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ANOTACE

Tato diplomova prace ipdstavuje elektrotextilie, které jsou vyteaé
nanesenim elektricky vodivych komponent na textililektrotextilie jsou novou

generaci ohebnych a multifuirkich textilnich struktur.

Teoretickatast prace je zatbena na pizkum textilnich inteligentnich struktur a

moznost jejich vyroby.

Experimentalniast je zamrena na tvorbu elektricky vodivych drah technologii

sitotisku pomoci elektricky vodivé pasty.

Souasti prace je ateni schopnosti vodivych drah odolavat mechanickému
namahani na ohyb a tlak. Stabilita elektrickychstrasti je o¥fena pi rtaznych

hodnotéach vihkosti, které simuluji realné predi.
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ANNOTATION

This thesis represents electrotextiles, that asated by striking electrical
conductive components onto fabrics. Electrotextss new generation of flexible and

multifunctional textile structures.

Theoretical part is oriented at research of texineeligent structures and

possibility of their production.

Experimental part is directed on the productioreletctrical conductive circuits

by technology screen printing with the electricahductive paste.

Component of this work is attestation of abilityndactive circiuts to resist
mechanical strainings of bending and compressitabil8y of electrical properties is

tested by different values of moisture, which siatellreal environment.
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1. Uvod

V sowlasné dob se textilni pimysl zabyva nejvice rozvojem inteligentnich
textilii (,smart” textilii). Neustale se vyvijejiavé materialy, technologie jejich vyroby

a moznosti jejich vyuziti.

K rozvoji v odtvnim piimyslu dochazi hlavn u odtva, které maji plnit
speciélni funkce. A uz tyto funkce souvisi s komfortem & nebo tvei funkci
ochrannou fed vrgjSim prostedim (ochrana &&i teplu ¢i naopak chladnu,aznym
druhim z&eni, chemikaliim, bakteriim, wim, ...,). Funkce, které souvisi s komfortem,
zlepSuji nap omak, vzhled textilie, mohou ze své strukturylieeat vini ¢i pohlcovat
pachy.

V sowasnosti existuje mimo @ua i celarada technickych textilii, které maji
speciélni funkce. Vyuzivaji se hlaviv medicig, armad, jako filtrani tkaniny, ve
sportovnim od#tvi. VyuZivaji se jak klasické tak i specialni mély a vidkna.

Rozviji se také oblast, ve které se do textiliégntiji elektrotechnicke soastky.
Vytvéieji se tak tzv. oblékaci piace (wearable computers) oblékaci elektronika
(mobilni telefony, pehrava&e, aj.). Pro tuto oblast se pouZzivaji specialnieny —

jako vodiva vlakna i vlakna z vodivych polymé.

Textilie je také mozné pouzit na vyrobu¢edi elektroniky, kdy je o& jako
aktivni sodast. Pati sem textilni klavesnice a klaviatury, displejgdikatory, atd.

VSechny tyto aplikace vyuzZivaji textilni technologro pfipravu specialnich
struktur jiz ve fazi pedeni, tkani, pleteni, vyroby netkanych textilji\&/sledné textilni
struktury jsou diky tomu tvarovatelné, ohebné, dajisnadno spojovat a ctluvat.
Maji takeé relativé malou hmotnost vzhledem ke klasickym maténgljako jsou nap

kovy.
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Elektronické systémy se mohou integrovat dévodv jakémkoliv jeho mist
Poté se imo @ipoji ke konkrétnim komunikaim ¢i senzorickym sitim. Textilie vSak

musi Zistat ohebné, poddajné, musi byt pratelné a estetick

Tyto si€ se mohou do textilie integrovatznymi zpisoby. Mezi nejbzngjSi
pafti vetkanici vpleteni vodivych niti do textilni struktury. Vo nit¢ se také integruji
na textilii pomoci textilni vySivky. DalSi mozZznogé pouZiti vodivych past pro tisk na
textilni substrat. Neustale se vSak vyvijeji a Aagjuiizné netradini postupy takovéto

integrace.

Tato prace je za#ena na tvorbu vodivych drah pomoci vodivych patetése
na textilii nanaseji technologii sitotisku. Na zakl experimeni a zkouSek je asfena
funkénost, mechanicka odolnost a stabilita elektrickyietstnosti. Mechanicka odolnost
je hodnocenaip namahani na ohyb a tlak. Stabilita elektrickydastnosti je ottena
pii urcitych hodnotach relativni vihkosti prastli, které charakterizuji realné ptesti.

Ziskané vysledky jsou dale vyhodnoceny.

11



2. Inteligentni textilie

V souvislosti s novymi materialy a strukturami smupivaji pojmy jako ,smart",
Jnteligentni“, které maji indikovat rozdil oprotradicnim materidim a strukturam
(ozna&ovanym rkdy jako ,stupid). Inteligentni (smart) nemohou tbgamotné
materialy. Ty maji pouze zvlastni vlastnosti vyaliie pro konstrukci inteligentnich
struktur. Jako inteligentni se pak ozug takové struktury, které jsou schopny
samostaté vyhodnotit stav okoli a vhodma r&j reagovat. Nejde vSak v pravém slova
smyslu o kognitivni systémy, protoze se nevoliznych moznosti reakce. [1]

Jako inteligentni (smart) textilie jsou ozoaany textilni struktury, které jsou
citivé na vrgjSi podrety (razné typy zé&eni, pH, mechanické, magnetické, resp.
elektrické pole) a v zavislosti na Zmach &chto podsta reaguji vratd (obytejné
zmeénou tvaru nebo barvy). Podle tgmbu reakce na ¥j$i podréty se tyto textilni

struktury je&t dale ali na:

pasivni inteligentni textiliekteré jsou citlivé pouze na &8i podréty. Sem pat

cela rada textilii, které funguji jakaidla a indikatory stavu okoli. ifkladem jsou
opticka vlakna, ktera nejenrgmaseji sitelny signal, ale jsou citlivd na deformaci,

koncentraci chemikalii, tlak, zrychleni, elektriggoud, magnetické pole atd.,

aktivni inteligentni textilie které jsou schopné nejen identifikovat ¢m

vngjSiho podwtu, ale také na tuto zinu reagovat. #kladem jsou textilie inici barvu
v zavislosti na teplét (chameleonni), teplo regulujici textilie (schopmézeni, resp.
uvolréni tepelné energie podle #m teploty okoli, textilie stvarovou paiti) s
reverzibilnimi zm¢nami tvaru pi ohievu, resp. chlazeni), textilie s adaptivni prodg$hno

a propustnosti pro vodni pary a textilie stabilicifeplotu. [1]
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U aktivnich inteligentnich textilii se j@Stvydéluje skupina vysoce aktivnich
textilii, které jsou krora indikace a reakce na 2mu podminek okoli, také schopné
pfizpasobeni zmnénym podminkdm. Zajimavé je to, Ze mezi pasivni liggatni
textilie pati také sodasti, tzv. odvni a oblékaci elektroniky, resp. @ahich a

oblékacich pditact, které se $tSinou v praxi povazuji za typickeé inteligentnitibe.

Textilie zde niiZze byt jak nosiem, tak i sotdsti elektronickych Z&eni, coz
umoziuje jeji napojeni na externi systémydininteligence. Je tedy patrné, Zkteré
inteligentni textilie spluji alespéa v omezené ni¢ pozadavky kladené na systémy

umelé inteligence. [1]

Nova vladkna a textilie jsou vyrdba v nanorozirech, takze umaitlji vytvaret
nove inteligentni textilni struktury. Vytviase tak novy obor inteligentnich vyrabla

interaktivnich textilii. [2]

V rack pripadi se inteligentni textilie pouZivaji jako ®&ai textilie zaji§ujici
Spikkovy komfort nebo usnadijici komunikaci, resp. pouziti¢bnych elektronickych
pristroji. Dulezité jsou také pro vojenskécealy. Jejich vyuZziti je také v oblasti
neodtvnich aplikaci nebo materialy fungujici jako ingelintni filtry a separatory. Siroké

vyuziti maji také v oblasti mediciny. [1]

Definice inteligentnich textilnich &t se nikterak neliSi od definice
inteligentnich textilii, nebd jsou vytvdeny a navic jsou integrovany s elektronickymi
prvky a vypd@etni technikou. Reaguji na paiy vnéjSiho okoli a pizpusobuji se
vngjSim podminkam. Podty jsou \WtSinou gevadny na elektrické pulsy a dale

zpracovany.
V prvni generaci inteligentnich textilnich & byla cidla a cela elektronika

vkladdana do textilii jako fiidavna z&zeni, gicemZz nedochazelo k jejich integraci

s textiliemi.
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Teprve v druhé generaci byly elektronické prvikdgyedeny rovéZ v textilni
slozky. K tomu je fieba zajistit¢idla, procesory, atenuatory, dodavky energi€yasie
adajr a jejich zpracovani v textilnim provedeni. TyteeBny prvky jeiteba vyvinout
v textilni podol, tj. snadno ohybatelné, pratelné a s dalSimi ntesgimi textilii. [2]

Inteligentni textilie se pouZzivaji, resp. mohou pieat jako:

- noste pohyblivych multimediélnich technologii,

- prostedky bezdratové komunikace,

- prenosné pdétace,

- aktivni davkovaci systémy — umugi uvolovani fiznych substanci od
kosmetickych latek a & pres vitaminové dopiky az k ochrannym
prostedkim proti hmyzu, bakteriim, vim apod. z o&vnich textilii,

- materidly pro diagnostikovani poruch funkci li@dek organismu v oblasti
mediciny s vyuZzitim bariérovych schopnosti,

- monitorovani stavdloveka, Zivotniho prosedi,

- inteligentnic¢idla pachi, plyna a bakterii ve vzduchu nebo ve ¥od

- ¢idla mechanického sobeni, jako saiést kontrolniho systému nemocnych
o0sob nebo sportovi¢

- informani technologie, kde textilie kraimelektronickych funkci — nahrada
klavesnice, dotykovych podlozek, desek ploSnychjispdisplefi a nosta
spotebni elektroniky — slouzi k ukladani dat, elektécknergie a jako nas
mikromechanickych systéim

- adaptivni materialy, gmici v zavislosti na podminkach okoli a stallavéka
strukturu, odstin, omak a dalSi charakteristiky,

- textilie pro vojenskée dely — jde zejména o ochranuady extrémnim
klimatickym podminkam, znesnathi identifikace — kamuflaz, indikace
bojovych plyrii, bakterii, viéi a ochranu proti nim, bariérya® magnetickym a
elektrickym polim a z&ni iznych délek. [1]
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Ve vSechdchto aplikacich se vyuziva toho, Ze textilni stankgsou:

- snadno upravitelné spojovanim (Sitim) a rozelinaiparanim),
- snhadno udrZovatelé (nagranim),

- malo hmotné,

- dostaténe pevné, tazné a pruzne,

- jednoduSe formovatelné podle f&ii pouZiti,

- charakteristické extréndrvelikym mérnym povrchem,

- maji pomgrné nizkou cenu ve srovnani s ostatnimi technologigthi.

Jednou z mohutnse rozvijejicich oblasti jsou smart textilie pilekéonické
aplikace. Jedna se rifidad o textilni klavesnice a klaviatury, displejegikatory, nebo
o tzv. oblékaci p@tace (wearable computers) a oblékaci elektroniku (noékelefony,
piehrav&e atd.). PouZivaji se zde specialni materialy, ndak vodivych polymer ¢i
kovova vldkna. Tyto aplikace vyuzZivaji textilni ledky pro gipravu specialnich
struktur, které jsou charakterizovany relatisnadnou tvarovatelnosti, jednoduchymi
zpasoby spojovani a odtbvani a nizkou hmotnosti v porovnani s klasickymaiterialy,
jako jsou napiklad kovy. Elektronické textilie pro wearable camipg poskytuji
zna&n¢é VeEtsSi prostor nez materidly, kter&epstavuji tradini tuhé tis&¢né deskové
elektrické obvody. Pruzné desky s elektrickym oleamd které jsou kompaktni a
s vysokou hustotou elektrického spojeni, nabizegé® mensi hmotnost, Usporu mista
a financi. Elektronické textilie musi byt ovSem éapoddajné, pratelné, kompatibilni

s lidskou Kizi a esteticky fijatelné. [3]

Elektronické textilie jsou &tsSinou vodivé diky vetkani nebo vpleteni vodivych
piizi do textilni struktury &hem procesu vyroby. Jednou z dalSich moznosti, jak
vytvorit flexibilni, pruzné elektrické obvody, je pouzitddivych inkousi (past) k tisku
na textilni substraty. Uplatje se také elektronickd vySivka. Jde v podstat
zabudovani elektronickych systémitinpo do odvu. [3]
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2.1 Textilni ¢idla a snimate

Do této skupiny pai textilni struktury, které jsou schopné indikovatenu
stavu, resp. podminek okoli. Mohou byt vyuZity jakodtvnich textiliich, tak
v technickych textiliich a kompozitech nebo spetd@ zdizeni pro monitorovani a

indikaci riznych velgin. [4]

2.1.1 VlIdknovaidla

Hlavnim pgedstavitelem vlaknovyckidel jsou opticka vlakna, kter& mohou
indikovat fadu zmén externich poli. Vyraji se bul’ na zéklad kiemiku nebo
specialnich polymér Maji Sirokou oblast pouziti odignosu optického signalujgs
pienos informace o zénach teplotnich, mechanickych, magnetickych a dalgboli,

resp. informace oiftomnosti chemickych latek.
Zakladnim pozadavkem je zde schopnost indikacelitmkeané zmdny. To
nesphuji klasickacidla na bazi optickych vlaken vyuZivajici Zenderanterferometru,

které poskytuji odezvu na fyzikalni vykyvyagobici v celé strukie. Je nutné pouzit
principa interferometéi Fabry Perrota, nebo Braggovy ryhy na optickyctknéh. [4]

VnéjSi vrstva
Q Vnitini vrstva
Braggovy ryhy

Obr. 1 Schematické zobrazeni optického viakneag@vymi ryhami [4]
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Pro vyrobu vlaken s Braggovymi ieay se ob§ejr¢ pouziva germaniem
dopované jednomoddové vlakno. Priippavu zéezi se pouziva okgjné UV lasen.
Délka z&ezi se pohybuje kolem 1 — 20m. KdyZ s¥tlo oz&i Braggovy zé&ezy, dojde
k jehocast&nému odrazu a pchodu.

Optickad vlakna s Braggovymi ryhami se daji gomd snadno umistit do

textilnich struktur, jako jsouifze, tkaniny, lana, atd. Jsou popsany textilni stém
teploty, deformace a krouceni zaloZzenégahtb optickych vlaknech. [4]

2.1.2 Textilni snima

Pro realizaci snint@ polohy (soiiadnic) nebo iznych gepin&iu na bazi
textilnich struktur se pouziva nejen optickych diak ale také vodivych vlaken.

Obyejré se vyhodnocuje poloha v mistech, kde je textileena. [4]

Tactex Control Inc vyvinula tlakow citlivou textili TACTEX vyuZivajici
specialnich¢idel na bazi optickych vidken. Hustat siéchto vlaken je obklopena
neformovatelnou polymerniépou. Mistnim stl&enim dojde k deformaci optickych
vlaken a tim ke z#né drahy s¥telnych paprsk a jejich odrazu. Je tedy mozno rozliSit
jak polohu, tak siluiftlaku. Tyto textilie se vyuZivaji zejména piiené typy klavesnic
a tlakovych hlasia.

U materialu firmy Peratech jde o elastomerni mateybsahujici jemnéastice
kovi. Tyto castice nejsou v nedeformovaném stavu v kontaktkiZzetge material
nevodivy. Ri deformaci (stlaeni, krouceni, protahovani) se postpastice piblizuji

az spojuji, coz ma za nasledek spojity pokles adpdrk vodivé strukiie. [4]
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2.2 Friklady textilnich inteligentnich struktur

2.2.1 Softswitch

Textilni snim&e polohy a tlaku se pouzivaji jako tkané displejepinge a
informaéni podlozky (dotykové podlozky paact). Textilni snimé&e jsou také vhodné
pro rizné typy her nebo jako nahrada klavesnic u hudbbréstroij.

Obr. 2 Tkana klavesnice SOSWITCH][4]

Klavesnice na obr. 2 byla vySita &ii z nerez oceli a polyesterovych
kompoziti. Je vysoce citlivAd na dotekimZ umo#uje uZivateli hrat jednotlivé tony,

akordy nebo rytmus.

Materialy Sofswitch jsou citlivé na dotyk — ip mechanickém fekroucenici
stlateni se tlak projevi velkou zZmou elektrického odporu, ktery je émy pouzité
sile. Tato umrnd reakce dovoluje materid@h Softswitch pouZiti jako fepin&e i
uzivani si pepin&e udrzuji vyhody textilii — pratelnost, ohebnostyanlivost,

piizptsobivost a také maédni styl. [5]
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222 MIT

MIT vyvinula textilni klavesnici, kterd je vySivarzakevlaru a ocelovych drétk
Ta vyuzivacidla elektrického naboje pro rozliSeni mista dotyKazdé vysit&islo je

mozno aktivovat stigenim. [6]

Obr. 3 Vysivana klavesnice MIT [6]

2.2.3 Peratech

Dil s tlatitky je vyroben ze dvoudii tii vrstev netkané polyesterové textilie, které
jsou spojeny pomoci adheziva technologii hot-mklko vodie jsou pouzity stbrem

opredené nylonovétjze.

Spoje jsou V textilii zpewmny epoxidovym adhezivem pomoci technologie hot-
melt nebo jsou nati&by (zalezi vzdy na aplikaci).

Celkovy dil pak niZze byt nalepeii piiSit na finalni kus oévu ¢i textilii. [7]
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Obr. 4 PRiklad usp#adani spaj [7]

2.2.4 Eleksen

Tyto dotekové podlozky jsou vyrobeny tak, aby sk dalmi dok¥e umistit do
produktu a snadno pouZivatfiggmz bude zachovan vysoky stipéexibility a

trvanlivosti.

Tyto dotykové textilni podlozky jsou 100% textilmiclolné, pratelné, flexibilni a

maji malou hmotnost. [8]

R
& — ) ". :

—_

Obr. 5 ElekTex textilni dotykové podlozky [8]
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Obr. 6 Zpisob zji¥ovani bod x a y, celkovy pohled [9]

U textilni klavesnice ElekTex je mozné indikovatzjmd ve snérech os X, y i z.
Senzory jsou odolné az 50 pracich dydlb 60°C, tlou§’ka je kolem 1 mm, odolavaji

teplotdm v rozmezi —40 az 7Q a az 1,000.000 steni jedné klavesy. [9]

2.2.5 Logitech

Logitech s textilni klavesnici fiel na trh jiz v beznu roku 2002. Tato
klavesnice vyuziva technologii ElekTex. Klavesnjeevelmi lehka, ohebna a pouziva

se pro pipojeni PDA. SlouZi také jako obal pro PDA. [10]

AT

o
)]

Obr. 7 Textilni klavesnice Logitech [11]
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Pro jiny typ €chto textilnich klavesnic je mozné pouzit vodivdikdva viakna.
Struktura &chto material nabizi moznostteni polohy na Stitku vyrobku a bodu
pritlaku jako nap. pritlak prstu. Je mozné umistit takové &avani do elasticke félie,
kterd umo#uje prizpasobit ji do trojrozmérného (3D) tvaru a fesré mefit polohu
v soudadnicich X-Y. [2]
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2.3 R iklady inteligentnich struktur ve spojeni s o@&vem

2.3.1 Softswitch

Softswitch vyuziva technologii Bluetooth. Vyhoddterou pro uzivatelefimasi
je zejména mnohostrannost zapojeni elektroniky eldilbiho substratu ip vyuZiti

vSech vyhod bezdratového Bluetootippjeni. [12]

WEARABLE CONTROLLERS WEARABLE CONTROLLERS WEARAELE CONTROLLERS

Obr. 8 Ukéazky zapojeni ovladacichettek k grehravai [13]

Obr. 9 Ukéazky zapojeni ovladacicheitek k vysil&ce a vyliivani [13]
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Technologie Softswitch se pouziva pro integrovéekteoniky do:

- sportovnich o&vi,

- snowboardovych iPod bund,

- odkvu vyuzivanych pro komunikaci,
- odkvu, které lieji,

- odkva pro vojaky,

- odkvu pro osobni zdravotnickou §ié
- inteligentni batohy. [13]

Integrovana technologie viilvani — tento systém je jednoduSe paiman
Moznost byt k dispozici v mnoha druzichéed a konfiguracich &a z tohotoreSeni
vytapeni skwlou volbu pro kazdého ,outdoorového” nadSence. dexystém je velmi
lehky a v odvu prakticky neviditelny. Je kompatibilni 8znymi zdroji energie a je

k dispozici i zéizeni, ktery uchovéa energii ¥ipad tzv. oddechovéhdasu. [14]

HEATING
ELEMENT
RIDDOMS
FOR HAND ™
AND WRIST

COHTROL
ELYPrAD

RECHARGEABLE
LITHIUM BATTERY FACK

Obr. 10 Vyltivané rukavice [14]
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2.3.2 Eleksen

Jednim z vyrobk je bundaKenpq ktera ma fleecovou vifiti vrstvu. Bunda je
vodkodolna, ¥truodolna s iPod tkdtky.

Obr. 11  Bunda Kenpo s tigky na rukavu [15]

Mikina Zegna — je sportovni mikina vyuZivajici technologii Elek pro
piipojeni MP3 pehrav&e.

Obr. 12 Mikina Zegna s tigky na rukavu [15]
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Také firma O Neill vyuzivd technologii ElekTex. it bundy vyuZivaji

bateriemi napajené obvody.

Obr. 13

Jy fry the controls
P . -~

LET 1 L] F'FHJEiE

Obr. 14 Tl&itka na popruhu batohu firmy O Neill [16]

Tato tricka firmy Urban Tool jsou vyrobena tak, aby se dchnnohl integrovat
iPod, ktery se umfsije do specialni kapsty, a mohl se ovladat pomoci inteligentnich
textilnich stykovych ploch na samotnéntku. Ipod se da spous$t vypinat, ovliadat

jeho hlasitost a vybirat jednotlivé skladby.
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Obr. 15 Tréka Urban Tool [15]

Technologii ElekTex vyuZivi také firma Spyder nagcév bundéach. Textilni
tlacitka pro ovladani iPodu jsou umisd na rukdvu. Samotny iPod je unaist

v chrargné kapse.

Obr. 16 Bundy firmy Spyder [15]
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Textilni klavesnice se da integrovat nejen do sporich odva, ale takeé

spole&enskych, jako u oblékfirmy Marks & Spencer a oblékfirmy Bagir.

Obr. 17 Oblek firmy Marks & Spencer a Bagir [15]

Obr. 18 Zpisob zapojeni senzoru do&wd ElekTex [17]
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Jednim ze zajimavych &di jsou prvni cyklistické kalhoty s integrovanym MP3
piehrav&éem a technologii Bluetooth. Klavesnice je uwriat na nohavici. Vyrobcem

téchto kalhot je firma Pearl Izumi.

Obr. 19 Cyklistické kalhoty Pearl Izumi [15]

2.3.3 Erik De Nijs

Zhava novinka - dziny amerického nawd&rika De Nijse - maji v rozkroku
umisgnu plrg funkeéni klavesnici. Pracovat na ni je tak mozné &kdekoli, kde je
mozné pipojit se k paitaci ¢i notebooku pes bluetooth. K dZitm se prodava rowi

pienosna mys, kterou lze nosit v kapse. [18]
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Obr. 21 Detail kalhot navriké Erika De Nijse [19]
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2.3.4 Applycon

Obleky umo&uijici poslech hudby, telefonovani, ovliadani kamedglné bundy
se solarnimic¢lanky, swtelnymi zdroji, GPS anténou a senzory, které rdagaj
venkovni podaty, vyviji a vyrabi plzéska firma Applycon.

Obleky vyuZivaji extrémni sportovci, zachréin@racovnici rafinerii, i pacienti
v nemocnicich. Mezi prvni odbatele Applyconu péty firmy z modniho a zabavniho
pramyslu, které o¥fily, jak zareaguje Sirokd vejnost na nové moznosti textilniho
pramyslu a odviu. Od laiského roku se firma chce prosadit ¥eech a uniformach pro

nara:na povolani.

Pomoci odvu, ktery ma v limci citlivy mikrofon a klavesnicia rukavu, lze
telefonovat, do bundy je mozné zapojit topné sygteésolarni ¢lanky na dobijeni
elektroniky, senzory reagujici na venkovni p&gnLidé maji volné ruce na praci,
piitom komunikuji s okolim. Mohou byt sledovany j&jicivotni funkce. O& umi
vydavat radiove, zvukoveé i vizualni signaly. Zact&a mohou vyuzit kameru, ktera

monitoruje zasah.

S odtvem obsahujicim cely systém lIze pry zachdzet nesemiZze se préat i
Zdimat. [20]
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3. Tvorba vodivych textilnich struktur

Vodivé cesty mohou byt obegmna textilie tvdeny rekolika zpisoby:

» tvorba vodivych cest technologii vysSivani,
» tvorba vodivych cest technologii textilniho tisku,
» zatkanim vodivych niti aifzi primo do textilie,

= pokovenim povrchu textilie.

3.1 Elektronicka vysivka[6, 21]

Pouzitim vodivych fizi mohou byt na textilnich substratech vyemy vysoce
odolné, pruzné a dokonce pratelné mnohovrstvovétreldcké systémy obvad
Elektronicka vySivka je vytv@na vzorovanim vodivé textilie.

Sité nebo vysivané elektrické obvody zahrnuji teki&lementy (vodivé ifize,
vlakna a textilni substraty), které pracuji jakodw@ cesty, senzory, elektrody a
diskrétni komponenty (n&prezistory a kondensatory). Ideélni viakno nebailte pro
elektricky obvod musi mit dokonalgizpisobitelné vlastnosti a tyto vlastnosti by si

mely udrzet i @i procesu Siti,  ohybani a i noSeni.

Zakladem realizace kvalitnich vodivych drah pomtedhnologie vySivani a Siti je
spravné nastaveni paraniettytvoiené vysivky vzhledem k vlastnostem Sitého a Siciho
materialu. Pro usg$nou realizaci tvorby vodivych drah je nutné pravéejen
experimenty zawgiené na vlastnosti tykajici se vodivosti, ale taképesimenty

zamerené na spravnou tvorbu stehu.

32



Obr. 22 Vysivaci automaty [22]

Technologie vySivani vyuzivaékolik typt materidh pro tvorbu elektricky
vodivych drah.

* Vodivé pize— vodiva nerezova ocelovédipe (vlakno) je inertni — neiea, a
tudiz neni nachylna k poskozerti prani nebo poceni. Tytdige se liSi svym slozenim.
Od stoprocenth vodivych nekonénych vidken k vyrob plsti az k polyesterovym
kompozitim vyplnénym kratkymi ocelovymi vidkny. Vodivoste¢hto @izi je omezena
vlastni vodivosti nerezovych ocelovych vliaken, &tgr zavisla na procesu jejich vyroby
a na jejich piiméru a jemnosti. Kompozitni ffze s kratkymi ocelovymi vlakny a
polyesterem mohou byt vybrany pro strojni vysSivkuolzo divodu, Ze pize
z nekonénych ocelovych vlaken neide byt pouzita pro strojni Siti. Protoze jsou
ocelova vlakna kratka a dwivaji z ize, mohou mezi Sitymi vodivymi cestami
existovat elektrické spojeni. Totde byt napraveno Upravou povrchu textilie magnetem
pokrytym houbou. Vyborny kontaktni povrch jélelity nag. pro dotykova tléitka
vytvarejici kontakt s deskou elektrického obvodu (jakdwraci bundy), uené pro
kontakt s kzi pro snimani hodnot a kontakt mezi &édymi vidakny a vodivymi
cestami (obzvlastv piipact vicevrstvych elektrickych obvadvytvorenych technologii

vysivani).
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» Kompozity- vytvorené elektronickou vysivkou — jde o techniku ,stefoi
kompozitnich cest. Segmenty vodivé cesty, kterénp@li ocelové svazky, vykazuiji
mensi odpor na jednotku délky nez segmenty sam¥idivost gchto ¢isté ocelovych

piizi je asi 100x vysSi neZipe kompozitni, coZ nuévede k zasru, Ze nefiliS presna

sit’ odpoi mize byt jednoduSe vytvena kombinadfad steld ve dvou materialech.

Vodivé nig, typicky jemrjSi a pevijSi nez vodiva vldkna, mohou byt do smart
odévu strojow vSity. Jejich vodivost five byt regulovana prédwzpisobem rozmishi.
Vysivka vodivymi nigmi nabizi vyhody pro inteligentni elektronicke &gt zahrnujici
moznosti nasiti vice vrstev na textilii v jednonokn a gesnou specifikaci dispozice
elektrickeého obvodu s CAD.

3.1.1 Vodivé fize

Vodiva vldkna jsou velmi tenké kovowastice s pimérem dosahujicim 1 — 80

mikroni. Pro srovnani — gmér lidského vlasu dosahujdiblizné 70 — 100 mikron.

[23]
“ & # [ it
22um }
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Obr. 23 PiEméry kovovych vlaken v porovnani s lidskym viasem][23
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Vodiva vlakna se pouZzivaji na textilie pro zajstantistatickych vlastnosti a na

vyrobu elektricky vodivych textilii. [24]

BEKAERT BEKINOX® je ozn&eni pro textilni pizi, kterd obsahuje tité
procento nerezajicich ocelovych vlaken. Jemnostize se pohybuje v rozmezi od 50
do 200 dtex a tud ji polyesterové jadro, které je fmuené 20% nerez&icimi
ocelovymi vlakny. Textilni vlastnosti tohoto matdt ho umo#uji pouZzit ve velkém
rozsahu aplikaci. Jsou to ramantistatické textilie, wyiivané textilie, inteligentni
textilie. [25]

Obr. 24 Vodiva fize Bekaert Bekinox [25]

BEKAERT BEKINOX® VN je nekonéna multifilova pize ze 100%
nerezayjici oceli. Je to velmi pruzna, ohebna a elektrighgivi Fize. Pouziva se na
vyrobu antistatickych textilii, inteligentnich téit pro prenos signalu, tepein
vodivych textilii. [25]
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Obr. 25 Vodiva fize Bekaert Bekinox VN [25]

3.1.2 Metody vyroby vodivych vidkerizb

- vyplreni vldken kovovymi nebo uhlikovyef@isticemi— vyplneéni textilnich
vlaken n&di nebo solemi kay, jako je siran rd’naty, ktery vytvéi také vodivou
vrstvu. Vldkna vyplina uhlikem maji dobrou vodivost a daji se lehcebigrbéZznymi

textilnimi zpisoby. Vlakna vypléna solemi kot maji prongnlivou nizsi vodivost.

- pokryti povrchu vldken vodivymi polymery nebo kewhemické pokoveni
zahrnuje ponieni textilie do roztoku, kde chemické reakce vyitvea povrchu vrstvu
kovu (niklu nebo madi). Chemické pokoveni vytvarovnonernou elektricky vodivou
vrstvu, ale je drahé. Co secty vyparné vrstvy, je textilni substrat vystaveny
odpaovanému kovu, hlavnhliniku, ktery kondenzuje na povrchu a vyivarstvu.
Tento proces fize zajistit Siroké rozfti tlou¥’ky vrstvy pro tizné stupi vodivosti a
relativié malou tlougku vysoce vodivé vyparné vrstvy pro vysoce vodiveagic lehké
textilie. [21]

- pouziti nekongnych nebo kratkych vlakerzhotovenych z vodivych
materiah. [21]
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Textilni substraty Ize ietvait v elektricky vodivé materialy bez podstatné
zmeny vlastnosti existujicich substtatMohou byt aplikovany nejen na povrch vlaken,
piizi, ale i celych textilii, pomoci proaegahrnujicich mimo jiné chemické ukladani
kovovych ¢éstic, ¢ili chemickym pokovovanim, vyparnym poviakem nebgménim
vlaken a karbonizaci. Textilni substraty mohoutaie pro dosaZzeni vodivosti pokryty
vodivymi polymery, jako je nap polyanilin ¢i polypyrrol. V sodasné dob jsou tyto
polymery pouZivany pro vytweni vodivé a antistatické vrstvy na vldknech, tégh a
filmech. Tyto polymerni vrstvy jsou vice vodivé niedvové a maji vyborné adhezni a

antikorozni vlastnosti. AvSakiippouZziti kEZnych metod je jejich vyroba obtizna.
Pro vytvdaeni vodivého materialu se nejvice pouZivaji tkangglatnovou

vazbou. Platnova vazbaqustavuje nejzakladjsi a nejjednodussi textilni strukturu.
[21]

3.1.3 Vodivé polymery

Polymery jsou vSeobe&rznamy jako izolanty (nevedou elektricky proud).jMa
dobré mechanické vlastnosti a snadno se zpracdvavpjatiuji se jako materialy
izolujici vodie elektrického proudu, tepelné izolanty vrstvy tlumici zvuk. Jejich
piednosti je také nizka hustota, a proto se stagewjigzivaji v oborech, kde je Zadouci

mala hmotnost materialu. [26]

Protadu aplikaci Ize fundni vlastnosti polymer rozsfit ptipravou kompozit,
tj. polymefi obsahujicich nejznéjSi plniva. Tak se #aji nagiklad fotocitlivé vrstvy
pro xerografii a laserové tiskarny, piezoelektrick@yroelektrické detektor§ tiStené
fotoodpory. U kompozit obsahujicich saze nebo praskovy grafit se fplodayrazre

zvySit elektrickou vodivost. [26]
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Vedle vodivych kompozii existuji i konjugované polymery, které mohou
vykazovat vlastni vysokou elektrickou vodivost. Uihgje ji pravidelné gtdani
jednoduchych a dvojnych vazeb (konjugace) v mobakiil struktie. Konjugované
polymery jsou naiiklad — polypyrrol, polythiofen, polyanilin, polyfiglen. Vodivé
polymery jsou ve srovnani s jinymi polymernimi matly obtizré zpracovatelné.

V béznych rozpougtdlech se nerozpoust a nelze je fevést do taveniny. [26]

Polyanilin se gipravuje oxidaci anilinu. Je to prasgbdobr nejstarSi
synteticky polymer, ktery kd§lovek vibec vyrobil. Reakce probiha v kyselém vodném
prostedi, na vzduchu v otéané nadody pii laboratorni teplat, bez nutnosti zafvani
nebo michani, s prakticky stoprocentniméxitem. Produkt se pak oddfiltraci. Pri
skladovani m&aso¥ neomezenou stalost. Jednoduchdfirpvy a stabilita produktu
jsou jednim z @voda rostouci atraktivity tohoto polymeru. Strukturavéastnosti

polyanilinu jeho zajimavost dale zvysuiji.

Polyanilin existuje wadt forem, které se navzajem liSi stépnoxidaceci protonace.
Odebiranim nebo dodavanim elekironhemickou ¢i elektrochemickou oxidaci a
redukci lIze ziskat formy suznou chemickou strukturou, stabilitou, zbarvenim a
elektrickymi vlastnostmi. NejcharakterigtijSi je vSak pechod mezi vodivou zelenou
formou a nevodivou modrou formou, ke kterému dotpézH 5-6. [27]
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3.2 Textilni tisk

Elektronické textilie jsou &Sinou vodivé diky vetkani nebo vpleteni vodivych
piizi do textilni struktury &hem procesu vyroby textilie. Misto vetkani neboetghi
vodivych vlaken do textilni struktury Ize textilauibstrat potisknout vodivymi pastami,

resp. inkousty, metodou sitotisku (filmového tisku)

3.2.1 Sitotisk

Samotny tisk je jiz pouze mechanickou zéleZitodtidly po gipevreni
sitotiskového rdmu do stroje, &tana sito rozlit barvu, kterou pak pohyblivé&rka

protira prazdnymi oky sita ndipraveny potiskovany material.

Z&kladnimginitelem, ktery ovliwiuje koné€nou kvalitu tisku je sito. Na druhu
pouZzité sitoviny zavisi ostrost a jemnost obraza.Wrobu sitoviny se dnes pouZivaji
v podstat dva materidly, polyamid a polyester. Polyamidovakno je pruzgjSi a
Polyesterové tkaniny jsou peygi a chemicky odokjsi, proto jsou pouzivanyip

vysokém naroku narpsnost tisku a na jeho zivotnost.

Pro upeveini sitoviny je nezbytny ram. Nigstji se pouzivaji ramy hlinikového
tenkostnného profilu, na které je tkanindilppena specialnimi lepidly. PouZzivaji se i
ramy ocelové. Ram musi byt kaZzdop&diostaténé tuhy, protoZe sitovina nag¢jn
pusobi tahem 1,5 az 3 kg na 1 cm délky strany ramsitcagitom musi Zstat zcela
stabilni i i velkych tlacich sirky. [28]
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Pro gipravu tiskového sita je podstatné, aby Sablobesrp rozliSovala
propustné body sita a body, kterymi sito barvu oepsti. Jednim z nejjednodusSich,
nejrychlejSich a zarowevelice Fesnych postup je vyfezani Sablony plotterem dle
pcitatem zadaného motivu. Sablona se femiiva napklad do tmavé
swtlonepropou&fici samolepici folie, ze které se ifegany motiv pelepi na
prihlednou folii. Tato folie se v odborné liter&guozn&uje jako printon. DalSim z
pouzivanych postuppripravy printonu je fimy tisk laserovou tiskarnou nadgritnou
folii. U této metody je nutné bezpodmémeé pouzit kvalitni folii a k ni gislusny toner.

[28]

Pasta —_—
sito \/zdalenost
mg O QO FFFFH_ ¥ sito - podictka
_L' 0 O O O w

2
Podioka 4

&m@ w e o

Obr. 26 Princip sitotisku [29]

3.2.2 Vodivé pasty

Vodivé pasty jsou pasty pro zhotoveni vodivych ewvstVodivou sloZzkou past
jsou WtSinou prasky uslechtilych kav stiibro, zlato, platina, paladium nebo jejich

kombinace. [29]
Tyto specialni pasty mohou byt natify na libovolny podklad (jako je nap

papir, plast a textilie), pro vytveni elektricky aktivni fedlohy a tudiz i elektronickych
textilii. [30]

40



3.3 Vetkani vod&a primo do textilii

Tento zgmsob se jevi jako nejlepSi spojovaci technologie imextilnim
substratem a elektronickymi ststkami. Na jednotlivé vodivé drdhy se pakppji
mikroelektronické moduly, které musi byt sarfga¢ lehké, omyvatelné a podabn

pruzneé, ohebné a trvanlivé jak&ziné tkaniny. [31]

Y

Obr. 27 Vodivé drahy vetkané v textilii [31]

Kovovy hedvédbny organtyn ve své zakladni fortnje to jemna hedvabné
tkanina s tenkymi zlatymi spirdlami ovinutymi kolekazdé Uutkové ipze. Osnova
obsahuje paralelni hedvabné&ze. Ri¢né k této osno¥ je vetkan utek s hedvabnymi
piizemi, které jsou ovinuty kovovymi foliemi. Tato wmva vlakna maji vysokou
vodivost (gblizn¢ 0,1 Q/cm). ProtoZe vodib¢zi v této textilii pouze v jednom simu,

textilie je anizotrop# vodiva.

Elektrické obvody s komponentyipojenymi k organtynu vyZzaduji, aby bylo
zabragno vzajemnému igkiizeni kontaki, coz Ize provést obalenim, podepim
nebo vyztuzenim textilie izotai vrstvou, coz riize byt také tkanina. Nevyhodou je, ze
izolace niize rusit vodivost textilie. [31]
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Obr. 28 Kovovy hedvabny organtyn [6]
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3.4 Pokoveni povrchu textilie

Plazma je ionizovany plyn slozeny z ionkelektrori (a gipadré neutralnich
atomi a molekul), ktery vznika odtrzenim elekttorz elektronového obalu atdm
plynu, ¢i roztrzenim molekul (ionizaci). Plazma obsahujieelektrické naboje, proto

je elektricky vodiva. [32]

Plazmatické pokovovani povrchu textiliepti nanaSeni je vrstva vytigéna
Z jednotlivych dopadajicich atdm Atom se na povrchu zachyti procesem sorpce
(fyzikalni a nebo chemické), pohybuje se po povrehyotom se kdl zachyti na
povrchu trvalou vazbou a nebo seé¢tr® uvolni. DalSi dopadajici atom setbe
pohybovat po povrchu a spojit se vazbou s atomeary byl uz dive zachyceny.
Timto zpisobem se vytid izolované zarodky a os$irky rostouci vrstvy. Ty se
postupi ¢asem zé&nou spojovat aZz vytio souvislou vrstvu, ktera dal roste a zvySuje
svoji tlou¥ku. [33]

Obr. 29 Tvorba vrstvy poviaku [33]
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Obr. 30 a) bavkna tkanina nepokovend, b) bauta tkanina s nanosem 1000 nm
stiibra, ¢) baviina tkanina s nanosem 1000 nradi33]

Obr. 31 a) PET tkanina nepokovena, b) PET s r@md®00 nm stbra [33]
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4. Experiment

Cil experimentu byl zasten na tvorbu elektricky vodivych drah pomoci
techniky tisku. Sotasti prace byla také analyza chovani této texubmivé struktury

pii praktickém pouZzivani.

Nejprve byly vybrany vzorky vhodné pro tento expent. Pro samotny tisk
byly nakresleny vodivé drahy, podle kterych bylawyeno sito a byla namichana

vodiva pasta, ktera byla t&ta na podkladovy material pomoci sitotisku.

Po nati&ni jednotlivych vzork bylo provedeno ®feni elektrického odporu na
jednotlivych vodivych drahach. Provedlo seéiemi znén vodivosti na zaklad
mechanického namahani jednotlivych vZoria ohyb a tlak. Dale byla &tena stabilita

elektrickych vlastnostiipraznych hodnotéach relativni vihkosti priesdi.
Poté byla klavesnice jednoduchymagpbem sloZzena a byl dfen odpor mezi

dvéma vrstvami vodivych drah — futikost celé klavesnice. V z&w bylo teoreticky

popsano zakomponovani klavesnice dévad

Etapy experimentu

Priprava vzork

Volba materidl pro tisk vodivou pastou.
Navrh vodivych cest vektorovou grafikou tgpava sita.

Fiprava vodivé pasty.

w0 NP

Tisk — sitotiskem pomoci vodivé pasty na tiskasfole.
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Owereni funknosti, mechanické odolnosti klavesnice a stabiligtnosti

Jednotlivé vzorky

1. Meteni elektrického odporu vodivych drah.

2. Mechanické zkousky — ohyb a tlak — nasledsgeni odporu.

3. Owieni stability — zminou vihkosti prosedi na vodivost pasty, naslednéiemi

odporu.
Klavesnice

4. Praktické sestaveni klavesnice.

5. Mgeteni elektrického odporu klavesnice.
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4.1 Riprava vzorka

4.1.1 Volba materidl pro tisk vodivou pastou
Parametry pro vyér textilii pro tisk vodivou pastou:

- husta dostava, aby nedochéazelo k protisknutiypastubni stranu textilie,

- vazba platnova — nejhustsi,

- nizk& savost materialu, aby nedochazelaigganému vpijeni vodivé pasty do
struktury textilie. Tim by se narusSila struktuearetné vodivé cesty a snizila by
se jeji vodivost,

- hladky povrch textilie, nesmi odstavat chloupkyaxrchu materialu,

- textilie bez vlasu,

- kalandrovana uprava.

V experimentu byly pro tisk vodivou pastou vybréyyo tfi druhy materidi
(viz tab. 1).
Tab. 1: Druhy textilii pouZzité pro tisk vodivou pas
Druh Dostava ;
- Barva Vazba Slozeni Uprava
textilie [/cm]
. - ] ] 370 Kalandro-
1| Sypkovina | Bila Platnova 100% bavina ] o
33u vani
_ Sv. ) ) 50 % bavina, 370 Kalandro-
2| Sypkovina .| Platnova ) o
modra 50 % polyester 33U vani
. m. i i 450
3| Podsivka | Platnova 100% polyester ) -
modra 290




4.1.2 Navrh vodivych cest vektorovou grafikoupnava sita

Celkové slozeni vrstev u jednotlivych variant klaae

Sestaveni klavesnice samotné bylo inspirovano \sasita klavesnic foliovych.
Jde prakticky o stejny princip klavesnic, jen padldvy materidl pro nanos vodivé

pasty je jiny a na textilni klavesnici neni poyaibces laminovani. [39]

Spinaci folie homi

Kryci folie  Lepici vrstva | Distancni folie

Predloha - celkové sestaveni
P . I
féliove klavesnice: Spinaci kontakty

5 ni

pinaci folie dolni Lepici vrstva spod

Obr. 32  Jednotlivé vrstviidgé
klavesnice [39]

tesdilie = draharmi

wrchni tedilie { sitovina
Navrh podle pedlohy - i‘ f

celkové sestaveni textilni

klavesnice by pak #ho
vypadat takto: /textilie = draharmi

vodive drahy

spodni textilie

Obr. 33  Jednotlivé vrstextilni

klavesnice
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Jednotlivé vrstvy textilni klavesnice:

- vrchni textilie = vrchova textilie agiu s tlaitky,

- textilie s drahami = textilie v platnové vazb natisénymi vodivymi drahami,

- sifovina = pletena sovina ze 100% polyamidu s80k 1,5 mm,

- textilie sdrahami = druha vrstva textlie v plavé vazh s natiS&nymi
vodivymi drahami,

- spodni textilie = spodni kryci textilie (kryjelggovrch klavesnice).

Navrhy vodivych cest byly vytweny pomoci softwar@orelDRAW Graphics
Suite 11 Tento software je jeden z nejznggich a nejpouzivaisich profesionalnich
grafickych edito#i pracujici s vektorovou grafikou. Diky tomuto pragwu se mze

jednoduse vyti@t design pro webové stranky, vizitky, letdky, egkhi gedntty atd.

Pro tuto praci bylo vytvieno @t navrhi zakladnich vodivych cest. Prvni
z navrhi byl inspirovan vodivymi cestami, které obsahujikd&é ovladge a ostatni
typy byly inspirovany vodivou siti v klavesnici pacitace.

Prvni druh vodivé cesty byl inspirovan vodivymi tasi, které jsou na ti&é
desce délkového ovladani od televize. Viz obr. 34.

Obr. 34  Vodivé cesty dalkového ovladani
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T, T, T
T, T, T
T, T, T,

Obr. 35 Navrh vodivé cesty 1

Dalsi druhy vodivych cest byly inspirovany vodivyméstami, které obsahuji
folie z klasické klavesnice od gitece. Viz obr. 36 a 37. Vrchni vrstva obsahuje
zejména vodorovné vodivé cesty. Pod ni je félidrisaani v misk tlagitek a spodni

vrstva obsahuje nejvice svislé vodivé drahy.

Obr. 36  Vodiveé cesty v klavesnici odgiace
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Obr. 37  Jednotlivé vrstvy klavesnice odipae

V prvnim pgipact tohoto experimentu budou vodivé cesty sestavekjo.ta
Z tohoto nakresu pak vznikly nakresy jednotlivyadivych drahé. 2 a 3.

Obr. 38  Nakres sloZeni vodivych dkal2 a 3
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Obr. 39  Navrh vodivé cesty 2

Obr. 40 Navrh vodivé cesty 3
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Ve druhém pipact budou vodivé cesty sestaveny podle tohoto nakreskio
pak vznikly nakresy jednotlivych vodivych drah4 a 5.

Obr. 41  Nakres slozeni vodivych dralt a 5

® ® @ ]
e
—
@ 9 @
® % @

Obr. 42  Navrh vodivé cesty 4

53



Obr. 43  Navrh vodivé cesty5

Vodivé cesty byly vytvéeny v Sfce 1 mm. Cely navrh sita vypadal takto:

Obr. 44  Navrh vodivych cest

pro vyrobu sita
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Priprava sita

Samotné sito bylo vyrobeno ve figrBitaservisv Praze.

Sito se sklada z hlinikového ramu a napnutéveiy. Napinani firma Sitaservis
provozuje na Spkovém pneumatickém napinacimtizeni od firmy SEFAR. Tento
servis je poskytovan ¢etreé dodavky hlinikovych rarin i sitovin vSech dostupnych
hustot. Krond polyesterovych a polyamidovychtsvin je mozné napinat a lepit i
kovové sitotiskové tkaniny na hlinikové ramy. Vaeglilodavané hlinikové sitotiskové

ramy jsou upravené pro lepeni@iin piskovanim.

Napeti v tkanire je bihem napinani bézn¢ kontrolovano nejmodedsim
digitalnim neficim z&izenim SEFAR TENSOCHECK 100. | kdyZ j€miina vyrakina
Z nejno¥jSich vysoce pevnostnich viadkerte@ kazdym nalepenim se stabilizuje, aby
pokles napti v tkanire byl co nejnizSi. Timto Zisobem napinani je zaeno

rovnonerné a konstantni napnuti tkaniny po celé plosd. [34

Velikost ramu pro tento experiment byla 70 x 50 cm.

Byly zvoleny vodivé cesty pro klavesnici formou rsae. Vyhodou je

skute&nost, Ze se systém neustale nachazi ve dvou stavech

1. proud systémem protéka,

2. proud systémem neprotéka.
Proud tedy protékd pouze tehdy, kdyz

dojde k sepnuti (v tomtoripadt ke stisku

klavesy).

Obr. 45 Hotové sito
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4.1.3 FRiprava vodivé pasty

V tomto experimentu jde o vytveni elektricky vodivych drah nanesenim
vodivé pasty na textilii. Pasta je nanesena nalitggdmoci sitotisku. Aby vytvéené
vodivé drahy mily poZzadované vlastnosti z hlediska vodivosti, mhygizvolena vhodna
tiskaci pasta a sami@gne¢ podkladovy material. Néastji se pro tisk pouzivaji pasty

s primési stibra.
Byla pouzita pasta firmyreative Materialss gidavkem dgtibra s ozné&enim
112-15 (giloha 1). Pro vyrobu tiskaci pasty se muselo paiakiéredidlo s ozné&enim

112-19.

Ptiprava samotné pasty i vlastni tisk probihal naedkat zusSlechiovani na

Textilni fakul®& v Liberci.

Problémy pi priprave vodivé pasty

Je tzkeé ziskat spravny pafnpasty (obsahujicii$bro) aredidla. Ri piipraw se
musi postupovat po malych krocichi piidavaniiedidla a vzdy zkouSet vyslednou
hustotu pasty.

Je nutné vytvit spravnou konzistenci pasty. Pokud bude pouzigoeniedidla,
bude vytvdena pasta o hustSi konzistenci a bude dochazepdvani sita. Pokud se
naopak pouZzije &Si mnoZzstviredidla, bude pastéidSi a dojde k jejimu pronikani a

rozpijeni do tkaniny samotné.
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Postup michani

- Nejprve tedy bylo smichano 150 g pasty s 2ikdjdla. Pasta vSak byla stale
husta a nemusela by se d@olprotiskavat skrze sito.
- Proto bylo pidano dalSich 5 gedidla. Tato konzistence jiz byla pro tisk

prijatelna.

4.1.4 Tisk — sitotiskem pomoci vodivé pasty kacdisn stole

Tisk probihal na tiskacim stroji firmyohaness-Zimmertypu mini MDF/752

timto postupem.

Nejprve se na stroji zapne hlavni vygietektrického proudu.

Na povrch stolu se polozi tkanina, ktera se aliskovat.

Na tkaninu seifloZi tiskaci sito a na sito se nanese tiskacapast
Zapne se magnet.

FidrZi se sping strka se po zachyceni magnetenmireapohybovat vievo.

o 00k w0 N PR

Spind se po prvni vrst tisku pgeepne do druhé polohy,éska se zane

pohybovat vpravo.

Pramér strky byl nastaven do polohy 2 figak st&rky byl nastaven do
maximalni polohy 6 a rychlost pohyburkly na 12 m mift. Po nati&ni dvou vrstev je
tisk hotovy. Sito se opatrzvedne a vlozi se dalSi textilie. Vodivou pastaineutné
vysousetti n¢jakym zpisobem fixovat. Pouze se nechatkalik hodin zaschnoutip

teplot okolniho prostedi.

Maximalni rychlost pohybu &tky je 10-12 m/min.
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Dva stry byly pro tisk jiz pouzity fi experimentu diplomové prace studentky
Hetzerové. Toto mnoZstvi bylo pro minuly experimpost&ujici, proto bylo zvoleno

stejné mnozZstvi &t i pro tento experiment.

Po nati&ni vSech textilii se sito musi umyt od zhytbasty, aby bylo mozné ho
piipadré pouzit znovu. Pouziji se ktomu myci prestky firmy Creative Materials
CPS Screen Wash K3 a pri@stek CPS Screen Opener K2 pr@isigni zbytki, které
nelze snadno odstranit. Na sito se nanesou mydftgilky a sito se omyva pod

proudem studené vody.

Obr. 46 Tiskaci &t Johaness-Zimmer mini MDF/752
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Obr. 47  Potigna textilie ze 100% baviny

Obr. 48 Detail potighé textilie ze 100% baviny
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Obr. 49 Poti$ha textilie ze srsi bavina/polyester

Obr. 50 Detail potighé textilie ze swsi bavina/polyester
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Obr. 51 Poti$ha textilie ze 100% polyesteru

Obr. 52  Detail potighé textilie ze 100% polyesteru
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U kazdého materidlu doslo k odliSnému natistpasty. Material ze 100%
baviny pastu drzel na svém povrchu a nepropustilajirubni stranu materialu. {81

natiS&nych vodivych drah byla 1,5 mm.

U materialu smssového — bavina/polyester byly nati$f nejuzsi vodivé cesty.
Jejich Sfe byla 1 mm. Doslo také k mirnému prosaknuti voghiasty na rubni stranu, a

to polyesterovymi fizemi.

A u materialu ze 100% polyesteru byly vodivé cesgtiSeny dokonce az

v Si‘ce 2 mm. U tohoto materialu také doSlo&Simu proniknuti pasty na rubni stranu.

v s

neni spojita.

62



4.2 OwWreni funkénosti, mechanické odolnosti klavesnice a stabilitylastnosti

Po vykonani prvntasti experimentu, ktera se z&ivala na tvorbu vodivych
drah pomoci sitotisku, bylo nutné takeé zjistitghjfunkinost i samotném pouzivani.

Jelikoz bude klavesnice grtextilni, bude tedy pruzna a ohebiiZasto bude
dochéazet k jejimu ohybani. Proto bylo jako prvnbrano mechanické namahani na
ohyb. Jednotliva tidtka klavesnice také budou neustidle naméhana kaoitiastisku
jednotlivych tl&itek. Jako druh&a zkouska bylo vybrano mechanickegamani na tlak, i

s

kdyZ je toto namahaniitezitejSi spiSe pro zkouseni celého modelu klavesnice.

ZkouSky byly provedeny spiSe jen informative zda dojde k poruseni

spojitosti, protléeni pasty na rubni stranu materiéiljinému poskozeni.

Vodivost jednotlivych drah bude dfena pomoci elektrického odporu. Byl také

zkouman vliv vihkosti.

4.2.1 Nereni elektrického odporu jednotlivych vzirk

Elektricky odpor R(rezistance) je vlastnost hmoty branitighrodu elektrického

proudu. Jednotkou elektrické odporu je ol flefinovany z Ohmova zakona: [35]

U — nagti [V]
| — elektricky proudA]
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Je vS8ak také nutnéfiplédnout k moznym vliim okolniho prosedi. Na

material misobi teplota, relativni vihkost prasti, tlak atd. Bsobeni &chto veltin

mohou ovlivnit zndnu metenych veltin, zvlast pak vodivosti materiélu.

K méieni elektrického odporu na materidlu byl pouBigital Multimeter

DMM-3800 firmy RTO (viz obr. 44).

Symbol

vybité baterie -

Vypinaé _

ZAPNYP

Stejnosmeémy proud .

LCD display

- (0.000 az 199.9)

Sokl pro méfeni

- h-parametru

tranzistoru

“7*--. Stejnosmérné napéti
Piepinaé funkci
(veliéin) ____.------

a rozsahu o
__. Sfridavé napéti

Stfidavy proud -..
sonn g ; Vstup (+) pro méfeni
Nejistena’vstypnl _.-napéti a odpor(
proudova zdifka ..

(0 - 20A)

T COM —vstup (=)

Fraudovy vstap () pro véechny veli€iny

(0-2A)

Obr. 53  Digitalni multimetr DMM-3800 [36]

Jednotlivé faze #teni elektrického odporu

1. Poprvé byl elektricky odpor vodivé pastyien po natigni.

2. Podruhé byla stena znéna odporu vlivem cyklického namahani na ohyb a na
tlak. Material byl nejprve 3x namahan na ohyb aépd na tlak. Teprve po
tomto mechanickém naméahani byl&en elektricky odpor.

3. Nasledn byl materiél vystaveriém drutlim relativni vihkosti prosedi. Mefeni

bylo provedeno po kazdé Zn¢ vihkosti.
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Elektricky odpor byl mifen kontaktnim zfisobem pomoci dvou elektrod, které
byly priloZzeny k povrchu vodivé pasty wiznych vzdalenostech, vzdy vSak mezi body
Al-B1, body A2 — B2 a body A3 — B3.

Al A2 A3

jnh Ty Ty
| | Ty
B B2 B3
| o T
81 -
res—=_ a1 a2 a3
—a
A2 B2
a3 -
Bt B2 83
A1 B1
——p
— i

A1 A2 A3

A2
B2

AT B3

B1 B B3

Obr. 54  Ukéazky jednotlivych vzdalenostéimnych multimetrem
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Bylo nutné najit u vSech vzaiknejdelSi spoknou drahu. Tyto vzdalenosti byly
diky technologii jednotlivych drah rozdilné. Prate neiené délky pohybovaly od 11
do 15 cm. Odpor je vSak vzdygpaitan na 1 cm. Po nat&ti vzorki byl méren
elektricky odpor (viz tab. 2). Na kazdém vzorku dyrovedenaiit méieni na kazdé

vodivé cest.

Tab. 2: Elektricky odpor nagbeny po nati&ni vzorki

Elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah
Drahy C.1 C.2 C3 C4 C5
32 25,71 35 28,18 34,62
100% bavina 38 34,29 38,33 32,73 36,92
34,67 39,29 41,67 36,36 35,38
Pramér 34,89 33,10 38,33 32,42 35,64
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
30,67 25,71 26,67 28,18 24,62
Bavina/
31,33 31,43 25 33,63 30
Polyester
29,33 30 25,83 31,82 29,23
Pramér 30,44 29,05 25,83 31,21 27,95
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
26,67 32,14 35 28,18 27,69
100%
27,33 32,14 34,17 31,82 26,15
polyester
28 33,57 35 32,73 24,62
Pramér 27,33 32,62 34,72 30,91 26,15
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Po natistni bylo provedeno prvni &eni odporu a zji®valo se, zda vodiva

pasta na textilii opravdu vodi elektricky proud.

Graf¢. 1 Elektricky odpor vzokkméieny po natigni

Naméieny elektricky odpor po natiS€ni vzorki

40 —
35¢ [ —
30
251
201
15
10

Elektricky odpor [ohm/cr

1 2 3 4 5
Druh vodivych cest

[0100% bavined Snesovy materialll Polyester

Z tabulky¢. 2 a grafie. 1 je Zejmé, Ze nej§tSi elektricky odpor ma v pmeru
material bilé barvy. Tedy materidl ze 100% baviSfte vodivych cest je u tohoto
materialu 1,5 mm, pasta se na povrchu trochu réztelke nepronikla na rubni stranu.
Odstavajici chloupky bawiné Fize se na povrchu misi s vodivou pastou, a jeltkoz

zasahuiji do jeji struktury, zvySuje se i elektricdpor.
Nejlépe byl nati&nh material smsovy - bavina/polyester. Vodivé cesty si

udrzely stejnou i jako v navrhu sita, ale doslo k malému pronikmasty na rubni

stranu materiélu. Elektricky odpor pasty je vrpéru nejnizsi.
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Material ze 100% polyesteru ma vodivé cesty nat&w Sfce 2 mm, pasta se na
materialu roztekla a kopirovala reliéf povrchu. Daské kéast&nému propiti pasty na
rubni stranu vzork Vazba tkaniny tedy zasahuje do struktury vodiastp a tim je

vysSi elektricky odpor.

4.2.2 Mechanické zkousky — ohyb a tlak — naslaw#iéni odporu

V této c¢asti byla pouzita Z#&eni pro mechanické namahakKES - FB
(Kawabata Evaluation System for Fabrics). Systéminje testovani Sesti zakladnich
mechanickych vlastnosti ploSnych textilii (tah, &mghyb, stlditelnost, koeficientieni

a drsnost).

Jako prvni byl pouzit &fici pristroj Automatic Pure Bending Tester - KES-
FB2. Fistroj je novy automaticky model pro testovani ahgch viastnosti (ohybova

tuhost, ohybovy moment) textilii, netkanych textifitizi. Viz priloha¢. 3. [37]

Pribeh zkouSky
Vzorek o velikosti 10 x 10 cm se upne #isti pristroje.Celist na jedné stran

se pevné&gelist na straéidruhé je pohybliva. Tato drutiglist ohyba vzorkem. Nejprve
z vychodni pozice o 90 ° €nem nahoru, poté o 180 ° dah z@t o 90 ° do vychozi

pozice.

——

Obr. 55 Fklad mechanického namahani vzorku na ohyb
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Namahani na ohyb bylo provaw tak, aby byl vzorek namahan vzdy v mist
vodivé drahy. U vzonk s vodivymi drahamé. 1 bylo namahani provedeno v oséiov
Utku. Vzorky s vodivymi drahami. 2 a 4 byly namahany pouze veé&mosnovy a
vzorky s drahamé. 3 a 5 byly namahany pouze ve&mutku.

Jako druhy byl pouZit igstroj Automatic Compression Tester - KES-FB3.
Pristroj je novy automaticky model pro testovani koegpmich vliastnosti jako tlogly,

stlatitelnosti textilii a folii. Viz gilohac. 4. [38]

Priibéh zkousSky:

1. faze — identifikace prvniho kontaktu sienym materidlem, tj. stanoveni tzv.
»2akladniho bodu”,
2. faze - klesani pistu od zéakladniho bodu ac¢wmikni vzorku do meze

pusobiciho tlaku.

Namahani jednotlivych vzoiknebylo cyklické. Vzorky byly namahany pouze
3x (vzdy 3x na ohyb a 3x na tlak), gg opakovani tak neodpovida pozadawk
cyklickych zkousek, a tofpdevsim z hlediska maléhoge opakovani. Namahani bylo
provedeno pouze informati¥nzda se hodnoty elektrického odporbgc zngni ¢i
nikoliv.

Po tomto naméahani byl zien elektricky odpor.
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Tab. 3: Elektricky odpor nagteny po mechanickém namahani vZork

Elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah

3

Drahy C.1 C.2 C.3 C4 C5
60,71 63,33 60,91 60 62,33
100% bavina 64,29 67,5 66,36 62,31 65,33
63,57 63,33 60 64,62 66
Pramér 62,86 64,72 62,42 62,31 64,89
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
27,14 28,33 33,64 36,92 38
Bavina/
34,29 38,33 34,55 32,31 40
Polyester
32,14 35 38,18 33,08 37,33
Pramér 31,19 33,89 35,46 34,1 38,44
Drahy C.1 C.2 C3 C4 C5
52,86 55,83 58,33 48,46 57,33
100%
51,43 60,83 57,27 50 56
polyester
49,29 56,67 59,09 49,23 54
Pramér 51,19 57,78 58,23 49,23 55,78
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Graf¢. 2 Elektricky odpor vzotkméreny po mechanickém naméahani na ohyb a tlak

Naméieny elektricky odpor po mechanickém namahér
vzorki

Elektricky odpor [ohm/cm]
w
o

1 2 3 4 5
Druh vodivych cest

0100% bavinad Smesovy materiall Polyester

Tabulka¢. 3 a grak. 2 ukazuje, Ze neftSi elektricky odpor ma v pméru opgt
material bilé barvy. # ohybani vzork rozruSovaly vodivou pastu odstavajici vlakna

bavintného materialu.

Celkow elektricky odpor stoupl, vyraZrvSak pouze u vzotkze 100% baviny a
100% polyesteru. U vzoikz polyesteru vodiva pasta kopiruje reliéf a prénikvelké
miry na rubni stranu. Vodiva pasta tedy neni narqghav spojitd a f mechanickém

7~

namahani dochazi k jejimu rozruSeni, a tedy iemiy8lektrického odporu.
Nejmére se zvySil elektricky odpor u vzakkze smdsového materialu —

bavina/polyester. Uéthto vzorkKi doSlo k nejlepSimu natiti vodivych cest. Drahy

jsou spoijité, i kdyz doslo k malému proniknuti gas rubni stranu.
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Vzajemné porovnani naitenych hodnot ze vzoikmérenych po natighi a po

mechanickém namahani.

Tab. 4: Porovnani elektrického odporu po n&tisa po mechanickém namahani vZork

Pramérny elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah u
Vodivé
o, e bavinéného materialu
drahy
Po natiS€ni [Q/cm] Po namahani[Q/cm] Nariast odporu [%]
C.1 34,89 62,86 180,17
C.2 33,10 64,72 195,53
C.3 38,33 62,42 162,85
C.4 32,42 62,31 192,20
C.5 35,64 64,89 182,07
Elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah u smésového
Vodivé ..
materialu
drahy
Po natis€ni [Q/cm] Po namahani[Q/cm] Nariist odporu [%]
C.1 30,44 31,19 102,46
C.2 29,05 33,89 116,66
C.3 25,83 35,45 137,24
C. 4 31,21 34,10 109,26
c.5 27,95 38,44 137,53
Elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah u polyesterového
Vodivé ..
] materialu
drahy
Po natiS€ni [Q/cm] Po namahani[Q/cm] Nariast odporu [%]
C.1 27,33 51,19 187,30
C.2 32,62 57,79 177,16
C.3 34,72 58,23 167,71
C. 4 30,91 49,23 159,27
C.5 26,15 55,78 213,31
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Grafé. 3 Elektricky odpor vzotkmeéieny po natigini a po mechanickém namahani

Elektricky odpor po natiSténi a po mechanickém namahani

Elektricky odpor [ohm/cn

Druh vodivych cest

100% bavina po nati&ti [0100% bavina po namahani
N Snmesovy material po nati&i O Smesovy material po namahani
H Polyester po nati&ti W Polyester po naméahani

Nejveétsi rozdil v namdrenych hodnotach elektrického odporu na vzorcich po
natiS€ni a po nasledném mechanickém namahani ukazalikywzer100% baviny. Tyto
vzorky také podle vyfocenych snifnkz programu Lucia ®ly nejwtSi mnozstvi
odstavajicich vlaken, které se na povrchu michalydivou pastou. Tak twdy bariéru
pro prichod elektrického proudu. #Hnérné se u &chto vzorki elektricky odpor zved! o
182,56 %.

Elektricky odpor také vyraznvzrostl u vzork ze 100% polyesteru. Ze snitnk
je zZtejme, Ze vodiva pastagsré pokryla reliéf samotné tkaniny a dostala se iutanf
stranu materialu. Na licni stranSak vytvdila jen tenky povlak a ne spojitou vrstvu.
Elektricky odpor vzrostl u vzotkpo nhaméahani oproti vzaikn po nati&ni o 180,95 %.
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Nejmére vzrostl elektricky odpor u materialu gsesového — 50% bavina/50%
polyester. Rimérny rozdil byl 120,63 %. A to ifesto, Ze nadkterych mistech prosla
pasta na rubni stranu materialu.

Nejdilezit¢jSi tedy je, aby na povrchu textilie byla vyfeoa spojita vrstva
vodivé pasty, ve které by nebyly Zadn&igmty ¢i ptilepena odstavajici vlakna. Pasta

by také neréla prochazet na rubni stranu, a pokud se tak stake,co nejmensi rfe.

Detailni snimky pozorované pomoci programu Lucia

Detailni pozorovani poti&i bylo provadno pomoci programiLucia G on
PixeLINK — verze 4.81 za pouziti kamery PixeLINK a sestaakrooptiky.

Vzorek byl vzdy poloZen na specialni podsvicenyekt@ byl je& oswtlen
zeshora z pravé i levé strany. @deni se da na tomto #Haeni upravovat, aby byl
ziskan co nejlepSi snimek. Vzorek byl sniman makikou a obraz setpvedl do

pacitatového programu Lucia. Ten pak byl vzdy z&ast nakalibrovan a vyfocen.
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" Expozice: 50 ms, 19.8 fps = 357x2E9mm | [877,272] 1

Obr. 56 Vodiva pasta na bastém materialu — pohled z licni strany

EF LUCIA G on PixeLINK - [Zivy] M

Obraz  Upravy Transformace  Predzpra

EN=I=E]

3

77|

P L]

3

“Expozice: 50 ms. 19.9fps 7 | [669,344] robe 143,165, 143 I

Obr. 57 Vodiva pasta na bastrém materialu — pohled z licni strany

75



B8 LUCIA G on PixelINK - [Zivji] Makro: [pracoyni.tmp] Obj: [Han] Shad: [0ff]

5z Upravy Transformace Predepracovani Einarni Mefeni Reference Makro Zobrazit Napovéda Klasiikator
- - M

" Eapozice s. 20.3 fps 1 a83%2.78mm (705, 158] roh:

ek 1w e

Obr. 59 Vodiva pasta na bas@m materialu — pohled z rubni strany
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[Han]: Shad: [Off]

Cbraz Upravy Transformace Predzpracova
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Obr. 61 Vodiva pasta na &sovém materialu — pohled z licni strany
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LUCIA G on PixeLINI

Klasifikator

P L]

z

Expozice: 50 ms, 19.8 fps Z34x242mm | [195,67] rgh:99,101,595

Obr. 62 Vodiva pasta na §sovém materialu — pohled z rubni strany

RERpE D

P )

3.3% % 2,42 mm [823,404] rgb:65, 81,65

Expozice: 50 ms, 20.3 fps

Obr. 63 Vodiva pasta na §sovém materialu — pohled z rubni strany

78



B O E g bt

LA

-

HERpE

EEETE AN

Eapozice: 50 ms, 19.8 fps 812 x %44 mm [771,336] rghs 207, 162,41

Obr. 64 Vodiva pasta na polyesterovém matertgdohled z licni strany
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Obr. 65 Vodiva pasta na polyesterovém matertgdohled z licni strany
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Obr. 66 Vodiva pasta na polyesterovém matertgiohled z rubni strany
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Expozice: 50 ms, 20.3 fps 6,15 % 446 mim [256,119] rabe10,8,9

Obr. 67 Vodiva pasta na polyesterovém matertgdohled z rubni strany
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4.3 OwWreni stability - zménou vlhkosti prostredi na vodivost pasty, nasledné

méreni odporu

Na textilii pasobi fizné vlivy a to:
- vrgjSi prostedi — teplota, relativni vihkost préstli, po¥trnostni vlivy (slunce,
vitr, dé§, ...)),

- vnittni prostedi — teplota a vihkost organismu, chemickegbeni potu, ....

Je znamo, Ze vlhkost zvySuje vodivost matéridlérené vzorky byly tedy

v tétocasti experimentu vystavenygobeni #iznych vihkosti.

Byly vybrany tyto hodnoty vihkosti: 50, 60 a 70 %ativni vihkosti prosedi.
Vzorky byly umisgny v klimatizované mistnosti po dobu 24 hodin. ¥ténistnosti
byla vzdy teplota progdi 21°C. Nejprve byla nastavena vihkost na nejnizsi hagdno
za 24 hodin byla hodnota zvySena a po dalSich &#hhoh znovu. Jelikoz byly vzorky

umisgny v mistnostech, kde se pro¢8dkratké experimenty, vihkosti nikdy nedosahly

rren

Nasled# byl na vzorcich rfen elektricky odpor pomoci digitalniho
multimetru. Toto n¥feni probihalo po isobeni &chto jednotlivych vihkosti: 44, 55 a
69 % relativni vihkosti prosedi.

Nejprve byla vihkost nastavena na 50 %, ale tétnhty vihkost nedosahla.
Vzorky byly neteny po fisobeni 44% vlhkosti. Poté byly ponechany v labdrado
vihkost byla nastavena na 60 %. V mistnosti vSd& bdgsazeno pouze 55 % teré
byly vzorky ot méieny multimetrem. VIhkost byla nakonec zvySena aZm&b. Tato

vihkost také nebyla dosazena. Posledéiiemi probihalo P relativni vihkosti 69 %.

Po nati&ni nebyla ndiena relativni vihkost prosdi. Orientani vihkost
prostedi @i méieni byla cca.
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4.3.1 WM¥reni elektrického odporu paigobeni 44% vihkosti

Tab. 5: Elektricky odpor nagreny po fisobeni 44% relativni vihkosti présdi

Elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah

3

Drahy C.1 C.2 C3 C4 C5
94 95,71 111,67 117,27 108,46
100% bavina| 103,33 92,14 105,83 121,82 103,08
89,33 100,71 99,17 128,18 99,23
Pramér 95,55 96,19 105,56 122,42 103,59
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
47,33 30 41,67 36,36 34,62
Bavina/PE 54,67 40,71 55 39,09 37,69
48 32,14 57,5 47,27 41,54
Pramér 50 34,28 51,39 40,91 37,95
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
58 57,86 57,5 64,55 50
100%
solyester 59,33 53,57 61,67 59,09 56,92
58,67 42,14 68,33 64,55 48,46
Pramér 58,67 51,19 62,5 62,73 51,79
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Grafé. 4  Elektricky odpor vzotkmeieny po fisobeni 44% vihkosti pragdi

Naméreny elektricky odpor po piasobeni 44% vihkosti

135,
120
1051 P =
90+ ||
75
60
45
30

154
o,‘—

Elektricky odpor [ohm/cn

1 2 3 4 5
Druh vodivych cest

0 100% bavindd Snmesovy materiall Polyester

Hodnoty elektrického odporuripd4% vihkosti byly néfeny vzhledem k gieni
po mechanickém namahani po delSigabaterial 8l tedy cas se zrelaxovat. Tim se
vlastnosti struktury fiblizili k puvodnimu stavu. Proto také dosl pusobeni vihkosti

ke zn&nému zvyseni naghenych hodnot.

Cim je doba relaxace delsi, tim vyvola nahfésgbeni naméahani vyrasai

zmeénu odporu.
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Vzajemné porovnani hodnot ze vzorknéienych po mech. namahani a po

pusobeni 44% vlhkosti.

Tab. 6: Porovnani elektrického odporu po mech. teméa po fisobeni 44% vihkosti

Pramérny el. odpor jednotlivych vodivych drah u bavinéného materialu
\;?;j:f Po natiS&ni | Po namahani Po 44% Zména odporu (mech.
[Q/cm] [Q/cm] vihkosti [Q/cm] | namahani - 44% vihkost) [%0]
C.1 34,89 62,86 95,55 +52,00
C.2 33,10 64,72 96,19 + 48,62
C.3 38,33 62,42 105,56 + 69,11
C.4 32,42 62,31 122,42 + 96,47
55 35,64 64,89 103,59 + 59,64
Pramérny el. odpor jednotlivych vodivych drah u sn&sového materialu
\;?;j:f Po natiS&ni | Po namahani Po 44% Zména odporu (mech.
[Q/cm] [Q/cm] vihkosti [Q/cm] | namahani - 44% vihkost) [%0]
C.1 30,44 31,19 50 + 60,31
C.2 29,05 33,89 34,28 + 1,51
C.3 25,83 35,45 51,39 + 44,96
C.4 31,21 34,10 40,91 +19,97
55 27,95 38,44 37,95 - 1,27
Pramérny el. odpor jednotlivych vodivych drah u polyesteového materialu
\;?;j:f Po natiS&ni | Po namahani Po 44% Zména odporu (mech.
[Q/cm] [Q/cm] vihkosti [Q/cm] | namahani - 44% vihkost) [%0]
C.1 27,33 51,19 58,67 + 14,61
C.2 32,62 57,79 51,19 - 11,42
C.3 34,72 58,23 62,5 +7,33
C.4 30,91 49,23 62,73 + 27,42
&5 26,15 55,78 51,79 -7,15
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Graf €. 5
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Ztabulky¢. 6 a grafi ¢. 5 — 7 je zjevné, Ze se elektricky odpor zvySH o
mechanickém namahani, tak i péspbeni 44% vlhkosti. Mechanické namahani bylo
provadno na katetk odtvnictvi pri pisobeni vysSi vihkosti nez 44 %. Jakmile tedy na
vzorky za&ala pisobit nizSi vihkost, elektricky odpor jednotlivyatodivych drah se

Zvysil.

K vyraznému zvySeni elektrického odporu doslo urkzaze 100% baviny a to
pramérné o 165,17 %.

U vzorki swtle modré barvy — ze sfsového materidlu — doslo k podaébn
vyraznému zvySeni pouze u dvou vagrku jednoho ze vzotk elektricky odpor
dokonce poklesl o 1,27 %. U ostatnich vZoiktohoto materialu odpor vzrostl jen

minimalns. Primérné se vSak elektricky odpor zvysil 0 125,1 %.

U vodivych drah na polyesterovém materialu byl &gn podobny elektricky
odporu jako u r&eni po mechanickém naméahani. il ze vzork doSlo k mirnému
naristu nandtenych hodnot, u dvou dokonce k poklesu odporamPme se pak zvysil
0 106,16 %.
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4.3.2 WM¥reni elektrického odporu paigobeni 55% vihkosti

Tab. 7: Elektricky odpor nagreny po fisobeni 55% relativni vihkosti présdi

Elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah

3

Drahy C.1 C.2 C3 C4 C5
92 82,14 108,33 100,91 103,85
100% bavina 96 82,14 100 113,64 98,46
88 92,86 98,33 125,45 92,31
Pramér 92 85,71 102,22 113,33 98,21
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
44 27,86 40,83 34,55 34,62
Bavina/PE 50 40,71 53,33 40 36,92
45,33 32,14 56,67 46,36 41,54
Pramér 46,44 33,57 50,28 40,3 37,69
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
58 55 56,67 62,73 48,46
100%
solyester 57,33 51,43 60,83 58,18 54
54 41,43 65 60 46,92
Pramér 56,44 49,29 60,83 60,3 49,79
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Graf¢. 8  Elektricky odpor vzotkmeieny po fisobeni 55% vihkosti pragdi

Naméieny elektricky odpor po pisobeni 55% vihkosti
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4.3.3 M¥reni elektrického odporu paigobeni 69% vihkosti

Tab. 8: Elektricky odpor nagreny po fisobeni 69% relativni vihkosti présdi

Elektricky odpor R [Q/cm] jednotlivych vodivych drah

3

3

Drahy C.1 C.2 C3 C4 C5
89,33 75 107,5 95,45 103,08
100% bavina 94 75 97,5 106,36 96,92
86 83,57 97,5 117,27 90
Pramér 89,78 77,86 100,83 106,36 96,67
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
42 28,57 40,83 33,64 33,85
Bavina/PE 48,67 40,71 51,67 39,09 36,92
44 31,43 56,67 46,36 40,77
Pramér 44,89 33,57 49,72 39,7 37,18
Drahy C.1 C.2 C.3 C.4 C5
57,33 53,78 55,83 61,82 46,92
100%
solyester 56,67 50,71 60,83 57,27 52,31
53,33 40,71 64,17 59,09 46,15
Pramér 55,78 48,33 60,28 59,39 48,46
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Grafé. 9  Elektricky odpor vzotkmeieny po fisobeni 69% vihkosti pragdi

Nameéieny elektricky odpor po pisobeni 69% vihkosti
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Vzajemné porovnani hodnot ze vzomeienych i jednotlivych vihkostech.

Tab. 9: Porovnani elektrického odporu geg@beni jednotlivych hodnot vihkosti

Pramérny el. odpor jednotlivych vodivych drah u bavinéného materialu
VoaVel ) 496 vinkost | 55% vihkost | 69% vihkost | ZM&na odporu| Zména odporu
drahy (44% - 55% (55% - 69%
[Q/cm] [Q/cm] [Q/cm] vihkost) [%] vhkost) [%]
C.1 95,55 92 89,78 -3,72 -2,41
C.2 96,19 85,71 77,86 - 10,90 - 9,16
C.3 105,56 102,22 100,83 - 3,16 -1,36
C.4 122,42 113,33 106,36 - 7,43 - 6,15
C.5 103,59 98,21 96,67 - 5,19 - 1,57
Pramérny el. odpor jednotlivych vodivych drah u smésového materialu
fjdhy 4% vinkost | 5% vinkost | 69% vinkost | 2Méne 09poru| 2mna odpor
[Q/cm] [Q/cm] [Q/cm] ihkost) [%] (%]
C.1 50 46,44 44,89 -7,12 - 3,34
C.2 34,28 33,57 33,57 -2,07 0
C.3 51,39 50,28 49,72 - 2,16 -1,11
C.4 40,91 40,3 39,7 - 1,49 - 1,49
&5 37,95 37,69 37,18 - 0,69 - 1,35
Pramérny el. odpor jednotlivych vod. drah u polyesterové@o materialu
VoaVel ) 496 vinkost | 55% vihkost | 69% vihkost | ZM&na odporu| Zména odporu
drahy (44%-55% | (55% - 69% vihkost)
[Q/cm] [Q/cm] [Q/cm] ihkost) [%] [%]
C.1 58,67 56,44 55,78 -3,8 -1,17
C.2 51,19 49,29 48,33 -3,71 -1,95
C.3 62,5 60,83 60,28 - 2,67 -0,9
C.4 62,73 60,3 59,39 - 3,87 -1,51
C.5 51,79 49,79 48,46 - 3,86 - 2,67
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V tabulcec¢. 9 a v grafecht. 10 — 12 jsou porovnavany hodnoty elektrického
odporu i pusobeni jednotlivych vihkostech préestli — a to 44, 55 a 69% relativni
vihkosti. Celkové vysledky ukazuji klesajici tendiealektrického odporuip zvysujici
se vlhkosti. Vy5Si vihkost tedy zlepSuje vodivoasty na textilii.

NejvétSi rozdily hodnot byly zaznamenany u materialu £30% baviny.
Pramérné snizeni odporu mezi 44 a 55% vlhkosti bylo 888nezi 55 a 69% vlhkosti
bylo pramérné snizeni 4,13 %. Bylo také n&@no jedno vyb&ujici megteni.

Mén¢ vyrazné pak byly hodnoty u ostatnich dvou matériRozdil mezi 44 a
55% vlhkosti byl u sgsového materialu v pméru 2,71, mezi 55 a 69% vlhkosti jen
1,46 %. Vyskytlo se také jedno vyhgici meéteni, které se od ostatnich hodnot liSilo az

trojnasobs.
U materialu ze 100% polyesteru bylup@rny rozdil mezi prvnimi déma

vihkostmi 3,58 % a u dalSich dvou 1,64 %. Tyto haigintaké nejmé kolisaly a

nevyskytlo se Zzadné vybugjici meieni.
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4.4 Diskuse vysledlt z méreni jednotlivych vzorki

V Uvodu experimentu byly textilie pot&ty vodivou pastou podle vzoru na situ.
Nejlépe byla natigha textilie ze ssového materialu (50 % bavina/ 50 % polyester).
Sire ©chto natidinych vodivych drah byla stejna jakdetest na situ — 1 mm. Material
ze 100% baviny & vodivé drahy Siroké 1,5 mm. A u materialu ze 10p8byesteru

byly vodivé cesty natighy dokonce az v &ie 2 mm.

Po nati&ini vodivého vzoru na textilie byl na vzorcicleien elektricky odpor.
Elektricky odpor byl miten pomaoci digitdlniho multimetru firmy RTO DMM 3800

mgetici s gesnosti 2 %.

Z celkového porovnani hodnot vSak vyplyva, ze sektierych vzork vyskytuji
vybocujici meieni. Variabilita nar¥enych hodnot elektrického odporu na jednotlivych
vzorcich je zaficinéna iznymi vodivymi cestami. U kazdé cesty doSlo k jiném
natiS€ni. Na pohled toiejmé neni. Mohlo dojit k mirnému kolisariitlaku serky pri
tisku a doSlo k pmichani fizného mnozstvi odstavajicich vidaken podkladového

materialu. Proto se kazda vodiva cestangireni chovala jinak.

Mezi vybaujici meteni pati hodnoty, které jsou hodnotovmnohem vysSi
nebo naopak niZSi nez ostatni. Tato Whiei mereni jsou zpsobena defektem vodivé
cesty. Za defekt Ize povazovatepuSeni vodivé cesty #istotou, mechanickym

porusenim nebo vzduchovou bublinou.

Mechanické poruSeni nebylo na Zadném ze \Jzg&zorovano. Za defekty
vtomto experimentu Ize povaZovat cisoty, respektive odstavajici vlakna
podkladového materialu. DalSi defekt jeio tim, Ze vodiva pasta pronika do reliéfu
povrchu materialu, a tim zamezuje vyisoi souvislé hladké vrstvy.&5&i proniknuti
pasty do struktury tkaniny se projevilo u vzorkmaw modré barvy — ze 100%

polyesteru.
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Elektricky odpor vzork byl méten nejprve po samotném natisit V tuto chvili
se nevyskytovala zadna vyhgici meéreni. Piimérna hodnota el. odporu ba¥mého
materialu byla 34,88/cm, u snésoveho materialu byl pmérny odpor 28,9@/cm a
u polyesterového 30,3%/cm. NejnizSi hodnota odporu patejlépe nati€nhému

materialu.

Po nati&ni byly vzorky nam&hany na ohyb a tlak a poté bypétomeéien
elektricky odpor jednotlivych vodivych drah.dmérna hodnota el. odporu ba¥mého
materialu byla 63,49/cm, u snésového materialu byl pmérny odpor 34,6X)/cm a
u polyesterového 54,42/cm. NejmenSi elektricky odpor byl &pu nejlépe natighych
vzorki. Nebyla zaznamenana Zadna Wigaci nereni. Elektricky odpor se zvysil
oproti hodnotam po nati&ti 0 181,88 %, 119,79 % a 179,37 %.

Nakonec byly vzorky vystavenyiregm drutim relativni vihkosti prosedi.
Elektricky odpor bavlégnych vzorki byl v piméru 104,66Q/cm u 44% vihkosti, 98,29
Q/cm u 55% vlhkosti a 94,8/cm i 69% vlhkosti. Smisovy material rél pramérny
elektricky odpor 42,91Q/cm @i 44% vlhkosti, 41,66Q/cm u 55% vlhkosti a 41,01
Q/cm @i 69% vlhkosti. A polyesterovy material 57,88cm @i 44% vlhkosti, 55,33
Q/cm pi 55% vlhkosti a 54,45Q/cm @i 69% vlhkosti. S istem vlhkosti byla

pozorovana tendence zvysujici se vodivosti patigth drah.
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4.5 Praktické sestaveni klavesnice

Klavesnice byla sestavena metodou s principem &pindak jiZz bylo uvedeno
v podkapitole 4.1.2 oifpraw sita, proud systémem protéka pouzeipgrt spojeni
dvou vodivych vrstev. Tedyipstisku klavesy. Musi vSak byt zamezeno tomu, sy
jednotlivé vrstvy s vodivou pastou dotykaly. Tim digchazelo k proushi elektrického
proudu v dob, kdy je tento jev nezéddouci. U kazdého typu klaiedyla pouzita
rozdklovaci vrstva, ktera dovoli setkani dvou vodivyctstev fFi stisku klavesy a

zarovei nedovoli tomuto setkani v dglkdy je klavesnice nepouzivana.

Jako rozdlovaci vrstva byla pouzita pletenina €aiina - ze 100% polyamidu
firmy Sitexim se skut&ou velikosti ok 1,5 mm.

Obr. 68  Detail $bviny

Celkem bylo vytvéeno @t druhi vodivych cest. Z&hto materidl byly
sestavenyit varianty klavesnic.
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Varianta A:

U této varianty byl pouzit pouze jeden typ vodivyaast — type. 1. JelikoZ neni
k dispozici druh& vrstva s vodivymi cestami, mug pouZzita vrchni textile s vodivou
folii na rubni straé v mist tlacitka. Mezi tyto d¥¢ vrstvy byla vloZzena oddbvaci

sitovina ze 100% polyamidu.

Varianta B:

Pro druhou variantu klavesnice byly pouzitydxrstvy s vodivymi cestami. A

to drahy¢. 2 a 3. Byly uloZzeny tak, aby se jejich drdhyzRy v misg tlacitek. Mezi

témito textiliemi je ogt rozdlovaci stovina.

—u
-
MERRRNESSES. -
m

—

7

Obr. 69 Kizeni vodivych drah u varianty B
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Varianta C:

Pro variantu C byly pouZity dvvrstvy s vodivymi cestami. 4 a 5. Byly opt

uloZzeny tak, aby se jejich drahyikily v misg tlacitek. Tyto d textilie rozdluje
vrstva ze gioviny.

ﬂ*
llHu

Obr. 70  KiZeni vodivych drah u varianty C

Z kapitoly 4.3 je rejmé, Ze vihkost prosdi ovliviiuje vodivost vodivych drah.
To by vtomto pipadt mohlo byt ku prosgchu a zvySovat vodivost jednotlivych
tlacitek. Jestlize se do klavesnice dostane vihkosalkdp nize na vodivost celé
klavesnice pisobit negativa a zapicinit jeji zni¢eni. Z tohoto @vodu by ngla byt
klavesnice ped kapalnou vlhkosti (de$h, srethem) chradna nepropustnym obalem,
aby se tyto jevy eliminovaly. Vrchni i spodni tdietiodkvu by nely byt v misg

klavesnice pogumovarig alespa chrargné proti pfiniku kapaliny membranou.
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Varianta A:

Obr. 71  Slozeni vrstev u varianty A

U prvni varianty byly vrstvy sloZzeny v tomto-gudi:

1. vrchni vrstva — textilie s ttétky, cely povrch je ze spodni strany pogumovany a
v mistech, kde jsou ##tka je nanesena vodiva gunda folie (chrani proti
praniku kapaliny z viijSiho prostedi),
c&lici sitovina ze 100% polyamidu,
textilie s nanesenymi vodivymi drahami,

spodni vrstva — textilie chranici protiipiku kapalné vihkosti octla.

Varianta B:

Obr. 72 Slozeni vrstev u varianty B

U varianty B a C bylo # slozeni klavesnice zji&o, Ze vzdy jeden z navrhu byl
na tiskaci sito polozen obragerKoncové body vodivych drah se tak neshlukuji

v jednom mist klavesnice. DalSi vliv na funkci klavesnice tatnéna nema.
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U varianty B byly vrstvy sloZzeny v tomto'adi:

1.

ok 0D

vrchni vrstva — textilie s tétky, cely povrch je ze spodni strany pogumovana a
v mistech, kde jsou ##tka je nanesena vodiva gunda folie (chrani proti
praniku kapaliny z viijSiho prostedi),

prvni textilie s nanesenou vodivou pastou,

c&lici sitovina ze 100% polyamidu,

druha textilie s nanesenymi vodivymi drahami,

spodni vrstva — textilie chranici protiipiku kapalné vihkosti octla.

Varianta C:

Obr. 73  SloZeni vrstev u varianty C

U treti varianty byly vrstvy sloZzeny v tomto-gai:

1.

ok~ 0D

vrchni vrstva — textilie s téky, cely povrch je ze spodni strany pogumovana a
v mistech, kde jsou ##tka je nanesena vodiva guniafolie (chranici proti
priniku vihkosti z viéjSiho prostedi),

prvni textilie s nanesenou vodivou pastou,

celici sitovina ze 100% polyamidu,

druha textilie s nanesenymi vodivymi drahami,

spodni vrstva — textilie chranici protiipiku kapalné vihkosti ocla.
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4.5.1 W©M¥reni elektrického odporu sestavené klavesnice

Po celkovém sloZeni vSech vrstev klavesnice bydaguiena zkouska vodivosti.
K méteni elektrického odporu byl &p pouZit Digital Multimeter DMM-3800 firmy
RTO (viz obr. 52 na strarb4).

Hodnoty byly n&ieny takto: prvni elektroda digitalniho multimetruyld
piilozena ke koncovému bodu vodivé drahy vrchni texta druha elektroda ke
koncovému bodu drahy na spodni textilii. Tyto dr&leypak spojily p stisku klavesy,
kterd byla sotasti obou vodivych drah a byl Zhen elektricky odpor. Takto se
postupovalo u vSech tiaek.

Méreni vodivosti u varianty A:

a1.2 B1 B2

- e ;
t" o -
T T

Obr. 74  Miené drahy p stisku jednotlivych tlaitek u varianty A
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Méreni vodivosti u varianty B:

| —

Obr. 75 Miené drahy p stisku jednotlivych tlaitek u varianty B

Méreni vodivosti u varianty C:

!

Obr. 76  Miené drahy p stisku jednotlivych tlaitek u varianty C
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U varianty A bylo prova@no neieni vodivosti pouze na spodni textilii.
Elektrody byly gikladany vzdy v bodech Al a B1, A2 a B2, attildzenim vodivého
materialu na fislusnou klavesu se jednotlivé vodivé drahy prdpaog byl meien

elektricky odpor. Viz obr. 74.

Jako vodivy material byla pouzita vodiva félie, itge umistna na spodni

strart tlacitek, kterd jsou zndzo¥na na vrchni textilii.

Bohuzel ani v jednomifpadt nebyla nani‘ena pozadovana hodnota. Display
digitdlniho multimetru ukazovalislo 1, coz znamena, Ze material neni schopny vést

elektricky proud (viz obre. 77).

Obr. 77  Display digitalniho multimetru

Pro zlepSeni vodivosti byla vyjmut&ltti sitovina a néteni bylo opakovano,

avSak se stéle stejnym vysledkem.
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U varianty Bjsou jiz dw vrstvy textilie s vodivymi drahami.iPstisku klavesy
dojde k jejich spojeni a tim se systém zaktivujezadne vodit elektricky proud.
K méteni vodivosti byl opt pouzit digitalni multimetr a byly giteny drahy v mist
vSech tlgitek. Na obr. 75 jsou pro ukazku znazora ti tlacitka.

Bylo vSak zjis¢no, Ze pi stisku klaves je systém &pnevodivy. Display

digitalniho multimetru ukazoval 1.

Elektricky odpor vodivych drah byl &hen také p stisku klaves bez dici

sitoviny, ale ani to nezajistilo vodivost systému.

U varianty C byl pribéh zkouSky stejny jako u varianty B. Pebiio mereni
elektrického odporu vodivych drah vSechitlek a u vSech titeni zobrazoval display

digitalniho multimetrie. 1.
Elektricky odpor v mist tlacitek se zvySuje aipstisku klavesy tak jiz nelze
zajistit vodivost systéemu. Klavesnice tedy v tééaifexperimentu neni schopna veést

elektricky proud.

Elektricky odpor vodivych drah byl éhen ot také i stisku klaves bezdici

sitoviny, ale ani to nezajistilo vodivost systému.

Duvod ztraty vodivosti

Duvodem ztraty vodivosti je vySSi elektricky odpordig@ pasty. Tim, Ze se
chloupky zejména bawného materialu smisily s vodivou pastou, sefizaplo
zvySeni elektrického odporu drahy. Chloupky vytlyove vrstw bariéry pro piichod
elektrického proudu. A jelikoZ se pro sestavenivégiic pouZily u variant B a C &v
vrstvy textilie s nanesenou vodivou pastou, elekfriodpor obou vrstev secsl a tim

zvysil natolik, Ze soustava se stala nevodivou.
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4.5.2 Teoretické zapojeni klavesnice déevad

Tato klavesnice by #ha v praxi slouzit jako ovladani externihotiz&ni (nap.
MP3 prehravde, atd.), které se nachazi v jigésti odvu. Kapsa na toto ¥eni musi
byt umistna ve vnitni ¢asti odvu, aby bylo z&zeni chragno ped nepiznivymi
vngjSimi vlivy. Naopak klavesnice by ¢a byt umistna pod vijSi vrstvou odvu. Na
této vrejSi vrstw pak budou znizoéna jednotliva tlditka. Z divodu &tSich roznéri
klavesnice z tohoto experimentu by bylo jeji ugristvhodné na jf@dnim dile o&vu.

Klavesnice menSich rozimi se pak da umistit nama rukav oévu.

Spinana mista jednotlivych tigek celé klavesnice musi byt svedena do jednoho
prostoru kldvesnice a ven mohou byt vyvedetialika zpisoby.

Vodivymi gizemi

Na koncové body jednotlivych vodivych drah mohou kbgdivym lepidlem
piilepeny vodivé ni, které kazdou vodivou drahu dovedou az ke konektoa ktery
bude pipojeno externi Zdzeni. Tyto vodivé ni budou vySity na podkladovy material,

koneny bod celé drahy pak bude ustit ke konektoru vwsrdfkapse otl/u.

Vyhodou tohoto zfisobu je vysoka ohebnost vodivyckizd a vysSi vodivost
zaji¥ujici spravny penos elektrického signalu odditka ke konektoru. DalSi vyhodou
je snadné a rychlé vytveni takovéto cesty pomoci technologie vySivani.yDik

ohebnosti vodivychifzi by byl zajis¢n i komfort @i noSeni.

Vodivou pastou

Pro genos signalu az ke konektoruibe byt pouzita stejna metoda jako u
samotné klavesnice — tedy textilni tisk. Vyhodoulyyo pouZiti stejné technologie —
pouZije se stejny material, technologie¢gso¥ méré nara&na nez pi pouziti dvou
rozdilnych. OvSem tato metoda by bykinina pouze tehdy, pokud by byla vylepSena
cela tato metoda tisku vodivou pastou na textilpakud by se zajistila vodivost celé

soustavy.
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Tenkymi izolaci potazenymi dratky

U této varianty by mohly byt na koncové body vodivydrah naletovany jemné

dratky, které by zaji®valy p‘enos signalu. Qg by byly pipojeny ke konektoru, ktery
by se nachazel v naprsni kapseéwd

Vyhodou tohoto zfisobu je fakt, Ze materialy na vyrobu takovychtakdrgsou
100% vodivé. Nevyhodou vsak je, Zée dojit @i ostrém pehybu k jeho zlomeni. A
pokud bude tento vyvod pouzit pro klavesnici n&wodl jist diky jeho @tSi tuhosti
(diky izolaci) zhorsi komfort vyrobkuipnoSeni.

=
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Obr. 78 Klavesnice umita ve spodndasti gedniho dilu o&vu
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Obr. 79  Klavesnice uméta v hornicasti gredniho dilu o&vu

Obr. 80 Klavesnice umésta na rukavu asiu
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Propojeni samotné klavesnice s externifizeamim niize v této dob probihat
nag. bezdratovym spojenim — tzv. technologii Bluetodthto technologie je vlastn
nenakladna nahrada kabelového propojeni méZerdmi vyp@etni techniky jako jsou
mobily, pcitate, notebooky nebo PocketPC. Technologie slouZizKid¢ovému
pienosu dat na kratké vzdalenosti (10 — 100 imptdle vykonu vysikée). Pracuje na
frekvenci 2,4 GHz. Signalipvysilani geskakuje 1600x za sekundu rianmé kmitaty.
Prenosova rychlost fize dosahovat az 1 Mbit/s. [40]

Podminkou vSak je, aby klavesnice bytgppvnéna k vysil&i a v naprsni kapse
pro externi zéizeni musi byt fijimac¢, ktery zachycené signalyrggava nap MP3

piehravéi.

Vyhodou tohoto fipojeni je vysoka spolehlivost a mezi jednotlivyraiizenimi
tak nemusi byt vytv@né vodivé cesty.

Zpusoby takovéhotoifpojeni by pak mohlo byt zdkladem pro dalSi diplemo
praci.
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S. Zaver

Cilem prace byla tvorba elektricky vodivych texidn struktur, pro které byla
zvolena technologie sitotisku. Ukolem bylo provedeeSerze dané problematiky,
navrzeni modelu elektricky vodivé textilni struktuuréené pro penos signalu,
realizace modelu a provedeni experimentu préremi charakteristik dané textilni

struktury.

Teoreticka cast prace se zabyva problematikou inteligentnicktiliie
Predstavuje jednotlivé vyrobky, které obsahuji tygatilie a jsou jiz na trhu. Popisuje
také jednotlivé moZznosti tvorby elektricky vodivyadxtilii — pomoci vySivani, vetkani

vodict pitimo do textilie, pomaoci tisk&i pokoveni povrchu.

Experimentalni ¢ast prace se pak zafoje na samotny model takovéto

elektricky vodivé textilni struktury pomoci techogle tisku.

V prvni ¢asti byly vybrany materialy, které by byly vhodnéo pextilni tisk
vodivou pastou. Dale byly vytveny ffizné varianty vodivych cest pomoci vektorové
grafiky. Namichana vodiva pasta impesi stibra, kterd seips sito tiskla na vybrané
podkladové materialy. Na takto vytemych elektricky vodivych textilnich strukturach
byla informativié owtovana funknost a mechanickd odolnostiév ohybu a tlaku a
stabilita vlastnosti ip ptisobeni tech Gznych relativnich vihkosti pragidi. Nakonec
byly vytvoreny ti zakladni modely klavesnic a zjgvana jejich schopnost vodit
elektricky proud v celku. V posledniasti prace bylo uvedeno teoretické zapojeni
klavesnice do atlu.

Nyni k jednotlivym ¢astem prace. Co secey tisku, material, ktery byl vybran
pro textilni tisk, neni mo vhodny pro takovyto experiment. Byly vybranyovky
z baviréného, smisového a polyesteroveho materidlu. Nejlépe bylStiatimaterial
smesovy, Sfe vodivych cest bylatpsré podle Sfe sita = 1 mm, i kdyZz byla pasta

casté&n¢ propuséna na rubni stranu polyesterovym materialem.
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Polyesterovy vzorek byl naopak natisihejhire. Vodiva pasta se rozpila az na 2
mm, kopirovala povrch vazby a byla progmét na rubni stranu. U bavimeho
materialu byla $& natis¢énych vodivych drah 1,5 mm, pasta nebyla prom&na rubni

stranu.

Na takto natignych vzorcich bylo provedeno mechanické namahamhya a
tlak. Namahani se provedlo pouze informatioroto nebylo provedeno cyklicky. Bylo
zZjistovano, zda mechanické namahambec misobi na zvySeni elektrického odpaiiu
nikoliv. Nebylo cilem zjistit, po kolika opakovandochazi k posSkozeni vrstvy.
Elektricky odpor po mechanickém namahani je nejvysd/zorki z 100% baviny,
nejnizsi u vzorlk ze sntsového materialu bavina/polyester. VysSi elektriokiypor byl
nameren také na materialu ze 100% polyesteru, kteryqusi vodivou pastu na rubni

stranu.

Po tomto mechanickém naméhani byly vzorky pozorgvamomoci
makrooptické soustavy programem Lucia Givedem bylo zji&ni, jak vypadé detalil
natiS€né pasty. Na vzorcich, které obsahuji alésp&aky podil bavignych gizi, je
ziejme, Ze z tohoto materialu odstavaji chloupkyréige misi s vodivou pastou. Tak
tvoii ve vodivé draze bariéry pro tpok elektrického proudu. iP mechanickém
namahani se pak chloupky pohybuji a rozrusuji vadipastu. U sisoveého materialu
je vidét mira protéeni pasty na rubni stranu vzorku. Na polyesterowvorku je
ziejme, Ze pasta pronikla na rubni stranu materi@lan&né mte a tak i na licni str&n

jen kopiruje povrch vazby a netvapojitou vrstvu.

Dale byly vzorky vystavenysobeni tech drulii relativni vihkosti prosedi.
Pfi tomto experimentu bylo zji&o, Ze vihkost progedi ovliviuje kladré vodivost
pasty. Vlhkost ¢lesna by tedy mohla kladrovliviiovat funknost klavesnice. OvSem
vodiva vrstva by se nesta setkat s vlhkosti kapalnou, ktera by mohla kééne

zkratovat a zrdit.
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Po vSech dchto nerenich byly jednotlivé vrstvy klavesnice sestavenpyia
zjiStovana funknost celé klavesnice. Vysledky vSak ukazovaly, é@& sestava je uz
nevodiva. Elektricky odpor je diky zamichanym viakna rozpité pastzvySeny a po
spojeni dvou vrstev se jéS&ita. To ho zvySuje natolik, Ze se soustava stane
nevodivou. | kdyzZ je vyjmutadici sitovina, ktera zajiduje oddlenost vrstev v dab

nepouzivani klavesnice, stéle je soustava nevodiva.

Vysledkem experimentu je tedy fakt, Ze takovétojespiomaterial pro vyrobu

elektricky vodivé textilni struktury je nefutiii.

Pro zlepSeni vodivosti takovéto soustavy bylarbyt zajiSeno rekolik zmen,

pokud by se experiment prowdgomoci sitotisku.

1. Pokud se z#mi pouze podkladovy material, mohly by dalSi pogtuyyt
zachovany. Ne# by byt pouzit pirodni material, aby se@deSlo miseni odstavajicich
vlaken s vodivou pastou. Pokud by bylregto tento material pouzit, jeho povrch musi
byt specialg upraven, aby chloupky neodstavaly. Podkladovymendem by mohly
byt vzorky ze syntetického materialu, avSak tenadeamal nesmi bytiflis hladky, musi

se zabranit propiti pasty na rubni stranu materialu

2. Pokud #stane podkladovy material stejny, musi byt z&dtlepsi natighi

vodivé pasty. Toho by se dalo docilit zvySeninttpovrstev tisku. Prvni vrstva by
zachytila veSkeré odstavajici chloupky, druha adby pak byla spojita a plnila by
spravnou funkci pro fichod elektrického signalu. fiRtéto zn&éne by se vsak tiskové

sito muselo dkladne vycistit, aby se dalo pouzit pro druhy tisk, coz jémieobtizné.

viv s

Prace na této diplomové praci byla velice zajimavéoporduji zabyvat se

timto problémem v dalSich diplomovych pracich.
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Ptiloha €. 1

Tiskaci vodiva pasta 112 — 15

Viskozita (p@et znak/cyklu za

sekundu)

Vypln

Podil stibra

Odolnost wci zvrasreni
Objemova rezistencé€.cm]
Mé&rny odpor vrstvy  mmi?]
Hydrolyticka stalost

Pouzitelné teplotni rozpi °C

Rozpou&dlo THINNER 112 — 19

Bod varu
Tlak nasycenych parip20 °C
Vzhled

Pach
Specifick4 hustota latky
(voda=1gcm)

Rozpustnost ve vadoii 20 °C
Hustota par

Mira vypaovani
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28 000 — 30 000
sttibro

>84 %
vynikajici
0,00003
0,01

vynikajici
-55 az 200

> 190C
0,2 mm Hg
¢ira tekutina

sladce vonici tekutina

1,09 g cm
53%

nestanovena
<0,1



Piiloha €. 2

Digitalni Multimetr DMM 3900

LCD display

Symbol -~ (0.000 az 199.9)

vyhité baterie -

Sokl pro méfeni
- h-parametrt

Vypinaé
tranzistora

ZAPIVYP

Stejnosmémy proud .___ =-- Odpor

“--- Stejnosmémé napéti
Pfepinaé funkci
(veligéin) ____...----

arozsahu A
_.- Sfridavé napéti

Stfidavy proud -..
s s ; Vstup (+) pro méreni
Nejlstena'vstypm __-napéti a odporti
proudova zdifka .___

(0 - 20A)

.. COM - vstup (-)
pro vSechny veligéiny

Proudovy vstup (+)

Snadno ovladatelny, kompaktni, bateriovy¢mu digitalni n&fici pristroj s
velkym 3,5 mistnym displejem a manualniteginaem rozsat. Je vybaven ochranou

proti pretizeni.

DC naggti: 500 V Test diod: ANO

AC nagti: 750 V Akusticky test: ANO

DC proud: 20 A Volba rozséhmanualni
AC proud: 20 A Rozrry: 172 x 88 x 36 mm
Odpor: 20 M2 Napéjeni: baterie 9 V
Méreni tranzistai: ANO Displej: 3,5 mistny
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Pi¥iloha €. 3

Automatic Pure Bending Tester - KES-FB2

Pristroj je novy automaticky model pro testovani ahwjeh viastnosti (ohybova

tuhost, ohybovy moment) textilii, netkanych textigiizi.

— WE (RESE
Faca
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P¥iloha €. 4

Automatic Compression Tester - KES-FB3

Pristroj je novy automaticky model pro testovani koesmich vlastnosti jako

tlou’ky, stla&itelnosti textilii a folii.
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Ptiloha&. 5

Pouzité materialy

Materialg. 1:

Materialg. 2:

Materialg. 3:

Typ — sypkovina

Barva — bila

Vazba - platnova

Material — 100% bavina

Dostava — 37 osnovnich niti/cm
33 utkovych niti/cm

Uprava — kalandrovani

Typ — sypkovina
Barva — s¥tle modra
Vazba - platnova
Material — 50% bavina/50% polyester
Dostava — 37 osnovnich niti/cm

33 utkovych niti/cm
Uprava — kalandrovani

Typ — podSivka

Barva — tmay modra

Vazba - platnova

Material — 100% polyester

Dostava — 45 osnovnich niti/cm
29 utkovych niti/cm

Uprava — zadna
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Materialg. 4:

Materialg. 5:

Typ — sfovina

Vyroba — osnovni pletenina
Material — 100% polyamid
Velikost ok — 1,5 mm

Typ — Vodiva félie

Urceni — oboustraninlepiva folie pro elektroniku
Tepelna vodivost — 0,6 W/m-K

Tlou&ka folie — 0,25 mm

Objemova rezistivita — 3,91
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Ptiloha &. 6

Jednotlivé druhy vodivych cest
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