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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyvd smart textiliemi, v literatufe oznaCovanymi také jako
inteligentni ¢i aktivni. Obsahuje historii, rozdéleni textilii, popisuje princip kontaktovani u
jednotlivych metod, zhodnoceni jejich vyuziti. Zvlastni diiraz je kladen na oblast vysivané
elektroniky. V praktické ¢asti byl vytvoren funk¢ni vzorek inteligentni textilie a porovnany

vlastnosti nékolika druhu kontaktovani.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis deals with smart textile, in literature termed also like intelligent or
active. The thesis contains history, distribution of textile and it describes the principles of
making contacts for each method and description of their utilization. Particular emphasis is
placed on embroidered electronics. In practical part, there is functional sample created and

few contacting methods compared.
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Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracovala samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, Ze veskery software, pouzity pfi feSeni této bakalaiské prace, je legalni.

V Plzni dne 18.6.2020 Blanka Soukupova



Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

Podékovani

Na tomto misté bych rada podékovala Ing. Martinu Pavcovi za odborné vedeni mé prace, za
jeho cas, cenné profesionalni pozndmky, moznost konzultaci, a pfedevsim za trpélivost. Déle

bych rada vyjadtila podékovani své roding, bez které bych tuto praci nemohla dokoncit



Smart textilie — technologie kontaktovani

Blanka Soukupova 2020

Obsah

OBSAH 9
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 10
UvVoOD....... A1
1 HISTORIE TEXTILU S FUNKCEMI 12
1.1 TEXTILNI PRUMYSL SOUCASNOSTL.....evviiiuetieeettieeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeesessessenaseesssneesssaeeeeseseeessnsseesannneess 13

2  DELENIi TEXTILI{ 15
2.1 SMART TEXTILIE ......utuviiieieeeeeiitteeeeeeeeeeitaeeeeeeeeeeiasreaeeeseeestsssaeeaeeeeaeasssseseeseeaasasssaeeseesenrssseeseeesnnes 15

3 ELEKTRICKE VLASTNOSTI TEXTILNICH MATERIALU ....cuuuieecenencenencesenncnsensessessessessssaens 18
3.1 ELEKTRICKA VODIVOST, ELEKTRICKY ODPOR..........cuuveeeiireeeeireeeeeiteeeeeesreeeenaeeeeeseeseesneseeennneeeennes 18
32 MERNY ELEKTRICKY ODPOR — REZISTIVITA .....uvviiiiuieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaseesenaneesenneesennseeeeenneeas 18
33 PRECHODOVY ODPOR........ccuuvieeeiueeeeeeteeeeeeteeeeeeaeeeeeaeeeeesaeeeeeseeseeisseesensseesenaeeseeeseeseessreeeaseeesennes 19
34 ELEKTRICKE VLASTNOSTI VLAKEN ......ooiiiiiiiiiiiiieeeeteeeeeeteeeeeeteee s eetaeeeeeeseeeeeenseeesenaeeeennneesenneeeeenees 19

4 NOSITELNA ELEKTRONIKA ..uouvieieeeeeresesesessssmsssssssssssssassssssssssssssasasasassesssssssnsnsassesssssssssasasasssses 20
4.1 VODIVE CESTY ettt ettt oot e et e ettt e et e e ettt e e eeaae e e s emaaeeeessaeseeaaaeeesenaaeesemsseessnsaeessnaeeesaneeeessnnnes 20

4. 1.1 VYSIVANT @LEKIFONTKY ..ottt ettt ae e steeestaeeseeentaeeseeenes 20
1.2 VOAIVY THKOUST ...ttt ettt e bt e e e s be e e b e st e e easeeesbeeesseennns 28

4.2 KONTAKTOVANI V OBLASTI ELEKTRONIKY .....uvvviiiiuiieeeiiieeeiireeeeeneeeessneeesessseeessssseessnnsesessnnesessnnnes 32
42,1 OdPOFOVE SVAFOVANI ...ttt ettt 32
4.2.2 UItrazviukove SVAFOVANT ..o 33
4.2.3 VO ivY SUCHY ZID ..ottt 34

B 2.4 PAJORI.....oiiii e et 34
B T o ¥ 1 1 S 35
42,6 KFIMPY, AVUKY ..ot et 36

5 REALIZACE VZORKU INTELIGENTNI TEXTILIE....... 37
5.1 POUZITE KOMPONENTY ...ttt iitteeeeteeeseeteeeeetteeseeaaeeessaseeeessseesessssseesansseesseeeessnnseessnseeeesanseeessnsneess 37
52 OBVOD S FOTOREZISTOREM........ccittteuttertieeeiieitieeteeeeeseessaeeeeseesessssseessessesssasesseesssssssssssseesssemnsrsnnees 39
I N Yoy /T o) 2 e e 1 O 39
522 ROAIIZACE. ... e e e 39

53 OBVOD S LED DIODAMI ....uuvviiiieieeiiiiiteeeeeeeeeetiee e e eeeeetiaaeaee e e e eeeasaeeeeeeeeeeisasesseeeeeesissssseeeseeeensrnnees 41
5.3.1  SCROIA OBVOAU ... 42
5.3, REALIZACE. ... 42

5.4 MERENI ODPORU KONTAKTU A VODIVYCH CEST.....uviiiuviiiiieiieeieteeeteeeeteeeteeeeteeeseseesesesesssseesnesans 43

6 ZAVER..... 46
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU 48




Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

Seznam symboll a zkratek

DPS deska plosného spoje

EMG elektromyografie

IT informacni technologie

LED z anglického Light-Emitting Diode, elektroluminiscen¢ni dioda

PES polyester

Ph power of hydrogen, zaporny dekadicky logaritmus ¢iselné hodnoty koncentrace
vodikovych iontd v roztoku

PUR polyuretan

SMD z anglického Surface Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz
plosnych spoji

Uuv ultrafialové
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Uvod

Inteligentni textilie jsou nejrychleji rostouci oblast textilntho primyslu z divodu Siroké
moznosti jejich vyuziti (hlavné v oblasti zdravotnictvi, sportu a ochrany Zivota), velkého
podnikatelského potencialu a rychlého vyvoje elektrotechnickych komponentd, materiali a
technologii spjatych s touto tématikou. Pii jejich vyvoji a uvedeni do praxe spolupracuji obory
inzenyrské, ptirodovédné, konstruktérské, ale i obchodni a marketingové.

Prvni cast této bakalaiské prace, teoretickd, je vénovana problematice inteligentnich textilii
z hlediska jejich historie a vyvoje, soucasné¢ho pouzivani, popisu materialti potiebnych k jejich
vyrob¢. Dale je zamétena na popis soucasnych metod a technik vyuzivanych ke kontaktovani
inteligentnich textilii. Mezi tyto patii pouziti vodivého inkoustu, pajeni, svafovani, suché zipy,
pfisivani ¢i rizné krimpy a druky. Zvlastni diiraz je v praci kladen na vysivani — vodivé nit¢,
textilie a strojni vySivani, popis stroji i metod. VSechny popsané materialy a metody maji
mnoho variant a je mozné vytvoreni velkého mnozstvi kombinaci jejich pouziti. Je proto nutné
vénovat pfi jejich vybéru pozornost vSem parametrim pro dosazeni pozadovanych kritérii.
Druhé ¢ast, praktickd, se zabyva navrhem a realizaci dvou jednoduchych obvodii na textilnim
podkladu. Byl vytvofen obvod s fotorezistorem a LED diodou. Na nakontaktovani bylo pouzito
prisiti vodivym dratem a pajeni. Vodivé cesty na textilnim substratu byly vytvofeny vodivym
inkoustem. Na téchto cestach byl méten odpor a zjistovany ubytky napéti v zavislosti na délce
spoje. Druhym vytvotfenym obvodem bylo zapojeni tii stejnych LED diod, z nichz kazda byla
nakontaktovana jinym zptisobem, pro moznost porovnani kvality jednotlivych kontakti. Byl

pouzit kovovy druk, médény dratek a textilni nit s vodivym jadrem.

11
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1 Historie textilu s funkcemi

Prvni pouziti elektricky vodivych vldken bylo zaznamenéno jiz v 17.stoleti. Dlivodem nebyla

vodivost, ale zlaté a stfibrné nit¢ byly pouzity pouze pro ozdobu.

V devatenactém stoleti jiz lidé kombinuji elektfinu a odévy, napt. osvétlend celenka (1883)

nebo osvétlené divadelni Saty (1884).

Obrl. Divadelni predstaveni, New York, 1884

V roce 1960, v dobé velkého rozmachu plastil, vznika mnoho novych materialti. Ve francouzské
spole¢nosti Rhovyl vznika vysoce izolacni textilie na bazi PVC. Ta je pouzita naptiklad pfi

vyrob¢ obleceni znacky Damart.

V 60.letech zaziva velky rozvoj kosmicky primysl, a tedy i odévy pro néj — skafandry. Ty maji
rizné specidlni funkce — jsou schopné poskytnout stabilni tlak, vyrovnat rozdilnou teplotu,

dodavat kyslik.

V roce 1990 studenti Massachusettského technologického institutu (MIT) zacinaji vyvijet
inteligentni odévy pro vojenské vyuziti. Jejich tym vyviji metodu pro vysivani elektronickych

obvodil a zkouma integraci digitalni elektroniky s vodivymi latkami.

Roku 1995 Harry Wainwright sestrojuje zafizeni pro zapracovéani optickych vldken do

jakéhokoli flexibilniho materialu.

12
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Roku 1997 byla na bristolské katedfe informatiky vyvinuta prvni kybernetickd bunda s
nositelnym pocitacovym systémem. Tato bunda byla vybavena softwarem pro vypocty a

naslednou interakci s okolim. Byla naprogramovana v jazyce C. [1]

Obr.2 Georgia Tech Wearable Motherboard (prevzato z [1]).

Roku 2012 v Montrealu byla pfedstavena bunda fungujici jako baterie. Pti jeji vyrobé se
vychézelo z prototypu flexibilni lithium-iontové baterie bez tekutého elektrolytu, kterou je
mozno vetknout do tkaniny. Tato baterie byla vytvofena ze sendviCovych vrstev
polyethylenoxidové¢ elektrody mezi lithium-iont fosfatovou katodou a anodou lithium titanu. Z
téchto termoplastl se zahtatim vytvoii vlakna, z nichz je vyrabéna textilie. Jemné pasky baterie
jsou integrovany do tkaniny a propojeny vodivymi nitémi. Takovy odév dokdze poskytnout
stovky volti. [2] V roce 2015 jiz bylo celosvétové na trhu kolem 97 milioni nositelnych

technologii.

1.1 Textilni primysl souéasnosti

Dlouhodobym trendem v textilnim primyslu je mezioborova spoluprace, spojovani znalosti a

zkusenosti chemik, fyziki a pocitacovych odbornikt.

Textilni pramysl je celosvétove 1 v ramcei Evropy jednim z nejvyznamnéjSich oborti, hlediska
zaméstnanosti (v EU zamé&stnava 6,2 mil osob, tedy 9,3 % pracovnich mist ve zpracovatelském
prumyslu) 1 z hlediska finan¢niho zisku (celosvétoveé tieti misto za turistickym ruchem a
informatikou). Co se specializovanych textilii tyka, da se ptfedpokladat nejen rozvoj funkci,

které bude obleceni ovladat, ale i vyrobené a spotiebované mnozstvi, a to z téchto divodi:

e prodlouzeni délky lidského Zivota — pozadavky souvisejici s Zivotnim stylem
a pohyblivosti, ziskdvani informaci a jejich vizualizace, zabudované

tenzometry, topné panely v obleCeni pro zahtati konkrétnich casti téla

13
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e narGst mnozstvi volného Casu, ktery je mimo jiné mozné travit aktivitami,
pii kterych se vyuzivaji chytré textilie — napt. sport-monitorovani svalové
¢innosti kviili moznému pretizeni.

e péce o zdravi — prevence 1 minimalizace negativnich dopadu civiliza¢nich
vlivl

e zajiSténi vEtsi bezpecnosti zachrannych slozek (hasi¢i, ale 1 zachranafi,
zdravotnici a policisté)

e potieba statistického zpracovani ziskanych dat

Pii vyrobé textilu je nutné vzit v ivahu spotiebu energii, vybér surovin (obnovitelné x
neobnovitelné zdroje) a vliv na Zivotni prostfedi. Zaroven je ale dilezité splnit pozadavky
spotiebitele — schopnost fizeni vlhkosti, teplotnich tokl, prodysnosti, tepelné izolacni
vlastnosti, biodegradabilita, odolnost proti UV zafeni a mikroorganismim, samocistici
schopnost, odolnost proti opotfebeni, snadnd udrzba, moznost opakovaného prani, dlouha
zivotnost pii udrzeni estetickych kvalit a dalsi. [3] Pozadavky na technické textilie jsou vzdy
uzptisobeny konkrétnimu vyuziti, napt. odolnost v tahu, v ohybu, nizké te¢eni pod zatizenim,

nizka tepelnd roztaznost, odolnost vii¢i zméndm teploty a raziim.

14
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2 Deéleni textilii

Textilie je mozno rozdé€lit do tii skupin. Konvenc¢ni, funkéni a inteligentni. Konvencni, tedy
bézné, jsou pouzivané jako obleceni i technicky textil. Pokud je k béznému textilu pfidana
specificka funkce, je jiz oznaCovan jako funk¢ni. Jedna se naptiklad o dutéd vldkna, vodéodolné,
antistatické, antibakterialni, nehoflavé nebo vysoce komfortni materialy. Dnes jsou vSak tyto
funkce natolik bézné, Ze jsou spotiebitelem povazovany za standartni. NejvysSim stupném

vyvoje jsou smart textilie, nékdy oznacované jako e-textilie, inteligentni nebo chytré textilie.

2.1 Smart textilie

Jako inteligentni oznacujeme textilie vyrobené (tkané, netkané nebo pletené) z vldkna, nité nebo
prize, s pripojenym elektrickym obvodem, bud’'to zakomponovanym ve struktufe nebo externé

piipojenym.
Samotné inteligentni textilie délime na:

e pasivni, oznaCované jako prvni generace smart textilu. Maji receptory pro snimani
okoli, zobrazuji stav okoli, chybi pfimé reakce na né&j. Pfikladem muze byt odév se
zabudovanymi termistory pro zaregistrovani teploty téla nebo vysoce izola¢ni povlak,
ktery bez ohledu na okolni teplotu vykazuje stale stejné izolacni vlastnosti. [35]

e aktivni, oznacované jako druha generace smart textilu. Rozpoznavaji podnét z vnéjsku
a nasledné¢ reaguji diky akénimu c¢lenu umisténému piimo v textilii. U obleceni
snimajiciho teplotu téla muze jit napiiklad o odepnuti rukavii nebo naopak zapnuti
vyhtivani. [35]

e superinteligentni, posledni generace smart textilu. Snimaji okolni prostfedi, reaguji a
prizptisobuji se zménam. Mohou aktivné feSit situace ohrozujici zivot (dopravni

nehoda, vale¢ny konflikt). [38]

Inteligentni nejsou samotné materidly, ty maji jen specialni rysy, vyuzitelné pro inteligentni
struktury. Jako inteligentni se tedy oznacuje az kombinace materidlu, textilu a technologie
davajici za vznik struktufe autonomné vyhodnocujici podnéty z okoli a na ty pfipadné reaguji.
Tyto podnéty mohou byt ve formé zafeni, Ph, mechanickych, magnetickych ¢i elektrickych

poli. [4]
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Reakce mlze byt dle vyspélosti technologie nevratna, vratna-pokazdé stejnd nebo vratna —

ptizptsobujici se aktudlnim podminkam.

Smart textilie se daji délit také podle zpisobu, jakym jsou do nich zaimplementovany chytré
prvky. Déli se na elektroniku nositelnou, pouziva se i anglicky vyraz wearables. Uzivatel ma
zafizeni pfimo na sobé ¢i u sebe - v kapse, na odévu. To pak s okolim komunikuje bezdratove,
piikladem mohou byt chytré hodinky. U druhé skupiny je textil nosicem moduld. DPS je
enkapsulovand, napt. silikonem na textilu, nebo je elektronika v pouzdie na latku pfipevnéna.
Dalsi skupinu tvoii textil s integrovanymi modely. Tento zptisob se nepouziva pro celé DPS,
jen pro soucastky. Posledni skupinu reprezentuji textilni substrity se vSemi prvky
integrovanymi do latky (nutnost lehkych, flexibilnich komponentt z diivodu jejich pridélani

piimo na vlakno ¢i do vldkna). [6]

Obr.3 SMD LED dioda prilepend vodivym lepidlem k cesté z vodivého inkoustu (prevzato z [3])

Chytré textilie samoziejmée potiebuji zdroj energie, tim mohou byt fotovoltaické prvky, baterie

nebo piezoelektricka ¢idla proménujici pohyb ¢loveéka na elektrickou energii.
Vyuziti smart textilii je Siroké
e armada
e zdravotnictvi - méfeni EKG, ponozky pro diabetiky jako prevence vzniku viedd,
vytvoieni osobnich rehabilita¢nich pland, pfedpovidani nemoci, metfeni krevniho cukru
u diabetiki, predpovidani epileptickych zachvatii
e ochranné odévy — motorkaiskd bunda s airbagem (je autonomni, bez kabelového

spojeni se samotnou motorkou)

e odévy pro bezpecnostni slozky

16
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e sportovni obleceni - chytré ponozky-sparované pomoci bluetooth s mobilem, hlidajici
pocet kroktli, rychlost nebo techniku dopadu chodidla, chytré Sortky-Smart shorts
Mbody® - snimaji pomoci Sesti EMG elektrod cely obvod stehna a jsou schopné
poskytovat informace o vykonnosti nebo drzeni téla

e oblast bytového textilu - tapeta rozsvécujici lampu

e automobilovy primysl - interiéry vozl - ovladani radia, vyhifivani sedacek, sedacky
v kamionech vybavené snimaci rozpoznéavajicimi usinajiciho fidice [35] Mimo interiér
naptiklad autobaterii dobijejici pneumatika firmy Goodyear. Jeji fungovani je zalozena
na kombinaci piezoelektrického a termoelektrického jevu na textilnich vlaknech
zakomponovanych do pneumatiky. [37]

e stavebnictvi — textilni vyplné do betonu, které obsahuji senzory vlhkosti a teploty,
mohou byt docasné i trvalé

e agrarni prumysl — plachtoviny s integrovanymi senzory vlhkosti usnadiujici

zavlazovani, senzory dusiku, fosforu a drasliku pro efektivnéjsi distribuci hnojiva[37]

Vyrobou inteligentnich textilii se zabyvaji naptiklad firmy — Eleksen, BioTEX, Applicon,
myHeart, CONTEX.

17
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3 Elektrické viastnosti textilnich materialu

Vétsina textilnich vldken patii mezi izolanty. VSechny elektrony jsou vazany k atomtim jadra
nebo v kovalentnich vazbach, a proto nemohou vést elektricky proud. Oproti tomu textilie
vodivé (s obsahem vodivych vldken) elektricky proud vedou. D4 se na né nahlizet jako na
pasivni obvodové prvky charakterizované odporem (R), kapacitou (C) a indukénosti (L).
Pasivni elektrotechnicky prvek je definovan jako soucastka, ktera se v obvodu nechové jako

zdroj a pro zpracovani signalu nepotiebuje dodatecné napajeni.

3.1 Elektricka vodivost, elektricky odpor

Elektrickd vodivost neboli konduktance je fyzikalni veli¢ina popisujici schopnost materialu
vést elektricky proud. Udava velikost elektrického proudu prochazejici vodicem pfi
jednotkovém napéti na jeho koncich. Symbol veli€iny je G, jednotkou SIje 1 S — siemens.
Podle vodivosti délime materialy na vodi¢e a nevodice neboli izolanty. Mezi témito dvéma

skupinami jsou materialy oznacované jako polovodice (napf. selen, germanium, kiemik).

Cim vyssi je vodivost, tim silngjsi elektricky proud prochazi vodidem pii stejném napéti.
Elektrickou vodivost mtizeme posoudit podle mérého elektrického odporu p [Q.ml].
Prevracenou hodnotou elektrické vodivosti je elektricky odpor (rezistence). [8] Elektricky
odpor, jehoz jednotkou je ohm [Q2], je charakterizovan zpusobilosti elektrickych vodica vést
elektricky proud. Je vyjadien Ohmovym zdkonem jako Kkonstanta Umérnosti mezi

jednosmérnym elektrickym proudem I, ktery protéka vodicem s napétim U mezi konci vodice.

3.2 Mérny elektricky odpor — rezistivita

Rezistivita neboli mémy elektricky odpor je fyzikdlni veli¢ina vyjadiujici elektricky odpor
vodice jednotkové délky (1 m) a jednotkového prufezu (1 mm?) pii teploté 20 °C. Rezistivita je
pfevracend hodnota konduktivity. Dle mérného elektrick¢ého odporu mizeme latky dé€lit na

vodice, polovodice a izolanty. Hodnoty jejich rezistivity jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab.1: Merny elektricky odpor materialii (prevzato z [§])

Mérny el. odpor-p

vodice 10%-102[Q.m]
polovodice 102-10°[Q.m]
nevodice 10°-10%°[Q.m]

3.3 Piechodovy odpor

Ptechodovy odpor vznikd ve spojeni vodict. Je to nezadouci jev, u kontaktu pozadujeme co
krystalickou strukturu, nejsou tedy idealn¢ hladké a nedotykaji se celou svoji plochou. Nejsou
ani idealné Cisté, na jejich povrchu probiha oxidace. Na pfechodovy odpor ma vliv i pfitlacna
sila. [39] Odpor je mozné méfit pomoci mistkovych metod (Thomsontv ¢i Wheatstonetiv
mustek) nebo pomoci dvouvodicové a ctyfvodicové metody. Pro méfeni malych kontaktnich

odport se obvykle pouziva ¢tyivodicova metoda.

3.4 Elektrické vlastnosti vlaken

VétSina textilnich vldken jsou izolanty. Vodivost se miize ménit diky pfimésim nebo vlhkosti.
Naptiklad u hydrofilnich polymerii se zvedne vodivost o 8 az 10 adl pfi nartstu vlhkosti o 1

% [20].

Tab.2: Merny elektricky odpor vybranych textilnich materialii (prevzato z [8])

Mérny el. odpor-p

synteticka vlakna 10'2-10*[Q.m]
antistaticka vlakna 10%-10°[Q.m]
vodiva vliakna kolem 107 [Q.m]

Textilni materialy mohou akumulovat elektrostaticky naboj, coz zplsobuje problémy pfi

vyrob¢ i pouzivani (napi. ndhodné vyboje, zptisobeni pozaru).

19



Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

4 Nositelna elektronika

Nositelna elektronika musi ke svému fungovani obsahovat né€kolik zakladnich komponenti —
ovladaci prvek, senzory, fidici jednotku, zdroj energie, anténu a propojeni — kontakty, vodivé

cesty.

< 3 Ovladat

Senzor
-3 D Ridicijednotka
Propojeni /driha
Zdroj energie

i‘- ‘ J Anténa

Obr.4 Nositelna textilie a jeji komponenty (prevzato z [21])

4.1 Vodivé cesty

U textilnich substrati je nejvyhodnéjsi technikou pro vznik vodivého propojeni vySivani nebo
tisk.

4.1.1 Vysivani elektroniky

Vysivani elektroniky je velice rychle se rozvijejici odvétvi. Vysivaci stroje, Sici jehly, vodivé
nité 1 textilni substraty maji velké mnozstvi parametrti, které je nutné zkombinovat pro
nejefektivnéjs$i dosazeni pfedem zvolenych parametri findlniho vyrobku. Vybérem motivu
vysivky, jeji trajektorie, Sici jehly (véetn€ riiznych povrchovych Gprav), niti, textilniho substratu

1 rychlosti vySivani mizeme ovlivnit vodivost a snizit rozptyl hodnot odpora. [14]

Sici nité a piize

Na nit jsou béhem S§iti kladeny rizné pozadavky. I pfi nejvetsim vykonu stroje musi odolat
razovému namahani, krouceni pfi tvoreni smycky, otéru pii prichodem strojem, byt dostate¢né
tuhd, aby mohla vytvofit smycku, musi i po nékolika rdzovych naméhéanich zlstat taznd, mit
povrch minimalizujici tfeni a dalsi. [5]

Jako vodivé oznacujeme latky, které jsou schopné vést elektricky proud. Pti aplikaci vodivé

vrstvy na textil vznikéd novy, technicky zajimavy material.
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Z hlediska vodivosti mtizeme vlakna dé€lit nasledujicim zptisobem.

nevodiva

prirozené vodiva — uhlik, kov, vodivé polymery

kovova vlakna - vzniknou zvlaknénim plechu, folie nebo dratu. Nejsou vyuzivana jen
kvali vodivosti, ale 1 ohnivzdornosti a odolnosti proti chemikéliim. Vldkna se vyrab¢ji
tazenim pies konické otvory (do jemnosti 100 pm) nebo s vyuzitim Taylorova procesu
- obaleni dratku sklem a protahovani za tepla, sklo zmé&kne, kov uvniti se roztavi nebo
zustava plasticky (az do jemnosti 10 um) [9]

Vodivé polymery: vyrobené technologii Soft switch jsou elastomerni materialy

obsahujici nanocastice kovl. Pfi pouziti sily dojde k deformaci a material zacne vodit.

[11]

Y Pressure Response of
Softswitch Fabrics

Resistance L
o

Foree M (tenleal)

Obr.5 Zavislost odporu na sile (prevzato z [11])

Pouziva se mnoho druhti polymerti s riznou trovni vodivosti. Pro pouziti v textilnim
prumyslu je potiebnd vlastnost snadného zvlaknéni. Pii kombinaci polymeru a plniva
dojde k rozsiteni funk¢nich vlastnosti.

kombinace izolantu a vodi¢e vznikajici pokovenim, potazenim vodivymi polymery
s aditivy, jako bikomponentni vlakna-vznik4 seskdnim (spojeni a zakrouceni dvou a
vice vlaken) ¢i jinym spojenim kovového vldkna zajist'ujiciho vodivost a nekovového
vldkna (bavlna, polyester, nylon, aramidy, PBO) zajist'ujiciho ostatni pozadované

vlastnosti vyrobku. Vldkna mohou byt ve formé stfize nebo nekonec¢na.

Nekonecna vlakna mtizeme dale delit na:
e pokovena nevodiva vlakno - nevodivé vlakno ve formé folie se z obou stran
pokovi, je mozné jej také pretiit bezbarvym lakem. Zaporem téchto vlaken je
mozny odér kovu, ktery zplisobi zmény elektrickych vlastnosti. Je mozno také

pouziti galvanického povlaku nebo kovového solného natéru.
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Obr.6 Priklad vodivé prize natiené inkoustem s vysokym obsahem kovu (prevzato z [8])

Obr.7 Priklad hybridni nité

e nevodivé vlakno opiedené vodivym dratem

Obr 8 Nevodivé vidkno opredené vodivym(prevzato z [18])
e kovové vlakno s nevodivym obalem

e vodivé vldkno optedené izolantem

Obr.9 Vodive vidkno opredené izolantem (prevzato z [18])

22



Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

e kovova ptize

e vodivé vldkno spiedené s nevodivym

Obr. 10 Vodivé viakno spredené s nevodivym (prevzato z [18])

e jiné bikomponentni vldkno-bikomponentni vldkna lze rozdélit na
dvouvrstvé/vicevrstvé. Pii vyrobé se pouziva uspotradani C (tj. jadro — core), S/C

(. jadro/obal - sheat/core) nebo S (tj.povrch — surface) .

O=s0Od @A

Obr. 11: Prurezy ruznych typii bikomponentnich vodivych vidken (prevzato z [10])

Priklady produktii bikomponentnich vldken jsou: X-Static, Flectron, Texmet,

Belltron 632, R-Stat, Thunderon, Viscostat, Resistat.
Strojni Sici jehla

V Sicim 1 vySivacim stroji se synchronizované pohybuje ustroji podavani Siciho materidlu,
ustroji zachyceni smycky a ustroji pfitlacné na podavaci material. Na tyto navazuje strojni Sici
jehla, je koncovy ¢len celého tstroji pohybu stroje. Jehla vnika do textilie a do vzniklého otvoru
vsune Sici material, vytvoii smycku a steh. Dokonaly steh ma stejnomérné napéti a ve vSech

vaznych bodech je provazan s nejveétsi moznou pevnosti.

Lze je rozdélit podle toho, kde budou pouzivané, na domaci a primyslové. Je ziejmé, ze
pramyslové jehly musi byt uzplsobeny vétsi rychlosti Siti a vySivani a také delSi dobé

pouZzivani.
Jehla ma tyto zakladni Casti:

o dfik — nejsilnéjsi ¢ast jehly obvykle valcovitého (priimyslové stroje) nebo jednostranné

sefiznutého tvaru, za dfik se jehla upina do stroje

23



Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

e prechodovy kuzel

o télo jehoz soucasti je zlabek, ocko, chapacové vybrani (jednostranné radiusové vybrani
umoziujici spolehlivé uchopeni smycky). Dale Spice (ta je definovéna tvarem,
nejcastéji kuzelovitd na bézné Siti, kulova na fidké textilie nebo tupd na piisSivani
knoflikh, a délkou - napi. dlouha Spice idedlni na spojovani pletenin, excentrickd a

zakoncena hrotem) a hrot jehly — ostry, kulickovy nebo univerzalni [5]

V dusledku tfeni mezi jehlou a latkou vznikéd teplo, pfi rychlém pramyslovém S$iti dost
vyznamné. Zvlast v piipad¢ syntetickych materidlll je tento fakt tfeba vzit v uvahu. Povrch
jehly musi byt osetfen, aby se snizil koeficient tieni. Toto oSetfeni se provadi lesténim ¢i
pokovenim jehlového dratu — chromem (nejcastéjsi), niklem (jen pro teploty mensi nez 250°C,
pii vysSich dojde k nataveni otvoru v latce), nitridem titanu (hroty tvrdé, odolné vibracim a
celkové velice kvalitni, proto se uzivaji naptf.v automobilovém priimyslu) nebo teflonem.
Novinkou je slabd keramicka vrstva na hrotu jehly. Dal§im divodem pro povrchové oSetfeni

jehly je jeji ochrana proti korozi — ta vznika pti chlazeni vodni mlhovinou.

Textilie
Textilie je mozné vyrabét z mnoha materialti. Ty Ize d€lit na ptirodni a chemické. Pfirodni dale
délime na rostlinné (ze semen — bavlna, kapok, ze stonkd — len, konopi, juta a z listi —
bandnovnik, kokos), zivo¢isné (ze srsti — ov¢i vlna, ze sekretu hmyzu — hedvabi) a anorganické
(azbest).  Chemické na ty z ptirodnich polymert (viskézovad vldkna, acetdtova vlakna),
syntetickych polymera (polyamidova, polyesterova, polyakrylnitrilova, polyvinylalkoholova,
polyuretanova, polypropylenova) a anorganickych surovin (kovli, nekovi). [14]
Z materialti pouzivanych pro vyrobu textilii nejsou pro vysivani vhodné vSechny. Vhodné jsou
tyto:
e Dbavlna - m4 vlastnosti vhodné pro vysivani ru¢ni i strojni. Je teplotné odolné, mékka,
pevna, dobie drzi stehy.
e len - je v porovnani s bavlnou sice drazsi, ale je pevnéjsi, snese vEtsi teploty a ma delsi
Zivotnost.
e smési— lepsi vlastnosti maji smési prirodni, pfi kombinaci dvou (€1 vice) materidli ziska
vysledna latka vlastnosti obou pouzitych surovin.
e polyester — synteticky material, zakladni surovina pro jeho vyrobu je ropa. Vldkna se

vyrabi protlaCenim roztavené hmoty tryskou, vyslednou podobou je bud’ filament,
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kabilek nebo sttiz. V1akno je svym chemickym slozenim vhodné k modifikaci — upravy
pifimési chemickych sloucenin, zkvalitnéni mechanickym nebo pneumatickym
tvarovanim. Je nemackavy, levny, rychle schne, je lehky, odolny na svétle, proti
klimatickym vliviim a mikroorganismtim. Na druhou stranu je neprodys$ny.

aramidovad vldkna — vlakna zaromatickych polyamidii s dlouhym uhlovodikovym
fetézcem, pro textilni pramysl pouzivana ve formé filamentu, stfize nebo sekanych
vlaken. Aramid je odolny vici vysokym teplotdm a chemikaliim, naopak podléha

ultrafialovému zateni, vlhku a jeho barveni je slozité.

Finalni textilie je mozné oSetfit pomoci rtiznych Cinidel, napt. hydrokarbonovéa povrchova

¢inidla nebo ¢inidla s obsahem fosforu. [§]

Jako textilni substrat pro textilni kontaktovani 1ze pouzit:

netkanou textilii - vzniké spojenim dlouhych vlaken, staplovych pfizi nebo filamentd.
Jednd se o plochou vrstvu jednosmérné ¢i ndhodné orientovanych vldken spojenych
trenim, kohezi nebo adhezi ¢éstic, tedy spojeni je provedeno mechanicky, chemicky
nebo tepelné, ne pletenim ¢i tkanim. Zpracovat Ize vldkna ptirodni i syntetickd, pIného
prufezu nebo dutd. K vyrobé je Casto pouzita druhotna zuslechténa surovina. Pokud je
textilii nutné zpevnit, déje se tak impregnaci, syntetickymi pojivy, termicky nebo

proplétanim. Netkané textilie 1ze dale délit na mechanicky vazané, vrstvené a pojené.

VYROBA NETKANYCH TEXTILI

PRIPRA:;:VLVAKENNE —r— ZPEVN\fFI{\ISIT\;I;AKENNE - UPRT;?UTETEKANE
MECHANICKY MECHANICKY POVRSTVOVANI
AERODYNAMICKY CHEMICKY VRSTVENI
MECHANICKO-AERODYNAMICKY TERMICKY NATAVOVAN{
HYDRODYNAMICKY KREPOVANI
PRIMO Z TAVENINY govncn-m\m‘
UPRAVA TISK

OSTATNI zPUSOBY

Obr. 12 Vyroba netkanych textilii, (prevzato z [13])
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Netkané textilie se vyrabéji v Sirokém rozpéti plosnych hmotnosti — 30-1000 g/m2

v nizkoobjemovych nebo vysokoobjemovych variantach.

Obr.13 Netkana textilie

e pleteninu - jsou po tkaninach druhé nejpouzivané;jsi substraty. Jejich vyroba je vyrazné
efektivnéj$i — strojni pleteni je v priméru 6 x rychlejsi, nez tkani. Pfi vyrobé se
(z jedné nité je tvoren jeden fadek pii kazdé otace stroje, snadno se pard) a osnovni
(nepare se diky vazbé tvofené kolmym smérem z n€kolika niti najednou).

OSNOVNI PLETENINA ZATAZNA PLETENINA

FULR
WU

/000

Obr. 14 Druhy pletenin, (prevzato z [13])

e vodivou tkaninu — délime podle vazebniho vzorovani na hladké, listové a zakarové.

O vhodnosti latky pro vySivani nerozhoduje jen material, ale 1 typ vazby, tj. zplisob

utkani (resp.technologie vyroby) vlaken do vysledné tkaniny. Vazbu tvofi soustavy

osnovnich a utkovych niti. Osnovni nité jsou v tkalcovském stavu svislé nebo podélné,

utkové jsou vertikalni a pticné. [13]

Vazby mohou byt:

e platnova - osnovni a utkové vazebni body jsou ve stejném poctu, rub latky vypada
stejné jako lic.

e Atlasova - vazni body ve stfidé¢ jsou rovnomérné rozloZzeny a vzajemné se
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nedotykaji.
e keprova - kepr Ize déale délit na zesileny, hrotovy nebo kiizovy. Stiida této vazby je

tvofena minimalné tfemi vaznymi body osnovy a utku.

Platno Atlas

Obr. 15 Zakladni typy vazeb (prevzato z [12])

Stehy
Vysivani je textilni technika uréend primarné pro zdobeni podkladového materidlu nasivanim
niti. Zakladnim prvkem této techniky je steh, vznikajici dvéma ¢i vice vpichy jehly s niti do
materidlu. Steh miize byt tvofen uvnitt materialu, skrz materidl nebo na materidlu. Existuji
stovky druhii stehti — od béznych (ktizkovy) po specialni (rybi kost, obrubovy, reliéfni,
miizkovy). Stehy se zabyva norma ISO 4915, ta je d€li do nasledujicich tfid [15]:

e 100: fetizkové stehy

e 200: ru¢ni stehy — dale délené na piedni, klickovy, zadni, perlickovy, zaposSivaci,

smyckovy, stonkovy a mnohé dalsi

e 300: vazané stehy

e 400: vicenitné fetizkové stehy

e 500: obnitkovaci fetizkové stehy

e 600: kryci fetizkové stehy
Retizkové stehy (tiida 100, 400, 500, 600) maji tyto vlastnosti: vysoka taznost, pfi poskozeni
se snadno parou, spotiebuje se na n¢ veétsi mnozstvi nité, na konci stehové fady neni mozné
jejich ukoncCeni. Oproti tomu vazané stehy (tfida 300) jsou pevné, obtizné paratelné, jdou

zakoncit a jsou malo tazné.
VySivaci stroje

Vysivaci stroje se stale vyvijeji. V soucasné dobé jsou fizeny pocitaci, v softwaru lze vytvaret
navrhy vysivek a zadavat pozadované parametry findlni vySivky. Stroje délime podle steh,
konstrukce a hromadnosti vyroby. Pti vybéru vysivaciho stroje je dllezité zvazit jeho parametry

— vstupni médium, pocet hlav, pocet jehel, druh stehu, délka stehu, rychlost vySivani, vySivaci
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plocha, kapacita paméti, ovladaci zafizeni, regulacni zafizeni, signalizacni zafizeni a piidavna
zatizeni. [16] Mezi nejzndm¢éjsi vyrobce vySivacich stroju patii spolecnosti Tajima, Happy,

Barudan, Brother, ZSK, Morton a dalsi.

Obr. 16 Vysivaci stroj se Sesti jehlami [17]

Vlastnosti elektrické vysivky
Nejvice sledovanou vlastnosti vysledné vysivky je elektricky odpor. Ten zavisi na nasledujicich
faktorech:

e trajektorie vySivky — délka, radius, thly blizici se kolmosti

e kontaktové ploSky a zakonCeni vySivky pod nimi — je moZzné zakonceni pifimé,

obloukem nebo spirélou.

e délka stehu

e pouzity textilni substrat a nit, dokonce i rychlost a smér vysivani.
Kromé samotné vysivky jsou zdsadni také kontaktovaci ploSky a jejich ptipojeni k vysivce.
Spatné propojeni by mohlo zpiisobit netplny kontakt a nasledkem toho by v p¥ipojovacich

bodech byl na rtiznych mistech razny odpor.

4.1.2 Vodivy inkoust

Inkoustovy tisk je rychly a Cisty. U tisku vodivé vrstvy na textil je nutné, aby tiskarna byla
schopna kvalitn¢ tisknout i na ne upln¢ rovny povrch. Tkanina pro tisknuti by méla byt co
nejrovngj$i a co nejhustsi, protoze je zadouci, aby inkoust zlstal co nejvice na povrchu a
nerozptylil se mezi vldkna substratu. Inkoust na povrchu substratu muze praskat nebo se
odlupovat, proto je nutné pouziti nevodivé ochranné vrstvy.

U metalizovanych inkoustli je tfeba, aby byl obsah kovu dostatecné vysoky pro zajiSténi

pozadované vodivosti. Vedle kovii obsahuji inkousty také polymerni pojiva (termoplasty, které
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tuhnou maximaln¢ 1 minutu nebo termosety, tvrdnouci nékolik minut) z divodu

zlepSeni ptilnavosti. Déle je tfeba voda a rozpoustédlo, aby byl inkoust ve form¢ vhodné

k aplikaci. Po ukonceni aplikace se rozpoustédlo vypafi.

Pti vybéru inkoustu se zvazuji nsledujici parametry:

viskozita - viskozita je definovana jako odpor tekutiny piisobici proti sildm snazicim
se vzajemné posunout jeji nejmensi Castice. [34] Viskozita inkoustu se nesmi
v pribéhu procesu meénit. Inkousty, které se vyuzivaji v inkoustové technologii
tisku, musi mit viskozitu velmi nizkou v fadech 5.0-6.5 mPa (pfi pokojové teploté
cca 22 °C). Inkousty pro sitotisk maji viskozitu v fadech 30-40 Pa. Tisk ovliviiuje
viskozita naptiklad tim, ze méa vliv na formu a objem kapky, dale na tvorbu
piidruzenych kapek. Pokud je viskozita velkd, mtize se pro materidl pouzivat termin
,pasta‘“.

povrchové napéti

obsah a velikost kovovych castic — Castice se v kapalin¢ pohybuji podle své
velikosti. VEtSi Castice se pohybuji pomaleji a naopak. VEtsi Castice maji tendence
se shlukovat a zneprichodnit trysky. Toto snizuje pfilnavost i trvanlivost.
vytvrzovaci podminky vcetné rychlosti vytvrzovani — ty jsou zavislé pfevazné na
velikosti a tvaru kovovych ¢astic. Mozné pouzitelné formy jsou naptiklad stiibrné
vlocky, nanocastice stiibra, nano¢astice medi.

ekologicnost

hustota

sedimentace

ptilnavost [21]

Pokud je potteba vytvoreni vodivé cesty pomoci barvy nebo inkoustu, pouzivanymi metodami

jsou sitotisk, Sablonovy tisk a inkoustovy tisk

Sitotisk a Sablonovy tisk

Sitotisk je vhodny pro Sirokou skéalu materialt (sklo, klize, dfevo, papir, kov) véetné textilu. U

flexibilnich substrati je to nejpouzivanéj$i metoda. Jednou zvyhod je i1 moznost

velkoformatového tisku.

Princip sitotisku je jednoduchy-inkoust pozadované viskozity je protlaCovan skrz prostupna oka
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sité¢ pohybem térky. Béhem tohoto procesu je sito pfitlacovano na substrat a pii nadzvednuti
térky se vraci do ur€ité vysky. Tato vzdalenost se nazyva odtrh. Na situ je pfedem piipraven
motiv, ktery ma byt otisknut. [33]

Samotné sito potiebné pro sitotisk musi byt peclivé vybrano a nasledné i udrzovano, protoze
oka se mohou ucpat ¢asticemi obsazenymi v inkoustu a vytistény motiv by nebyl optimalni,
mohlo by dokonce dojit i1 k pferuseni vodivé cesty. Pti zaschnuti inkoustu v situ maze dojit
k jeho nevratnému poskozeni. Vybér sita se provadi dle typu pouzitého inkoustu, jeho
fyzikédlnich a chemickych vlastnosti. Sitovina uvnitf dievéného (levné, lehké, snadno
vyrobitelné, délka zadné strany nesmi ptesdhnout 50 cm z diivodu velkého naroku na pevnost
pii mechanickém namdahani) nebo kovového (profesionalni aplikace, sériova vyroba,
velkoformatovy tisk, vyrobeno z hliniku nebo oceli) ramu sita je tvofena vladkny, nejcastéji
polyesterovymi (PES) z divodu malé nachylnosti k odéru a opottebeni, nizké absorbce
vlhkosti, vysoké odolnosti vii¢i chemickym latkdm a rozmérové stalosti. [33] U PES sita
existuji tyto parametry: svétlost oka, primér vlakna, oteviena plocha sitoviny, hustota ok.
Vlakna mohou byt jednovldknova (monofilni) nebo vicevlaknova (multifilni).

Dal$i moznosti je pouziti nerezové oceli. Ta je vyrazné drazsi a diky struktufe vlaken je obtizné
pfesné nastavit odskok. Vyhodou naopak je, Ze se da vice napnout a je mechanicky odolngjsi.
Hustota ok je rGiznd, pohybuje se zpravidla mezi 180-325 mesh (oky na palec).

Vybér térky je zavislyna  tiSt€ném vzoru a vlastnostech inkoustu. Térky jsou slozeny
z drzdku vyrobeného ze dieva, kovu nebo plastu a térkového lisu z polyuretanu (PUR) nebo
nerezové oceli. Diive se térky pouzivaly hlavné kaucukové. Existuji térky jednoduché nebo
dvojité, riznych tvart. Sklon térky a rychlost aplikace ovliviiuji valivost inkoustu a tim i kvalitu
aplikace. Hrana térky musi byt ostra a neporusend z duvodu zajiSténi kvality tisku a
nezkracovani zivotnosti sitoviny. Térky se daji délit dle profilu na pravouhlé, zaoblené,
zkosené a klinové. [33] Dle tvrdosti se d¢li na mekké, stiedné tvrdé a tvrdé.

Sito musi byt v rdmu kvalitné napnuto. Pro splnéni tohoto poZadavku je nutné dodrzet napéti
doporucené vyrobcem - toto napeti musi byt rovnomérné rozdeleno po celé plose sita a musi

byt stabilni v Case. [40]
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Obr.17 Schéma principu sitotisku [prevzato z 25, upraveno]
Inkoustovy tisk
Do tiskové hlavy je plynule dodavan inkoust. Odtud jsou mikroskopické kapky tryskou
protlaceny na latku a poté vytvrzeny. V piipadé maloobjemové vyroby je trendem posledni
doby preference tisku rovnou na plochu, bez Sablon. Existuji dva druhy stroji na potisk —
s hrubym rozlisenim (40 dpi = 40 bodi na 25,4 mm). V pocitaci je naprogramovany vzor, stroj
obsahuje systém ventild, které jsou timto pocitacem fizené. Druhou skupinou jsou stroje s
rozliSenim nad 200 dpi, u kterych existuji 2 systémy: kontinualni tisk a Drop-on-demand (kapka
na pozadani). [26].
Vyrobé vodivych inkoustli se vénuji napiiklad firmy Acheson, Amepox nebo Heraues
Electronics.
Ptikladem mutzZe byt grafénovy polymerovy vodivy inkoust od posledni zminiované spolecnosti
— Heraues. M4 celou tfadu vyhodnych vlastnosti — je dobie vodivy, odolny (vysoka stabilita

béhem Zivotniho cyklu) a v porovnani se sttibrnymi inkousty je o polovinu levnéjsi.

Ridici jednotka
Inkoust
v tlalcova
komofz
#‘_,..-E'
Tryv=ka

- [ ]
Kapla inkoust *®
Podklad L

iy

Obr. 18 Schéma inkoustového tisku Drop-on-demand [22]

Do nedavné doby byl nejvétSim nevyfeSenym problémem vodivého tisku fakt, ze se nedokazal

vyrovnat s natazenim tkaniny. Toto ale bylo vyfeSeno pii vyzkumu provadéném na univerzité
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v Tokiu. Zde v roce 2016 vyvinuli specidlni inkoust deformovatelny a natazitelny, bez snizeni
vodivosti. Tento inkoust obsahuje tii slozky — stfibrné vlocky, fluorizovany kaucuk a fluorové
smacedlo. Obsazené smacedlo snizuje povrchové napéti a fidi tvorbu vodivych siti sttibrnych
vlocek v tisténém vodi¢i. Experimenty stimto inkoustem ukazuji, ze vodivost ziistane
dostatecna i po roztaZeni obrazce na 215 % (poklesne z pivodnich 768 S/cm na 182 S/cm).

Da se tedy predpokléadat, Ze neni daleko doba, kdy bude mozné si na tiskarné vyrobit napiiklad

odév s natisténym biosenzory ¢i anténou.

4.2 Kontaktovani v oblasti elektroniky

Kontaktovanim se rozumi vytvoteni elektricky vodivého spojeni umoziujiciho pienos napéti a
proudu. Pti kontaktovani je nejdalezitéjsim, a tedy nejvice sledovanym parametrem velikost
kontaktniho odporu. Existuji rizné metody kontaktovani, pti vybéru pouzité metody je nutné
vzit v tvahu nékolik faktorii, napt. material, ktery se bude kontaktovat nebo ucel pouziti.
Pti kontaktovani textilu je nutné, aby kontakt mél nasledujici vlastnosti:
e maly a staly kontaktni odpor — jeho velikost by méla byt stabilni, zélezi na tvrdosti,
pruznosti pouzitych materialt
e minimalni migrace kovii
e odolnost proti chemické korozi — chemicka koroze ovlivituje prechodovy odpor
e odolnost proti mechanickému opottebeni
e odolnost proti elektrickému oblouku — ten velice nepfiznivé ovliviiuje Zivotnost
kontaktu, 1ze mu ptedejit vhodnym vybérem materidlu nebo konstrukéni tpravou [35]
Kontakt neni nikdy idedlni - na to by byla potfeba dvou naprosto rovnych a ¢istych ploch, coz
je v praxi nemozné. Mezi plochami vznika ptfechodovy odpor. Spolehlivost kontaktti zavisi na
elektrickych podminkach (napéti, proud, frekvence), mechanickych podminkach a okolnim

prostiedi (prasnost, vlhkost, zafeni).

4.2.1 Odporové svarovani

Odporové svarovani je v literatufe uvadéno jako jedna z nejlepSich metod kontaktovani
z davodu vytvoreni jednoduchého propojeni s minimalnim poskozenim sousednich vlaken.
[36]

Svafovaci hlava drzi elektrody, které ptivadéji svarovaci proud, prichodem tohoto proudu

vznika teplo, které vytvoti spoj, za soucasného piisobeni tlakové sily.
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PRITLAK

PRITLAK

Obr. 19 Princip odporového svarovani [24]

Odporové svarovani se d€li na:

e bodové svafovani - spoje jsou vytvafeny v podobé svarovych cCocek mezi
pieplatovanymi dilci. Elektrody jsou duté, valcové, s vyménnou kontaktni Spickou.
Mohou byt umisténé souose z opacnych stran svatfovanych dilcti (pak se jedna o ptimé
bodové svatfovani) nebo jsou umisténé v riznych osach z jedné strany svarovanych
dilct (v ptipad€ neptimého bodového svarovani).

Bodové svarovani mize byt dale déleno na protilehlé, s krokovym svarem a paralelni.

e vystupkové svafovani

e Svové svafovani

e stykové odporové svarovani stlaCenim

e svafovani natupo odtavenim [24]

Béhem kontakovani smart textilii se mize odporového svarovani uzit i k odstranéni izolace

vodici — teplo odhali vlakna, kterda mohou byt nasledné nakontaktovana.

4.2.2 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani je modifikovana metoda tfeciho svafovani. Vyuzivd ultrazvuku
(mechanického kmitani vysoké frekvence). Pritlaci se k sobé dva materidly — jeden je fixovany,
druhy se rozkmita frekvenci ultrazvukového ménice. Ten je propojen vinovodem na sonotrodu,
ktera zajiStuje prenos kmitli do materialu. Na rozhrani materiali dochazi ke tfeni a vlivem
vznikajiciho tepla k vytvoreni spoje. Frekvence potfebna k tomuto se pohybuje mezi 10-100

kHz.
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Obr.20 Schéma zarizeni pro ultrazvukové svarovani [27]

4.2.3 Vodivy suchy zip

Suchy zip (neboli stuhovy uzaveér) je spojovaci material ze dvou vrstev, jejichz pomoci vznika
docasny nebo trvaly spoj. Jednu vrstvu tvofi ocka a druhou hacky. Vyhodou tohoto spojeni je
rychld a jednoduchd manipulace, levna a jednoducha vyroba. Oproti tomu nevyhodou je
opotiebovatelnost a moznost zachyceni hacki 1 jinde nez na ockach k tomu urcenych.

U vodivého suchého zipu je vodivost zajiSténa nanesenim stiibra. Pfikladem vyrobku mtize byt
zip na obrazku 20 vyrobce Adafruit Industries, jehoZz udévana zivotnost je 5000
otevieni/zavieni. V Ceské republice zatim neni Zadny prodejce ani dovozce téchto zipi,

zajemce si je musi objednat v zahranici.

4.2.4 Pajeni

P4jeni je pfipojovani elektrickych soucastek pajkou, coz je pomocny material s nizsi teplotou
taveni, neZ maji materialy spojované. D¢li na mekké a tvrdé, dle teploty pouzivané pii tvorbé
spoje. Hrani¢ni teplota mezi témito dvéma skupinami je 450 °C. Velikost teploty a délka jejiho
pusobeni jsou vyznamnym faktorem. Vrstvy intermetalickych slitin maji krystalickou strukturu,

velikost jejich krystalti zavisi praveé na teploté. Pii aplikaci tepla delSi nez 20 sekund vzrista
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velikost zrn, ¢imz se zhorSuji mechanické vlastnosti (obzvlast pevnost ve stfihu).
Do nedavné doby se vétSina péjeni provadéla slitinami SnPb, dnes je snaha (z ekologickych
dtvodit) o pouzivani bezolovnatych pajek.
Pro vytvoteni kvalitniho, tj. dlouhodobé mechanicky pevného a dobie vodivého pajeného spoje,
je nutné dodrzet nasledujici podminky:

e smacivost spojovanych materiali

e povrchovéa Uprava pajenych ploch

e teplotni odolnost vyvodu [28]
Pro zkvalitnéni pajeni se pouzivaji tavidla. Ta redukuji oxidové vrstvy na povrchu pajené¢ho
predmétu. Povrch po jeho pouziti vyrazné 1€épe smaci, povrchové napéti pajky se snizi, je
ovlivnéno zatékani pajky, vznik mistka a krapnikd. Po skonceni pajeni musi byt zbytky tavidla
odstranény, coz je hygienicky 1 ekologicky slozité. Je to vSak nutné z divodu korozivnich a
reak¢nich. Jako tavidlo mtize byt pouzita napiiklad pryskyfice (kalafuna) a jiné organické ¢i
anorganické latky ve form¢ pevné latky, kapaliny, pasty nebo krému.
Pouziti tavidla neni nutné v ptipadé, ze oxidy z povrchu ocistime jinym zplisobem — plasmou
nebo ultrazvukem.
Nevyhoda péjeni v piipad¢ textilii je nutnost enkapsulace kontaktu, jeho kiehkost a moznost

poskozeni latky vysokou teplotou potiebnou k roztaveni pajky.

Obr.21 Pdjeny kontakt [30]

4.2.5 Prisiti

Existuji dva zptisoby vyuziti presiti pfi kontaktovani. Prvnim z nich je pouziti na holé vodice a
druhym je prositi prokovil vytvofenych na desce plosného spoje. Po prositi vodivou niti vznikne
vodivy spoj. Pti téchto pouzitich je klicové pevné obepnuti prvki, nejen kvili vodivosti, ale 1

kvali fixaci. Pfi mechanickém namahani (ohybu) je vodivost znacné proménliva.
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Obr 22.Riizné zpiisoby presiti [22]
4.2.6 Krimpy, druky

Kontaktovani kovovymi nytovacimi druky ¢i textilnimi zafezdvacimi krimpy spociva
v prodéravéni vodivé textilie nebo vodivé niti, ¢imZz vznikne vodivé spojeni. Pavodné
vytvofeno pro nakontaktovani flexibilnich ploSnych spoji. Pfi krimpovéni je pomérné nizka
pravdépodobnost nakontaktovani — 50 % [22] a k dal§im nevyhodam patii i vysoka cena.
K aplikaci drukt je mozné pouzit lis k nytovani pti zvoleni pistonu pro pozadovany typ druku

nebo se aplikace provadi ru¢né pomoci kladivka.

Obr.23 Kovovy nytovaci druk (vpravo) a krimp (vlevo)
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5 Realizace vzorku inteligentni textilie

Cilem praktické ¢asti této bakalaiské prace bylo vytvoteni jednoduchého funkéniho obvodu na
textilu, s pouzitim nékolik zptsobii kontaktovani — pajeni, pfisiti tenkym médénym dratem a
pouziti vodivého inkoustu. Pfi realizaci druhého obvodu se porovnavaly jednotlivé vodivé cesty
z hlediska vodivosti. Tyto cesty byly vytvofeny vySitim vodivou niti, vySitim médénym

dratkem a aplikaci kovového nytovaciho druku.

5.1 Pouzité komponenty

e Vodivy inkoust - byl pouzit elektricky vodivy inkoust Electric Paint od spole¢nosti Bare
Conductive, kterou v Ceské republice distribuuje pouze firma RS Components. Inkoust
se na textil da nanasSet Stétcem, rysovacim perem, valeCkem, sitotiskem nebo
aplikatorem. Lze pouzit jako vodivy a soucasné adhezivni podklad, coz umoziuje

v nékterych ptipadech nahradit pajeni soucastek.

KRR

l UBARE ELECTRC

CONDUCTIVE PAINT

bisrmtan ey R

Obr.24 Vodivy inkoust
e LED diody zelené

e Druk

e Tranzistor SS8050

e Rezistory: 100 Q, 10k Q
e Fotorezistor 5516

e Prepinac

wewe

modullt k chytrym textiliim. Je vyrobena jako klasicka nit s vnitfnim vldknem

z nerezové oceli, jeji textura je meékka. Vyrobce udava odpor piiblizné 700 /m. Takto
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vysoky odpor nit predurcuje k pouziti na ptenos dat. Na pienos napajeni mize byt

pouzita pouze na velice kratkou vzdalenost.

e Meédéné vldkno - médény drat priméru 0,1 mm je vhodny na dratova propojeni, je
oSetfen ochrannym izolacnim lakem, ten se musi z konct pfed pouzitim odstranit. To
lze provést s ostrym nozikem, ale je to dost naro¢né z dlivodu malého priméru drétu.

Ten se pti tomto zpisobu snadno pretrhne. Pti vytvareni vzorku byl pouzit jako nit poté,

co se lak z jeho koncii odstranil zahratim.

Obr. 25, Vodiva nit Obr.26 Médené viakno

e Smacedlo

Flux Typ

=
WA PR Ahas st s Thes gt sty Sages §oms b e st 28

—

Obr.27 Pdjeci pasta

e Drzak na baterii CR2032 - je ptivodné urceny jako doplnék k desce Arduino Lilypad,

ma prakticky vypina¢ a zabudované otvory umoznujici ptisiti vodivymi nitémi k textilii.

Obr.28 Drzak na baterie
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e Digitalni multimetr UNI-T UT195E PRO Line

Obr.27 Digitalni multimetr

5.2 Obvod s fotorezistorem
Jako prvni byl sestrojen obvod s fotorezistorem pro otestovani kontaktovani pomoci vodivého

inkoustu, vodivé nité a pajenim.

5.2.1 Schéma obvodu
Prvni obvod byl sestaven dle nasledujiciho schématu.

Y/ LeD
R1
R2 100R
10K
= T1
§ R3

Obr.29 Schéma zapojeni s fotorezistorem

Fotorezistor je pouzit v odporovém d¢li¢i, kde udava napéti pro bazi tranzistoru T1. Ve tmé je
toto napéti 1,7 V, LED dioda tudiz sviti. Pfi dopadu intenzivniho svétla na fotorezistor se jeho

odpor vyrazné snizi a na bazi je témet nulové napéti. Tranzistor se uzavie a LED dioda zhasne.

5.2.2 Realizace.
V prvnim kroku samotné realizace byly vodivym inkoustem nakresleny spoje mezi
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jednotlivymi soucastkami. Na konci kazdého spoje byla médénym dratem vytvotena kontaktni

ploska pro snadnéjsi ptipajeni vyvodl soucastek.

Obr.30 Inkoust a médeny dratek po aplikaci na tkaninu

Soucastky (LED dioda, fotorezistor 5516, tranzistor SS8050, rezistor 100 Q a rezistor 10 000
Q) byly pfipdjeny k médénym ploskdm. Obvod nebyl funkéni a bylo potieba aplikovat druhou

vrstvu inkoustu. Po jejim zaschnuti a po piipojeni ke zdroji 3 V se obvod stal funkénim.

Obr.31 Tkanina s pripdjenymi soucastkami
D¢lka takto vyvedeného spoje nesmi byt piili§ velkd z divodu ztrat, coz bylo ovéfeno i1

experimentem. Bylo provedeno métfeni na vzorku inkoustu Electric Paint. Na textil byla

nakreslena rovna ¢ara Sitky cca 3 mm a délky 25 cm.

Obr.32 Tkanina s inkoustovym spojem
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Pii jednotlivych méfenich multimetrem byla jedna svorka vzdy umisténa na zacatek
inkoustového spoje a druha do vzdalenosti dle tabulky 3. Bylo pfivedeno napéti velikosti 3,3
V. Vysledky byly pieneseny do grafu, ze kterého je patrné, Ze z pocatku je pokles napéti prudsi

aod 7 cm spoje je témét linearni. Pokud by méla barva nizsi viskozitu, bylo by mozné k aplikaci

pouzit rysovaci pero. Z duvodu vyssi viskozity byl pouzit Stétec.

Tab.3 Mereni velikosti napéti v zavislosti na délce spoje

Méreni velikosti napéti v zavislosti na délce spoje

Obr.33 Zavislost poklesu napéti na délce spoje u spoje vytvoreného inkoustem

5.3 Obvod s LED diodami

Jako druhy byl sestrojen obvod se 3 LED diodami pro otestovani kontaktovani pomoci

délka spoje | [cm]

kovového druku, nité s vodivym vlaknem uvniti a tenkého médéného dratu.

41

lfcm] | 0 | 0,5 1 2 3 4 5 7 10 | 15| 20 | 25 | 30 | 35
UlV] |3,3|293 286|267 |248|234 222|195 |178|15]| 1,25 | 0,98 | 0,72 | 0,47
Zavislost poklesu napéti na délce spoje
3,5
3
= 25
g 2
g
% 1,5
o
T 1
>
0,5
0
5 10 15 20 25 30 35 40




Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

5.3.1 Schéma obvodu
Druhy obvod byl sestaven dle nésledujiciho schématu.

o
— o /

— s ,//__Z
4V

Obr.34 Schéma zapojeni s LED diodami

S pomoci pouzitého ptepinace je mozné zapnout jednu, dvé nebo vSechny LED diody na
jednou.

5.3.2 Realizace
Po zapnuti 3 V baterie, ktera byla pouzita jako zdroj, se obvod rozsviti. Pokud je na ptepinaci
zvolena moznost svitu vS§ech LED diod, vzdy sviti nejjasnéji dioda ptipojena pomoci kovového
druku, na ném je nejnizsi ubytek napéti z divodu nejvyssi vodivosti. Méné sviti LED dioda
pripevnéna médénym dratkem a nejméné ta, kterd byla pfiSita vodivou niti. Toto bylo ovéteno
1 orienta¢nim zméfenim pomoci multimetru. Ten v pfipad¢ vodivého druku ukazoval hodnotu
2,8 V, u médéného dratku 2,5 V auniti 2,3 V. Diody v detailu vyfotografovany na obrazku 34.
Z diavodu nazornosti byl obvod sestaven tak, aby vSechny spoje mély stejnou délku, z divodu
snadnéjsi manipulace nevedou pouzité kontaktovaci metody az k prepinaci, ale bylo vyuzito
dobré¢ adheze vodivého inkoustu a jim byly pfipevnény dratky, které byly nasledné piipajené
k pfepinaci (viz obr.34).

Obr.35 Realizace obvodu s LED diodami
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Obr.37 LED diody, kontaktovano (zleva) drukem, niti, drdatem

5.4 Méieni odporu kontakta a vodivych cest

Ywr o

Bézné digitalni multimetry méfi Gbytek napéti na prvku pii prichodu proudem a nasledné
vypocitaji hodnotu odporu z Ohmova zdkona. Pii métfeni prvki s velmi malym odporem je
hodnota odporu srovnatelna s odpory ptivodnich vodict a prechodovymi odpory svorek. Z toho
vyplyva, ze bytky napéti na pfivodnich vodicich a svorkach nejsou zanedbatelné a zplsobi
velkou chybu méfeni. Aby se této chybé predeSlo odpor kontakti byl zméfen pomoci
ctyfvodicové (Kelvinovi) metody z diivodu jeji vhodnosti pro malé odpory.

Princip této metody je nésledujici. Dva vodice ptivadi na vzorek proud a dvéma vodici —

umisténymi co nejblize vzorku — métime napéti, které ptisobenim proudu vzniklo.

43



Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

Méieni odporu kontakti

V prvnim zrealizovaném obvodu je 11 stejnym zpiisobem vytvotrenych kontakti - médénym
dratkem vysita ploska, na ni pfipajena soucdstka. Hodnoty nemohly byt naméfeny na
konkrétnim vzorku z obr.31 z diivodu jiz aplikovaného vodivého inkoustu, ktery by méfeni
ovlivnil. Byly tedy vytvofeny nové kontakty identickym zpiisobem, namétené hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce 3. Z tabulky vyplyva, Ze ne vSechny by mohly byt vyhodnoceny jako
funkeni.

Tab.3 Hodnoty odporii u jednotlivych kontakti

¢islo
kontaktu 1 2 3 4 5
odpor[Q] 0,05 0,09 1,82 0,49 0,08

vvvvvvvv

médénym dratkem. Naméfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 4.

Tab.4 Hodnoty odporii u jednotlivych kontakti

kontakt odpor [Q]
médény dratek | *

vodiva nit *

druk 0,21

*Qdpor se nepodaiilo zméfit, oba dva materidly jsou vodivé uvniti a na povrchu izolované. Pfi
tvorb& kontaktu se odizoloval pouze konec, se kterym se pfiSila soucastka. Pfi nasledném

méfeni se mi nepodafilo méfici svorky pfilozit k vodivé ¢asti materialu.

Méieni odporu vodivych cest

U vodivych cest nepfedpokladame odpor mensi nez 1 Q, proto jsou zméteny dvojvodic¢ovou
metodou.

Inkoust se stava elektricky vodivym az po fadném zaschnuti. To trvd minimalné dvé hodiny.
Ru¢ni aplikace inkoustu na podkladovy materidl ma za nésledek vznik nestejnomérné vodivé
vrstvy, coZ dokazuje tabulka 5 — dle teoretického ptedpokladu by odpor mél byt piimo umérné
zavisly na délce spoje, ale neni. Pii opakovani méfeni (stejna vzdalenost, jiné misto na vodivé

cest¢) vidime, Ze se vysledky znacné lisi.

44



Smart textilie — technologie kontaktovani Blanka Soukupova 2020

Tab.5 Hodnota odporu inkoustové drahy v zavislosti na délce spoje

délka spoje [cm] 1 5 10 15
odpor[Q], méfeni 1 71,4 169,8 170 193
odpor [Q], méfeni 2 34,5 167 175,8 158,2
odpor [Q], méfeni 3 56,2 178,3 164,7 199,9

Hodnota odporu vodivé nité€ je dle vyrobce 700 Q/m, hodnota odporu médéného dratku je dle

tabulek 2,3 Q/m.
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6 Zaver

Soucasny trend rozvoje smart textilii bude jist¢ pokracovat z divodu dostupnosti novych
materiadlt, IT technologii a pozadavkli na zkvalitnéni (¢i zjednoduseni) lidského zivota v oblasti
zdravi, traveni volného i1 pracovniho Casu. Metody kontaktovani jsou klicovou ¢asti procesu
vyroby smart textilii. Z dvodu rychlého rozvoje a vysoké konkurence vyrobci informace
utajuji a nezvetejiuji.

Metody kontaktovani se daji rozdélit na rozebiratelné (druk, vodivy suchy zip) a
nerozebiratelné (pajeni, svafovani, vodivé lepeni, krimp). Nerozebiratelné maji nizsi
prechodovy odpor, vyssi mechanickou pevnost a lepsi vodivost. Kontakty, pti jejich vzniku je
potieba piisobeni vysokych teplot jsou stabilni, ale je nutné dat pozor na mozné poskozeni
textilu. Suchy zip je vyhodny svoji flexibilitou, problém je ale s omezenym mnozstvim
moznych rozpojeni.

Z hlediska prostoru nutného ke kontaktovani jsou vyhodné péjeni nebo svarovani, oproti tomu
Z praktické ¢asti prace vyplynulo nékolik nasledujicich poznatki. Pfi pajeni na textil se vlivem
vysoké teploty tkanina mtize spalit, manipulace tedy musi byt provadéna obezietné. Vyrobce
vodivé niti, pouzité v tomto experimentu, uvadi, ze jde lanko i1 pajet, pokud je dostatecné
ocisténé. Dle teoretického predpokladu by se pii pajeni ihned po dotyku péjecim hrotem méla
porusit izolace a poté by cin mél vyvzlinat po vodivych vladknech. Zde pouzité kovové vlakno
ma velice maly prumér (vyrobce jej neuvadi, ale je vyrazné¢ mensi nez 0,1mm) a zapajet se

nepodafilo, ani pfi nékolika pokusech s riznymi teplotami pajky a vymeénami hrotu.

Pozadavkem pro kvalitni vedeni proudu na inkoustem vytvoiené draze je co nejmensi nasaknuti
do textilniho substratu. Ten by tedy mél byt co nejhustS$i. Poté ale nastavd problém
s popraskdnim nebo dokonce odlupovanim inkoustu. V praxi musi byt inkoust pokryt

ochrannou vrstvou.

Aplikaci kovového druku velice usnadni vhodny lis, pii aplikaci kovového druku bez ného je
tieba jistd zrucnost, zvlast’ pokud nema byt ponicena soucastka. Vyhodou je naopak vytvoreni
masivniho kontaktu s vysokou vodivosti a z ni vyplyvajici nizky tbytek napéti. Neni nutna

enkapsulace.

Pti porovndvani ztrat vykazuje nejveétsi ztraty ¢ast zapojeni s vodivou niti, kterd ma pomérné
velkou rezistivitu.

Inkoustem vyvedené spoje nemohou byt moc dlouhé, ibytek napéti na spoji okolo 45 cm je
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témeét 100 %. Kvalita prenosu zavisi také na velikosti vrstvy barvy, dokonalosti jejiho

proschnuti, Sifce spoje a dalSich faktorech.
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