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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zaméfuje na zkoumani vlivu udrzby na elektrické
parametry vyhiivanych textilii. V prvni kapitole je obecné predstavena problematika oblasti
e-textilii a popsany zpusoby realizace vodivych cest a elektrickych kontakti. Navazujici
druha kapitola se jiz vice soustfedi na vyhiivané textilie, kterych se tyka také prakticka cast
této diplomové prace. Nasleduje navrh vzorkt vyhtivanych textilii a navrh vhodné metodiky
testovani, ktera bude simulovat Gdrzbu realné vyuzivanych e-textilii v pribéhu jejich
zivotnosti. V praktické Casti jsou navrzené vzorky realizovany a podrobeny testovani.
Ziskané hodnoty jsou pak prezentovany a zhodnoceny v posledni cCasti, kde je také na

zakladé téchto poznatkl vyvozeno doporuceni pro praxi.

Klicova slova

Vyhtivané textilie, smart textilie, e-textilie, elektricky vodivd nit, kontaktovani,

hybridni vodiva nit, vyhfivana pletena textilie
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the influence of maintenance on the
electrical parameters of heated textiles. The first chapter introduces the issue of smart
textiles. Following chapter focuses directly on heated textiles, which are the main subject
for the practical part of this thesis. The design of heated textile samples and the design of
suitable testing methodology that will simulate the maintenance of e-textiles used in practical
conditions. In the practical part, the proposed samples are implemented and tested. The
obtained values are then presented and evaluated in the last part. At the end there are

mentioned some recommendations for practice based on the findings.

Key words

Heated fabrics, smart textiles, e-textiles, electrically conductive thread,

interconnections, hybrid conductive thread, heated knitted fabric
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Uvod

Tato diplomové prace je zaméfena na zjisténi vlivu udrzby na elektrické parametry
vyhfivanych textilii. Tuto udrzbu, predstavuje predevSim prani v automatické pracce
anasledné suseni Vv automatické suSi¢ce. Tyto tkony s sebou piinasi jeden z hlavnich
problému soucasnych e-textilii, kterym je nezanedbatelna zména elektrickych parametra.
K této zmeéné parametrti dochézi na vodivych castech, neoddélitelné spojenych s textilnim

podkladem, vlivem postupné degradace materialu béhem pracich a vysousecich cykla.

V prvni kapitole této prace je popsana problematika chytrych textilii, které v poslednich
nékolika letech nabiraji na popularité. I kdyz vyzkum implementace elektroniky do textilu
v soucasné podob¢ probihd jiz nékolik desetileti. Popularitu a rozmach komeréné
nabizenych produktli zazivame az v n¢kolika poslednich letech. A t0 zejména v disledku
pokroku technologii, které nové umoznuji nejriznéjsi funkce pii zachovani komfortu pro
uzivatele a ptijatelné spolehlivosti. V této tivodni ¢asti jsou definovany e-textilie a popsany
technologie, kterymi V soucasnosti lze na textilnim podkladu vytvaret elektricky vodivé
cesty a elektrické kontakty. Na prvni kapitolu navazuje kapitola druhd, kterd se jiz sousttedi
pfimo na vyhtivané textilie. Ty pravdépodobné jeste¢ budou muset projit jistou evoluci, nez
bude dosazeno dlouhodobé spolehlivosti v kombinaci s moznosti provadét béznou tdrzbu.
Navzdory témto nedostatktim, lze jiz dnes na trhu najit komeréné nabizené produkty
v riiznych cenovych kategoriich podle, které se lisi podle vyuzité technologie. Pro pfedstavu
o souCasném stavu v této oblasti jsou ve druhé kapitole predstaveny nékteré z téchto

produktii.

V dalSich kapitolach prace piechazi k navrhu vzorkd a vybéru metodiky testovani
realizovanych vzorkl. Tyto kapitoly jsou stéZejni z hlediska praktické ¢asti této prace, jejiz
hlavnim cilem je ziskani ptedstavy o schopnostech riznych typt textilii odolavat béznym
typum namahani, kterym je nositelny textil v pribéhu své Zivotnosti vystaven. Nasleduje
popis méfeni a prezentace naméfenych hodnot. Ziskané vysledky jsou v posledni ¢asti
zhodnoceny a na jejichz zakladé je vyvozeno doporuceni pro praxi V oblasti realizace

vyhiivanych textilii vzhledem k jejich odolnosti pii tidrzbé.
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Seznam symbolul a zkratek

zkratka cesky anglicky
Ag Stiibro Silver
Cu Med Copper
Tkanina ze skelnych vlaken | Flame retardant 4 (glass-
FR4 sycena epoxidovou reinforced epoxy laminate
pryskyfici material)
Ni Nikl Nickel
PCM Material s proménnou fazi Phase change material
Poly(3,4- Poly(3,4-
PEDOT ethylenedioxythiofen) ethylenedioxythiophene)
PES Polyesterové vlakno Polyester fiber
RGO Oxid redukovaného grafenu | Reduced graphene oxide
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1 Smart textilie

V poslednich letech doSlo k pfechodu z bézného textilu na funkéni, ktery umoziuje
napt. odvadét vlhkost od téla a zaroven nepropoustét vodu v opacném sméru nebo mit
antibakterialni ¢i antistatické vlastnosti. Za dalsi krok v evoluci textilu, se daji povazovat
inteligentni textilie, tedy tzv. smart textilie, které diky implementaci elektroniky piimo do
textilu otviraji zcela nové moznosti vyuziti jinak bézn¢ vyuzivaného obleCeni. MySlenka
byla i takova, Ze by se realizovalo obleceni, které by obsahovalo jakysi pfenosny pocitac,
ktery by fidil jeho funkci. Diiraz zde ale musi byt na pohodli uzivatele tzv. uzivatelsky

komfort, ktery nesmi byt obétovan na ukor funk¢énosti. [1]

Vyzkum chytrych textilii zacal zhruba pfed dvéma dekddami. Za smart textilie miZeme
oznacit takové textilie, které diky integrovanym vodivym nitim, senzorim a dal§im
elektronickym prvkim poskytuji jejich uzivatelim nejriznéjsi funkce. Diky tomu vznikla
nova odvétvi moznych aplikaci téchto textilii, dokonce i v neodévnich oblastech. Upravené
textilie mohou poslouzit jako bariéry proti magnetickym nebo elektrickym polim,
inteligentni filtry ¢i separatory. Ve zdravotnictvi mohou podle stavu pacienta zajistit
davkovani 1ékd. Smart textilie nalézaji vyuziti predev§im v oblastech s pozadavkem na
snimani zivotnich funkci. Mze se tedy jednat o pacienty v nemocnici, zachranare, hasice,
piloty ¢i bezpecnostni a vojenské slozky. Hlavni vyhodou integrovani senzori pfimo do
odévu ¢i uniforem je predevsim uzivatelsky pohodlné snimani fyzikalnich a fyziologickych
veli¢in. Pravé komfort uzivatele je hlavni vyhodou smart textilii oproti béZnym metodam

ziskavani dat o zdravotnim stavu z povrchu lidského téla. [1]

1.1 Definice smart textilii a e-textilii

Jednim z problému vyplyvajicich z relativné rychlého rozvoje v oblasti chytrych
textilii je neexistence pevné danych norem, které¢ by udévaly standardy, které se v jinych
oborech bézn¢ vyuzivaji k zajisténi kvality vyroby a poskytuji findlnimu spotiebiteli zaruku
oc¢ekavané kvality a funkénosti. Jednim z ndznak o standardizaci v tomto odvétvi je projekt
,otandardization of smart textiles and wearable intelligence* védecké instituce
CENTEXBEL z roku 2016. Cilem tohoto projektu bylo vytvofit standardy pro textilie, které
kromé pro textil béznych funkci nabizeji dal$i moznosti vyuziti diky integrované elektronice.
Prinikem tfech odvétvi, kterymi jsou chytré textilie, elektrotechnika a informatika vznika

nové odvétvi e-textilii (Obr. 1).
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Chytré textilie v tomto pfipadé predstavuji textilni materialy, které¢ detekuji nebo
reaguji na vnéjsi podnéty. Piikladem mohou byt textilie reagujici na teplo, svétlo, tlak,
elektrické pole nebo textilie obsahujici membranu, ktera brani priniku vody z vnéjsi strany,
ale zarovenl umoziuje dostate¢nou prodysnost k odvodu télesné vlhkosti. Jako dalsi ptiklad
chytrych textilii, 1ze zminit materidly s tvarovou paméti, které mohou umoziovat napf.

funkci vraceni deformovaného materialu do piivodniho tvaru pomoci elektrického pole. [3]

Odvétvi elektrotechniky a informatiky e-textiliim propljcuje technologie spojené
s nositelnou elektronikou a nositelnymi pocitaci. To predstavuje prevazné specidlné
prizptisobené komponenty, které umoziuji pripevnéni a spolehlivou funkci pfi jejich
zakomponovani do textilu. Tyto komponenty mohou byt napt. senzory a miniaturni pocitace
zpracovavajici ziskané hodnoty v kombinaci s vodivymi cestami zajistujicimi napajeni,

prenos signal nebo vyhtivani. [3]

e Chytra textilie/Inteligentni textilie: Je definovana jako funk¢ni textilni material,
ktery aktivné reaguje na zménu prostiedi tzn. pfizptisobuje se zménam v prostiedi,
ve kterém se naléza. [3]

o Chytry textilni systém: Je schopen zamyslené a vyuZzitelné zmény svych vlastnosti
na zaklad¢ zmény v prostiedi nebo externiho signalu. [3]

o E-textilie: Obecné Ize konstatovat, ze kazda e-textilie je vlastné chytrou textilii.
Ktera vzhledem k tomu, Zze obsahuje nejriznéjsi elektroniku a vyuziva nejen
technologii z oblasti chytrych textilii, ale také technologie z oblasti informatiky

a elektrotechniky.

Chytré textilie

Obr. 1: E-textilie jako prinik tii hlavnich odvétvi [3]
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« Urovné integrace elektroniky do e-textilie: Popisuji, jakym zptisobem jsou
elektronické soucasti spojeny s textilnim materidlem. Slozitéjsi e-textilie
samoziejm¢ mohou obsahovat nékolik zafizeni nebo komponentli S raznymi

urovnémi integrace elektroniky na/do textilniho materialu. [3]

o 1.1uroven (odnimatelnd) elektronické ¢asti jsou k textilu pfipojeny tak, aby se
dali bez poskozeni zafizeni ¢i textilu odejmout a poté zpétn¢ zase piipojit
napft. pomoci kapes, suchych zipti nebo druki.

o 2. urovenn (pevné spojend) elektronické soucasti jsou neodnimatelné
pfipevnény na textilii tak, Ze je neni mozné odpojit bez toho, aby doslo
k poskozeni. Spojeni je realizovano napf. lepenim, seSivanim nebo
navarenim.

o 3. uroven (kombinovand) elektronika se skladé z ¢asti neoddélitelné spojené
s textilem (napf. vodiva drdha vetkand do latky) a oddélitelné ¢asti
(napt. LED svitidlo).

o 4.1Urovei (zcela integrovand) vSechny elektronické soucésti jsou integrovany

pfimo do textilu. [3]

Tato diplomova prace se zabyva predevsim vyhtivanymi textiliemi, které dle tohoto
rozdéleni patii do 3. Girovné integrace elektroniky do e-textilie. Cast neoddélitelné spojend
s textilem je zpravidla vodiva dréha, jejiz odpor je vySsi nez v piipad€é béznych vodivych
drah, které maji za tkol jen vytvofit elektricky vodivé spojeni a vykazovat co nejmensi
ztraty. Vys§i odpor vodivych drah v oblasti vyhtivanych textilii je vyZzadovan z hlediska
zvySeni Joulovych ztrat (vydavaného tepla) pii prichodu proudu vyhfivanym motivem

0 pozadované velikosti.

Smart textilie s proménnou fazi

Pojem textilie s proménnou fazi (PCM) pojmenovava textilni materialy vyuzivané
k regulaci teplotnich vykyvii. Ukolem téchto materialt je zajistit pohodli jejich uZivatele
I pfes ménici se teplotu okoli. Této vlastnosti PCM dosahuji diky schopnosti absorbovat,
ulozit a nasledn€ uvolnit pomérné velké mnozstvi energie ve formé tepla ve chvili, kdy je to
zapotiebi, tedy v pomérné uzkém teplotnim rozsahu. To se d&je diky integrovanym
mikrokapslim (Obr. 2), které jsou schopné absorbce tepla (funk¢ni latka v mikrokapsli v tuto
chvili taje) a ve chvili, kdy je to zapotfebi naopak energii ve formé tepla vydavat (funk¢ni

latka pfi tom tuhne). Tato vlastnosti je vyhodna napf. v situacich, kdy ¢lovék v chladném
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prosttedi provadi néjakou fyzicky naro¢nou €innost, pti které produkuje nadmérné mnozstvi
tepla. Pfebytecné teplo je mozné v urcité mife akumulovat (zbylé piebytecné teplo je nutné
odvadét do okoli) a nasledné vyuzit ve chvili ukonéeni fyzické aktivity. Pravé pii
prestavkach ve fyzické aktivite v chladném prostiedi je télo nachylné na podchlazeni.
Textilie s technologii zmény faze jsou V takovych situacich vhodnym feSenim k zamezeni
diskomfortu nebo prochladnuti. Samotné mikrokapsle jsou aplikovany na povrch textilie,
bud’ pfimo pomoci napf. polyuretanu, polyakrylonitrilu nebo ve formé polyuretanovych
matric, které se na textil pomoci laminace nainstaluji. Mikrokapsle se pouzivaji z divodu
zajisténi rovnomérného rozprostreni aktivni latky béhem kapalného stavu, jejiz plast tvori
tenka a pruzna vrstva polymeru. Struktura kapsle je znazornéna na Obr. 2.

Plast

Jadro

Obr. 2: Struktura PCM mikrokapsle. (prevzato z [1])

Ke zmén¢ faze a piechodu z pevného skupenstvi na kapalné dochazi v okamziku, kdy
je dosazeno teploty tani (Tm), ktera je dana konkrétnim typem pouzitétho PCM (Tm na
Obr. 3). Béhem celého procesu tani, kdy se teplo absorbuje a uklada, zdstava teplota téméf
konstantni. V pribéhu ochlazovani PCM se ulozené teplo uvoliiuje a méni se skupenstvi
aktivni latky z kapalné na pevnou. Na Obr. 3, je znazornéna charakteristika pfechodu mezi

jednotlivymi fazemi v zavislosti na teploté.

A

Teplota

Latentni teplo

—> -+

Teplo
Obr. 3: Charakteristika prenosu tepla PCM v zavislosti na teploté. (pievzato z [1])
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E-textilie

V oblasti e-textilii je dlouhotrvajici vyzvou vyftesit rovnovahu mezi komfortem
a robustnosti pti méfeni a soucasné zachovavat vlastnosti konven¢ni textilie. Duraz neni za
kazdou cenu kladen na piesnost, ale spiSe na bezproblémovost bézného uzivani, véetné
provadéni nezbytné udrzby, ktera z dlouhodobéjsiho hlediska vyrazné ovliviiuje Zivotnost
a spolehlivost zafizeni. Klasické prani s postupem c¢asu ni¢i senzory a elektricky vodivé
cesty. Proto se zkouma, kolik pracich cykll je dana textilie schopna vydrzet. Dalsi vyzvou
je obecné trend dne$ni doby. To miize predstavovat problém, pfedevsim z hlediska Siroké
Skaly moznosti vyuziti takovych textilii. Pro vyrobce pak mtize byt naro¢né dosazeni zisku
z diivodu individualniho vyvoje a vyroby kazdého produktu. Pfi vyrobé v malych sériich
pak vznika problém s tim jak ,,rozmélnit* tyto naklady do vysledné ceny produktu tak, aby
vysledna cena produktu zlstala na trhu konkurenceschopnd a pro vysledného zékaznika

ptijatelna. [1]

Nedilnou soucasti e-textilii jsou senzory, diky kterym mohou akéni ¢leny reagovat
na vn¢jsi podnéty bud’ autonomné nebo diky fidici jednotce. V této oblasti nachazi vyuZiti
Siroka sSkala typt senzori: tlakové senzory, RFID senzory, dotykové senzory, senzory
vlhkosti, termo¢lanky slouzici k monitoringu teploty lidského téla nebo senzory pro méteni
EKG a mnoho dalsich. Pro to, aby mohly tyto senzory spolu s akénimi ¢leny fungovat, je
zapotiebi externiho zdroje elektrické energie. V soucasnosti je prakticky jednou moznosti
prenosu energie galvanické propojeni jednotlivych elementi pomoci vodivych drah na
textilnim substratu. V blizké budoucnosti vSak pro energeticky nenaro¢né aplikace bude
pravdépodobné¢ mozné vyuzit bezdratového (indukéniho) ptenosu energie, kterym se
eliminuje nachylnost vodivych cest k mechanickému poskozeni. Jelikoz textilie pfi noSeni
méni sviyj tvar, je vyhodné vyuzit piezoelektrické elementy, které ptfi zméné svého tvaru
generuji napéti. Akcni Cleny bychom mohli kategorizovat do 2 skupin — vstupni
a zobrazovaci ¢ast. Mezi vstupni mohou spadat tkaniny citlivé na zménu tvaru (stlaceni,
ohyb) nebo kapacitni plochy, které reprezentuji tlacitka. Do zobrazovaci ¢asti spadaji

luminiscencni ¢leny nebo napft. ptize, které umi vibrovat. [4]
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Soucasny stav e-textilii

Nositelné e-textilie ¢eli v dne$ni dobé exponencialnimu rastu. Kazdym dnem ptibyvaji
na trh nové textilie s novymi funkcemi, mezi které patii naptiklad regulace tepla, osvétleni
a citlivost na dotyk. Vyuziti maji $iroké, naptiklad v oblasti herniho primyslu, zdravotnictvi,
sportu nebo i prazkumu vesmiru. Trend miniaturizace veskeré elektroniky umoznuje plynuly
pfechod novych funkcionalit do textilii a vyhnout se tak potencidlnimu bionickému stigmatu.
Potencial nositelné elektroniky vnimaji samoziejmé 1 velké technologické spolecnosti jako
je naptiklad Google, ktery se zacal zabyvat vyzkumem dotykovych textilii v rdmci projektu
Google Jacquard. Tento projekt vytvari jakysi koncept nositelného pocitace, ktery uzivateli
provadi Cinnosti jako je méfeni tlaku, teploty nebo umoznuje napt. pfijimani hovord.
Vsechny procesy by méli probihat takovym zpiisobem, aby uZivatel nemusel pferusovat ¢i
omezovat svou aktualni Cinnost. Dale v této se Vv této oblasti v poslednich letech velmi
rozsifila nejriznéjsi nositelna elektronika. V dnesni dob¢ je na trhu Siroka nabidka komeréné
dostupnych produktl, mezi které patii napt. fitness naramky a sporttestery. Velké obliby
dosahuji také chytré hodinky, které lidem ulehcuji kazdodenni Zzivot ¢i umoziuji
monitorovat sportovni aktivity. Nevyhodou vsak je to, Ze uzivatel musi neustale myslet na
to, aby si tato zafizeni na sebe kazdy den nasadil, ¢i si ho na konci dne sundal. Jednim
z hlavnich smért nositelnych e-textilii jsou vyhtivané textilie, kterymi jsou napft. vyhiivané
bundy, termopradlo nebo ponozky. Tento smér e-textilii s funkci vyhfivani je detailnéji

predstaven v nasledujicich kapitolach. [1]

1.2 Vytvareni elektricky vodivych cest

Vytvéret elektricky vodivé cesty na textiliich 1ze nékolika technologickymi postupy.
Jednou z moznosti je vyuziti vodivych past na bazi mikro¢astic stiibra, které se nanesou na
textilni material pomoci sitotisku, davkovani jehlou nebo Sablonovym tiskem. Tento zpisob
je velmi podobny postupu, jakym se aplikuje béZzny potisk na textil, jen s tim rozdilem, Ze

se misto barevné pasty vyuZzije zminéna vodiva pasta. [5]

Druhou metodou vytvatreni vodivych cest v textilu je vySivani elektricky vodivou niti.
Tyto dnes jiz bézné dostupné specialni vodive nit€ obsahuji kromé béznych textilnich vldken
i tenkd vodiva kovova mikrovlakna vyrobend 2z mosazi, nerezové oceli nebo
meédi. V prtipade, ze od vodivého vldkna pozadujeme propojeni elektronickych prvkd, jsou
vyuzivany nité s co nejvyssi elektrickou vodivosti. Naopak v aplikacich, kde je Zadouci

preménit elektrickou energii na teplo (vyhiivané textilie), jsou vyuzivany vodivé nité s nizsi
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vodivosti (vyssi rezistivitou). To je vyhodné jak z hlediska Joulovych ztrat, tak predevsim
z hlediska podoby vyhtivaného motivu, u které¢ho z diivodu spolehlivosti preferujeme vice

krat$ich paralelnich vétvi misto mensiho poctu dlouhych vétvi. [5]

Existuji i dalsi moznosti, jak realizovat v textilu vodivé cesty, napi. vytvarenim vodivé
tkaniny ¢i pleteniny na tkacich strojich. Témito zptisoby je mozné vytvofit velmi pruzné
a prodysné e-textilie, které si zachovavaji vysoky komfort pro uzivatele, coz je nezbytné

napf. pti vyrob¢ vyhtivanych ponozek nebo spodnich vrstev pradla.

Vodivé nité a prize:

Vodiva textilni nit vznikd skrutem vlédken do tzv. prament. Funkci vodice elektrického
proudu zajistuji vldkna kovova a nevodiva textilni vldkna zpravidla zajistuji ostatni
vlastnosti (pfedevsim mechanickou pevnost), které jsou od textilni nité vyzadovany. Vodivé
nité¢ jsou vyuzivany predevSim pro vysSivani, najdou vSak své uplatnéni také v piipadé
pletenych nebo tkanych textiliich. Naopak vodivé ptize, které jsou tvoieny nékolika vldkny
spojenymi tzv. skanim, (seskanim nékolika pfizi dohromady, ¢imz vznikne jedna pevnéjsi
ptize) se k Siti nepouzivaji, ale lze je Gspé$né vyuZivat k pleteni nebo tkani. Vlakna obecné
se daji d¢lit do dvou skupin na tzv. nekone¢na vlakna a na vlakna staplova. Mezi nekone¢na
vlakna patii pokovena a kovova vlakna s nevodivym obalem. Staplova vlakna jsou vétSinou

tvofena z kratkymi stfizemi z vodivého materialu (napf. kovové pfize).

Piize tvorena opradanim textilniho vldkna kovovym dratkem

Textilni vodivé vlakno tvofi jadro ptize a je optadano jednim nebo vice vodivymi
dratky (Obr. 4 A). Tato metoda vSak neni v e-textiliich rozsitena, jelikoz pfi tomto
uspotadani je vlakno velmi nachylné k polamani vodivych dratkli, coz by znamenalo
nefunk¢nost zatfizeni. Vyuziti tedy tato metoda nachazi predevsim v textiliich vyuZivajici

kovové vlakna pro dekoracni tcely.

Izolované kovové vlakno

Tyto pfize maji jadro tvofené tenkym kovovym dratkem, ktery je opteden
nevodivymi textilnimi vldkny (Obr. 4 B). Textilni vldkna zajist'uji ochranu kovového jadra
a zvySuji odolnost ptize vii¢i mechanickému naméhani. Pokud je pouZivana tato nit, je tfeba
pfi kontaktovani nejprve narusit nevodivou vrstvu a teprve poté je mozné proveést

kontaktovani naptiklad pomoci svafovani, cinovani nebo krimpovanim.
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Hybridni vodivé nité

Hybridni vodivé nité jsou realizovany seskanim kovového mikrodratku (nejcastéji
médény nebo postiibieny médény dratek) spolu s nevodivym textilnim vlaknem (nejcastéji
polyesterovymi multifilamentnimi vlakny). Jak je patrné z Obr. 4 C, tato pfize nema jadro

a plast, ale je tvofena seskani dvou vldken dohromady.

Opfadani kovovym dratiem Izolované kovové vlskno Hybridni kovova nit

A B C

Obr. 4: Struktura kovovych prizi (prevzato z [6])

Postiibifené polyamidové vlakno SilveR.STAT

Jedno z nejvice pouZivanych vodivych vladken je vyrdbéné francouzskou firmou
R.Stat, ktera se jiz ptes 40 let zabyva predevsim vyrobou vodivych vlaken. Jeho struktura je
tvofena na zaklad¢é polyamidového vlakna, které je na povrchu postiibieno (Obr. 5). Tato
konstrukce je vyhodna zejména z hlediska vynikajici elektrické vodivosti, antibakterialnich
vlastnosti a vysoké¢ elasticity pfi témet konstantnim odporu. Nevyhodou pak je predevSim
to, Ze pii mechanickém namahani postupné dochazi k odlupovani stiibra, coz vede
k postupnému zhorSovani elektrické vodivosti. Vrstva stiibra je tak tenka (fadové desitky
nanometrii), Ze si vlakno zachovava své ptavodni textilni vlastnosti, a to dle stranek vyrobce
dokonce i po vice nez padesati pracich cyklech a tisici hodinach v peci vyhiaté na 60 °C pii
70 % relativni vlhkosti. VIdkno vykazuje linedrni vodivost s hodnotou odporu kolem

10 Q/cm. [7]

Polyamid

Polyamid
+ Stribro

Obr. 5: Struktura viakna SilveR.STAT (prevzato z [T])

Stribro
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Staplové vodivé vlakno

Staplové vldkno narozdil od nekonecnych vlaken je tvofeno stfizi, jejiz délka
zpravidla neptesahuje 6,4 cm. Nosnou ¢ast tvoii polyesterova nevodiva vlakna, ktera slouzi
k zajisténi pevnosti a mechanické odolnosti. Vodiva vlakna byvaji z nerezové oceli a jsou
propletena mezi nevodivymi vldkny. Pokud staplové vlakno napneme dojde k ptiblizeni

vodivych vlaken blize k sob¢, coz se projevi snizenim elektrického odporu. [8]

Elektricky vodivé textilie:

Pletena textilie

Je plosna textilie, ktera se vyrabi provazanim soustav niti pomoci ocek tzv. pletenim.
Druh soustavy niti rozhoduje o tom, jakou strukturu a vlastnosti bude vysledné pletenina
mit. Jedna se o hojné pouzivany material, protoze jeho vyroba je diky vysoké efektivité
strojniho pleteni mnohem rychlejsi nez tkani. Pleteni se rozdé€luje podle pouzité soustavy

niti na osnovni a zatazné. [9]

Osnovni pletenina se vyrabi z podélné soustavy niti, ktera se nazyva osnova. Osnovni
nité prochdzeji pleteninou ve sméru sloupkt a kazdé ocko v fadku je vytvoreno z jiné nité,
proto osnovni pleteninu nelze parat. Osnovni pletenina se vyrabi na osnovnich pletafskych

strojich. [9]

Zatazna pletenina se vyrabi z pficné soustavy niti. Jednotlivé nité¢ prochdzeji
pleteninou ve sméru fadku a cely fadek nebo dokonce i cela pletenina, miiZze byt vyrobena
Z jedné nit¢ a da se tedy snadno parat. Zatazna pletenina se pouziva vice nez osnovni, a to
piedevsim kvuli jednoduchosti pletacich stroji na kterych se vyrabi. Zataznou pleteninu jejiz

strukturu znazoriuje Obr. 6, 1ze vyrabét dokonce i ruéné (pomoci pletacich jehlic). [9]

OSNOVNI PLETENINA ZATAZNA PLETENINA

M
/ (HH)

Obr. 6: Struktura osnovni a zatazné pletenin (prevzato z [10])
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Pomémé Sirokou nabidku vodivych pletenin mohou reprezentovat pleteniny
Shieldex R od firmy Statex. Pleteniny Shieldex jsou nabizeny v mnoha hmotnostech
a strukturach, véetné Upletid s jednim nebo obousmérnym roztazenim. Pouzité nité jsou
vodivé diky pokoveni tenkou vrstvu ryziho stiibra, aby se zabranilo mechanickému

poskozeni tenké této vrstvy je povrch opatien jesté ochrannou vrstvou. [11]

Na Obr. 7 je vodiva pletenina Shieldex® Techniktex P130+B (78 % polyamid,
22 % elastomer, pokoveni 99 % stiibro). Tato textilic je vhodna pro aplikace, kde je
vyzadovano elektromagnetické stinéni, sledovani Zivotnich funkei nebo svalova a nervova
stimulace. Velkou vyhodou postfibfenych materialii jsou kromé vysoké elektrické vodivosti

také antibakteridlni vlastnosti, kter¢ textilii proptjcuje stiibro.

Obr. 7: Pletenina Shieldex® Techniktex P130+B (prevzato z [11])

Netkana textilie

Netkana textilie je utvar spojenych textilnich vlaken, filamentt (nekone¢nych vlaken)
nebo staplovych pfizi, u kterych spojeni neni provedeno béznymi technikami pleteni, tkani,
palickovani, splétani nebo vSivani. Jednotlivé elementy tohoto materidlu jsou spojovany
dohromady tepelnym, chemickym nebo mechanickym provazanim. PouZivaji se diky své
odolnosti viuci vliviim vnéjsiho prostiedi predev§im v oblasti ochrannych odévi, izolaci,

geotextilii, filtrii a hojné jsou také pouzivany v automobilovém primyslu.

Vytvareni vodivych motivi:

Vysivani

Vysivani je tradi¢ni metodou, kterd se pouziva k vytvareni dekorativnich motivli na
textiliich. VyS$ivani elektricky vodivou niti v§ak umoznuje vytvareni vodivych vzorii na jinak
nevodivé textilni latce. Nité, které se pouzivaji k vySivani obsahuji kromé béZnych napf.

polyesterovych vldken i kovovd mikrovldkna, kterd mohou byt z rliznych materialt
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(postiibfend méd’, nerezova ocel nebo mosaz). Pravé material kovového vldkna urcuje
vodivost konkrétni nité, kterd je v daném ptipad¢ pouzita. Pro vyhtivané textilie jsou vhodné
nité s nizsi elektrickou vodivosti, jelikoz pii prichodu proudu maji vétsi tepelné ztraty
a vyssi odpor je také vyhodny z hlediska névrhu struktury vyhiivaného motivu. Samotné
vySivani motivu na substrat lze provadét i rucné, rychlejsi je vSak vySivani pomoci
specialnich vysivacich stroji (vyrobce napt. Tajima, Bernina nebo Brother). Pred za¢atkem
vysivani je nutné zékladni substrat pevné uchytit do ramu, ktery jej udrzuje rovnomérné
napnuty a poté je mozné zacit vySivat jehlou na kterou je navleCenad vodiva nit. Velikou
vyhodou této metody vytvareni vodivych cest je to, Ze umoziuje vytvafet motivy
jakéhokoliv tvaru a neni tfeba hledét na strukturu zdkladniho substratu. Jelikoz béhem
vysivani dochazi k pomérné velkému zatéZovani nité tfenim a pnutim, byva pouzivan
lubrikant na bazi silikonu nebo parafinu, ktery tfeni omezuje. Omezeni vSech nezadoucich
vliva, které by mohly zpiisobit pietrzeni vodivé nité je zcela zasadni, protoze pokud by doslo

k defektu bude to znamenat nefunk¢nost celé vodivé drahy. [12]

Tkani

Pti vytvareni vodivych cest pfi tkani jsou do struktury nevodivych vldken vetkana
I vlakna vodiva, ktera mohou slouzit k vytvoreni elektrického obvodu. Samotny proces tkani
probiha na tkacim stroji, vytvafenim dvou vzajemné kolmych soustav niti, které nazyvame
osnovou a utkem. Podélna soustava (osnova) a pficna soustava (utek) jsou vzajemné

provazany, tak jak je znadzornéno na Obr. 8.

l/osmc)v;m
I|I|I|I
UTEK

Obr. 8: Struktura tkané textilie (prevzato z [13])
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Tkané textilie vyuzivajici vodivé nit¢ se vyuzivaji predevSim k odvadéni
elektrostatického ndboje z povrchu textilniho produktu, kterym mtize byt napt. pracovni
odév pro praci v nebezpecném prostredi. Nevyhodou této metody je omezeni z hlediska tvaru
vytvateného motivu, protoze kvuli nutnosti drzet se sméru vladken je mozné vytvaret jen
¢tvercové, resp. obdélnikové motivy, coz miize byt nevyhodné piedevSim z hlediska
zbyte¢né délky vodivych cest. Tuto metodou Ize pouzit i pro vyhtivané textilie, v takovém
piipadé jsou vodivé nité zpravidla jen v osnové, kde jsou pomérné malo mechanicky
namahany. Tato skute¢nost je z hlediska vyhtivanych textilii zasadni, jelikoz pokud dojde
K poruseni nité, znamena to zpravidla nefunkénost celé vétve. Pravé malé mechanické
namahani nité je hlavni vyhodou tkani oproti Siti, pfi kterém naopak dochéazi k velkému

mechanickému namahani niti. [9]

TKANA VAZBA

PLATNO KEPR SATEN
(ATLASOVA VAZBA)

Obr. 9: Zdkladni typy vazeb tkanych textilii, ze kterych se odvozuji dalsi typy (prevzato z [13])

PLETENINA TKANINA
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Obr. 10: Zndzorneéni struktury pletené a tkané textilie (pievzato z [13])
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Sitotisk
Sitotisk je v elektrotechnickém primyslu hojné vyuzivand metoda pro vytvafeni

slozitych elektronickych obvodi na deskach plosnych spoji. Mezi jeho piednosti patii
predevsim moznost realizovat jakkoli slozity obvod jednoduse, levné a opakovatelné. I kdyz
je tato metoda roz$ifena predevs§im pro jiz zminované desky plosnych spoji, lze ji pouzit
I kK vytvareni vodivych motivil v oblasti e-textilii. Vodivé cesty se v tomto piipadé realizuji
nanasenim vodivych past v pozadovaném vzoru na textilni podklad, na kterém jiz musi byt
nanesen tzv. primer. Na se aplikuje vodiva pasta a nasledné dojde k zapouzdieni, tak aby
byla zajisténa ochrana pfed mechanickym poskozenim. Tyto pasty jsou tvoiené zakladni
polymerni matrici, ktera materidlu proptjcuje pruznost a mnozstvim miniaturnich ¢aste¢ek
kovu jako je stiibro, méd’ nebo zlato. Tyto ¢astice se v matrici navzajem dotykaji a zajist'uji
tak elektrickou vodivost pasty. Pfi vytvafeni vodivého motivu touto metodou se nejprve
piipravi textilni substrat, na ktery se aplikuje primer a nasledné se polozZi sito s pozadovanym
motivem. Na toto sito Se nanese vodiva pasta a v mistech pozadovaného motivu se protlaci
skrz sito pomoci térky (cely postup je znazornén na Obr. 11). Tak je pfenesen motiv na
textilni substrat a nasleduje vytvrzovaci proces, ktery probiha pfi teploté okolo 150 °C po
dobu zhruba 25 minut tak, aby bylo zajisténo neporuseni textilniho substratu. Nevyhodou
této metody je Spatnd mechanickd odolnost, obzvlasté béhem prani miize pomérné snadno
dojit k poruseni tisténého motivu, které nasledné vede k nefunk¢nosti celé vétve konkrétniho
zatizeni. [14]

Textilni substrat

| S— |

Postup pfi sitotisku

" Térka

) - — ‘ ......

3) e p—
Vytvrzovani

" r | s— | — ,I

Obr. 11: Proces vytvareni vodivych cest pomoci sitotisku (prevzato z [14])
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1.3 Kontaktovani

Pii realizaci elektrickych kontakti nejen v oblasti e-textilii, ale i v ostatnich
elektrotechnickych oblastech vétSinou rozliSujeme dva typy kontakti. Pouzity zptsob
kontaktovani volime na zakladé toho, co se od konkrétniho elektrického propojeni o¢ekava.
Pokud je cilem bezpecné propojeni dvou vodivych ¢asti, které z principu funkce daného
zafizeni neni v prubéhu pouzivani tfeba rozpojovat. Byva v takovém piipadé propojeni
zpravidla provedeno pevnym kontaktem, ktery zarucuje vysokou odolnost a pomérné snadno
dosazitelny nizky piechodovy odpor. Nevyhodou pevného spojeni je nepiekvapive
spoj rozdélit (napiiklad v dusledku vymeény ¢asti zafizeni), nevyhneme se zni¢eni kontaktu
anasledn¢ jeho opétovnému vytvoreni. V piipadech, kde Ize ptedpokladat ¢asté rozpojovani
prichédzeji na fadu odnimatelné elektrické kontakty. Ty umoznuji v ptipadé potieby danou
Cast zafizeni snadno odpojit a nasledné zase jednoduse pripojit. To je zvlast vyhodné
Vv piipad¢ e-textilii, protoze n€které hlavni Casti je tieba ptfed udrzbou odpojit. Zatizenim,
které je vhodné pfipojit pomoci rozebiratelného kontaktu byva zpravidla napdjeci zdroj.
Tomu nejenze hrozi poSkozeni béhem udrzby, ale také z uzivatelského hlediska je piijemné

mit moznost baterii snadno odpojit a provést jeji vymeénu.

Nerozebiratelna spojeni:

Pajeni

Péjeni je metoda kontaktovani, pii které¢ dochéazi k vodivému spojeni materiali za
pomoci piidavného materidlu (pajky). Zakladni vlastnosti pajky je nizka teplota taveni
(oproti spojovanym materialim). Této vlastnosti se vyuziva tak, ze se roztavena pajka
nanese na misto nami vytvareného elektrického kontaktu, kde dojde k difuzi atomt pajky se
spojovanymi materialy. V elektronice jsou zpravidla pouZzivany pajky na bazi cinu, stfibra
a medi (SAC) s nizkou teplotou taveni z divodu ochrany elektronickych soucastek citlivych
na teplo. V oblasti e-textilii vSak kviili riziku poskozeni textilniho materialu vlivem vysoké
teploty, jsou vyuZzivany materialy s jeSté nizsi teplotou taveni. Témi jsou napf. nizkoteplotni
pasty na bazi bismutu a cinu s pfidavkem stfibra (kviili zlepSeni vodivosti a smacivosti).
Jejich hlavni nevyhodou bohuzel je, ze jsou pomérné kiehké. Prave v oblasti e-textilii v§ak

kiehkost spoje zpiisobuje problémy zejména pii prani a suSeni textilu. [15]
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Priklady pajek s nizkou teplotou tani: [16]
e pajka typu SAC (Sn 96,5 %, Ag 3 % a Cu 0,5 %) - teplota tani 219 °C
e péjeci pasta Bi-Sn-Ag (Bi 57 %, Sn 42 % a Ag 1 %) - teplota tani 139 °C

Obr. 12: Pdjené kontakty na vodivé textilii (prevzato z [17])

Odporové svarovani

Tato metoda vytvafeni kontaktl se pouzivd ke spojeni dvou kovi. Odporové
svafovani realizujeme tak, ze kovy, které¢ chceme svatit umistime mezi svafovaci elektrody
v mist¢ nami pozadovaného svaru a za souc¢asného pusobeni pritlaéné sily a tepla vzniklého
prichodem proudu svafovanymi materidly mezi elektrodami dosdhneme pevného
nerozebiratelného spojeni obou materialti. Vyhodou odporového svatovani je to, ze jiz na
zacatku svarovani vlivem vysoké teploty dojde k odstranéni izolace vodicl a nasledné se

Cista vlakna bez problému nakontaktuji. [18]

PRITLAK

-

ELEKTRODA

ELEKTRODA

|

PRITLAK

Obr. 13: Princip odporového svarovdni (prevzato z [18])
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Ultrazvukové svarovani

Tato metoda svafovani vyuziva vysokofrekvenéni vibrace, které zapticinuji ohfev
anasledné spojeni dvou na sebe doléhajicich ¢asti, z nichz jedna je pevné zafixovéna.
Vysokofrekvencni vibrace vétSinou z hlediska frekvence prekracuji hranici lidského sluchu
(20 Hz - 20 kHz). Pti ultrazvukovém svarovani se obvykle pouzivaji vibrace o frekvencich
od 15 kHz do 75 kHz. Mezi hlavni vyhody tohoto zptisobu svarovani patii nizké svafovaci
casy, absence jiskfeni a nizsi tepelné ovlivnéni svafovanych materidlti nez u tavnych metod.
Zajimavosti této metody je to, Ze umoziuje svafovat kovové materidly s nekovovymi
(napf. navafrit hlinik na sklo). Vyuziti tato metoda naléza také pii svafovani termoplastickych
dili. Za nevyhodu lze povazovat to, ze je mozné svarovat jen pomérn€ mal¢ dily a pro kazdy

spoj je nutné na miru nakonfigurovat svareci zatizeni. [19]

Konvertor

Aktuétor

Napéjeci zdroj
\
A\

«

Booster
B 3

Sonotrod

Fixator

Obr. 14: Schéma zarizeni pro ultrazvukové svarovani (prevzato z [19])
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Presiti

Presiti je jednim ze zplsobui vytvofeni nerozebiratelného spojeni mezi tvrdym
(pevnym) vodi¢em a mekkym vodic¢em (napt. hybridni vodiva nit). Ptesiti se realizuje tak,
ze holé pevné vodice piesijeme vodivou neizolovanou niti, ¢imZ vznikne vodivé spojeni
téchto dvou vodict (Obr. 15). Pti pfesivani je tieba zajistit velmi tésné a pevné obepnuti
obsivaného vodice, aby se zamezilo jeho pohybu nebo uvolnéni. Dals§i moznost vyuziti této
metody je kontaktovani soucastek urcenych k aplikaci na e-textilie, které maji pfipravena
pokovena ocka, ktera se presiji (Obr. 16). Nevyhodou této metody je nestabilni elektricky
odpor spojeni. Naopak vyhodou je jednoduchost provedeni, velmi nizka cena a v ptipad¢
pouziti soucastek, které jsou pro tento typ spojeni navrzeny také dobra mechanicka odolnost.

[20]

Obr. 15: Presiti odizolovanych vodicii plochého kabelu vodivou niti zig-zag stehem
(prevzato z [20])

n LW L M
Obr. 16: Kontaktovani Lilypad Arduino pomoci presiti pokovenych ocek vodivou niti
(prevzato z [20])
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Lepeni

V soucasnosti se k vytvareni vodivého spoje lepenim vyuziva Siroka Skala lepidel,
ktera v zadsad¢ muzeme rozd¢€lit na izotropni vodiva lepidla, anizotropni vodiva lepidla
anevodiva lepidla [21]. Hlavnim rozdilem mezi nimi je, Ze anizotropni lepidla jsou vodiva
pouze v jedné ose. Izotropni lepidla pak vykazuji stejnou vodivost ve vSech smérech a jsou
vétSinou na bazi dvouslozkové epoxidové pryskytice ve které vodivost zajistuji castecky
sttibra, které tvoii 80-90 % objemu. Vysoky podil stiibra sice zajistuje dobrou vodivost,
nevyhodou vSak muze byt pomérné vysoka cena. Vytvrzovani lepidla se obvykle provadi pii
150 °C a muze trvat n¢€kolik minut nebo I hodin v zavislosti na tom, jaké parametry
vysledného spoje pozadujeme. Vytvrzovanim pii vyssi teploté po delsi dobu miizeme docilit

vys$si vodivosti, kterd je vSak vykoupena tim, Ze je vysledny spoj kieh¢i. [21]

Rozebiratelna spojeni:

Krimpovani

Krimpovéni je hojné vyuzivana technologie propojeni, pfi které dochazi k pevnému
nerozebiratelnému spojeni kontakt pii pokojové teploté. Vzhledem k tomu, Ze se pii této
metod¢é nepracuje s vysokymi teplotami, jevi se jako vhodna pro vytvaieni elektrickych
kontaktti na textiliich. Princip je zaloZen na mechanické deformaci tzv. krimpu (na Obr. 17),
¢imz dojde ke slisovani vodict (napt. vodivych niti) a vytvoteni plynotésného elektrického
kontaktu. Psobenim mechanické sily potiebné k deformaci krimpu, ve vetSiné ptipadii
dojde také k poruseni izolaéni vrstvy spojovanych materidlu, takze se neni tieba zabyvat

odizolovavanim vodici. [22]

Obr. 17: Detail krimpovanych kontaktit snimace tlaku v sedacce (prevzato z [22])
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Reprezentativnim piikladem krimpu muze byt kontakt Crimpflex nabizeny firmou
Nicomatic, ktery pomoci ostrych jazyckl propichne v Sesti bodech textilii v ¢asti, ve které
se nachazeji vodiva vlakna. Kontakty jsou nabizeny ve dvou standardnich roztecich 2,54 mm
a 1,27 mm. Crimpflex je vhodny pro aplikaci na textilie na bazi polyesteru, FR4, PTFE nebo
polyimidu. Dle informaci vyrobce je schopen spolehlivé plnit svou funkci v rozmezi teplot
od -55 °C do +150 °C. Nevyhodou krimpovani je pomérn¢ vysokd cena a také
nezanedbatelné riziko, ze pii pokusu o nakontaktovani nakonec nedojde ke spravnému

vodivému spojeni. [23]

Obr. 18: Crimpflex od spolecnosti Nicomatic (prevzato z [23])

Vodivy suchy zip

Vodivy suchy zip je jednou z moznosti realizace rozebiratelného spojeni, ktera
puvodné byla vyuzivana v oblasti antistatickych pracovnich odévi, ale uplatnéni nachazi
také v oblasti integrace elektroniky na textil. Princip zlstava stejny jako u bézného suchého
zipu. Tedy dva protilehlé pasky, jeden ma na povrchu hacky a druhy smycky. Pfilozenim
téchto ploch k sobé& se hacky zahaknou do smycek a vytvofi tak pomérné pevné spojeni
téchto dvou Casti, které je mozné s pouzitim vétsi sily opétovné bez poskozeni rozpojit. Aby
bylo docileno poZadované vodivosti mezi obéma c¢astmi je materidl hackd a smycek
postiibien. Vyhodou vodivého suchého zipu je predev§im velmi rychld a snadnd moznost
rozpojeni nebo spojeni obvodu a jednoduchd vyroba ze které plyne i nizkd cena.
Za nevyhodu lze povazovat to, Ze se pii Castém rozpojovani dochazi k opotiebeni a postupné
ztraté funkce. Dalsi nevyhodou je, Ze se pfi prani zanasi, coz také postupné vede ke zhorSeni

funkénosti.
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Obr. 19: Vodivy suchy zip (prevzato z [24])

Kovové nytovaci druky

Kontaktovani pomoci kovovych nytkti nazyvanych také jako druky je dalsi metoda,
kterou lze realizovat rozebiratelné elektrické spojeni. Princip spo¢iva v pfipevnéni jedné
¢asti druku k textilii bud’ pfiSitim nebo nytovanim za pomoci nytovacich klesti nebo
kladivka. K této ¢asti druku (pevné€ spojené s textilii) pak nacvaknutim ptipojime druhou
¢ast, ¢imz ndm vznikne rozebiratelné vodivé spojeni. Tato metoda se hodi piedevSim
k zajisténi napajeni e-textilie pomoci baterie. Jelikoz vétsina chytrych textilii vyzaduje pied
pranim odpojeni baterie. Pokud méame baterii pfipojenou pomoci druku, pted pranim ji
jednoduse odepneme a po provedené udrzbé opét snadno piipojime. Casto pouzivané pro
elektrody EKG nebo uzemnéni antistatickych pracovnich odévil. Jedny z nejpouzivanéjsich
typt drukt jsou Rolland, WUK a AUTO-MOTO. Ve vétsing e-textilii nejlépe funguji druky

typu WUK. Jejich nevyhodou vsak je to, Ze nejsou vhodné pro aplikaci na pletené textilie.

Obr. 20: Druk (snap connector) k pripojeni 9V baterie (prevzato z [25])
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2 Vyhrivané textilie

Vyhftivané textilie, vyuZzivajici elektrickou energii k zajisténi tepelného komfortu jejich
nositell se poprvé objevily jiz za druhé svétové valky, kdy jej vyuzivali posadky
hloubkovych bombardérti. Intenzivnéj$i vyzkum a vyvoj vSak probihd predev§im
v poslednich dvaceti letech, kdy byly vyvijeny nejriznéjsi metody vhodného pajeni Ci
vytvareni vodivych cest. Diky tomuto vyvoji je jiz mozné zajistit dostatecné funkeni

a spolehlivy vyhtivany e-textil, ktery naléza uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich.

Samotny tepelny komfort predstavuje pocit Clovéka, vzhledem k teploté okoli v daném
prostiedi. Pokud je dosazeno vyvazeného odvodu c¢lovékem vyprodukovaného tepla do
okolniho prostoru, je dosaZeno tzv. tepelné pohody. Clovék tedy nepocit'uje ani zimu ani
piehtati z divodu nedostateéného odvodu tepla napt. v disledku vysoké okolni teploty nebo
fyzické aktivity zvySujici naroky na odvod tepla od téla. Tento pocit ovliviiuje nékolik

faktori, které miizeme rozd¢lit na dvé skupiny subjektivni a objektivni.

e Subjektivni faktory ovliviiujici pocit tepelného komfortu v prostiedi jsou predevsim
fyzicky a psychicky stav konkrétniho clovéka, schopnost aklimatizace (mira
prizpisobeni se venkovnim podminkam), vék a podobné neovlivnitelné interni
faktory daného jedince. [26]

e Mezi objektivni faktory, které maji vliv na pocit tepelného komfortu jsou predevsim

teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu. [26]

Tepelnou rovnovahu ¢lovéka Ize popsat rovnici: [26]

M-W=Cres+E;es+tK+C+R+E+S

kde:

M. Energeticky vydej

W Mechanicka prace

Cres covevenennnn. Vymeéna tepla konvekei v dychacich cestach

Eres covvvnvnnnn. Vymeéna tepla v dychacich cestach evaporaci

K,CR........ Vymeéna tepla kondukei, konvekei a evaporaci na povrchu ktize
S Teplo kumulované v téle
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Veliciny ptfedstavuji tepelny vykon na jednotku plochy povrchu téla, jejich zakladni
jednotkou tedy je tedy W/m?,

T¢lo produkuje teplo prevazné na zaklad¢ dvou procesii: [26]

e Bazilni metabolismus, u kterého teplo vznika na zaklad¢ biologickych procest
Z chemické energie potravy.
o Svalovy metabolismus, zde teplo vznika jako vedlejsi produkt pii fyzické praci

¢lovéka.

Nejbéznéjsim a nejpohodInéjsim nastrojem k zajisténi tepelné pohody ¢lovéka je od
nepaméti obleceni. Kviili nedostate¢né ptirozené izolaci povrchu naSeho téla tvoii obleceni

ve vétsing pripada hlavni prvek ovliviiujici miru odvodu tepla z naseho organismu.

2.1 Technologie vyhfivanych textilii

Viéhoveé koeficienty pro Tab. 1 porovnavanych parametrti metod vytvaieni vodivych

cest pro vyhiivané textilie (1-5, kde 5 znaci nejvyssi prioritu):

Tab. 1: Porovnani metod vytvareni vodivych cest pro vyhrivané textilie

Odolnost | Mecha- Komfort z Homo- Celkové

v p o Néroc¢nost . enita Y
pfi prani nicka . hlediska genta vazené

« Integrace rozlozeni
a suSeni odolnost

uzivatele hodnoceni
teploty

Vysivané
vyhtivaci
textilie
S hybridnimi 4 4 5 3 4 66
vodivymi
nitémi

VySivané
vyhfivaci
textilie
S pokovenymi 3 3 5 3 3 56
polyamidovy
mi vlakny

VysSivané
vyhtivaci
textilie se
cvazky 2 3 4 2 4 47
vodivych
mikrodratku
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Tkané
vyhtivaci 4 5 3 3 3 59

textilie

Pletené
vyhftivaci
textilie 5 5 3 5 5 72
S hybridnimi
nitémi

Pletené
vyhtivaci
textilie
s pokovenymi 4 5 3 5 4 65
polyamidovy
mi vldkny

Vyhtivané
textilie

vytvorené 3 3 2 3 3 A4

nanesenim
flexibilnich
vodivych past

Vyhtivané
textilie

s motivem

vytvorenym 1 2 3 2 2 31
pomoci
obsivani

e Odolnost pfi prani a suseni
e Mechanicka odolnost
e Narocnost integrace

o Komfort z hlediska uzivatele

N N B~ W Ol

o Homogenita rozlozeni teploty

Z Tab. 1 je patrné, Ze pii orientaci na odolnost viici prani a suseni jako nejvyhodnéjsi
pro vytvareni vodivych cest, resp. vyhiivacich elementii vychéazeji hybridni vodivé nité, a to
jak pfti jejich pouziti v pletené textilii, tak pfi vytvareni vodivého motivu pomoci vySivani.
Hlavni vyhodou hybridnich niti je jejich mechanicka odolnost, ktera je dulezita predevsim
z hlediska zivotnosti a spolehlivé funkce finalni e-textilie. Diky své odolnosti v kombinaci
s poddajnosti srovnatelnou s béznymi textilnimi nit€émi nachazeji tyto hybridni nité v oblasti

e-textilii Siroké spektrum vyuziti. Naopak nejhlife z hodnoceni vychazi metoda obSivani
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vodivého dratu, kterd dosahuje nizkého finalniho vysledku pfedevsim kviili nizké odolnosti
pfi prani a suseni. Obsivani ma vsak i dalsi negativni vlastnosti, mezi které patii nizky
komfort pro uZivatele z diivodu tvrdosti vodige. Spatna je i homogenita rozloZeni teploty

plynouci z toho, ze obsivané vodice nelze umistit ptilis§ blizko sebe.

Tab. 2: Porovnani metod vytvareni elektrickych kontaktii ve vyhiivanych textiliich

Odolnost | Odolnost Komfort z Celkové
Néroc¢nost ) Kontaktni
pii prani a mech. ) hlediska vazené
integrace odpor
suSeni namahani uzivatele hodnoceni
Pajeni 2 2 1 2 5 40
Svatrovani
3 4 4 4 5 66
(odporove)
Svatrovani
4 4 3 5 5 70
(ultrazvukoveé)
Siti 2 3 5 5 1 50
Krimpovani 3 3 5 1 5 59
Lepeni 3 3 4 4 3 56
Rozebiratelné
, 3 4 5 3 3 61
spojeni (druk)

Vahové koeficienty pro Tab. 2 porovnavanych parametri metod vytvareni
elektrickych kontaktt (1-5, kde 5 znaci nejvyssi prioritu):
e Odolnost pfi prani a suseni
e Odolnost mechanickému naméhani
e Naroc¢nost integrace

o Komfort z hlediska uzivatele

w N W A~ o

o Kontaktni odpor
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ZTab. 2 je patrné, ze nejvyhodnéjsimi metodami pro vytvareni kontaktl je
ultrazvukové a odporové svafovani. Dlivodem je pfedevsim nizky kontaktni odpor, vysoky
komfort pro uzivatele a dostate¢na mechanicka odolnost. Je nutné brat v potaz, ze hodnoceni
je orientované na e-textilie s pfedpokladem ¢astého prani jako jsou spodni vrstvy obleceni,
ponozky atd. Proto je pii hodnoceni parametri odolnosti pfi prani a suseni zvolen nejvyssi
koeficient. Diivodem je zaméfeni této prace na zkoumani vlivu Udrzby na elektrické
parametry vyhiivanych textilii. To mimo jiné plyne z faktu, ze podstatna ¢ast ze vSech
aktualné komer¢né nabizenych e-textilii jsou pravé vyhiivané textilie. Jednim z nejvétSich
problémti dnesnich vyhtivanych textilii je pravé udrzba. To je patrné z nabidky komer¢nich
produkti, u kterych z velké ¢asti prani v automatické pracce neni vibec mozné (vyhiivaci
elementy tvotfené uhlikovymi vlakny). Pfipadné pokud je prani dovoleno dochdzi pti ném
postupné ke ztraté funkce vlivem vyskytu riazné zdvaznych poskozeni na vodivych ¢astech.
Z tohoto hodnoceni veelku dobte vyhazi vytvareni spojeni pomoci krimpu. Je vSak tfeba brat
V potaz nizky komfort pro uzivatele a nebezpeci mozného prodirani textilie. Jednoznacné
nejhtife pak vychazi kontaktovani pajenim. Diivodem je naro¢na integrace a nizka odolnost

spoje piedevsim pii prani a mechanickém namahani.

Vyvoj elektricky vodivych textilnich materidli umoznil nové aplikace v oblasti
nositelné elektroniky, kromé oblasti elektromagnetického stinéni ¢i antén také elektricky
vyhtivané textilie. Jednou z moZnosti, jak vyhftivat textilie je technologie propagovana
spolecnosti ~ Gerster ~ TechTex,  ktera  vyrdbi  osnové  pletené  textilie
s implementovanymi uhlikovymi vldkny, které slouzi jako elektricky vodi€ a pifi prichodu
proudu pozadované teplo. Naopak vldkno Bekinox pouziva jemné dratky nerezové oceli,

které mohou byt vSité do nevodivého textilniho materidlu a zajistit tak vyhiivani.

Pro srovnani schopnosti elektricky vyhiivanych materialti, byly vybrany tfi rizné
technologie. Dva vzorky jsou z hybridni ptize, kterd obsahuje tzv. stinici vrstvu obsahujici
nerezovou ocel a smés tkané¢ho textilntho materidlu tvofenou smési vodivych
a polyesterovych vldken. Tteti vzorek vyuZziva jako vodivy element pomédeéna polyesterova
vlakna. Materidly se vyznacuji rliznymi vlastnostmi, které urcuji jejich pouzitelnost. Tkana
textilie se vyznacuje tim, Ze je antibakterialni a hypoalergenni. Ochranna vrstva je chemicky
stabilni, avSak bez antibakteridlnich u¢ink podobné jako pomédéna polyesterovy vlakna.
Chemicka stabilita je vyZzadovana predevSim kviili procesu prani a plisobeni potu na textilni

material. Antibakteridlni vlastnosti jsou zase vyhodné z dermatologického hlediska
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a schopnosti eliminace zapachu. Vzorky porovnavané v ¢lanku [27] jsou zhruba ve stejné
velikosti, a to témét v rozméru typické postele tedy 1,8 x 1 m. Tloustka vSech tfech vzort
je fadove desetina milimetru. Ochrannou vrstvu tvoii sit’ s rozmérem 5 mm. Pfize prvniho
vzorku (na Obr. 21) je tvofena smési sklolaminatu jako nosného materialu a nerezové oceli,
ktera slouzi jako vodi¢. Vzorek tkané textilie na bazi polyesteru potazeného vrstvou médi,
ktera slouzi K zajisténi vodivosti je na Obr. 22. Tteti vzorek na Obr. 23 je opét tkana textilie,
tentokrat tvofena kombinaci materiali Shieldex a PES v ttku. Osnova je tvoiena niti se

sloZzenim 30 % SilverStat, 30 % Shieldex a 40 % PES.

- . . .
! f
L

Obr. 21: Detail vodivé vrstvy z nerezové oceli (prevzato z [27])
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Obr. 22: Tkanina na bazi pomédeénych polyesterovych vidken (prevzato z [27])
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Obr. 23: Obrdazek tkaného textilniho materialu (prevzato z [27])

2.2 Soucasny stav vyhfivanych textilii

V soucasnosti je jiZz na trhu nabizen pomérné Siroky sortiment vyhfivanych textilii
od n¢kolika vyrobcti. Nejéastéji se jedna o vyhtivané deky, ponozky, rukavice, podvlekové
pradlo nebo bundy. Elektricky vyhtivané obleceni je schopné nahradit a predcit objemné
konvencni obleceni, které podstatné omezuje pohyblivost uzivatele a také neumoziuje
snadnou regulaci teploty, ktera je zapotiebi pii sttidavé fyzické aktivité, jakou mize byt

naptiklad lyzovani.
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Experimentalni tFivrstva rukavice

Rukavice vyvinutd Trishou Andrew obsahuje (prostfedni) vrstvu potazenou vodivym
polymerem PEDOT (poly 3,4-ethylendioxytiofen), ten je napajen z malé knoflikové baterie
0 hmotnosti 1,8 gramu. Diky této technologii si rukavice =zachovavaji svou
lehkost, prodySnost a schopnost pfizplsobit se ruce uzivatele. Zajimavosti je predevSim
pouziti ,,chemické depozice z plynné faze®, ktera prozatim v tomto odvétvi neni rozsifena
predevsim z duvodn vysoké technické naroc¢nosti. Pti zkouskach odolnosti textilie potazené
PEDOTem proti praskani, zvrasnéni nebo jinym zménam v disledku zahtati bylo nejprve
ptipojeno napéti 4,5 V, které vygenerovalo teplotu na povrchu rukavice 28 °C. Nasledoval
test napétim 6 V, pii kterém teplota na povrchu textilie dosahovala 45 °C. Ani pii jednom
Z testll nenastaly dramatické morfologické zmény, které by vylucovaly vyuziti tohoto
materialu, jakoZto topného ¢lanku pro vyhtivané e-textilie. Demonstra¢ni rukavice, byla
schopna pomoci miniaturni knoflikové baterie udrzet teplotu dlané shodnou s teplotou na

koneccich prsti po dobu az osmi hodin. [28]

Obr. 24: Termovizni obrazek trivrstvé vyhiivané rukavice vyvinuté Trishou Andrews (prevzato z
[28])

Cely systém je zalozeny na bézné bavinéné rukavici, u kter¢ je oblast prstli potazena
nano vrstvou vodivého polymeru, ktery umoZiluje prichod malému mnoZstvi proudu
(fadové nanoampéry), ktery je vSak dostaCujici k dosazeni ptijemné teploty a zéaroven
neohroZuje uzivatele ani pii ponoteni rukavice do vody. Rukavice byla pro demonstraci této
technologie vyuzita z diivodii prokézani spolehlivé funkénosti pii vysoké pruznosti, kterd je
u rukavic nezbytna k volnému pohybu prstli. Kromé tepelnych testii, bylo také provedeno

nékolik test na kontrolu namahani, prani, trhani, oprav a dlouhodobého provozu. [28]
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K dosazeni vétsi prakticnosti, vSak bude nutné béznou knoflikovou baterii
V budoucnu nahradit dobijecim akumulatorem, jelikoz vyuzivani jednorazovych baterii
v podobnych aplikacich neni uzivatelsky praktické ani ekonomické. I kdyz se v ¢lanku [28]
zminuje testovani odolnosti pfi opakovaném prani, nejsou zde zminény konkrétni pocty
cyklt, a dokonce ani jednoznacné zhodnoceni stavu a parametri po téchto testech. Pravé
pratelnost byva slabinou materidlu PEDOT, ktery byl v tomto pfipad¢ pouzit a 1ze si ho
predstavit jako vodivy prahledny inkoust.

Jednorazova experimentalni vyhrivana textilie

Vyhtivana textilie na bazi RGO (reduced graphene oxide) naneseného na latkovém
substratu nabizi levnou alternativu K draz§im vyhtivanym textiliim. Pfedvadéci vzorek
navrzeny v [29] vyuziva smés inkoustu a RGO nanocastic, do které byla bavinéna latka
ponofena. Nasledné¢ bylo provedeno zihani, které vedlo k odstranéni rozpoustédla
a preskupeni atomtt RGO na latkovém podkladu. Tim doslo k vytvoreni tenkého vodivého
filmu grafenu o tloust'ce cca 200 um. Nasledné dal$im Zihanim bylo dosazeno vytvrzeni

elektrickych kontaktl a zpevnéni vSech vodivych ¢asti.

PFivodni médéné
—

vodite

Sklenéna
podioZka Elektrody (stfibro)
Zakladni textilni
A e—, )
Kaptonova | i i ) substrat
paska

TeplotniTe’mI potazeny RGO

senzor

Obr. 25: Schéma RGO naneseného na bavinénou latku za uicelem vyhivani [29]

Obr. 25 schematicky naznacuje bavinény hadfik o velikosti ptiblizné 18 x 6 mm, na
kterém jsou naneseny nanocastice grafenu, které tvofi vodivou cestu a slouzi k vyhiivani.
Ke grafenu jsou pomoci pasty na bazi stfibra pfipajeny médeéné vodice, které zajist'uji
napajeni z baterie, kterd jiz neni na schématickém obrazku zobrazena. Po ptivedeni napéti
se teplota na povrchu vodivé vrstvy pomalu zvySuje. Zhruba po jedné minuté dochézi
k jejimu ustaleni. Pti ptipojeni k napéti o velikosti 40 V, se po jedné minut¢ teplota vzorku

ustalila na hodnoté 52 °C (pfi odebiraném vykonu 480 mW). [29] V ¢lanku vSak neni jasné
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uvedeno, co bylo timto testem sledovano. Z hlediska bezpec¢nosti pii praktického vyuziti je
totiz napéti o velikosti 40 V uz dosti vysoké.

55

| —=— Teplota

50 4
a5 /

o
o !
© 404 /
o
()
— 354 /
i St
30 — =
25 \ T T T - T T
0 10 20 30 40
Napéti (V)

Obr. 26: Zavislost teploty (ustalené) na velikosti napéti [29]

Zkoumany material vykazuje negativni teplotni koeficient odporu (pfi zahtéati odpor
klesd), coz lze popsat vzorcem:

R(T) = R(To).(1+aAT)

(o SO Teplotni soucinitel elektrického odporu
R(T)........ Odpor pfi teplote

R(To)....... Odpor pfi pocatecni teploté

AT......... Zm¢éna teploty

Textilie vyhfivand pomoci technologie RGO pfedstavuje inovativni feSeni v oboru
e-textilii. Jako hlavni vyhody se jevi nizka hmotnost, odolnost vi¢i korozi a chemicka
stabilita. Otazkou ztistava, zda si tato technologie najde uplatnéni v praxi. Velikou vyhodou
se jevi pomérné nizka cena, kterd je vSak vykoupena tim, Ze pfipadné zafizeni na této bazi,

bude mit velmi omezenou Zivotnost vzhledem k nemoznosti udrzby. [29]

Vyhiivané termopradlo Glovii GX

Komer¢né nabizeny produkt sady vyhtivaného termopradlo Glovii GX vyuziva
karbonovych vlaken k vyhfivani v oblasti zad, bficha, beder a kolen. Dle prodejce [30]
uhlikova vladkna zajiStuji rovnomérnou distribuci tepla a disponuji dlouhou Zivotnosti
s vysokou spolehlivosti provozu. Napdjeni je provedeno dvéma lithiovymi bateriemi
umisténymi ve specidlnich kapsach, které by mély byt schopny poskytnout dostatek energie

pro nepretrzity ohfev po dobu az Sesti hodin pfi nejnizsi intenzité¢ vyhiivani. Napdjeni ma
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kazda cast (kalhoty a triko) samostatné, takze jednotlivé Casti lze pouzivat i odd€lené.
K zajisténi tepelného komfortu pfi riznych venkovnich podminkach slouzi tlacitko, kterym
1ze volit mezi tfemi intenzitami vyhiivani. Pfi nejvyssi intenzité je povrch textilie vyhiivan
na zhruba 44 °C, pii této intenzit¢ vydrzi vyhfivani zhruba 2 hodiny. Naopak pii zvolené
nejnizsi intenzite, pii které je teplota textilu zhruba 34 °C by méla vydrz na baterii dosahovat
vyrobcem udavanych 6 hodin. Nasledné nabijeni Li-lon baterie na plnou kapacitu 2600 mAh
by pak nem¢lo trvat déle nez 6 hodin. Vykon topnych téles realizovanych karbonovymi
vlakny je 10 W (horni dil) a 11,5 W (spodni dil). Stejné jako velka ¢ast jinych komeréné
nabizenych vyhtivanych textilii, neni tento produkt vhodny pro prani v pracce. V ptipadé
nutnosti udrzby je doporuceno pouzit vlhky hadiik s malym mnozstvim ¢isticiho prostiedku,
vzdy vSak s odpojenou baterii a zaizolovanym napajecim kabelem. Cena tohoto setu se na
zacatku roku 2021 pohybuje kolem 4 000 K¢&. [30]

&3

Obr. 27: Set vyhiivaného termopradla Glovii GX (prevzato z [30])

Vyhiivané rukavice W-TEC Boubin

Tyto komer¢né nabizené vyhiivané rukavice patifi do niz$i cenové kategorie
vyhtivanych textilii. Napajeni kazdé rukavice zajist'uji tii béZné tuzkové baterie typu AA,
které by dle prodejce [30], méli zajistit vyhiivani po dobu 6-7 hodin. Vyhtivani zajist'uji
uhlikova vlakna, kterd se nachazeji na prstech a vrchni strané rukavice. Nevyhodou rukavic
je nemoZznost nastaveni intenzity vyhtivani, kterd je sice zpocatku pomérné velka, ale
postupné znateln€ klesa kvili snizujicimu se napéti baterii. Jmenovity vykon je
2,5 W a teplota uvniti rukavice zpocatku dosahuje az 55 °C. Vyrobek nelze prat v pracce,

susit vV automatické suSi¢ce ani zdimat kroucenim. Cena se na zacatku roku 2021 pohybuje

kolem 850 K¢. [30]
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Obr. 28: Vyhrivané rukavice W-TEC Boubin (prevzato z [30])

Vyhtivané textilie WarmX

Komer¢né nabizené produkty od spole¢nosti WarmX narozdil od vyse zminénych
produkti nevyuzivaji k vyhtivani uhlikovd vldkna, ale postiibfené¢ polyamidové nité
vpletené do spodni vrstvy odévu. Velkou vyhodou této technologie je to, Ze tyto produkty
1ze prat v pracce pii 30 °C a pracim cyklu uréeném pro vinu. Mezi dalsi vyhody patii nizka
hmotnost, vysoky komfort pouzivani a dlouhd doba vyhievu na jedno nabiti. Postiibiené
vodivé nité také mohou byt v pfimém kontaktu s pokozkou a neni tedy potieba prohiivat
zadnou ochrannou vrstvu. O napéjeni se stara lithium-iontova baterie s vystupnim napé&tim
12 V. Ta ma kapacitu 1250 mAh a dle vyrobce je schopna zajistit funkci vyh#ivani po dobu
az Sesti hodin. Samoziejmosti této trovné vyhtivanych textilii je ochrana proti zkratu
a moznost nastaveni vyhievu ve tfech irovnich. Nabidka v podstaté ptedstavuje nékolik typh
tricek a kalhot termopradla, ve kterych jsou vyhtivany predevSim oblasti ramen, §ije, ledvin

a v pripadé spodniho dilu pak oblasti kolen, stehen a chodidel.

Obr. 29: Vyhrivané textilie WarmX (prevzato z [31])
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2.3 Zakladni struktury vyhfivacich elementu

vvvvvv

vyhtivanych textilii. Jeho velikost je dana pfedev$im materidlem topnych vodivych niti, dale
pak zplisobem realizace sbérnych elektrod a vliv mé také zvolena metoda kontaktovani.
Velikost odporu je ptimo umérna délce motivu vyhtivaciho elementu a délce sbérnych
elektrod, naopak nepfimo umérna poctu pouzitych paralelnich vétvi. Velikost celkového
odporu urcuje také zpiisob zapojeni vyhtivacich elementt. Pokud je naSim cilem vytvareni
a paralelni kombinace dil¢ich vodivych niti/vldken, které ve schématickém néavrhu

reprezentuji rezistory.

Odporova smycka (sériové zapojeni)
Pfi sériovém ftazeni se pfipojené napé€ti rozdéli mezi jednotlivé odpory a vSemi

rezistory tece stejny proud jehoz velikost je dana Ohmovym zakonem:

Celkovy odpor vyhiivaciho elementu, ze kterého v tomto ptipad¢ urCujeme proud,
ktery prochéazi vSemi rezistory spocitame jednoduse sectenim odport vSech dil¢ich sériové
fazenych elementt:

n
Re =Ry +Rs; + Rz +Ryy +..+ R =2 R
I=n

Rs1 Rs2 Rs3 Rsa Rsn
O e T T IR 1

Obr. 30: Sériové Fazeni dilc¢ich vyhrivacich elementii

Pokud chceme realizovat sériovou kombinaci vyhfivacich niti nebo vldken
nejsnazsim fesenim je vytvoreni tzv. meandrové struktury. To znamena spojeni jednotlivych
vyhfivacich elementl za sebe tak, Ze rovnomérné vyplni celou plochu, kterou si pfejeme
vyhfivat. Vysledkem je relativné homogenni ohfev 1 v pifipadé geometricky
komplikovangjSich tvari. Nevyhodou pak je predevsim to, ze pokud dojde k pierusSeni
vodivé nité nebo vldkna napf. vlivem mechanického naméhani, stava se vyhiivaci element

nefunk¢ni na celé své plose.
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Paralelni zapojeni

Paralelni tazeni vyhfivacich elementl zajiStuje, Ze na vSech paraleln¢ tazenych
odporech je stejné napéti, ale proud se d€li mezi jednotlivymi odpory déli podle Ohmova
zakona. Vysledny celkovy odpor tedy 1ze spocitat souctem admitanci (pievracenych hodnot

odporti) jednotlivych paralelné fazenych odpori:

i:1+1+1+1+1zzi
an i:nRi

Ren |

Obr. 31: Paralelni razeni dilcich vyhiivacich elementii

Pro vyhtivané textilie je paralelni fazeni vyhfivacich niti a vlaken nejsnadné;si
realizovat tzv. Zebtikovou strukturou, kde jsou jednotlivé délkové elementy vyhtivaci nité
fazeny vedle sebe tak, aby bylo zajiSténo rovnomérné vyplnéni pozadované vyhiivané
plochy. Délkové vyhtivaci elementy jsou fazeny paralelné a propojeny pomoci sbérnych
elektrod. U téch se snazime dosahnout co nejnizsiho odporu jelikoz, vysoka teplota sbérnych
elektrod neni Zadouci. Timto zplisobem zapojeni 1ze dosahnout homogenity ohfevu v celé
plose. Velkou vyhodou napft. oproti sériovému zapojeni je to, Ze pokud dojde k poruSeni
jednoho (nebo nékolika) délkového elementu, nedochédzi k plosné nefunkénosti celé ¢asti
zafizeni, ale jen konkrétni pferusené vétve. V piipadé pferuseni jedné podélné vétve se ztrata
vyhtivaciho elementu vykompenzuje mirnym zvySenim proudu v ostatnich paralelnich
vétvich. Diky tomu zastava topny vykon stejny a porucha mé vliv jen na homogenitu

vyhfivéani v misté poruchy.
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Sérioparalelni zapojeni

Sérioparalelni zapojeni kombinuje oba zpiisoby zapojeni, vyhodou je podobné jako
u paralelniho zafizeni to, ze porucha na nckterém z prvkli znamena sice nefunkcnost
konkrétni sériové vétve, ale ostatni paralelni vétve jsou 1 nadéale funkcni. Sérioparalelni
zapojeni je velmi vyhodné v ptipadech, kdy pouzivame nit s vysokou vodivosti (nizkym
odporem). K vytvoreni poZzadovaného motivu by sice stacilo realizovat motiv pomoci jedné
dlouhé nité. Ovsem z hlediska spolehlivosti se jedna o nevhodné feseni, protoze kazdé

drobné poskozeni bude mit podstatny vliv na funkci celku.

R11 R12 R13 Ria Rin

— ] — ] | L
Ra1 Ra2 Ra3 Raa Ran

—1 — — —  ——— —
Ra1 Raz Ras Rag Ran

1 — — F— et —
Ra1 Raz2 Raz Raa Ran

— — i 1 — —|___
Rnl RnZ Rn3 Rn4 Rnn

—] — — — —--------—--- —

» I R21

B

Obr. 33: Priklad sérioparalelniho Fazeni vyhiivacich elementii
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3 Navrh vzorki pro testovani udrzby

Zdroj napajeni pro navrhované vzorky

Nezbytnym krokem pii ndvrhu podoby vzorkli pro testovani je volba napijeci
jednotky, ktera bude do topnych elementti dodavat elektrickou energii. Pro vyhiivané textilie
neni napajeni rovnou ze sit€¢ vhodné feseni, a to hned ze dvou diivoda. Prvnim je, Ze vétSina
vyhtivanych textilii je navrzena k vyuziti ve venkovnich podminkach, kde neni pfistup
k sitovému napéti. Druhym divodem je bezpecnost z hlediska ochrany pied urazem
elektrickym proudem. Proto zpravidla nejen vyhiivané textilie, ale obecn¢ téméet vSechny e-
textilie vyuzivaji jako zdroj napéti dobijeci akumulator nebo v horSim ptipadé jednordzové
baterie typu AA nebo AAA. Pro napajeni vyhtivanych textilii je krom¢& bezpe¢nosti, nizké
hmotnosti a velikosti dilezita pfedev§im dostate¢na kapacita. To plyne piedevsim z faktu,
Ze oproti jinym e-textilnim aplikacim je pfi této spotfebovano pomérné velké mnozstvi
energie. Samoziejmé malé velikost a nizkd hmotnost se pfili§ neslucuji s vysokou kapacitou,
ktera je taktéz nezbytna k zajisténi dostatecné doby provozu ve venkovnich podminkach.
Akumulatory se ¢asto umist'uji do specialni kapsy, tak aby co nejmén¢ omezovaly uzivatele,

ale bylo je v ptipadé vybiti mozné snadno vymeénit a prodlouzit tak dobu provozu.

Velikost testovacich vzorkt byla zvolena tak, aby zhruba odpovidala pro vyuziti ve
vyhfivaném bedernim pasu. Pro tyto aplikace se jevi jako vhodnad napajeci jednotka
s kddovym oznacenim BAK-74260L od belgické spolecnosti Belginova NV. Ta se vénuje
elektrickému vyhfivani v odévnim primyslu jiz od roku 2007 a patii pod ni mimo jiné také
znacka 30seven®, pod kterou je tato jednotka komer¢né€ nabizena. Zakladem této jednotky
je lithium-iontovy akumulator s kapacitou 2600 mAh, ktery by mél byt schopen napajet
testovaci vzorky po dobu az 7 hodin v zavislosti na Grovni vyhtivani. Jmenovité vystupni
akumulatoru napéti je 7,4 V. Dobijeni akumulatoru se provadi specidlni nabijeckou
stejnosmérnym napétim o velikosti 8,4 V proudem az 1 A. Zdroj umoziiuje volbu mezi
¢tyfmi Grovnémi vyhiivani. Dle Vaclava Plice, ktery v diplomové praci [32] méfil parametry
tohoto zdroje, vyuziva tato jednotka pulsni Sitkovou modulaci (PWM). Vystupni
obdélnikovy signal ma tedy stale stejnou amplitudu, ale na zéklad¢ zvolené urovné¢ vyhtivani
se meni stfida vystupniho signalu. Déle je také v [32] uvedeno, Ze se jednd o pomérné mekky
zdroj, protoze pii zméné zaté¢Ze dochdzi k pomérné velké zmeéné amplitudy vystupniho

napéti. Pfipojeni zdroje ke zkoumanym vzorkiim bude provedeno pomoci drukd.
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Obr. 34: Li-lon baterie typ BAK-74260L znacky 30seven.

3.1 Vybér materialti a metod pro vytvoieni vodivych cest

Pro vytvareni vodivych cest, resp. vyhtivacich elementl, byly zvoleny dvé metody.
Prvni zvolenou metodou vytvaieni vodivych motivii na textilii je pouziti hybridnich
vodivych niti v pletené textilii. Druha zvolena metoda je zalozena na vysivani vyhtfivaného
motivu hybridni vodivou niti na béZném textilnim substratu. Obé tyto metody realizace
vodivych cest na textilii se pfi pouziti hybridnich niti jevi v oblasti e-textilii jako
perspektivni, a to pfedevsim diky dostate¢né mechanické odolnosti a moznosti jejich prani.
Pouziti hybridnich vodivych niti je vyhodné jak z hlediska jejich mechanické odolnosti, tak
také kviili moznosti volby z pomérné Siroké nabidky vlastnosti jednotlivych niti v zavislosti
na tom, z jakého materialu je vytvotrené vodivé vldkno. Pro vyhtivani se nejvice hodi vodivé
nit¢ s vysSim elektrickym odporem a tepelnou odolnosti. Narozdil od vétSiny ostatnich
moznosti e-textilnich funkci, kde je zpravidla poZzadovano propojeni jednotlivych soucésti
byly vybrany specialné vyvinuté hybridni $ici vodivé nité od spoleénosti VUB a.s. z Usti
nad Orlici. Tyto nité jsou chrandény uZitnym vzorem, ktery spoluvlastni ZCU.
Nize v Tab. 3 jsou uvedeny parametry hybridnich niti, ze kterych jsou tvofeny vyhfivaci
elementy v navrZzenych vzorcich. Tyto vzorky budou v praktické ¢asti této prace podrobeny

testovani vlivu prani, suseni a skokové zmény teploty na jejich elektrické parametry.
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Tab. 3: Viastnosti pouzitych niti
Cislo Délkova | Elektricky | Pevnost | TaZnost | Opticky
vzorku Sloeni vzorku hmotnost [ odpor zasucha | zasucha | priamér
nité (tex) (Q/m) (cN/tex) (%) (mm)
1 58%PESh/42%bronz 42 72,34 38,97 12,95 0,18
47%(4x 5,5 tex PESh)/53%(4x
2 drat Cu/Ag prumér 0,03 mm) 50 6,5 31,59 14,08 0,23
54%PESh(61dtex)/46%(4x
3 drt Cw/Ni priimér 0,028 mm) 49,3 210,5 34,17 13,04 0,22

Celkem byly navrzeny Ctyti typy vzorki, vyuzivajici téi druhy hybridnich vodivych
niti S vyuzitim dvou metod vytvafeni vodivych cest na textiliich. V ptipadé prvnich ti
vzorku se jedna o pletené textilie vyuzivajici fadky vodivych niti k vytvoreni vodivych cest.
V ptipadé ctvrtého vzorku byla vodiva draha realizovana vysivanim hybridni vodivou niti

na tkaném textilnim substratu. Navrzené parametry jednotlivych vzorki jsou popsany nize.

Vzorky pletenych textilii

Tyto vzorky budou vytvoteny ze tii pletenych textilii, které se li§i pouzitym vodivym
materidlem, ktery je na bazi hybridni niti s riznymi metalickymi mikrodratky. V téchto
pleteninach jsou vodivé cesty realizovany vodivymi pruhy, které jsou tvorené péti fadky
vodivé nité€ usporadanych vedle sebe. Mezi jednotlivymi vodivymi pruhy, které jsou Siroké
cca 2 mm se pak nachazi asi 7 mm Siroky pruh tvofeny nevodivou niti. Navrh jednotlivych
vzorki byl proveden tak, aby bylo dosazeno vysledného odporu co nejblize k pozadované
hodnoté 2,7 Q. ObdrZeny 25 cm dlouhy vzorek vodivé stuhy vykazoval elektricky odpor
0,1 Q, coZ je na hranici rozpoznavaci trovné pouzitého meéticiho pfistroje. Na zakladé tohoto
meéfeni je odhadovano, Ze se elektricky odpor vodivé stuhy pohybuje maximalné v fadu
n¢kolika desetin ohmu na metr délky. V porovnani s odporem ostatnich vodivych ¢asti je

tedy natolik nizky, Ze jej lze pii tomto navrhu zanedbat.

Obr. 35: Detail pletené textilie S vodivymi pruhy

48




Vliv udrzby na elektrické parametry vyhiivanych textilii Vladimir Jezek 2021

Prvni vzorek pleteniny (vodivé pruhy jsou tvofeny hybridni vodivou niti €. 1, jejiz
parametry jsou popsany v Tab. 3) je tvofen z patnact centimetri dlouhych pruhti (na zakladé
méieni je predpokladano, ze kazdy pruh by mél mit elektricky odpor cca 25,6 Q) a to tak, ze
jsou sériové fazeny dvé skupiny pruhd, z nichZ kazda obsahuje 19 paralelnich pruht. Pro

lepsi predstavu je na Obr. 36 schématické zndzornéni a redlna podoba.

pruh pleteny

vodiva stuha vodivou niti
- p——
druk

""‘“-».\.
@
@
.'g.

- ! |
p— - X

Obr. 36: Schématické zndzornéni 1. navrhu vzorku (vievo) a redlnd podoba (vpravo)

Ve druhém néavrhu vzorku pleteniny je pouzita hybridni vodiva nit ¢. 2 ve které
vodivost zajist'uji posttibiené médéné dratky o primeéru 0,03 mm. Uspotadani je zndzornéno
na Obr. 37, ze kterého je patrné, Ze navrh za pomoci vodivé stuhy sériové spojuje Ctyfi
skupiny pruhti, kde kazda skupina je tvofena ¢tyfmi paralelnimi vodivymi pruhy o délce
40 cm. Jednotlivé pruhy (o délce 40 cm) pii méfeni vykazovaly v priméru odpor

2,6 Q, takze vysledny odpor navrhu by mél byt zhruba pozadovanych 2,7 Q.
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Obr. 37: Schematicky navrh 2. pleteniny (nahore) a jeho redlnd podoba (dole)

Ve tieti pletening, ze které byly realizovany testovaci vzorky byla pouzita hybridni
vodiva nit €. 3, ve které vodivost zajist'uji konstantanové dratky o praiméru 0,028mm. Pii
méieni vodivych pruhti byl primérny naméteny odpor cca 500 /m. Na zakladé této hodnoty
byl navrzen testovaci vzorek, ktery tvoii paralelni spojeni 28 vodivych pruhti o délce 15 cm.

Vysledny odpor tohoto ndvrhu by mél spliiovat pozadavek na vysledny odpor cca 2,7 Q.

:

i

9

Obr. 38: Schématické znazorneéni 3. navrhu vzorku pleteniny (vlevo) a redlna podoba vzorku
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Vzorek €. 4 vySivani

Pro prvni vzorek byla zvolena metoda vysSivani vodivé cesty hybridni vodivou niti
€. 2, jejiz sloZeni je uvedeno v Tab. 3. Tato nit by podle dat vyrobce méla vykazovat odpor
6,5 Q/m. Pti praktickém méfeni na né€kolika rovnych 20 cm dlouhych vysitych vzorech byl
primérny naméteny odpor 1,2 Q, coz by odpovidalo linedrnimu odporu o velikosti 7 Q/m.
Je v8ak nutné vzit v potaz, Ze délka navrzené¢ho motivu je vzdy kratsi nez redlna vysita délka
nité, kterou je vzor vytvoren, jelikoz jsou vedeny stehy i v ,,zetové* ose substratu. Proto bylo
provedeno vyparani 10 cm nité z testovacich vzorka, za ucelem zjisténi realné délky nite.
Po vyparani navic bylo zjisténo, ze skute¢na délka pouzité nité se navic lisi i podle toho,
kterym smérem je vySivani provedeno. Skute¢nd délka nité z navrzeného motivu o délce
10 cm byla 10,5 cm v dopiedném sméru a 11,5 cm ve sméru zpétném. Tyto rozdily jsou dané
jednak tim, Ze Sici stroj v riiznych smérech vySivani ned€ld stejné dlouhé stehy a vliv na
délku pouzité nité ma také to, jak moc je vodiva (v nasem ptipadé horni) nit utazena oproti
spodni niti. Pfesnou skute¢nou délku hybridni vodivé nité a z ni vyplyvajici vysledny odpor
motivu tedy nelze dokonale pfesné navrhnout bez realizace dodatecnych experimentalnich
vzorkd. Pro potieby této diplomové prace vSak neni nutné pfesn¢ splnit pozadovany
vysledny elektricky odpor topné ¢asti (2,7 Q). A to z toho divodu, ze ani odchylka v fadu
desitek procent pravdépodobné nebude mit vliv na funk¢énost vzorku ani na sledovani zmén
zpusobenych ndhodnymi jevy nebo postupnou degradaci. Cilem této prace totiz je
monitorovat zmény parametrti vzorkl pii zatéZovych zkouskach a k tém bude dochazet

nehledé na velikost pocatecniho elektrického odporu vyhitivaného motivu.

c¢ervena horni nit

zelena dolni nit

prilis utazena horni nit

prilis utazena dolni nit

Obr. 39: Znazornéni viivu utazeni nité
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i

Obr. 40: Testovaci vzorek k mereni parametrii pri vySivani vodivou niti ¢. 2

Na zéklad¢ naméfenych hodnot odporu byl navrhnut motiv se tfemi paralelnimi
vétvemi, kde kazda z nich mé délku cca 130 cm. Vysledny odpor ndhradniho schématu
tohoto zapojeni by mél tedy byt mirn€ vyssi nez pozadovanych 2,7 Q. Tato hodnota odporu
by méla pfi pouziti nami zvolené¢ho zdroje s vystupnim napétim 7,4 V zajistit piijemnou

a bezpecnou troven vyhiivani na teplotu blizkou teploté lidského téla.
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Obr. 41: Schématické zndzornéni navrhu pro vysivani (vlevo) a redlnd podoba se zdrojem 30seven
(vpravo)
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3.2 Vybér vhodnych metod pro vytvoreni kontaktu
VySivani

Pti vySivani bylo pfipojeni k napéjeni provedeno pomoci nytovacich druka, které
byly integrovany na pfipravené vysité plosky o priméru 10 mm x 10 mm mezi nimiz se
nachdzeji vodivé cesty, resp. v nasem piipadé topné elementy vyhtivané textilie. Pfi vybéru
konkrétniho typu druku je tfeba se fidit predev§im tim, do jak silné latky budeme druky
lisovat. Pro velmi silné latky jako je plachtovina nebo kuzZe jsou uréeny druky typu KIN
DOT. Na siln¢ az stfedné silné latky je vhodné pouzit druky typu AUTO-MOTO nebo WUK.
Jelikoz vétsina vzorka je tvofena pleteninou, ktera je nachylna k prosttizeni. Byly pouzity
druky typu Roland, které jsou vhodné pro pouziti v jemnych a poddajnych latkach a Ize je
tedy bez problému vyuzit i na vzorcich z pletené textilie. Konkrétné byly pouZity stiskaci
druky typu Roland o priméru 10 mm s niklovou povrchovou upravou, ktera zajisti stalost

povrchu a dobrou elektrickou vodivost spojeni.

Pletena textilie

U pletenych textilii byly sbémé elektrody realizované vodivou stuhou, ktera je
vytvafeni vySivaného motivu na Sicim stroji. Pii ptiSivani stuhy k textilu se také pouzivaji
dvé nité. Jako horni nit, ktera je v kontaktu s vodivou stuhou je pouzita hybridni vodiva nit
¢. 2 a ze spodni strany je béZzna nevodiva nit. Kontakt pro pfipojeni napajeni je proveden
drukem, ktery se nalisuje ptes vodivou stuhu, ktera slouzi jako sbérna elektroda. Vyhodou
tohoto zpusobu je jednak rozebiratelnost spojeni a také to, Ze pii nalisovani druku pfes
elastickou vodivou stuhu dochézi ke zmacknuti elastomeru, coz zajistuje neustaly tlak na
spodni ¢ast lisovaciho druku. Pisobeni neustalého tlaku znamena, Ze mezi obéma materialy

je zajisténo spolehlivé a dobte vodivé elektrické spojeni.
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4 Navrh metodiky testovani realizovanych vzorku

4.1 Volba méfenych parametru

NAVRH A

REALIZACE
VZORKU
VYHRIVANYCH
TEXTILII

CTYRBODOVE MERENI
ODPORU A KONTROLA
TERMOKAMEROU

NEVYHOVUJE

VYHOVUJE

1

TESTOVANI
SKOVOVYMI
ZMENAMI
TEPLOTY

TESTOVANI

PRACIMI A
susiciMi cYKLY

CTYRBODOVE MERENI
ODPORU A KONTROLA
TERMOKAMEROU

NEVYHOVUJE

VYHOVUJE

CTYRBODOVE MERENI

ODPORU A KONTROLA J—NEVYHOVUIE

At TERMOKAMEROU
TESTOVANI
MECHANICKYM
NAMAHANIM
VYHOVUJE
CTYRBODOVE MERENI NEVYHOVUJE

ODPORU A KONTROLA
TERMOKAMEROU

VYHOVUJE

DIAGNOSTIKA

POROVNANI A
ZHODNOCENI

VYSLEDKU

KONEC

Obr. 42: Vyvojovy diagram priibéhu testovani
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Na Obr. 42 je pomoci vyvojového diagramu znazornén prubeh testovani. Hlavnimi
pozorovanymi parametry bude elektricky odpor a povrchové teplota vzorku. Piesnd hodnota
elektrického odporu na vzorcich bude meétfena pomoci ¢tyfbodové metody pfistrojem
Keithley 2612B. Konkrétni hodnota elektrického odporu zobrazovana pfistrojem je
vypocitavana z ubytku napéti na vzorku, které je méteno jednim parem svorek, pti prichodu
proudu o velikosti jednoho ampéru, ptivadéného pomoci druhého paru svorek. Velikost
tohoto proudu byla zvolena tak, aby pi1 méteni jiz dochdzelo k mirnému vyhfivani a teplota
povrchu textilie byla vyssi nez teplota okolniho vzduchu. Jelikoz doba ustéleni teploty se
Vv zavislosti na typu textilie podstatné lisila, byla hodnota odporu odecitdna z pristroje
odecitana po jedné minuté od piipojeni ke zdroji proudu. Teplota a jeji rozlozeni na povrchu
textilii byla monitorovana pomoci termokamery Flir i7. Pfi tomto mé&feni byly vzorky
upevnény na okrajich tak, aby se vyhfivana ¢ast nachédzela volné€ ve vzduchu. Vzorky byly
pfipojeny k regulovanému zdroji a napajeny stejnosmérnym proudem o velikosti 2,5 A.
Z tohoto proudu a napéti mezi druky byl orienta¢né vypocten aktualni elektricky odpor
a dodavany elektricky vykon. Nasledné byl pofizen snimek termokamerou, ktery déva
pfedstavu o rozloZeni teploty na vzorku a zobrazuje nejvyssi aktudlni teplotu v pozorované

oblasti.

4.2 Prehled metod pro simulaci vlivu udrzby

Normalizace v oblasti prani a suSeni textilii

V praktické ¢asti této diplomové prace bylo nutné stanovit jednoznaény prubéh
pracich a susicich cykli na zakladé nékterého ze standardi pro prani a suseni textilu.
Vzhledem Kk tomu, Ze zamysleny zpusob vyuzivani navrhovanych vyhtivanych textilii je
obdobny jako v ptipad¢ béZznych konfekénich textilii. Byla jako standard pro testovani vlivu
idrzby na parametry vyhiivanych textilii, vybrana norma CSN EN ISO 6330:2012. Tato
norma standardizuje postupy domaciho prani a suseni pro zkouseni béznych textilii. Jedna
se 0 harmonizovanou evropskou normu z roku 2012, kterd nahrazuje ptedchozi verzi z roku
2001. Nova verze se v zdsad¢ podstatné nelisi od ptfedchézejici verze, jen parametry pracek,
susicek a Cisticich prostfedkli byly upraveny tak, aby odpovidaly aktuélnimu stavu. Norma
stanovuje postupy domdéciho prani a suSeni, které¢ jsou uréené ke zkouSeni textilii. A to
takovym zptisobem, aby byly vhodné pro odévy, plosné textilie i jiné textilni produkty, které
bézné podstupuji prani a suSeni v domacich podminkéch. Kazda uplna zkouska je tvofena

postupem pro prani a susent.
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Norma rozdéluje postupy prani do tii hlavnich skupin podle typu pracky (vodorovna
osa s plnénim zepiedu, svisld osa s plnénim shora a svisld osa s plnénim shora). Kazda
skupina obsahuje n¢kolik riznych postupt prani pro konkrétni typy doméaciho prani. Dale
tato norma rozeznava Sest zpusobl suseni (v zavesu, v zavésu odkapanim, v rozprostieném
stavu, V rozprostieném stavu odkapanim, plochym lisem, v bubnové suSicce). Béhem
objektivniho testovani je tedy nezbytné se fidit normou CSN ISO 6330:2012 a brat v potaz
také normy pro jakost vod ISO 6059 (stanoveni sumy vapniku a hoiciku) a ISO 139, ktera

definuje parametry ovzdusi pro zkouseni textilii.

Pti planovani zkouseni dle ISO 6330 je nutné nejprve stanovat a zajistit:
e Vybér typu automatické pracky
e Vybér typu bubnové susicky nebo jiné metody suseni
e Struktura a mnozstvi dopliitkovych textilii (dosazeni pfedepsané hmotnosti
pradla)
e Stanoveni referen¢niho detergentu (praciho prostredku)
e Tvrdost vody nizsi nez 0,7 mmol/l (dle ISO 6059)
e Tlak vody na vstupu do pracky (vyssi nez 150 kPa)
e Teplota vody na vstupu do pracky (rozmezi 15-25 stupiiti celsia)
e Ovzdusi pro klimatizovani zkusSebnich vzorka dle ISO 139
e Pocet zkuSebnich vzorki, dle ucelu zkouseného materialu
e Postup prani

e Postup suSeni

Protokol o zkousSce provadeéné dle ISO 6330 musi obsahovat tyto udaje:
e Odkaz na tuto mezinarodni normu
o Typ pfistroje a zvoleny postup pro prani
o Typ pfistroje a zvoleny postup pro suSeni
e Typ pouZitého detergentu
o Celkova (sucha) hmotnost testovaného vzorkl véetné dopnkovych textilii
e Detailni informace o vSech odchylkach od standardnich postupti

e Typ a pomér pouziteho doplitkového textilu
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Test pracimi a suSicimi cykly

Navrzené vzorky vyhiivanych textilii byly podrobeny testovani vlivu prani
v automatické pracce a suSeni v automatické susicce z diivodu zjisténi vlivu této udrzby na
jejich elektrické parametry a celkovou spolehlivost. Vzorky byly postupné podrobeny
dvaceti pracim cyklim s tim, ze vzdy po ur¢itém poctu cyklli dojde k suSeni a nasledn¢ bude
¢tytbodovou metodou zméfen elektricky odpor. Po pfipojeni napajeni bude termokamerou
provedena kontrola homogenity rozlozeni teploty. Postupné bylo provedeno Sest méteni, a to
v nasledujicim potadi: po prvnim, druhém, patém, desatém, patnactém a dvacatém cyklu tak,
aby bylo mozné monitorovat postupnou degradaci materialii. Soucasné s pozorovanim
eventualniho vzniku nahodnych jevi, které¢ by mély zasadnéjsi vliv na elektrické parametry
testovanych vzorkll. Tato predpoklddand zména parametri bude vysledkem pomérné
Sirokého spektra namahani (mechanické, chemické, tepelné), kterému je textil bézné pfi
prani a suSeni vystaven. Toto namahdni ma samoziejme¢ podstatny vliv na elektrické
parametry a zivotnost vSech e-textilnich produkti u kterych se ptredpoklada udrzba.
Aby bylo testovani provedeno v souladu s normou ISO 6330:2012 byl do bubnu pracky
kromé testovanych vzorkl doplnén dalsi textil tak, aby pied pranim obsahoval celkem 2 kg
pradla. Mnozstvi detergentu, které vychéazi z mnozstvi vody pouzité pii prani bylo stanoveno
na 15 g. Pouzita bude poloprofesionalni pratka WHIRLPOOL AWG 812 PRO (vpravo na
Obr. 43) uréena pro pouziti napf. v hotelech, restauracich apod. Z hlediska povahy
testovanych vzorkl byl pro prani zvolen reZzim na jemné pradlo, program trvajici 1 hodinu
pti teploté vodni lazn¢ 40 °C a 400 ot/min pti odstfed’ovani. Pro suseni byla pouzita bubnova
susicka WHIRPOOL AWZS8CD PRO (vlevo na Obr. 43) v rezimu pro suSeni jemného pradla
po dobu jedné hodiny pii teplote cca 60 °C.

— = ' ———
“ - . oS

Whirigool

Obr. 43: Pracka WHIRLPOOL AWG 812 (vpravo) a susicka WHIRPOOL AWZSCD PRO (vlevo)
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Test skokovou zménou teploty

Vzorky urcené k testovani budou podrobeny také testu vlivu rychlych zmén teploty
v Sokové komote. Tento test mize simulovat napt. opakujici se piechody mezi vytapénou
mistnosti a velmi chladnym venkovnim prostiedim, ale také zjistit jinak ptehlédnutelna slaba
mista navrzeného vzorku ve kterych vlivem tepelné roztaznosti a naslednému smrsténi dojde
k nartistu odporu nebo uplnému preruseni obvodu. Pro testovani byla pouzita Sokova komora
od firmy Vo6tsch Industrietechnik konkrétné typ VT2 S2 (na Obr. 44), kterym disponuje FEL
ZCU a umoziiuje testovani skokovych zmén teploty v rozsahu od -80 °C do 220 °C s ¢asem
pfemisténi testovaného vzorku mezi komorami krat$im nez 10 vtetin. Délka pobytu vzorku
v kazdé z komor je dana predevsim vlastnostmi testovaného materialu. V naSem ptipad¢ jsou
vzorky z textilniho materialu a posta¢i doba 10 minut v kazdé komote. Parametry komory
byly nastaveny podle doporuc¢eni normy pro ,,ZkouSeni vlivu prostiedi - ¢ast 2: Zkousky

- Zkougka N: Zména teploty” CSN EN 60068-2-14.

Konkrétné test skladal ze 100 cykld, kdy jeden cyklus piedstavoval 10 minut ohfevu
a 10 minut chlazeni. Celkova doba testu tedy byla cca 33 hodin. Parametry Sokové komory
byly nastaveny na +85 °C a -25 °C (tyto hodnoty ptedstavuji ustalené teploty). Pied
piejezdem je vzdy volnd komora piedchlazena resp. predehiata o 15 °C (100 °C a -40 °C)
a hned po prejeti vzorkil dojde k prepnuti na nastavené teploty (85 °C a -25 °C).

AW

4"

v —

Obr. 44: Sokova komora VT? S2 od Vétsch Industrietechnik (prevzato z [33])
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Obr. 45: Vzorky skupiny B v Sokové komore

Test mechanickym namahanim

Testovani vlivu mechanického naméhani na elektrické parametry testovanych vzorka
byl proveden na tzv. bend testeru. Testovany vzorek s vySivanym vodivym motivem byl jako
jediny podroben testu ohybem (Obr. 46), ostatni vzorky tvoiené pletenou textilii byly
podrobeny cyklickému natahovéani. Pletené textilni vzorky byly natahovany ve sméru
vodivych pruhti na délku 110 % jejich bézné délky, nami pouzité pleteniny nelze vyrazné
vice natahnout, na rozdil napt. od pletenin s ptidavkem elastomert, které mohou byt velmi

elastické.

Obr. 46: Vzorek 4B v meznich polohdch na tzv. bend testeru pri testu ohybem

59



Vliv udrzby na elektrické parametry vyhiivanych textilii Vladimir Jezek 2021

4.3 Vytvoreni planu a metodiky testovani

Pfi méfeni parametri byl zdroj znaCky 30seven, na ktery byly textilni vzorky
navrhovany z praktickych divodi nahrazen regulovanym zdrojem. Diky regulovanému
zdroji bylo mozné pozorovat chovani vSech vzorka pfi stejné velikosti napajeciho napéti
a proudu bez ohledu na to, jak se v danou chvili vlivem teploty zménil elektricky odpor
konkrétniho vzorku nebo v jakém stavu se nachdzi baterie. V pribéhu vSech méfeni se
teplota vzduchu pohybovala v rozmezi od 20 °C do 22 °C pfi relativni vlhkosti vzduchu mezi
40 % az 60 %.

Ctyibodové méfeni odporu

Me¢fteni odporu bylo provadéno pomoci méficiho laboratorniho méficiho pfistroje
Keithley 2612B v rezimu pro méteni odporu. Pfistroj byl nastaven tak, aby se choval jako
zdroj konstantniho proudu o velikosti jednoho ampéru, ktery byl ptivadén pomoci jednoho
paru svorek. Druhym parem méficich svorek byla snimana velikost napéti mezi druky, ze
kterého pak vychazi zobrazovany elektricky odpor. Tento postup je vhodny pro ptesné
méfeni menSich odporl, protoZe je pfi ném eliminovano zaneseni chyby v disledku
vlastniho elektrického odporu ptivodnich vodi¢t. Vzorky pii méteni ctytbodovou metodou
voln¢ lezely na izola¢ni podloZce a hodnota odporu z pfistroje byla odectena vzdy po jedné

minuté, tak aby bylo zaji§téno ustaleni teploty vzorku.

Obr. 47: Ctyibodové méreni odporu vzorku 14
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Méreni teploty

Mg¢éfeni teploty povrchu vyhtivanych textilnich vzorki, pfipojenych k regulovanému
zdroji bylo provadéno pomoci termokamery Flir i7 (na Obr. 48). Tato kamera disponuje
senzorem s rozliSenim 140 x 140 pixeli s teplotni citlivosti 0,1 °C (pfi 25 °C) a piesnosti
meéteni teploty £2 % nebo +2 °C. Rozsah méfitelnych teplot je od -20 °C do +250 °C a je
tedy pro potteby méfeni textilnich vzorkl zcela dostate¢ny. Pii méfeni teploty byly textilni
vzorky napajeny z regulovaného zdroje a uchyceny po stranach tak, aby vyhiivana ¢ast byla
mirné¢ napnuta ve vzduchu. Snimek teploty byl vzdy pofizovan minimalné po 15 vtefinach
napéjeni pozadovanou velikosti napéti nebo proudu tak, aby doslo k ustdleni teploty na
povrchu textilie. Emisivita povrchu g, ktera predstavuje schopnost télesa vyzarovat teplo

byla nastavena na hodnotu 0,8.

Obr. 48: Termokamera Flir i7 (prrevzato z [34])

Obr. 49: Snimek z mérent vyhrivané textilie

61



Vliv udrzby na elektrické parametry vyhiivanych textilii Vladimir Jezek 2021

K pozorovani detailti v misté prehfivani byla pouZita termokamera Hikmicro Lynx
PRO LH19. Ta diky rozliseni senzoru 384 x 288 pixeli a moznosti optického ostfeni, byla
schopna zobrazit detailnéjsi struktury v prehiivajicich se mistech. Takto ziskand podeziela
mista na textilnich vzorcich nasledné¢ byla oznacena a detailné prozkoumana pod
mikroskopem za Gi¢elem diagnostiky konkrétni poruchy. Ze snimku na Obr. 51 (vpravo) je

patrné, ze v tomto misté dochézi k viditelnému piehiivani.

Obr. 51: Snimek vzorku 14 pred vypranim (vievo) a prehiivajiciho se mista po 2. vyprani (vpravo)
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4.4 Ocekavané vysledky

Teoreticky pfedpoklad naméfenych hodnot a vysledku méfeni byl takovy, ze na
vSech vzorcich s prubéhem testovani bude postupné dochazet k nartistu elektrického odporu.
Na zéklad¢ predeslych testovani vyhiivanych textilii se predpokladalo, ze u nékterych
vzorkli mize dojit v n€kterém misté vlivem ndhodného jevu nebo vady v materialu k uplné
nebo CasteCné ztraté¢ funkce. Tato prace by méla prispét k predstave, pfi kterém typu
namahani a v jaké ¢asti testu nejcastéji dochazi ke vzniku takovych jevi, které vylucuji dalsi
pouziti konkrétniho produktu. Pro objektivni zjisténi téchto hodnot by vSak bylo tfeba
provést mnohonasobné vice testil s podstatné vétsSim poctem vzorkl. To vSak bohuzel neni
mozné, jak z hlediska omezeného rozsahu této prace, tak aktualni pandemii koronaviru, ktera
ma za nasledek praktickou nedostupnost nékterych materiali potfebnych pro realizaci

dalgich vzorka.

Téméf s jistotou bylo mozné ocekavat, Ze se na testovanych vzorcich bude projevovat
postupné zvySovani celkového odporu vodivého motivu vlivem pozvolné degradace
vodivych materialu vlivem chemické, mechanické nebo tepelné zatéze. Vliv chemického
pusobeni na hybridni vodivé nité¢ se pravdépodobné nejvice projevi po absolvovani testl
pranim. Hlavni pfi¢inou je detergent, ktery pfi prani slouzi k dosazeni co nejvétsiho Cisticiho
ucinku zptisobuje chemické namahani kovovych mikrodratka v hybridnich nitich. Chemickeé
pusobeni pii prani je jeSté znasobeno tim, Ze pii prani v bubnu pracky miize dochazet ke
drobnym poskozenim na povrchu hybridni nité, ¢imz dochazi ke zvétSeni namahaného
povrchu nebo muze dojit k naruSeni ptipadné ochranné vrstvy. Mechanickou odolnost
vyhiivané textilie pak provéii mimo prani a suseni také tzv stretch test, pti kterém budou
pletené textilie opakované podrobovany natahovani. Protoze natahovani tkaniny s vySitym
vzorem neni prakticky mozné, byl tento vzorek podroben testu cyklického ohybani. Zménu
parametrl a celkovou odolnost tepelné zat&€zi provefil test v Sokové komote, kde byly
testované vzorky podrobeny skokové zméné teploty. Pii rychlé zméné teplot je mozné
odhalit ptipadné slaba mista ve struktufe vyhtivaného elementu. Pfedpokladalo se tedy, ze
vlivem rychlého roztaZzeni a smrSténi dojde ke zvySeni elektrického odporu, predev§im
Vv nékterych rizikovych mistech, ¢i v mistech kde se nachézi vada ve struktufe, ktera se pted

testem v parametrech vzorku dostate¢né neprojevovala na métenych parametrech.
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5 Vysledky méreni

Realizované vzorky byly rozdéleny do dvou skupin (A, B). Skupina s ozna¢enim
A podstoupila testy pranim a suSenim. Skupina B byla nejdiive podrobena testovani
skokovou zménou teploty v Sokové komote a nasledné putovala na bend tester ke sledovani
vlivu mechanického namahani textilie na jeji elektrické parametry. VSechny snimky

portizené termokamerou byly provedeny po ustéleni teploty pti napajeni proudem 2,5 A.

5.1 Vysledky testovani pranim a su$enim

V Tab. 4 jsou uvedeny naméfené hodnoty odporu na textilnich vzorcich, zafazenych
do skupiny A, které podstoupily testy pranim a suSenim, ty jsou detailnéji popsany
Vv ptedchazejicich kapitolach. Testovani vzorkl bylo zvoleno v logaritmické Skéle, z divodu
predpokladaného vétsiho poctu poruch na zacatku testovani (zejména u vySivanych
testovacich vzorkd). Graf 1, znazornujici trend narGstu odporu ziskany prolozenim
ziskanych hodnot exponencialou se naléza v kapitole 5.3, ve které je provedeno zhodnoceni

namétfenych hodnot

Tab. 4: Hodnoty elektrického odporu vzorki skupiny A, namérené ¢étyrbodovou metodou po prani

Pocet cykla 0 1 2 5 10 20
Ria () 3,24 3,62 3,31 3,42 3,89 3,75
R2a (Q) 3,15 3,21 3,40 3,31 3,46 3,88
R3a () 2,61 2,75 3,00 3,29 4,08 4,17
Raa (€2) 3,44 3,68 3,87 - - -
Vzorek 1A

Tento vzorek byl vyroben na zakladé navrhu pleteniny €. 1 a zafazen do skupiny A.
Byl tedy podroben testim v automatické pracce a suSic¢ce za ucelem zkoumani vlivu téchto
procedur na zménu elektrickych parametri vyhiivanych textilii. Ze snimku z termokamery
(Obr. 52) je patrné, ze u tohoto vzorku neni rovnomérné rozlozena teplota, hlavnim divodem
je ptehfivani v mistech sbérnych elektrod v kombinaci s tim, Ze v nékterych ¢astech textilie
nedochazi k rovnomérnému vyhiivani. Dal§i nevyhodou této pleteniny S vodivymi pruhy z
hybridni vodivé nit€¢ na bazi bronzu byla nestalost parametrii. V piipadé vzorki 1A a 1B
nebylo prakticky mozné v rozumném ¢asovém intervalu dosahnout uspokojivého ustaleni

teploty a elektrického odporu.
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Obr. 52: Snimky vzorku 14 pred pranim, v misté prehrivajici se sbérné elektrody (vievo) a slabé
vyhiivaného mista (vpravo)
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16:40

Obr. 53: Vzorek 1A pred pranim (vlevo) a po 20. prani (vpravo) pri proudu 2,5 A

Tab. 5: Namérené hodnoty na vzorku 1A, po prani, pii proudu 2,5 A

Pocet cykli 0 1 2 5 10 20
Odpor () 2,04 2,24 2,28 2,32 2,44 2,48
Teplota (°C) 39,4 40,9 40,6 40,7 41,7 41,8
Napéti (U) 5.1 5,6 5,7 5,8 6.1 6,2
Proud (1) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Piikon (W) 12,75 14 1425 | 145 | 1525 | 155
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Vzorek 2A

Tento vzorek byl vyroben na zakladé navrhu pleteniny €. 2 a zatazen do skupiny A,
ktera byla vystavena testlim v automatické pracce a susicce za ucelem zkoumani vlivu téchto
procedur na zménu elektrickych parametrit vyhtivanych textilii. Tento vzorek vykazoval
velmi dobrou homogenitu rozlozeni teploty ve vyhiivané oblasti a na rozdil od ostatnich
pletenych vzorkt u n¢j nedochézelo ani k prehiivani v misté sbérnych elektrod. Lze tedy
konstatovat, ze tento pleteny material, ve kterém vodivé cesty zajiStuji hybridni nité
¢. 2 (postiibiené médéné mikrodratky), se jevi jako velmi vhodny pro realizaci vyhiivanych
textilii. Tato pletenina oproti ostatnim vykazovala nejen dobrou homogenitu rozlozeni
teploty, ale také rychlé ustaleni teploty a hodnoty elektrického odporu po pfipojeni ke zdroji.
Pti absolvovani testi dochazelo k predpokladanému nariistu rezistivity vyhtivacich
elementt, a tedy 1 teploty povrchu textilie. Ze snimki na Obr. 54 je patrné, Ze svou dobrou

homogenitu rozloZeni teploty si vzorek zachoval i po absolvovani dvaceti pracich cykla.
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Obr. 54: Vzorek A2 pri proudu 2,5 A, pred pranim (vievo) a po prani (vpravo)

Tab. 6: Namérené hodnoty na vzorku 24, po prani, pri proudu 2,5 A

Pocet cykla 0 1 2 5 10 20
Odpor (£2) 3,36 3,44 3,48 3,48 3,52 3,68
Teplota (°C) 42,1 44,1 445 45,5 47 48,3
Napéti (U) 8,4 8,6 8,7 8,7 8,8 9,2
Proud (1) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Ptikon (W) 21 21,5 21,75 21,75 22 23
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Vzorek 3A

Jedna se o vzorek vyhfivané textilie vyrobeny z pleteniny s vodivymi pruhy
realizovanymi nékolika fadami hybridni nité na bazi konstantanu (slitina médi a niklu).
Ackoliv se konstantan obecné vyznacuje neménnou rezistivitou v sirokém rozsahu teplot,
nelze tuto vlastnost ocekavat v piipadé jeho pouziti v podobé hybridni vodivé nité
zakomponované do pletené textilie. V porovnani s ostatnimi textiliemi tento vzorek po
absolvovani pracich a suSicich cykli vykazoval nejstrméjsi nartst elektrického odporu.
Dtvodem mohlo byt to, Zze na vyslednou rezistivitu vodivé drahy ma vliv mnoho faktoru.
Obzvlasteé v piipad¢ pletenin je prakticky nemozné vytvorit odpovidajici matematicky
model, ktery by popisoval realné chovani parametrti zna¢né Clenité vodivé drahy. Nejen
slozitost podoby vodivych cest, ale také jejich proménlivost v zavislosti na teploté, vihkosti,
mife nataZzeni nebo opotiebeni, ¢ini parametry téchto materiali znacné¢ nepiedvidatelné.
Strmy nardst odporu po prani, pravdépodobné plyne z nepoddajnosti konstantanovych

mikrodratkd, u kterych mohlo vlivem naméhani dojit k polamani.

44 SFLIR] 55.7°€ ==3FLIR
= — 1 -05-05

21-04-06
— 16:45

-

Obr. 55: A3 pred pranim (vievo) a po prani (vpravo) pri napdjeni proudem o velikosti 2,5 A

Tab. 7: Namérené hodnoty na vzorku 34, po prani, pii proudu 2,5 A

Pocet cykla 0 1 2 5 10 20
Odpor (£2) 2,08 2,2 2,24 2,56 2,84 2,88
Teplota (°C) 44 45,9 47,6 51,6 54,9 55,7
Napéti (U) 52 55 5,6 6,4 7,1 7,2
Proud (1) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Ptikon (W) 13 13,75 14 16 17,75 18
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Vzorek 4A

Tento vzorek vyhiivané textilie zafazeny do skupiny A, je tvofeny béznou tkanou
textilii s keprovou vazbou. Ta slouzi jako zakladni textilni substrat, na kterém je vodivou
niti ¢. 2 (Cu/Ag) vysity vyhfivany motiv. Tento vzorek pii méfeni elektrického odporu
vykazoval stejn¢ jako pletenina vyuzivajici stejny typ hybridni nit¢ velice rychlé ustaleni
teploty i hodnoty odporu. Pfi pohledu na snimek pied pranim na Obr. 56, lze konstatovat, ze
homogenita rozloZeni teploty v pfipadé vySivaného motivu pfed pranim byla velmi dobra.
Prosttedni vyhiivana vétev vyhfivaného motivu sice méla mirné vyssi teplotu oproti krajnim
vétvim, to vSak bylo zplisobeno nepatrné krat$i délkou jeji vodivé drahy. Jiz po prvnim
vyprani a nasledném susSeni dosSlo k znatelnému nartistu rezistivity tohoto vzorku.
V nékterych mistech dokonce zacalo dochazet k ptehfivani. Po druhém vyprani doslo opét
k nérlstu rezistivity celého vzorku, na jedné zbocnich vétvi navic zacalo dochazelo
K vyraznému piehiivani. Ve zbytku vétve stimto poskozenim naopak nedochézelo
k dostate¢nému vyh#ivani (porovnani homogenity rozlozeni teploty na Obr. 56). Po péti
pracich cyklech a nasledném suSeni doslo u vzorku 4A k uplné ztraté¢ funkce. Naméteny
odpor dosahoval hodnot v fadu stovek kQ. Z takto vysokého hodnoty elektrického odporu
vyplyva, ze na vSech paralelnich vétvich muselo dojit k zdsadnim poskozenim vodivych

mikrodratka.
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Obr. 56: Vzorek 44 pred pranim (vievo) a po druhém prani a suSeni (vpravo) pii napdjeni
proudem o velikosti 2,5 A
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Tab. 8: Namérené hodnoty na vzorku 34, po prani, pri proudu 2,5 A

Pocet cykla 0 1 2 5
Odpor () 4,32 4,4 4,44 nefunkéni
Teplota (°C) 78,4 90,2 94,6 -
Napéti (U) 10,8 11 11,1 -
Proud (1) 2,5 2,5 2,5 -
Ptikon (W) 27 275 27,75 -

V oblasti, ve které dochazelo k pichfivani byla provedena opticka inspekce pod

mikroskopem. Pii bliz§im zkoumani bylo zjisténo, Zze v tomto misté doslo k zpietrhani

MIwe

a nedostatecné vyhiivani ve zbytku této vétve. Pti optické inspekci pod mikroskopem po

patém cyklu bylo zjisténo, Ze se stejny jev objevil v mnohem vétsi mife a zapfi€inil Gplnou

nefunkénost vyhtivani ve vSech vyhtivanych vétvich. Pravdépodobné doslo k poskozeni

pouze v ptipadé vodivych mikrodratki, u textilnich vldken hybridni nité neni pozorovatelné

zadné vyrazné poskozeni.

Obr. 57: Snimek mista poruchy na vzorku 44, zapiicinéné
zpretrhanim Cu/Ag mikrodrdtkii hybridni vodivé nité ¢. 2
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5.2 Vysledky testovani v Sokové komofe a na bend testeru

Vzorky skupiny B byly nejprve podrobeny testu v Sokové komoie, kde byly
vystaveny cyklickym skokovym zméndm teploty. Na vSech vzorcich byl pted vlozenim do
komory zméten elektricky odpor pomoci ¢tytbodové metody a proveden snimek
termokamerou pii napajeni konstantnim proudem 2,5 A. Stejny postup nésledoval po
dokonceni testu a vyjmuti vzorkt. U vSech vzork Ize pozorovat drobné zvyseni elektrického

odporu, tento narust vSak u zadného vzorku neni vétsi nez 2 % z ptivodni hodnoty.

Tab. 9: Vysledky testovaini v sokové komore

Pred Po
Sokovou | Sokové
komorou | komofe

Provadéné
testy

Rig (Q) 3,46 3,50
Ra2s () 2,98 3,01
Rss () 2,54 2,58
Rag (Q) 3,53 3,55

Nasledné tato skupina vyhiivanych textilii absolvovala také testovani na tzv. bend
testeru. Pti kterém u pletenych textilii vlivem natahovéani ve sméru vodivych drah postupné
dochazelo ke snizovani jejich elektrického odporu. Vzorek 4B (vySivany vzor na tkané
textilii) nebylo moZzné natahovat, proto tento test nahradilo ohybani. U vzorku 4B doslo
vlivem ohybani jen k nepatrnému zvySeni elektrického odporu. Podrobnéjsi specifikace
provadénych testl je popsana v kapitolach vyse. Tab. 10 obsahuje hodnoty odporu namétené
ctyibodovou metodou na vzorcich skupiny B. Grafy znazoriujici trendy naméfenych hodnot

se nalézaji v nésledujici kapitole, kterd se vénuje shrnuti naméfenych hodnot.

Tab. 10: Vysledky testovani natahovanim a ohybdnim

fefs‘;;édé“é tfsftee‘rln 100 cykld | 200 cyklit | 500 cykld g}?ﬁ%
Re(@ | 350 | 341 | 298 | 273 | 258
Re(@ | 300 | 298 | 204 | 278 | 244
R (@ | 258 | 227 | 209 | 204 | 206
Re(@ | 357 | 357 | 358 | 350 | 359
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5.3 Shrnuti namérenych vysledku

Shrnuti vysledku testi pranim

Graf 1 zobrazuje kiivky, které vzniknou proloZenim hodnot elektrického odporu
naméfenych ¢tyftbodovou metodou na vzorcich skupiny A. Ze strmosti modré a oranzové
ktivky je patrné, Zze na vzorcich 1A (bronzové hybridni nité) a 2A (Cu/Ag hybridni nite)
vlivem absolvovani pracich a suSicich cykld postupné dochazi k narustu rezistivity
vyhiivaného motivu. Vzorek 3A (konstantanové hybridni nit€), na rozdil od piedeslych
pletenych textilnich vzorkl vykazuje znatelné strmé&jsi nartst rezistivity vodivych drah, resp.
vyhiivaného motivu. Tento jev lze odiivodnit tim, ze konstantan (slitina médi a cinu) je ze
vSech material pouzitych v hybridnich nitich nejméné poddajny, a tak pravdépodobné
Vv prub¢hu prani dochazelo v namahanych mistech k lamani téchto metalickych mikrodratkd.
Tyto zlomy pak zpisobuji lokalni snizeni vodivosti, které¢ ve vysledku vede k narGstu
rezistivity celého vyhfivaného motivu. Kratka zluta kfivka pak znazoriiuje chovani vzorku
4A (vysivany vyhiivany motiv), ktery pied pranim vykazoval velmi dobré vlastnosti.
Bohuzel s kazdym pranim rychle dochéazelo k vyraznému naristu elektrického odporu. Po
patém pracim cyklu jiz doslo k aplné ztrat¢ funkce na vSech vyhiivanych vétvich, vlivem

mnohocetného zpretrhani metalickych mikrodratkd v hybridni niti.
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Graf 1: Trend naristu elektrického odporu vzorkii vyhrivanych textilii skupiny A
v zavislosti na poctu absolvovanych pracich cyklil.
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Shrnuti vysledku testu v Sokové komore

Na zakladé¢ testu provedeného v klimatické komote, Ize konstatovat, ze vSechny
zkousené vzorky (skupiny B) prosly testem opakovanych skokovych zmén teploty mezi
+85°C a -25 °C bez vyznamnych zmén. U vSech vzorkii doSlo k nepatrnému nartstu
elektrického odporu, ze kterého také vyplyva drobny narast teploty. Tento drobny nardst je
teploty je mozné pozorovat na snimcich potizenych termokamerou (Ptiloha B), ze snimki
je taktéz patrné, ze po testu nedoslo ke zménam v rozloZeni teploty. Pii méfeni na vzorku
1B doslo k pomérné zvlastnimu jevu. Namétena teplota po provedeném testu byla nizsi nez
pted nim i pfesto, ze doslo k drobnému nartistu odporu stejné jako u ostatnich vzorkti. Tento
jev je pravdépodobné zpiisoben chybou pti méfeni nejteplejsiho bodu provedeného pred
testem. Ze $kaly barev v dolni ¢asti snimka (na Obr. 62, Ptiloha B) reprezentujici teploty je
patrné, Ze realny rozdil v teplotach pravdépodobné neni tak velky, jak se ze zobrazenych
hodnot mtize zdat. Parametry vzorki této skupiny byly opét zméteny s odstupem nékolika
dni k ovéfeni, zda nedoslo k n¢jakym podstatnym zménam vlivem hystereze. Métenim bylo

zjisténo, ze elektricky odpor zistal dle o¢ekavani totozny.
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Graf 2: Trend nariistu elektrického odporu vyhiivanych textilii po
absolvovani testii skokovymi zménami teploty.
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Shrnuti vysledku testii na natahovanim a ohybem

Po absolvovani testu v Sokové komote a ovéteni elektrickych parametra s odstupem
nekolika dni putovala skupina vzorka s ozna¢enim B na tzv. bend tester. Zde pletené textilni
vzorky absolvovaly test natahovanim o cca 10 % oproti bézné délce a tkanina s vySitym
vyhfivanym vzorem byla podrobena testu ohybanim. U vsech pletenych textilii dochéazelo
vlivem cyklického natahovani k poklesu elektrického odporu. Nejvice odpor klesal u vzorki
1B a 3B tedy téch které vyuzivaji bronzové a konstantanové hybridni vodivé nité. U vzorku
2B, ktery obsahuje hybridni vodivé nité s postfibienymi médénymi mikrodratky také doslo
k poklesu odporu. Ktery vsak nebyl tak vyrazny jako Vv pfipad¢ ostatnich textilii. Textilni
vzorek 4B s vysitym vyhfivanym vzorem vykazoval po testu tisicem ohybacich cykld jen
nepatrny narust elektrického odporu. Zajimavym jevem je to, Ze pii opakovani méteni
odporu po testu natahovanim s odstupem jednoho tydne, doslo u vSech pletenych textilnich

vzorki k nartistu odporu témét na piivodni hodnotu pied timto testem.
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Graf 3: Trend zmény elektrického odporu vyhiivanych textilii po absolvovani testu
natahovanim (v pripadé pletenin) a ohybanim (v pripadé vzorku 4B).
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5.4 Diskuse naméfenych hodnot a porovnani s predpoklady

Jak z pfesn¢ naméienych hodnot odporu pomoci ¢tyfbodové metody, tak z hodnot
odporu vypoctenych z napajeciho proudu a napéti pti pofizovani snimka termokamerou 1ze
vycist, Ze sledovand zména parametr se shoduje s ptivodnimi ptedpoklady. V nekterych
ptipadech (pfedevsim skupina A) dochazelo ke kolisdni hodnot, které neni jednoznaéné
odiivodnitelné vzhledem ke slozitosti struktury vodivych drah v pletenych textiliich.
Po proloZzeni naméfenych hodnot kiivkou, vSak vzdy ziskdme piedpokladany trend, tedy
narlst vysledného odporu po prani nebo naopak jeho snizovani pti natahovani textilie ve
sméru vodivych hybridnich niti (v pfipad€ pletenych textilii). Zajimavym zjisténim je
vysoké odolnost v§ech zkoumanych typt vyhiivané textilie pfi testu v Sokové komote, kdy

u vSech vzorky byl pozorovan jen minimalni néartst rezistivity vyhfivaného motivu.

Pfi hodnoceni vyhfivanych textilii na zdkladé namétenych hodnot je tfeba brat
V potaz, ze vSechna méfeni probihala na pfipojeném druku, hodnoty tedy zahrnuji nejen
elektricky odpor vodivého motivu, ale také ptfechodovy odpor druku, kterym je realizovan
rozebiratelny kontakt k pfipojeni napajeciho zdroje. Pro hrubou ptedstavu velikosti vlivu
prechodového odporu druku na celkovy naméfeny odpor, bylo po dokoncéeni testovani
provedeno méteni odporu ¢tytbodovou metodou na druku a mimo néj, tedy ptimo na vodivé

stuze. Rozdil téchto hodnot se u vSech vzorkli pohyboval fadové v setindch ohmu.

Z provedenych testli vyplyva, Ze nejvetsi slabinou vSech testovanych vzorkd je
jednoznacné prani, pii kterém u vSech vzorkli dochazelo k podstatnému nartstu rezistivity
motivu, v ptipad¢ vzorku 3A (konstantan), pak byl tento nartist obzvlasté strmy a u vzorku
4A (vysivany vzor) doSlo vlivem prani k Gplné ztraté funkénosti. Toto zjiSténi neni pro dalsi
rozvoj soucasnych nositelnych e-textilii pfili§ pozitivni, jelikoZ pfed jejich masovym
rozsifenim bude nejprve nutné vyfesit sou¢asné kompromisy mezi spolehlivosti a tidrzbou.
Jako mozné feSenim tohoto problému predevsim Vv piipadé vysivanych vodivych motivt se
jevi pouZiti ochranné vrstvy. A to bud’ pfimo na kovovych dratcich v rdmci hybridni vodivé
nité (napf. lakovanim) nebo zapouzdienim celé nit€ na povrchu textilie pomoci silikonu.
Timto feSenim vSak vznikaji nové technické problémy jako je nutnost prohiivani této
ochranné vrstvy. Diskutabilni je také odolnost a zivotnosti samotné této ochranné vrstvy pii

prani a suSeni.

74



Vliv udrzby na elektrické parametry vyhiivanych textilii Vladimir Jezek 2021

5.5 Doporuéeni pro praxi

Na zéaklad¢ vysledkt a zkuSenosti ziskanych v praktické Casti této prace, lze ze
zkoumanych materiali jednoznacné vybrat jeden typ vyhiivané textilie, ktery se nejlépe hodi
k realizaci vyhfivanych textilnich produktti. Timto materidlem je pletenina, ktera tvofi
zaklad navrhu €. 2, resp. vzorkii 2A a 2B. Tato textilie obsahuje vodivé pruhy, které jsou
realizovany nékolika fadami vodivé nité ¢. 2, kterou tvoii kombinace Ctyi polyesterovych
textilnich vladken a ¢ty médénych mikrodratki s postiibfenym povrchem. Vyhiivané textilni
vzorky vyrobené z této pleteniny se vyznacovaly velmi dobrou homogenitou rozlozeni
teploty, ktera se vyrazné nezhorsila ani po absolvovani vSech testli. Dobrych vysledkt tento
material dosahoval také z hlediska odolnosti vic¢i prani a suSeni. Dochazelo sice
K postupnému narustu odporu, ale trend tohoto naridstu (Graf 1) je natolik pozvolny, ze i po
dvaceti pracich a péti susicich cyklech byl vzorek zcela funkéni. Vzorek 2A po absolvovani
vSech testl pranim byl stale schopen plnit svou ptivodni funkci vyhtivaného bederniho pasu
napédjen¢ho zdrojem znacky 30seven. Pii pouziti tohoto zdroje na maximalni uroven
vyhfivani stale dosahovala teplota povrchu textilie dostate¢nych 36 °C. Tento typ vyhiivané
pletené textilie tedy Ize doporucit pro realizaci produkti uréenych k béznému pouzivani

vcetné udrzby.

Stejna hybridni vodiva nit €. 2, byla pouzita i v pfipadé vzorkd s vySivanym motivem
(4A, 4B). Tyto vzorky také zpocatku vykazovaly rychlé ustaleni hodnoty odporu a dobrou
homogenitu rozlozeni teploty. Na vzorku 4A, ktery absolvoval testy pranim se vSak velmi
rychle projevila zasadni slabina vySivaného motivu. Ten je velmi nachylny na mechanické
poskozeni vodivych mikrodratkt v priibéhu prani. V dusledku toho byl vzorek 4A jiz po
patém pracim cyklu zcela nefunkéni. Tato metoda vytvateni vyhiivané textilie se vSak jevi
jako vhodna pro vyuziti v oblastech, ve kterych textil neni v pfimém kontaktu s pokozkou
a neni tak kladen pozadavek na ¢astou udrzbu. Vybornym ptikladem pro vyuziti této metody

se jevi vyhfivané podsedaky v kostelech, u kterych neni pfedpokladana udrzba pranim.
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Zaver

Tato diplomova prace si kladla za cil ziskani poznatkii z oblasti spolehlivosti
vyhtivanych textilii. Hlavnim tkolem bylo ziskani ptedstavy o vlivu provadéni udrzby na

elektrické parametry riznych typt vyhiivanych textilii.

Uvodni &ast této prace byla vénovana piedstaveni a definici e-textilii. Jsou zde uvedeny
postupy vytvareni vodivych cest na textilnim substratu a metod vytvareni elektrickych
kontaktti v oblasti e-textilii. Na tuto ¢ast navazuje dalsi kapitola, ktera obsahuje porovnani
téchto metod z hlediska jejich vlastnosti, podstatnych pro vyuziti v oblasti vyhiivanych
textilii. Z tohoto hodnoceni nejlépe vysla pletena vyhiivana textilie s vodivymi hybridnimi
nitémi a vySivané vyhtivané textilie s vodivymi hybridnimi nit€émi. V této ¢asti vénované
obecné¢ vyhfivanym textiliim je také uvedeno né€kolik experimentdlnich a komer¢né

nabizenych produktl, které nastifiuji aktudlni stav tohoto odvétvi.

Za ucelem ziskani redlnych zkuSenosti a dat, byl proveden névrh Ctyt typt textilnich
vzorkil. Nasledné na jejich zdklad¢ bylo realizovano osm funk¢nich vzorkd vyhiivanych
textilii. Tyto vzorky byly nasledné pro Gcely testovani riiznych typi namahani rozdéleny do
dvou skupin. Pro skupinu A byla navrzena metodika testovani pranim v automatické pracce
a su$enim v automatické susice dle CSN EN 1SO 6330:2012. Skupina vzork s ozna¢enim
B nejprve podstoupila test skokovymi zménami teploty v Sokové komoie dle normy
CSN EN 60068-2-14:2010. Nasledné tato skupina putovala na tzv. bend tester ke zjisténi
vlivu natahovani a ohybani na elektrické parametry zkoumanych vzork. Hodnocenymi
parametry K posouzeni vlivu téchto testi na vzorky byla hodnota elektrického odporu
a homogenita rozlozeni teploty. Méfeni elektrického odporu bylo provadéno pomoci
Ctyfbodové metody tak, aby byly ziskany dostate¢né piesné hodnoty bez chyby vnesené
odporem piivodnich vodi¢t. K méfeni dostate¢né piesné hodnoty elektrického odporu byla
pouzita ¢tyfbodova metoda. Homogenita rozlozeni teploty spolu s maximalni teplotou na

povrchu textilnich vzorkl byla posuzovana na zakladé snimkd pofizenych termokamerou.

Ve finalni ¢asti prace byly zhodnoceny ziskané vysledky, ze kterych nejlépe vysel
vzorek pletené textilie vyuzivajici hybridni vodivé nité S postiibfenymi médénymi
mikrodratky. Nejsilngjsi strankou vzorkll z tohoto materidlu byla vybornd homogenita
rozloZeni teploty, kterd se vyrazné nezhorSovala ani po absolvovani zkuSebnich testi. Dobré

vysledky této textilie plynou pfedev§im z dobré pruznosti a poddajnosti médi oproti ostatnim
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kovovym materialam (bronz, konstantan) pouzitym V hybridnich nitich. Tato ¢ast dale
obsahuje grafy znazornujici trendy zmén elektrického odporu jednotlivych vzorka v pribéhu
testovani. Ziskané hodnoty jsou v grafech pro ptehlednost prolozeny kiivkou. Diky tomu
Jjsou na prvni pohled patrné rozdily mezi jednotlivymi vzorky v zavislosti na pouzitém typu
hybridni vodivé nité. Na zaklad¢ ziskanych hodnot a z nich patrnych vlastnosti jednotlivych
vzorkid byla tato prace zakoncena doporucenim pro praxi v oblasti vyhfivanych textilii

z hlediska jejich piedpokladané udrzby.
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Pfilohy

Priloha A — Snimky vzorkud ze skupiny A

Obr. 58: Vzorek 1A (zleva nahore) prred vypranim, po 1. prani, po 2. prani,

po 5. prani, po 10. prani a po 20. prani
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Obr 59 Vzorek 24 (zleva nahore) pred vypranim, po 1. prani, poZ prani,

po 5. prani, po 10. prani a po 20. pranit

Obr. 60: Vzorek 34 (zleva nahore) pred vypranim, po 1. prani, po 2. prani,

po 5. prani, po 10. prani a po 20. prani
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Obr. 61: Vzorek 44 (Zleva) pred vypranim, po 1. prani a po 2. prani

Priloha B — Snimky vzorkt ze skupiny B

|

Obr. 62: Vzorek 1B (zleva) pred testy, po testu v Sokové
po testu na natahovdanim na bend testeru
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Obr. 63: Vzorek 2B (zleva) pred testy, po testu v Sokové
po testu na natahovanim na bend testeru
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Obr. 64: Vzorek 3B (zleva) pred testy, po testu v Sokové komore,
po testu na natahovanim na bend testeru
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Obr. 65: Vzorek 4B (zleva) pred testy, po testu v Sokové komore,
po testu ohybanim na bend testeru

Priloha C — Detailni snimky struktury materialt

Obr. 66: Snimek bronzovych hybridnich niti v pleteniné pod stolnim
skenovacim elektronovym mikroskopem Phoenom Pro X
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Obr. 67: Snimek Cu/Ag hybridnich niti v pleteniné pod stolnim
skenovacim elektronovym mikroskopem Phoenom Pro X

Obr. 68: Snimek Cu/Ni hybridnich niti v pleteniné pod stolnim
skenovacim elektronovym mikroskopem Phoenom Pro X
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Priloha D — Snimky stavu vodivych cest po testovani pranim

Obr. 69: Snimky stavu vodivych pruhii na pletenych vzorcich po absolvovani
testii pranim, porizené pod stereo mikroskopem OLYMPUS SZX10,
a) vzorek 1A (bronz), b) vzorek 2A (Cu/Ag), c) vzorek 3A (konstantan)



Vliv udrzby na elektrické parametry vyhiivanych textilii Vladimir Jezek 2021

Obr. 70: Hybridni vodiva nit vzorku 4A po 5. pracim cyklu (viditelné mnohacetné poskozeni
vodivych mikrodratki), pod stereo mikroskopem OLYMPUS SZX10

Obr. 71: Hybridni vodiva nit vzorku 4B po testovani v Sokové komore a na bend testeru (nejsou
patrné Zadné viditelné zmény), pod stereo mikroskopem OLYMPUS SZX10



