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Abstrakt

Bakalarské prace se zabyva tématem aplikace 3D tisku pro tvorbu vodivych drah
na textilni materialy. Teoretickd ¢ast je v prvnich kapitolach zamétena na samostatny 3D
tisk, jeho historii, metody a nejvice pouzivané tiskové materidly pro textil. Dale se
strucné popisuji vlastnosti vodivych drah podle pouzité technologie a rizné aplikace
vodivych drah. Posledni kapitola teoretické ¢ésti je zaméfena na vyzkumy podobné

tématiky, které jsou zde stru¢né¢ popsany.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vybér vhodného textilniho materidlu pro tvorbu
vodivé drahy vytvofenou 3D tiskem. Byly hleddny a analyzovany ty nejlepsi vhodné
struktury materiald, jejich kombinace a vodivosti vodivych strun. Vybrané materialy
dale podstoupily zkousky mechanického opotiebeni a udrzby. Cilem prace bylo zjisténi
zda se daji vodivé drahy aplikovat pomoci 3D tisku na textil. Déle se zjiStovala
trvanlivost a stabilita vodivych drah na textilnich materidlech z hlediska elektrického

odporu a uchyceni na textilu.

Klicova slova

3D tisk

3D vodivé materidly
Elektricky vodivé drahy
Elektricky odpor
Tuhost v ohybu
Odolnost v odéru

Udrzba - prani



Abstract

The bachelor thesis deals with the application of 3D printing for the creation of
conductive tracks on textile materials. The theoretical part is in the first chapters
focused on independent 3D printing, its history, methods and the most commonly used
printing materials for textiles. Further the properties of conductive tracks are briefly
described according to the technology used and different applications of conductive
tracks. The last chapter of the theoretical part is focused on research on similar topics,

which are briefly described here.

The practical part is focused on the selection of a suitable textile material for the
creation of a conductive track created by 3D printing. We sought and analyzed the best
suitable material structures, their combinations and the conductivity of conductive
strings. Selected materials further underwent mechanical wear tests and washing
maintenance. The aim of the work was to determine the durability of conductive tracks

on textile materials in terms of electrical resistance and attachment to textiles.
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Seznam zkratek a symbolu

3D - trojrozmérny

tzv. - takzvané

atd. - a tak dale

napf. - naptiklad

tzn. - to znamena

¢. - Cislo

obr. - obrazek

tab. - tabulka

SLLA — Stereoligrafie

SLS — Selective Laser Sintering (Selektivni laserové slinovani)

FDM — Fused deposition modeling

DMLS — Direct Metal Laser Sintering (Pfimé kovové laserové slinovani)
BPM - Ballistic Particle Manufacturing

LOM - Technologie Laminated Object Manufacturing

SGC - Solid Ground Curing

UV zareni — ultrafialové zateni

CAM (systém) — Computer Aided Manufacturing (poc¢itacem podporovana vyroba)
DLP — Digital light processing (Digitalni zpracovani svétla)

SDL — Selective Deposition Lamination (Selektivni depozi¢ni laminace)
ABS - akrylonitrilbutadienstyren

PLA — polyaktidova vlakna — kyselina polyakticka

PETG — polyetylén tereftlat-glykol

PVA — polyvinyl alkohol



TPE/TPU — termoplasticky elastomer / termoplasticky polyuretan
PP - polypropylen

PBT - polybutylentereftalatu
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um — mikrometr (odvozena jednotka soustavy SI)
nm — nanometr (odvozena jednotka soustavy SI)

° - stupeni

Pa — Pascal (odvozena jednotka soustavy SI pro tlak)
Pa*s - jednotka dynamické viskozity

mPA*s — jednotka dynamické viskozity

°C — stupen Celsia

mm — milimetr (jednotka délky)

PES — polyester

CO —bavlna

WO —vlna

PMMA — polymethylmethakrylat

® - symbol registrované ochranné znamky

PC — pocitac

EKG — elektorkardiografie, elektronické vySetieni srdce
RIP — respiracni induktivni pletysmografie

cm — centimetr (jednotka délky)

m - metr (jednotka délky)

PA 66 — polyamid 66



DIN - némecké normy
ISO (oznaceni organizace) - mezinarodni organizace pro normalizaci

mm/s — milimetr za sekundu (rychlost tisku)

kQ — kiloohm (jednotka elektrického odporu)

SEM - skenovaci elektronova mikroskopie

PET - polyetylentereftalat

PCB - deska plosnych spojti, zdkladni soucast elektroniky
RFID - vysokofrekvenéni identifikace, identifikace pomoci elektromagnetickych vin
R — elektricky odpor

Q) — ohm (jednotka elektrického odporu)

I — elektricky proud (jednotka A — ampér)

U — elektricky napéti (jednotka V — volt)

S — obsah prifezu vodice

1 — délka vodice

p - mérny elektricky odpor materialu

KES FB4 - model pro testovani povrchovych vlastnosti textilii, papiru, netkanych

textilii a folii (Kawabata Evaluation System)

g/ m’ - gram/metr étveredni

g — gram

MIU - stfedni hodnoty koeficientu tfeni
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kQ/m — kiloohm/metr (mérny odpor na délku 1m)

g/ cm® - gram/centimetr krychlovy (jednotka plo§né hmotnosti)

CNC (obrabéni) - Computer Numerical Control (pocitacem fizeny obrabéci stroj)

STL (format) — soubor urceny pro technologii tisku stereolitografii, pouzivan nejcasteji
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B - ohybova tuhost vztazena na jednotku délky [g x c¢m® /cm] — hodnota ohybové
tuhosti

2HB - hystereze ohybového momentu na jednotku délky [gf xcm /cm] — Sitka hystereze

HA — mikroampér (jednotka elektrického proudu)

mV/°C — milivolt/stupeni celsia (vystupni napéti odpovidajici okolni teploté na zakladé

teplotniho koeficientu)



Uvod

Vodivé drahy vznikaji riiznymi zptisoby, a to nejcastéji pomoci $iti, vySivani, ale
také sitotiskem nebo 3D tiskem. Stale jsou vyvijeny dal$i nové materialy, technologie a
moznosti jejich vyuziti. Tato bakalafska prace se zabyva aplikaci 3D tisku pro tvorbu

vodivych drah na textilni materialy.

V soucasné dobé jsou velmi popularni inteligentni textilie nebo rovnou celé
odévy, které maji zabudovanou elektroniku. Tato elektronika nijak ¢lovéku nebrani v
pohybu. Nejcastéji se s takovymi odévy muzeme setkat v armade a zdravotnictvi, kde se
diky témto zafizenim daji pozorovat zZivotni funkce nositele. Také se Casto objevuje u

sportovci, kde se navic miiZze kontrolovat vykon uZivatele.

Bakalatska prace je v teoretické Casti zaméiena na celkem ti1 hlavni oblasti.
Prvni ¢ast se zamétuje na 3D tisk, jeji historii, metody a nejcastéji pouzivané materidly
pro tento druh tisku na textil. Druha ¢ast se zaobira vodivymi drahami a strucné
charakterizuje vlastnosti vodivych drah podle pouzité technologie. A ve tieti ¢asti se

nachazi ptehled riznych vyzkumu tykajici se této problematiky.

Prakticka ¢ast je zaméfena na realizaci tvorby vodivé dradhy pomoci 3D tisku na
textilni materidl. Bylo vybrano experimentalné¢ 17 materialdi, z kterych se nasledné
vybraly jen ty s nejlepsi pfilnavosti a trvanlivosti. Tyto materidly byly nésledné
testovany na tuhost v ohybu, odolnost v odéru a na udrzbu — prani. Tyto zkousky mély
za cil simulovat béZné noSeni a prani za normdlnich podminek. Ve vSech krocich se

prabézné méftil elektricky odpor a sledovala se trvanlivost spoje na textilnim materialu.

V  z&véru Dbakalafské prace jsou shrnuty vysledky z provedenych
experimentalnich méteni. Posledni soucasti je popsan navrh, kde by se tento druh tisku

pro tvorbu vodivych drah mohl pouzit v odévu dle dosaZenych vysledki.
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Teoreticka cast

1 3D tisk

3D tisk nebo-li aditivni vyroba, je proces, pii kterém dochazi k realizaci digitalni
ptedlohy 3D modelu na fyzicky model, ktery vznika pomoci nékolika po sob¢ jdoucich
tenkych vrstev daného materialu za vyuziti 3D tiskarny. [1], [2]

1.1 Historie 3D tisku

Pocatky 3D tisku se oznacovaly pod nazvem Rapid Prototyping. Tato
technologie se pouzivala hlavné pro vyrobu prototypu, piikladem muze byt vyroba
dalkovych ovladacl pro televizi. Oficidlné se datuje vznik 3D tisku na rok 1984
Charlesem Hullem. V roce 1986 si nechal patentovat stereolitograficky pfistroj (SLA) a
nasledné také zalozil spole¢nost 3D Systems. Roku 1992 se firma pustila do vyroby

prvnich 3D tiskaren pro tuto technologii.

Béhem 80. - 90. let se jesté objevily dalsi technologie a procesy 3D tisku jako
naptiklad proces selektivniho laserového slinovani (SLS), technologie Fused Deposition
Modeling (FDM), proces piimého kovového laserového slinovani (DMLS), dale také
Ballistic Particle Manufacturing (BPM), Laminated Object Manufacturing (LOM),
Solid Ground Curing (SGC) a tak dale.

Velmi dilezitym rokem pro 3D tisk byl rok 1999, kdy se podaftilo vytvofit prvni
3D-tistény organ, ktery byl implantovan do Clovéka. Jednalo se o tzv. syntetické Casti
mocového méchyte, které se nasledné potdhli lidskymi buiikami. Déle se po case
vymyslela miniatura funkéni ledviny nebo taky uméla ,ndhradni noha* pro lidi, co

prosli amputaci.

Dalsim velkym zlomem byl rok 2005, kdy byl vymyslen projekt RepRap jako
open source doktorem Adrianem Bowyerem. Ten navrhl vytvofit 3D tiskdrnu, kterad
dokaze vytisknout co nejvice vlastnich soucastek. Jelikoz projekt spada pod licenci open
source, tak ma velkou vyhodu v tom, ze ho mohou pouzivat vSichni, protoze vSechny

zdrojové kody jsou vetejné a zdarma. [1], [2], [3]
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1.2 Metody 3D tisku

Pied zacatkem samotného tisku je dilezité vytvofit si samotny model uréeny k
tisku. Tento model miize byt vytvofeny pomoci pocitacovych programii nebo pomoci
3D skenerii. VSechny metody 3D tisku maji stejny princip, a to postupné nanaSeni
vrstev na sebe. Neexistuje zadna stoprocentni vhodna metoda 3D tisku, ktera by se dala
pouzit pro vSechna pouziti, proto se musi zvazovat jaky material se pouzije, co se bude

na dané tiskarné tisknout a co se od ni o¢ekava.

1.21 SLA
Technologie SLA (Stereolitografie) je jak jednou z prvnich, tak i nejcastéji

pouzivanych technologii (viz obr. 1), kterou jak jiz vime, vynalezl Charles Hull.

U SLA technoligie jde o tzv. princip vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice pomoci
svétla. Za pomoci svétla (laserového paprsku — nejcastéji na bazi UV zafeni) je dany
model sméfovan do nadoby v osiach X a Y, a postupné se vykresluje prvni vrstva
modelu, ktery je vytvrzovan pilisobenim zafeni. Nésledné se pracovni plocha s
dokoncenou vrstvou platformy posune po ose Z a prob&hne vytvrzeni fotopolymeru na
urcitych mistech dokud nevznikne dany model. Takto hotovy model neni jesté¢ vhodny
pro okamzité pouziti, jelikoZ obsahuje necistoty nevytvrzené pryskyfice na povrchu,
proto je model na dotek lepkavy a je vhodné vyuzit jesté jedno zafizeni. Aby se docililo
k odstranéni (smyti) pryskyfice, doporucuje se model namacet v isopropylalkoholu, a
také dodatecné model vytrvdit UV svétlem. Tento postup je doporu¢ovan provadét s
vysokou opatrnosti a pomoci ochrannych rukavic. Proto jiz existuje na tuto praci

specialni pfistroj, ktery se o myti a vytvrzovani dokaze postarat sam.

Vyhodou této technologie je velka piesnost, hladky a detailni tisk, a Ze je bez
viditelnych vrstev materidlu. Nevyhodou je napiiklad mens$i tiskova plocha.

Vyuziti SLA technologie je hlavné v medicin€ a Sperkaftstvi. [1], [4]
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Obrazek 1: Princip SLA technologie [7]

1.2.2 FDM
FDM (Fused deposition modeling) technologie patii mezi nejvice rozSifené

metody 3D tisku (viz obr. 2), kterou vynalezl Scott Crump na konci 80. let.

Stavebnim materidlem je nejcastéji roztaveny plast a tiskovym materidlem je
tiskova struna (filament). U této technologie funguje princip protlacovani vstupniho
materialu ve formé struny skrz trysku nahfatou na teplotu tani pouzitého materidlu.
Trysku Ize posouvat jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru pomoci pocitace (CAM
systému). Roztaveny material vytéka z trysky, ktera svym pohybem vykresluje
jednotlivé vrstvy. Déle se material uchyti na tiskovou podlozku nebo ptedchozi vrstvu a
dochazi k ochlazeni pomoci ventilatoru. Po dokonceni vrstvy se tryska posune v ose Z a
zacne se nova vrstva. FDM metoda vyuziva nejCastéji materidly jako je ABS plast,
polykarbonat, elastomer nebo vosk, ktery se do zafizeni musi vkladdat ve specidlni

kazeté.

Vyhodou FDM technologie je jeji jednoduchost, bezpecnost, cena tiskaren,
slusné mechanické vlastnosti a vysoka teplotni odolnost. Nevyhoda spociva v tom, Ze tu
jsou patrné tiskové vrstvy a obtiznost tisknuti komplikovanych struktur. VyuzZiva se
pfevazné pro kosmonautiku, zdravotnictvi, automobilovy primysl, elektroniku a dalsi

specialni aplikace [1], [5], [6], [26]
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Obrazek 2: Princip FDM technologie [7]

1.2.3 SLS
Technologie SLS (Selective Laser Sintering — Selektivni laserové slinovani)

vznikla na texaské univerzit€ v Austinu.

SLS (viz obr. 3) béhem tisku pouziva vysoce vykonny laser k roztaveni ¢i
spékani malych jemnych castic plastovych, keramickych nebo sklenénych praskt do
hmoty, ktera ma pozadovany trojrozmérny tvar. Okolni nespeCeny prasek se pouziva
jako podpora, diky tomu je mozné zhotovit i velké dily. Konec tisku nastava tehdy, kdy
je celkové dany model zasypany v tiskovém materidlu, proto je potieba vytvofit otvory,
které umoziluji vysypani netvrzeného materialu. Ten se déale pouziva pro dalsi tisk.
PouZivanym materidlem miize byt termoplast, pryZ, kov, keramika a nebo specialni
pisek.

Vyhodou SLS je minimalni odpad tiskového materidlu a jde o velmi nevyrazné
vrstveni materidlu. Nevyhodou je relativné vysokd cena, proto se tato technologie
vyuziva spiSe v primyslu. Vyuziva se v oblasti priimyslové vyroby a vyrob¢ prototypt k

funkénimu testovani, ptikladem muze byt letecky pramysl. [1], [5], [26]
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1.2.4 DMLS

Technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering - Pfimé kovové laserové
slinovani) je vesmes stejny proces jako SLS, jen se misto jemného prasku pouziva
prasek kovovy (viz obr. 3). Nepouzity prasek zistava v takovém stavu jaky je a nasledné

ho Ize znovu pouzit pro dalsi tisk. [5]

laserovy paprsek

laser “ e
N R zrcatek

nespeceny prasek

tvofici podpéry
komora pro
speteny prasek davkovani
tvofici model praskového

materidlu

valecek nanasejici
materidl po vrstvich
do tiskové komory

stavebni
material
(préasek)

komora pro dévkovani
praskového materidlu

stavebni material

(prasek)

Obrazek 3: Princip SLS a DMLS technologie [7]

1.2.5 DLP

DLP (Digital light processing — Digitalni zpracovani svétla) je proces, ktery se
podobé technologii SLA. NejvétSim rozdilem mezi t€émito technologiemi je ten, Ze u
DLP je jiny zdroj svétla, ptevazne se pouziva obloukova lampa (viz obr. 4). Dalsi rozdil
vznikd v momenté, kdy svétlo osviti cely dany model najednou a neni potieba ho

postupné vykreslovat, dochézi tak k rychlejsSimu procesu samotné vyroby.

Vyuziti této technologie je nejen v automobilovém pramyslu, ale zacind se
objevovat i v zubnich laboratofich, Sperkafstvi, ve vyrobnich firmach ¢i strojirenstvi.

[2], [4]
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Obrazek 4: Princip DLP technologie [7]

1.2.6 SDL
SDL (Selective Deposition Lamination — Selektivni depozi¢ni laminace)

technologie vznikl spolecnosti Mcor Technologies.

Tato metoda vytvari jednotlivé vrstvy po vrstvaich pomoci standardniho
kopirovaciho papiru. VSechny nové vrstvy jsou upevnény k predchozi vrstvé pomoci
lepidla. Dale je sestavovaci deska posunuta nahoru na topnou desku a je na ni vyvijen
tlak, tento tlak zplisobuje spojeni mezi dvéma listy papiru. Sestavovaci deska se pak
vraci k ptivodni vySce, kde se feze jeden list papiru najednou a sleduje objekt daného
pfedmétu. Po tomto dokonceni se ulozi nova vrstva lepidla, dalsi papir a opakuje se

tento postup dokud neni model hotovy.

Jednou z hlavnich vyhod SDL je, Ze jako jeden z mala procesti dokaze vytvaret
barevné 3D tiskové casti. Také se jednd o bezpecnou technologii a diky pouzivani
standardniho papiru je také Setrny k zivotnimu prostiedi. Pouziti SDL je pfevazné ve
vyrobe¢, kde dochazi k rychlejsi vyrobé modelti, a tak dochazi i k vylepSeni designu.

Dalsi vyuziti mize byt naptiklad v architekture. [2]
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1.2.7 PolyJet

Technologie PolyJet je patentovana izraelskou firmou Objet (nyni soucast
spolecnosti Stratasys). PolyJet je vykonnd 3D tiskova technologie, kterd produkuje
hladké a ptresné dily, prototypy a nastroje. Tato technologie tiskne pomoci trysek tekuty
fotopolymer na sestavovaci zdsobnik, ktery je nasledné vytvrzovan UV svétlem (viz obr.
5). Vrstvy jsou klasicky vytvafeny jedna po druhé, dokud nevznikne cely 3D model.
Vytvofené modely se mohou pouzivat ihned po dokonceni procesu. Tisk je mozny z

ruznych pevnych, pruznych a prithlednych materialti ve spousté barevnych odstinech.

Mezi hlavni vyhody Polylet tisku patfi zejména zpisob tisku, ktery muze
kombinovat rizné 3D tiskové materidly ve stejném tiskovém modelu. Technologie
vytvaii presné modely, jejich velmi tenké vrstvy tisku umoziuji vytvaret rizné slozité
tvary, jemné detaily a hladké dokonéené povrchy. Polylet se vyuziva pro mnoho
pramyslovych odvétvi, ale mezi nejhlavnéj$i patii stomatologicky primysl, také

architektura. [19], [20], [26]

J.I<.a1zeta\ se stavebnim

J-" materidalem
trysky,
W
uv lampa._
- \"\.
\___‘
o ~kazeta s materialem
podpora. ——model
S podpor

“~podloika

Obrazek 5: Princip PolyJet technologie [26]
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2 3D tisk na textil

3D tisk na textilie a odévy je nejnovéjsi uspéSnou metodou, kterda umoznuje nové
designové aplikace. Tato technologie nabizi materidly s vlastnostmi, které se 1i8i od
tradi¢nich tkanin. Jde o vyrobu ve formé 3D skenovani téla a 3D modelovani, kdy 3D
skenovani téla skenuje celé télo a generuje jeho vysledky a 3D modelovani uskutecniuje

pocitacovou vizualizaci, jak bude vysledny odév vypadat. [10]

2.1 Metody pro 3D tisk na textil

V posledni dobé¢ je k dispozici Siroky vybér 3D tiskaren, které jsou vhodné pro
3D tisk na textil. Mezi nejpouzivanéjsi se vSak povazuji metody SLA, SLS, FDM a
PolyJet, a to hlavné proto, ze povolené vstupni materialy poskytuji lepsi flexibilitu

tiSténych vrstev, kterd souvisi s pohodInéj$im noSeni daného odévu. [11]

2.2 Materialy pro 3D tisk na textil

v

Co se tyCe materialu, nejpouzivanéjsi jsou hlavné polymery nebo polymerni

wvewr

2.21 ABS
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je termoplasticky material o hustoté 1045 kg/ m a

jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich materiald. Jde o druh nizkonakladového materialu, ktery je

vhodny pro tisk trvanlivych produktt pouzivanych v prostfedi s vysokou teplotou.

ABS je jeden z materialu, ktery vynik4d dobrou odolnosti vii¢i mechanickému
poskozeni. Jednd se o tuhy, houzevnaty material, ktery je také odolny proti nizkym i
vysokym teplotdm a chemikaliim jako jsou napf. kyseliny, uhlovodiky, oleje, atd. Coz
jsou velké vyhody ABS a taky je malo nasédkavy a zdravotné nezdvadny. Nevyhodou
mohou byt mirné vypary, a tim zplsobeny problém s dychanim, 1 kdyz vétSina lidi tyto
vypary snasi dobfte. Je zapotiebi, aby tiskdrna byla v dobrych odvétravacich prostorech.

ABS obsahuje piimé&s uhlikovych ¢astic, diky nimz se zajist'uje elektrickd vodivost.

Material 1ze zpracovavat maximalné do 280°C, smrsténi se pak pohybuje kolem
0,3 — 0,7% a teplota m¢knuti je okolo 100°C. Teplota trysky je nejcastéji kolem 245°C.
Tisknutim ABS materidlem je dileZitou souc€asti vyhtivany stll, u kterého se uvadi

teplota v rozmezi 80 — 110°C. [12], [13], [28]
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Obrazek 6: Tisk ABS. [32]

2.2.2 PLA

PLA (polyaktidova vladkna — kyselina polyaktickd) se povazuje spolu s ABS mezi
nejpouzivanéj$i materidly pro 3D tisk. Tento termoplasticky materidl je ziskdvan z
obnovitelnych zdroji jako napi. z kukuficného, bramborového Skrobu nebo také z
cukrové titiny. Jde tedy o biologicky odbouratelny polymer. PLA obsahuje pftiblizné

20% uhlikovych ¢astic, diky nimz se zajist'uje elektrickd vodivost.

Pokud porovname PLA s ABS materidlem, tak PLA je snadngji a rychleji
zpracovatelny pfi stejnych vychozich podminkéch, ale vyrobky z néj jsou vyrazn¢ méné
odolné vii¢i vysSim teplotdm, PLA za¢ind meéknout uz kolem 60°C. PLA drzi dobfe i pti
nizkych teplotach a vytiSténym dilim dava dostatecnou pevnost. Vlivem chladnuti
materialu neni PLA tolik néchylné k deformacim jako to je u ABS, nevyzaduje tedy
pouziti vyhtivané podlozky — jinak se teplota podlozky pohybuje kolem 50 - 60°C.
Teplota trysky je mezi 190 — 220°C.

Jedna se o tvrdy a pomérmné kiehky materidl. Z materidlového hlediska jsou
vyrobky z PLA oproti ABS méné¢ pruzné a maji vyssi lesk. Pro ucely 3D tisku je
dodavan obvykle ve form¢ dratu o praiméru 1,75 az 3 milimetry. [12], [13], [29]

Obrdzek 7: Tisk PLA. [32]
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2.2.3 PETG
PETG (polyetylén tereftalat-glykol) vynikd dobrou odolnosti  vaci

mechanickému poskozeni a dokaze zajistit odolnost proti vodé, a taky hladSi povrch
potisténého predmétu. Jde o leskly, tuhy, houzevnaty materidl, ktery je odolny proti
nizkym 1 vysokym teplotdm, je minimaln€ nasdkavy a zdravotné nezavadny. Dale je
odolny vici ziedénym roztokiim raznych kyselin, zasad, mydel i soli. PETG je mozné v
mnoha piipadech nahradit materidlem ABS s vyuzitim jeho mensiho tepelného smrsténi.
Nevyhodou PETG je, ze mtze byt poskozen ¢i rozpustén aromatickymi a halogenovymi

uhlovodiky:.

Teplota trysky je nejcastéji kolem 235°C. Dulezitd soucast pro tisknuti z PETG
materialu je vyhfivany stll, teplota kolem 80 - 100°C. [11], [12]

Obrazek 8: Tisk PETG. [32]

2.2.4 PVA
PVA (polyvinyl alkohol) je jako materidl ve vodé rozpustny. Typicky PVA

materidl je leskly a kiehky, a také jde o netoxicky a biologicky odbouratelny material.

Pouziva se pro tisk na dvouhlavych 3D tiskarnach, jedna z hlav vytiskne
podpirné konstrukce z PVA a druh4 samotny model z ABS nebo PLA materidlu. Po
skonceni celého tisku se podpiirné konstrukce rozpusti ve vode. Pokud chceme urychlit
rozpousténi staci zvysit teplotu vody. Tato velka citlivost vi¢i vodé je jedna z nejvétsich

nevyhod PVA vlakna.

Béhem tisku je dulezité, aby teplota trysky neptesdhla 225°C, pfi této teploté
PVA zaciné krystalizovat. [11], [12]

20



2.2.5 TPE/TPU

TPE (termoplasticky elastomer)/TPU (termoplasticky polyuretan) je kaucukovy
material, ktery lze zpracovavat pomoci termoplastickych technologii, jako je napf.
injek¢ni vstfikovani, dvoukomponentni vstfikovani nebo vytlacovani. TPE jsou smési
vyrobené z tvrdych termoplastickych polymerti, jako jsou PP, PBT nebo PA v
kombinaci s mé¢kkym gumovym materialem a obsahujicim piisady, jako napfi. olej nebo
plnivo. Typicky TPE/TPU je mékky a pruzny, to je taky hlavni divod, kdy se ve 3D
tisku tento material pouziva. Plisobenim vnéjsich sil material 1ze vyrazné deformovat, a

potom dokaze opét zaujmout piivodni tvar.

Teplota trysky je nejcastéji kolem 240 — 260°C a teplota podloZzky 40 — 60°C.
[12], [14]

3 Inteligentni textilie

Inteligentni textilie nebo-li smart textilie jsou definovany jako textilie, které
mohou snimat a reagovat na okolni podminky nebo podnéty z mechanickych, tepelnych,

chemickych, elektrickych a magnetickych zdroji. [15]

V dnesni dobé a i pro nasledujici roky budou inteligentni textilie stale vice
soucasti kazdodenniho zivota. Ptikladem je tfeba rozsahla inovace v odévnich
tkaninach, které mohou poskytnout dalsi izolaci v horkych nebo chladnych podminkach.
[17] Jako dalsi ptfiklad se mGzou uvést rizné senzory, které jsou do odévu integrovany
za ucelem jako je méfeni srde¢ni ¢i dechové frekvence nebo sledovani lékarskych ¢i

sportovnich aplikaci, tyto senzory reaguji na vnéj$i podnéty pomoci pohybu. [18]

Inteligentni textilie mohou hrat rtiznou roli, diky zméné charakteru, ke které
dochazi diky vné&jsim vlivim a tim se aplikace inteligentnich textilii rozsitfuje. Textilie
se pouzivaji napt. pro biomedicinské aplikace, pro ochranné odévy, pro sportovni a
volnocasové aktivity, ale také jako modni doplnék. Taky se vyuZiti najde pro stavebni

materialy, geotextilni materidly a technické textilie. [17]
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Inteligentni textilie délime do tii kategorii, a to na:

a)

b)

Pasivni inteligentni textilie — Jedna se o prvni generaci inteligentnich
textilii, které maji schopnost poznat jen vnéjsi podminky prostiedi a podnéty.
Textilie jsou tedy citlivé na vné€js$i podnéty a reaguji nevratné. Pasivni textilie
funguji jako rizné typy ¢idel. Piikladem pasivnich textilii jsou textilie, které

jsou zabudované do optickych vldken — ty pienasi svételny signal.

Aktivni inteligentni textilie — Jde o druhou generaci inteligentnich textilii,
kterd ma ovladace a senzory. Nejenze dokdzou poznat zménu vnégjSich
podnéti, ale taky na n€ umi reagovat. Aktivni inteligentni textilie maji napft.
tvarovou pamét, dokazi zadrzovat ¢i uvoliovat teplo (termoregulace),

mohou v reakci ménit barvu, elektrickou vodivost, atd.

Velmi inteligentni textilie — Jsou tieti generaci inteligentnich textilii, které
dokazi poznat zménu vnéjsSich podnéti, dokézi na né reagovat, ale také se
umi pfizplisobit. Tyto inteligentni textilie lze zastoupit ¢idly, ovladaci,
ruznymi kontrolnimi jednotkami, systémy ulozeni (dat, energie) a pfenosu
dat. Spadaji sem nejCastéji vyrobky, které oznacCujeme jako oblékajici

(weareable) elektronika. [15], [16]

Vyhodou téchto textilii je pfedevSim moznost poskytnuti vysokého komfortu,

trvanlivost, snadnéd udrzba, nizkd mérna hmotnost spojena s dobrou pevnosti, taznosti,

elasticitou, extrémné velky mérny povrch, snadnid vyroba, ergonomie, testovani a

cenova dostupnost. [16]

Nositelna textilie, ktera nejcasteji zahrnuje tyto casti:

Senzory — pro zjiStovani parametra téla nebo prostiedi
Jednotka pro zpracovani dat - pro sbér a zpracovani ziskanych dat
Pohon — dava signaly nositeli

Komunikaé¢ni zaFizeni — zavadi bezdratové komunikacni spojeni s blizkou

zakladovou stanici
Zdroj energie — umoznuje fungovani celého systému
Propojeni — spojuje rizné komponenty. [18]
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3.1 Vodivé drahy

Elektricky vodivé drahy v textilnim a odévnim primyslu se stavaji velmi
popularni, a to hlavné diky schopnosti rozvijet nositelnost bezdratové elektroniky. Je
mnoho zptsobti jak takovéto bezdratové spojeni provést. Tzv. elektro-textilie se mohou
vytvofit z riznych materidli jako jsou naptiklad rtzné uhlikova vlakna (Castecky),
kovové vldkna, a také vodivé polymery, které jsou na trhu vyrabény jako vlakna, ptize,
pasty, atd. Tyto materialy jsou pak aplikovany na textilie klasickymi technikami, kam

patii tkani, pleteni, vySivani, §iti, potahovani, laminovani, rizné druhy tisku, atd. [21]

3.1.1 Vlastnosti vodivych drah v zavislosti od aplikované
technologie

3.1.1.1  Vodivé Sici nité — vodivé drahy Sitim a vySivanim

Vodivé nité z nerezové oceli nejsou nachylné k poskozeni pfi prani a poceni, coz
je jedna z hlavnich vyhod. Nité se li§i svym slozenim, a to ze 100% nekonecnych
vodivych ocelovych vldken nebo smési polyesteru a kratkych ocelovych vlaken. Riizné
zmény poméru obou slozek vedou k rozdilim v elektrickém odporu. Vodivost niti je
také omezena vodivosti samotnych vldken z nerezové oceli. Jejich vodivost je omezena
jejich vyrobnim procesem, zpracovanim za studena a jejich primérem. Vlakna jsou
nejcastéji k dispozici v primérech od 100 pm do 12 pum, a také s mensSim primérem
jako 2 um, které se pouzivaji pro velmi metalurgické Cisté slitiny. Kovové nité se
nejcastéji pouzivaji pii tkani, pleteni, Siti a nebo vysivani. Ocelova vldkna se vybiraji
pro jejich pevnost, odolnost proti korozi, biologickou inertnost a snadnou dostupnost v
textilni form¢ pii nizkych ndkladech. Hlavni nevyhodou ocelovych vldken je obtiznost

jejich pripojeni k existujicim elektronickym soucastkam.

Pro strojni Siti jsou vyuzivany staplové nit¢ z kratkych ocelovych vlaken a

polyesteru, a také 1ze pouzit ptize u nekonecnych vlaknitych niti. [9]
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3.1.1.2 Sitotisk
U sitotisku jde o tiskovou techniku, ktera spociva v protlaceni pasty skrz
propustnd mista (motiv) obrazové Sablony — ta je zafixovana k sitoving, ktera je napnuta
na pevném ramu. Propustnd mista se vytvoii na situ pomoci fotocitlivé emulze, ktera
pomoci osviceni vytvrdne a zneprichodni sito. Ty casti, které jsou pfi osviceni zakryté,

zustanou prachodné a pfi tisku se jimi protlaci barva na textil.

Dulezitymi body pro spravny vybér sitoviny je pouzity materidl, elasticita,
tloustka vlaken, pocet vldken na centimetr a velikost ok. Nesmi chybét ani spravné

voleny pomér formatu rdmu a obrazce a hodnota napnuti sitoviny.

Dalsi faktor je uhel mezi smérem vldken sita a tiSténym motivem. V bézné
situaci se sito uchycuje pod thlem 45° vii¢i ramu, a to z diivodi jako je deformace ramu
zpusobena pnutim sita — pokud bude uhel natofeni nulovy puasobi sila na strany rdmu,
které se nasledné mohou prohybat, ale pii natoceni o 45° pilisobi sila pievazné na rohy.
Dalsi davod je ten, Ze ptfi nulovém uhlu stérka po celou dobu pohybu zatézuje v
podélném sméru ta sama vlakna a tim je opotiebovava. Pokud dojde k natoceni, tak se
zatizeni rozloZi a prodlouzi se tim Zivotnost sita. Mimo klasického thlu natoceni o 45°

se také pouziva uhel 22,5°.

DalSimi dilezitymi parametry je pfitlak, thel, rychlost posuvu stérky a vyska

odtrhu — vzdalenost sita od substratu.

Pouzité tiskové pasty vétSinou obsahuji cCastice kovii a vhodné pryskyfice v
organickém nebo anorganickém rozpoustédle. Nejvice pouzivané kovy jsou meéd’,
stiibro nebo zlato. Co se tyCe parametri je nejdulezitéjsi hlavné viskozita, plosna
rezistivita, povrchové pnuti, vysychavost, teplota, doba vytvrzovani a velikost Castic,
kter¢ by mély snadno projit sitem. Problém pii pouziti vodivych past nastdva pii
natahovani potisténé latky a pfi jejim prani. Pokud je napinand potisténa textilie,
dochazi tak k prerusovani vodivé cesty, diky tomu to zjisténi by se mély vodivé pasty
nanaset spiSe na co nejmén¢ elastické textilie. Dalsi zmifiovany problém nastava pii

prani, kdy mize dojit k postupnému vymyvani vodivych past z textilu. [33]
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3.1.1.3 Vodivé inkousty
Pro vybér vhodného elektricky vodivého inkoustu je dulezité dbat na jeho
vlastnosti, diky kterym se rozhoduje o technologii tisku a vhodném podkladovém
materidlu. Mezi dilezité vlastnosti patii viskozita, povrchové napéti, obsah a velikost
kovovych ¢astic, rychlost vytvrzeni a pfilnavost. Tyto vlastnosti ovliviiuji charakter
inkoustu, kvalitu tisku, ale 1 jeho budouci elektrické vlastnosti, které maji dopad na

elektrickou vodivost celého vyrobku.

vvvvvv

kapaling. Cim jsou ¢astice mensi, tim rychleji se v kapaling pohybuji. Jsou-li ¢astice
kovu v inkoustu velké, dochazi v ptipadé inkoustového tisku k shlukovani a naslednému
ucpavani trysek, které vystreluji inkoust na podkladovy materidl. Nasledkem je pfimy
vliv na trvanlivost a pfilnavost inkoustu. Velikosti ¢astic je také ovlivnéna barva a odstin

pigmentu inkoustu. Velikost ¢astic se pohybuje v fadech pm a nm.

Nemén¢ dtileZitou vlastnosti je dynamicka viskozita. Dynamicka viskozita je
definovana jako odpor tekutiny pisobici proti sildm snazicim se vzajemné posunout jeji
nejmensi ¢astice. Jde o zékladni parametr vodivych inkoustl. Inkousty pro tisk musi mit
viskozitu velmi nizkou v fadech 5.0 — 6.5 mPA*s (pfi pokojové teploté¢ cca 22°C).
Inkousty pro sitotisk maji viskozitu v fadech 30 — 40 Pa*s. Viskozita inkoustu se nesmi
ménit a ma pfimy vliv na tvorbu tisku. Viskozita definuje formu a objem kapky.
Pti¢inou nizké viskozity je tvorba ptidruZzenych kapek vhodnych pro inkoustovy tisk.
Pfi¢inou vysoké zase muze byt ucpavani trysek, a proto se inkousty s vysokou
viskozitou pouzivaji pro sitotisk. Pro inkoust s vysokou viskozitou se pouziva také

termin pasta.

Dale jsou vytvrzovaci podminky inkoustii zavislé zejména na velikosti, tvaru a
druhu pouzitych vodivych ¢astic jako jsou stiibrné vlocky, nanocastice stiibra a

nanocastice médi. [34]

3.1.1.4 3D tisk
Kvalita tisku je souhrn dilé¢ich ¢asti, mezi n€ patii kvalita tiskového materialu

(kovovy prasek, inkoust, tiskové struny, atd.), stroj, model a operator. Tiskovy material
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ma velmi dalezitou roli, kvalita materidlu ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti
vytiSténé soucasti. Dal§im faktorem je samotny stroj, ktery zpravidla nelze ovliviovat.
Provoz stroje a jeho udrzba jednotlivych ¢asti ma také vyznamny vliv na vysledek
procesu tisku. Co se tykd samotného modelu, tak ten ovlivituje kvalitu soucasti
predevsim z hlediska drsnosti a rozmérové presnosti. To znamenad, Ze jde nejen o kvalitu
modelu, ale 1 model z hlediska technologi¢nosti konstrukce. Jestlize jsou tyto tfi vstupy
provedeny podle podminek stanovenych vyrobcem, pak operator piedstavuje hlavni

faktor ovliviujici vyslednou kvalitu tisku. [35]
Vysledek tisku je nejvice ovlivnény:

Orientace soucasti — ma vyznamny vliv na vyrobni ¢as, kvalitu povrchu, nutnost
pouziti podptirnych struktur, mnozstvi praSku nezbytného pro tisk a smrs§téni soucasti.

Musi byt provedena pfedevsim s ohledem na funkci soucasti.

Podpiirné struktury — navrhy podpor jsou zavislé na funkci a orientaci soucasti a
na zkuSenosti operatora. Struktury jsou vygenerovany softwarem jako podpory, jejichz

tvar je takovy, Ze je 1ze jednoduse odlamovat.

Tloustka vrstvy — kazdy tiStény material mé nastavenou tloustku vrstvy, ktera lze
zvolit pfi pouziti prednastavenych parametrii. Proménlivost tohoto parametru je
mechanické vlastnosti, které by mély byt shodné s vlastnostmi konvenéné vyrabénych
dild. Tloustka vrstvy ovliviluje vyrobni c¢as, kvalitu povrchu a s tim souvisejici

schodistovy efekt, smrSténi soucasti a rozmérovou presnost.

Parametry tisku — parametry jako takové jsou dany bud’to vyrobcem nebo
vlastni parametry pomoci Parameter Editors. Ovliviiyjicich parametrii je mnoho, ale
obecné plati, ze vysledek tisku zavisi nejvice na vykonu laseru, rychlosti skenovani,

strategii tisku a prekryvani sousednich drah laseru. [35]

Zésadni vliv na ptilnavost ma teplota trysky, rychlost tisku a material. Pokud jde
o tisk malého a presné¢ho objektu, pouziva se ¢asto pomalejsi rychlost a nizsi teplota.
Pokud tiskneme rychleji, teplota trysky se musi naopak zvysit. Tyto tvrzeni jsou takové,
protoze ¢im rychleji tiskneme, tim rychleji musi vldkno tryskou protékat a tim rychleji

se musi dany primér za kratSi dobu ohtat na stejnou teplotu, jako to je pfi tisku
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pomalém. Rychlost tisku je ovlivnén samotnym primérem trysky. Pokud mame na
tiskarné napftiklad trysku priméru 0,25 mm, tak teplota trysky bude rozhodné niz$i nez
u priméru 0,8 mm a to pii stejné rychlosti. Na teplotu trysky ma vliv i material, nékteré
materidly zac¢inaji ,,téct* pfi 220°C (ABS) a nékteré uz pii 170°C (WoodenPLA). Také
dost zalezi na tom, jaky je dany pramér plastového prutu. Nékteré tiskarny pouzivaji
pramér 2,85 mm, nékteré jiz 1,75 mm. Proto se u stejného materidlu s uz§im prameérem
prutu nastavuje nizsi teplota trysky. [36] Timto problémem se zabyva studie, kterad
zjistila, Ze adhezni sily jsou vice zdvislé na textilnim substratu neZ na tiskovém
materidlu, pro lepsi pfilnavost se pouzivaji vice textilni povrchy, které jsou zdrsnéné
nebo chlupaté jako je pouzito v tomto vyzkumu, a to konkrétné PES (polyester), CO
(bavlna) a WO (vlna). Dale se zjistilo, ze tisk FDM na bavinénych a polyesterovych
textilii mize mit za nasledek skvé¢lé prilnavé vlastnosti, tato pfilnavost je rozhodujicim
zpisobem ovliviiovana tvarovymi spoji roztaveného polymeru s textilnim substratem.

[22]

Jina studie [38] se zabyva ndvrhem nového zplsobu pro zlepSeni ptilnavosti 3D
tisténého prfedmétu na textilni tkaninu (bavinénou textilii) a to tak, Ze se predtim
potdhne polymerni vrstvou. Tento zptuisob dokazuje, ze prilnavost mize byt zvySena,
aniz by se vyznamné zménila ohybova tuhost a haptické vlastnosti tkaniny. U
nepotazenych bavinénych textilii vysledky vedly jak u PLA, tak u ABS k velmi nizkym
adheznim sildm, coz znamen4, ze oba materialy se jiz mohly odd¢lit pouhym ohnutim.
Naopak u potazenych se prokazalo, ze tento postup nejlépe fungoval pro tisk PLA na
PMMA nebo PLA povlaky. Pro tisk ABS byly nejlepsimi textilnimi povlaky ABS a
PLA. Dale se ukazalo, Ze morfologie textilie siln€ ovliviiuje pfilnavost — obecné se
pfilnavost zvySuje u silngjSich tkanin s vétSimi pory uvnitf a mezi pfizemi, ve kterych
muze tiskovy polymer vycnivat, aby se vytvorily spoje blokujici tvar. Zjistilo se, ze
chemické vlastnosti textilnich tkanin a tiskovych polymert vyznamné ovliviiuji

pfilnavost mezi obéma materialy.

3.1.2 Priklady aplikace nositelné elektroniky v odévech
Nositelnd elektronika se nejvice vyuziva ve zdravotnictvi. Vyhodou
monitorovacich systému je, Ze pokud je senzor noSen na lidském téle pomoci odévu

nebo riznych piisluSenstvi, tak je moZné nepfetrZittho monitorovani v redlném case.
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Nasledna analyza fyziologickych signali zachycend senzory se provadi elektronikou
mimo od¢v, a tak mize poskytovat zdravotni daje dané osob¢ nebo jinym osobam,

napt. Iékaiim. [24]

Monitorovaci systémy se nejcastéji skladaji ze senzoru pro vstup, elektronického

modulu pro zpracovani a mobilniho zafizeni pro vystup.

a) Textilni senzory se vytvareji zaclenénim vodivych materidli do textilnich
struktur. Nejc€astéji se vyuziva v textilnich senzorech stiibro, ale jsou zde 1 jiné
vodivé materidly, jako je zlato, méd’ a nerezova ocel. Dale jsou vodivé materialy

kombinovény s nevodivymi slozkami, a to s polymery.

b) Elektronicky modul tidi signaly shromazdéné z textilnich senzort a ptendsi je
na vystupni zafizeni napiiklad pomoci znamé technologie Bluetooth ™. Tento
modul se skldda ze zesilovace, mikrokontroléru a bezdratovych komunikaénich
jednotek, které jsou dostatecné zmensSeny, aby se vesly do kompaktniho pouzdra.
I presto, ze je modul zmenSeny, tak stile zlstava vnéjsi soucasti skute¢nych
produkti, a to hlavné kviili chemickym a fyzikalnim narusenim, jako je vlhkost

a mechanické vlastnosti deformace.

¢) Mobilni zaFizeni se pouzivaji jako platforma pro vystup vizudlni nebo sluchové
zpétné vazby. Diky instalaci softwaru do chytrych telefonti nebo tabletii se
zdravotnicka data ziskana pomoci elektronického modulu filtruji a analyzuji.

[24]

Od pivodnich aplikaci ve vesmirnych oblecich a vojenskych uniformach se dnes
sportovni obleCeni a spodni pradlo. Tyto nositelné systémy mohou zabranit fyzické
nahle srde¢ni smrti nebo infarktu béhem fyzickych aktivit. U sportoveil se miizeme
setkat s velkym mnozZstvim takovychto komerénich produktt. Tady se nejcastéji senzory
nosi v oblasti hrudi, pazi nebo zapésti. Tyto produkty maji za cil sledovat Zivotné
dalezité signaly, ale taky poskytnout analyzu vykonu, kde spadaji naptiklad spalené

kalorie a informace o poloze a Case. [24]
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3.1.21 LifeShirt®

LifeShirt® jde o jeden 2z prvnich modeli nositelnych zdravotnich
monitorovacich systémi (viz obr. 9), ktery byl na trh vypusStén pocatkem roku 2000.
Tento systém zahrnuje odév, rucni zafizeni a software pro analyzu na PC. Odév je
formou vesty nebo hrudniho popruhu, ve kterém jsou ulozeny senzory. Signal EKG je
zjistovan tradicnimi EKG elektrodami vlozenymi skrz Stérbiny na vesté. Respiracni
(dychaci) data se méti pomoci RIP. Déle je zabudovan do stiedové piedni Casti vesty
dvouosy akcelerometr, ktery ma za kol zaznamenavat polohu a aktivitu uzivatele. Tyto
senzory jsou zapojeny do ru¢niho zatfizeni, které zaznamenava, Sifruje a nahrava data do

databaze Vivologic™ pro analyzu.

Provedly se spousty vyzkumii, kde bylo zjisténo, Ze piesnost ptistroje LifeShirt®
souhlasi s tradi¢nim laboratornim vybavenim. Tento systém byl pouzit ve vyzkumnych
ustavech, l¢katskych fakultach a nemocnicich pro klinické nebo vyzkumné aplikace,

nejvice se vyuziva ke sledovani riznych druht spankové apnoe. [24]

Obrazek 9: LifeShirt® [24]
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3.1.2.2 Inteligentni navlek na kolena
Jedna se o zafizeni vyvinuté pro prevenci urazi. Ma za cil poskytnout okamzitou
zpétnou vazbu. Elektronicky modul byl zmenSen na par centimetrii tak, aby se
jednoduse zaklapnul na stranu pouzdra (viz obr. 10). Byla pouzita technologie Core-
Sensing, coz je piezorezistivni senzor, ktery se pouziva k zjistovani lokalniho namahani
textilie. Tenzometr je vytvofeny potazenim textilie Lycra® tenkou vrstvou polypyrrolu,

ktery je vodivy.

Bylo vypozorovano, ze tenzometr pod tlakem je bez mechanického poskozeni
polymerniho povlaku, textury a mechanické vlastnosti zakladni tkaniny. Zjistilo se, ze
délka tenzometru se zvySuje o 24% s flexi kolena 25° a 31% s flexi kolena 45°. Tento
navlek se nejvice vyuziva pii sportech jako je basketbal a fotbal, kde dochdzi k
nejcastéj$im zranénim kolene. Systém je napomocen jak sportovcim, tak jejich

Skolitelim pii prevenci takovychto zranéni. [24]

Electronic
module

Obrazek 10: Inteligentni naviek
na kolena [24]

3.1.2.3 miCoach ™
Existuje podobny systém, ktery byl vyroben spolecnosti Nike +. Jde o Skolici
systém pro bézce, ktery vznikl spolecnym projektem mezi spole¢nostmi Nike a Apple.

Tyto produkty jsou poskytovany ve formé hodinek, které jsou pfipojeny k mobilnim
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telefonim pomoci technologie Bluetooth a sleduji vykonnost pii cvi¢eni — vzdalenost,

dobu trvani, spalen¢ kalorie a kroky.

Spolecnost Adidas vytvotila podobny systém pro sledovéani téchto funkci pod
nazvem miCoach ™ (viz obr. 11). Tady se hodinky vymeénily za mékky textilni pések,
ktery byl vyvinut ve spolupraci s Polar Electro pro aplikace elektrod EKG. Popruh je
zapustén v oblasti hrudniku do sportovnich podprsenek nebo tricek, ktery umoziuje
shromazd’'ovat signaly v bezprostiedni blizkosti srdce. Vnitini povrch popruhu je
vytvofen v zebrovém upletu ze stiibrné ptize a pomoci dvou kovovych pojistnych
tladitek je k textilnimu popruhu pfipojen maly senzorovy modul. Ten snima elektrické
signaly srdce z textilnich elektrod a bezdratové pirendsi data EKG do mobilni

elektroniky, bud’ smartphone nebo tablet.

Pomoci bézeckého pasu se prokdzala uspésnost vykonu pii odhadovani
vzdalenosti, rychlosti a poctu kalorii v laboratornim prostiedi. Pfi polnim testu se ale

prokézala naopak mensi pfesnost téchto udaji. [24]

Electronic module

Back

ECG electrade

SuperNova Ghide Bra
Obrazek 11: miCoach ™ [24]
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4 Prizkum trhu, prehled zdrojl zabyvajici se feSenou
problematikou

41 Vyzkumy ohledné aplikace FDM na textiliich

FDM tisk se mize pouzivat k vyvoji funkénich nebo inteligentnich textilii, kde
se nanasi polymer na textilni tkaninu. Velkou vyhodu mé v tom, Ze umi zpracovavat
materialy s vysokou viskozitou a tisknout vice vrstev, a tim dosahne vysoké elektrické

vodivosti. [8]

Vyzkum R. H. Santgara a spol

Touto technologii se zabyva studie, ktera fesi vliv parametri procesu 3D tisku jako je
teplota tiskové hlavy, teplota konstrukéni platformy a rychlost tisku. Dale se feSi adheze
polymerti a nanokompozit na tkanin€. Pro tuto studii byla pouzita 3D tiskdrna dvouhlavy
WANHAO Duplicator 4/4x, ktery byl zakoupeny od Creative Tools AB. Maximalni velikost
tisku byla 22,5 cm x 14,5 cm x 15 cm (délka, Sitka a vySka) s primérem trysky 0,4 mm. Pro
tisk byl zvolen pfirodni bily nylon (Taulman 3D-618 Nylon) s vodivymi uhlikovymi
nanotrubickami, ktery byl tisknut na rizné struktury splétané tkaniny z vlakna PLA a
polyamidu 66 (PA66). Tato studie byla provedena pro porovnani adhezi nylonu na PLA a PA
66, kde se ur¢ovali ménici faktory, a to pro teploty tiskové hlavy, teploty konstrukéni platformy

a rychlost tisku. Samotné testy adheze byly provedeny podle standardni zkuSebni metody SS-
EN ISO 11339: 2010 s pouzitim tahového testeru Zwick/Z010.

Bylo zjisténo, ze adhezni sila a teplota tiskové hlavy mé linedrné upadajici
faktor, coz znamena, Ze existuje vyznamny ucinek teploty tiskové hlavy na adhezi.
Pokud se teplota tiskové hlavy v nylonu blizi k bodu tani tkaniny PA 66 pii 268,6°C, tak

dochdzi k diftizi, a to mlize zpusobit vyssi adhezi.

Dale se zjistilo, ze adhezni sily zavisi na tloustce tisténé vrstvy. PfiSlo se na to,
diky analyze vlivu rychlosti tisku na tloustku 3D tiSténych vrstev. Pfi vétsi rychlosti

tisku dochazi ke snizeni tloustky vrstvy, a také se snizuje ptilnavost. [8]

Vyzkum T. Spahiua a spol

Cilem tohoto vyzkumu bylo prozkoumani vlivu parametr 3D tisku na adhezni

silu na textilni tkaninu. 3D tiskové parametry byly zménény a adhezni testy byly
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provedeny podle DIN 53530 a vyhodnoceny s ohledem na ISO 6133. Vyzkum je
zaméien na piilnavost mezi 3D tiSténym modelem a textilni tkaninou, dale se zabyva

udrzbou — pranim.

Riizné formy 3D tisku na textilie se povazuji za novou moznost pro inteligentni
¢i funkéni textilie. 3D tisténé objekty pouzivané jako tzv. kontakty mezi textilnimi a
menSimi elektronickymi soucastkami prokazaly vhodnost technologie FDM pro

elektrické a mechanické spojeni vyslednych vice—materidlovych objekti.

Pro tuto préci byla pouzita technologie FDM, ktera nejcastéji vyuziva polymerni
vladkna, coz znamend, ze objekty vytvorené touto technikou jsou cCasto nepruzné. Byla
pouzita 3D tiskarna FDM Orcabot XXL od spole¢nosti Prodim. Primér trysky byl
vybran standardni velikost a to 0,4 mm. Tiskovy materidl byl pouzit PLA, ktery
prokazal nejlepsi adhezi k textilnim materidlim. V tomto vyzkumu byly experimenty
vytvateny na polyesterové tkaning, kterd mela tlouStku 0,55 mm a ploSnou hustotu 114
g / m?. Rozméry tisténych obdélnika byly 250 mm x 25 mm a tloustka 0,4 mm, ktera

byla dosaZena tiskem vrstev.

Z vyzkumu je patrné, ze zvySeni teploty trysky ma vyznamny vliv na adhezni
silu. Pokud zvysime teploty tisku z hodnot typickych pro PLA na vyssi, tak dochazi ke
zvySeni adhezni sily, coZ toto zjiSténi jde vysvétlit snizenou viskozitou PLA pfi vysSich

teplotach, kterd umoziuje materialu proniknout hloubéji do tkaniny.

Zjistilo se, ze nejsilnéjsi efekt je patrny pii zméné teploty tiskové podlozky.
Zména typické teploty 60°C na pokojovou teplotu na jedné strané nebo nejvyssi
dosazitelné teploty 100°C na druhé se adhezni sila zméni v obou smérech.

Dal se testoval parametr Sitky vytlaCovani. Nejlepsi vysledky poskytuje
vytlacovaci §itka 0,4 mm, kterd je stejna jako pramér trysky.

Predposledni zkoumani bylo na vliv vysky prvni vrstvy. Bylo zjisténo, ze
zvySeni prvni vrstvy ma za nasledek snizeni adhezni sily. Ale pokud se sniZi vyska prvni
vrstvy z typické hodnoty 0,2 mm na polovinu, tak se adhezni sily nezvySuji, protoze

vrstva je pfili§ tenkd na to, aby umoznovala proniknuti vice polymeru do tkaniny.
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Poslednim zjiSténim byla udrzba. Byly provedeny testy pranim pii 40°C, ale
zadné zmény adheznich sil nebyly prokdzany. Pro praci cyklus byla pouzita pracka pro

domécnost Miele Primavera. [23]

Vyzkum Attila Penteka a spol

Tento vyzkum sleduje vliv parametrii tisku na elektrickou vodivost a mechanické
vlastnosti uhlikovych kompozith na bazi PLA a ABS pii aditivni vyrob& protetik
hornich koncetin. Cilem prace bylo charakterizovat dvé vodivé uhlikové struny na bazi
PLA a ABS z hlediska elektrického a mechanického chovani a rozsitit pozorovani o
strukturalni analyzu a analyzu pfenosu signalu. Méfeni byla provadéna zménou rtiznych
parametra tisku, v¢etné rozliSeni vrstev, orientace tisku a hustoty vyplné.

Zkoumanymi vodivymi strunami v tomto vyzkumu byly ESD-ABS (déale ABS) a
ESD-PLA (dale PLA). Struny byly o pruméru 1,75 mm, coz je ideélni pro tiskovou
technologii FFF. Vzorky byly vytiStény pomoci trysky o priméru 0,4 mm na stolni 3D
tiskarné Craftbot Plus. Vzorky potisténé PLA mély nastavenou teplotu podlozky na
210°C a 50°C s rychlosti tisku 60 mm/s. U vzorkl potisténych ABS byly parametry
240°C a 100°C s rychlosti tisku u prvni vrstvy 40 mm/s a nasledn¢ byla pouzita rychlost

60 mm/s. Pfi tisku ve sméru Y byl pouzit podplrny tisk pro zkousku pevnosti v tahu.

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny, s ohledem na elektrickou charakterizaci strun, s
pouzitim raznych parametra tisku. Prvni byl vyhodnocen vliv vysky vrstvy na odpor,
kde velikost vzorkd byla 20 mm x 2 mm x 2 mm a rozliSeni tisku bylo nastaveno v
rozmezi 100 — 400 um. Z kazdého zkusebniho vzorku se vytvotilo Sest kusii s jinou
vyskou vrstvy a vzorky byly vytvofené také v ose X a Z. Hustota vypln¢ byla vSude
100%.

Dalsi byla zavislost odporu od hustoty vyplné, kterd byla testovana na vzorcich o
rozméru 50 mm x 8§ mm x 5 mm, vySka vrstvy byla opét v rozsahu 100 — 400 um. Pti
kazdym dal$im kroku se zvySovala o 100 um. Kazdy vzorek byl zhotoveny s hustotu
vyplné 20%, 50% a 100% a k urceni vlivu orientace tisku byly vzorky potistény také ve

sméru X a Z.
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Me¢éteni vodivosti bylo provedeno pomoci dvou konci multimetru. Testy byly
provadény pii okolni teploté 27°C a také v chladici komote pti 3°C po temperovani po
dobu 5 hodin. VSechna méfeni byla takto opakovana v ¢asovém rozpéti 30 minut.

V tomto experimentu dosli k zavéru, ze PLA a ABS maji vyrazné¢ odlisné
elektrické vlastnosti. Vysledky také ukazuji, ze orientace tisku, hustota vypln¢ a vyska
vrstvy silné€ koreluji s elektrickym odporem tiSténych predméti. Zjistilo se, ze vodivé
struny mély vyrazné lepsi vodivé schopnosti pii okolni teplot¢ 3°C, coz odpovida
podobnému elektrickému chovani kovu. Vzorky kompoziti na bazi PLA mély vyssi
hodnoty elektrického odporu v jakémkoli sméru tisku nez ABS. Vyska vrstvy v
orientaci Z neméla vyznamny vliv na mérny odpor, v orientaci X zvySeni vysky vrstvy
zvysilo odpor v PLA kompozitu. U PLA v orientaci X byla naméiena hodnota odporu s
vyskou vrstvy 100pm 10,85 £ 0,22 kQ, zatimco pii 400um hodnota byla 25,93 + 5,04
kQ. U ABS byla namétena hodnota elektrického odporu Sk pfi kazdém rozliSeni tisku v
orientaci X.
které byly vytistené se 100% hustotou vyplné¢ mély nizs§i hodnoty odporu u vsSech
vzorkd. VSechny vzorky vytisténé v orientaci Z mély vyrazné vyssi hodnoty odporu,
dokonce az 100x vys$i nez tomu je v orientaci X. NejvysSiho odporu bylo dosazeno u
PLA s vySkou vrstvy 200pum a 20% hustotou vyplné, naméteny odpor vzorku odpovidal
946,66 + 184,78 kQ. Se stejnymi parametry tisku byla hodnota odporu u ABS jen 49,12
+ 1,86 kQ. Pfi experimentu bylo vypozorovdno, ze ABS struna méla niz§i hodnoty
elektrického odporu s porovnanim se vzorky PLA vytvofenymi se stejnymi parametry
tisku. ZvySovanim vySky vrstvy pii stejné hustot¢ vyplné¢ se odpor snizoval. Tyto
vysledky vedou k zavéru, Ze v pfipad€ vodivosti funguje ABS Iépe. Znamena to tedy, ze
tato vodiva struna by méla byt pouzita pro vytvoreni prototypl pro elektrické soucasti

jako jsou draty nebo senzory.

Druhou ¢asti vyzkumu bylo provedeni mechanickych zkousSek, hlavnég statické a
dynamické. Jako statické méteni bylo provedeno tfibodova ohybova zkouska, zkouska
pevnosti v tahu a méfeni tvrdosti Shore D. Dynamické zkousky byly provadény podle
normy ISO-179-1 s rozméry vzorku 80 mm x 4 mm x10 mm. U vSech zminénych

zkousek byly vzorky vytistény ve sméru X, Y a Z s vySkou vrstvy 100pm a 100%
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vyplni tak, aby bylo mozno piesné urcit vliv orientace tisku na mechanické vlastnosti.
Vsechny zkousSky byly opakovany Skrat.

Pti porovnani tahovych zkouSek bylo zjiSténo pii orientaci Y nejvyssi vysledky
21,79 £ 0,79 MPa pro ABS a 25,87 £ 0,89 MPa pro vzorky PLA pfi orientaci X.
materialy.

Tiibodovd ohybovéa zkouSka ukdzala ve srovnani velké rozdily, co se tyce
orientace tisku. Nejvyssi hodnota byla namétena pro ABS v orientaci Y, a to 43,3 +£2,58
MPa. Nejnizsi hodnota pro PLA v orientaci Z, kde byla naméfena hodnota 7,11 + 0,28
MPa. Pfidani uhliku do PLA mirné sniZzuje pevnost v ohybu ve srovnani s Cistym
polymerem PLA a vyrazné¢ snizuje hodnoty pevnosti v tahu. Méfeni Shore D

nevykazovala vyznamné rozdily.

Dale byla ve vyzkumu provedena strukturdlni analyza, pro tento tcel byl pouzit
skenovaci elektronova mikroskopie (SEM). Zlomené povrchy byly zkoumany z kazdé
orientace tisku a byly také zachyceny snimky ze struny pfed 3D tiskem. ABS struna
m¢éla hust$i a homogennéjsi strukturu, kde byly uhlikové ¢astice hladce rozpustény. U
PLA struny $lo vypozorovat, ze jeho uhlikova ,,vlakna* probihaji navzajem paraleln¢ a

spadaji do mensich, tencich a jemnéjsich oddilu.

Vysledkem vyzkumu bylo zjiSténi, ze parametry tisku mély vyznamny vliv na
mechanické a elektrické vlastnosti u obou vodivych strun. Zasadni zjisténi bylo, Ze
uhlikova vodiva struna ABS ma piiznivéj§i chovani v piipad¢ aditivni vyroby
elektrickych komponentt protetiky hornich koncetin a lze je také pouzit jako pohyblivé

a rotujici soucasti. [40]

4.2 Aplikace vodivého inkoustového tisku na textilie

Inkoustovy tisk funkénich inkoustd na textil k zabudovani pasivnich
elektronickych zafizeni a senzori je novym pfistupem v prostoru nositelnych
elektronickych textilii. Dosazitelnost vodivosti inkoustovym tiskem na textil je

zpochybniovano poréznosti a drsnosti povrchu textilie. Vodivé inkousty ¢asto zplsobuji
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ucpani trysek inkoustové tiskarny, coz z n¢j ¢ini méné nez idealni zptsob pouziti téchto
funk¢nich materidlti. Velmi narocné je vytvoftit ptizpisobivy vodivy povlak a dosahnout
elektricky vodivé perkolace inkoustovym tiskem kovovych nanocasticich inkoustli na

hrubych a poréznich textilnich a papirovych substratech.

V této studii je pouzit novy spolehlivy a pfizplsobivy inkoustovy tiskovy proces,
ktery je predvadén pro tisk reaktivniho stfibrného inkoustu neobsahujiciho ¢astice na
nepotazené polyesterové textilni pletené, tkané a netkané textilie. Reaktivni chemie
stiibrného inkoustu je kompatibilni s PET a bikomponentnimi PA a PET polymernimi
vlakny. Reaktivni inkoust bez ¢astic mize povlékat textilni vlakna po celém povrchu,
aniZ by zmeénila své vlastni vlastnosti textilii. Vodivost tiSténych drah na vybranych
tkanindch zavisi na tésnosti struktur textilie, primér vlédken, pérovitosti a povrchové

energie.

Ukazalo se, Ze u kompatibilnich textilii s velikosti vlaken menSimi neZ kapicka

inkoustu ma inkoust tendenci zdrzovat se ve spojeni vldken nez se Sifit podéln¢ podél

délky vlakna.

Bylo zjisténo, Ze inkoustovy tisk reaktivniho stfibrného inkoustu na pletenych
textiliich navic dosahl velké vodivosti, trvanlivosti v ohybu a prani, aniz by se né&jak

zménil komfort a nedotéené mechanické vlastnosti tkaniny.

Cilem téchto zjisténi je wurychlit design E-textilnich vyrobktu integraci
inkoustového tisku jako nizkonakladového, rozsifitelného a automatizovaného

vyrobniho procesu. [37]

4.3 Aplikace vodivého sitotisku na textilie

Béhem vyvoje inteligentnich textilii a nositelnych textilnich systémii je stale
vice potieba elektricky vodivych textilii. Této vodivosti se ¢asto docili zapojenim
kovovych ¢astic, vldken nebo ptizi do textilii nebo potaZzenim textilu kovovou vrstvou.
Ve vyzkumu se vSak zkouma jind metoda, a to metoda sitotisku textilu s vodivym
inkoustem. Tento zptsob tisku je zajimavou alternativou, jelikoz je nendkladny,
flexibilni a jde o rychly zplsob ziskani lehkych vodivych potahovanych textilii, které

lze zapojit do inteligentnich textilii. Vodivé inkousty se vyskytuji v mnoha aplikacich,
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véetné elektoniky, pocitacli a komunikace, ale i naptiklad se najde vyuziti pro desky
plosnych spoji (PCB), RFID stitky (vysokofrekvencni identifikace) nebo kabelové
desky a pro tyto tuhé substraty byl zejména pouzit sitotisk.

V tomto vyzkumu se uplatiluje metoda, ze které ziskame omyvatelnou,
sitotiskem elektrovodivou textilii a elektrické vlastnosti v této studii byly zjistovany
pomoci méteni elektrického odporu v riznych stadiich, a to po potisku, odéru a prani.
Na textilni substraty byly naneseny dva elektricky vodivé inkousty na bazi stiibra,

konkrétné Electrodag PF 410 a 5025.

Elektricky odpor ziskany z obou inkousti byl vys$§i nez odpor inkoustl
uvedenych v datovych listech, coz bylo zpiisobeno hlubsim pranikem vodivého
inkoustu do textilniho substratu. Elektricky odpor ovlivituje taky viskozita a povrchové
pronika snadno a hloubéji do textilniho substratu, coz vede k vy$§Simu odporu nez u
vodivého inkoustu 5025. Hodnoty elektrického odporu pied a po prani pro vodivy
inkoust Electrodag PF 410 (0,032 - 0,171 Q / sq) byl vyssi nez u vodivého inkoustu
5025 (0,010 - 0,074 Q / sq). Diky témto vysledkiim se zjistilo, Ze elektrovodivé textilie

ziskané sitotiskem u obou inkoustii na bazi stfibra jsou omyvatelné.

Dale se zkoumala udrzba pranim. Textilni substraty nepokryté TPU vrstvou byly
vyprany az 20krat, ale elektrické vlastnosti nebyly po vyprani tak dobré. Odkryta
potiSténa vrstva méla praskliny a vodivd vrstva béhem pracich cykli vypadla, coz
znamena ztratu vodivosti. Diky t€émto vysledkiim byla vodiva vrstva pokryta vrstvou

TPU, a tak byla vodivost udrzovana po 20 pracich cykli. [25]
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na realizaci vodivych drah pomoci 3D tisku.
Cilem prace bylo zjistit zda se 3D vodivy tisk da aplikovat na textilni materidly a jestli
aplikovany tisk bude dosahovat dostatecné elektrické vodivosti pro implementaci
soucastek do nositelné elektroniky. DalSim cilem bylo najit idedlni textilni materialy s
takovou strukturou, aby mély dostateCnou trvanlivost a zivotnost. Experimentalni ¢ast
byla rozdé€lena do téchto Casti:

1. Vybér textilnich materidlii, byl navrhnut typ (geometrie) vodivé drahy s
optimalizovanymi parametry (tloustka, délka a Sitka drahy) a byly vybrany
vodivé struny pro 3D tisk.

2. Testovani vlastnosti trvanlivosti a Zivotnosti vodivého spoje. Probihalo méfeni
elektrickych odport pied a po aplikaci mechanickych zkousek a po udrzbe, které

by mohly ovlivnit tyto vlastnosti.

5 Charakteristika textilnich materialt a 3D tiSténych strun

5.1 Textilni materialy — podkladové materialy

Pro experimentdlni ¢ast byly pouzity textilni materialy, které byly zvoleny
experimentalné¢ — tzv. zkouSkou pfilnavosti. Na zacatku experimentu bylo potieba
vybrat vhodné materialy. Vychazelo se z reSerSni Casti, kde se ve vyzkumech piislo na
to, ze vodivé struny drzi 1épe na materidlech s chlupatéjsi, drsnéjsi a hrubsi strukturou, a
také na membranovych materidlech. Diky subjektivni zkouSce pfilnavosti se zjistilo, Ze
struna na membranovych materidlech nedrzi. Bylo to pravdépodobné z toho ditvodu,

protoze nékteré vodivé struny mohou byt i z polyuretanu a membrany ho obsahuji také.

Na zéklad¢ téchto informaci byl sestaven vybérovy testovaci soubor textilnich
materidli, na kterych byl realizovan 3D tisk. Celkem S$lo o 17 materidld. Na tyto
materiadly byla aplikovdna vodiva struna ABS a byly provedeny subjektivni zkousky
ptilnavosti. A podle téchto zkousek byl zuzeny testovaci soubor na tyto 4 materidly,
které prokdzaly nejvyssi pfilnavost. Na téchto 4 materidlech byla dale provedena
zkouska na tuhost v ohybu. Na zaklad¢ finalnich vysledkti subjektivniho posouzeni

prilnavosti a objektivniho posouzeni pomoci zkousky tuhosti v ohybu byly vybrany tyto
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materidly. VSechny experimentalné vybrané materialy, které se nepouzily z divodu
Spatné pfilnavosti a trvanlivosti jsou uvedeny v priloze 2. Finélni testovany soubor

materiali je ukdzan v tab. 1 a readlné vzorky jsou vlozeny v priloze 1.

Tabulka obsahuje zakladni charakteristiky findlniho testovaného souboru
materiald, a to jejich druh, vazbu, ploSnou hmotnost, tloustku materidlu, dostavu
osnovy, dostavu utku a povrchové vlastnosti material.

Plo$na hmotnost — hmotnost materialiit byla zmétena pomoci digitalni véhy.

Vzorky byly velikosti 10x10 cm. Plo§na hmotnost je v tabulce uvedena v g/ m’

Tloustka materialu se doméfila na tloustkoméru SDLMO034A. Byla provedena
tfi méfeni od kazdého vzorku, z toho se nasledné vyjadfila primérnd hodnota tloustky
materialu. VSechny namétené hodnoty jsou uvedeny v priloze 3.

Povrchové vlastnosti materiali byly méfeny na ptistroji KES FB4, ukazky z
vysledného méteni viz priloha 4. Toto méfeni bylo provedeno z toho divodu, zZe
nasledné zmétené velikosti elektrickych odporti po potisku souvisi se strukturou textilie,
a ta se promitd do hodnot povrchovych vlastnosti métenych na tomto piistroji. Potvrdilo
se u materidlu, kde byla naméfena nejvyssi hodnota elektrického odporu (u struny TPU,
hodnota odporu (u struny TPU, vzorek 2T) odpovidala nejniz§i hodnoté geometrické

drsnosti (viz tab. 5, oddil 7.1.1).
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Tabulka 1: Pouzité textilni materidly.

Oznaceni 1 2 3 4
Ukazka
materialu
Druh Tkanina
materialu (oblekova
textilie)
Vazba platnova - keprova kohouti stopa
Plo$na 6124 4624 633,6 702,8
hmotnost
lg/ m* |
Tloust’ka 0,54 1,27 0,61 0,66
[mm]
Do [g/1cm] 30 - 30 26
Du [g/1cm] 22 - 17 26
Hodnoty povrchovych vlastnosti
MIU! [-] 0,201 0,265 0,133 0,197
MMD? [-] 0,0527 0,0111 0,0246 0,0251
SMD? [um] 11,205 3,412 4,050 6,464

5.2 3D vodivé materialy pro tisk

3D vodivé struny byly vybrany dle dostupnosti v CR a na zakladé velikosti
elektrického odporu, ktery nam pak umozni aplikovat vodivou drahu a vyuzit pro
zabudovani elektroniky. V experimentu byly celkem vybrany tfi vodivé struny, a to s
riznym elektrickym odporem a rlznym materidlovym sloZzenim, u kterych se
predpokladalo, ze by byly vhodné a byly vyrobci doporucené pro aplikaci na textil. Tyto

struny byly nasledné aplikovany na nami vybrané Ctyfi textilni materidly. Pouzité

1  MIU - stfedni hodnota koeficientu tieni
2 MMD - stfedni smérodatna odchylka koeficientu tfeni
3 SMD - stfedni odchylka geometrické drsnosti povrchu
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vodivé struny pro tento experiment byly ABS, PLA proto — pasta (dale jen PLA) a

NinjaTek (dale jen TPU).

V tab. 2 je uvedena charakteristika a vlastnosti pro vodivou strunu ABS. Tato

vodiva struna v sob& obsahuje malé ¢asti uhliku. Dllezité vlastnosti jako jsou naptiklad

teplota skelného prechodu, tepelnd odolnost a doporuc¢ené nastaveni pro tisk 1ze vycist z

tabulky. Naméieny elektricky odpor byl pifiblizn¢ 10 MQ/m. Deklarovand hodnota

vyrobcem nebyla uvedena. [28]

Tabulka 2: Pouzita vodiva struna ABS a jeji vilastnosti.

Nazev vodivé struny

ABS

Obecné informace

obsahuje ¢asti uhliku

pramér 1,75 mm

pouziti — vyroba stinicich krabicek, riznych
maloproudovych zatizeni nebo kapacitnich senzori
(28]

naméreny elektricky odpor vodivé struny — cca
10M2/m

deklarovand hodnota — neni uvedena vyrobcem

Vlastnosti

teplota skeln¢ho prechodu (méknuti) — cca 105°C
tepelna odolnost — 40 — 80°C

rozpousti se v koncentrovanych kyselinach, alkoholech,
arenech, halogenovodicich a acetonech

nutné tisknout na vyhtivané podlozce — vysoka
tendence k deformaci pii chladnuti

zdravotné nezavadny, ale pfi taveni se do vzduchu
uvoliuji vypary, které mohou byt ve vétsi mife
Skodlivé — proto vzdy tisknout v dobfe vétraném
prostoru [28]

Doporucené
nastaveni pro tisk

teplota extruderu — rozsah 235 — 260°C, doporucena
hodnota 245°C
teplota podlozky — 90°C a vice [28]

Charakteristika a vlastnosti pro vodivou strunu PLA jsou popsany v tab. 3. Tato

vodiva struna v sobé obsahuje az 20% uhlikovych ¢asti. Mezi vlastnosti, které jsou

vyznamné pro tuto vodivou strunu patii teplota skelné¢ho prechodu, tepelna odolnost a

doporucené nastaveni pro tisk, které jsou uvedené v tabulce. Naméteny elektricky odpor

byl pfiblizné 15 kQ/m. Deklarovana hodnota vyrobcem je 20-30 kQ2/m. [29]
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Tabulka 3: Pouzita vodiva struna PLA proto - pasta a jeji vlastnosti.

Nazev vodivé PLA proto - pasta
struny

* obsahuje az 20% uhlikovych ¢asti

e pramér 1,75 mm

* hustota - 1.24 g/cm”"3

* pouziti - hodi se jak pro riznd maloproudova zatfizeni, tak

Obecné informace 1 pro kapacitni senzory (napft. jednoduché obvody s
nizkym proudem, kapacitni dotykové senzory,
interaktivni projekty)

* slozenim zajist'uje skvélou ptilnavost vrstev,
mechanickou odolnost a konzistentni tisk [29]

* nameéieny elektricky odpor vodivé struny — cca 15k€2/m

* deklarovand hodnota — 20 - 30 kS/m

* teplota skleného prechodu (meknuti) — cca 70°C

* tepelna odolnost — do 55°C

* hustota — cca 1,24 g/cm3

* rezistivita na vrstvach X, Y —30 Q cm

* rezistivita na vrstvé Z — 115 Q cm

* odpor 10 cm filamentu (pied tiskem) — 2-3 kQ

Vlastnosti * rozpousti se v riznych kyselinach, alkoholech, arenech,
esterech a v dalSich chemikaliich

* na vzduchu miize absorbovat vlhkost a degradovat —
doporuceno pted pouzitim uchovavat v uzavieném obalu

* pii tisku nemd velkou tendenci k deformacim, na rozdil
od ABS a jinych materialli [29]

* teplota extruderu —rozsah 215 — 230°C, doporucena
Doporucené hodnota 220°C

nastaveni pro tisk * teplota podloZzky — podlozka neni nutnd; doporucena

hodnota 55°C a vice [29]

Tab. 4 je zamétena na charakteristiku a vlastnosti vodivé struny TPU. Dilezita
vlastnost TPU je ta, ze jeho prodlouzeni, az o 355%, umoziuje opakovany ohyb bez
opotiebeni nebo prasknuti. Doporucené nastaveni tisku je uvedeno podrobnéji v tabulce.
Nameéteny elektricky odpor byl piiblizné 52 kQ/m. Deklarovand hodnota vyrobcem je
1,5 kQ/m. [39]
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Tabulka 4: Pouzita vodiva struna TPU.

Nazev vodivé TPU
struny

e prumér 1,75 mm

* hustota - 1.18 g/cm”3

Obecné informace * pouziti — elektrické obvody, integrované flexibilni vodice,
antistatické uchytky, vodivé ¢asti obleCeni [39]

* naméieny elektricky odpor vodivé struny — cca 52k2/m

* deklarovana hodnota — 1,5kQ/m

* prodlouzeni o 355% umoznuje opakovany ohyb bez
Vlastnosti opotiebeni nebo praskani

* spolehlivy a vysoce kvalitni tisk

* je chemicky odolné viici mnoha chemikaliim [39]

Doporucené * teplota extruderu — 220 — 230°C
nastaveni pro tisk * teplota desky — pokojova, cca 45°C (neni-li vyhtivana
deska, doporucuje se lepidlo nebo modra paska) [39]

5.2.1 Ovéreni elektrickych odporu jednotlivych vodivych strun

V ramci této prace se ovétoval elektricky odpor u jednotlivych vodivych strun.
Zjistovalo se, zda se zméni jejich odpor vlivem okolni teploty, a také se ovétovaly
deklarované hodnoty, které uvedli vyrobci. Ptipravily se od kazdé vodivé struny 1 m
dlouhé vzorky, z kterych se nastiihalo 5 stejné¢ velkych vzorkli po 20 cm. Témto
vzorklim se nejdiive méfili elektrické odpory za klimatickych podminek pti 21°C — toto
méfeni bylo provedeno dvakrat. Z tabulky (viz priloha 5) a grafického znazornéni (viz
obr. 12) lze vidét, ze nejvysSich hodnot dosahovala vodiva ABS, ktera jako jedina
dosahovala jednotek MQ/m. Varia¢ni koeficient rozdilti mezi naméienymi elektrickymi
odpory byl u této struny téméf 17%. NejlepSich vysledkii vykazovala vodiva struna
PLA, ktera ale méla variacni koeficient 16,56 % mezi naméfenymi daty. Co se tycCe

variability dat, tak s varia¢nim koeficientem 11,12 % byla nejlepsi vodiva struna TPU.

Dalsi krok byl inspirovan z vyzkumu Attila Penteka a spol (viz kapitola 4.1).
Vzorky se vlozily do chladici komory pfi teploté 5°C, a zméfil se opét elektricky odpor.
Zjistilo se, ze se vliv okolni teploty na velikosti elektrického odporu u jednotlivych
strun neprokazal. Podle grafického vyjadieni (viz obr. 12) l1ze vypozorovat, Ze doslo u
vSech vodivych strun k zanedbatelnému sniZeni odpori. Stale plati stejna tvrzeni, Ze

nejvyssi hodnoty méla struna ABS s nejvétsi variabilitou dat, a to s variaénim
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koeficientem 22,22 %. Nejlepsi vysledky opét dosahla vodiva PLA struna, ktera méla
variacni koeficient mezi daty 13,36 %. S nejlepsi variabilitou dat se znovu potvrdila

struna TPU s variacnim koeficientem 12,65 %.

70

60

>0 = lota okoli
Teplota okoli

40 T 21C

30 —
Teplota okoli

20 — SOC

10 —

0 | . . .
ABS PLA TPU

Obrazek 12: Graf elektrickych odporii pri zkoumani viivu okolni teploty pro
Jednotlivé vodivé struny.

Elektricky odpor[MQ/m], [k€/m]

Z tohoto méfeni Ize usoudit, Ze vliv okolni teploty nijak neovliviiuje chovani
struny pied potiskem na textilni material. Potvrzuje se vSak tvrzeni z vyzkumu Attila
Penteka a spol (viz kapitola 4.1), ze doSlo ke zlepSeni elektrickych odport pii nizsi
teploté okoli, 1 kdyZ v naSem piipadé zanedbatelnému. Nejlepsi vysledky méla vodiva
struna PLA a nejvétsi data byla namétena u ABS, jejiz hodnoty byly v MQ. Za to tu
byla pfitomna pomérné velkd variabilita dat z naméfenych hodnot odporli u

jednotlivych strun.
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6 Tvorba a zhotoveni vodivych drah

Tisk vodivych drah byl proveden na 3D tiskarné Creality CP-01 na katedie
odévnictvi (viz obr. 13). Tiskarna obsahuje celkem ti1 hlavy, a to pro 3D tisk,
gravirovani laserem a CNC obrabéni. Jedna z vyhod této tiskarny je kompatibilita s
ruznymi tiskovymi materidly, nejcastéji se pouziva PLA, ABS nebo TPU. Podlozka se
zahtiva na 100°C a maximalni mozna teplota trysky je 260°C. Tiskarna nabizi tvorbu
3D modelu o rozmérech 20x20x20 cm. Primér filamentu je 1,75 mm, rychlost tisku
dosahuje az 80mm/s a obvykla tloustka vrstvy je mezi 0,1 — 0,4 mm. Mezi ulehcujici

prvek této tiskarny patii dotykovy displej, ktery uzivateli dodava vétsiho komfortu. [30]

Obrazek 13: Tiskarna Creality
CP-01. [30]

6.1 Postup tisku

Ptiprava vzorku pro samotny tisk probihal nasledovné — byl vytvofen vzorek o
rozméru 25x25 cm, na néj byl aplikovan tisk vodivé drahy. Tento rozmér vychazel z
rozméru vzorku, ktery byl potfebny k objektivnimu testovani na KES FB2 a pro

zkousku odolnosti v odéru.

Dulezitym krokem byl navrh samotné geometrie potisku. Byla navrhnuta
jednoduchéd geometrie vodivé drahy liniového tvaru o délce 120 mm, Sifce 2 mm a
tloustce 1 mm v systému Inventor, ktery byl nasledné pfeveden do STL formatu (viz

obr. 14).
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Obrazek 14: 3D tvar tisténé vodivé drahy.

Pokud by byl povrch materidlu moc mastny, tak tiskova struna Spatné ptiléha,
proto se v téchto pfipadech mlze pouzit isopropylalkohol, ktery slouzi pravé pro
odmasténi povrchu.

vvvvvv

katedie KOD.

=

Obrazek 15: Ukdzka tisku na membranovy materidl.
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7 Testovani vykonnosti aplikovaného tisku
V této kapitole budou popsany zkousky na tuhost v ohybu, odolnost v odéru a

udrzby. Po celou dobu experimentu budou sledovany hodnoty elektrickych odport.

7.1 Méreni elektrického odporu pred namahanim

Mefteni elektrického odporu vodivych drah bylo provedeno na digitalnim

multimetru PDM 300 C2 PARKSIDE (viz obr. 16).

[ PARKSIDE]

Obrazek 16: MéFici pristroj elektrického odporu -
multimetr PDM 300 C2 (PARKSIDE). [31]

Mefil se na vSech vybranych materidlech, které byly potistény vodivymi
strunami ABS, PLA a TPU a byly méfeny pied jakymkoli namahéni. Elektricky odpor
byl méfen na délku 10 cm a nasledné preveden na 1 m. Cilem bylo najit tu nejlepsi
vodivou strunu tak, aby méla co nejnizsi elektricky odpor a zaroven byla co nejvice
trvanliva. Primérné hodnoty elektrického odporu jsou postupné uvedeny v fab. 5.

Vsechna vysledna méteni jsou v priloze 6.

Elektricky odpor patii také k fyzikdlnim veli¢indm, kterd charakterizuje
schopnost elektrickych vodicii vést elektricky proud. Hodnota elektrického odporu je
dana materidlem, tvarem 1 teplotou vodice. Velikost odporu zéavisi na délce vodice, na

obsahu prifezu vodice, na materidlu vodi¢e a na teploté. Elektricky odpor ma vzdy
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kladnou hodnotu. Jednd se o prevracenou hodnotu elektrické vodivosti. Oznacuje se

symbolem R a jednotkou je Q. [27]
Pro vypocet elektrického odporu lze pouzit pievraceny vztah pro elektrickou vodivost

U
R_T (1)

U... napéti na koncich vodice [V - volt]
1... proud prochazejici vodicem [A - ampér].

Dalsi moznosti jak vypocitat elektricky odpor je z vlastnosti vodice, a to ze

vztahu R= pT*l (2)

p... merny elektricky odpor materidalu
l... délka vodice

S... obsah pricného prirezu vodice. [27]

7.1.1 Namérené hodnoty elektrického odporu a vyhodnoceni
vysledku

Z tab. 5 je patrné, ze vodiva struna ABS neni vhodna pro tisk na textil z hlediska
vysokého odporu. Nejlepsich hodnot elektrického odporu vykazoval material 4A, jehoz
odpor byl 142,7 MQ/m. Naopak nejhorsi hodnota odpovidala u materidlu 2A s odporem
202,4 MQ/m.

Vodiva PLA struna jevila nejmensi odchylky mezi elektrickymi odpory u
jednotlivych textilnich materialii. Nejlepsi hodnota byla prok4dzana u materialu 3P, ktery
mél odpor 150,2 kQ/m. Nejhorsi hodnotu mél material 2P s elektrickym odporem 164,2
kQ/m.

V tabulce u vodivé struny TPU lze vypozorovat nejvétsi odchylky odporli mezi
materidly. Z téchto vysledkid plyne, Ze nejleps$i hodnota elektrického odporu byla u
materialu 2T, ktery mél odpor 320,2 kQ/m, a tu nejhorsi material 1T, jehoz odpor byl
548,7 kQ/m.
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Podkladovy materidl by nemél mit vyznamnou rozdilnost odpord pfi stejném
potiSténi strunou. Proto variabilita hodnot elektrickych odport v ramci jednotlivych
materidlli potiSténych vodivymi strunami ABS a TPU mohla byt zplsobena bud’ to
nestejnomérnym slozenim nebo vlivem struktury textilniho materidlu, kde se mohly
promitnout geometrické parametry textilie do geometrie té drahy — tzn. do tloustky.
Pokud ale byla vodiva struna spravné vyrobena, tak by variabilita méla byt mensi, coz
lze vypozorovat v tabulce u vodivého PLA — pravdépodobné méd homogenné;jsi

strukturu.

Z tabulkovych hodnot odport 4 vybranych textilii se u kazdé¢ vodivé struny
vypocital primérny odpor. Podle téchto vysledk vyplyva, Ze nejstabilnéjsi vodivou
strunou po potisku je opravdu struna PLA, kterd méla variacni koeficient 4,15 %.
Nejvyssi vykyvy jevila vodiva struna TPU, kde varia¢ni koeficient byl az 27,56 %. U
této vodivé struny lze tedy vypozorovat vyrazné zmény elektrickych odport v zévislosti
na struktufe textilniho materidlu. Vodiva ABS struna neni idedlnim materidlem pro tisk

na textil uz z hlediska vysokého odporu, a také méla variacni koeficient témét 17 %.
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Tabulka 5: Namérené elektrické odpory pred namahanim.

ABS
Material Priumér Rozptyl |Smérodatna odchylka Varia¢ni
elektrického [M€Q/m] [MQ/m] koeficient [%]
odporu [MQ/m]
1A 156,7 1,85185 1,36083 0,87
2A 202,4 1,48148 1,21716 0,60
3A 197,3 16,41975 4,05213 2,05
4A 142,7 1,60494 1,26686 0,89
Prumérny elektricky odpor| Rozptyl |Smérodatna odchylka Variacni
[M€Q/m] [MQ/m] [M€Q/m] koeficient [%]
174,8 875,3425 29,58619 16,93
PLA
Material Priumér Rozptyl |Smérodatna odchylka Varia¢ni
elektrického [kQ/m] [k€Q/m] koeficient [%]
odporu [k€/m]
1P 158,4 0,98765 0,99381 0,63
2P 164,2 13,20988 3,63454 2,21
3P 150,2 3,95062 1,98762 1,32
4P 151,6 16,41975 4,05213 2,67
Prumérny elektricky odpor| Rozptyl |Smérodatna odchylka Varia¢ni
[kQ2/m] [MQ/m] [MQ/m] koeficient [%]
156,1 41,98667 6,47971 4,15
TPU
Material Pramér Rozptyl |Smérodatna odchylka Varia¢ni
elektrického [k€/m] [k€Q/m] koeficient [%]
odporu [k€/m]
1T 548,7 46,54321 6,82226 1,24
2T 320,2 23,70370 4,86864 1,52
3T 348,9 74,07407 8,60663 2,47
4T 536,9 12,59259 3,54860 0,66
Prumérny elektricky odpor| Rozptyl |Smérodatna odchylka Varia¢ni
[k€2/m] [MQ/m] [M€Q/m] koeficient [%]
438,7 14616,50917 120,89876 27,56
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V grafu (viz obr. 17) jsou vyobrazeny hodnoty elektrickych odporti vS§ech nami
potisténych vzorkd pomoci ABS, PLA a TPU strunami. Zde lze vypozorovat, jak se
menil elektricky odpor z hlediska struktury podkladovych materialii a jak tyto struktury
ovlivityji velikost odporti. U ABS se projevilo to, Ze vzorky 1A a 4A m¢ély takika o
¢tvrtinu mensi hodnoty odporit nez zbylé vzorky. PLA struna méla velmi dobrou
stabilitu po potisku na textilie a jejich zmény jsou zanedbatelné. Co se tyce vzorki
potisténych TPU strunou, ty mély nejvétsi rozdily. Nekteré, jak lze vidét z grafu, maji

skoro az polovi¢ni zmény odporil v zavislosti na struktufe.

1A 2A 3A 4A IP 2P 3P 4P IT 2T 3T 4T
Vodivé struny ABS, PLA a TPU

Obrazek 17: Elektrické odpory po potisku pred namahanim.
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VSeobecné lze tedy fici podle hodnot z fab. 5, Ze nejvice vyhovujici vodiva
materiald. Hodnoty se pohybovaly kolem 150 — 164 kQ/m. Diky svym stabilnim
vysledkim je téméf jedno na jakou strukturu se tato vodiva struna potiskne, musi ale
mit drsné€jsi, chlupatéjsi nebo hrubsi strukturu. Vodivd TPU struna vykazovala jako
druhd nejlepsi hodnoty elektrickych odpord, ale byla u jednotlivych materiala
vypozorovana nejveétsi rozdilnost variability vzhledem ke struktute textilnich materialt.
Nejvyssi odpor méla vodiva struna ABS, hodnoty elektrického odporu dosahovaly MQ,

coz je pro tisk na textil nepouZitelné.
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Z téchto vysledkd je potfeba zdlraznit, ze struktura vybranych textilnich

materialii zna¢né ovlivituje velikost elektrickych odpori.

7.1.1.1  Ovéreni variability elektrickych odporui vodivé ABS struny

Z dtvodu velké variability elektrickych odportt mezi jednotlivymi textilnimi
materidly bylo provedeno kontrolni méfeni a pouze u vodivého ABS. Na jednotlivé
materialy bylo aplikovano 5 drah, aby se zjistila jak4 je mezi nimi variabilita a jestli
muZze mit textilni material vliv na velikost odporu. Také se zjiStovalo, jestli ma vliv na
elektricky odpor okolni teplota.

Opakoval se stejny postup jako u ovéfovani elektrickych odporid u vodivych
strun (viz oddil 5.2.1). Nejdiive se odpory méfily za klimatickych podminek pii 21°C,
toto méfeni bylo provedeno dvakrat. Z tabulky (viz priloha 7) a grafického vyjadieni
mél variacni koeficient 5,78 %. Nejvétsiho odporu doséhla tkanina s vazbou kohouti
stopy (4A), jehoz variaéni koeficient byl ale druhy nejmensi, a to 9,33 %. Nejveétsi
variabilitu méla tkanina platnové vazby (oblekova textilie - 1A), jeho varia¢ni koeficient
dosahoval az 24,18%. Posledni material keprové vazby (3A) mél druhy nejvétsi variacni
koeficient, a to 16,09 %. Potvrdilo se tedy tvrzeni, Ze variabilita mezi jednotlivymi
textilnimi materidly opravdu je a ze textilni materidl mad vliv na velikost odporu. Z
resersni Casti a prizkumu vime, Ze ve vodivé struné¢ mohly byt uhlikové ¢asti navzajem
paralelni a nemély tedy homogenné;jsi strukturu, coz byl pravdépodobné dalsi ditvod
pro¢ byla vyraznd variabilita (strukturdlni analyza v tomto experimentu nebyla
provedena).

Dalsi krok byl inspirovan z vyzkumu Attila Penteka a spol (viz kapitola 4.1).
Vzorky se vlozily do chladici komory, kde bylo 5°C. Nasledn¢ se znovu zméfil
elektricky odpor — zkoumalo se zda se odpor zméni v zavislosti na okolni teploté. Jak
lze vypozorovat z tabulky a grafického znazornéni (viz obr. 18) tento vliv teploty se
prokazal. VSechny textilni materialy potiStény ABS strunou vykazovaly narist odport.
Nejvyraznéjsi zvyseni elektrického odporu bylo u vzorku 4A, kde doslo k ristu odporu
témer o tretinu. U tohoto vzorku byl variacni koeficient 25,34 %. Druhy vzorek, ktery

vykazoval velkou variabilitu dat, byl 3A, ktery mél variacni koeficient 18,08 %.
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Posledni dva vzorky 1A a 2A mély podobnou variabilitu, jejich variacni koeficienty

byly 15,19 % a 14,12 %.
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Elektrické odpory [MQ/m]

0

Obrazek 18: Graf elektrickych odpori pri zkoumdni vlivu okolni teploty pro ABS.

1A 2A 3A 4A

B Teplota okoli
21°C
Teplota okoli
5°C

Z téchto vysledkil je patrné, Zze je pro uzivatele lepsi vyuzit takto aplikované

drahy za vyssich teplot okoli. Je tedy dulezité davat si pozor do jakého prostredi si dany

od¢v uzivatel oblece, protoze u teploty okoli 5°C a méné se vyrazné zvysi elektricky

odpor (tady v tom ptipadé az o ¢tvrtinu, v jednom 1 o tfetinu) a nemusi se tak signal

prenést spravné, ne-li viibec. Pokud by uzivatel chtél, aby dany odév dokézal reagovat i

na takovouto zménu odporl, kterou ovlivituje okolni teplota, byla by potifeba to

néjakym zptsobem vyladit v elektrickém obvodu.
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7.2 Zkouska tuhosti v ohybu

Pro realizaci zkouSky tuhosti v ohybu byl pouzit piistroj KES FB2 (viz obr. 19).
Jedna se o pfistroj, ktery se zabyva méfenim ohybové tuhosti u plosnych textilii jako
jsou tkaniny, pleteniny, netkané textilie a ptize. Obecné lze fict, Ze tuhost v ohybu

ovlivituje komfort noSeni a tato zkouska simulovala bézné pouzivani.

Tuhost je odolnost plosné textilie vici ohybani. Je to schopnost materidlu
reagovat momentem vnitfnich sil soudrznosti proti naméhani momentem vnéjSich sil

zpusobenych deformaci.

Cilem zkousky bylo zji§téni zmény tuhosti v ohybu mezi samostatnym textilnim
materialem a materidlem s natiSténou vodivou drahou. Déle se zjistovalo zda se béhem
ohybu vodiva draha néjak nepoSkodi a jak se zméni elektricky odpor. Nasledné
materialy, které mély natiSténou vodivou drahu, se vypraly a provedlo se u téchto
vzorkli méfeni jeSté€ jednou, abychom zjistili rozdil tuhosti v ohybu po udrzbé. Celou

dobu byly sledovany hodnoty elektrickych odporti.

Obrazek 19: Pristroj KES FB2.

Postup zkousky:

Z kazdého materidlu se pfipravily 4 vzorky, jeden byl bez potisku (viz obr. 22) a
zbylé byly potistény vodivymi drahami, rozméry vzorkli byly 20x20 cm. Méfeni bylo
provedeno za nastavenych standardnich podminek a pro vSechny vzorky byly stejné (viz

obr. 20).

Vzorek se vklada mezi dvé Celisti — ptedni Celist je pevna a vzorek béhem celého
méteni drzi, druhd je pohybliva — ty jsou od sebe vzdaleny 10 mm. Pfistroj ma opticka

¢idla, ktera kontroluji spravnost ulozeni vzorku. Zapnutim spinace se piistroj uvede do
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pohybu. Vzorek je uchyceny mezi Celistmi a nasledné je ohyban do urcitého zaktiveni —
maximalni zakfiveni K +/- 2,5cm™' . Vzorek, ktery byl ve vodorovné poloze upnut v
Celistech - tedy v pozici 0 - se ohybal pod pracovni desku do urcitého zaktiveni, vratil se
do ptivodni polohy a nésledovalo ohnuti 1 nad pracovni desku do maximalni kfivosti,
odtud se vracel opét do ptvodni vodorovné pozice. Ohybové vlastnosti jsou
prom&fovany vzdy ve sméru utku a osnovy, po licni i rubové strané — v tomto piipadé se
méteni provedlo pouze po sméru osnovy. Data jsou velmi piesna a jsou pristrojem
zapsana a uloZena do PC. Celkové méfeni jednoho vzorku je rychlé. Méteni bylo

provedeno kvalifikovanym pracovnikem TUL na katedie KOD.

SENS Sample Width Curvature
04
010
[ eco | [ 25 ]
e (1.0~20.0) (05~25) [1/cm]
® 50
Wax L oad(FS) 50 [ef]
Speed 0500 [1/cm] fsec
If adjustment dial is with volume, set the dial to10.00

Obrazek 20: Podminky méreni ohybovych charakteristik.

K dispozici byly jiz naméfend data, ukazka viz obr. 21.

Status ¥ Samplo Direction M + 2HH + e
1 WARP 045873 03871 0.7875 0.5165 0.4408 0.5831

sTOP
-
05873 03871 07875 06165 04498 | 06831
let*em2/em) lef®cm/cml
} : 4 I | i ‘ | | 7T .
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Obrazek 21: Ukdzka vyhodnoceni z ohyboveé charakteristiky vzorku 14 - oblekova textilie.
B... ohybova tuhost vztazena na jednotku deélky [gf* cm’ /em] — hodnota ohybové tuhosti

2HB... hystereze ohybového momentu na jednotku délky [gf xcm /cm] — Sitka hystereze

+ .... kvadrant horni, pravé casti

- ... kvadrant dolni, levé casti
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Oznacdeni vzorku pro tuto zkousku:

* vzorky bez tisku: 1, 2, 3, 4

Obrazek 22: Pouzité materialy pred namahanim na ohyb - bezspoje.

* vzorky s vyti§ténymi vodivymi drahami ABS: 1A, 2A, 3A, 4A
* vzorky s vytisténymi vodivymi drahami PLA: 1P, 2P, 3P, 4P

e vzorky s vytiSténymi vodivymi drahami TPU: 1T, 2T, 3T, 4T

7.2.1 Vyhodnoceni méreni tuhosti v ohybu
Vysledky ze zkousky tuhosti v ohybu jsou vyjadieny v tab. 6 a 7. VSechny
vyhodnoceni nepotisténych a potisténych materialii na ohybovou tuhost z pristroje KES

FB2 jsou vlozeny v priloze 8.

Tab. 6 znazoriiuje ohybovou tuhost zmétenych materialtl, které nebyli potisténé.
Nepotistény material €. 2 (softshellovy material) ma niz§i ohybovou tuhost nez vSechny
ostatni materidly — tyto materidly jsou tkané. Nejvyssi ohybové tuhosti dosahuje

material ¢. 3 — tkanina keprové vazby. Materidly €. 1 a 4 mély takika shodnou ohybovou

tuhost, rozdil mezi nimi byl 0,0061 gx cm® /cm.

Zm¢étené hodnoty vSech vzorkt, které byly potisténé vodivou strunou, a to ABS,

PLA a TPU, jsou uvedené v tab. 7. U ABS mizeme vypozorovat podobnou situaci jako

Cvwr

2A a tu nejvyssi vzorek 3A.
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Vzorky potisténé PLA byly na piistroji KES FB2 nezméfitelné, mély velkou
ohybovou tuhost. Natistény vodivy spoj zvysil textilnim materidlim tuhost natolik, Ze
hodnoty byly mimo pracovni rozsah pfistroje KES FB2 — vzorky nedosahovaly do
pozadované kiivosti.

Posledni vodiva struna, kterd byla na textilie natisténa, byla TPU. Z vyslednych

Cvwr

cvwvr

(oblekova textilie) nebo také u vzorku 2T, ten mél nepatrny rozdil v ohybové tuhosti,

ktery &inil 0,0101 gx cm® /cm.

Pokud bychom porovnaly vSeobecné hodnoty obou tabulek je z nich patrné, ze
niz$i ohybové tuhosti dosahovaly materialy, které nejsou potisténé. Vzorky, které maji
nati$ténou vodivou drahu mély naopak vyssi ohybovou tuhost — tyto vzorky jsou tuzsi
diky svym vodivym spojlim, které textilni material zpeviuji.

Obecné lze vidét u materidlu €. 3 - jak nepotisténém, tak potisténém -, ze jeho
vyraznd vysoka ohybovéa tuhost byla zptisobena jeho keprovou hustou vazbou. Naopak
tuhost, coz mohlo byt ovlivnéno pravdépodobné tim, ze je tvofen ze dvou vrstev —

spodni vrstva je z hiejivého (Sedého) materialu a vrchni material je tkany.

Tabulka 6: Vysledné ohybové vlastnosti pro nepotistené materialy.

Vzorek Hodnota tuhosti v ohybu
[gx cm® /em]

0,2022
0,1529
1,2608
0,2083

AW N -
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Tabulka 7: Vysledné ohybové vlastnosti pro potisténé materialy ABS, PLA a TPU.

Vzorek| Hodnota tuhosti | Vzorek | Hodnota tuhosti | Vzorek | Hodnota tuhosti
v ohybu v ohybu v ohybu
[gx cm® /em] [gx cm® /em] [gx cm® /em]
1A 0,5351 1P nemeéfitelné 1T 0,3476
2A 0,3834 2P neméfitelné 2T 0,3577
3A 1,4552 3P neméfitelné 3T 1,3516
4A 0,6236 4P nemgéfitelné 4T 0,5189

V tab. § je uveden procentudlni rozdil mezi naméfenymi hodnotami tuhosti v
ohybu nepotisténych a potisténych vzorka. Pti porovnani urcitych namétenych hodnot
lze tvrdit, Ze nejvyssi ohybové tuhosti dosahovaly vzorky potistené PLA. Ty mély
nezm¢éfitelné velkou ohybovou tuhost na pfistroji KES FB2, tudiz nelze konkrétné uvést
rozdil mezi Cistym textilnim materidlem a potisténym.

Vzorky potistené ABS strunou jevily jako druhy nejvétsi rozdily mezi
nepotisténymi vzorky. Nejvyssi néarlst tuhosti v ohybu zaznamenal vzorek 4A, ktery
mél o 199,38 % vétsi ohybovou tuhost nez nepotistény vzorek. Podobny rozdil mezi
vzorky byl vypozorovan u vzorku 1A, kde byl rozdil 164,64 % a u vzorku 2A, ktery mél
rozdil 150,75 %. Z tabulky lze dale vypozorovat, ze nejmensi rozdil v ohybové tuhosti
mél vzorek 3A, ktery se lisil pouze o 15,42 %.

Nejmensi rozdily byly vypozorovany u vzorkd, které byly potistény TPU. U této
tiskové struny mél nejvyssi rozdilnost v ohybové tuhosti vzorek 4T, ktery mél rozdil
149,11% a vzorek 2T, jehoZ rozdil byl 133,94 % oproti nepotisSténym vzorkiim. Takika
nepatrny rozdil se prokéazal u vzorku 3T, ktery se 1iSil od nepotiSténého vzorku pouze o
7,20 %. Druhy vzorek, ktery mél nizsi rozdil v ohybové tuhosti, byl 1T, u néj se tuhost
zvysila o 71,91 %.

Z4dny potistény vzorek nedosahl poskozeni vodivé drahy pii jeho ohybani.
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Tabulka 8: Procentudlni vyjadreni rozdilii tuhosti v ohybu mezi nepotistenymi a potisténymi vzorky.

ABS
Vzorek Hodnota Vzorek Hodnota Rozdily mezi Rozdil
tuhosti v tuhosti v ohybu | nepotiSténym a [%]
ohybu [gx cm® /em] potiSténym
[gx cm® /em] vzorkem
[gx cm® /em]
1 0,2022 1A 0,5351 0,3329 164,64
2 0,1529 2A 0,3834 0,2305 150,75
3 1,2608 3A 1,4552 0,1944 15,42
4 0,2083 4A 0,6236 0,4153 199,38
PLA proto - pasta
Vzorek Hodnota Vzorek Hodnota Rozdily mezi Rozdil
tuhosti v tuhosti v ohybu | nepotiSténym a [%]
ohybu [gx cm® /em] potisténym
[gx cm® /em] vzorkem
[gx cm’® Jem]
1 0,2022 1P nemeéritelné - -
2 0,1529 2P nemeritelné - -
3 1,2608 3p nemgéfitelné - -
4 0,2083 4P nemeéritelné - -
NinjaTek
Vzorek Hodnota Vzorek Hodnota Rozdily mezi Rozdil
tuhosti v tuhosti v ohybu | nepotiSténym a [%]
ohybu [gx cm® /em] potisténym
[gx cm® /em] vzorkem
[gx cm® /em]
1 0,2022 1T 0,3476 0,1454 71,91
2 0,1529 2T 0,3577 0,2048 133,94
3 1,2608 3T 1,3516 0,0908 7,20
4 0,2083 4T 0,5189 0,3106 149,11
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7.21.1 Zména elektrického odporu a nasledné vyhodnoceni
Po namahéani na ohyb byly vzorkim piemétfeny elektrické odpory. Primérné
hodnoty jsou zaznamendny v fab. 9. VSechny naméfené hodnoty odpori jsou dany v

priloze 9.

V tab. 9 jsou uvedeny namétené elektrické odpory po naméhani na ohyb pro
vSechny pouzité vodivé struny. Pti srovnani hodnot pro ABS pted a po zkousSce tuhosti v
ohybu je vidét velké snizeni odporti u vSech vzorkii. Hodnota odporu u vzorku 1A se
sniZila o 58,71 %, jde o nejvyssi pokles odporu ze vSech vzorkli po tomto namahani. U
vzorek, ktery mél nizsi pokles elektrické hodnoty byl 3A, ktery se snizil o 27,93 %.
Posledni vzorek 4A mél jako druhy vyssi pokles, odpor klesl o 48,63 %. Stale se jedné o

vodivy material s vysokym elektrickym odporem a tedy neni vhodny.

U druhé vodivé struny PLA doslo k mensimu sniZeni elektrickych odporti u
vSech vzorkll. Nejvyssi pokles odporu po ohybu byl u vzorku 2P, ktery se snizil o 23,70
%. Za to u vzorki 1P, 3P a 4P doslo k zanedbatelnym zméndm elektrického odporu,
které byly v rozmezi 1,5 — 6 %.

Posledni naméfené¢ hodnoty vodivé TPU vykazovaly taktéz mens$i snizZeni
odport jako u PLA. K nejvétSimu poklesu mezi elektrickymi odpory doslo u vzorku 2T,
kde se odpor snizil o 10,56 %. U vzorkd 1T, 3T a 4T doslo také k bezvyznamnym

zménam odporl v rozmezi 4 — 6 %.
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Tabulka 9: Zména elektrickych odporii po zkousce tuhosti v ohybu.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
Pivodni elektricky odpor 156,7 202,4 197,3 142,7
[MQ/m]
Primér elektrického odporu po 64,7 150,9 142,2 73,3
zkouSce tuhosti v ohybu [MQ/m]
Rozptyl [M€Q/m] 310,74074 | 115,67901 | 339,50617 | 2,46914
Smérodatna odchylka [MQ/m] | 17,62784 | 10,75542 18,42569 1,57135
Variacni koeficient [%] 27,26 7,13 12,96 2,14
Rozdil mezi el. odpory [MQ/m] 92 51,5 55,1 69.4
Rozdil [%)] 58,71 25,44 27,93 48,63
PLA
Material 1P 2P 3P 4P
Pivodni elektricky odpor 158,4 164,2 150,2 151,6
[kQ/m]
Prumér elektrického odporu po 149,1 125,3 141,8 149,3
zkousSce tuhosti v ohybu [k€/m]
Rozptyl [k€Q/m] 2,09877 0,86420 10,86420 2,83951
Smérodatna odchylka [kQ/m] 1,44871 0,92962 3,29609 1,68508
Variacni koeficient [%] 0,97 0,74 2,32 1,13
Rozdil mezi el. odpory [kQ/m] 9.3 38,9 8,4 2,3
Rozdil [%)] 5,87 23,70 5,59 1,52
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
Pivodni elektricky odpor 548,7 320,2 348.9 536.,9
[kQ/m]
Primér elektrického odporu po 5247 286,4 327,3 508.4
zkousSce tuhosti v ohybu [k€/m]
Rozptyl [k€/m] 710,74074 | 166,29630 | 26,91358 | 132,46914
Smérodatna odchylka [kQ/m] | 26,65972 | 12,89559 5,18783 11,50952
Variacni koeficient [%] 5,08 4,50 1,58 2,26
Rozdil mezi el. odpory [k€Q/m] 24,0 33,8 21,6 28,5
Rozdil [%] 4,37 10,56 6,19 5,31
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Hodnoty elektrického odporu pfed a po namahani na ohyb pro vodivou strunu
ABS jsou graficky zndzornény na obr. 23. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi pokles odporu
po namahani opravdu mél vzorek 1A. Druhy viditeln¢€ vétsi tbytek mél vzorek 4A. Jak
lze vypozorovat i z grafu, k podobnym poklestiim odporu doslo u vzorka 2A a 3A, ty

jevily nejvétsi odolnost pii namahani na ohyb.

Elektrické odpory pro vodivou PLA jsou graficky vyobrazeny na obr. 24. Lze
vypozorovat z grafu, Ze opravdu k vyraznému tbytku odporu doslo pouze u vzorku 2P.
Dale vyplyva, ze k nepatrnému poklesu pfed a po namahéni doslo u vzorku 4P. Vzorky
1P a 3P jevily také mirné snizeni elektrickych odpord, a jak Ize vidét v grafu, vzorky
mély témét shodné rozdily mezi odpory pied a po namahani na ohyb. Z grafického
vyjadieni lze konstatovat, ze vétSina vzorkli méla velmi dobrou odolnost pfi naméahani
na ohyb kromé¢ vzorku 2P.

Grafické zpracovani elektrickych odporti pro TPU je vyjadieno na obr. 25. Pii
pohledu na graf lze fici, Ze rozdily odport pied a po namahani u vzorkti 1T a 3T byly
podobné a niz8i nez u zbylych vzorkd. U vzorkd 2T a 4T z grafu je vidét, Ze jde o
nejveétsi snizeni elektrickych odpord z této vodivé struny. Z grafu vyplyva, ze u vSech

vzorkl se prokazala relativné dobra odolnost vici ohybu.
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= 150 I y
s M Elektricky odpor pied
= Elektricky odpor po
g 50 zkousce tuhosti v
o ohybu [MQ/m]

= 0

1A 2A 3A 4A

Vodiva struna ABS

Obrazek 23: Graf zmeny elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu pro ABS.

63



200

150
100 M Elektricky odpor pied
namahanim [kQ/m]

50 ¥ Elektricky odpor po
Zkousce tuhosti v
ohybu [kQ/m]

1P 2P 3P 4P

Vodiva struna PLA

Elektricky odpor [k€/m]

(=]

Obrdazek 24: Graf zmény elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu pro PLA.
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Obrazek 25: Graf zmeny elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu pro TPU.

Po naméhani vzorkd na ohyb lze fici, Ze nejlépe se chovala, z hlediska zmény
elektrického odporu, vodiva struna PLA a TPU, kde byly nejmensi rozdily mezi odpory
pfed a po namahani. PLA i pfesto, ze méla nezméfitelnou ohybovou tuhost, tak
dosahovala nejlepSich vysledkii elektrického odporu. U téchto vodivych strun a z
naméfenych hodnot elektrického odporu lze zhodnotit, Ze nejlépe si vedly textilni
materialy €. 1, 3 a 4. U textilniho materidlu ¢. 2 dochéazelo ¢asto k vétsSimu vykyvu
odporu oproti ostatnim materialim. Vodivda ABS struna vykazovala nejvétsi poklesy
elektrickych odport u vSech textilnich materialli po namahani na ohyb. Po naméahani na

ohyb by nemélo dochdzet ke snizeni odporil, v tomto ptipadé k tomu doslo u vSech
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vodivych strun. U struny ABS vsak doslo k vyraznému poklesu oproti ostatnim
strunam. U téch sice odpor také klesa, ale ne az tak vyrazn€. Tento fakt mohl byt
ovlivnény opét homogenitou rozlozeni vodivych skupin Castic a strukturou textilnich

materialq.

7.2.2 Proces prani

Utelem této ¢asti zkousky byla simulace b&zného prani, ozkouseni kvality
zivotnosti vodivych drah na textilnich materidlech, a jestli by mohla udrzba mit
vyznamny vliv na elektricky odpor. Byla provedena pouze u vzorki s natiSténou drahou,
Cisté vzorky se uz déle netestovaly. Prani bylo provedeno na KOD a typ pouzité pracky
pro udrzbu tisténych vzorkl byla automaticka pracka znacky MIELE W 1734 (viz obr.
26). Praci program byl nastaven na vinu, pii 30°C a pocet otdcek 800. Délka praciho

programu byla 38 minut. Po vyprani se vzorky susily v rozlozeném stavu na stole.

Obrazek 26: Automaticka pracka
MIELE W 1754.

Pti tomto pracim cyklu doslo k poskozeni u dvou vzorkt — 2P a 3T (viz obr. 27)

— vodivé drahy se odlepuji od textilniho materialu.

65



Obrazek 27: Porusené vodivé drahy po prani - vzorky 2P a 3T.

7.2.21 Zména elektrického odporu po prani a nasledné vyhodnoceni
Dals$im krokem po usuSeni bylo zméteni elektrického odporu a porovnéni jejich
zmén. Primérmé hodnoty vSech vzorkll jsou uvedené v tab. 10 a vSechny namétené

odpory v priloze 10.

Naméifené hodnoty vSech vodivych strun jsou uvedeny v tab. 10. U vodivé
struny ABS podle namétenych elektrickych odport Ize vidét, Ze doslo ke zvySeni
elektrickych odporti po prani u vSech textilnich materialti. K nejvys$§imu ristu odporu
doslo u vzorku 1A, u kterého byla hodnota odporu zvySena o 15,46 %. Druhy vétsi
nariist byl u vzorku 4A, kde se jeho odpor zvysil o 14,05 %. U vzorku 2A doslo k
nejnizSimu rastu mezi elektrickymi odpory, a to o pouhé 6,76 %. Posledni vzorek 3A se

odpor zvysil o 8,79 %, §lo tedy o druhy niZs8i nartst odporu.

Hodnoty nové naméfenych odport po prani pro PLA vykazovaly nejstabilnéjsi
vysledky. U dvou vzorki si lze pov§imnout, Ze doslo k poklesu elektrickych odport. Jde
o vzorky 3P a 4P. Naopak u jedin¢ho vzorku 1P doslo ke zvySeni odporu. VSechny tyto

vzorky mély velmi dobrou stabilitu a tyto namétené hodnoty mély zanedbatelnou
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zménu odpord v rozmezi 1,3 — 3,6 %. U vzorku 2P byl béhem prani vodivy spoj

porusen (viz obr. 27).

U vodivého TPU podle hodnot uvedenych v tabulce l1ze vypozorovat pokles
odporu u vzorku 1T a u vzorkt 2T a 4T doslo k nepatrnému zvySeni odpord. VSechny
vzorky opé€t vykazovaly dobrou stabilitu a zména odport byla v rozmezi 1 — 4,6 %. K

preruseni vodivého spoje po prani doslo u materialu 3T (viz obr. 27).
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Tabulka 10: Zmena elektrickych odporii po prani.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
Elektrické odpory po zkousce 64,7 150,9 142.2 73,3
tuhosti v ohybu [MQ/m]
Prumér nového elektrického 74,7 161,1 154,7 83,6
odporu po prani [MQ/m]
Rozptyl [M€Q/m] 358,27160 423,45679 | 397,16049 27,40741
Smérodatna odchylka [M€2/m]| 18,92806 20,57807 19,92889 5,23521
Variacni koeficient [%] 25,35 12,77 12,89 6,27
Rozdil mezi el. odpory [MQ/m] 10,0 10,2 12,5 10,3
Rozdil [%] 15,46 6,76 8,79 14,05
PLA
Material 1P 2P 3p 4P
Elektrické odpory po zkousce 149,1 125,3 141,8 149,3
tuhosti v ohybu [k€2/m]
Priamér nového elektrického 151,8 PORUSENO 136,7 147,3
odporu po prani [KQ/m]
Rozptyl [KQ/m] 1,60494 - 2,46914 5,30864
Smérodatna odchylka [k€2/m] 1,26686 - 1,57135 2,30405
Varia¢ni koeficient [%] 0,83 - 1,15 1,56
Rozdil mezi el. odpory [k€2/m] 2,7 - 5,1 2,0
Rozdil [%] 1,81 - 3,60 1,34
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
Elektrické odpory po zkousce 5247 286,4 3273 508.,4
tuhosti v ohybu [k€/m]
Pramér nového elektrického 505,1 299.6 PORUSENO 5142
odporu po prani [KQ/m]
Rozptyl [K2/m] 94,19753 62,71605 - 495,30864
Smérodatna odchylka [k€2/m] 9,70554 7,91935 - 22,25553
Varia¢ni koeficient [%] 1,92 2,64 - 4,33
Rozdil mezi el. odpory [k€2/m] 19,6 13,2 - 5,8
Rozdil [%] 3,74 4,61 . 1,14
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Hodnoty elektrickych odport po prani pro kazdou vodivou strunu jsou graficky

vyobrazeny viz obr. 28 - 30. Z grafického znazornéni (viz obr. 28) je vidét jednotlivé

zvySeni elektrickych odportt po prani pro vodivou strunu ABS. Z tohoto grafu lze

vypozorovat, ze vsechny vzorky po vyprani jevily podobné narusty elektrickych odpori.

Hodnoty elektrického odporu pro PLA jsou graficky vyobrazeny na obr. 29 a lze

potvrdit, ze doslo k minimalnimu snizeni odpord u vzorkd 3P a 4P. U vzorku 1P je vidét

naopak mirné zvySeni.

Elektrické odpory pro TPU jsou graficky znazornény na obr. 30. Graf ukazuje,

ze u jediného vzorku 1T opravdu doslo k poklesu elektrického odporu. Vzorky 2T a 4T

se podle grafu prokazaly nepatrnym zvySenim odporu po vyprani.

Elektricky odpor [MC/m]
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Obrdazek 28: Graf zmény elektrického odporu po prani pro ABS.
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Obrazek 29: Graf zmeny elektrickeého odporu po prani pro PLA.
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Obrazek 30: Graf zmény elektrického odporu po prani pro TPU.

Po tomto pracim cyklu lze fici, Ze nejlépe si vedly vzorky, které byly potisténé
vodivou strunou PLA, kde hodnoty elektrického odporu se ukdzaly byt nejstabilnéjsi a
nejevily vyrazné rozdily mezi odpory. Dale lze tvrdit, Ze u vodivého TPU se také
neprokdzaly az tak velké rozdily odport. Vyrobci deklarovali, Ze vodiva struna TPU by
méla byt nejvhodnéjSim materidlem na odévy a mit dobrou pfilnavost, ale podle
vysledkii 1 po udrzbé odpovida, Ze nejlepSi je struna PLA. Pii prani u téchto
zminovanych vodivych strun doslo k poskozeni jednoho vzorku (viz obr. 27), u kterych
se poté hodnota elektrického odporu nenamétila a dale se s nimi nepracuje. U vodivé
struny ABS lze fict, Ze doslo u vSech vzorkl ke zvyseni jejich elektrickych odporti o
zhruba 10 - 12 MQ/m. Jde ale o vodivou strunu, kterd béhem prani na textilnich
materidlech vydrzela a nijak se neposkodila. Tato struna neni ale vhodn4, protoze ma

stale vysoky elektricky odpor.

7.2.3 Vyhodnoceni nové namérenych hodnot tuhosti v ohybu
Nové namétené vysledky zkousky tuhosti v ohybu po vyprani jsou uvedeny v
tab. 11. VSechny nové vyhodnoceni potisténych vzorkli na ohybovou tuhost z pfistroje

KES FB2 jsou vlozeny v priloze 11.
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Tabulka zobrazuje rozdily hodnot ohybové tuhosti pted a po prani (viz tab. 11).
U vodivé PLA nelze urCit rozdil mezi hodnotami, protoze vzorky byly opét
nezm¢éfitelné na piistroji KES FB2, a to i po vyprani. MiiZzeme tedy konstatovat, Ze jde o
nejvyssi ohybovou tuhost ze vSech pouzitych vodivych strun. Je to dano jeho slozenim,
které zajisStuje skvélou ptilnavost vrstvy a mechanickou odolnost, jak je uvedeno v tab.
3.

Z reSerSni Casti vime, Ze ABS material vSeobecné ma dobrou odolnost viici
mechanickému poskozeni (viz oddil 2.2.1). Z této tabulky lze toto tvrzeni potvrdit,
protoze u ABS nedoSlo k poskozeni vodivych spoju po udrzbé. Stale plati, ze u vodivé
ABS jsou naméfend data druhd nejvyssi. Nejveétsi vykyvy ohybové tuhosti jevila prave
vodiva struna ABS. U vzorku 1A a 3A doslo ke snizeni tuhosti v ohybu — u vzorku 1A o
10,67 % a u vzorku 3A o 7,22 %. Naopak vzorky 2A a 4A mély hodnoty ohybové
tuhosti zvySené — u vzorku 2A doslo k zvySeni o 19,67 % a u vzorku 4A o0 22,18 %.

O vodivé struné¢ TPU vime z tab. 4, ze by mél byt vodivy materidl odolny viici
ohybéni, coz se opét prokdzalo ve vSech ptipadech. Ale stale se jednd o vodivy material,
vodivého TPU do$lo k mirngjSim rozdilim mezi hodnotami ohybové tuhosti. Ke
zvyseni téchto dat doslo u vzorka 1T a 2T — u vzorku 1T doslo k minimalnimu zvyseni,
ato 02,22 %. Au vzorku 2T se zvysila tuhost v ohybu o 6,21 %. Jediny pokles ohybové

tuhosti zaznamenal vzorek 4T, ten se snizil 0 19,66 %.

Z4dny z méfenych vzorkd nedosahl poskozeni vodivé drahy pii ohybani po

prani.
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Tabulka 11: Procentualni vyjadrent rozdilu tuhosti v ohybu pred a po prani.

ABS
Vzorek | Pivodni hodnota | Nova hodnota tuhosti | Rozdily mezi vzorky | Rozdil
tuhosti v ohybu v ohybu [gx cm® /em] [%]
[gx cm® /em] [gx cm® /em]
1A 0,5351 0,4780 0,0571 10,67
2A 0,3834 0,4588 0,0754 19,67
3A 1,4552 1,3501 0,1051 7,22
4A 0,6236 0,7619 0,1383 22,18
PLA
Vzorek | Pivodni hodnota | Nova hodnota tuhosti Rozdily mezi Rozdil
tuhosti v ohybu v ohybu nepotisténym a [%o]
[gx cm® /em] [gx cm® /cm] poti§ténym vzorkem
[gx cm® /em]
1P nemgfitelné nemgfitelné - -
2P neméfitelné preruseno - -
3p nemeétitelné nemeétitelné - -
4P nem¢éfitelné nem¢éfitelné - -
TPU
Vzorek | Pivodni hodnota | Nova hodnota tuhosti | Rozdily mezi vzorky | Rozdil
tuhosti v ohybu v ohybu [gx cm® /em] [%]
[gx cm® /em] [gx cm® /em]
1T 0,3476 0,3553 0,0077 2,22
2T 0,3577 0,3799 0,0222 6,21
3T 1,3516 preruseno - -
4T 0,5189 0,4169 0,1020 19,66
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7.2.31 Zména elektrického odporu a finalni vyvhodnoceni
Po tomto dal§im namahéani na ohyb se opét vzorkiim zméfil elektricky odpor.

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 12 a vSechny namétené odpory v priloze 12.

Nameétené hodnoty elektrického odporu vsech vodivych strun jsou uvedeny v
tab. 12. U vodivé struny ABS po zkousce tuhosti v ohybu po vyprani vzorkt Ize fici, Ze
doslo u vsSech vzorkli k vétsim poklesim odporti kromé vzorku 4A, kde doslo k
zanedbatelné zméné (4,55 %). Hodnota u vzorku 1A méla opét nejvyssi pokles odporu,
ktery ¢inil 32,53 %. Relativné nizky pokles mély vzorky 2A a 3A, kde se odpor po
namahani snizil o 11 — 13,5 %. Vzorky stale dosahuji velkého odporu v MQ.

Vodiva PLA struna po namahani na ohyb nejevila vyrazné snizeni odport. U
vSech vzorkl lze tvrdit, Ze stabilita byla dobra a zmény poklesu odport byly v tomto

ptipadé zanedbatelné. Poklesy se pohybovaly kolem 0,3 — 2,5 %.

U posledni métené vodivé struny TPU lze také fici, ze se elektricky odpor po
tomto namahani také snizil. Nejvyssi pokles mezi elektrickymi odpory m¢l vzorek 4T,
kde se odpor sniZil 0 14,62%. K podobnému sniZeni doslo 1 u vzorku 2T, odpor se snizil

0 13,95 %. U vzorku 1T doslo k nejnizSimu snizeni, a to o 11,19%.
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Tabulka 12: Zmeéna elektrickych odporii po zkousce tuhosti v ohybu po udrzbé.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
Elektrické odpory po prani 74,7 161,1 154,7 83,6
[MQ/m]
Primér nového elektrického 50,4 143,6 133,8 79,8
odporu po zkousce tuhosti
[MQ/m]
Rozptyl [M€/m] 12,8 40,8 8,2 48,7
Smérodatna odchylka [MQ/m] 3,57771 6,38749 2,86356 6,97854
Variacni koeficient [%] 7,10 4,45 2,14 8,75
Rozdil mezi el. odpory [MQ/m] 24,3 17,5 20,9 3,8
Rozdil [%] 32,53 10,86 13,51 4,55
PLA
Material 1P 2P 3P 4P
Elektrické odpory po prani 151,8 PORUSENO 136,7 147,3
[k€2/m]
Priamér nového elektrického 1514 - 133,6 143,6
odporu po zkouSce tuhosti
[k€2/m]
Rozptyl [kQ/m] 23 - 4.8 0,8
Smérodatna odchylka [k€Q/m] 1,51658 = 2,19089 0,89443
Variacni koeficient [%] 1,00 - 1,64 0,62
Rozdil mezi el. odpory [kK€/m] 0,4 - 3,1 3,7
Rozdil [%] 0,26 - 2,27 2,51
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
Elektrické odpory po prani 505,1 299,6 PORUSENO 514,2
[k€/m]
Primér nového elektrického 448,6 257,8 - 439,0
odporu po zkousce tuhosti
[k€/m]
Rozptyl [kQ/m] 114,8 60,7 - 9,5
Smérodatna odchylka [k€2/m] 10,71448 7,79102 - 3,08221
Varia¢ni koeficient [%] 2,39 3,02 - 0,70
Rozdil mezi el. odpory [k€2/m] 56,5 41,8 - 75,2
Rozdil [%] 11,19 13,95 - 14,62
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Hodnoty elektrickych odporti po zkousce tuhosti v ohybu po prani pro vodivou
strunu ABS jsou graficky vyjadieny na obr. 31. Z grafu lze vypozorovat nejvyssi pokles
odporu, ktery opravdu mé¢l po namahéni opét vzorek 1A. U vzorkll 2A a 3A doslo k
podobnym poklesim. K nepatrné zméné odporu, jak 1ze vidét z grafu, doslo u vzorku
4A.

Elektrické odpory pro vodivou PLA jsou graficky zndzornény na obr. 32. Podle

grafu u vSech vzorkl doslo k zanedbatelnym zménam odporti.

Naméiené hodnoty odporti pro TPU strunu jsou zobrazeny graficky na obr. 33. Z

grafu se potvrzuje fakt, Ze vSechny vzorky méli podobné zmény elektrickych odpora.

250 B Elektricky odpor
pied namahanim
E 200 [MQ/m]
% ™ Elektricky odpor
— 150 po zkousce
_§ tuhosti v ohybu
2 100 [MQ/m]
4 I Elektricky odpor
é 50 11;) prani. ,[MQ/m]
w ektricky odpor
0 po Zkousce
1A 2A 3A 4A tuhosti v ohybu I1.
Vodiva struna ABS [MQ/m]
Obrazek 31: Grafzmeny elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu po
udrzbe pro ABS.
180
160 M Elektricky odpor

Elektricky odpor [k€/m]

zkouSce tuhosti v
ohybu II. [kQ/m]

140 pred namahanim
120 [kQ/m]
™ Elektricky odpor po
100 3 i
% zkou$ce tuhosti v
ohybu [kQ/m]
60 ¥ Elektricky odpor po
40 prani. [kQ/m]
20 Elektricky odpor po
0
1P 2P 3P 4P

Vodiva struna PLA

Obrazek 32: Graf zmény elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu po
udrzbe pro PLA.
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Obrazek 33: Graf zmény elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu po udrzbe

IT 2T 3T 4T

Vodiva struna TPU

pro TPU.

M Elektricky odpor pied
namahanim [k€/m]
Elektricky odpor po
ZkousSce tuhosti v
ohybu [k€Q/m]

¥ Elektricky odpor po
prani. [kQ/m]
Elektricky odpor po
ZkouSce tuhosti v
ohybu II. [kQ/m]

Po opétovném namahani vzorkd na ohyb po vyprani Ize potvrdit fakt, ze vodiva

struna PLA jevila nejlepsi vysledky. Tato struna méla nepatrné rozdily mezi odpory po

namahani a byla nejstabilnéjsi. Vodiva struna TPU méla ohybovou tuhost po udrzbé, ve

srovnani s pfedchozim namahanim na ohyb, velké rozdily elektrickych odport. ABS

struna v tom piipadé opét prokazala vétsi snizeni elektrickych odport. Tentokrat ale

nedoslo k tak velkym zméndm. Po prvnim namédhani doslo u nékterych vzorkl 1 o

polovi¢ni ubytek odporu. Po druhém ohybu po prani se u vzorku 1A, kde doslo k

nejvetsimu poklesu, snizil odpor pouze o tretinu.
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7.3 Meéreni odolnosti v odéru

Pro realizaci méfeni odolnosti v odéru byl pouzit piistroj Martindale M235 (viz

obr. 34).

Odolnost proti opotiebeni je schopnost plosné textilie zachovat ptivodni vzhled,
tj. odolavat odéru, poptipad€ déle rozvlaknéni, Zmolkovéani a zméné barevného odstinu

pfi predepsaném plosném namahani.

Cilem této zkousky bylo zjisténi zda se vodivé drahy na pouzitych materidlech
pferusi diky naméahani na odér a jak se eventudlné¢ zméni jejich elektricky odpor.
Elektricky odpor se méfil po zkouSce tehdy, pokud nebyla vodivd struna porusena
béhem odirani pti 20 000 otdckadch. Mefeni bylo provedeno kvalifikovanym

pracovnikem TUL na katedie KOD.

A

Obrazek 34: Pristrojf MART. INDALE M235.
Postup zkousky:

Vzorky s nati§ténymi vodivymi drahami se upevnily na odiraci pevné stoly. Do
ctyt drzaka se vlozily odstiihy odiraci vinéné tkaniny — pod tkaninu se jest¢ vlozila
velikostné odpovidajici podlozka. Drzéky se nasledné zatizily zavazim. Konecny pocet
otaCek byl nastaven na 20 000 pro vSechny piedloZzené vzorky. Stisknutim tlacitka
START se ptistroj uvede do pohybu. K preruSeni méfeni by doslo tehdy, kdyby se
vodiva struna na vzorku prerusila ¢i odlepila diive nez by docilila 20 000 otackam.

Doséahne-li v§ak zvoleného poctu otacek, tak se pristroj zastavi.
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7.31 Vyhodnoceni méreni odolnosti v odéru

ABS

Prvnimi odiranymi vzorky byly s vodivou strunou ABS. Jde o jedinou strunu,
kterd se béhem tohoto namahani nepoSkodila ¢i neodlepila a vydrzela vSech 20 000
otacek jak lze vypozorovat z obr. 35. Vzhled vodivé drahy se nijak nezmeénil a vzhled
textilie je pro tentokrat nevyznamny. Pokud by nés ale vzhled textilie zajimal, tak k
nejveétsim zménam doslo u vzorkd 2A, kde doslo k mirné ztrat¢ Sedého ,,chlupu® a u

vzorku 3A, kde se v mistech namahani odirala barva textilie.
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PLA

Dalsi vzorky namahané na odér byly se strunou PLA. Z obr. 36 1ze vidét, ze u
vSech vzorkl doSlo k poskozeni vodivé drahy. Vzorek 1P jevil nejlepSich vysledkd,
dospél 7 500 otacek a u tohoto vzorku doslo k trvalému pteruseni. U vzorku 3P doslo
pouze k odlepeni a u vzorku 4P k pteruseni drahy. Oba vzorky byly poruSeny pfi
pouhych 4 otackach.

Obrazek 36: Vzorky potisténé PLA strunou po zkousce odolnosti odéru.

TPU

Posledni vzorky s vodivou strunou TPU zaznamenaly podobny vysledky jako
PLA. Vsechny vzorky vykazovaly zndmky poruSeni drahy jak ukazuje obr. 37. Vzorek
1T opét dosahl nejlepsich vysledkd, prerusil se pii 8 000 otackach. U vzorku 2T doSlo k

.....
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Obrazek 37: Vzorky potistéené TPU strunou po zkousce odolnosti odéru.

7.3.1.1 Zména elektrického odporu po zkousce odolnosti odéru a
nasledné vyhodnoceni

Po namahani na odér byly vzorkiim pfeméteny elektrické odpory. Primérné
hodnoty jsou zaznamenany v tab. 13. VSechny namétené hodnoty odport jsou dany v

priloze 13.

U vodivé ABS struny si Ize povSimnout z nové naméfenych primérnych hodnot,
ze doslo ke zvyseni odport u vSech vzorki. U jediného vzorku 2A se hodnota nedala
zmé&fit — odpor Sel zméfit pouze na 2 cm drahy. Pravdépodobné doSlo k vnitinimu
poruseni ve vodivé struné. K nejvySsimu nartstu elektrického odporu doslo u vzorku
1A, kde byl rozdil az 65,08 % od ptfedchozi namétené hodnoty. U vzorku 3A doslo k
niz§imu nartstu odporu, a to o 7,77 %. Vzorek 4A vykazoval zanedbatelny narast
odporu — pouze 0,75 %. Z tabulky je patrné, Ze vodivé PLA a TPU struny jsou trvale

porusené, a tak se jejich elektricky odpor nedal zméfit.
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Tabulka 13: Zména elektrickych odpori po zkousce odolnosti v odeéru.

ABS

Material

1A

2A

3A

4A

Elektrické odpory po zkousce
tuhosti [M€/m]

50,4

143,6

133,8

79,8

Priumér nového elektrického
odporu po zkousce odolnosti v
odéru [M€/m]

83,2

NENAMERE -
NO

144,2

80,4

Rozptyl [MQ/m]

55,2

6,7

92,8

Smérodatna odchylka [M€/m]

7,42967

2,58844

9,63328

Variacni koeficient [%]

8,93

1,80

11,98

Rozdil mezi el. odpory [M€2/m]

32,8

10,4

0,6

Rozdil [%]

65,08

7,77

0,75

PLA

Material

1P

2P

3P

4P

Elektrické odpory po zkousce
tuhosti [k€2/m]

151,4

PORUSENO

133,6

143,6

Prumér nového elektrického
odporu po zkousce odolnosti v
odéru [k€/m]

PORUSENO

PORUSENO

PORUSENO

Rozptyl [k€2/m]

Smérodatna odchylka [k€2/m]

Variacni koeficient [%]

Rozdil mezi el. odpory [K€2/m]

Rozdil [%]

TPU

Material

1T

2T

3T

4T

Elektrické odpory po zkousce
tuhosti [KQ/m]

448,6

257,8

PORUSENO

439,0

Priumér nového elektrického
odporu po zkousce odolnosti v
odéru [kQ/m]

PORUSENO

PORUSENO

PORUSENO

Rozptyl [kQ/m]

Smérodatna odchylka [K€/m]

Variacni koeficient [%]

Rozdil mezi el. odpory [k€2/m]

Rozdil [%]

81




Hodnoty elektrickych odporti po zkousce odolnosti odéru jsou pro vodivou ABS
strunu graficky zaznamenany na obr. 38. Pi1 pohledu na graf je patrné, Ze u vzorku 1A
doslo opravdu k nejvétSimu nariistu odporu, vice jak o tetinu. Vzorek 3A mel mnohem
niz§i ndrast nez lze vypozorovat u vzorku 1A. Posledni vzorek 4A prokazal

zanedbatelné malé zvyseni odporu.

250
B Elektricky odpor pted

— 200 namahanim [MQ/m)]
g Elektricky odpor po
S zkousce tuhosti v ohybu
g 150 [MQ/m]
) ¥ Elektricky odpor po
‘E‘ 100 prani. [MQ/m]
= Elektricky odpor po
3 50 zkousSce tuhosti v ohybu
- 1. [MQ/m]

0 B Elektricky odpor po

1A A 3A 4A zkousce odolnosti v od¢-

Vodiva struna ABS ru [MQ/m]

Obrazek 38: Grafzmeny elektrického odporu po zkousce odolnosti v odéru pro ABS.

Po namahani vzorkd na odé&r lze fici, Ze nejlepSi odolnost mély vzorky ABS,
které vydrzely stanoveny pocet otacek. Mély tedy velmi dobrou trvanlivost a pfilnavost.
U jediného vzorku 2A nesla naméfit hodnota elektrického odporu v celé délce drahy,
doslo pravdépodobné k néjakému vnitinimu poskozeni vodivé struny. VSechny vzorky
vykazovaly narlst odporii. Vodivé drahy, potisténé PLA a TPU strunami, se u vSech
vzorkll béhem odirani porusily. Nejlepsich vysledkt vSak vykazovaly vzorky, které byly
natiStény na material ¢. 1. Je mozné, ze tento materidl dosahoval lepsich vysledkt diky

sve€ hust¢jsi strukture.
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Diskuze vysledkii
Experimentalni ¢ast se v prvnim kroku zaméfovala na realizaci tvorby vodivé
drahy pomoci 3D tisku na textilni materidly. Podkladové materidly byly vybrany
experimentalné vzhledem k jejich struktuie. Na v§echny vybrané textilni materialy byla
aplikovana vodiva ABS struna a subjektivné se hodnotila pfilnavost drah. Ze 17
vybranych materiald byly nejvhodnéjsi tyto 4 textilni materidly: tkanina platnové vazby
(1), softshellovy materidl (2), tkanina s keprovou vazbou (3) a tkanina s vazbou kohouti
stopy (4). Tyto materidly vykazovaly po subjektivni zkouSce pfilnavosti nejlepsi
trvanlivost vodivych drah ptfed jakymkoliv naméhani. VSechny vybrané materialy
potvrzovaly fakt, ktery jsme se dozvédé€li v teoretické Césti, Ze nejlépe vodivé struny
drzi na materialech, které jsou chlupatgjsi, drsnéjsi a hrubsi struktury. V neposledni fadé
byly na tyto materialy aplikovany dalsi zaopatfené vodivé struny, a to PLA a TPU.
V této cCasti se ovefovaly elektrické odpory u jednotlivych vodivych
strun. Zkoumalo se, jestli mé vliv okolni teplota na velikost elektrického odporu
— odpor se méfil pii teplot¢ 21°C a 5°C. A z vysledku se zjistilo, ze vliv okolni
teploty neovlivituje chovani strun pied potiskem na textilni materidly, ale byla
vypozorovana pomeérné velka variabilita dat z naméfenych odport u
jednotlivych strun. NejvysSich hodnot v obou piipadech teplot okoli byla
vypozorovana u ABS struny — pfi teplot¢ 21°C byl variacni koeficient téméf
17%, pti 5°C méla variacni koeficient 22,22 %. Nejlepsi vysledky se prokazaly u
PLA struny, kde ale byl pfi 21°C variacni koeficient 16,56 % mezi daty. Pti 5°C
méla tato struna variacni koeficient 13,36 %. U TPU struny je patrné, Ze byla
nejlepsi z hlediska variability naméfenych dat — pii 21°C méla variacni

koeficient 11,12 % a pii 5°C byl variacni koeficient 12,65 %.

Pii méfteni elektrického odporu pted jakymkoliv namahani se zjistilo, ze vodivé
struny TPU a ABS vykazovali velkou variabilitu mezi jednotlivymi textilnimi materialy.
Variacni koeficient pro TPU odpovidal 27,56 %, coz byla nejvétsi zména elektrického
odporu v zavislosti na struktufe. U vzorka potisténé TPU byly vypozorovany nejvétsi
rozdily, n€které¢ vzorky mély skoro az poloviéni zmény odport vzhledem ke struktuie.

Vodiva ABS struna méla nejvyssi odpor, ktery dosahoval M, tudiz tato vodiva struna
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je pro tento druh tisku na textil nepouzitelna a jeji variacni koeficient dosahoval témét
17 %. Bylo zjisténo, Ze vzorky 1A a 4A mély téméf o Ctvrtinu mensi hodnoty odporil
nez zbylé vzorky. Podkladovy material by vSak nemél mit vliv na rozdilnost odporii pii
stejném potiSténi strunou. Mohlo to byt zpiisobeno pravdépodobné nestejnomérnym
slozenim nebo vlivem struktury textilniho materialu. Vodiva struna PLA naopak méla
%. PLA potvrzoval fakt, Ze struna ma homogenngjsi strukturu, jeho variabilita mezi
materidly byla mensi a je tedy lépe vyrobena. Zjistilo se, Zze diky témto vysledkiim je
témeéf jedno na jakou strukturu se PLA struna potiskne, musi ale mit drsnéjsi, chlupatéjsi

nebo hrubsi strukturu.

Pii zjisténi vysoké variability mezi materidly se provedlo ovéfeni u
vodivé ABS struny. Na vSechny textilni materidly se natisklo 5 drah a zmé¢fil se
jejich odpor pii 21°C. Pozorovala se variabilita mezi jednotlivymi vzorky a
zjisStovalo se jestli textilni material mtize mit vliv na velikost odporu. Z vysledkt
bylo patrné, Ze celkem nizkou variabilitu mél softshellovy material (2A), jehoZz
variacni koeficient byl 5,78%. Za to nejvétsi variabilitu dat dosahovala tkanina
platnové vazby (oblekova textilie — 1A), variacni koeficient byl az 24,18 %. U
téchto dvou vzorkii Slo konkrétné vypozorovat vice jak dvojndsobny rozdil
elektrického odporu. Zde se potvrdil fakt, Ze variabilita mezi jednotlivymi

textilnimi materidly je a ma tedy vliv na velikost odporu.

Déle se v této Casti zjisStoval vliv okolni teploty na velikost odporu, kdy
se vzorky vlozily do chladici komory, kde bylo 5°C. U vsech vzorkii doslo k
nartistu odport. Vyrazné navyseni elektrického odporu bylo u vzorku 4A, kde
doslo ke zvySeni o téméf tietinu — variacni koeficient vzorku byl 25,34 %. Dalsi
vzorek s vEétsi variabilitou dat byl 3A, ktery mél variacni koeficient 18,08 %. U
vzorkd 1A a 2A Sla vypozorovat podobna variabilita, jejich variacni koeficienty
byly 15,19 % a 14,12 %. Zjistilo se tedy, Ze teplota okoli ma vyznamny vliv na
velikost odporu a ze pro uzivatele, ktery by chtél odév se zabudovanou

elektronikou, je lepsi vyuzit takto aplikované drahy za vysSich okolnich teplot.
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Dalsim krokem experimentalni Casti bylo odzkousSeni trvanlivosti a Zivotnosti
vodivych drah. Prace se zamétila na zkousky, které simulovaly béZzné noSeni a tdrzbu,

Slo konkrétné o méfeni tuhosti v ohybu, prani a odolnost v odéru.

Zkouska tuhosti v ohybu a prani

Vzorky byly na tuhost v ohybu méfeny na pfistroji KES FB2 za nastavenych
standardnich podminek. V prvni fazi se zjistilo, Ze textilni materidly, které nejsou
potisténé maji niz8§i ohybovou tuhost nez ty potisténé — ty dosahovaly vétsi ohybové
tuhosti diky vodivému spoji, ktery textilni materidl zpevituje. Naptiklad u ABS struny
byl rozdil v ohybové tuhosti mezi vzorkem 4A a nepotiSténym vzorkem ¢. 4 az
dvojnasobny, coz byl nejvétsi nartist tuhosti u této struny. Za to u vzorku 3A a
nepotisténé¢ho vzorku ¢. 3 byl rozdil pouze 15,42 %. Ve druhé fazi se piislo na to, Ze
vodiva struna PLA méla nejvyssi ohybovou tuhost, jeji hodnota se na ptistroji KES FB2
nedala nameéfit. Nejidealnéjsi ohybovou tuhost vykazovala vodiva struna TPU, kde
naméfené hodnoty byli nejnizsi. Prikladem u vodivé TPU struny byl rozdil v ohybové
tuhosti mezi vzorkem 4T a nepotiSt€énym vzorkem €. 4 nejvyssi, a to 0 149,11 %. Zatou
vzorku 3A a nepotisténého vzorku ¢. 3 byl rozdil pouze 7,20 %. Bé&hem ohybani
nedoSlo k Z4dnému poSkozeni vodivych drah. Po tomto naméhani byly elektrické
odpory u vsech vodivych strun snizené. Teoreticky by po namahani na ohyb nemé¢lo
dojit ke sniZzeni odpori. Mohlo to vSak byt ovlivnhéno opé homogenitou rozlozeni
vodivych ¢astic ve strunach a strukturou textilnich materiali. K nejvétSimu poklesu
odporu doslo u vodivé struny ABS, kde se sniZzeni u vzorkli pohybovalo okolo 25 — 59
% oproti pivodnim hodnotdm. Nejlepsich vysledkli po tomto naméhani vykazovaly
vodivé struny PLA a TPU, které mé¢ly zanedbatelné rozdily mezi odpory. Vyjimku tvofil
textilni material ¢. 2, kde byly u obou strun vétsi vykyvy — u PLA se vzorek snizil o
23,70 % au TPU o0 10,56 %. Z téchto vysledkt se zjistilo, Ze i pfestoze PLA struna méla
nezméfitelnou ohybovou tuhost, tak dosahovala nejlepSich vysledkt elektrického

odporu.

V této Casti experimentu se vzorky podrobily drzbé, kdy program byl nastaven
pro vinu, pii 30°C a poctu otacek 800. Po vyprani a nasledném ususSeni doslo k odlepeni
dvou vodivych drah od materidlu, Slo o vzorky 2P a 3T. ABS vodiva struna byla

neposkozena. Zjistilo se, Zze po tomto pracim cyklu na tom byly nejlépe vzorky potisténé
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PLA strunou, kde hodnoty elektrického odporu se ukazaly byt nejstabilnéjsi a nejevily
vyrazné rozdily mezi odpory — zména odport byla v rozmezi 1,3 — 3,6 %. U TPU se
prokazala relativni stabilita vzorkli a nejevily se vyrazn€j$i zmény mezi odpory —
rozmezi kolem 1 — 4,6 %. I kdyZ bylo vyrobci deklarovano, Ze by vodivda TPU struna
m¢éla byt nejvhodnéjsim materidlem na odévy a mit dobrou pfilnavost, tak podle nami
dosazenych vysledkt 1 po udrzbé odpovida, Ze nejlepsi je struna PLA. Dale se pfislo na
to, ze u ABS doslo k velkému nartstu odport u vSech vzorki (cca 10 — 12 MQ/m), a tak

neni tato struna vhodna pro tisk na textil, jelikoz ma vysoky elektricky odpor.

Po druhém zméfeni ohybové tuhosti se zjistilo, ze vSechny vodivé struny
vykazuji relativné dobrou odolnost vii¢i mechanickému poskozeni vzhledem k ohybu.
Nejvyssi ohybovou tuhost méla opét PLA struna, kterd se nedala zméfit na ptistroji KES
FB2. Nejnizsi ohybovou tuhost méla opét vodiva struna TPU. Béhem ohybani nedoslo k
zadnému poskozeni vodivych drah. Z néasledného zméieni elektrickych odporti u ABS
struny se doslo k zavéru, ze nejvyssi pokles odporu mél vzorek 1A, ktery se snizil o
32,53 %. K zanedbatelné zméné odporu doslo u vzorku 4A. U vzorkid 2A a 3A doslo k
niz§im zménam odpord, a to o 11 — 13,5 %. Vodiva PLA struna dale potvrzovala svou
dobrou stabilitu a zména hodnot odporii byla opét zanedbatelna, poklesy se pohybovaly
v rozmezi 0,3 — 2,5 %. U vodivé TPU struny se také snizily elektrické odpory, zména
odportl se u vzorkd pohybovala kolem 11 — 14,6 %. Tato struna méla ohybovou tuhost
po udrzbé€, ve srovnani s pfedchozim naméhanim na ohyb, velké rozdily elektrickych

odport.

Z této celkové zkousky se zjistilo, ze nejvhodnéj$Sim vodivym materidlem by
méla byt struna PLA. I kdyZ se jevila jako nejtuzsi, jelikoz se nedala na pfistroji KES
FB2 naméfit jeji ohybova tuhost, tak hodnoty a zmény elektrickych odpord byly
nejstabilnéjsi. Z diivodu velké tuhosti by se tato struna musela pouzit na mistech, kde

nedochazi k velkému namahani na ohyb.

Zkouska odolnosti v odéru

Dalsi zkouskou byla odolnost v odéru, kterd se méfila na pfistroji Martindale
M235. V prvni €asti se zkoumalo, zda se vodiva draha vlivem tohoto namahéni poskodi

a pokud k poskozeni dojde, tak pti kolika otaCkach. Zjistilo se, ze nejlépe na tom byly
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vzorky potisténé ABS strunou. Tyto vzorky se nijak neposkodily do stanoveného poctu
otacek, tedy do 20 000. Vzhled vodivych drah (povrchu) se nezménil. Velké zklamani
piislo u vzorki potisténé hlavné PLA strunou, které jinak prokazovaly nejlepsi vysledky
z ptedchozich zkousek. U vSech vzorkll doslo k poskozeni drah. Nejlepsich vysledkl
vykazoval vzorek 1P, kde se vodiva draha pterusila pii 7 500 otackach. Zbylé vzorky se
porusily takika hned (po 4 otackach). Vodivda TPU struna méla podobny dopad jako
PLA. Opét se jevil jako nejlepsi vzorek 1T, u kterého doslo k pteruseni drahy po 8 000
otaCkach. Ostatni vzorky se porusSily také hned ze zacatku — vzorek 2T po 3 otackéch,
vzorek 4T po 30 otackéach. Vzorky, které mély nejlepsi vysledky na materidlu ¢. 1 u

téchto vodivych strun, mohly dosahovat téchto vysledkt diky své husté;si struktute.

V druhé c¢asti se méfil elektricky odpor, a to pouze u vzorki potisténych ABS
strunou. U zbylych strun doslo trvale k poruSeni drah, proto uz se odpor dal neméfil. Z
namétenych dat odport se zjistilo, Ze nejlepsi hodnoty mél vzorek 4A, u kterého doslo k
zanedbatelné zméné odporu (pouze 0,75 %). Nejvyssi zvySeni odporu doslo u vzorku
1A, zde se odpor zvysil o 65,08 % od pfedchozi hodnoty odporu. Vzorek 3A mél také
niz8i narast odporu, a to o 7,77 %. U vzorku 2A se zjistilo, Ze se hodnota nedala zméfit
po celé délce natisténé drahy. DosSlo pravdépodobné k vnitfnimu poskozeni uvnitf

vodivé struny. Slo nam pouze naméfit odpor na kraji poti§téné drahy kolem 2 cm.

Z této zkousky se zjistilo, Ze PLA vodiva struna neni tolik odolna vi¢i odirani, 1
kdyz v jinych zkouskach se prokazovala jako nejidealnéjsi struna, ktera se d4 pouzit na
textil. ZvySenim piilnavosti u PLA se zabyval vyzkum T. Spahiua a spol (viz kapitola
4.1), kde se zjistilo, Ze se ptilnavost zlepSila diky zvySeni teploty (trysky) pfi tisku, ktera
tu pfilnavost také znacné ovliviiuje. V tomto vyzkumu taky pfiSli na to, Ze by se
ptilnavost mohla zlepsit pfi zvysSeni teploty vyhtivané podlozky. Témito zplsoby by se
mohlo docilit vyssi pfilnavosti vodivé drahy na textilu, a tim by mohly vice odolavat
namahani na odér. Z hlediska odolnosti v odéru se zjistilo, Ze idealni vodiva struna by
méla byt ABS, u této struny nedoslo k zddnému viditelnému posSkozeni, ale z hlediska

vysokého elektrického odporu neni vhodna.
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Zaver
Tato bakalafska prace se zabyvala aplikaci 3D tisku pro tvorbu vodivych drah na

textilni materialy.

Teoreticka cast byla zamétena v prvnich kapitolach na 3D tisk, jeji historii,
metody a nejCastéji vyuzivané materidly pro 3D tisk na textil. V dalsi ¢asti se zabyvala
vSeobecné vodivymi drahami a stru¢né se zde charakterizovaly vlastnosti vodivych drah
dle typu pouzité technologie jako je napf. §iti, vySivani, inkoustovy tisk nebo 3D tisk. V
neposledni fadé byly v teoretické cCasti strucné popsané rtizné vyzkumy, které se

zaobiraly touto problematikou vodivych drah.

Cilem prace bylo zjisténi zda se 3D vodivy tisk da aplikovat na textilni
materialy, najit vhodné textilni materidly a vodivé struny k tomu urcené, a nasledné
odzkouset jejich trvanlivost z hlediska uzivani a udrzby. Proto se experimentalni ¢ast

rozdélila do dvou ¢asti.

V prvni ¢asti byly ndmi subjektivné vybrany 4 textilni materidly, a také vodivé
struny na zakladé velikosti elektrického odporu (podle dostupnosti v CR). Vybrané
struny — ABS, PLA a TPU — byly aplikovany na ndmi vybrané textilni materialy.

Po aplikaci vodivych drah na textilie se zjistilo, Ze struktura textilnich materiala
ovlivituje velikost elektrického odporu pfed jakymkoliv namahani, coz se konkrétné
prokazalo u ABS a TPU. Za to PLA se jevila jako nejlepsi a nejstabilngjsi, co se tyce
zmén odporl v ramci struktury. Pii ovéfovani variability u ABS struny se zkoumal i vliv
okolni teploty a zjistilo se, ze pro uzivatele, ktery by chtél takto aplikované drahy s
nositelnou elektronikou, je lepsi a vyhodnéjsi vyuziti pfi vysSich teplotach (21°C a
vice). Pti téchto teplotach dosahuji drahy mensich elektrickych odport nez pii 5°C a
mén¢. Dillezité je si davat pozor kam si takovy odév uzivatel oblece, jelikoZ pii nizSich
teplotach miize dojit k vyraznému zvyseni odporti a nemusi se signal spravné pienést

nebo také vubec.

Z analyzy vysledkid po ohybu a udrzbé vyplynulo, Ze vodiva struna PLA se
jevila jako nejstabilngj$i vzhledem k zméndm elektrického odporu. Béhem ohybu PLA
dosahovala pfili§ velké ohybové tuhosti, a tak vzorky nebylo moZzno zméfit na pfistroji

KES FB2, ale vzhledem ke zméndm elektrickych odport se jevila jako nejlepsi. Pii
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testovani odolnosti v odéru se zjistilo, Ze nejlépe na tom byla struna ABS, kterd nebyla
porusend, ale stdle dosahovala vysokych odporti a jejich nejvétSich zmén. Je tedy pro
tento druh tisku na textil nepouzitelna. U PLA a TPU doslo u vSech vzorkua k poskozeni
— jediny vhodnéj$i materidl se zjistil, Ze by mohl byt material ¢. 1, kde vodivé drahy

vydrzely skoro polovinu mnozstvi stanovenych otacek.

Zavérem tedy vyplyva, Zze z odzkouSenych tii vodivych strun, které jsou v
soucasnosti nejpreferovanéj$i vyrobci, by dle vétSiny vysledki méla byt struna PLA.
Pokud bychom chtéli pouzit vodivou strunu PLA, doporucila bych ji aplikovat na mista,
kde jak nedochazi k velkému ohybéni, tak aby nedochazelo i k odirdni. Idedln¢ tvar

rovné linie, kde nemtze dochazet k vyraznému odirdni mezi jinou ¢asti odévu.

Pouziti by mohlo fungovat naptiklad na nizkoptikonova c¢idla. Ptikladem je
teplotni ¢idlo od firmy Microchip, které by pfi pouziti 4 vodi¢ové metody mohlo byt
pouzitelné. Jednéd se o analogové cidla teploty, pfevadéjici teplotu na vystupni napéti.
Cidla od této firmy maji typickou spotiebu 6 pA, tak by se na piivodnich dratech
ztratilo pii 100 k€ cca 0,6 V. Toto ¢idlo konkrétné miize mit napéjeni od 2,3 V.do 5,5V,
tudiz by se na dvou dratech ztratilo cca 1,2 V. Vystupni napéti ¢idla odpovida okolni
teploté na zaklad¢ teplotniho koeficientu, ktery dava u varianty MCP9700 az 10 mV/°C
a u varianty MCP9701 téméi 20 mV/°C. [41]

Pti této praci, kdy se pred dvéma lety zacinalo, byla dostupna pouze struna ABS,
ktera dosahuje MQ. Béhem prace jsem vSak byla schopna zakoupit dalsi dvé struny
PLA a TPU, které uz dosahuji fadové odporu v kQ. Diky témto vysledkiim jsme si
védomi, ze elektricky odpor je dost vysoky a struny maji tedy nizkou vodivost, ale
vyvoj jde neustale doptedu. Je tu predpoklad, ze v budoucnu budou vyrobci schopni
vyrabét struny, které budou idedlnéjsi pro pouziti v elektrickych obvodech pro
nositelnou elektroniku a budou schopni eliminovat tuto nevyhodu nizké vodivosti.
Ideélni by bylo dostat se na jednotky k€ (jako je hodnota odporu deklarovana vyrobci u
TPU - 1,5k€/m) nebo Q. V tu chvili by bylo mozné v takové to velikosti elektrického
odporu vodivé drahy pouZit naptiklad na rozsviceni LED DIOD, protoZe ta dioda ma
takovou velikost elektrického odporu, ktery umoznuje ptfechod tou strunou — ta zase

umoziuje takovou hodnotu elektrického proudu, kterd diodu rozsviti.
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Priloha 1: Realné vzorky pouzitych textilnich materialt

Oznaceni 1
Druh materialu tkanina
Vazba platnova
Plo$na hmotnost [g/ m’ | 6124
Tloust’ka [mm] 0,54
Dostava osnovy [g/1cm] 30
Dostava utku [g/1cm] 22
Oznaceni 2
Druh materialu softshell
Plo$na hmotnost[g/ m’ 1 462,4
Tloust’ka [mm] 1,27
Oznaceni 3
Druh materialu tkanina
Vazba keprova
Plo$na hmotnost[g/ m’ 1 633,6
Tloust’ka [mm] 0,61
Dostava osnovy [g/1cm] 30
Dostava utku [g/1cm] 17
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Oznaceni 4
Druh materialu tkanina
Vazba kohouti
stopa
Plo$na hmotnost[g/ m’ 1 702,8
Tloust’ka [mm] 0,66
Dostava osnovy [g/1cm] 26
Dostava utku [g/1cm] 26
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Priloha 2: Soubor experimentalné analyzovanych materiala

Obrazek 39: Material 1 — membrdnovy Obrazek 40: Materidl 2 — membrdnovy
dvouvrstvy laminat. dvouvrstvy lamindt.

Obrdzek 41: Materidl 4 — zatérovy materidl. Obrazek 42: Material 3 — zatérovy material.
Obrazek 44: Materidl 6 — membrdanovy Obrazek 43: Materidl 5 — zatérovy materidl.
materidl.
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Obrazek 45: Material 8 — zatérovy materidl. Obrazek 46: Mal:eri'c;l; 7 r;zembrdnovy
material.

Obrdzek 48: Materidl 10 — membranovy
Obrazek 47: Material 9 — zatérovy material. dvouvrstvy lamindt.

Obrazek 50: Material 11 — membrdanovy
dvouvrstvy laminat.

Obrazek 49: Material 12 — zaterovy materidl.
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Obrazek 51: Materidl 13- tkanina.

Priloha 3: Méreni tloustky textilnich materialt

Tabulka 14: Namérené hodnoty tloustky textilnich materidlii.

1 2 3 4

1. méieni [mm] 0,54 1,26 0,62 0,66

2. méieni [mm]| 0,54 1,25 0,61 0,65

3. méi'eni [mm] 0,54 1,29 0,61 0,67

Priamér [mm] 0,54 1,27 0,61 0,66
Rozptyl [mm] 0 0,00043 0,00003 0,0001

Smérodatna odchylka [mm] 0 0,02082 0,00577 0,01

Variac¢ni koeficient [%] 0 1,64 0,94 1,52
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Obrazek 53: Povrchové viastnosti materidalu ¢. 2.

Obrazek 52: Povrchové viastnosti materidlu ¢. 1.
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Obrazek 55: Povrchové viastnosti materidlu ¢. 4.
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Priloha 5: Ovéreni elektrickych odporu jednotlivych vodivych strun

Tabulka 15: Namérené hodnoty elektrického odporu jednotlivych vodivych strun pvi okolnich teplotdach

Elektricky odpor vodivych strun p¥i teploté okoli 21°C — 1.

ABS [MQ/m] PLA [kQ/m] TPU [kQ/m]
1. méfeni 3,5 33,5 57,0
2. méfeni 2,5 24,0 54,0
3. méfeni 2,5 24,0 70,0
4. méreni 2,0 31,0 56,0
Primér 2,6 28,1 59,3
Rozptyl 0,39583 23,72917 52,91667
Smérodatna odchylka 0,62915 487126 7,27438
Variad¢ni koeficient [%] 23,97 17,32 12,28
Elektricky odpor vodivych strun pri teploté okoli 21°C — I1.
ABS [MQ/m] PLA [kQ/m] TPU [kQ/m]
1. méieni 2,5 33,0 59,5
2. méreni 2.5 25,0 72,0
3. méieni 2,5 25,5 57,5
4. méfeni 3,0 35,5 57,5
Primér 2,6 29,8 61,6
Rozptyl 0,0625 28,08333 48,72917
Smérodatna odchylka 0,25 5,29937 6,98063
Varia¢ni koeficient [%] 9,52 17,81 11,33

Pramérné hodnoty elektrickych odpori p¥i teploté okoli 21°C

Primér 2,6 28,9 60,4
Rozptyl 0,2 22,96 45,17
Smérodatna odchylka 0,44 4,79 6,72
Variac¢ni koeficient [%] 16,88 16,56 11,12
Elektricky odpor vodivych strun p¥i teploté okoli - 5°C
ABS [MQ/m] PLA [kQ/m] TPU [kQ/m]
1. méfeni 2,0 32,5 57,0
2. méieni 2,0 28,0 54,0
3. méreni 2,0 23,5 71,0
4. méieni 3,0 30,0 57,5
Primér 2,3 28,5 59,9
Rozptyl 0,25 14,5 57,39583
Smérodatna odchylka 0,5 3,80789 7,57600
Varia¢ni koeficient [%] 22,22 13,36 12,65
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Priloha 6: Elektrické odpory pro ABS, PLA a TPU pred nhamahanim

Tabulka 16: Namérené hodnoty elektrického odporu bez namahani.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
1. méieni [MQ/m] 156,7 202,2 191,1 1422
2. méfeni [MQ/m] 154,4 201,1 196,7 142,2
3. méieni [MQ/m] 156,7 204,4 202,2 141,1
4. méteni [MQ/m] 157,8 202,2 198,9 1444
5. méfeni [MQ/m] 157,8 202,2 197,8 143,3
Priamér [MQ/m] 156,7 2024 197,3 142,7
Rozptyl [MQ/m] 1,85185 1,48148 16,41975 1,60494
Smérodatna odchylka [M€/m] 1,36083 1,21716 4,05213 1,26686
Variacni koeficient [%] 0,87 0,60 2,05 0,89
PLA
Material 1P 2P 3P 4P
1. méi‘eni [kQ/m] 158,9 164,4 150,0 157,8
2. méfeni [kQ/m] 158,9 163,3 147,8 153,3
3. méieni [kQ/m] 156,7 163,3 150,0 150,0
4. méteni [kQ/m] 158,9 160,0 150,0 147,8
5. méteni [kQ/m] 158,9 170,0 153,3 148,9
Pramér [kQ/m] 158,4 164,2 150,2 151,6
Rozptyl [kQ/m] 0,98765 13,20988 3,95062 16,41975
Smérodatna odchylka [kQ/m] 0,99381 3,63454 1,98762 4,05213
Variacni koeficient [%] 0,63 2,21 1,32 2,67
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
1. méi‘eni [kQ/m] 550,0 3189 3422 542,2
2. méfeni [kQ/m] 537,8 3222 355,6 536,7
3. méfeni [kQ/m] 556,7 3133 357,8 536,7
4. méieni [kQ/m] 550,0 320,0 337,8 532,2
5. méfeni [kQ/m] 5489 326,7 351,1 536,7
Pramér [kQ/m] 548,7 320,2 348,9 536,9
Rozptyl [kQ/m] 46,54321 23,70370 74,07407 12,59259
Smérodatna odchylka [kQ/m] 6,82226 4,86864 8,60663 3,54860
Varia¢ni koeficient [%] 1,24 1,52 2,47 0,66
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Priloha 7: Ovéreni variability elektrickych odpora vodivé ABS struny

Tabulka 17: Namérené hodnoty elektrickych odporii vodivé ABS struny pri okolnich teplotach 21°C a

Elektricky odpor vodivych strun p¥i teploté okoli 21°C — 1.

1A (oblekovka) 2A (softshell) 3A (denim) 4A (kohouti stopa)
1. méfeni [MQ/m] 53,0 14,0 12,0 30,0
2. méfeni [MQ/m] 32,0 14,0 14,0 34,0
3. méfeni [MQ/m] 41,0 14,0 15,0 32,0
4. méfeni [MQ/m] 27,0 16,0 17,0 35,0
5. méfeni [MQ/m] 26,0 16,0 20,0 38,0
Primér [MQ/m] 35,8 14,8 15,6 33,8
Rozptyl [MQ/m] 127,7 1,2 9,3 9,2
Smérodatna odchylka [MQ/m] 11,30044 1,09545 3,04959 3,03315
Variaéni koeficient [%] 43,46 6,85 15,25 7,98

Elektricky odpor vodivych strun p¥i teploté okoli 21°C —I1.

1A (oblekovka) 2A (softshell) 3A (denim) 4A (kohouti stopa)
1. méfeni [MQ/m] 42,0 14,0 14,0 31,0
2. méieni [MQ/m] 32,0 14,0 14,0 35,0
3. méieni [MQ/m] 36,0 15,0 18,0 39,0
4. méfeni [MQ/m] 33,0 15,0 16,0 37,0
5. méfeni [MQ/m] 27,0 14,0 19,0 39,0
Primér [MQ/m] 34,0 14,4 16,2 36,2
Rozptyl [MQ/m] 30,5 0,3 52 11,2
Smérodatna odchylka [MQ/m] 5,52268 0,54772 2,28035 3,34664
Varia¢ni koeficient [%] 20,45 3,91 12,00 8,58
Priumérné hodnoty elektrickych odpori p¥i teploté okoli 21°C
Primér [MQ/m] 349 14,6 15,9 35,0
Rozptyl [MQ/m] 71,21111 0,71111 6,54444 10,66667
Smérodatna odchylka [MQ/m] 8,43867 0,84327 2,55821 3,26599
Variaé¢ni koeficient [%] 24,18 5,78 16,09 9,33

Elektricky odpor vodivych strun p¥i teploté okoli - 5°C

1A (oblekovka) 2A (softshell) 3A (denim) 4A (kohouti stopa)
1. méfeni [MQ/m] 42,0 23,0 19,0 57,0
2. méfeni [MQ/m] 31,0 16,0 25,0 62,0
3. méieni [MQ/m] 49,0 17,0 18,0 54,0
4. méfeni [MQ/m] 42,0 19,0 28,0 42,0
5. méfeni [MQ/m] 50,0 19,0 23,0 39,0
Primér [MQ/m] 42,8 18,8 22,6 50,8
Rozptyl [MQ/m] 57,7 7,2 17,3 97,7
Smérodatna odchylka [MQ/m] 7,59605 2,68328 4,15933 9,88433
Varia¢ni 15,19 14,12 18,08 25,34

koeficient [%]
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Priloha 8: Vysledky ohybovych zkousek

Status & Sample rection I:J * = ZHB + - L.
O P WARP 01065 = 02030 01801 | 01200 | 01410 | 0.1188
)]
@ s10P
= ! t 1 }e
Ave 01965 02039 00891 00299 | 00410 | 00188
letscm2/em] lefecmsom]
—— B—— | e WL S o i B A
o 3 202007727
---------------------- oeeeen ey~ Athitcary Gondition
| | SENS 60
"""""""""""" i 1905 ] GURVATURE : 286
.............. . | WIDTH 20 Bem
1 +100 - | ~ ~
=5 . 980 | 100 | 150 200 250 L Clos]~[18]7
| -0635 | K, ‘fem ~
: ‘ wme 5[10]
.............. - ; 1270 b Reset calculation area
.......... L | P
|- ) ELII — R x [+ |[ =]
.............. S— H J— R L y |+ || =
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Obrazek 57: Ohybové charakteristiky vzorku 2 - softshell.
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Obrazek 58: Ohybové charakteristiky vzorku 3 - tkanina keprové vazby.
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Obrazek 61: Ohybové charakteristiky vzorku 3A.
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Obrazek 70: Ohybova charakteristika vzorku 4T.
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Priloha 9: Elektrické odpory pro ABS, PLA a TPU po zkousce tuhosti v

ohybu

Tabulka 18: Namérené hodnoty elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
1. méieni [MQ/m] 92,2 150,0 147,8 74,4
2. méfeni [MQ/m] 52,2 162,2 128.,9 72,2
3. méfeni [MQ/m] 66,7 161,1 132,2 74,4
4. méteni [MQ/m] 65,6 137,8 172,2 74,4
5. méfeni [MQ/m] 46,7 143,3 130,0 71,1
Primér [MQ/m] 64,7 150,9 142,2 73,3
Rozptyl [MQ/m] 310,74074 115,67901 339,50617 2,46914
Smérodatna odchylka [MQ/m] | 17,62784 10,75542 18,42569 1,57135
Variac¢ni koeficient [%] 27,26 7,13 12,96 2,14
PLA
Material 1P 2P 3P 4P
1. méfeni [kQ/m] 146,7 125,6 138,9 150,0
2. méfeni [kQ/m] 148,9 125,6 138,9 146,7
3. méreni [kQ/m] 150,0 1244 146,7 151,1
4. méteni [kQ/m] 150,0 126,7 1433 150,0
5. méteni [kQ/m] 150,0 1244 141,1 148,9
Priumér [kQ/m] 149,1 125,3 141,8 149,3
Rozptyl [kQ/m] 2,09877 0,86420 10,86420 2,83951
Smérodatna odchylka [kQ/m] 1,44871 0,92962 3,29609 1,68508
Variaéni koeficient [%] 0,97 0,74 2,32 1,13
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
1. méfeni [kQ/m] 507,8 2744 320,0 504,4
2. méteni [kQ/m] 5244 294 4 3244 4933
3. méreni [kQ/m] 496,7 288.,9 330,0 504,4
4. méreni [kQ/m] 566,7 2722 3333 518,9
5. méteni [kQ/m] 527,8 302,2 328,9 521,1
Priumér [kQ/m] 524,7 286,4 327,3 508,4
Rozptyl [kQ/m] 710,74074 166,29630 26,91358 132,46914
Smérodatna odchylka [kQ/m] 26,65972 12,89559 5,18783 11,50952
Variacni koeficient [%o] 5,08 4,50 1,58 2,26
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Priloha 10: Elektrické odpory pro ABS, PLA a TPU po prani

Tabulka 19: Namérené hodnoty elektrického odporu po prani.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
1. méieni [MQ/m] 105,6 173,3 173,3 85,6
2. méieni [MQ/m] 61,1 151,1 138,9 75,6
3. méfeni [MQ/m] 65,6 188,9 1544 87,8
4. méteni [MQ/m] 61,1 156,7 175,6 81,1
5. méfeni [MQ/m] 80,0 135,6 131,1 87,8
Pramér [MQ/m] 74,7 161,1 154,7 83,6
Rozptyl [MQ/m] 358,27160 423,45679 397,16049 27,40741
Smérodatna odchylka [M€/m] 18,92806 20,57807 19,92889 5,23521
Variacni koeficient [%] 25,35 12,77 12,89 6,27
PLA
Material 1P 2P 3P 4P
1. méieni [kQ/m] 151,1 PORUSENO 138,9 145,6
2. méfeni [kQ/m] 150,0 - 1344 1444
3. méieni [kQ/m] 152,2 - 136,7 147.,8
4. méieni [kQ/m] 152,2 - 136,7 148.,9
5. méteni [kQ/m] 1533 - 136,7 150,0
Pramér [kQ/m] 151,8 - 136,7 147,3
Rozptyl [k2/m] 1,60494 - 2,46914 5,30864
Smérodatna odchylka [kQ/m] 1,26686 - 1,57135 2,30405
Varia¢ni koeficient [%] 0,83 - 1,15 1,56
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
1. méfeni [kQ/m] 490,0 291,1 PORUSENO 486,7
2. méreni [kQ/m] 501,1 2922 - 511,1
3. méfeni [kQ/m] 512,2 310,0 - 535,6
4. méfeni [kQ/m] 508,9 301,1 - 537,8
5. méreni [kQ2/m] 513,3 303,3 - 500,0
Pramér [kQ/m] 505,1 299,6 - 5142
Rozptyl [kQ/m] 94,19753 62,71605 - 495,30864
Smérodatna odchylka [kQ/m] 9,70554 7,91935 - 22,25553
Variac¢ni koeficient [%] 1,92 2,64 - 4,33
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Priloha 11: Vysledky ohybovych zkousek po prani
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Obrazek 72: Ohybova charakteristika vzorku 24 po prani.
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Obrazek 74: Ohybova charakteristika vzorku 44 po prani.
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Obrazek 75: Ohybova charakteristika vzorku 1P po prani.
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Obrazek 76: Ohybova charakteristika vzorku 3P po prani.
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Obrazek 77: Ohybova charakteristika vzorku 4P po prani.
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Obrazek 78: Ohybova charakteristika vzorku 1T po prani.
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Obrazek 79: Ohybova charakteristika vzorku 2T po prani.
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Obrazek 80: Ohybova charakteristika vzorku 4T po prani.
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Priloha 12: Elektrické odpory pro ABS, PLA a TPU po zkousce tuhosti v

ohybu po udrzbé

Tabulka 20: Namérené hodnoty elektrického odporu po zkousce tuhosti v ohybu po udrzbé.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
1. méieni [MQ/m] 47,0 153,0 132,0 88,0
2. méieni [MQ/m] 50,0 135,0 134,0 83,0
3. méieni [MQ/m] 53,0 144,0 136,0 83,0
4. méteni [MQ/m] 47,0 143,0 137,0 73,0
5. méfeni [MQ/m] 55,0 143,0 130,0 72,0
Primér [MQ/m] 50,4 143,6 133,8 79,8
Rozptyl [MQ/m] 12,8 40,8 8,2 48,7
Smérodatna odchylka [MQ/m] 3,57771 6,38749 2,86356 6,97854
Variac¢ni koeficient [%] 7,10 445 2,14 8,75
PLA
Material 1P 2P 3P 4P
1. méieni [kQ/m] 149,0 PORUSENO 131,0 144,0
2. méfeni [kKQ/m] 151,0 - 134,0 143,0
3. méfeni [kQ/m] 152,0 - 133,0 143,0
4. méieni [kQ/m] 152,0 - 133,0 143,0
5. méreni [kQ/m] 153,0 - 137,0 145,0
Primér [kQ/m] 151,4 - 133,6 143,6
Rozptyl [kQ/m] 2.3 - 4.8 0,8
Smérodatna odchylka [kQ/m] 1,51658 - 2,19089 0,89443
Variaéni koeficient [%] 1,00 - 1,64 0,62
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
1. méfeni [kQ/m] 442.0 255,0 PORUSENO 440,0
2. méfeni [kQ/m] 446,0 254,0 - 435,0
3. méfeni [KQ/m] 457,0 251,0 - 440,0
4. méreni [kQ/m] 436,0 271,0 - 443.0
5. méieni [kQ/m] 462,0 258,0 - 437,0
Primér [kQ/m] 448,6 257,8 - 439,0
Rozptyl [kQ/m] 114,8 60,7 - 9,5
Smérodatna odchylka [kQ/m] 10,71448 7,79102 - 3,08221
Variacni koeficient [%] 2,39 3,02 - 0,70
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Priloha 13: Elektrické odpory pro ABS, PLA a TPU po zkousce odolnosti v

odéru

Tabulka 21: Namérené hodnoty elektrického odporu po zkousce odolnosti v oderu.

ABS
Material 1A 2A 3A 4A
1. méfeni [MQ/m] 91,0 NENAMERENO 144,0 80,0
2. méfeni [MQ/m] 85,0 - 148,0 72,0
3. méreni [M€/m] 71,0 - 143,0 88,0
4. méteni [MQ/m] 83,0 - 141,0 92,0
5. méfeni [MQ/m] 86,0 - 145,0 70,0
Pramér [MQ/m] 83,2 - 1442 80,4
Rozptyl [MQ/m] 55,2 - 6,7 92,8
Smérodatna odchylka [M€/m] 7,42967 - 2,58844 9,63328
Variaéni koeficient [%] 8,93 - 1,80 11,98
PLA
Material 1P 2P 3P 4P
1. mé¥eni [kQ/m] PORUSENO | PORUSENO | PORUSENO | PORUSENO
2. méfeni [kQ/m] - - - -
3. méfeni [kKQ/m] - - - -
4. méreni [kQ/m] - - - -
5. méteni [kQ/m] - - - -
Prumér [kQ/m] - - - -
Rozptyl [kQ/m] - - - -
Smérodatna odchylka [kQ/m] - - - -
Variacni koeficient [%] - - - -
TPU
Material 1T 2T 3T 4T
1. méfeni [kQ/m] PORUSENO | PORUSENO | PORUSENO | PORUSENO
2. méteni [kQ/m] - - - -
3. méfeni [kQ/m] - - - -
4. méreni [kKQ/m] - - - -
5. méieni [kQ/m] - - - -
Priumér [kQ/m] - - - -
Rozptyl [kQ/m] - - - -
Smérodatna odchylka [kQ/m] - - - -
Variacni koeficient [%] - - - -
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