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Anotacia

Tato diplomova praca je zamerana na tvorbu vodivych drah pre Specialne odevy
s vyuzitim vySivky a 3D tlaCe s vodivym materialom.

Teoreticka Cast sa zaobera histériou nositelnej elektroniky a jej vyvojom, ako aj
dalsim vyuzitim v odeve. Obsahuje informacie o vodivych nitiach a ich kombinacii
v textile. Posledna Cast je zamerana na 3D tlac¢, rozdelenie 3D materialov a ich
kombinacia s textilom.

Vodivé nite a 3D vodivy material je testovany v experimentalnej asti. V ramci
zistenia ich elektrickej vodivosti je merany elektricky odpor a na zaklade vysledkov je
navrhnuté konecCné riesenie ich pouzitia. Posledna Cast’ je venovana ich pouzitiu

v buducnosti.
KFucové slova

Vysivka, 3D tlac, nositelna elektronika, vodivé nite, vodivy 3D material

Anotation

This diploma thesis is focused on creation of conductive threads for special
types of garments with embroidery and 3D printing with conductive 3D material.

The theoretical part deals with history of wearable electronics and it's
development, as well as further usage in clothes. It contains information about
conductive threads and techniques of making these threads. The last part is focused
on 3D printing, categorizations conductive 3D materials and their combination with
textile.

Each of conductive threads and 3D conductive material is tested in the
experimental part. The electrical resistance is measured and based on the results the
final use of i tis described. The last part is dedicated to future use of these methods

when it comes to conductive threads and conductive 3D material.

Keywords

Embroidery, 3D printing, wearable electronics, conductive threads, conductive 3D
material
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

°C Stupen Celzia

2D dvojdimenzionalne

3D trojdimenzionalne

ABS akrylonitrilbutadienstyren
Ag Striebro

Au Zlato

CAD Pocitatom podporované projektovanie
CNC PocitaCové Ciselne riadenie
Cu Med

I Elektricky prud [A]

l Dizka [m]

LED Luminescencna dioda

Min minuta

Ot. otacky

PA polyamid

Pa Jednotka tlaku — pascal
PES polyester

PET-G polyethylentereftalat

PLA Kyselina polymlie¢na

R Elektricky odpor [Q]

RTD Detektory tepelného odporu
S Obsah prierezu [m?]

STL stereolitografie

U Elektrické napatie [V]

uv ultrafialové

VUB Vyskumny Gstav Brno

0 Merny elektricky odpor



Uvod

Odev ako taky je sudastou kazdého &loveka. Mal by spifiat tlohu komfortu,
ochrany a estetiky. Za poslednych niekolko rokov sa vSak do popredia dostava aj
spojenie techniky s textiliami a teda tvorba inteligentnych odevov. V dnesSnej dobe kedy
je pouzivanie inteligentného telefébnu na kazdodennom poriadku sa aj vyrobcovia
textilii usiluju o ulahCenie Zivota pouzivatelov viozenim elektroniky do odevu.
Pomocou rovnakych alebo aspor podobnych funkcii. Postupne vznikaju nové odevy,
ktoré dokazu zaznamenat zmeny z okolia, popripade na tieto zmeny vhodne
reagovat. S vyvojom novych vilakien sa zlepSuje aj komfort [udi. So zlepSovanym
komfortu narastd aj $anca prediZzenia Zivota odevu, 8o vedie k ekologickejsiemu
spbsobu pristupu k odevu. Preto uz dnesna aplikacia elektronickych senzorov je bezne
dostupna v mnohych produktoch. Inteligentné odevy sa dnes vyuZzivaju v mnohych
oblastiach ako je zdravotnictvo, ozbrojené zlozky a malou Castou aj v mdédnom

priemysle.

Diplomova praca je zamerana na tvorbu vodivych drah pomocou vySivacich
technik a 3D tlaCe s vodivym materialom. Teoreticka Cast’ zaCina prieskumom oblasti
inteligentnych textilii, ich rozdelenia podla schopnosti reagovat na okolité podnety.
Jednotlivo sa predstavia vodivé nite, kategorizacia a spravnost pouzitia spolu
s vodivymi nitami poskytnutymi firmou Clevertex. Druha Cast' teoretickej Casti sa
samostatne venuje vysSivke a 3D tlaci, ich spdsoboch tvorenia, materialovym zlozenym
danych vodivych materialov. V poslednom rade sa predstavia r6zne oblasti pouzitia
a schopnosti odevov monitorovat okolité faktory ovplyviujuce zivot. Zakladom
experimentalnej Casti je tvorba vodivych drah vysSivkou a 3D tlaCou. Nasledne ich
odskusanie elektronickych vlastnosti a zivotnosti vodivych drah.

Ciefom diplomovej prace je zistenie funk¢nosti tvorby vodivych drah vySivacou
technikou a za pouzitia 3D tlae s vodivym materialom. V oboch testovaniach je draha
pripojena k napajacej doske spolu s LED didédou a sleduje sa svetelné signalizovanie,
ktoré charakterizuje funkCnost danej drahy. Ako posledny krok testovania sa meria
Zivotnost danych drah v pracom a Zehliacom cykle. Na zaklade vysledkov sa navrhne

mozna aplikacia v odeve.
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1.1 Vyvoj a rozdelenie inteligentnych textilii

Pociatky integrovania elektroniky do textilii sa datuju do skorych zaciatkov
20.teho storocCia. Postupne ako sa technika vyvijala, ludia posuvali dalej aj hranice s
inteligentnymi textiliami. Na obr.1 mdzeme vidiet zobrazeny vyvoj e-textilii. Prva
generacia pridavala elektroniku a obvody na textilie, druha generacia pridala senzory
a vypinade a posledna tretia generacia sa uz zaoberala funk&nymi priadzami [1].
Pojem ,,smart odev” bol prvy krat pouzity v Japonsku v roku 1989. Tento nazov bol
pouzity v experimente s hodvabnou nitou, ktora vykazovala prvky tvarovej pamate.
Objav materialov s tvarovou pamatou v 60-tych rokoch a inteligentnych polymérnych
gélov v 70-tych rokoch su povazované za zrodenie inteligentnych materialov.
Postupne boli tieto materialy zaradené do textilu a dalej sa zacalo pracovat na ich

vyskume [2].

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

QL1111 1111,

Conductive fibers in textiles

Functional varns (3rd generation)

Obr. 1 Casova os troch generacii vyvoja e-textilii [1]

RozliSujeme 3 typy smart textilii:
a) Pasivne textilie- ide o prvu generaciu inteligentnych textilii, ktoré su schopné

zaznamenat podmienky z okolia [3]. Ich najCastejSie pouZitie mdzeme najst

v outdoorovych odevoch a v medicinskych zariadeniach. Taktiez méze ist
napr.o UV alebo antibakterialnu ochranu [4].

b) Aktivne textilie- druha generacia textilii uz obsahuje senzory a pohony. Tieto

pohony reaguju na signal z okolia. Aktivne smart textilie su schopné pamatove;j
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stopy, su vodo-odolné, meniace farbu, hydrofilné alebo schopné prenasat’ urcitu
informaciu ako napr.vyhrievanie a pod. [3].

c) Ultra inteligentné textilie- ide o textilie z tretej generacie vyvoja smart textilii,
ktoré su schopné zaznamenat, reagovat a prispésobit sa podmienkam okolia
na ktoré reaguju. Tieto textilie sa skladaju z jednotiek, ktoré pracuju ako mozog
tychto textilii s poznavacimi, uvazujucimi a aktivaénymi schopnostami [3].

V ramci tvorby smart textilii sa vyuzivaju r6zne techniky aplikacie vodivych drah, ako
je vySivka, 3D tlac alebo tla¢ na textil [2].

1.2 Vodivé nite

Pri vytvarani vodivych drah, ale hlavne pri vybere nite pre dalSie spracovanie,
treba brat do uvahy nasledovné vlastnosti niti, ktoré mimoriadne ovplyvrnuju proces
Sitia.

V procese Sitia sa pouzivaju dve nite: vrchna a spodna.

Vrchna nit, nazyvana aj ihlova, prechadza ockom ihly. Nit musi spinat
parametre oCka ihly aby presla jeho priemerom. Pri prechode dochadza k treniu, ktoré
spbésobuje narastajucu teplotu, preto nit vyzaduje dostatoCne vysoku pevnost
a ohybnost. Hladkost' nite ovplyviiuje mnozstvo trenia, preto by nit mala byt Co
najhladsia.

Spodna nit' vychadza z cievky. Slu¢ka spodnej nite sa zachytava o slucku
vrchnej nite a tym vznika previazanie. Spodna nit podstupuje rovnaké podmienky ako
vrchna a zvykne byt aj materialovo rovnaka ako vrchna nit’ [5].

1.2.1 VSeobecné vlastnosti Sijacich niti

Sijacia nit ako jeden zo zakladnych prvkov pri spajani textilii a vytvarani odevu.
Pozname rézne druhy niti, ale vSetky musia spifiat zakladne podmienky:
= vysoka pevnost pri kratkodobom a dlhodobom namahani
= nizka hodnota zrazavosti
= dostatocna hladkost nite

=  vhodna deformacia
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= vysoka odolnost’ v odere

= vysoka stabilita definovana zakrutom
= dostatocna tuhost’

= vyhovujuca jemnost

= vhodna taznost [5].

Nite pri Siti su namahané tromi sposobmi:
a) mechanicky: nit sa namaha pri odere, ohybe a v tahu
b) termicky: nit’ je namahana v ocku ihly kde dochadza k treniu, ktoré vytvara urcitu
teplotu a taktiez namahanie nastava medzi prechodom nite chapacom a dalSimi
ustrojenstvami Sijacieho stroja

c) razoveé namahanie: vznika pri nahlom zmene rychlosti alebo smeru Sitia [5].

1.2.2 Druhy vodivych niti

Vodiva nit musi spifat dve podmienky a to musi byt vodiva a musi byt vhodna
pre vySivaci a Sijaci stroj. Z momentalneho vyberu niti len nite, ktoré su vytvorené
pokovovanim su vhodné pre obidve tieto podmienky [6].

Idealna elektricka draha v obvode nebude deformovat ani zmiernovat elektricky
signal. AvSak, v skuto€nosti, ziadna z tychto elektrickych drah nie je idealna a zvlast
nie vtedy ked je integrovana do tkaniny. Konfiguracia drahy by sa preto mala
optimalizovat podla typu signalu, ktory prenasa. Napriklad, silovy signal by sa mal
poslat’ cez nizke ohmické drahy, ¢im by sa zabranilo ohmickym stratam a zvySenym

teplotam v drahe.

Vyber vodivych niti:
a) Kablovy drot — dostupny v réznych kovoch a zliatinach, ako je napr. med,

zliatina medi, nehrdzavejuca ocel, nikel alebo volfram. Droty vykazuju najvysSiu
vodivost’ pri ur€itom priemere zavitu. SU zmensené na minimalny priemer 10
mikrénov a su spojené Standardnymi priemyselnymi metédami. Firmy ako napr.
Elektrisola ponukaju dréty s dodato¢nou tenkou izolaciou. Dréty maju vhodne
definovanu poziciu v tkanine, ale ich mechanicka sila a ohybova pevnost su

nizke v porovnani s polymérovymi viaknami.
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b)

d)

f)

Priadza so zakrutom - kovovy drét je zakruteny spolu s polymérovou priadzou
do tvaru pruziny. PocCet zakrutov je dolezitym parametrom umoZznujucim
definovat’ elektricky odpor a mechanicku pevnost' vySSiu ako u bezného drétu.
Presnost polohy drotu v tkanine je zlozité definovat kvdli tvaru pruziny.

Tinsel — pozostava z nevodivého, mnohovlakenného jadra s kovovym obalom.
Znova sa kovovy obrys podoba pruzine, avSak mechanicka sila je vySSia ako
u priadze so zakrutom. Tinsel je k dispozicii len bez obalu.

Pokryté viakno — polymérova nit, napr.PA, je pokovovana vrstvou striebra alebo
podobného kovu. Hrubka vrstvy je zvy€ajne v rozmedzi od 0,1 do 1 mikrénov.
Odporuca sa pouzivat multifilové vlakna, pretoZze méze dochadzat k praskaniu
kovovej vrstvy u jednotlivych vilakien. Hrubé vlakno alebo niekofko vlakien
dokopy je potrebnych k dosiahnutiu podobnej hodnoty odporu ako pri tych, ktoré
su pokovované. Tieto typy vlakien zvy€ajne nie su spojitelné alebo zvaratelné.
AvSak z hladiska mechanickej pevnosti su pravdepodobne najlepSou
moznostou tohto vyberu, aj ked by mohlo v désledku dlhodobého nosenia dgjst’
k zvySenému opotrebeniu. Dodavatelia tych vlakien su Statex GmbH, Tersuisse
a Amberstrand.

Pasy - tieto su podobné pokovovanym priadzam a pozostavaju z polyméru, na
povrchu pokovovanym hlinikom alebo striebrom. Pozname ich tiez pod nazvom
Lurex.

Priadza s dvojitym zakrutom — ma rovnaku konstrukciu jadra ako tkana priadza,
ale ma vysSSiu ochrannu vrstvu zakrutenu okolo priadze. Predava ju
W.Zimmermann GmbH [7].

14



(a) Plain wire

(c) Tinsel

o

(e) Plated strips . (U]

uble twisted yarn

Obr. 2 Vyber vodivych priadzi [7]

Textilné materialy, ktoré vykazuju vodivost’ alebo sluzia na elektronické alebo
vypoctové funkcie sa nazyvaju elektro-textilie. M6Zzu mat rézne funkcie, vratane
elektromagnetického tienenia, antistatickych a elektronickych aplikacii, infratervenej
absorpcie alebo ochranného obleenia vo vybusSnych oblastiach. Vlastnosti ako

napinanie, zotavenie, zakrytie, strih a manipulacia su obzvlast dolezité pre oblecenie,
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€¢o znamena, ze pouzivaneé vodivé vlakna by mali byt jemné a textilie by mali mat nizku
hmotnost. Tieto pozZiadavky su v rozpore s materialmi, ktoré su potrebné pre elektricku
vodivost, pretoze vClenenie prvkov, ako su kovové droty do textilii, zvySuje tuhost a
znizuje elasticitu. Zatial ¢o to méze byt prijatefné vo vonkajSich odevoch, ako su
bundy, znizuje to pohodlie odevov, ktoré sa nosia blizko tela, napriklad spodna bielizeri
alebo kosSele. Z dlhodobého hladiska je ziaduca integracia elektrickych zariadeni s
textilnym podkladom. Spojenia medzi komponentmi a rozhraniami su zaloZzené bud na
textilnych vysielaCoch vyuzivajucich modifikované textilie, ako su vlakna a priadze,
alebo na aplikacii naterov a potlace [7].

V ramci priadze so zakrutom, kedy ide o kombinaciu polymérovej nite s kovovym
vlaknom, ako mézeme vidiet na obr.8 je mozné vytvarat’ tri kombinacie:
a) Rotorové spriadanie s polymérnym vlaknom na povrchu a kovovym viaknom vo
vnutri
b) Rotorové spriadanie s kovovym vlaknom na povrchu a polymérnym viaknom vo
vnutri

c) Prstencové spriadanie polymérneho viakna s kovovym [8]

Obr. 3 Spbsoby tvorby vodivych niti [8]

1.2.3 Vodivé nite od firmy Clevertex

Firma Clevertex ma na trhu textilii dlhoro¢nu tradiciu. Od roku 2010 su su¢astou
VUB a.s. a vtedy sa zacali pisat ich prvé vyskumné zadiatky. Zameriavaju sa prevazne
na antistatické odevy, odevy pre hasi¢ov a pre policajné zlozky Ceskej republiky.

V ramci sortimentu ponukaju rézne druhy odevov a taktiez aj vodivé nite ako zobrazuje
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obr.9. Neustale pracuju na vyskume novych niti a odevov [9]. Ich vodivé nite vynikaju
vlastnostami ako:
- Velmi nizky linearny elektricky odpor ©/m
- Nite su kompatibilné pre r6zne druhy pouzitia ako vySivanie, tkanie, pletenie
a pod.
- Mechanicko-fyzikalne vlastnosti niti su vynikajuce a pri zapracovani do textilu
nevytvaraju problémy ako napr. vytvaranie sluciek
- Spinaju podmienky pre pouzivanie na beznych vysivacich a $icich strojoch a je
mozné ich pouzit ako pre vrchnu tak aj spodnu nit

- Zdravotné nezavadneé [10].

Obr. 4 Vodivé nite od firmy Clevertex [10]

1.3 3D tla¢

Zaciatky 3D tlaCe sa datuju od 80-tich rokov, avSak do povedomia sa dostala az
v poslednych rokoch a to aj vdaka rozSirenému pouZzivaniu domacich 3D tlaCiarni.
Zakladnym principom je postupne nanasanie materialu na rovnej podlozke. Material
sa nanasa v horizontalnych vrstvach. Pred zacCatim tlaCe je vSak potrebné dany model
vytvorit v softvéri, naj¢astejSie vo formate STL. Softvér rozdeli dany model na
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jednotlivé Casti, ktoré nasledne tvoria celkovy objekt. Doba tlae je Casovo naro¢na,
kedze objekt je tvoreny z velfmi tenkych vrstiev aby vysledny model bol o najpresne;jsi.
Material je v tuhej forme, ktora sa nasledné tavi, tym sa vytvaraju vrstvy, ktoré po Case
tuhnu a model sa stava pevnym. Na trhu je mnozstvo materialov, prevazne plastovych
[11].

1.3.1 3D tlaciaren

Prakticka 3 v 1 tlaciaren, ktora ponuka mnoho moznosti tlae. V ramci
vymenitelnej hlavice je mozné tlacit 3D model, gravirovat pomocou laseru a CNC
vyrezavanie do dreva. V ramci 3D tlaCe je mozné tlacit so vSetkymi dostupnymi 3D
materialmi na trhu. Disponuje preciznou tlaou. Po vymene za laserovu hlavicu, je
mozné gravirovat' na rézne povrchy ako je plast, drevo, papier alebo koza. V ramci
CNC hlavice je mozné pracovat taktiez na réznych povrchoch. VSetky vymenné
hlavice su zobrazené na obr.11.

V ramci tvorby 3D modelu je mozné vytvorit model o velkosti 20x20cm. Velkost

filamentu je 1.75mm a rychlost tlace dosahuje 10-80mm/s [12].

Obr. 5 3D tlaCiaren Creality CP-01 [12]
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Obr. 6 Vymenné hlavice tlaCiarne Creality CP-01 [12]

1.3.2 3D vodivy material

Na trhu sa nachadzaju tri druhy 3D materialu, ktoré poskytuju vodivost
materialu. Ide o ABS-CE, PLA a PET-G material.

Vodivy ABS-CE material
Ide o termoplasticky polymér s pridanym uhlikom pre zaistenie vodivosti. KedZe

pri tlaCi nedochadza k Ziadnym problémom a je pomerne jednoducha manipulacia
s tymto materialom, je vhodny na prvotné prototypovanie, ale taktiez aj na vysledny
produkt. Tento material sa vyznacuje dobrou tepelnou odolnostou a odolnost'ou proti
narazu. ABS material je rozpustny v koncentrovanych kyselinach, alkoholoch a pod.
Ide o recyklovatelny plast.
Pri tlaci méze dochadzat k deformacii, pretoze je nachylny na chlad pri tlaci, preto je
potrebné tlacit na vyhrievanu podlozku. Pre lepSie prilnutie prvej vrstvy je vhodné
potriet’ ju lepidlom.
Vlastnosti ABS-CE materialu:

a) Teplota skleného prechodu je cca 105°C

b) Teplota topenia cca 205°C a viac

c) Teplota podlozky pri tlaci sa doporucuje 90°C a viac

d) Sirka materialu je 1,75mm =0,1mm [13].
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Vodivy PLA material
Je vytvoreny pomocou zmesi uhlikov (asi 20%) a polymérov. Kombinacia tychto

zmesi zaistuje matny vzhlad. Tento material zaistuje konzistentnu tlac, dobru
mechanicku odolnost’ a prifnavost vrstiev. Pri tlaci nedochadza k deformacii, avsak
material neznesie vysoké teploty. Material je dobre rozpustny v r6znych kyselinach,
alkoholoch a inych chemikaliach. Vystavenym na vzduchu méze dochadzat
k degradacii materialu pri absorbcii vihkosti z prostredia, preto sa doporucuje
uskladnenie v uzavretom obale. PLA material je zdravotne nezavadny.
Vlastnosti PLA materialu:

a) Teplota skleného prechodu je cca 70°C

b) Hustota je 1,24 g/m3

c) Tepelna odolnost do 55°C

d) Odpor pri 10 cm filamentu (pred tlacou) je 2-3k<2 [14].

Vodivy PET-G/CF material

Ide o kombinaciu polyethylenthereftalatu-glykolu a uhlikového viakna. Glykol sa
pridava k materialovej kompozicii poCas polymerizacie, pricom vznikne material
najviac pouzivany na vyrobu plastovych flasiek, odevov a réznych obalov na potraviny.
Vzniknuty material je omnoho odolnejSi nez jeho pbévodna verzia PET, je jasny
a pouziva sa CastejSie pre jeho lepSie vlastnosti. Tento material je vo velkej miere
kombinaciou ABS a PLA materialu, kedy z ABS materialu prevzal vlastnosti vacsej
odolnosti voci teplotam a z PLA materialu jednoduchost pri tlaci. Pri tlaCi nedochadza
ku komplikaciam, nakolko adhézia medzi vrstvami je perfektna. Nedochadza
k deformacii materialu a velkou vyhodou je aj jeho nasledna recyklacia. Typické je
Cierne zafarbenie [15].

Dalsie porovnanie materidlov mézeme vidiet v tab.1. [16]
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Tab. 1 Porovnanie materialov PLA, ABS-CE a PET-G [16].

PLA ABS-CE PET-G
Teplota trysky 180-230°C 210-250°C 220-260°C
Teplota podlozky 20-60°C 80-110°C 60-90°C
Zachytenie prvej vrstvy vyhovujuce dostacujuce dostacujuce
Pevnost’ v ohybe 80 MPa 65 MPa 64 MPa
Teplota skleného prechodu 60°C 105°C 81°C

1.3.3 3D tla¢ na textil

Textilné materialy mézu byt do 3D tlaCe integrované r6znymi sposobmi a pre
rézne aplikacie pouzitia ako mézeme vidiet na obr.12. Ako funkéné viakna mézu byt
vlozené ako kompozity tlateného materialu, ktory nasledne vytvori efekt pamatovej
stopy materialu. Takisto mézu byt pouzité ako tenka vrstva vytvorena na textilii, pri€om

moze ist’ len o CiastoCnu tlac, ktora je schopna preniest’ urCity druh energie.

Polymer

Textile /

Fiber

(a)

Polymer
Polymer Stored mechanical energy in textile
X t ) E
Textile /' Polymer Textile/

Obr. 7 Druhy 3D tlace s textilom a na textil [17]

V ramci 3D tlace do uvahy prichadza typ textilie, ktory bude pouzity. Pri tejto
tlaCi mobzeme wvytvorit objekty, ktoré budu bud dvojdimenzionalne alebo
trojdimenzionalne. Zalezi od typu modelu , ktory budeme tlacit na textiliu. Na obr.13
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mdbzeme vidiet dvojdimenzionalnu tla¢, kedy na textiliu je nanasana vrstva polyméru

v horizontalnom smere.

Obr. 8 3D tla¢ aplikovana na pletenine [18]

AvSak ak zmenime dvojdimenzionalne osy x y na trojdimenzionalne x y z ,
mobzeme dostat’ objekty, ktoré nam znaCne zmenia Strukturu a vyzor textilie. Tieto
Struktury boli inSpirované z architektury a bioniky. Na obr.14 a obr.15 mézeme vidiet
textiliu, ktorej zloZenie je polyester/lycra , je pletena a nasledne na tuto textiliu je
tlaCeny 3D objekt z termoplastického polyméru (modry) alebo PLA (biely ) [17].

Obr. 9 3D objekt z termoplastického polyméru tlaceny na pleteninu [17]
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Obr. 10 3D objekt z PLA tlaCeny na pleteninu [17]

V ramci realizacie 3D tlaCe na textil, mnoho z dostupnych termoplastickych
materialov méze byt pouzitych na tuto aplikaciu. Material je zavisly na moznostiach
tlagiarne a textilnom substrate. Taviaci sa polymér musi spifiat dostato&nu teplotu aby
sa prediSlo posSkodeniam textiiného materialu. Z testovania vychadza ako najviac
vyhovujuci PLA material, ktory pri skombinovany s PLA textilnym materialom vykazuje
rychlu a ucinnu adhéziu. Pre vytvorenie vhodnej adhézie medzi textiliou a polymérom
je nevyhnutnou vlastnostou porozita textiiného materialu. Pokial ide o menej poréznu
textiliu, material taviaci sa na textiliu vytvori film na povrchu, ale nie je schopny
preniknut k spodnej vrstve a tym padom nedochadza k uplnej adhézii tychto dvoch
materialov. Pri vefmi poréznej textilii zas déjde k vacsinovému zaniku textilie a méze
sa zdat, Ze ide len o polymér a nie o spojenie dvoch materialov. Najviac vyhovujuce
pre tuto aplikaciu vychadzaju pleteniny, ktorych porovitost' si vieme aj sami zvacsit
alebo zmenSit ich napnutim. Proces tlaCe prebieha na pevne napnutej textilii, ktora sa
nachadza na doske extrudéru. Z extrudéru vychadza roztaveny polymér, ktory sa
nanasa po vrstvach na textiliu a po uritom €ase tuhne. Tla¢ méze ovplyviovat mnoho
faktorov ako je napr. viskozita polyméru, tvar, zakrut, elasticita a zvlaknenie textiiného
materialu. Toto vSetko vplyva na vysledné tlaCenie a mbéze ovplyvnit vlastnosti

vysledného produktu [17].

1.4 Spodsoby tvorenia vodivych drah

Tvorba vodivych drah méze prebiehat tromi spé6sobmi: vySivkou, 3D tlacou alebo
potlatenym vodivym atramentom. V tejto diplomovej praci sa zameriame na prvé dva

spbsoby vyroby.
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Dalej mézu byt vykonané rézne povrchové uUpravy, kedy sa na nevodivy
material nanesie vrstva kovov, galvanickych sucasti alebo kovové soli, ktoré sa
vyuzivaju na vytvorenie elektricky vodivych materialov, ktoré nasledne umoznia tvorbu
inteligentnych textilii. Bezné spdsoby potahovania textilii zahfhaju pokovovanie,
chemické vylu€ovanie z pary, naprasovanie a vodivy polymérny povlak.

Lisovacie vodivé atramenty su tiez alternativou pre viozenie vodivych linii do
textilii. Existuje niekolko technoldgii, ktoré mézu tlacit vodivy material na textilnych
podkladoch, ale vSetky pouzivaju vodivé farby s vysoko vodivymi kovmi, ako je striebro
(Ag), med (Cu) a zlato (Au). Tab.2 ukazuje zoznam vyrobnych technik s kvalitativnym
porovnanim vyrobnych atributov. VSetky vyrobné techniky mézu byt pouzité na vyrobu
e-textilii [19].

Tab. 2 Kvalitativhe porovnanie nakladov pri réznych druhoch tvorby e-textilii [19].

Spésob vytvorenia | Vyrobné Materialové | Komplexnost’ | Odolnost’ pri
e-textilii naklady naklady procesu noseni
vysSivka vysoké nizke vysoka vysoka
Sitie nizke nizke nizka vysoka
tkanie nizke vysokeé vysoka vysoka
pletenie nizke vysoké vysoka nizka
netkané textilie nizke nizke nizka nizka
zakrucanie nizke nizke nizka nizka
povrchova uprava vysoke nizke nizka nizka
tlac vysoké vysoké nizka nizka

1.4.1 Vysivanie vodivych niti

Inteligentné textilie su oblastou multidisciplinarneho vyskumu, ktory vyvolava
zaujem v mnohych priemyselnych odvetviach vdaka Sirokému pouzitiu v mnozstve
aplikacii. NajCastejSie pouzivanou aplikaciou je vysSivka, ktora je tradicne znama ako
bezna technika na spracovanie a upravu textilii.

Ruc€ne robena vysSivka sa nachadza v takmer kazdej kulture a jej povod spada
do davnych civilizacii. V ramci priemyselnej revolucie sa vySivka dostala aj do masove]
vyroby. AZ doteraz je vySivanie jednou z najpouzivanejSich technik dekoracnej

povrchovej upravy a je taktiez neoddelitefnou sucastou dizajnu odevu.
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V sucasnej dobe sa vySivanie dostalo aj do pouzitia pri vyrobe technickych
textilii. V tejto oblasti je jednou z najziadanejSich technik spracovania zalozenych na
spbsobe vysSivania technolégiou Tailored Fiber Placement (TFP). Tato metdda zaistuje
orientaciu vlakna alebo priadze na povrch vo vSetkych smeroch, vytvaranie
trojrozmernych Struktur a ponuka obrovské moznosti v Strukture a tvare navrhu.
Technologia TFP sa pouziva pri vyrobe vyhrievacich sieti, pri ochrane vodicov, pri
vodivych vzajomnych prepojeniach, textiinych snimacov, atd. Okrem toho vySivacia
technika zabezpecuje nepretrzité dvojrozmerné (2D) a trojrozmerné (3D) usporiadanie
vlakien.

Medzi dalSie vyhody patri rozmerova stabilita rozvinutych Struktur a dobra
reprodukovatelnost vyrobného procesu. Vzory su vytvarané v CAD(Computer
Assisted Design) systéme, Co zaistuje rychle prenasanie.

Vo vSeobecnosti je mozné technické aplikacie vySivky rozdelit do troch
hlavnych oblasti pouzitia : strojarstvo, medicina a inteligentné textilie. VySivka sa
menovite pouziva v stavebnictve, automobilovom a leteckom priemysle a taktiez
v tkanivovom inZinierstve v medicine.

Vysivka je jednou z najCastejSie pouzivanych technoldgii v oblasti inteligentnych
textilii a poskytuje velky prinos v oblasti nositefného a flexibilného vyvoja elektroniky.
Ide vacsinou o aplikaciu vodivych materialov. Takéto vySivanie sa nazyva aj e-broidery
a teda e-vySivanie. Vodiveé priadze sa pouZzivaju na prepojenie elektroniky integrovanej
s textilom. Hoci elektronické vySivanie nesie funkéné ulohy v inteligentnych textiliach,
stalo sa kfuCovym rieSenim v oblasti médy a dizajnu interiéru pri vyrobe textilii

s integrovanymi LED diédami [20].

1.4.2 VSivanie vodivych drah do odevu

Pri vyrobe inteligentnych textilii je mozné pouzit rovnaké spdsoby vytvarania
textilii ako pri konvencnych textiliach. Rozvoj flexibilnych vodivych viakien umoznil
vyuzitie tradiCnych vyrobnych technik a spojenia vodivych vlakien s nevodivymi.
Vkladanie vodivych vilakien méze byt vykonané réznymi technikami ako je tkanie,
pletenie, vySivka.

VysSivanie vodivou nitou na textilné materialy je Siroko pouzivanou technikou.

Tato technika sa pouziva na vysSitie vzorov, ktoré definuju stopy obvodu, podlozky na
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pripojenie senzorov alebo snimacie povrchy, ktoré boli vytvorené pomocou nastrojov
CAD [19].

Pripojenim elektrickych zariadeni k textiliam nastava zmena z oby¢€ajnych textilii
na material, ktory je schopny poskytovat informacie. Medzi elektrické sucCiastky sa
zaraduju elektrody a konektory. Ked' sa nositelné elektronické textilie pouzivaju na
ziskavanie elektrickej energie, elektrické biologické signaly, ako je napriklad
elektrokardiogram (EKG), vyuzivaju sa elektrody ako mostik medzi telom a obvodom.
Ak nie je potrebné ziskavanie elektrického signalu vyuZivaju sa konektory na
prepojenie textilie s elektronickym zariadenim. Medeny drét méze byt pouzity
v aplikaciach mimo kontaktu s pokozkou a strieborna nit sa naopak vyuziva pri
kontakte s pokozkou. Energia potrebna na napajanie e-textilnych obvodov sa bezne
dodava z litium-polymérnych (LiPo) batérii. Batérie LiPo su zvolené zodpovedajucim
spésobom v sulade s vykonom a velkostou batérie. Ciefom je vybrat najmenSiu LiPo
batériu, ktora je schopna dodat poziadavky na vykon e-textiiného okruhu v
preddefinovanom mnoZzZstve a ktora je schopna dodat poziadavky na vykon e-
textiiného obvodu v priebehu vopred definovaného ¢asu [19].
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Obr. 11 Prepojenie medzi jednotlivymi suCastami inteligentného odevu

1.4.3 Pripojenie/odpojenie senzorov

Zakladnym principom pouzivania vodivého vlakna a textilie je ich vzajomné
prepojenie. Ako spomina Goncalves v jeho praci, mézeme pouzit rézne typy
materialov a spésoby pripojenia. Spravne zvoleny material a spésob pripojenia tvori
kfu€ovu ulohu pri vytvarani inteligentného odevu. Spojenie vodivej nite a vystuzného
materialu, ktory mézeme zvolit pevnejsSi (vystuzeny vlaknami), ktory nie je mozné
prepichnut’ ihlou alebo jemnejSi (bez vlaknitej vystuze), ktory na rozdiel od toho
pevnejSieho je lahko prepichnutelny, avSak preto aj menej odolny voci praniu,
skladaniu a celkovo noseniu.

Prednostne by mala byt horna nit vodiva, avSak zalezi na vySivacom stroji

a hlavne na dizajne odevu. V ramci lepSej manipulacie méze byt horna nit vodiva, kvl
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tomu, Z nedochadza ku kontaktu nite s pokozkou. AvSak niektoré navrhy odevov si
vyZaduju spodnu nit' ako tu vodivu. Takisto je mozno vytvorit odev s podSivkou, ¢im
sa vyriesSi kontakt vodivej nite s pokozkou nositefa. Vyhodou zvolenia spodnej vodivej
nite je, Ze pri cievke mézu byt pouzité aj nite s hrubSou metalizaciou a dochadza tam
aj k jednoduchS$ej obsluhe [19].

Kategorie pripojenia senzorov su mechanické a fyzické:
Mechanické spojenia su zhotovené s patentkami, ktoré su priamo zaclenené do

vodivych linii a daju sa jednoducho odpojit. Toto pripojenie zobrazuje obr.17.

Obr. 12 Mechanické pripojenie [21]

Fyzické spojenia zahffiaju mikro-vrstvy, termoplasticku adhéziu, adhéziu zo
zmieSaného vodivého polyméru, spajanie pajkovanim a galvanické pokovovanie.
Fyzické spojenia sa vykonavaju vtedy, ked je potrebné trvalé pripojenie.

E-textiiné konektory zostavaju otvorenym vyskumnym polom vdaka
réznorodosti aplikaénych prostredi, kde je kazdé rieSenie prispbésobené a je takmer
jedinecné [19].
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1.4.4 Pripojenie vodivych drah s €éipom a senzormi

ARDUINO
Arduino je elektronicka platforma zalozena na fahko pouzitelnom hardvéri a

softvéri. Dosky Arduino dokaZzu citat’ vstupy - svetlo na senzore, prst na tlacidle alebo
spravu Twitter - a premenit’ ich na vystup - aktivovat motor, rozsvietit LED, publikovat
online. Ulohy, ktoré chce pouzivatel vykonat za$le do mikro-kontroléra na doske.
Pouziva sa na to programovaci jazyk Arduino (zalozeny na zapojeni) a Arduino softver
zaloZeny na spracovani.

Arduino softvér je jednoduchy pre zacCiatoCnikov, ale taktiez dostatocne spolahlivy pre

pokrogilych uzivatelov [22].

Vyhody:
= Lacny
» Siroké pouZitie pre rézne softvéri
= Jednoducha obsluha [22]

P IR Y Y -
{ LILYPAD ARDUINO USB

PV MAIN BOARD (J ) \ )

) LILYPAD ARDUINO
() € StMpLE snap

Obr. 13 Arduino LiliPad snimac pre nositelnu elektroniku [22]

Pre spravne fungovanie odevu je zakladnym predpokladom vhodné prepojenie
medzi drahami a Cipom. Po vysiti vySivky na odev sa konce niti pripoja k Cipu

previazanim alebo priSitim.
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Obr. 14 Schéma pripojenia vodivych drah k €ipu s obvodom [23]

1.4.5 LED diédy

LED mozno definovat ako svetelny zdroj, ktory zavisi od polovodicov
a elektroluminiscencie na vytvorenie svetla [24]. Vyuzivaju niekofko anorganickych
elektrochromickych materialov na vytvaranie ¢erveného, zltého, zeleného, modrého,
infraCerveného alebo ultra-fialového svetla, ktoré sa méze nasledne kombinovat ¢im
vznika biela farba. Ich pouzivanie Coraz viac narasta vdaka ich nizkej spotrebe
energie, lacnej vyrobe, vysokej zivotnosti a Sirokej palete farieb. M6zu byt pouzité
v réznych oblastiach ako je textil a v elektronike na vyrobu displejov [2].

Zapojenie obvodu

Pre vytvorenie fungujuceho obvodu, ktory nam rozsvieti LED diddy je potrebné
mat batériu, vodivu nit' a pre lepSie ovladanie vypinaC. Elektricky obvod je nepretrzity

kruh, v ktorom sa energia moze volne prenasat. Kazdy obvod teda musi obsahovat
zdroj energie vo vacsine pripadov ide o bezne dostupnu batériu, kedy sa velkost
batérie odvija od jej velkosti a tvaru v rdmci zaintegrovania do textilu. Dal$im prvkom
su vystupy vo forme LED diéd ( v nasom pripade) a vstupy ako vypinaCe a senzory.
Ciefom tvorby obvodu je viest energiu zo zdroja cez vSetky €asti obvodu az naspat do
batérie.

Délezitym faktorom je, Ze LED di6édy a batérie maju dva poly-kladny a zaporny.

Pre spravne zapojenie obvodu pomocou vodivej nite je potrebné vzdy viest energiu
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z jedného pozitivneho konca k drunému a z negativneho ku negativnemu koncu
dalSieho prvku obvodu. Obr.20 znazorhuje smer tohto prudenia energie
v jednoduchom obvode so suciastkou LilyPad a vodivou nitou. Pre jeho rozsvietenie
a vypnutie musi djst’ k vybratiu alebo pripojeniu batérie, ktora je nositelom energie
[25].

-

Obr. 15 Smer prudenia energie v jednoduchom obvode s batériou, LilyPad LED
a vodivou nitou [25]

Dalsim spésobom ovladania obvodu je vloZenie do obvodu vypinag. Viozenim
vypinaca do obvodu, dbéjde k ochrane a stabilite batérie. Jeho vloZzenim do obvodu
nastane zlomovy bod, kedy energia neprudi dalej, ale vracia sa spat’ do batérie az do
momentu kedy ho nezapneme. Obr.21 znazoriiuje uzavrety obvod v pripade

vypnutého vypinaca a Obr.22 znazoriuje obvod po jeho opatovnom zapojeni.

Obr. 16 Uzavrety obvod s vypinacom [25]
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Obr. 17 Otvoreny obvod s vypinacom [25]

1.5 Sposoby aplikacie senzorov do odevu

V ramci aplikacie senzorov a inych elektronickych prvkov na monitorovanie
okolitych podmienok pozname niekolko moznosti vyuzitia v textile. V nasledujucej Casti

si spomenieme niektoré z nich.

1.5.1 Monitorovanie teploty

Aplikovanie teplotnych senzorov do textilii predstavuje jednoduchu metddu
napriklad pre meranie teploty pokozky. Toto meranie dalej poskytuje délezité
informacie o mnohych zdravotnych informaciach pouzivatela. Na meranie mézeme
pouzit tri typy senzorov rozdelenych podla materialu a prevadzkovych principov.
Prvym senzorom je senzor tepelného odporu (resistance temperature detectors-RTD),
ktory indikuje teplotu na zéklade zmeny elektrického odporu kovov. Dal$ou moznostou
je termistor, ktory predstavuje typ rezistoru reagujuceho na teplotu. Rozdiel medzi RTD
a Termistorom je v materiali z ktorého je vyrobeny. Termistor je vyrobeny z polyméru
alebo keramiky, pricom RTD je z kovu. Dalsi z rozdielov je v merani teploty. RTD su
lepSie pouzivat pri vySSich teplotach, pricom termistory dosiahnu vysSiu presnost
v teplotnej oblasti od -90-130°C. Tretou moznostou merania je tepelny termo-clanok.
Ide o zariadenie pozostavajuce z dvoch rozdielnych vodi€ov, priCom jeden z nich je
kovovy a vytvara napatie umerné teplotnému rozdielu medzi oboma koncami vodicov.
Tento efekt méze byt pouzity pri vytvarani elektriny, merani teploty alebo pri meneni

teploty objektov. TermocClanky su €asto pouzivané ako tepelné senzory a taktiez sa
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pouzivaju pri zmene teplotného gradientu na elektricku energiu. Tieto senzory su
samo-dobijacie ¢o prestavuje dalSiu vyhodu oproti predchadzajucim moznostiam [26].
Jedno z mnohych vyuZiti teplotnych senzorov mézeme najst' v merani teploty okolia
pri spanku. Spanok ako zakladna fyziologicka sucast Zzivota kazdého jedinca
ovplyvriuje mnoho faktorov, ktoré zabezpecuju komfort. Je dokazané, Ze pokial ludsky
organizmus dosahuje 7,5-9 hodin spanku, viditelne to zlepSuje jeho imunitu, zniZuje
nabeh na obezitu a taktieZ podporuje pamat’ a koncentraciu. Avsak Casto sa stava, ze
okolita teplota je vySSia alebo naopak nizsia, o mdze negativne pdsobit na spanok.
V takychto pripadoch dochadza k aplikacii tepelnych senzorov, ktoré su schopné

monitorovat teplotu pocas spanku a nasledne vyhodnotit' najvhodnejSiu hodnotu [26].

1.5.2 Monitorovanie vihkosti

Rézne reakcie €i uz emocionalne alebo fyziologické spésobuju tvorbu potu na
povrchu ludskej pokozky. Analyza straty potu a zlozenia potu, mdze poskytnut
hodnotné informacie vztahujuce sa na hydrataciu ludského organizmu. Sledovanie
potu po€as dna a noci mbéze napomdct k vyhodnoteniu vysledkov tykajucich sa
pacientov trpiacich cukrovkou alebo hyperhydrézou (nadmerné potenie). Projekt
BIOTEX vyvinul textilny systém zalozeny na zbierany a analyzovany potu, pomocou
pouzivania senzoru schopného analyzovat chemické zlozenie. Senzor bol zlozeny
z dvoch senzorov snimajucich vihkost prostredia [27].

Typy senzorov sa moézu delit do piatich zakladnych kategérii: opticke,
elektrochemické, elektrické, termometrické a citlivé na hmotnost. Na zaklade
technoldgie vyroby mézu byt keramicke, polymérne, jednovrstvové alebo viacvrstvove.
Taktiez nesmieme zabudnut spomenut kategorizaciu vihkostnych senzorov v ramci
meranej jednotky, ktora moze byt relativha alebo absolutna. Najviac pouzivané su
senzory s relativnou vihkostou, ktoré meraju pomer vihkosti vo vzduchu k najvysSiemu
mnozstvu vihkosti v urcitej teplote vzduchu. Tieto senzory su CastejSie pouzivané
pretoze su jednoduché, lacné a preto sa pouzivaju v mnohych aplikaciach merajucich
kvalitu vzduchu a ludsky komfort. Senzory merajuce absolutnu vihkost' sa pouzivaju
zvacCSa ako primarne senzory, pretoze dokazu definovat absolutne mnozstvo vody

v plynnom prostredi [28].
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1.5.3 Zapojenie kamerovych systémov do odevu

Zapajanie Coraz viac snimacich senzorov je neprehliadnutelnym posunom
v ramci textilnej technoldgie. Pouzivanie kamerovych systémov zapojenych do odevu
mo&zeme sledovat hlavne vo vojenskom priemysle alebo vo virtualnej realite. Microsoft
priSiel v roku 2007 na trh s nositelnou kamerou. Nebola sice zabudovana do odevu
ale bola fahko prenosna, vyzerala ako privesok a bol schopna urobit fotografiu
kazdych 30 sekund. Postupne vyvoj napredoval a kamery sa zacali zaClenovat do
odevu [29]. Vyhodou kamier je, Ze nevyzaduju velky prisun elektrickej energie, avsak
spracovanie videozaznamu tuto energiu vyzadovat moéze. Pri sledovani pohybu
Cloveka je nevyhodou kamery obmedzeny rozsah sledovania [9]. Na dneSnom trhu sa
nachadza mnozstvo kamerovych senzorov. Jednym z nich je aj Spy Camera na obr.18,
ktora vynika svojou velkostou s parametrami 8,5mmx11,3mm. RozliSenie kamery je 5

megapixelov [30].

Obr. 18 Spy kamera [30]

1.5.4 ZvySenie viditenosti odevu

V ramci bezpecCnosti sa dnes pracuje na vyvoji mnohych zlepSeni v ramci
viditelnosti odevov. Ide hlavne o chodcov a cyklistov, ktori sa pohybuju po vozovke
v no¢nych hodinach. Mnohokrat dochadza k stretom automobilu s ¢lovekom kvéli
slabému osvetleniu chodca alebo cyklistu [31]. V roku 2016 bolo zaznamenanych 4000
dopravnych nehéd medzi automobilom a cyklistom [32]. Na obr.19 mézeme vidiet
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urovne viditelnosti, ktord vodi¢ vnima v ramci vzdialenosti od chodca na zaklade

odevu, ktory nosi. Reflexné prvky v tomto momente zohravaju dolezitu ulohu [31].

Obr. 19 Zobrazenie viditelnosti odevu v ramci vzdialenosti od automobilu [31]

RozliSujeme preto:

a) Fluorescencné prvky- ich viditefnost je lepSia po€as dna ako v noci. V noci
stracaju svoju funkciu nakolko nie su schopné odrazit svetlo
z prichadzajuceho automobilu. M6zeme ich najst na pracovnych odevoch
a doplnkoch oblecenia vo farbach ako oranzova, zelena, ZIta.

b) Reflexné prvky- tieto prvky spifiaji omnoho viac svoju funkciu ako vy3sie
spominana fluorescenc¢né. Ide o prvky odevu alebo aj celé odevy, ktoré su
schopné odrazit svetlo uz zo vzdialenosti 200m [31].

Dalsim so spdsobov zvy$enia viditelnosti odevu méze byt aplikacia LED diéd
do odevu. Jednym z prikladov je bunda druhej generacie, vid. Obr.20, ktora svetelne
signalizuje cyklistu. Bunda obsahuje LED diody spolu s elektronickym zariadenim.
Batéria, ktora pohana cely systém ma vydrz cca 10 hodin, po vybiti sa nabija na
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beznych nabijackach. Bunda sa mdze prat po vypojeni elektrického zariadenia.
Celkovy material z ktorého je vyrobena je paro-priepustny a odolny voci vetru. Cyklista
je schopny pohybom ruky ur€it smer jazdy a tym padom upozornit’ automobil bliZiaci

sa za nim [32].

Obr. 20 Cyklisticka bunda druhej generacie [32]

V poslednych rokoch doSlo k velkému narastu vyvoja a aplikacie smart
materialov do textilu. Predpoklada sa, Zze v roku 2020 dosiahne market v ramci
nositelnej elektroniky hodnotu $100 miliénov a niektoré zdroje predpovedaju narast
v roku 2027 o $5 biliénov. Pouzitych bude okolo 3 biliénov prvkov v textiliach vo forme
senzorov, snimacov a pod. V ramci vyvoja smart odevov ide o €o najprirodzenejSie
aplikovanie tychto senzorov do odevu tak aby nositel skoro ani nepostrehol, Ze nosi
elektroniku [33].

S takymto produktom priSla firma Google v spolupraci s Levi's. Tieto firmy spojili
sily pre vytvorenie inteligentnej bundy. Vtkanim vodivych vlakien vytvorili textiliu
schopnu viest' informacie. Nasledne je tato bunda prepojena pomocou Bluetooth s
mobilom pouzivatela. Zakladnym materialom je bavina. Bunda je odolna 10-tim razom
prania pri vybrati hlavného snimaca. Senzor pre prenos informacii je umiestneny na
lavej strane dolnej Casti rukavu ako je zobrazené na obr.21. Bunda je schopna umoznit
prepnutie pesniCky pohybom prsta po rukave, prijimanie a ukoncenie hovoru alebo aj

hlasové navigovanie [34].
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Obr. 21 Detail rukavu bundy s miestom umiestnenia senzorov [34]

Dals$im z moznych produktov je Loomia. Ide o elektronickd vrstvu, ktora je
vhodna pre Sitie, vrstvenie, pranie. Je vytvorena z tenkého a flexibilného materialu,
ktory méze byt viozeny do ktoréhokolvek odevu Ci obuvi. Tato elektronicka vrstva
dokaze reagovat na r6zne podnety ako je dotyk alebo teplota. Po dilhodobom vyskume
bola z tejto inteligentnej textilnej vrstvy vytvorena vinena bunda Loomia H1. Bunda sa
sklada z troch Casti ktoré produkuju teplo. Cela energia je zaloZené na batérii s vydrzou
2 hodiny, ktora sa svojou praktickostou zmesti do vrecka. Nasledne je mozné si teplotu
manualne menit’ [35]. VSetky Casti, ktoré bunda obsahuje méZeme vidiet na obr. 22.
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Obr. 22 Vnutorné prvky Loomia H1 [35]
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ZHRNUTIE RESERSE

Kazdodenné objavy v textilnom priemysle posuvaju hranice prepojenia
technologie s textilom do mnohych oblasti pouzitia. Prvé pouzitie smart odevov sa
datuje do 70-tych rokov 20.storoCia. Smart odevy rozdefujeme do 3 kategorii, podla
ich schopnosti reagovat alebo sa aj prispésobit okolitym podnetom. Pri tvoreni
vodivych drah m6zeme vyuzit' 3 spésoby tvorby: vysSivku, 3D tlac a tla€ na textil. VSetky
z tychto troch vSak musia obsahovat' vodivy element. V ramci tejto diplomovej prace
sme zvolili dve z variant a to vySivku a 3D tlac. ReSersSna Cast’ sa zaoberala rozborom
vodivych niti pouzivanych v textile. Kazda nit musi spifiat podmienky vhodné pre
vySivaci stroj a taktiez musi byt schopna viest informaciu. Momentalne sa na trhu
nachadza vela druhov vodivych niti. NajCastejSim typom je priadza so zakrutom.
Dal§im spésobom tvorenia vodivych drah je moznost 3D tlade s vodivym materialom.
V ramci vyberu vodivych materialov pozname 3: ABS-CE,PLA a PET-G. U kazdého
z tychto materialov mézeme ako vodivy element najst’ uhlikové Castice.

Takto vytvorené drahy sa nasledne pouZzivaju v kombinacii so senzormi.
Pozname vela moznosti pouZitia, ¢i uz v ramci monitorovania vihkosti, monitorovania
teploty alebo v spojeni so svetelnymi senzormi. Vodivé drahy sa pomaly stavaju
beznou sucCastou zivota. Firma Google a Loomia pracovali na vyvoji inteligentnych
bund, ktoré su dnes uz bezne dostupné.

Experimentalna Cast sa blizSie pozrie na funkénost vysitych vodivych drah ako
aj vytlaceného 3D modelu vodivym materialom. Budu sa testovat vodivé drahy v ramci
prepojenia so svetelnymi senzormi-LED diédami, ich zZivotnost a nasledné pouzitie

v odeve.
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2 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna Cast diplomovej prace je zamerana na otestovanie a tvorbu
vodivych drah na textilii pomocou technologie vysSivky a 3D tlaCe. Jednotlivé nite budu
vysité na 5 vzoriek rovnakej textilie. Nasledne sa prejde k meraniu elektrickej vodivosti
pomocou Ohm metra, kde sa zisti, ktoré z nich su vhodné pre dalSie pouzitie. V ramci
3D tlaCe sa pripravi a vytlaCi model z vodivého materialu na tkaninu a pleteninu, na
ktorom sa taktiez otestuje elektricka vodivost. Obidve drahy budu pripojené k doske
s LED diédou, aby sme mohli zaznamenat’ ¢i doslo k prechodu elektrického prudu, ¢o
nam bude indikovat zasvietenie LED diédy. Po vykonanych meraniach sa otestuje
Zivotnost’ danych vzoriek v piatich pracich a Zehliacich cykloch. Na zaklade vysledkov
sa zisti, ktory typ je vhodnejSi pre pouzitie, pripadne aké su moznosti tvorby vodivych
drah pomocou tychto dvoch variant.

Elektricky odpor

Elektricky odpor je fyzikalna veliCina, urCujuca schopnost vodivych materialov
viest' elektricku energiu. Vysledna hodnota zavisi na teplote, tvare a druhu daného
materialu. Elektricky odpor ma vzdy kladnu hodnotu a jeho vysledna hodnota definuje
Ci je material schopny viest elektricku energiu. Pre pouZivanie je potrebné dosahovat
nizsie hodnoty. Obratenou vlastnostou elektrického odporu je elektricka vodivost.
Elektricky odpor vypocitame ako [36]:

R- elektricky odpor [Q]
p - merny elektricky odpor (rezistivita materialu) [Qm]
I- dizka vodi¢a [m]

S- obsah prierezu vlakna [m?]
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S elektrickym odporom uzko suvisi Ohmov zakon. Je to fyzikalny zakon, ktory popisuje
vztah medzi elektrickym pradom, elektrickym napatim a elektrickym odporom. Ak je
odpor v obvode konstantny, prud s napatim bude rast’ [37].

R= % [Ohm]

R- elektricky odpor [Q]
U- napatie [V]
l-elektricky prud [A]

2.1 Vysivanie vodivych niti

K vysivaniu bolo pouZzitych 10 kusov vodivych niti od firmy Clevertex. Drahy su
dlhé 50cm, vysivané viazanym stehom. DiZka stehu je nastavena na 2,5mm. Tymto
spbésobom sa tkanina prevazuje v kratkych usekoch €o je vhodné pre pevné Sitie.
Nasledne nedochadza k jednoduchym poskodeniam a predlzuje sa zivotnost vySivky.

Dana draha bola vytvorena v programe TajimaDG15 by Pulse.

oo 0000 00N IEEae
\\$ =000~ n s n s s =

Obr. 23 VysSivaci stroj Tajima DG15 by Pulse
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Spodna nit bola zvolena ako ta vodiva, nakolko pri vrchnej niti dochadza k
vysokému napatiu a tym k vysokému poctu pretrhov. Nit' pri prechode uskom ihly
vytvara trenie, ktoré spésobuje vysoké teploty a narusa nit'.

Zvolena vySivana textilia je zlozena zo 72% baviny, 25% visk6za a 3% elastan. Pri
vySivani bola pouzita papierova vystuz, ktora sa pouziva pri vySivani pre spevnenie
textilie a lepSie uchytenie do vySivacieho ramu stroja.

VysSivanie prebiehalo viac-menej bez problémov, pretrhnutie nite nastalo iba raz, avsak
po miernom znizeni rychlosti vy$ivania uz nadalej nedochadzalo k problémom. Dizka
vySivky bola 50cm. Tato dizka bola zvolena na zaklade parametrovych moznosti
vySivacieho ramu. Bol zvoleny najvacsi mozny ram s priemerom nie€o cez 50cm,
avsak v ramci vySivania je potrebné brat do uvahy okraje priblizne 3cm od okraja ramu,
do ktorych nas stroj nepusti kvéli bezpe€nosti. Mohlo by ddjst’ k poskodeniu stroja pri
strete ihly s ramom. Pred zacatim vySivania je potrebné ulozit model z pocitaca na
disketu, ktora sa vklada do stroja. Na displeji vySivacieho stroja zvolime DATA
a nasledne INPUT DATA, vdaka comu nastavime pozadovany navrh. TlaCitko SET
sluzi na potvrdzovanie krokov. Nasledne sa zvolila jedna z 15 ihiel, ktoré vedu hornu
nit. Horna nit’ je 100% polyesterova. Pred zacCatim vySivky si stroj polohuje zaciatok
vySivania tlaCitkom TRACE, ktory sa da ale lahko presunut na miesto podla vlastného
urenia. Po vysiti drahy si stroj sam odreze nit. KedZe sme potrebovali vySit 10 drah
na 5 textilnych vzoriek, vzdy po dovySivani drahy sa vymenila spodna nit az kym sa
nevysilo vSetkych 10 drah. Toto sa opakovalo 5 krat. U nite 27A sa znizila rychlost na

minimum, pretoze pri nej doslo k pretrhu po€as vySivania.

Proces tvorby vySivky prebieha v niekolkych krokoch:

Tvorbavzoru | ———=>| Prenos na disketu [———>|  Vysivanie ———> | Kontrola kvalita
Priprava niti > PoloZenie podkladu > VloZenie materidlu
(hornej a dolnej) pre vy3ivanie do ramu

Obr. 24 Proces vytvarania vySivky
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2.1.1 Meranie odporu vodivych niti

Pri praci s vodivymi nitami je hlavnym parametrom ich elektricka vodivost.

S vodivostou suvisi elektricky odpor, ktory bude merany na Ohm metri po vysSiti drah

na textiliu.

Pouzité su nite s primesou mosadze, nerezovej ocele, postriebrenej mede,

aramidu a inych zmesi. Udaje pre Tab.3 poskytla firma Clevertex. Ako aj zloZenie

jednotlivych niti :

1.

Nit 47 obsahuje 2 viakna Nomex a 4 vlakna mosadzné s priemerom 0,03mm.

2. Nit 56 obsahuje 2 vlakna Arselon a 1 vlakno z nerezovej ocele o priemere 0,02mm.
3.
4

. Nit 25A obsahuje 4 polyesterové viakna a 8 vlakien vlakien z mosadze o priemere

Nit 49 obsahuje 2 vlakna Arselon a 4 vlakna z mosadze o priemere 0,03mm.

0,03mm.

5. Nit' 27A obsahuje 2 polyesteroveé vlakna spolu so 4 vlaknami z mosadze.

6. Nit 7A obsahuje 11 polyesterovych vlakien spolu s jednym vlaknom z nerezovej

ocele s priemerom 0,02mm.

Nit 54 obsahuje 3 polyesterové viakna a 3 vlakna zmesi mede a striebra
s priemerom 0,03mm.

Nit 85 obsahuje 2 polyesterové viakna a 8 vlakien zmesi mede a striebra
s priemerom 0,03mm.

Nit 52 obsahuje 6 polyesterovych viakien a 3 vlakna z nerezovej ocele s priemerom
0,02mm.

10.Nit' 87 obsahuje 6 polyesterovych vlakien a 4 bronzové vlakna.

Tab. 3 Charakteristiky vodivych niti

Cislo nite ZlozZenie Jemnost/tex Opticky priemer [mm]
47 M-aramid/mosadz 170 0,44
56 Arselon/nerezova ocefl 71 0,33
49 Arselon/mosadz 93 0,37
25A PES multifil/mosadz 72 0,22
27A PES multifil/mosadz 37 0,16
7A PES multifil/ nerezova ocel 38 0,23
54 PES multifil/Cu/Ag 38 0,16
85 PES multifil/Cu/Ag 64,8 0,16
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52 PES multifil/nerezova ocel 44 0,24

87 PES/bronz 42 0,18

Vysité drahy boli merané na pristroji Parkside PDM 300 C2. V tab.4 mbéZeme

najst parametre pristroja ako rozsah, rozliSenie a presnost. K pristroju sa pripojili

kable, ktoré maju na jednom konci vstup do Ohm metra a na druhom malé uchytky, do

ktorych sa zachytili konce niti ktoré ostali po odstrihu nite na vySivacom stroji.

Tab. 4 Parametre pristroja Parkside PDM 300 C2

Rozsah RozliSenie Presnost
200Q 0,1Q
2kQ 0,001k
+(1,0% + 5)
20kQ 0,01k
200kQ 0,1k
2MQ 0,001mQ
+(1,2% +5)
20mQ 0,01MQ

. L gt i 4 - : 8
AT J8 - o . -k = 2

Obr. 25 Pristroj Parkside PDM 300 C2 a jeho pripojenie k vodivym draham

43



2.1.2 Pripojenie vodivych drah k senzorom

Ako dalSie meranie sme zapojili vySité vodivé drahy k svetelnym senzorom.
Predtym vSak muselo ddjst k mensSej uprave niti. KedZe kontaktna plocha vodivych
drah je mala a mohlo by dochadzat' k nulovému alebo iba malému kontaktu patentky
s drahou, na konce vysitych vodivych drah sme prilepili medeny pasik cez ktory sme
nasledne prerazili patentku.

Obr. 26 Umiestnenie medeného pasika pre zlepSenie prenosu informacie

Pomocou tohto spojenia doslo k lepSiemu pripojeniu kablikov, ktoré nasledne
vedu k napajacej doske. Je mozné tento typ pripojenia vyuzit aj pre jednoduchSiu
manipulaciu pri prani daného produktu. AvsSak pri testovani tohto pripojenia
dochadzalo aj tak k preruSeniu kontaktu, o sme neskér zistili, Ze spésoboval lom
kablika. Pri Castom ohybe sa kablik v mieste spojenia s patentkou poskodil a teda
nenastal prechod informacie celym obvodom. Pre dalSie pouzivanie by sa malo zobrat
do uvahy spevnenie tohto slabého miesta alebo volba iného typu pripojenia, popripade
obmedzenie €astého pripajania a odpajania patentky s kablikmi.

Nasledne pre overenie funkénosti systému sme napajaciu dosku a systémovu
dosku Arduino UNO pripojili ku koncovym bodom vysSitych niti a zistili sme, Ze obvod
funguje. Pre dalSi vyvoj by sme zvolili iny typ pripojenia, aby nedochadzalo
k poskodeniu kablikov a teda aby sa predizila Zivotnost vysitych vodivych drah.
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Meranim sme zistili, ze vSetkych 10 vySitych vodivych drah bude fungovat pre
pripojenie k dalSim typom senzorov. Ich odpor je dostatocne maly na to aby
nedochadzalo k preruseniu prechodu informacie. Pre zvacSenie velkosti pradu by sa
mohlo do Gvahy zobrat zvaésenie drahy do $irky. Cim $irsia by bola draha, tym vagsi

prud je schopny prejst drahou.

f -

Obr. 27 Pripojenie pomocou nadpajacich kablikov pre otestovanie funkénosti obvodu

2.2 Tvorba vodivej drahy pomocou 3D tla¢iarne

Dal$ou z moznosti je tvorba vodivého 3D modelu, ktory by bol schopny viest
informaciu a mohol by byt pouzity v odeve ako vodiva draha. Na vytvorenie 3D modelu
sme pouzili program Auto Inventor 2019, v ktorom je mozna relativne lahka tvorba
modelov pre 3D tlaciarefi. P6évodne bol vybraty iny model, vid. obr.27, ktory sme
vyskusali aj vytlacit, avSak jeho dizajn nebol vyhovujuci a bola tam Sanca, Zze vznikne
mala kontaktna plocha s patentkou. Patentka je potrebna na prepojenie medzi

vytlatenym 3D modelom na textilii a pripojenim k senzoru.
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Obr. 28 Pévodny model

KedzZe patentka sa potrebuje €o najviac dotykat v plochou 3D modelu, dalSou
variantov bolo vytvorenie modelu, kde dotykova plocha bude cela zaplnena bez
prazdneho miesta. Tym padom dochadza ku kontaktu v kazdom mieste prechodu
patentky modelom. Vysledny model je mozné vidiet na obr.29 a jeho technické
parametre na obr.30.

Obr. 29 Vysledny model
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Obr. 30 Technicky nakres finalneho 3D modelu

Nastavenie tla¢iarne pred tlacou

Pred samotnou tlaCou je potrebné nastavit 3D tlaCiarefi na pozZadované
parametre. Cela tlaCiaren sa nachadza v ochrannej skrini, ktora zabezpecuje kvalitu
tlace v ramci vhodnej izolacie. Taktiez aj ochladzuje material, resp. je mozné regulovat
teplotu vo vnutri skrine. Pred zaCatim tlaCe je potrebné skalibrovat osu z v piatich
bodoch, ktoré su zobrazené na displeji tlaCiarne. Podkladova doska obsahuje zo
spodnej Casti 4 kalibrané kolieska, ktoré sa nastavuju manualne po kazdej
manipulacii s podkladovou doskou tlaCiarne. Pomocou tejto kalibracie nastavime
vySku trysky vo vzdialenosti od materialu. Pomahame si pomocou papiera a vhodny
odhad zavisi na praxi z tejto Cinnosti. Tryska nesmie byt velmi nizko podkladovej
dosky, pretoze by mohlo dojst k posSkodeniu. Hlavne v nasom pripade, kedy
pouzivame aj Strukturované pleteniny, je vhodnejSie trysku nastavit’ vysSSie aby mala
moznost pohybu. Pri kazdej zmene materialu, na ktory je model tlaeni treba previest
rovnaké kroky a skalibrovat’ podkladovu dosku na dany material. Po kalibracii, viozime

SD kartu, na ktorej mame vytvoreny model, do tlaCiarne. Podkladova doska sa
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postupne zacne nahrievat na 90°C a tryska na 245°C. Tieto teploty treba brat' do uvahy
pri vybere textiiného materialu, nakofko méze déjst’ k poskodeniu tohoto materialu.
Vysledny model na obr.29 sa tlacil 3 minuty, ma hmotnost’ necely 1 gram a vyrobna
cena je 0,14 centov.

Po niekolkych testoch a skuSobnych modeloch sme prisli k vyslednému modelu.
Model bol vytlaCeny priamo z 3D tlacCiarne na tkaninu ako aj na pleteninu pre lepSie
porovnanie textilnych Struktur. Pri tkanine, vid obr.31 iSlo o lepSie uchytenie materialu
k podkladovej doske 3D tlaCiarne a nedochadzalo k pohybom osnovy a utku tak ako
pri pletenine. AvSak u tkaniny nedoSlo k dostatoénému zachyteniu 3D vodivého
materialu k textilii. Pre dalSie pouZzitie by sa mohlo zvolit Specialne 3D lepidlo pre lepsSie
uchytenie, popripade laminacia celého modelu.

Pri prvotnych pokusoch dochadzalo k slabému alebo Ziadnemu prechodu
patentky modelom, preto bolo potrebné skusSat a najst spravnu hrubku modelu.
Vysledna a vyhovujuca hrubka je 0.5 mm.

Obr. 31 Model 3D vodivého materialu vytlaCeny na tkanine

Pri pletenine (vid obr.32) vSak uz mézeme pozorovat lepSie vysledky prepojenia
vodivého materialu s textiliou. Ako druh pleteniny bol zvoleny tyl, ktory ma vysoku
porozitu a dostatocné jemné vlakna, o sa odrazilo v miernom spojeni s 3D vodivym
materialom a jednotlivych Struktur pleteniny (vid' obr.33). Tento material by sa dal
v dalSom prototypovani pouzit ako medzny material, nakolko je relativne priesvitny
a mozny na zaclenenie do odevu, kde by viditelne neovplyvnil vlastnosti odevu, ale

jeho funkcia by nasla vhodné uplatnenie.
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Obr. 32 Model 3D vodivého materialu vytlateny na pletenine

Obr. 33 Prepojenie textilnych pletenych Struktur spolu s 3D vodivych materialom

2.2.1 Meranie odporu 3D modelu a pripojenie k senzorom

Po vytlageni 3D modelu na textiliu sme ho pre otestovanie funkénosti pripojili
k napajacej doske spolu s LED di6dou. LED diédy umiestnené na napajacej doske boli
pripojené k vyvojovej platforme Arduino Uno, ktord mdéZzeme vidiet na obr.34. Ide
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o lahko ovladatefnu vyvojovu dosku, ktora obsahuje mikrokontrolér, 14 digitalnych
vstupov/ vystupov a 6 analégovych vstupov. Taktiez konektor k pripojeniu externého
nabijania a resetovacie tlaCitko. Na doske sa nachadza LED dioda, ktoru je mozné
ovladat podla potreby. Arduino Uno je vybavené USB-B konektorom pre lahké
pripojenie k pocitaCu. Velkost platformy je 6,85x5,33 cm [38]. TaktiezZ sme mali zdroj
napajania, ¢o v nasom pripade bola power banka, pre lepSie manipulovanie
s modelom, popripade je mozné to pouzit v pripade, Ze model potrebujeme
prezentovat a teda preniest na iné miesto. Po tomto pripojeni sme zistili, Ze dana LED
didda neblika a preto sme postupili ku zmeraniu elektrického odporu. Konce patentiek
sme napojili na Ohm meter a zistili sme, Ze danym obvodom preteka napatie vacsie
ako x=4,86MOhm. Pre zistenie funkCnosti obvodu sme vykonali dva testy.

V prvom teste sme zapojili platformu Arduino Uno k napajacej doske s LED
diédou a s odporom 1000 Ohm. Blikanie na Arduino platforme blikalo v rovnakej
frekvencii ako LED di6da na doske. Dochadzalo k prenosu informacie bez chyb.

V druhom teste sme zapojili naS§ model ku platforme Arduino Uno spolu
s napajacou doskou s LED diédou. Bolo mozné pozorovat Ze svetelny snimac na
platforme blika v pravidelnej frekvencii, na rozdiel od LED diédy na napajacej doske,
kde nedochadzalo ku ziadnemu svetelnému signalu ako mézeme vidiet na obr.35.
Z toho vyplyva, ze dany vodivy 3D model nie je schopny viest elektricku energiu,
nakolko ma vysoky elektricky odpor. Vysledny model je nepouzitelny pre prax. Tato
nefunkénost mohla nastat kvoli zmesi uhlikov v 3D vodivom materialy, ktorych
mnozstvo je nevyhovujuce alebo pre nejaké iné podmienky ovplyviujuce prechod
informacie. PoCas dalSich testov sme skusali odmerat aj velkostne mensie 3D modely

z tohto materialu, ale odpor bol stale vefmi vysoky.

Obr. 34 Vyvojova doska Arduino Uno [38]
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Obr. 35 Pripojenie vytlateného 3D modelu na textiliu k vyvojovej platforme Arduino
Uno a doske s LED diédou

Pocas testovania taktiez dochadzalo k preruSeniu informacie a bolo zistené
posSkodenie kablika veduceho do napajacej dosky. K poskodeniu muselo djst’ kvl
mnohonasobnému pouzivaniu. Z tohto usudzujeme, Ze pre dalSie pouzitie by bolo
vhodné vymysliet' iny sp6sob pripojenia, popripade pouzit’ kvalitnejSi kablik. Na obr.36

je zobrazené miesto kde doslo k preruseniu.

Obr. 36 Poskodené miesto kablika, ktoré spdsobovalo prerusenie prenosu informacie

v obvode
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Po opatovnom pouzivani a manipulacii s modelom dochadzalo aj k preruseniu
jednotlivych vrstiev tlace ako mézeme vidiet na obr.37. Pre dalSie pouZitie by sa malo
uvazovat' nad vhodnou hrubkou modelu. AvSak pri zvacseni vysky modelu nemusi

dojst’ k prerazeniu patentkou ako bolo spominané vyssie.

Obr. 37 Poskodeny 3D material

V ramci testovania Ci druh textilie méze ovplyvnit elektricky odpor sme testovali
na dvoch modeloch - tkanine a pletenine. Vysledny odpor vykazuje podobne vysoké
vysledky. Usudzujeme, Ze typ textilie nema vplyv na funkénost obvodu. Do uvahy by

mohla prist zmena tlateného materialu.

2.3 Udrzba a zivotnost’ vysitych vodivych drah

Pre otestovanie zivotnosti vzorky s vySitymi drahami sme vykonali skusku pranim
a zehlenim. Bubnova pracka bola nastavena na 40°C, 800 ot/min a celkova doba
prania bola 80min. Nasledne po vybrati z pracky a prirodzenom vyschnuti vzorky doslo
k Zehleniu. Tymto sp6sobom sme pokryli vSetky kroky, ktoré sa bezne vykonavaju pri
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udrzbe odevu. Zehlilo sa naparovacou Zehlikou s nastavenim na bavine. Uskutoénilo

sa 5 cyklov prania a 5 cyklov Zehlenia. Po kazdom cykle bol 5 krat zmerany elektricky

odpor kazdej jednej drahy a nasledne vypocCitany priemer, smerodajna odchylka,

variacny koeficient, modus a median ako mézeme vidiet' v prilozenych tab.5 az tab.10.

Neprana a nezehlena vzorka

Na vSetkych 10tich drahach bol zmerany odpor bez prania a zehlenia, aby sme

vedeli porovnat ako sa zmenia vysledky po udrzbe. Nit €.56 hned od zaciatku

nevykazovala Ziadny prechod elektrickej energie vySitou drahou. Predpokladame, ze

pri vySivani doslo k poskodeniu nite, popripade urcity usek nite bol chybny. Tuto nit

sme sa rozhodli vyradit' z vyberu, kedze ani v dalSich meraniach nevykazovala znamky

vedenia.

Tab. 5 Elektricky odpor vysitych vodivych drah pred pranim a zehlenim

Vzorka Elektricky odpor Q/0,5m
¢.0
neprana | priemer | smerodajna odchylka variacny modus median
koeficient
47 7,74 0,089442719 0,008 0 7,7
56 0 0 0 0 0
49 7,82 0,645755372 0,417 0 8,1
85 1,6 0 0 1,6 1,6
54 4,46 0,134164079 0,018 4,4 4,4
52 4892,6 3676,830673 13519083,8 0 6240
7A 2402,2 1787,817161 3196290,2 0 1612
25A 4,06 0,207364414 0,043 0 4
87 71,78 3,556964998 12,652 0 71
27A 7,8 0,380788655 0,145 0 7,7
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Graf 1 Elektricky odpor vySitych vodivych drah pred pranim a Zehlenim
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1.cyklus prania

Vzorka po prvom vyprati javila mierne zmeny. U niti 49,54,25A,87,27A doslo
k zvySeniu elektrického odporu. AvSak narast bol minimalny. NajstabilnejSie sa javi nit
85 a 47,u ktorych doslo k najmenSiemu narastu. U ostatnych niti doslo k poklesu

hodnoty elektrického odporu.

Tab. 6 Elektricky odpor vysitych vodivych drah po 1.cykle prania a Zehlenia

Vzorka Elektricky odpor Q/0,5m
¢.1
1.cyklus priemer | smerodajna odchylka variacny modus median
prania a koeficient
zehlenia
47 7,66 0,089442719 0,008 7,6 7,6
56 0 0 0 0 0
49 8,12 0,334664011 0,112 0 8
85 1,56 0,054772256 0,003 1,6 1,6
54 5,54 0,089442719 0,008 55 55
52 2457 2752,428473 7575862,5 0 1223
7A 1212,2 107,6438572 11587,2 0 1164
25A 4,42 0,31144823 0,097 0 4,5
87 159,32 3,78047616 14,292 0 158,9
27A 15,46 1,150217371 1,323 0 15,7
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Graf 2 Elektricky odpor vySitych vodivych drah po 1.cykle prania a Zzehlenia
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2.cyklus prania

Po druhom cykle prania uz len 8 niti vykazovalo prechod elektrického odporu
drahou. Nit 47 nevykazuje ziadne hodnoty, predpokladame, Ze poc€as prania alebo
Zehlenia doslo k poskodeniu nite. U dalSich niti méZzeme pozorovat mierny narast. Nit
87 vykazuje pokles hodnoty elektrického odporu. Toto mohlo byt spdsobené réznymi
faktormi vplyvajucimi na meranie ako je vihkost alebo teplota vzduchu. Pri niti 27A
pozorujeme viditelne velky narast elektrického odporu. Z toho vyplyva, ze nit je

nepouzitelna pre dalSie pouZitie.
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Tab. 7 Elektricky odpor vysitych vodivych drah po 2.cykle prania a Zehlenia

Vzorka Elektricky odpor Q/0,5m
¢.2
2.cyklus priemer smerodajna variacny modus median
prania a odchylka koeficient
zehlenia
47 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0
49 9,22 1,751285242 3,067 0 8,5
85 1,92 0,083666003 0,007 1,9 1,9
54 7,12 0,130384048 0,017 7,2 7,2
52 1403,8 214,0425191 45814,2 0 1490
7A 2771 1206,908033 1456627 0 3360
25A 5,16 0,260768096 0,068 0 5
87 77,72 3,153886491 9,947 0 77
27A 832,4 379,9865787 144389,8 0 811

Graf 3 Elektricky odpor vySitych vodivych drah po 2.cykle prania a zehlenia
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3.cyklus prania

Ako sme si mohli vSimnut' v tab.2 nit 27A vykazovala vysoky narast a po tretom
prani doslo k jej poskodeniu. Dal$ou nitou, ktora neobstala v 3.cykle prania a Zehlenia
je aj nit 85 a 54. Pri nitiach 49 a 7A mdzeme pozorovat’ vysoky narast hodnét. Ako
stabilna sa javi nit 25A s miernym narastom. Nit 87 klesa s narastajucimi cyklami

prania a Zehlenia, €o je vyhovujuce pre dalSie pouzitie v odeve.
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Tab. 8 Elektricky odpor vysitych vodivych drah po 3.cykle prania a Zehlenia

Vzorka Elektricky odpor Q/0,5m
¢.3
3.cyklus priemer smerodajna variacny modus median
prania a odchylka koeficient
zehlenia
47 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0
49 102156,8 139019,5583 19326437587 0 2800
85 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0
52 1125,6 16,65232716 277,3 0 1128
7A 46340 12935,91899 167338000 0 40500
25A 5,66 0,384707681 0,148 0 5,8
87 62,3 13,47163687 181,485 0 71,5
27A 0 0 0 0 0

Graf 4 Elektricky odpor vySitych vodivych drah po 3.cykle prania a Zzehlenia
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Pri predposlednom cykle prania a Zzehlenia obstali 4 nite. Ich hodnoty vSak boli

tak vysoke, Ze by sa dali zaradit medzi nepouzitelné. Ich narast bol velmi vysoky pre

pouZzitie v textile.
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Tab. 9 Elektricky odpor vysitych vodivych drah po 4.cykle prania a Zehlenia

Vzorka Elektricky odpor Q/0,5m
¢.4
4.cyklus priemer smerodajna variacny modus median
prania a odchylka koeficient
zehlenia
47 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0
52 21404,8 41859,02914 1752178321 0 692
7A 1321,6 94,5134911 8932,8 0 1287
25A 1848,96 1702,07362 2897054,608 0 2070
87 226060 262986,5453 69161923000 0 39300
27A 0 0 0 0 0

Graf 5 Elektricky odpor vySitych vodivych drah po 4.cykle prania a zehlenia
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5.cyklus prania

Po poslednom cykle prania a Zehlenia bolo mozné namerat' len 2 nite. Nit' 49,
ktora v piatom cykle bola opat meratelna vykazovala zdvojnasobené hodnoty oproti
povodnej nepranej vzorke. Nit' 52, ktora ako jedina mala relativne klesajuce hodnoty
pocCas vSetkych cyklov prania a Zehlenia by bola vhodna na pouZitie v odeve. V ramci

zistovania zivotnosti danych drah vySla s vysledkami najlepsie.
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Tab. 10 Elektricky odpor vySitych vodivych drah po 5.cykle prania a Zehlenia

Vzorka Elektricky odpor Q/0,5m
¢.5
5.cyklus priemer smerodajna variacny modus median
prania a odchylka koeficient
zehlenia
47 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0
49 17,96 13,77381574 189,718 0 8,6
85 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0
52 2794 918,2211063 843130 0 2930
7A 0 0 0 0 0
25A 0 0 0 0 0
87 0 0 0 0 0
27A 0 0 0 0 0

Graf 6 Elektricky odpor vySitych vodivych drah po 5.cykle prania a Zzehlenia
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Zhodnotenie pracich a zehliacich cyklov

U vSetkych piatich pracich a Zehliacich cyklov boli zachované rovnaké
podmienky. Tieto merania prebiehali bez problémov. Na grafe 7 mézeme vidiet
spolo¢né vyhodnotenie vSetkych vySitych vodivych drah pocas piatich cyklov merania
ich udrzby v ramci prania a Zzehlenia v domacich podmienkach. V prvych troch cykloch

59



obstala uspesne viac ako polovica mernych vodivych drah. Po Stvrtom cykle sa

uspesnost znizila na menej ako polovicu meranych vodivych drah.

Graf 7 Celkové porovnanie zivotnosti vySitych vodivych drah pocas pracich
a zehliacich cyklov
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2.4 Navrh rieSenia optimalnej technolégie tvorby vodivych drah

Meranim sme zistili, ze u vySitych niti dochadza k dobrému prenosu informacie
na rozdiel od vytlateného 3D modelu z vodivého materialu, kde material preukazuje
vysoky odpor a teda nie je mozny prenos informacii.

Jednym z moznych navrhov rieSenia by bolo skombinovat tieto dve technolégie. Pre
tvorbu drah by sa vyuzila vySivacia technika, ktora je velmi spolahliva a preukazuje aj
relativne dobru zivotnost. 3D tla¢ vodivého materialu by sa zas mohla vyuZzit' pre
vytvorenie dotykovych senzorov kontroly chodu systému, napr. vypnutie/zapnutie
inteligentnej bundy, prepinanie a pod., kedy nam vytlaCené senzory poskytuju
dostatocnu pevnost a hmatatefnost miesta dotyku. AvSak ich schopnost’ prenosu
informacie po drahe nie je vyhovujuca, v ¢om by ich doplnili vysité drahy. Na obr.38 je
zobrazeny navrh mozného pouzitia pri panskej bunde. Na lavom rukave v dolnej Casti
by sa mohlo nachadzat ovladanie bundy, z ktorého by viedli vySité vodivé drahy do
miesta zdroja energie. Dany sp6sob pouzitia by mohol byt pouzity napr.na regulovanie
teploty bundy v tepelne meniacich sa podmienkach. Ak predpokladame, Ze vo vnutri
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by sa nachadzala vyhrievana vlozka. Cely navrh je len ilustranym obrazkom mozného

pouZzitia.

—" TRl

Vysité vodivé drahy

”{Qé‘w

| =
Iz
Zdroj energie

3D vodivy model ako ovladaci prvok

PD ZD

Obr. 38 Navrh rieSenia prepojenia vysitych vodivych drah spolu s 3D vodivym

modelom na odev

ZRHNUTIE EXPERIMENTALNEJ CASTI

V experimentalnej Casti sme sa blizSie zamerali na funkénost a Zivotnost
vySitych a vytlaCenych vodivych drah. V ramci vySivky bolo vytvorenych 6 vzoriek
vySitych vodivych drah na tkanine. Na kazdej jednej drahe bol zmerany elektricky
odpor pre zistenie funkCnosti obvodu. U vSetkych niti, az na nit .56, bol preukazany
elektricky odpor a teda vysita vodiva draha bola aplikovatelna pre dalSie testovanie.
Nit 56 sa od zacCiatku merania javila ako nefunkcna, ¢o mohlo byt spésobené bud
poskodenim nite poc€as vysivky alebo mohla byt chyba na strane vyrobcu. U ostatnych
niti sa preslo k pripojeniu k obvodu. Ku draham sa pripojila ovladacia doska Arduino
spolu s LED diédou. VSetky vodivé nite rozsvietili LED diddu a z toho vyplyva, ze takto
vytvoreny elektricky obvod je plne funkény. Toto meranie prebiehalo na nitiach, ktoré

neboli prané ani Zehlené. Pre zistenie zivotnosti vySitych vodivych drah sa preslo
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k pracim a Zehliacim cyklom. Prvé dva prania a Zehlenia sa z celkového pohladu mézu
javit ako vyhovujuce. Nite 85 a 47 sa po 1.cykle ukazali ako najstabilnejSie. u ostatnych
niti je mozné pozorovat mierny narast elektrického odporu. Po 2.cykle prania vypadla
z merania nit 47, ktora sa na zacCiatku javila ako relativne stabilna. Pri ostatnych nitiach
evidujeme narast a aj pokles, ¢o mohlo byt spésobené napr. kontaktom vody s drahou
alebo inym pochybenim. Po 3.cykle prania a Zehlenia sa najstabilnejSie javi nit’' 25A,
u ktorej narast je minimalny. Nite 49,7A a 52 preukazuju nevhodny narast elektrického
odporu, ¢o by v ramci odevu bolo nepouzitelné. Zvysné nite po tomto cykle klesli
s hodnotou elektrického odporu. 4.cyklus prania predstavuje neprimerane vysoké
hodnoty vodivych niti. V poslednom cykle prania a Zehlenia bolo znova mozné namerat’
nit' 49, ktorej hodnota je dvojnasobok jej povodnej nepranej vzorky. Na zaklade tohto
ju nie je mozné pouzit v dalSej aplikacii. Vodivé drahy, ktoré su aplikované do odevu
by mali mat’ stabilny elektricky odpor, takto narastajuci je nevyhovujuci. Z tohto
merania najlepsie vysla nit' 52. U tejto nite bolo mozné namerat hodnotu elektrického
odporu po kazdom prani, z ¢oho vyplyva Ze je dostatoCné pevna a funkéna. Jej
elektricky odpor sa mierne zvysil a aj ked mala klesavé a stupajuce hodnoty pocas
vSetky cyklov, hodnotime ju ako najvhodnejSiu z celkového vyberu testovanych
vySitych vodivych drah. Pranie a Zehlenie prebiehalo bez problémov, u vSetkych cyklov
boli zabezpecené rovnaké podmienky.

U 3D tlace prebiehal podobny postup zistenia funkénosti vodivej drahy takto
vytvorenej. Ako prvé bol navrhnuty vhodny model, cez ktory bolo mozné prerazit
patentku aby mohlo déjst k pripojeniu k napajacej doske. Ako najvhodnejSia hrubka
modelu nam vysla 0.5mm, av8ak po Castom pouzivani dochadzalo k rozkladu
jednotlivych vrstiev tlaCe, az k uplnému zlomeniu. Celkovo tento typ tvorenia drahy je
nevyhovujuci aj z hfadiska vysokého elektrického odporu, ktory dosahoval 4,86MOhm.
Aj ked vyrobca udava mensie hodnoty v ramci elektrického odporu, model sme
premerali niekolko krat a na viacerych Ohm metroch, avSak hodnoty boli stale vefmi
vysokeé.

Po porovnani konecnych hodnét elektrického odporu u vySitej vodivej drahy
s vodivou nitou ¢.52 a 3D vodivého modelu nam vyslo, ze hodnota modelu je 1740

krat horSia ako u vysitej vodivej drahy.
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Zaver

Kazdym dnom sa v ramci textilu hranice posuvaju dalej a priemysel prichadza
s Coraz inovativnejSimi textiliami. Smart odevy sa pomaly stavaju neoddelitelnou
sucastou nasho zivota. Cielom diplomovej prace bolo vytvorit’ a otestovat’ vodivé drahy
vytvorené S§itim, resp.vySivkou a druhou formou bolo vyuzitie 3D tlacCiarne s pouzitim
vodivého materialu.

Ako prveé bolo potrebné previest dokladnu reSers tejto oblasti. Zamerali sme sa
na histériu inteligentnych odevov, kde sme ich vyvoj rozdelili do 3.generacii spolu so
zacClenenim do kategorii. Pozname 3 kategorie, ktoré sa rozliSuju na zaklade toho ako
reaguju na vonkajSie stimuly. Takéto smart textilie potom vieme vyuzivat na
monitorovanie teploty, vihkosti alebo zvysit' viditelnost odevu. Nasledne sme si
definovali 6o je to vodiva nit, aké musi spinat parametre a aké druhy pozname. V ramci
prace s vodivymi nitami sme oslovili firmu Clevertex, ktora nam poskytla 10ks vodivych
niti z ich sortimentu na testovanie. V oblasti 3D tlae sme sa oboznamili s vodivymi
materialmi dostupnymi na trhu, ich rozdieloch a aktualnom vyuziti 3D tlaCe v textile.
Experimentalne Cast sa zamerala na samotné testovanie takto vytvorenych drah. Po
vysiti drah a ich otestovani sme zistili, Ze vySivanie je relativne rychli proces tvorby.
Taktiez je aj esteticky a funkény. Aj ked po otestovani udrzby vysitych vodivych niti
niektoré z nich v teste neustali, z celkového pohfadu sa javia ako vhodny spésob tvorby
vodivych drah pre odev. Na rozdiel od 3D tlaeného vodivého modelu, ktorého hodnoty
elektrického odporu su tak vysoké, Zze by nebol vobec schopny preniest’ elektricku
energiu drahou.

Z tychto merani a experimentov sme zistili, Ze tvorba vodivych drah pomocou
vySivky je vhodnejSia ako pomocou 3D vytlateného vodivého materialu. V dalSej
aplikacii by sa mohli tieto dva spdsoby kombinovat, avSak neodporucali by sme
technolégiu 3D tlae s vodivym materidlom na tvorbu vodivych drah. V ramci
kombinacie tychto dvoch typov tvorby vodivych drah by mohlo ist o vySitie drah
pomocou vodivych niti a vytvorenie ovladacich prvkov pomocou 3D vodivého materialu

a ich nasledného prepojenia. Takto vytvoreni model by mohol fungovat.
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GRAF 7 CELKOVE POROVNANIE ZIVOTNOSTI VYSITYCH VODIVYCH DRAH POCAS PRACICH

A ZEHLIACICH CYKLOV ..ttt e e eeeteta e e e e ettt e e e e e eeaaas e e e e eeaaaa e e e aeeesnn e e e eeeesnnnaaaaeeenns 60
Zoznam priloh
Priloha €. 1 Vzorce pre vypocet Statistickych udajov
. _ 1 n
Priemer x =-7,x;
n
.. , 1 —
Smerodajna odchylka s= /Ez;;l(xi —-X)?
. v - N
Variacny koeficient V= = 100 [%]
Priloha ¢.2
Vzorka ¢€.( Elektricky odpor Q/0,5m
nepranad | 1.meranie | 2.meranie [ 3.meranie | 4.meranie [ 5.meranie [ priemer | smerodajna odchylka variany koeficient{ modus median
47 7,7 7,9 7,7 7,7 7,7 7,74 0,089442719 0,008 7,7
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 7,2 8,6 8,1 8,1 7,1 7,82 0,645755372 0,417 8,1
85 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 0 0 1,6 1,6
54 4.4 4.4 47 4.4 4.4 4,46 0,134164079 0,018 4.4 44
52 6240 1015 1028 9050 7130 4892,6 3676,830673 13519083,8 6240
7A 5590 1404 1810 1612 1595 2402,2 1787,817161 3196290,2 1612
25A 4 4,1 3,9 3,9 4,4 4,06 0,207364414 0,043 4
87 72,7 71 69,6 68,2 77,4 71,78 3,556964998 12,652 71
27A 7,9 7,6 7,4 7,7 8,4 7,8 0,380788655 0,145 7,7
Vzorka ¢.1 Elektricky odpor Q/0,5m
1.meranie |2.meranie |3.meranie [4.meranie |5.meranie | priemer [smerodajna odchylka Jariany koeficient modus median
47 7,6 7,8 7,7 7,6 7,6 7,66 0,089442719 0,008 7,6 7,6
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 8,7 8 7,9 8,1 7,9 8,12 0,334664011 0,112 8
85 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,56 0,054772256 0,003 1,6 1,6
54 5,5 5,5 5,7 5,5 5,5 5,54 0,089442719 0,008 5,5 5,5
52 7380 1302 1223 1199 1181 2457 2752,428473 7575862,5 1223
7A 1134 1164 1211 1154 1398 1212,2 107,6438572 11587,2 1164
25A 4,6 4,7 4,5 4,4 3,9 4,42 0,31144823 0,097 4,5
87 156,9 165,6 155,9 159,3 158,9 159,32 3,78047616 14,292 158,9
27A 15,7 15,6 16,5 16 13,5 15,46 1,150217371 1,323 15,7
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Vzorka ¢.2 Elektricky odpor Q/0,5m
1.meranie |2.meranie |3.meranie [4.meranie |5.meranie | priemer pmerodajna odchylka fariaény koeficient modus median
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 8,5 8,3 12,2 7,8 9,3 9,22 1,751285242 3,067 8,5
85 1,8 1,9 2 2 1,9 1,92 0,083666003 0,007 1,9 1,9
54 6,9 7,1 7,2 7,2 7,2 7,12 0,130384048 0,017 7,2 7,2
52 1148 1555 1204 1490 1622 1403,8 214,0425191 45814,2 1490
7A 1783 3730 1182 3800 3360 2771 1206,908033 1456627 3360
25A 5,6 52 5 5 5 5,16 0,260768096 0,068 5
87 77 78 76,1 74,6 82,9 77,72 3,153886491 9,947 77
27A 554 397 811 1059 1341 832,4 379,9865787 144389,8 811
Vzorka ¢.3 Elektricky odpor Q/0,5m
1.meranie |2.meranie |3.meranie |4.meranie |5.meranie priemer |Jmerodajnd odchylka [ariaény koeficient modus medidn
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 1860000 1900000 610000 368000 453000 1038200 773472,1714 5,98259E+11 610000
49 1016 968 2800 280000 226000 102156,8 139019,5583 19326437587 2800
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 1130 1099 1126 1128 1145 1125,6 16,65232716 277,3 1128
7A 67600 40500 39200 49200 35200 46340 12935,91899 167338000 40500
25A 5,8 5,8 6 5,7 5 5,66 0,384707681 0,148 5,8
87 72,7 72,2 47,6 47,5 71,5 62,3 13,47163687 181,485 71,5
27A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vzorka ¢.4 Elektricky odpor Q/0,5m
1.meranie [2.meranie |3.meranie |4.meranie |5.meranie | priemer [merodajna odchylka priacny koeficient [ modus median
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 615 647 692 9070 96000 21404,8 41859,02914 1752178321 692
7A 1287 1279 1477 1335 1230 1321,6 94,5134911 8932,8 1287
25A 3400 122 72,8 2070 3580 1848,96 1702,07362 2897054,608 2070
87 39300 31900 31100 525000 503000 226060 262986,5453 69161923000 39300
27A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vzorka €.5| Elektricky odpor Q/0,5m
1.meranie | 2.meranie | 3.meranie | 4.meranie | 5.meranie | priemer fodajna odcﬂa(‘:ny koeficif modus median
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 8,6 8,1 7,9 27,9 37,3 17,96 13,77382 | 189,718 8,6
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 1300 3810 2930 3090 2840 2794 918,2211 843130 2930
7A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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