilnich vliaken
Zakladnim stavebnim kamenem je nevodivé textilni vlakno. V zévislosti na jejich

puvodu se vldkna déli na pfirodni (bavlna, len, hedvabi, vlna) a uméle vytvorené
(ze syntetickych vldken poly — PA, PP, PAN) a ob¢ jsou pak ve formé& filament nebo
staplovych vlaken. Staplova vldkna musi byt nasledn¢ zkroucena do pfize, aby se vytvofila
souvisla struktura a jejich délka by méla byt minimaln¢ 15mm. A to z divodu zajisténi
dostateéné soudrznosti pro tvorbu piize. Sife takovych vldken se pohybuje v rozmezi
10-50um. Tenci vldkna mohou byt piili§ jemné pro zvlakiiovani a SirSi vlakna mohou byt
hruba a tudiz nepohodlna pro uzivatele.

Dulezitym parametrem vlaken je mechanické zatizeni v rovnob&zném sméru s 0sou
vlakna a je obvykle uvadéno v jednotkach Newton na tex (N/tex), kde tex je linearni hustota
nebo gram na kilometr. Pro praktické ucely je nejcastéji vyuzivdna mez kluzu,
coz je zatizeni, pti kterém dochazi k trvalé deformaci. Dalsi sledovana mechanicka vlastnost

je houZevnatost vlakna neboli napéti pti pretrzeni. Vlastnosti pro vybrana vlakna lze nalézt
v tab. 1 [31].

Tabulka 1 - Mechanické viastnosti vidken [31]

Mez .
, Houzevnatost
Vlakno kluzu
[cN/tex] [cN/tex]

Bavlna - 40

ViIna 6 11

Hedvabi 16 38

Polyester 30 47

K vyrobé vldken se uzivad zvlakiovani. Je to biomimetickd metoda, inspirovana
procesem, ktery pouzivaji pavouci k vyrobé svych niti. Jednd se o preménu kapalného
skupenstvi na pevné vldkno. Zahrnuje 3 kroky a to pfipravu kapaliny k zvlaknovani;
vytlatovani kapaliny za vzniku trysku a vytvrzovani tryskem. Kapalina muze byt ve formé
taveniny nebo roztoku. V ptipad¢ roztoku se zvlaknovani muize dale delit na suché
zvlaknovani (vytvrzovani provadéno v horkém vzduchu), mokré zvladknovani (vytvrzovani
Vv koagula¢ni l4zni), gelové zvldknovani nebo zvlakiiovani vzduchovou mezerou (kombinace

suchého a mokrého zvlaknovani) [31].
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e Zvliaknovani taveniny

Zvlaknovani taveniny je nejéastéji uzivanym zptisobem, jak vyrobit vlakno a princip
metody je zndzornén na obr. 2.1. Tavenina polymeru je rychle pumpovana ptes zvlakiovaci
trysku (hubici) s jednim nebo vice otvory a nasledné se extrudované vlakno ochladi a projde
dale dvéma zptsoby tazeni. Prvni tazeni (tazeni taveniny) nastava ptfed tuhnutim a béhem
toho dochazi ke krystalizaci. Druhy krok tazeni nastdva po tuhnuti a je to tzv. taZeni

za studena a provadi se mezi teplotou skelného ptrechodu a teplotou [31].

Tavenina polymeru

-
Navijeni

= =

: & \

Z |

D QD

Tazeni pevného
stavu

Obréazek 2.1 - Proces zvilakriovani taveniny (pfevzato z [31])

e Zvlakiovani roztoku

Lze vyuZzit zvldknovani roztoku na misto taveniny, ktery se pfipravuje rozpuSténim
polymeru v kyseliné s vysokou koncentraci (10-45%). Zvlaknovani se provadi ¢erpanim
roztoku tryskou s ne¢kolika stovkami dér o velikosti desitek mikrometri. Pro zvlakiovani
polymernich vlaken jako je napt. polyakrylonitril (PAN) se vldkna nataci pfes horky vzduch,
aby bylo dosazeno rychlého odpateni t€kavého rozpoustédla, a tento proces se nazyva suché
zvlaknovani [31].

V jiném pifipadé mize byt tryska ponofena do koagulacni lazn€¢ a tento proces
je oznacovan jako mokré zvlaknovani (obr. 2.2). Koagula¢ni lazen je napusténa kapalinou,
ktera se misi s rozpoustédlem zvldknovaciho roztoku, ale nerozpusti polymer. V disledku

toho bcéhem cerpani skrz trysku dochdzi u polymeru k tuhnuti. Tyto ztuhld vldkna

jsou v dalsim kroku tazena za studena k dosazeni vysokého stupné orientace [31].
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Polymerni roztok Navijeni
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lazen studena

Obrazek 2.2 Mokré zvlakriovani (pfevzato z [31])

e Tvorba prize

Po procesu vytlacovani jsou vldkna nejCastéji staCena do prizi, coz je sestava
ze staplovych vldken nebo filamentd obvykle zkroucend tak, aby drzely pohromad¢
prostfednictvim tfeni. Kone¢na ptize mize mit odliSné velikosti a jako ptiklad 1ze uvést Sici

nité a provazy [31].

2.2.2 Funkcionalizace vlaken

e Pokoveni vlaken
Jedna se o textilni vldkno, které slouzi jako jadro a je potazeno elektricky vodivym

materialem. Stejné jako u jinych textilii uréenych pro kazdodenni noSeni je nutné, aby povlak
byl odolny vuci odéru a opakovanému ohybani, jakoZ i chemickému oSeteni [31].
Nejbéznéjsim zpusobem pokryti textilniho vlakna je ponofeni jej do roztoku vodivého
materialu, ktery lze provadét prakticky v jakémkoliv méfitku a bez specializovaného
vybaveni [31]. V tomto procesu prochazeji vlaka ¢tyfmi etapami. Prvni je odvijeni pfizi
pfimo z civky, druha je pfechod pfes nadobu s potahovanym roztokem. Ve tfeti etapé
prochazeji ohtivaci komorou pro suSeni a odstranovani prebytecné vlhkosti a posledni

etapou je vétrani piizi na specialnich navrzenych civkach [30].

e Zvlikiovani vodivych materiala
Elektrospinning

Zvlaknovani jako takové bylo popsano v kapitole 2.2.1 a u vodivych materiali probiha
tento proces stejnym zpusobem [32], [33], [24], [34]. Existuje i jiny zpusob, ktery se nazyva
elektrospinnig. To je proces, pfi kterém mohou byt vyrobeny polymerni nanovlakna
S primérem mensim nez 100nm (na rozdil od béznych zplsobl zvlaknovani,
které¢ jsou schopny produkovat vlakna s primérem az do rozsahu mikrometri) pomoci

elektrostaticky pohanéného toku polymerniho roztoku nebo taveniny. Obvod
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elektrospinningu (obr. 2.3) se sklada zvysokonapétového =zdroje (< 25kV),
stiikacky/kapilary a sbérace [35]. Elektroda z napétového zdroje je umisténa
Ve vodivé polymerni tekuting (napf. PA [36]) nebo na Spicku stiikacky, je-li uzita s kovovou
jehlou. Kovova elektroda v kontaktu s roztokem/taveninou polymernich molekul, vytvari
v roztoku/tavening piebytek kladnych nebo zapornych ionti. Elektrické odpudivé sily mezi
ionty stejného naboje odpuzuji piebytecné ionty co nejdale od sebe a koncentruji tak naboj
na povrchu roztoku. Elektrické odpudivé sily mezi ionty odporuji silam z povrchového
napéti roztoku, jinymi slovy vzajemné odpuzovani naboje zptisobuje silu pfimo opacnou
K povrchovému napéti. V praxi je akumulovano dostatecné mnozstvi iontit k pfekonani
povrchového napéti [37]. Kdyz je na roztok polymeru aplikovano vysoké napéti a intenzita
elektrického pole se zvySuje, hemisféricky povrch tekutiny na Spicce kapilarni trubice
se prodluzuje a vytvaii se kuzelovity tvar, znamy jako Tayloruv kuzel [35]. Poté,
co elektrostatické sily ptekonaji povrchové napéti, z Taylorova kuzele vytryskuje tekutina
pohybujici se v elektrickém poli smérem k uzemnéné desce. Tok se cestou ztencuje a schne,

coz vede ke stavu pevného vlakna a na sbéra¢ dopada ve form¢ vlakna [38].

Polymerni T Stiikacka

roztok T _— Tavlortv
kuZel

Kapilésra — | Vys?lfo )
- napétovy
zdroj
Sbérac

Obrazek 2.3 - Obvod electrospinningu (prevzato z [39])

Vyfukovani taveniny

Vyfukovani taveniny je dals$i zplisob vyroby netkanych textilii, které se ukazaly byt
Skalovatelné pro komeréni vyrobu. Teply vzduch na povrchu polymerni taveniny zpisobi,
ze se polymer za optimalnich podminek pfeméni na vlakno. Proces miize byt fizen tak,
aby se vldkna vyrabéla v rozmezi primért od 1pm do 50um. I kdyz je tradi¢ni vyfukovani
taveniny ekonomickym procesem pro komercni vyrobu materidli z netkanych vléken,

nemuze vyrabét vldkna spriméry ve stejném rozsahu velikosti jako vlédkna
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z elektrospinningu [40]. Tato metoda zavisi na uréitém uspofadani soustiednych trysek.
Ve vnitini trysce je roztok polymeru, upraveny pridanim vodivé slozky (PA [41]) pro ziskani
vodivého materidlu) vytlaCovan, zatimco z vnéjsi trysky je uvolnovan vysokotlaky plyn
(vzduch, dusik, argon atd.). Roztok vodivého polymeru je protlacovan vnitini tryskou
konstantni rychlosti posuvu, coz ma za nasledek vytvoreni kapky na Spicce vnitini trysky
a kapka je vytlacovana vysokotlakym proudem stlaceného plynu vnéjsi tryskou. Stlaceny
vzduch vystupujici z trysky zplisobuje, ze se kapka na Spicce trysky tvaruje do kuzele
podobného Taylorova kuzele pfi elektrospinningu. Kdyz je piekrocen kriticky tlak vzduchu,
tryska vyleti z vrcholu tohoto kuzele a mifi k sbérnému cili. Po dobu cesty k sbéraci, paprsek
prochazi okolnim prosttedi a rozpoustédlo polymeru se odpatuje a zanechava po sobé vlakna
polymeru, kterd mohou byt shromazd’ovédna prakticky na jakémkoli sbéraci. To zahrnuje
lidskou ktzi nebo nekovové kolektory. Tim je zdiiraznéna vyhoda oproti elektrosinningu,

ktery zavisi na rozdilu napéti mezi vyslednym polymerem a sbéracem [42].

=

Vnéjsitryska

Vnitini
tryska Sbérac

Obréazek 2.4 - Obvod metody vyfukovani taveniny (pfevzato z [42])

e Piize s integrovanymi dratky
Ptifazeni vodivych materidlu do ptize jadro-plast, kde jadro a plast’ drzi pohromadé

na zaklad¢ tfeni, se dostalo velké pozornosti mezi vyzkumniky [43]. Kompozitni pfize se
béZzné pouZzivaji v zakladnich a technickych textilnich aplikacich a jsou nejcastéji vyrabény
dvousloZzkovou strukturou (jadro a plast). Vyroba jadrové pfize je proces, pfi kterém
jsou vlakna zkroucena kolem jadrovych struktur, jimiz mize byt monofilament nebo piize
ze staplovych vlaken. Nejéastéji pouzivané vodivé draty jsou méd, stéibro, nerezova ocel
nebo hlinik a jako nevodivd tkanina je nejvhodnéj§i bavlna diky svym vynikajicim
vlastnostem, které jsou vysoka mira absorpce, nealergenni povaha nebo lepsi tepelna
vodivost [44].

Struktura téchto ptizi mize byt rozdé€lena do dvou tfid. Prvni je ptize obalena kovem,

kde se vodiva ptize skladd hlavné z pramene nevodivé piize zabalené jednim nebo vice
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kovovymi draty (obr. 2.10 a). Druha struktura je kov obaleny pfizi. Zde jemny kovovy drat
slouzi
jako jadro pokryté nevodivymi vlakny. Textilni plast mtize slouzit jako ochrana

pomahajici odolavat fyzickému namahani a poskytuje elektrickou izolaci (obr. 2.5 b) [45].

a. Kovem obaleny b. Kov obaleny
textil textilem

Obréazek 2.5 - struktura pfizi jadro-plast’ (pfevzato z [45])

2.2.3 Materialy pro vodiva vlakna
e Kovy

Nejbéznéjsi kovy k vytvoreni vodivych vlaken jsou stiibro, zlato, méd’ a hlinik.
Ze vSech téchto materiali se nejcastéji pouziva stiibro pro svoji elektrickou a tepelnou

vodivost a jeho stabilitu ve vzduchu [27], [46], [47].

e Formy uhliku (uhlikové nanorubice)

Mezi vodivymi plnivy ziskaly carbon nanotubes (CNT) zajem, protoze mohou zlepSovat
fadu vlastnosti, pokud jsou integrovany do polymerni matrice. Maji mimotadné mechanické
vlastnosti, elektrickou vodivost a vysoky pomér stran a unikatni atomovou strukturu [34].
Jednosténné uhlikové nanotrubice, single walled carbon nanotube (SWNT), mohou pienaset

v

elektrony po dlouhych délkach bez vyrazného preruseni a to je ¢inni vodivéjSimi nezZ méd’
[48].

Jednosténné Dvousténné Tristénné
single-walled double-walled triple-walled
carbon nanotube carbon nanotube carbon nanotube
(SWCNT) (DWCNT) (TWCNT)

Obrazek 2.6 - Jednosténné, dvousténné a tfisténné uhlikové nanotrubice (pfevzato z [49])
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e Vodivé polymery

Vodivé polymery jako PEDOT:PSS jsou velmi atraktivni organické materialy
pro aplikace elektronickych a fotovoltaickych zafizeni, protoze maji vysokou vodivost
a optickou transparentnost a byly pfevazné pouzivany v Cisté organickych elektronickych
a nejzkoumanéjsi materiald ve vyvoji [51].

Polyanilin je vodivy polymer ze skupiny polo pruznych vodivych polymeri. Ackoliv
je znamy vice jak 150 let, teprve v nedavné minulosti zachytil pozornost védecké komunity
diky svym dobrym vodivym vlastnostem. Mezi fadou vodivych polymera je polyanilin
jedine¢ny diky své snadné syntéze, stabilité v prostiedi a jednoduchému dopovéni. Diky
své bohaté chemii patii za poslednich 20 let k nejvice studovanym vodivym polymeram
[52].

Polypyrol (PPY) vykazuje dobré mechanické, chemické a elektrické vlastnosti a kromé
toho Ize snadno syntetizovat. Spolecné se zminénymi vlastnostmi a jeho nizkou cenou
je slibny pro komeréni aplikace [48], [53], [54]. PPY Ize snadno vyrobit bud'to chemicky
nebo elektrochemicky, ale nevyhodou je, Ze vyrobeny PPY témito konven¢nimi zpisoby
je nerozpustny v béznych organickych rozpoustédlech [24], [55]. Nicméné studie [35]
prokazla rozpustnost PPY, pokud je do né&j zaclenén dopant sulfosukcinatového aniontu

(DEHS) a poté 1ze uplatnit rozpustédlo dimethylsulfoxid (DMSO).

2.2.4 Integracni technologie
Kli¢ovym krokem smérem k maximalnimu vyuziti smart textilii je integrace elektroniky

piimo do textilie. Cilem je tedy integrovat elektronickd zafizeni a propojovat je pifimo
v textilii pfi zachovani zakladnich textilnich vlastnosti [56]. Usp&sna integrace vytvaii
spolehlivé vodivé cesty na tkanin€, a zaroven ji chrani proti opakovanym zménam rozméra
nebo abrazi [45]. Integrace elektronickych soucastek a funkci do smart textilii je vyznamnym
konceptem, ktery se objevil v poslednich 15 letech a lze jej povazovat za ptimy disledek
miniaturizace silikonové technologie. Do e-textilii se zaclenuji nejen integrované obvody
upevnéné na textilnim substratu, ale z moderngjsiho hlediska 1 elektronické nebo snimaci
komponenty ve form¢ vlaken, které mohou byt ptimo tkany do tkaniny [57].

V mnoha metodach vyroby inteligentnich textilii je elektronika integrovéna
do textilii pfipojenim desek ploSnych spoji s mikroprocesory, €idly a jednotkami pro

ukladani dat. Nevyhoda tohoto zplsobu spociva v tuhosti v misté DPS, coz snizuje

26



Zpiisoby propojeni elektronickych prvkii pro smart textilie Petr VIkK 2019

omyvatelnost a nositelnost hotové inteligentni textilie [57]. Spojeni mezi jednotlivymi DPS
na textilnich podkladech se dosahuje riznymi zplisoby. Na textilni substrat jsou naptiklad
nalepeny izolované médéné draty, vodivé ptize jsou tkané do textilie nebo vodiva pasta
je nanesena sitotiskem na textilii [58].

Jiny pfistup je zaloZen na integraci pfizi s ur€itymi elektronickymi zafizenimi, jako
jsou tenkovrstvé tranzistory [56], které jsou umistény na tvarovanych ¢astech (flexibilni
plasty) a tyto Casti odpovidaji specifickym ¢astem na téle. Proto musi byt senzory spravné
umistény do odévu, aby pasovaly na spravny kontakt stélem a nedoSlo k moznému
nesouladu mezi télem a senzory [59]. Timto zplsobem =zistavaji textilni vlastnosti
nezménény. VSechny elektrody musi byt v t€sném kontaktu s pokozkou a tak se takova latka
nazyva ,,druhd kaze* [60]. Integrace tenkovrstvych tranzistorti umoznuje, aby matrice

senzorl a akénich ¢lent byla ptimo v textilii [58].

Obrazek 2.7 Textilie s integrovanymi plastovmi pruznymi pruhy obsahujici teplotni snimace
(prevzato z [58])

e Tkani

Tkani je proces vyroby textilu ve velkém méfitku. Ro¢ni produkce baviny pro odévy
Vv Americe by stacila na vyrobu tricka pro kazdého ¢lovéka na nasi planeté. Tkani proklada
dvé sady niti, zvané utky a osnovy, které jsou propleteny v pravém uhlu, aby vytvofily
tkaninu. V tkacim stroji jsou osnovni pfize upnuty a prochazeji podéIné strojem a utkové
piize jsou tkané do osnovnich ptizi [58].

Vlozenim nékolika vodivych osnovnich ptizi a ptizi v utku z pruzného plastového
vlakna potazenym vodivym materidlem (e-vlakna), vede k tkaniné s elektronickou
funk¢nosti ptidanou pfimo béhem procesu tkani. Pfize ve sméru osnovy a utku neptispivajici

k elektronické funk¢nosti, zustavaji standartnimi textilnimi vlakny [59]. Na obr. 2.8
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je znazornéno schéma vysledné elektronické textilie. Tti Siroké pruhy ve sméru tutku
predstavuji e-vldkna, zelen¢ zbarvené nit€ v osnovnim sméru vodivé piize a Cerné tecky
kontakty mezi vodivymi osnovnimi vlakny a e-vlakny. Ostatni bilé a Sedé nité jsou standartni
nevodivé piize. U vysoce vykonnych textilii mize byt vzdalenost mezi sousednimi

osnovnimi vlakny az 95um s ptresnosti £10pum [58].

Kontakty

Osnova

23U PAIPOA

E- vlakna
Obrazek 2.8 — Schéma tkané textilie (pfevzato z [58])
Pouziti plastovych vlaken ve sméru utku v inteligentnich textiliich nabizi nékolik
vyhod:

e Jsou vyrobeny z pruznych podkladi, coz zlepsuje schopnost textilie se ohybat oproti
ptipojeni s DPS

e Plastové podklady jsou vhodné pro vyrobu riznych elektronickych soucastek. Jimy
mohou byt tenkovrstva zafizeni (od jednoduchych tranzistord az po slozité obvody
skladajici se zvice vrstev materidlu na plastovém substratu), pasivni zafizeni
(senzory)

e Elektronické komponenty jsou na substratu rozloZeny po celé plose

e Plastové substraty jsou kompatibilni s velkymi priimyslovymi procesy
Vzdalenost mezi dvéma sousednimi vlakny mize byt volné€ volena béhem procesu tkani.
Pro konec¢nou upravu je zapotiebi fezdni vyrobené tkaniny na mensi kousky, ktera je tkana

ve velkych strojich z ekonomickych davodii. Struktura XY elektronického textilniho
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materidlu umoznuje fezani na libovolné mensi ¢asti, aniz by doSlo k naruSeni elektronické

funkce. Rezani tkaniny by mélo byt provadéno pouze ve sméru osnovy a tatku [58].

Osnova Rez Rez
oy
A === == 5 o5 mm mmm 5 s
U o] - ” 3
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E- vlakna Kontakty

Obréazek 2.9 - Rezéni tkaniny (pfevzato z [58])

e Pleteni

Ploché a kruhové pleteni umozZiiuji omezit specifické ptize v urcitych oblastech tkaniny,
pfi€emzZ préce s niti umoziuje zpracovani rliznych pfizi spolu s poZadovanymi vlastnostmi.
Senzory, elektrody a spoje jsou pln¢ integrovany do tkaniny a vyrabény v jediném kroku
kombinovanim vodivych a nevodivych ptizi a vytvari se tak elastické, ptilnavé a pohodiné
odévy [60].

Ploché pleteni

Plochy pletaci stroj se sklada ze dvou plochych jehelnich luzek usporadanych
do obraceného tvaru ,,V*. Ptes tyto jehlova lizka se pohybuje dozadu a dopiedu vozik, ktery
pracuje tak, aby jehly selektivné pletly nebo ptenasSely stehy. Plochy pletaci stroj je velmi
flexibilni, coz umoziuje slozité tvary stehli. Obvykle jsou stroje vybaveny nékolika
nezéavisle pohdnénymi nosici piize a umoziuji tak vybér vodivé nebo nevodivé nité
na jednotlivé jehly. Technologie plochého pleteni umoznuje postup ,,vanisé*, béhem kterého
se dvé rizné ptize pletou dohromady stejnou jehlou, zatimco druhd ptize bézi paralelné

na druhé jehle. Vodivy povrch je tedy vlozen mezi dva izolované standartni textilni povrchy
[60].

29



Zpiisoby propojeni elektronickych prvkii pro smart textilie Petr VIk 2019

Kruhové pleteni (bezeSva technologie)

Technologie bezeSvych Ttpletd poskytuje vysoce elastické odeévy, zejména
pak pro sportovni obleceni v oblasti krku, pasu nebo hyzdi, kde Svy mohou byt neptijemné.
Kromé toho mohou dobie pasovat a pfizpusobovat se t¢lu [61]. Kombinace téchto vlastnosti
je dulezitd pro snimace. Hlavni rozdil mezi plochym a kruhovym pletenim je v tom,
ze ploché pleteni zvladne v jednom kroku kombinovat vkladani vodivé a izolacni tkaniny,
zatimco kruhové pleteni musi nité vplétat samostatné. Je vSak jedine¢na pro svoji pruznost,
pohodli a nizké vyrobni naklady [60].

e VySivani

Vysivani je jedinou textilni technologii umoziujici vldkna uspofadat (téméf)
Vv libovolném sméru [62]. V soucasné dobé se vySivani nachéazi v riznych funkénich
aplikacich a je Siroce pouzivano pii vyrob¢ technickych textilii. Pro technické vySivani
se nejcastéji vyuziva technika Tailored Fiber Placement (TFP). Tato technika zajiSt'uje
orientaci vladkna ve vSech smérech, vytvofeni trojrozmérnych struktur a nabizi velké
moznosti pro design. Krom¢ vodivého propojeni lze tuto metodu pouzit i pro stinéni nebo
vyztuzeni. Navic vySivaci technika zajiStuje kontinudlni dvoj/trojrozmérné usporadani

vlaken [19].

Obrazek 2.10 - Priklad vySivaného vodivého motivu (pfevzato z [63])

2.3 Tisténé motivy

Tisténa elektronika (dale TE) je novy rychle se rozvijejici vyrobni obor spojujici
dvé tradi¢ni technologie — graficky tisk a vyrobni elektroniku [64]. Tiskové procesy
se ale vyvijeli po cela desetileti, zejména v oblastech vyzadujici velkou plochu s obsahem
informaci za nizkou cenu [65]. A protoze tisk byl efektivni zptsob jak reprodukovat text
a obrazky, lidé zacali vyhledavat zpisoby tisku na odlisSné materidly. V dneSni dobé¢

uz tak mizeme tisknout na papir, kovy, sklo, textil, keramiku nebo dokonce i vejce [66].
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Oblasti tézici z TE jsou radiofrekvencni identifikace, senzory, fotovoltaika, skladovani

energie atd. a umoznuje se tim zaroven vytvoreni spolecnosti v 10T [67].

I
Obrazek 2.11 - Vytistény senzor EKG na tricku (pfevzato z [68])

Technika tisku je cenové vyhodna ve srovndni s jinymi zavedenymi zptisoby propojeni.
Je zavisly na proniknuti tiskové pasty (dale TP) do textilu a je Zadouci, aby TP zlstala
pievazné na povrchu a nebyl tedy rozptylen do vnitini struktury substratu. Proto jsou
pro tuto techniku zadouci ploché a hladké povrchy v tkaninach s vysokou hustotou. Vétsina
vyzev vtomto piipadé souvisi s trvanlivosti tiSténych vzorGt v disledku praskani
nebo odlupovani, ke kterému dochazi ve vrstvé TP. Proto je na téchto povrSich nutna
ochranna nevodiva dielektricka vrstva zarucujici dlouhou zivotnost vodivych potiskl

a ochranu proti elektrickému zkratu [69].

Obrazek 2.12 - Priklad tisténé elektroniky (pfevzato z [70])

Interaktivni elektronické textilie mohou byt vyrabény pomoci vodivych TP. VSechny
vodivé barvy obsahuji vhodny vysoce vodivy prekurzor. Déale se v nich mohou nachazet
prisady ovliviiujici specifické vlastnosti TP. VéEtSina TP je zaloZzena na vodé. Voda je hlavni
slozkou TP a musi byt co nejcistsi, aby se zabranilo kontaminaci. Tyto specializované TP

mohou byt tisknuty na rizné materialy vcetné textilu. Existuje nékolik technologii, které
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mohou tisknout vodivy materidl na textilni podklad. Sitotisku a inkoustovy tisk
je nejvhodnéjsi pro praci s vysokou presnosti tisku.

Pfimi tisk vodivych drah na tkanin¢€ je vSestrannd technika, avSak n¢kdy vykazuje
1 své limity. VétSina vodivych TP je zaloZena na stfibrném plnivu a jsou tim padem kiehké

a nachylné k praskani [8].

Vodiva vrstva

Zapouzdrovaci

r vrstva

—

Obrazek 2.13 - Vytisténa vodiva cesta (prevzato z [8]

-

Rozhrani

2.3.1 Tiskové materialy
e Nanocasticové tiskové pasty

Pro ziskani vysoce vodivych stop se pro tisténé vodivé drahy pouzivaji kovy s nizkym
odporem jako je stiibro, méd’ a zlato [71]. Nanocasticové TP jsou kovovymi suspenzemi
nanocastic ve vod¢é nebo v organickém rozpoustédle jako je toulen, ethylenglykol
nebo cyklohexanon. Zvolené rozpoustédlo se musi snadno odpaftit po uloZeni TP na substrat,
ale ne pfili§ rychle, aby nevysychalo jiZ v trysce a tim ji ucpalo. Nanocastice jsou Siroce
pouzivané pro moznost vyroby ve velkém mnozstvi a relativné dobré elektrické vodivosti.
Tyto TP jsou vSak citlivé na aglomeraci suspendovanych ¢éstic, coz vede ke zvySeni
viskozity a to vede k ucpani trysek tiskové hlavy [72].

V soucasné dobé¢ jsou stiibrné nanocastice diky svym dobrym vlastnostem nejéastéji
pouzivanymi TP pro vyrobu vodivé drahy [71]. Nizka stabilita nano-stiibrnych TP s nizkou
disperzi by vsak mohla zpusobit agregaci castic, ¢imz by doslo k ucpani trysek [73].
Zpocatku suspenze nanocastic stiibra a zlata pfitahovala pozornost k vyrobé vodivého
TP z divodu jejich vysoké elektrické vodivosti a tepelné stabilité [74]. AvSak velmi vysoké
naklady na stiibro a zlato omezuji Siroké primyslové vyuziti. Vzhledem k tomu,
ze méd je mnohem levnéjSi a ma dobrou elektrickou vodivost (pouze o 6% nizsi

nez u stiibra), Ize méd’ povazovat za kvalitni nahradu stiibrnych nanocastic [75].
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e Organokovové tiskové pasty

Organokovové TP jsou vysoko koncertované kovové soli rozpusténé v organickych
rozpoustédlech nebo vodnych roztocich [71]. Po vytisténi na substrat se soli rozkladaji
na vodivy kov. Redukce na vodivé kovové se provadi tepelné nebo opticky. Tyto TP maji
tu vyhodu, Ze jsou ve forme roztoku a ne suspenze ¢astic, ¢imz se odstrani riziko aglomerace
a nasledného blokovani trysek [72]. Stiibro, platina, méd’, nikl a hlinik jsou aktudlni mozné
materialy pro organokovové TP [76].

e Vodivé polymery

Vodivé polymery jako PEDOT:PSS, polypyrrol a polyanilin byvaji ¢asto pouzity
pro vodivé TP z vodivych polymeru [72]. Vodivé polymery byly Siroce pouzivany v mnoha
elektronickych zatizeni (napft. baterie). Diky své organické povaze je mechanicka stabilita
a ptilnavost vodivych polymernich tenkych vrstev na pruznych podkladech velmi dobra,
dokonce i pfi ohybani. Obecné ale maji tiSténé stopy z vodivych polymernich TP nizsi
elektrickou vodivost nez kovove vodivé TP. Namisto toho ale jsou Iépe zpracovatelné [71].

e Grafenové tiskové pasty

Grafen pfedstavuje atraktivni materidl pro tiStenou elektroniku diky své vysoké
vodivosti, stabilit¢ a pruznosti [77]. TP na bazi grafenu je z grafenového oxidu
nebo je to exfoliovany grafen. Piiprava samotného grafenového oxidu je pomérné
jednoduchd, ale vzhledem ke sniZzeni vodivosti takového oxidu, jsou zapotiebi dodatecné
upravy, které ho ¢inni mén¢ dilezitym pro pramyslové aplikace [78]. Jedna se o Upravu
tepelnou nebo chemickou redukci [72]. Exfoliovany grafen je v praxi odlupovan z grafitu
vV ethanolu se stabilizacnim polymerem etylcelulozy (EC) vedouci k vyrobé vysoko

disperzniho materialu s minimalnim zpracovanim [79].

2.3.2 Metody realizace tisténych motivu

2.3.2.1 Sitotisk

Sitotisk je nejzralejsi tiskova technologie a byl aplikovan na vyrobu DPS po desetileti.
Principem je protlatovani TP za pomoci térky sitem, které slouzi jako Sablonova pfedloha.
Sitotisk je Siroce rozsifeny v elektronice, ponévadz je tato metoda jiz ,,zvykla* na pouzivani
Sablon pro vodivé cesty, rezistory nebo kondenzatory pro DPS [80]. Hlavni nevyhoda
sitotisku je viskozita TP, je zapotiebi vysoké viskozity TP (500 — 5000mPa*s),
aby se zabranilo rozliti TP mimo vyty¢ena mista. To je problematické u n€kterych material
v elektronice. TP s vysokou viskozitou jsou typicky realizovany piidanim polymernich pojiv

k TP. To neni sice problém pro graficky vzhled, ale mize to byt problém pro tisténou
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elektroniku, protoze takova pojiva mohou zni¢it funkcnost polovodici nebo zavadét
nadmérné prosakovani. Naptiklad TP ze stiibra s pojivem jsou bézné pro sitotisk [81]. Velka
vyhoda sitotisku oproti jinym technikam je umoznéni nanaseni silnych TP vrstev (5-25um)
a tim tedy mohou vytvoftit 3D objekty, ale také davaji moznost k vytvoteni Braillova pisma.
Dalsi vyhoda je moznost tisknout motivy na Sirokou skalu podkladii zahrnujici papir, dievo,
sklo, textil, kiize, keramiku, lepenky apod. [82].

Faktory ovlivilujici tisk jsou viskozita TP, pocCet ok a tvrdost stérky. Vyssi viskozita
zabranuje Sifeni TP po povrchu tkaniny a vytvaii siln€jsi vrstvu TP. Nizsi pocet ok ulozi vice
TP, zatimco vyS$$i pocet ok vytvofi obraz s vy$$im rozliSenim. MEkEi stérka zanechava
siln€j$i vrstvu TP. Vrstva silné TP je prospésna pro elektricky vykon, ale nevyhodna

z mechanického hlediska. [69]

2.3.2.2 Inkoustovy tisk

Cvwr

digitalniho tisku a je schopen piekonat omezeni sitotisku s potiebou mensich viskozit TP (1-
25mPa*s) [76]. Jedna se o bezkontaktni metodu schopnou ukladat pozadované mnozstvi
materiali (kapek TP) pfimo z pocitacem vytvorené¢ho obrazu na vybranou oblast substratu
generovanim kapek ze zasobniku s minimalnim zapojenim clovéka. Neexistuje zadné
omezeni pro typ substratu, ktery mize byt bud’ pruzny, nebo tuhy. Zasadni problém
je ucpavani trysek, protoze TP obsahuji nerozpustné mikro/nanocastice, které se mohou
behem tisku aglomerovat. V ptipad€ inkoustového tisku zavisi kvalita vytiSténé stranky

do zna¢né miry na spravnych vlastnostech TP, tiskovych hlav a substratu [83].

2.3.2.3 Hlubotisk

Po mnoho let byl hlubotisk povazovan za proces schopny produkovat tisténé vyrobky
nejvyssi kvality. Princip hlubotisku je zalozen na dvou valcich, kdy v jednom z nich (v
tiskovém valci) je zapusténa TP Vv rytych oblastech predstavujici Sablonu. Druhy valec
pfitlauje substrat na tiskovy valec a tak dochazi k pfenosu TP na substrat. Kromé& dobie
zavedenych grafickych aplikaci ziskava hlubotisk velkou pozornost jako potencidlni
nizkondkladova vyrobni metoda pro riznou tiSt€nou elektroniku. Nekteré z vyhod,
které zn¢j Cinni atraktivni zplisob pro strukturovani vrstev pro elektroniku, jsou tisk
s vysokym rozliSenim, schopnost tisknout TP s nizkou viskozitou, odolnost nosic¢e Sablony
vuci rozpoustédlim a dlouhodobou stabilitu pii vysokych rychlostech. Hlubotisk
je mechanicky jednodu$si ve srovnani napi. s inkoustovym tiskem [64]. Tisk je zvlasté

vhodny pro pruzné substraty a to je vyhoda, pokud jde o vzorovéani nebo potahovani
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polymernich folii, které se stale vice pouzivaji jako podklady, protoze jsou ohebné, lehké
a nerozbitné. [84].

2.4 Srovnani

2.4.1 Porovnani vodivych materialt

Tabulka 3 — Porovndni vodivych materidlii [87]-[94]

Vodiva vlakna
.. Odpor na Pevnost v tahu
Material délku [Q*cm] [MPa]
Kovy Stfibro 0,8 69
Formy uhliku Uhllkov? 40 600
nanotrubice
Vodivé polymery PEDQT: PSS 49000 100
Tiskové materialy
. Odpor na
Material délku [Q*cm]
Kovy St¥ibro 3x10°®
Formy uhliku Grafen 4x103
Vodivé polymery PEDOT: PSS 1,3

[ 24

nejhor§i pevnost vtahu, to ale vynahrazuje svymi vodivymi vlastnostmi
a proto je nejvhodnéjsi material pro vodivé propojeni ve smart textilii. Vodivé polymery
ziskaly velké pozornosti vzhledem k jejich vynikajici biokompatibilité, prihlednosti
apruznosti [51]. Ale maji pfili§ vysoky odpor na jednotku délky a ve smart textilii jsou zatim

vice pouzivané jako senzory nebo elektrody transformatorti.
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2.4.2 Porovnani vodivych viaken vyrobené riiznymi metodami

Tabulka 2 — Porovndni vodivych vidken vyrobené riiznymi metodami [8], [85], [86]

Pfize s integrovanymi dratky PotaZena vlakna
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Pevnost Flexibilita Vhodne’ pro fadu Adheze

vldken

Slozeni Vyssi hmotnost Flexibilita Koroze

Biologicka inertnost Kfehké

Snadna dostupnost

Nizké naklady

Odolny vidi prani a
poceni

V tab. 2 jsou uvedeny vyhody, popifipadé nevyhody pro vodiva vldkna vyrobena
riznymi zpusoby. Pfize s integrovanymi dratky maji snadnou dostupnost pii nizkych
nakladech a vzhledem ke svoji inertnosti nejsou citlivé na prani nebo poceni. Jsou ale tézké
a malo pruzné, coz je nepohodIné pro nositele. Potazena vlakna jsou flexibilnéjsi, a zaroveni
si udrzuji dobrou vodivost. Miize ale dochdzet k problémim s ptilnavosti kovu a textilu

a tim ke ztraté elektrickych vlastnosti.

2.4.3 Porovnani integraénich technologii

Tabulka 4 — Porovndni viastnosti integracnich technik [95], [96], [19]

Tisténa

Pleteni Tkani Vysivani .
u elektronika

S s .y .. .y, | Dobrd reprodukovatelnost ,

Flexibilnéjsi Rozmérové stabilné;si , P , Levné

vyrobniho procesu
o o L . _v.v. | Nachylné k praskani
PohodInégjsi DelSi Zivotnost Rozmérové nejstabilnéjsi .
vodivych cest
Nenachylné k ryhdam Pevnéjsi

V tab. 4 jsou porovnané dvé metody integrace a pro jednu metodu jsou vypsany
vlastnosti, které jsou leps$i neZ druhd metoda. Pleteni je flexibilngj$i a s tim souvisi
1 pohodlné noSeni pro cloveéka. Zatimco tkani je pevnéjSi a stabiln€j$i a nedochazi

tak k vytahani nebo smr§t'ovani materialu, ale vySivani ma jesté lepsi rozmeérovou stabilitu.
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Tisténa elektronika je sice levnd, ale velkd nevyhoda je jejich kiehkost, tudiz vodivé cesty

praskaji a ztraci svoje elektrické vlastnosti [95], [96].

2.4.4 Porovnani tisténé elektroniky

Tabulka 5 — Porovndni metod tisténé elektroniky [82], [83], [97], [98]

sitotisk (kontaktni) Inkoustovy tisk Hiubotisk (kontaktni)
(bezkontaktni)

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Silné vrstvy Vysoka Vvsoké ijemlcke
tiskovych viskozita Nizké naklady | Ucpani trysek .vysol e. .ijpra\lly

past tiskovych past rozliSeni tisku tisteného
podkladu
Velmi nizka
Spoustu Mala viskozita viskozita
podkladd tiskovych past tiskovych
past

Tab. 5 uvadi vyhody a nevyhody metod tisténé elektroniky. Nevyhoda sitotisku
je potieba vysokych viskozit TP ke kvalitnimu rozliseni [82]. Inkoustovy bezkontaktni tisk
naopak vyzaduje nizsi viskozity TP. V opa¢ném ptipad¢ je nachylny k fluktuaci TP v trysce.
[83]. Hlubotisk nabizi vysoké rozliSeni tisku [97], ale substrat musi byt napted podroben

chemickym upravam [98].

3 Kontaktovani
Kfizovani vodivych cest vyzaduje elektricky kontakt [56]. Elektricky kontakt

byl vzdy nezbytnou souéasti elektrického obvodu [99], [100] a je definovan jako dva vodice
elektrického proudu, které se dotykaji a prochédzi jimi elektricky proud mistem jejich
vzajemného styku. Jejich primarni ucel je umoznéni nepterusovaného priichodu elektrického
proudu pies kontaktni rozhrani [101].

Zména tvaru a vzhledu odévu ovliviiuje pohodli nositele a proto by méla byt velikost
kontaktu (konektoru) co nejmensi. Zmenseni velikosti konektoru je vSak omezeno poctem
pfipojenych ¢asti. Rozhrani mezi flexibilnim textilem a kontaktem byva Casto nejslabsim
¢lankem celého systému, a to hlavné diky mechanickému namahani v misté spoje

Nové aplikace, jako monitorovani celého téla, vyzaduji velky pocet senzort v textilu
a signaly senzort se mohou v dynamickém rozsahu lisit. Proto jsou nutné samostatné datové
cesty. Aby bylo moZné tyto pozadavky zvladnout, musi rozhrani mezi textilem
a elektronikou nabidnout mnoho spojeni na malé ploSe. Existuji rizné metody pfipojeni

textilii k elektronice jako druky nebo vodivé ptilepeni [102].
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3.1 Pozadavky na elektricky kontakt
Kontakty patii mezi silné namahané ¢asti elektrickych zafizeni a jejich pocet v jednom

zafizeni roste az na tisice nebo desetitisice. Naptiklad zakladni deska pocitate mize mit

az 20 000 kontakt. Rizné typy kontaktti by mély spliovat riizné pozadavky v zavislosti

na jejich stabilit¢ a spolehlivosti. Protoze hlavni funkce kontaktu je umoznit pfenos

elektrického proudu zjednoho kontaktniho ¢lenu na dalsi s minimalnim dopadem

na vysilany signal, mél by spliiovat nésledujici pozadavky:

Maly a staly kontaktni odpor — Zavisi na tvrdosti, pruznosti a plasti¢nosti pouzitych
materiald, na pfitlacené sile dvou kontaktnich materialii. Jeho velikost by se neméla
béhem pouzivani meénit.

Co nejmensi migrace kovi

Odolnost proti chemické korozi — Chemicka koroze ovliviiuje funkci kontaktu
Odolnost proti mechanickému opotiebeni kontaktnich mist — Napf. otér zkracuje
zivotnost kontakti, je ale do jist¢ miry zadouci, jelikoZ na povrchu kontaktu nici
mechanicky korozni vrstvy.

Odolnost proti lepeni a svafovani kontakti — K lepeni kontaktti dochazi diftzi pii
zapnutém kontaktu i bez proudového zatiZzeni. Projevuje se u uslechtilych kovi.
Odolnost proti elektrickému oblouku — Elektricky oblouk znaéné€ zkracuje
zivotnost kontaktu. Lze jemu pfedejit vhodnou volbou materidlu nebo konstrukéni

upravou.

3.2 Faktory ovliviujici spolehlivost

Spolehlivost kontaktl zavisi na:

Elektrickych podminkach — Napéti, proud, frekvence.
Mechanickych podminkach — Tvar a velikost kontaktl, dotykovy tlak atd.
Prostiredi — PraSnost, vlhkost, teplota, plyny.

Kontaktnim materialu — Elektrické, mechanické a chemické vlastnosti.

3.3 Kontaktni odpor

Bylo zjisténo, Ze skutecné povrchy nejsou ploché, ale obsahuji mnoho vrcholl a Zlabi

(asperit). V hromadném elektrickém rozhrani, kde jsou spojovacimi prvky kovy, jsou
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kontaktni povrchy ¢asto pokryty oxidy nebo jinymi elektricky izolaénimi vrstvami. Rozhrani
se stava elektricky vodivé pouze tehdy, pokud dochazi ke kontaktu kov-kov, tedy v piipadé
kdy nejsou povrchové izolacni vrstvy celistvé. Tyto mista styku jsou oznacovany jako
a-spoty a lIze jich napt. snaze docilit pti veétsi pritlacné sile, ¢imz dochazi k prasknuti téchto
izolaénich vrstev [99], [103]. Na obr. 3.1 jsou znazornény proudové toky skrz a-spoty,
a jelikoz dochézi k zazeni proudovych toku pii prichodu z jednoho rozhrani do druhého,

nastava zvyseni elektrick¢ho odporu. Tento odpor je definovan jako uzinovy odpor [101].

Povrch A

a-spoty

> proudové toky

Povrch B

Obrazek 3.1 - Znazornéni velikosti a-spott (pfevzato z [99])

Dalsi odpor ovlivitujici kontaktni odpor jsou cizi vrstvy nachazejici se na povrchu
kontaktd a maji dva riizné ptivody: Chemicky (oxidy) nebo mechanicky (necistoty). Celkovy

kontaktni odpor je soucet téchto dvou odporu [99].

3.3.1 Méreni kontaktniho odporu
Obvykle se posuzuje prichod proudu zménou kontaktniho odporu. Nejlepsi zplisob

méfeni kontaktniho odporu je znamy jako ,,metoda zkiizenych ty¢i* (crossed rod method)
a jeho schéma je na obr. 3.2. Namétené napéti v tomto prikladu je napéti na a-spotech
(Uc) a pokud proud prochazejici bodem spojeni se oznaci jako I pak kontaktni odpor (Rc)

se vypocita z rovnice: [99]

Rc =Uc/I 2)
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4

Vv

Obrazek 3.2 - Schéma metody zkfizenych tyci (pfevzato z [99])

Dalsi bézné pozivana metoda se nazyva ¢tyivodi¢ova metoda (obr. 3.3). Ta ma vyhodu

ve vylouceni vlivu odporu piivodnich vodict, ktery mize nastat pti pouziti dvouvodi¢ovych

metod. Schéma zapojeni na obrazku 3.3a. Na obr. 3.3b jsou v zapojeni navic ptechodové

odpory Rc a Rp vznikajici na svorkach C a D. Svorky A a B symbolizuji vyvody méteného

odporu Rx. Odpor Rp je pfedfadny ochranny rezistor. Svorky C a D se nazyvaji proudovymi

svorkami a E a f se nazyvaji napétovymi svorkami [104].

R,

R,

a) b)
Obrézek 3.3 - Ctyfvodicové metoda (pZevzato z [104])

3.4 Metody kontaktovani

Obecné lze elektrické kontakty rozdélit do dvou zékladnich kategorii: Stacionarni

a pohyblivé. Staciondrni Ize dale rozdélit na nerozebiratelné (pajené, svaiené spoje) nebo

rozebiratelné (Sroubové spoje, konektory). Nerozebiratelné (trvalé) spoje maji vysokou

mechanickou pevnost a poskytuji stabilni elektricky kontakt s nizkym piechodovym

odporem. Rozebiratelné spoje mohou byt smontovany nebo rozebrany bez poSkozeni

integrity spoje [101].
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3.4.1 Nerozebiratelné

e Svarovani
Svatovani lze pouzit v odévnim primyslu béhem vyroby netkanych textilii a jedna
se 0 metodu tepelného spojeni [105]. Je to proces, ve kterém jsou materialy spojeny tavenim
ve spoji. Po smiSeni roztavenych materidlli tuhnou pti ochlazovani a tvofi tak vazbu.
Materialy jako zlato, méd’ nebo sttibro se tavi pii teploté kolem 1000°C, ale tlakem puisobici
na materialy lze teplotu taveni snizit az na cca 300°C. Kombinace tlaku a tepla se nazyva

termokompresni spojovani [13].

Obrazek 3.4 - Svafovana textilie s integrovanymi vodivymi pfizemi (pfevzato z [106])
e Pajeni
Jelikoz je pajeni stejné jako svafovani tepelné propojovani, je tfteba dbat na opatrnost,
aby teplota taveného materialu neposkodila okolni tkaninu. P4jeni je proces, pii kterém jsou
nerozebirateln¢ spojeny dva nebo vice povrchli péjkou (roztavenym kovem),
kdy se spojované kovy netavi. Tudiz pajka ma nizsi teplotu taveni nez spojované casti.
Spojované ¢asti se propoji za pomoc difiize atomi pajky do materialu. V elektrotechnice
je znamo péjeni m&kké nebo tvrdé a jejich rozdil je v teploté pajeni. Hranice pro oddéleni
téchto druht je 450°C. Vyuziva se spiSe mekkého pajeni, které je vhodné jak cenové
nebo z hlediska elektrickych vlastnosti, tak i hlavné diky mechanickym vlastnostem [107].
Po dlouhou dobu se vyuzivaly olovnaté pajky, ale v poslednich letech dochazi k jejich
ustupu a nahrazovani bezolovnatych pajek, z divodu jejich ekologi¢nosti. Olovo nema
dobré cinky na zivé organismy. Pokud je ¢loveék vystaven vétsi mife koncentrace olova,
muze dojit k otravé. Niz8§i mnozstvi olova miize zapficinit poskozeni nervového systému
nebo védomi [108].
Pro vytvofeni kvalitniho spoje s dlouho Zivotnosti se tfeba dodrZet nasledujici

podminky:

41



Zpiisoby propojeni elektronickych prvkii pro smart textilie Petr VIk 2019

Smacivost— Schopnost vytvofit na povrchu povlak pajky zajiStujici vytvoreni
mechanicky odolného spoje s nizkym elektrickym odporem.
Pajitelnost — Vyvody ani pfipojovaci plochy se nesmi v p4jce rozpustit po dobu nutnou

Kk zapajeni a ani nesmi dojit k jejich teplotnimu poskozeni [109].

Obrazek 3.5 - Ukazka pajené vodivé tkaniny (pfevzato z [110])

¢ Elektricky vodiva lepidla

Elektricky vodiva lepidla se povazuji jako nahrada za olovnaté pajky. Nevodiva
epoxidova pryskytice tvofi zakladni material a vodivost se ziskava ptidanim kovovych ¢astic
tvorici 60-80% lepidla, u kterych je tieba, aby jich bylo co nejvice a vzajemné se dotykaly
a vytvorily tak pozadovanou velikost . Pfi pouZiti stiibrnych nanocastic lepidla vykazuji
odpor 1,93*10* Q. [111] Lepidla na bazi pryskyiic maji znaéné flexibilng&jsi povahu oproti
pajkam [112]. V textiliich se také vyuzivaji lepidla na bazi vody, ktera se po umisténi
na vazbu odpatuje [13].

Po naneseni lepidla nastavé jeho vytvrzeni. To se pohybuje v zavislosti na zvoleném
typu lepidla nebo vytvrzovacim zatizeni od nékolika minut aZz po hodinu. Lepidla majici
vysokou mechanickou pevnost se vytvrzuji pii teplotach 150°C a méné¢ pevna lepidla
se vytvrzuji v teplotach kole 100°C [113].

Jednou z hlavnich vyhod vodivych lepidel oproti pajkdm je moznost zarucit lepidla
s izotropni elektrickou vodivosti (elektricka vodivost stejna ve vSech smérech) nebo lepidla
s anizotropni vodivosti (v jednom sméru vysoka vodivost a v ostatnich je lepidlo jako
izolant) [114].

Izotropni vodivost — Hustota kovovych castic v lepidle je natolik velka,
Ze jsou navzajem ve styku a tim se zaruci potiebnd elektrickd vodivost. Tato lepidla
se pouzivaji pro ptilepeni jednoduchych soucastek (rezistor, kapacitor) na DPS. Lze je vyuzit
i pro vodivé spojeni integrovanych obvodd, pokud je rozte¢ vyvodu dostate¢né vysoka [114].

Anizotropni vodivost — Anizotropni vodivosti se docili malé koncentrace vodivych

Castic (obvykle 25%-35%), aby se kovové casti dotykaly pouze natolik, Zze nevytvori
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souvislou vodivou sit’. K dosazeni vodivosti v jednom sméru se vyvod ptipojovaci soucastky
pfitlac¢i do anizotropniho lepidla a tim se vodivé ¢asti dostanou na mechanicky kontakt

a tak se lepidlo chova pouze v tomto sméru [114].

e Krimpovani
Krimpovani je dobie znama propojovaci technologie, ktera pracuje pti pokojové teploté
a ma za nasledek robustni tvarové a silové spojeni. Proto je to metoda velmi slibna

pro textilie [115].

Obrazek 3.6 - Krimpovani na textilii (pfevzato z [115] )

Jednd se o spojeni dvou kovovych ¢asti deformaci jednoho ¢lenu kolem druhého
(princip na obr. 3.7). Elektrické a mechanické spojeni je vytvoreno béhem krimpovani
v dusledku sily a tvaru. Typicky kovovy valec, piisobici jako svorka, je obtoCen kolem
vodice. Specialné navrzeny nastroj zabali hlaven ve tvaru pismene U kolem kruhového
vodice. T€Zzka plastickd deformace ma za nasledek opracovani valcil za studena, které fixuje

deformovany stav valce [116].

Obrazek 3.7 - Princip krimpovani - na levé strané pfed procesem, na pravé strané po
krimpovani ( prevzato z [116])
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3.4.2 Rozebiratelné

e Vodivé suché zipy
Suché zipy jsou uzavéry obsahujici hacky na jedné stran€ konektoru, které se zaveési
do smycek na druhé strané konektoru. Obvykle jsou vyrobeny z polyesteru a pouzivaji
se v odévnim primyslu jako nahrada za zipy, tkanicky ¢i knofliky. Vodivost se vytvaieni
pokovenim materialu [117], napf. stiibrem (obr. 3.8). Vodivé suché zipy jsou jiz komeréné
dostupné a naptiklad adafruit.com nabizi vodivy suchy zip s pouzitim az 5000 cykly
pripojeni a odpojeni s odporem 2€Q. Daji se také vyuzit jako propojovaci bloky e-textilii

nebo propojujici textilni antény [13], [118].

Obrazek 3.8 - Vodivy suchy zip pokoveny stribrem (prevzato z [119])

e Druky
Druky se stavaji vodivymi vyuzitim pokoveni a pak mohou byt pouzity jako konektory
ve smart textilii. Jsou pfipevnény na tkaninu nytovanim nebo Sitim. Vodivé nité jsou
pfipevnény na druky pomoci nékteré z neoddélitelnych metod popsané v kapitole 3.4.1.
Napt. ve studii [56] byly vodivé nité na druky vodivé piilepeny. Jejich vyhoda
je, ze se snadno odpojuji a jsou malych rozmért. Primér je asi 1em. Nejmensi druky maji

v pruméru 6-11mm. Ve studii [120] se hodnota jejich odporu pohybovala kolem 1,3Q.

Obrazek 3.9 - Vodivé druky pripojené na textil (prevzato z [13])
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e Magnetické spojeni

Jako dal$i metoda pro rozebiratelné kontakty se daji pouzit magnety. Ty jsou na tkaninu
nalepeny. Magnety maji schopnost se spojit bez vnéjsi sily a zaroven umoznuji snadné
odd¢leni, spravna funkce je vSak ovlivnéna pouzitym materialem magnetu. Volba magnetii
je zalozena na pozadavcich na silu magnetického pole a povrchu magnetu. Magneticka sila
musi byt tak vysokd, aby mohla nést elektrické komponenty a vydrzet kazdodenni tahové
zatizeni. Povrch mé vétsi dalezitost, protoze elektrickd odolnost nebo koroze jsou v podstaté
faktory zavislé na povrchu. Magnety ve studii ziskaly vodivost pokovenim, kde byla pouzita
vrstva 15um slitinou nikl-méd’. Bylo zjisténo, Ze elektricky kontakt mezi dvéma magnety
je mensi nez 0,01Q [13], [121]. Moznost vodivého kontaktovani na textilu pomoci magnetu

na obr. 3.10.

e Vodivé zipy
Ve vodivych zipech (obr. 3.11) se na kazdé strané stfidaji vodivé a izolaéni ,,zuby* zipu,
které zabranuji zkratim mezi sousednimi vedenimi. Kazdy prvek (zub) obsahuje vodivou
oblast, ktera se dotyka vodivé oblasti protilehlého prvku, zatimco je obklopena nevodivym

materialem, aby byla zaji§téna izolace mezi sousednimi prvky [13].

Obrazek 3.11 - Vodivy zip (pfevzato z [13])
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e Propojeni v kapse
Toto spojeni se sklada z textilni kapsy, kterd uvnitt sebe obsahuje vodivé podlozky.
Dalsi c¢asti je elektronické zafizeni majici vodivé hrboly, které odpovidaji usporadani
podlozek v textilni kapse a vodivé ¢asti tak na sebe jednoduSe navazuji. Nahled na propojeni
v kapse je na obr. 3.12. Tato konstrukce umoziuje jednoduché piipojeni a odpojeni

zasunutim/vysunutim zafizeni do/z kapsy [102].

- - Elektronické zafizeni

Textilni kapsa

Obrazek 3.12 - Princip propojeni v kapse (pfevzato z [102])
3.5 Srovnani
3.5.1 Porovnani metod kontaktovani

Tabulka 7 — Porovndni viastnosti kontaktnich metod [116], [122]-[125]

Metoda
Nerozebiratelné Rozebiratelné
Pa!(:,m/’ VO(_llva Krimpovéni Su_chy Druky Magn.etlc,ke V0(_11vy Propojeni
Svareni lepidla zip spojeni zip v kapse
Nizsi pfechodovy odpor Mozné rozebrani bez poskozeni integrity spoje

Vyss§i mechanicka pevnost

Nizké Snadnéa | Nachylné Malé Hrozba Narocéné Snadna

teploty rychlé k ztraté » odlepeni od pro .
. L .. | rozméry . , aplikace
zpracovani | zpracovani | vodivosti textilu vyrobu

Vysoka
stabilita

Tab. 7 popisuje vlastnosti jednotlivych kontaktnich metod. Je patrné, Ze nerozebiratelné
spoje maji lepsi vodivost a mechanické vlastnosti. Oproti tomu Ize ale rozebiratelné kontakty
od sebe odpojit a posléze je zase vodive ptipojit. P4jené a svafované kontakty maji vysokou
stabilitu, ale jednd se o metody pracujici s vysokymi teplotami a je tfeba brat zietel
na ptipadné popaleni textilu. Tento problém fesi vodiva lepidla, ale maji mensi Zivotnost
nez pajeni nebo svafeni. Krimpovani je lehce pouzitelnd metoda diky naptiklad
krimpovacim klestim. Suchy zip je velmi nachylny oproti ostatnim rozebiratelnym metoddm

k ztraté svych vlastnosti, ale jeho pfednost spociva v jeho flexibilité, diky které odév neztraci
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své mechanické vlastnosti a je tak stile pohodlny pro noSeni. Vodivy zip je narocny
na vyrobu, protoze je tfeba, aby jednotlivé ,,zuby* zipu se stfidaly ve vodivosti a izolaci.
Druky jsou na tom Iépe z hlediska zivotnosti, a ackoli se jedna o pevné materialy, jejich malé
rozmeéry nepiili§ omezuji pohodlnost odévu. Jelikoz magnety jsou k textilu ptilepeny, hrozi
jejich odlepeni. Propojeni v kapse nabizi snadnou aplikaci zasunuti elektroniky do kapsy

[116], [122]-[125].

47



Zpusoby propojeni elektronickych prvkii pro smart textilie Petr VIkK 2019

Zaver

Tato prace se zabyva problematiku vodivého propojovani elektronickych prvki
a propojovacich struktur ve smart textiliich, které jsou nasledné¢ mezi sebou porovnany.
Déle se prace vénuje zplsobim kontaktovani na textilni substraty. V prvni Casti prace
jsou obecné popsany smart textilie, kde je Ctenaf seznamen s moznostmi jejich vyuziti a dale
je popsana jejich vyroba. Na smart textilie jsou kladeny mimo elektrickych pozadavkt
I naroky mechanické. Jelikoz se jedna o elektroniku integrovanou piimo do odévd,
je zapotiebi dbat na komfort uzivatele a docilit nejmensiho vlivu integrované elektroniky
na pohodli ¢lovéka.

Nasledujici ¢ast pojednavd o vytvateni propojovacich struktur, které mohou
byt realizovany z vodivych niti nebo pomoci tiskovych technik s vyuzitim vodivych
inkousti a past. VVzhledem k nachylnosti ti§ténych motivi K praskani a nasledné degradaci
elektrickych vlastnosti, patfi mezi vice vyuzivané vodivé nité, které se daji vytvofit
pokovenim nevodivych pfizi, integraci vodivych dratki do pfize nebo piimym
zvlaknovanim vodivého materialu. K pokoveni se nejcastéji vyuziva stiibra, které 1ze pouzit
i pro zvlaknovaci ukon. Namisto kovového materialu Ize uzit i vodivé polymery. Nejcastéji
pouzivany material je PEDOT:PSS, nebo uhlikové nanotrubice. Z téchto pouzivanych
materiald ma nejlepSi elektrické 1 mechanické vlastnosti stfibro. Uhlikové nanotrubice
jsou do jisté miry omezeny flexibilitou vyslednych vlaken. PEDOT:PSS je co do flexibility
mnohem piivétivejsi, ale za cenu zvySené hodnoty odporu. Celkovym problémem
ovrstvovacich technik je tfepeni vyrobenych pfizi a moznost vzniku zkratu mezi
jednotlivymi vodivymi cestami. Ve prospéch zkratl dale hovoti 1 ochotna migrace stiibra
v kombinaci s vlhkosti. Dale muze nastat problém s adhezi mezi vodivym materidlem
a textilnim vlaknem napf. po vyprani. Elektricky vodiva nit' ztraci svoji vodivost.
Tato nevyhoda je potlacena pifi vyrobé metodou zvlaknovani. Zvlakiované materialy
vSak vynikaji niz$i flexibilitou a vys$si hmotnosti, coz plsobi nepfiznivé na pohodlnost
odévu. Pfize s integrovanymi vodivymi dratky patii mezi dal$i zpusoby funkcionalizace.
Jedna se o dvouslozkovou strukturu tvofenou jadrem a plastém, kde jadro mize tvofit vodiva
pfize a plastém ji je textilni vldkno. Opacény ptipad je plast zhotoveny z vodivé piize
obalujici jadro z nevodivého materialu. Takova vodiva ptize je houzevnata a nedochdzi
k ztratam elektrickych vlastnosti. Do textilu se zhotovené prize integruji pletenim, tkanim

nebo vysivanim.
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Posledni ¢ast je zaméfena na kontaktovani elektronickych prvkli na textilnich
substratech. V prvni fadé jsou vypsany pozadavky na elektricky kontakt a jednim z nich
je maly a staly kontaktni odpor, ktery je dale podrobné&ji probran. Dale jsou porovnavany
metody rozebiratelného a nerozebiratelného kontaktovani. Nerozebiratelné spoje maji
vSeobecné nizsi prechodovy odpor. Do této kategorie spada pajeni, svarovani, kontaktovani
vodivymi lepidly ¢i krimpovéani. Pajeni a svafovani vynika vybornymi elektrickymi
vlastnostmi, ale je do znacné miry omezeno teplotni odolnosti textilnich substratii. Vodiva
lepidla Ize aplikovat i za pokojové teploty, nicméné¢ elektricky odpor kontaktu a mechanicka
odolnost je vyrazn¢ zhorSena. Rozebiratelné spoje 1ze od sebe bez poskozeni elektrického
kontaktu oddélit. Mezi takové spoje fadime vodivy suchy zip, druky nebo vodivy klasicky
zip. Rozebiratelné kontakty jako napt. suchy zip je skvély pro své mechanické vlastnosti
a nositel textilie na odévu nepozna nepohodlny pevny kontakt. AvSak po opakovanych
cyklech rozepinani dochdzi k opotiebeni kontaktu a ztrat¢ vodivosti. Druky jsou sice pevné,
ale svymi malymi rozméry uZzivateli smart textilu nepfili$ piekazeji v komfortnosti. Klasicky
zip je v textiliich bézn¢ vyuzivan, ale vyroba varianty vhodné pro kontaktovani je pomérné

narocna.
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