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Abstrakt

Predkladana prace je zafena na problematiku chytrych textilii. Je rétetha doctyt ¢asti.
Prvnicast, teoreticky Uvod, se zabyva obecnymi moznogakitvait vodiva vlakna a jak
Z nich tvait elektronické prvky v textilu. Druh&ast se ¥nuje technologickym moznostem
dostupnych vidken a tvottkomponent z nich. fBti ¢ast se ¥nuje textilnim paémyslovym
odwtvim a moznostem uplatni elektronickych komponent v nich. Posledfdist je

vénovana navriim elektronického textilu pro pmysloveé vyuziti.

Abstrakt

This work is focused on the issue of smart textikes divided into four parts. The first part,
the theoretical introduction, is about general miises how to create conductive fibers and
how to create electronic elements in textile. Teheosd part is about the technological
possibilities of available fibers and the formatmincomponents from them. The third part
concern to the textile industrial sectors and thespbilities of using electronic components

in them. The last part is focused on proposal eftebnic textiles in industrial use.
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Uvod

V poslednich letech se elektronika zgiavala ha zmenSovani elektronickych kompotient
vicevrstvé a flexibilni substraty.fiPpouziti flexibilnich substrét je dilezité, aby mezi
sowastkou a substratem nevznikalo mechanickééthateré by vedlo k rychlému
poSkozeni a nasledné poruse. Jako jeden z moZleyshilhich substrat je mozné pouzit
latku, coz pinasi nové vyzvy a ukoly, jak vytvid elektronické prvky na/v textilniho
substratu.

Latky, které v sob nesou gjakou dalSi funkcionalitu —fanou hodnotu — souhrén
nazyvame chytry textil. Podskupinou chytrého texig pak e-textil, ktery se pokousi
integrovat elektroniku do latky. Tyto latky si mijiseachovavat zakladni fugkosti jako je
poskytovani tepelného komfortu a musiigpiat vysoké naroky modniho designu. Vyvoj se
tedy zangtil na nové druhy vodivych i polovodivych vliaken,wygh postug, jak takovato
vlakna spojovat, jak naérkontaktovat elektronick&py a jak vytvdet ucelené elektronické

systémy integrované v textilu.

Elektronicky systém jako celek siteme rozdlit do nékolika problematik: napajeni
systému, senzory, aktuatory, propojovaci cestygaprani dat a komunikace seizanimi,
ktera spolupracuji s ngazenym systémem.&&inou se jedna o zasilani primarnich dat na

Zpracovani.

Cilem této bakak&ké prace je poskytnout zakladni informace k tyarhytrého textilu,
technologickym moZznostem a v poslednich dvou k&gtose ¥novat moznostem vyuziti
chytrého textilu v pkmyslu. BohuZzel ¥tSina detail k ttmto systémim je @isne tajena,

proto ma ¥tSina informaci obecny charakter.

10
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Seznam symbol G a zkratek

P, Vykonjw ]

U e Elektrické n&tp [v ]

L Elektricky prouoh ]

R o Elektricky odpdn ]

Yo rezistivita neboliémmy elektricky odpofam]
C o, Elektricka kapacifa ]

Eo e Permitivita vakua - 8,85

£, wervreeriieeiiiee, Relativni permitivita

Lo Indwkiost[H ]

)7 Permeabilita vakua*40~’
7 Relativni permeabilita

\\ R Ret zaviti

Gourerereneenneeneeaneenns Magneticky indirk tok [wi]
(G Elektricka vodivofs]

PCM ... Phase change material (mateyiativajici znény skupenstvi)

Slovnik d alezitych pojm G AJ-CZ

Smart textil................ chytra textilie

Smart garments.......... chytry oblek

Smart gadgets...........
Embroidery...............
Weaving...................

Knitting ....................

chytré zéizeni
vySivani
tkani

pleteni

Fabric ..................... latka, tkanina
Yarm .cooooveeiiiiieeenn, piize, vlakno
Braided.................... splétani

11
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1 Chytré textilie

Chytra textilie je souhrnny néazev pro textil, kte
poskytuje kromd zakladnich funknich vlastnosti jest
dalSi gidanou hodnotu, vlastnost. Me se jednat o
vylepSené moznosti termoregulace, odvodu vlhko
zmeny barvy na zaklad zmény podminek atd. [12]
Vyuziva se iiznych fyzikalnich poznatk a
technologickych moznosti. N&glad pro termoregulaci
se vyuZziva materialozn&ovanych jako PCM (phase¢
change material). Jedna se o material, ktery vyuz
zmeny skupenstvi, fenoménu, kdy v okoli teplo

meéniciho se skupenstvi je pro dosaZzeni téta@&rgm

potteba dodat nebo odebrat nejvice energie. Jedn
tedy o material, ktery je do jisté miry schopt Obrazek 1-1

bsorb t b K dat . K Priklad chytrého obleku.
absorbovat nebo naopak vydat energii, nhavene Chytry zésahovy oblek vyvinuty

materiélové zeny. e s

[13]
Nas ale budou nejvice zajimat materidly spojené s
elektronikou, které Ize jako podskupinu chytréhdite souhrn nazyvat e-textil. E-textil
je tedy obor, ktery se snazi integrovat elektronikutextilu. Vyuziti nachaziipdevsim
v oborech: zdravotnictvi, bezggeostni slozky a sport. i#eme ho také roztit do dvou
odwtvi, a to na smart garment (inteligentni nebo chytiplek) a smart gadgets (chytré

pristroje).

Smart garments se z&faji na vyvoj oblek. Takovée
obleky mohou sledovat Zivotni funkce osob
diagnostikovat okoli, odesilat informace do cemniité

()
pocitace a zarove umi @ijimat i fidici informace, které‘ \v :

pak dané osabpreda,¢i automaticky zmini nastaveni

Obrazek 1-2
P¥iklad chytrého zatizeni.
Cyklisticka vesta vyvinuta
Technickou univerzitou v Liberci
(17]

(napriklad vyhiivani, barvu latky) atd.

12
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Smart gadgets se pak z&mji na mensi aplikace, které se daji uplatnitkak/Sude kolem
nas. Jednd se aiané senzory integrované do nardmkiznych pask, bot, tritek,

komunikujicich pak fevazr s aplikacemi chytrych telefdratd.

Z&kladni pozadavky na inteligentni textilie vZdyplvaji z konkrétni aplikace, nicmén
mezi nefastjSi pozadavky, se kterymi se musime vgatat, paf hlavre tyto: ohebnost,

pruznost, afruvzdornost, pratelnost, pohodinost, antialergenost

Nejedna se samigimeé o kompletni vget poZadavk, ale o hlavni problémy, které ¢asto
tézké dodrzet. Najklad ohebnost a pruznost se UGphmeslé¢uje s poZzadavky na stabilni
elektrické parametry. NoSeni pak zvySuje narokptaivzdornost a antialergenost. Velky
problém vSak zjsobuje pozadavek na pratelnost, jelikoz ztieopi zarové mechanické
namahani na vlakna (ohybgnt.) s chemickym fisobenim pracich prasidki.

2 Elektronické prvky pro e-textil

2.1 Pasivni sou éastky

Pasivni elektrotechnicka stastka je definovana jako stastka, kterd se nechova v obvodu
jako zdroj, zarovie pro zpracovani signalu nepebuje dodatné napajeni. Jejich
voltampérova charakteristika pak musi prochazetagyem. Jednd se tedy o zakladni

souwtastky pro elektrotechniku: rezistor (végikondenzator, indukost.
2.1.1 Rezistory

Jedna se o soastku, u které jefpvladajici viastnost elektricky odpor. RozliSujeragistor
s pevnym odporem a s prémrmym odporem. U proémnych odpoit je pro nas dlezité
chovani zminy odporu v gjaké zavislosti nap na okolnim progedi (teplota, sitlo,
dynamické namahéni atd.).

Z&kladni vztahy:

P=U*I=12*R=%2[W] (1)

13
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Rzp*é[ﬂ] (2)

1 (3)

G =7 15]

Prvni vztah (1) nam udéava ztratovy vykon, kteryzdy gevadn na teplo coZz nam udava

zatizitelnost rezistoru.

Druhy vztah ( 2 ) nam udava konsténk navod. Vysledny odpor je roven materidlové
konstang, ktera je nasobena délkou ku ploSe. Odpor nampedyste s délkou materialu a
se zmenSovanim plochy (pnéru). S elektrickym odporem se pak vaze také eleidri

vodivost, kterd je dana vztahdr ).

Pro vyrobu rezistorovych vlaken lze vyuzit techigidonapraSovaci — pokovovaci, kde je
moznékidit vysledny odpor nastem pokovované vrstvy na nosném viaknu, nebo alalen
bézi vodivostnich polymér kde vodivostiidime dopovanim. U obou technologii Ize
vytvaret vysledny odpor ifipomoci celé délky pouzitého vlakna, nebo lokdRro Fesnou
lok&lni zménu vodivosti je velice vyhodné pouzit polymernidaken a cile& dopovat jen
vybranou oblast i za vyuzithiznych masek. Principiatrby se tento postup datipodobnit

justovani.

(b)

Obrazek 2-1
Vodivé vlakno vytvorené a) kroucenim — twisted, b) metalické pokoveniffrodniho viakna, c) nit
tvorena vodivymi mikroviakny.
(23]

2.1.2 Kondenzatory

Sourastku kondenzator definujégvladajici viastnost kapacita. Obeé¢a kondenzator vzdy

slozen ze dvou elektrod, které jsou &édy nevodivym dielektrikem (coz ime byt i

14
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vzduch). Jako elektrody imou slouZzit i dva vodie vedle sebe, cozZ jerdod vznikajicich
parazitnich kapacit'im vy3&i napti, tim musi byt kvalitysi dielektrikum.

Z&kladni vztah:

C = &0, > [F] (4)

Kde o je permitivita vakua a: relativni permitivita, ob veli¢iny nam pak udavaji tzv.
materialovou konstantu. Dale je pak kapacita zavialploSe elektrod S ku vzdalenosti mezi
elektrodami d. Vidime tedy, Ze kapacita nam poregiochou elektrod a se zmenSujici se
vzdalenosti mezi elektrodami. Uvedeny vztdh) je vysledkem pro vypet jednoduchého
deskového kondenzatoru a je pouzit jen predptavu. Pro sloZiSi konstrukce jetreba

vychazet z fisluSnych Maxwellovych rovnic.

(a) (b)

Obrazek 2-2 Ukazka tvorby textilniho kondenzatoru,
a) kapacita mezi vlakny b) kapacita mezi vrstvamiatky
[23]

V e-textilovych aplikacich lze tpdpokladat pouZziti velice nizkych rpvych hodnot,
fadow jednotky volfi, ¢imZ se na dielektrikum nekladou nijak extrémni pla&dky. Tvorba

kondenzatar je pak moznd kil skladanim vrstev (sendiavité), nebo nap pletenim.
2.1.3 Civky

Civka je definovanaipvladajici vlastnosti, inddkosti. Induknost ndm vyjatlje velikost

N

magnetického toku ip jednotkovém elektrickém proudu. Jednd se o kok&te

e

nejslozijSi sowastky.

15
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Zakladni vztah:

(5)

S
L=N%=pouN?2 [H]

Obdobr jako u gredchozich dvou komponent je i tentoioe materialovou konstantoug
apr (Lo — permeabilita vakug, — permeabilita materialu) ndsobenou obsahéifepu civky
ku délce civky. Ze vztahu (5) vyplyva, Ze intdingst nAm poroste s flem zaviti, rostouci

plochou ptifezu vodée a zmensujici se délkou civky.

Jak bylo jiz nazn&no, civka je zpravidla t¥ena zavity vodie,
kdy pro zlepSeni magnetickeého obvodu dogemkzaviti vkladame
jadro (pro usrrnéni magnetického toku). @pse jedna o vztah pr
jednoduchou valcovou civku, pro sl@gt konstrukce jefeba opt

vychazet z Maxwellovych rovnic.

Vyroba induknosti je velice omezena jak z hlediska konsinigh

moznosti, tak z hlediska vykdbnObdobg jako u civek tvéenych

na plosnych spojich, Ize je vy pomoci spiralovych motiv Obrazek 2-3
o o } ] Piiklad vySité spiralové
nag. technologii tisku nebo vysivanim takového motivu. civky médénou niti
(9]

2.2 Technologie vyroby vidken

Pro vyrobu chytré textilie je zaklad ve vodivémkrid, které bude rozvétnapajeni, signaly
Z jednoho mista do druhého, propojo¢aty a senzory. Dale pak iheme za uiitych

okolnosti pouzit vodivé vldkno i jako senzérakeni clen.
2.2.1 Kovova vlakna

Cisté kovova vlakna se vyréji protlatovanim a tazenim. Timto postupem je mozné ziskat
vlakna o piiméru kolem 5um, specialnimi postupy pak az 0, (ty ale nejsou zatim
nasazovany do vyroby). Vyrdb se v fiznych pfirezech od &nych kruhovych, fes
obdélnikové poirzné pasky. Népstji pouzivané materialy jsou ocelédi, zlato, stibro,
hlinik. Tato vldkna — dratky nejsou novinkou, fgdu let se vyuZivaji na vyrobdanych

opletd, purtosek, filtiti atd., které se vyr&p vétSinou splétaci technologti3.4
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2.2.1.1 P¥irodni vldkno s kovovym jadrem

Jako z&klad je pouzitétipodni vidkno, nejastji z baviny, polyesteru, visk6zy. Kovovy
dratek je pak vtlégovan do pirodniho viakna.

2.2.1.2 Ovijeni prirodniho vlidkna kovovym

Jednoduché technologie zaloZena naestddvou vidken (frodni a

kovové), podobnym Zisobem se vyt jak nite, tak provazy. Tato
metoda vyroby je jednoducha a lze ji lehce poukiimyslow. Y ¢ |
F N

V piiloze 7.1je uveden fklad technického listu takovéhoto vidkna.
Obréazek 2-4
Princip ovijeného vlakla.

2.2.1.3 Pokovovani grirodniho vidkna 71

Pokovovani miZe byt prova#no technologiemi chemického pokovovanitiadre i
galvanickym pokovovanim) nebo naprasovanim. Taktedrené vidkna majiasto problém

s obruSovanim vodivé vrstvy. To se &isténé oSetit nanesenim dalSi, tentokrat kryci
vrstvy. Touto technologii se vyr§b jak vlakna s kovovym pokovenim, tak také velice

oblibena vlakna s nanesenou uhlikovou vrstvou.
2.2.1.4 Hybridni metalick& vlakna

Vyroba hybridnich metalickych niti je zaloZena maujiti utrajemnych kovovych vlaken,
které se kombinuji sifrodnim viaknem. Z nich se skanim vytvait. Frikladem jsou nit

ceskeé firmy Clevertex [3]. Technicky list Emto nitim je uveden vifloze 7.1.
2.2.2 Vlakna z vodivého polymeru

Za zvlastni pozornost pak stoji vyuziti vodivychlymeeni. Jejich vyroba je na zaklad
nanaseni vodivého polymeru nairpdni vidkno. Vodivé polymery vyuzZivajirgvazre
dérové vodivosti i kdyZ |ze vyt i elektronovou. Jejich vodivost setiie pohybovat od
polovodiu az po horsi vode. Vyhodou vodivého polymeru je, Ze hdzeme fizné dotovat
a tim ovliviovat jeho vlastnosti. Dotovani polymeru lze prastgdk jiz pri vyrobé vidkna,

tak aZz po zapracovani vlakna do textilu.
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2.2.3 Tiskove technologie

| kdyZ se nejedna o vyrobu vodivého vlakniaagbo
se jedna o technologii, kterou nelze opomino
neba@ pomoci tisku dokdZzeme vyt vodivé
motivy. Vodivé barvy mizeme rozdlit do dvou

kategorii. Prvni jsou barvy gimési kovovych

pilin, druhou kategorii je vyuziti vodivyc

vvvvv , brézek 2-5
polymeii. Lze vyuzit jiz zavedenych technolog |, s7ka vytvorené vodivé cesty na latce.

sitotisku, Bzného tisku i 3D tisku. Je jednoduckh.c [10]
navrhovat funkni schémata v ndjenéjSich programech. K tisku pakteme pidruzit
technologii vytvéeni vodivostniho obrazce chemickym procesem, coxyj€itelné u

vodivostnich polymé.
2.3 Technologie vyroby e-textilu

Zpusob vyroby chytrého textilu vychazi z jiz tradich postup vyroby kEZného textilu jako
je tkani, pleteni atd. Detaily technik jsou rozetyr& nasledujicich kapitolach. Jemmé, ze
je treba zavéaeét nové postupy a technologie, které nam umozZeidevsSim efektivni
pramyslovou vyrobu a které jsou dany specifikem novyclateriali. Je zapdtbi
kombinovat poznatky textilni vyroby, elektrotechyiknoderni fyziky a chemie. Za zdsadni
pii pramyslové vyrold miZzeme povazovatipdevSim d¥ oblasti. Prvni oblast je Uprava
stroju (technologii) tak, aby mohly pracovat i s vodivymékny, aniz by je poSkozovaly.
Druha oblast je vyvoj software, ktery umozni zjedim&it navrh a samoégjmé umozni

propojeni s vyrobnimi stroji.
2.3.1 Netkany textil

Jedna se o technologii, ktera je zaloZzena na s@njoxiaken, nebo jen fragmeéntlaken.
Nejstarsi zaznamy o této technologii jsou jizgnasSim letopdem, kdy se jednalo o pésti
viny. V souwasnosti se jedna o ®reptji vyuzivanou technologii pro vyrobu z
modernich nanovldken. Do této latky jgké vpravit vodivy motiv, ale je vhodnd jako
zakladni substrat, kdy vodivé cestyitvoe tiskem2.3.6nebo vySivanin2.3.5.
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2.3.2 Tkani

Tkani je proces, kdy na rAmu mame natazena vl
(tzv. ,osnova“) a tato vldkna provazujeme dal$
vliaknem (tzv. ,atek®). Utek vzdy prochazi celo
Sitkou osnovy, nerusuje se. Tato skladba |
pravidelna s vysokouipsnosti. Existuje Sirokéada
vazeb, které se pouzivaji a které namiujir
mechanické (uzitn€) a vzhledové vlastnosti. Pauzi
konkrétni vazby pak dokazeme owlowvat i elektrické
vlastnosti platna. Také se jedna o vyrol
s nejrychlejSim firistkem, na coZz se ndm vazou

ekonomické néklady.

2.3.3 Pleteni

Platéna vazba. (1) osnova, (2) Gtek.
[27]

Pleteni, je druh& velice ro#8ha technologie. Pod tuto technologifadime i podobné

technologie jako je lE&ovani, uzlikovani, palkovani. Jedna se o proces, kdy provazujeme

jedno, nebo vice vlaken (od tkani se nam zasédntim, Ze se rize pouZzit jen jedno

vlakno). Tento druh textilie je velice prodysny & en&nou roztaznost — elasticitu, ktera je

dana pevazri velikosti ok. Roztaznost a elasticita zde neniadan vlastnostmi vlakna, ale

je ukena z velké miry pouzitou vazbou.

Obrazek 2-7
Pletena vazba zatazna.
[28]
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Obrazek 2-8
Pletena vazba jednolicni osnovni.
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2.3.4 Splétani

RE-
R

,éi,
—

K
R

Splétani je vyroba pomocfita vice vlaken, které formuj

.fﬁf
&

v zakladu ploché struktury (stuhy — pasky). Rozuktnod

O AV W

X

ostatnich textilnich technologii je, Ze splétani ouiije
vytvareni mikrostruktur bez pouZziti miniaturizovanyc
nastropi. VIakno je vedeno z civkyipmo k vytvd&enému
vzorci. Tato technika se vyuZiva pro tvorbu vzorojeh
prymki, raiznych oplet vliaken i kabal, ve zdravotnictvi pro NSk

. ZivAa i Y, 7 71 itNi IV IX\_
katetry ac¢asto se vyuziva i pro vyrobu vyztuzi kompozitni Obrazek 3.9
materiah jak dvourozmirnych, tak tirozmernych struktur. Princip SFE'Z?;?”' Z 9 niti
2.3.5 VysSivani

Vysivani je technologie, kdy dany motiv time gidavanim ,vySivanim“ nit na zakladni
textilii. To je pro nas vyhodné z hlediska flexityilvyroby. Je mozné dany motiv vytkib

az po nasthani platna (nebo az po usiti). Dnesni vySivatiestjiz maji Ezn¢ patitacove
rozhrani, které dokaze jednodudevest navrh, obrazek, na vysity motiv. Problém této
technologie je, Ze vlakno je vystaveno vysokémuipRtere niize vest k brzkémuiptrzeni
vlakna. ReruSeni vlaknadhem vySivaciho procesu je u této technologiEnb a u Bzné
grafické vySivky ntemu nevadi, nicmérpro aplikace e-textilu jee¢ba toto technologicky
oSetit a minimalizovat napojovanithto retrzeni, které pak vedou k lokalnimu zvySeni
odporu/impedance. Tento jev je znam i u pleteRaait nicmén tam se nejedna o t&ksty

problém.

gie
T
an

jgnw
|gaesgansl
jagseggent
TELI TR
jaseagpent
IR EREAW

Obrézek 2-10
Priklad vySivaného motivu. [12]
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2.3.6 Tiskove technologie

| kdyZz se nejedna o klasicky druh vyroby textiladja se o technologii pomoci které
muzeme BZnym zpmisobem vyrobeny textil ipvést na e-textil. Tisk jako takovy je

technologie velice dak zvladnuta a vodivé barvy jiz takéjsou kotmerdostupné.. Zasadni

limitaci této technologie je flexibilita takové lvgr Na druhou stranu pomoci sitotisku
umime tvdit i velice jemné motivy. Je to technologie, ktedmkazeme nasadit do hromadné
vyroby a je velice levnd. Tisk vodivych maiije prevazré vhodny v kombinaci s netkanym

textilem 2.3.1, méré pak uz s tkanou latkoR.3.2 a s ostatnimi technologiemi se ek

nekombinuje.
2.4 Integrace e-textilu

Vyroba textilu za pouziti kovovych vldken je stan&Z samotny obor chytrych textilii.
Z technologického hlediska tedy je na co navazduétgrace elektroniky alefipasi novéa
askali, kterd budou vyplyvat z hloubky integrace.tdtiz nezbyté nutné, aby si latka

zachovavala svoji zakladni uzitnou hodnotu a kotnfor

Pro samotnou integraci elektroniky do textilizeme zvolit 6zné zfisoby, které mizeme
rozcilit, dle stupr integrace, doéchto ti kategorii.

2.4.1 Z&Kkladni integrace elektroniky

Elektroniku vyrobime standardnimi technologiemipina vyuzitim flexibilniho substratu),
pak ji prichytime k textilu s tim, Ze jednotlivé komponenbgmistime tak, aby co nejmeén
uzivateli gekazely. Propojeni, paklizejaké je, provedeme pomoaciimych drai/kabeti,
které gichytime, nebo zaSijeme k nosné latce. Tato koreapt® povede k tomu, Ze dané
zarizeni bude muset byt véadolné nebo jednoduSe vyjimatelné.

2.4.2 Césteéna integrace elektroniky

Lze si ji predstavit jako konstrukci hybridnich integrovanydvodi. Na textilu rozmistime
¢ipy a senzory (vyroben&bnou cestou), propojeni provedeme pomoci vodivyéken,
které jiz budou satasti textilu. Zde jiz musime zvaZovat, jestli daaézeni bude vyrobeno
pro jednorazovy &el, nebo jak zajistit jeho pratelnosigténi), protoZze pouzité komponenty

nebudou jednoduSe vyjimatelné.
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2.4.3 PInéa integrace

Lze ji pripodobnit k vyrold integrovanych obvad Zde jiz vyrabime jak cesty (vodivy
motiv), tak¢ipy i senzory pla integrované do textilu. Asi nejvysSi metou je pakobit
systém, ktery ma integrovan vlastnifiec a je sobstainy i z hlediska napéjeni.

V sowasné dob se jiz na trhu objevuji pmyslow vyrabina vodiva vlakna, vodivé latky i

samotné vyrobky &Sinou kategorie chytrych #iaeni.

Obecr miZe konstatovat, Ze tkana latka je vhodn& pro vyreblice pravidelnych,
presnych struktur s relatigmizkou roztaznosti. Naopak pletené struktury wajivysoké
pruznosti s moznou nepravidelnou strukturou. Uwdsi se ve §Si mie objevuje problém
s pretrhavanim ni vlivem vysokého pnuti, ktera se pak musi napojoazdé napojeni
nam pak zpsobuje nefedvidatelné, dodateé, nezadouci impedance. Nize uvadim pro

piehled, gkolik komegné dostupnych vodivych latek.

Tabulka 2-1 - Friklad vodivych platen

Vyrobce  Obchodni nazev Popis

LessEMF FlecTron ponedény polyesterovy taft

LessEMF FlecTron N-Conductive poniklovany/pongdény polyesterovy taft

Shieldex  Balingen Vysoce vodivé vlaknal x 20 cm =4 Ohm

Heathcoat Heathcoat Vykivané platno

Firma Philips& Levis v roce 2000 vytvila bundu s integrovanym MP3ghravaem. Tato
bunda zprosedkovavala komunikaci mezi mobilnim telefonem a Ny ravé&em pomoci
bluetooth spojeni. MP3iehrav&, ktery byl uschovan v bugdse tak mohl ovladat
telefonem. HE prani této bundy se vSakghrava& musel vyndavat. V roce 200Zgulved|
Francouzsky Telekom na vystavAvantex textilni displej, ktery byl vytien

pomoci optickych viaken, ke kterym byly na konéippjeny LED. Jednalo se o robustni
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zarizeni — latku, které bylo ovladano pomoci mobilniélefonu. V sotiasné dob piiklady
z kometné vyrakenych produkt jsou napiklad:

Latka ,Heat fabric”. Jedna se o vysditou latku, ktera je vhodna Kimému zpracovani, lze
ji stiihat, sesivat atd. Je vysdta v typické hustét 250g/nt z baviny, viny, polyesteru s
rezistivitou v rozsahu jednote® az po jednotky MR s 5% pesnosti. Jeji spimba se
pohybuje 100W/rhpti teplot okolo 100°C . Je mozné ji az 30x vyprat. Firmadfetrics
vyvinula vestu s obchodnim nazvem Life-shirt sgnéanym senzorem zivotnich funkci.
Signal sbirany z indukiho senzoru je zpracovavan v mikrofiasi, ktery se pipina na
opasek. Posledni zigladi je firma Eleksen, ktera vyrabi flexibilni latku ekTex

vytvoienou pro textilni klavesnice a touch-pady.

Obrazek 2-11 Obréazek 2-12
Life-shirt - vesta monitorujici ElekTex textilni klavesnice
Zivotni funkce [6]

[24]

3 Chytré textilie v praxi
3.1 Konstruk €ni vlastnosti vodi €u pro chytré textilie
3.1.1 Kovové vodi €e

VyuZivaji se pro aplikace, kde je vyzadovana vgsokodivost, jako jsou nap

elektromagnetické sténi, odporoveé vytami a genos signdil. Vyznauji se nizkou cenou.
3.1.2 Nerezova vladkna

Nerezova vlakna se rigjstji vyuzivaji pro vyltivaci aplikace. Pouzivany nerezovy material
je AISI 316L — Ni 10-14%, Cr 16-18%. Nerezové vlédka 20% PES ma konduktivitu
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priblizng 107-10° [Q.cm]l. Problémem &hto vldken je obsah niklu, ktery isobuje
alergické reakce.

3.1.3 Barevné kovy

Barevné kovy maji obeémproblém s adhezi mezi nosnym vidknem a kovem giybe tak
ne@ilis stabilni konstrukce. Proces vyroby je slozitylakna vykazuji nizkou
korozivzdornost a odolnost proti obruSovani pézném noSeni. Vyroba je mozna
galvanickym pokovenim (pokud pouZijeme jako nosadrqg horSi vodi), vakuové
napraSovani, plasmové pokovovani (tato technologée problém s kontrolou tenkosti
naneseného kovu). DalSi velkou nevyhodou je cerevbygch kovi. Pro stabilizaci nanosu
se potahuji napsilikonovou vrstvou. Vyhodou je pak vysoka vodiva opticka barevnost.
Pouziti nalézaji v napajecich vlidknech aernmsu signdél Konduktivita takovychto viaken
se pohybuje kolem £2.cm]?!. Nejzajimaxjsi material ze Siroké skaly barevnych k&qe

stiibro, které se vyuziva i pro jeho antibakteriakinky.

3.2 Uhlikove vodi €e

Karbonova vldkna se pouzivaji v latkach s ochranpooti elektrostatickéemu naboiji.
Dosahuji vodivosti 10- 1 [Q.cm]?, speciali ¢isty karbon dosahuje vodivostQ.cm]

! Nevyhodou je slozitd vyroba. Vyr§b se nana3enim uhliku na nylonové nebo
polyesterové jadro. Senawva struktura pak dosahuje vodivosti®Q0'° [Q.cm]?. Dalsi
nevyhodou je Ze uhlik vzdy vytiiapouzecernou barvu vlakna a rychle se obruSuje. Na

druhou stranu uhlikova vliakna maji lepsi tepeholacni viastnosti nez kovova vilakna.

Zvlastnim typem uhlikového vidkna pak je karbonawnoviakno, coz je materidl
disponujici vlastnostmi jako jsou vyborna mechaaioklolnost, vyborné tepelnzolacni
vlastnosti a vodivost srovnatelna s kovy. Jeho wasti je vysoce zavisla na molekularni
strukturalni orientaci a @tu vrstev. Typicky, komeéné dostupny material je vicevrstvy
s piamérem vldken 10-12nm, 10-kb délky a s 20-30 vrstvami. Jejich vyznam je

Vv moznosti jejich vyuziti jako plniva pro vyrobulgmerovych vodivych vlaken.
3.3 Solikov a

Pro vytv&eni vodivého vlakna jsoui@dnostg vyuzivany latky sulfid raddnaty a jodid

méd’naty, které se nanaseji na jadro vldkna (nylonygstér, vina, akryl...). Lze je
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jednoduse pouzit v textilnich technologiich. Dogahizkych vodivosti, proto sergvazre
pouzivaji pro antistatické aplikace jako jsou ESibdece.

3.4 Vodic€e vyuZivajici iontovou vodivost

Prvni skupinou jsou iontové polymery jsou organigkélymery, které jsou vodév
modifikovany pomoci iontovych soli skrz jejich fuimd skupinu. Nap neutralizaci
funkénich skupin karboxylovych kyselin na polymerechogsdvymi hydroxidy. Nositelé
vodivosti jsou ionty ¥etré protoni. Vzhledem k tomu, Ze ionty jsou velké, tak se fmhiy
pomalu, a proto takto vytvéné polymery dosahuji nizkych vodivosti cca’[I®.cm}?,

vyuZivaji se ot v antistatickych aplikacich.

vix s

polypyrrole (PPy), polytiophene (PT) a poly(perihtglene) (Pna). Maji lepSi odolnost proti
oxidaci. Jejich nesporna vyhoda tkvi hlawnmoznosti Gpravy rezistivity pomoci dopovani.
Uroven dosahované vodivosti zavisi na molekularni stitekfpaténino polymeru, nie

dopovani a firozeném mnoZstvi dlenénych druli ionti. Nevyhodou je Spatna

zpracovatelnost.

Treti skupinou pouZzivanych polynterjsou Polyacetylene (PA), které se carjajako
vysoce vodivé polymery. Ty dosahuji vodivosti R5m]. Formuje se jako film nebo
vlakna, Ize jej nechat polymerizovaimo na sklednémci kovovém podkladu. @ekéava se

jeho vysoka pouzitelnost v optoelektronice.

Posledni skupinou jsou opticky aktivni vodivé pogmn poly(p-phenylene) (PPV). Jedna
se o vodivy polymer, ktery ma dobré fyzické, eleki# a optické vlastnosti. &
zakazaného pasu je 2,6eV se slabou Zlutou fluanegcdedna se o material vhodny

k vytvaeni LED a fotovoltaickycktlanki.
3.5 Spinaci prvky

Tvorba mechanickych spitiaje velmi zajimava z hlediska elektroniky. V publd[12] je
zminovana latka detekujici fyzicky kontakt ‘Detect’™d dirmy Intelligent Textiles
Limited. Detekce je vytviena pomoci mechanickych spifia které jsou umisghy

(vytvoieny) vzdy v Kizeni vlaken, takze se vytitéhusta tléitkova sf. Je zaloZena na
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oteweném spinacim kontaktu aige byt pouZita jako pasivni nebo aktivni senzon Pr
predstavu 10 chlatky obsahuje #kolik stovek spin&i (v zavislosti na hustetiatky). Tato
latka mize byt @zn¢ stihana a seSivana die&dmych vyrobg-textilnich pozadawvk
Detekini latka je vyrabna na zakazkuipsreé pro konkrétni aplikaci. Typicka citlivost na
zm&knuti je 50 kPa. Rozén pro vytvaeni spin&e je 2-5 mm. Tyto rozsmy umoziuji
vytvorit sit’ spin&t o hustot 100.000 spingi na metrétvereini. Typicky odpor spinge

v rozepnutém stavu je 40 V sepnutém stavu je pak odpor zavisly na spégific
podminkéach, ale din¢ se pohybuje kolem 1<k Zivotnost textilniho spiri@ je typicky
1.000.000 cyKl. Latka je tkana z vlidken na bézi viny, baviny yesteru a nylonu. NejlepSi
stabilitu vykazuje latka s vlakny z polyesteru,ritdosahuje 30-40 pracich cikl

\ Solder lug terminals - :
Obrazek 3-3 Obrazek 3-2 Obrazek 3-1
Sestava mechanického Ukéazka mozného sestaveni Sestavené latkové tléitko
spinate latkového tla¢itka. [16]
[16] [16]
3.6 Senzory

Pro vytvd&eni senzar mazeme vyuZzit zrény indukénosti, kapacity a rezistivity. AvSak
v redlnych aplikacich setsinou setkdme s pouzitim kombinagehto vlastnosti.

Obrazek 3-5 Obrazek 3-4
Latka s tlakovymi [éid|]i firmy SensingTex Senzorova o uvnit¥ latky SensingTex
19 [19]
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Pro snimani pohybuj méreni Ghlu se &Sinou vyuZiva zrigny rezistivity, kterd je zaloZzena
na integraci vodivostnich vidken do pruzné textéky. NataZzenim této latky pak dochazi
ke znen¢ rezistivity. K tomu lze vyuzit dvou konceéptPrvni je zaloZzena na zme
rezistivity pongrnym prodlouzenim vodivostniho viakna. U tohoto égptu patebujeme
dostatén¢ flexibilni vlidkna, pomoci nichz lze jednoduSe it X-Y sit, ktera nam
poskytne komplextjsi informaci. Druhy koncept je zaloZzen na vy#m0i senzoru pomoci
mere flexibilnich vidken, kdy flexibilitu tvéime volnou vazbou, néapupletovou. Pakii
natazeni takovéhoto senzoru dojdedatjSim vazbam mezi vodivostnimi viakny a tim

dojde k zvySeni vodivosti.

Side 1 ' D Neopren divd nit
— Vvodiva ni
“ﬁ,,////A V///A v///A [:] Vodivé latka - - - izolovand vodiva nit
. Velostat m uzlik
Layered

- -
G T Soen
‘ b s
L}
* Velostat - latka citliva na tlak, projevujici se zménou odporu

Obrazek 3-6
Ukazka mozné vyroby senzoru ohybu
(16]

Side 2

Zmeéna rezistivity se velicéasto vyuziva pro monitorovani teploty. Jako dotykeenzory
se vyuZziva ¥tSinou kapacitniho senzoru, ktery je itwo z vrstev podokinjako deskovy
kondenzator. VyuZiti viAdken na bézi polypyrolu ggimavé z hlediska jeho piezorezistivity.
Toho Ize vyuzit jak pro monitorovani pohybu, tadktl. V [12] jsou zmiovany tyto druhy

senzot:

Induktivni senzor, ktery je zaloZzen na vodivychkviéch integrovanych do pruzné latky.
Vodiva vlakna vytvéeji smyky, které méni svoji induknost na zaklatl natazeni latky.
Tento senzor je pouzit pro sledovani fyziologickyadnot uzivatele. Senzor byl vyvinut
firmou VivoSense [24] a je aplikovan v jejich korteim produktu LifeShirt. VyuZiti
pletené latky z vlaken twenych visk6zou obalenou nerezovym povrchem prooigtv

senzoru k monitorovani elektrodiagramu a elektrogngmu.

Senzor vahy vytveny bul’ jako kapacitni nebo odporovy. Kapacitni senzosgstaven
z vrstvy gnoveého izolantu mezi édma vodivymi vrstvami, tim je vytien kondenzator,

ktery @i stlaceni zn€ni svoji kapacitu. Odporovy senzor je pakiopytvoren izol&ni pinou
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ploty yp Obrazek 3-7

textilnich vodivych vlaken, které vykazuj Schéma textilniho senzoru vyvinuty firmou Eleksen
vhodnou teplotni  zavislost, nebu 23]

umiseénim termistoéi. Jako vhodné teplotrzavislé materialy pro vyrobu vidken se ukazuji
amfifiini kopolymery. Tyto kopolymery maji tu vlagist, Ze s teplotokast tohoto
kopolymeru ndni svoje skupenstvi mezi gelem a micelarni straktuygicemz tato zréina

je vratna. Zarowves touto zndnou se mini i elektricka vodivost takovéhoto viadkna.

A

Sweat ——

Digital multimeter (DMM)

Human Skin

Obréazek 3-8
Biosenzor glukdzy vivinuty v Binghamton University

(2]
Akustické senzorové pole, které je itgno jako pasivni sonar zaloZzeny na principu
triangulace &asového zpozuhi. Kazdy senzor ve vytveném poli je schopen zachytit zvuk,
piicemz zndme jehofpsnou pozici &¢i ostatnim senzam, pak pomoctasového zpozahi
a trigonometrie dokazemeditrpiesnou pozici zdroje zvuku. Akustické pole Ize jedinge
vytvorit technikou tkani s integraci vodivostnich viakiea kterym jsou v fesnych pozicich

piipojeny mikrofony.
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3.7 Aktivni sou éastky

Protadu aplikaci nam nesfapouze pasivni s@astky, proto se vyvijeji aktivni sééstky
piimo na textilnich substratech, které zvySuji pdidfaplikaci. Jejich hlavni vyhodou je

zvySeni vykonu a snizeni rozml. Nevyhodou je pak sloZj&i obvod..

Jednou z velkych skupin, kde se aktivni &miky vyskytuji jsou senzory pro éheni
raiznych fyziologickych signal jako je srdéni rytmus, frekvence dechu, teplota, PH
pokozky atd. DalSi skupinou jsou zobrazovaci jekofTyto zobrazovaci jednotky
vyuZivaji vSech dostupnych technologii, jako js&DlL,. tekuté krystaly, elektroluminiscence
atd.

VSechny tyto technologie vSak maji jedno spo& potebuji napajeni. Velicéasto pak
potrebuji byt propojeny s mikrog@acem, ktery je zatim vzdy mimo textilni struktury. Ke

komunikaci se snazime vyuzit bezdratovych stanidatdiz se jedna o bluetoothwi-fi.

Posledni velkou skupinou jsou polovealé sodastky, gedevsim pak tranzistory, bez

nichz si nedokadzZzemegdstavit tvorbu pasi, procesak atd.

3.7.1 Tranzistory a sou €astky s PN p fechodem

Prvni z cest, jak integrovat stastky s PN fechodem do latky, je nakontaktovaizbhou
souwastku na dana vlakna. Druhou moZznosti je viigrosodastky gimo na vlaknechsimz

odpada problematické kontaktovani.

V publikaci [12] je zminovan postup vyroby tranzistordigo na Kizujicich se vlaknech.
Tyto tranzistory maji prahové n&pa 7,5 V a snesou teplotu do 150 °C. Tranzisjsoy
pripraveny ve sloupcich na foliové pasce a kazd&istorové vidkno je oddiovano z této
folie pomoci slit-film technologie. Jsou tedy feay @Fimo na viake ve forme invertujiciho
N-MOS tranzistoru dosahujiciho frekweho rozsahu do 1 kHz. Frekwem rozsah je

zavisly na rychlosti spinani a kapéaita Gate.
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Obrazek 3-9
Postup vyroby textilniho senzoru. [12]
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Obrazek 3-10
(a) Struktura Thin film tranzistoru, (b) schematické znazornéni tranzistori vytvorenych na tkané
struktu ¥e, (c) vytvdeny obvod s tranzistory
[12]

3.7.2 Napajeci systémy
Ziskavani energie beziptupu k elektrifikéni siti a zarove tak, aby se omezilo pouziti
baterii je pro systémy e-textilu &tivé. Metody, jak ziskavat energii jsou zndmédgidu let.

Principialre Ize vyuzit fotovoltaického jevu, pyroelektrickéfevu, piezoelektrického jevu

a triboelektrického jevu. Solarglanky potebuji pro svou funkci stalé oftleni, coz je
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vyznamré omezuje. Naproti tomu piezoelektricky a triboetaily jev mozné vyuzit vSude
tam, kde je staly pohyb. Vyuzitidhto technologii je stale ve vyvoiji.

3.7.2.1 Fotovoltaickeé ¢lanky

Fotovoltaick&lanky mizeme rozdlit na anorganické a organické. Mezi anorganittkéky
pafti klasické kemikové, které se dnes jiz kortw¥ vyrakeji s (cinnosti fes 30%. Bohuzel
jsou nevhodné pro flexibilni substraty, proto seldime zaréovat na organické solarni
¢lanky, které jsou tvieny pomoci polymér Jejich sotiasnd drovi (cinosti se
v laboratgich pohybuje kolem 10%, kontek vyrabiné ¢lanky pak dosahuji polosmi

acinnosti s Zivotnosti ¢kolika malo let. [26]

P¥i kombinaci anorganickych a organickych latek pakikaji tzv. hybridni solarnilanky.

Casto se vyuziva TiO2 v kombinaci s polymerem, ejistle i jiné moZznosti a kombinace.

Vyzkumem organickych solarni¢kénki se intenziva zabyva Fakulta chemické Vysokého
uceni technického v B kterd jako vystup svého aplikovaného vyvojénm uvadi

polymerni solarnélanek s textilnim substratem.

3.7.3 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materialyfpdeformaci vytvéi nagti, jsou anizotropni, takze vzdy zalezi
na sméru mechanického namahani.ukkme je rozéit do dvou kategorii, rodni a
syntetické. Mezi firodni piezoelektrické materialy gahagiklad kkemik, Rochelletovars
(NaKC4H406.4H20) a turmalin.

Syntetické materialy s piezoelektrickym jevem da&#ime na krystalické materialy
(langatat - La3Ga5.5Ta0.5014), keramické (olovriaghat-PbTiO3, titagitan barnaty-

BaTiO3, titanat zirkoriitanu olovnatého-Pb(Zr,Ti)O3, niafsian draselny (KNbO3)...) a
polymerni materidly (Poly (vinylidenfluorid) (PVDF) poly (vinylidenfluorid-ko-

trifluoroethylen) P(VDF-TrFE), polyimid, bugny polypropylen...).[12]

Pro pouziti v textilu Ize uvazovatgvazrie polymerni piezoelektrika, protoZze keramické
materialy jsou diky toxicitolova takka nepouzitelné. Nespornou vyhodou polyirjemak,
Ze jsou ohebné, jsou vyraziehti a Ize z nich levévyraket vidkna.
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3.7.4 Pyroelektrické materialy

Materialy, které zativanim / ochlazovanim materialu vytaagti. Tento jev je znam jiz
od 17. stoleti, kdy byl pozorovan na turmalinu.dbal gikladem pyroelektrickych material
jsou nap. krystal triglycin sulfatu (TGS) a titatitanu lithného (LiTaO3). Opgaym jevem
k pyroelektrickému jevu pak jev elektrokaloricky.S&hny pyroelektrické materialy

vykazuji také piezoelektrické vlastnosti. Naopak3$ak jiz neplati. [7]
3.7.5 Triboelektricky jev

Triboelektricky jev vznika ienim dvou odliSnych materialo sebe, kdy na okrajich
materialu se objevuje — nesta napti. Vytvorené napti mize dosahovatdow az kV [22].

Tohoto jevu se vyuziva u laserového tisku nebo ewadni. Vyuziti tohoto principu neni
jednoduché a podido se to az v nedavné dalzatim jsou znamytyii zpisoby provedeni

triboelektrickych¢lanka.
3.8 Zobrazovaci jednotky

Mezi jednu ze zakladnich uzitnych vlastnosti texte uvazuji vzhledové vlastnosti —
design. Proto moZnost tkib ménici se obrazce na textilovych strukturach, takévan

zobrazovaci jednotky je velice Zadana. Tyto digpss daji tvit ttemi tiznymi zpisoby:
3.8.1 Svételné zobrazovaci jednotky

Zobrazovaci jednotky zalozené na LED technologi

integrovanych do textilu. Zastupceéchto jednotek jsou
napiklad latka ,Lumalive* vyvinutd firmou Philips. D&Im

z priklada uvadnych v [12] je latka ,EL-weave"“, které
vyuziva 22 dtex Ag/PA-Elitex vldkna jako elektroddw
materialu. BZna vzdalenost mezi tkanymi elektrodami
mensi nez 30@m, coZ se ukazuje jako kriticka vzdalenost i
vytvoreni elektroluminiscence. UZipvzdalenosti ¥tSi nez
200 um se nam rni zavislost mezi napim a frekvenci,
kterou zndme z elektroluminisaarich félii ,El-foils*.
Zatimco u elektroluminiscenich folii dosahujeme nétsiho
swtelného vykonu $ 400-800 Hz, tak u tkanych latek, kd

Obrazek 3-11
Vyuziti textilu s LED
se nam z#tSuje rozestup elektrod nad 206, se frekvence Vv modnim pramysiu.

[4]
32



Prizmyslové chytré textilie Jan Balaban 2018

posouva Bkam do rozmezi 1 kHz az 10 kHz. Pro vyrobu elekfetaké mozné pouzit
opticky transparentni elektrody na bazi vodivyclypeen, které se daji tisknout a vyuzivaji

se v klasickych LCD displejich.
3.8.2 Nesvételné zobrazovaci jednotky

Tato metoda je zaloZena na termochronickych barvidigineé néni barvu podle teploty.
K tomu je poteba vytvdit sit’ s vyhivacimi body, které pak vytvédji jednotlivé pixely. Pro
vyhiivani pixeli se da vyuzit malych peltierovych jednotek. V&mné dob se vyrabi na
tomto principu latky bez animace, jelikoZz dobaémy barvy je zavisla na rychlosti

zahivani/chladnuti latky.

3.8.3 Opticka vldkna

Jejich vyuziti je mozné jen omezewzhledem k jejich nizkeé
ohebnosti. Jistou vyuZitelnost majitedevSim plastova
optickd vldkna, mnohavidova, ktera maji ohebni
dostaténou, aby se daly zapracovat tkanim.

Vyuzitim optickych vlaken v textilnich aplikacicle abyva
Technickd Univerzita v Liberci, kter4 si nechaldepdovat

nékolik objevi [11]. Jejich vyzkum se zabyvaligvazr

moznosti vyuZiti stran@wyzaujiciho vlakna, a jeho vyuziti

Obrazek 3-12

pii zvyrazréni chodce ve t& ale samozjmg najde se i dalSi Vyuziti optickeho vlakna se
. stranovym vyza‘ovanim.
uplatreni. [8]

3.9 Spojovani vodivych viadken

Pro spojeni dvou vidken Ize pouZit tyto technologtporove sviavani, lepent, air splicing

a pajeni.

V literature [12] je uvadno, Ze odporové syavani je jedna z nejlepSich metod, protoze
vytvari jednoduché propojeni s minimalnim p@@mim sousedicich vidken. Spoj je maly a
bez gidavného materialu. DalSi metodou je pajeni. U tolspoje je pdeba pidavny
material, ktery z#tSuje spojeni. Spoj je tedytéi nez u odporového swwani. Jeitba

velmi peilivé kontrolovat mnozstvi dodané pajky, aby nedoSlexadoucimu propojeni se
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sousednimi vlakny. PouZiti vodivého lepidla je #k&i. Je patba nejprve odizolovat
spojovana vlakna nagpouzitim laseru, pak je na spoj naneseno voepiéllo, které vytvei
vodivé propojeni. Posledni technikou je air splicimato technologie byla vytvenaciste
pro textilni paimysl a jde ji omezeanaplikovat i na vodiva vlakna. Air splicing je zakn na

promichani/zacuchani viaken do sebetopeni proudu vzduchu.
3.10 Aktuatory

Jednd se o soastky, které na zakladelektrické, potazmo magnetické energie vyvozuji
pohyb. V literatiie [12] jsou popsany mikroaktuatory, které vyvozujijgwohyb na zaklagl
skupiny latek, které jsou ozémvany jako shape memory material. Ty dokazi transtwat
termalni energii na pohybovouédhto latek se hogvyuziva v textiinim pkmyslu na
tvorbu pasivnich membran pro lepsi kontrolu tepbotdvodu vihkosti. Pro nas zajinggsi
skupinou jsou aktivni aplikace ve zdravotnictviekdou popsany systémy pro elektrické

stimulace, nebo dodavku ek

4 Chytré textilie v priumyslovych aplikacich

4.1 Automobilovy pr amysl

Automobilovy ptimysl je odétvi, které celositové tahne ekonomiku, masi¥rinvestuje
do inovaci, ale zarovievelice bedli¥ sleduje vyrobni ndklady. V tomto segmentiirpyslu
se pomoci chytrého textilu nejviditéjniesi aplikace pro vyfvani sedéek a detekce osob.
Nemaly potencial je i v dekorativnim adleni vozidla. Més viditelné jsou uz aplikace
kompozitnich materidl které vyuzivaji smart textilu. Popis \ani a detekce osob jiz byl
uveden v pedchozich kapitolach, proto niZe jsou uvedenydjenvelice zajimavé projekty

z automobilového gimyslu vyuZzivajici chytré textilie.

Obréazek 4-1
Koncept dobijeci pneumatiky Goodyear
[31]
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Firma Goodyear ig@dstavila v roce 2015 na Geneva Motor Show novadiighneumatiky
BHO3, kterd dokaze dnem jizdy dobijet baterie elektromobilu [25]. Terkoncept je
zaloZzen na kombinaci piezoelektrického a termodlkého jevu na textilnich vlaknech.
Textilni st’ zakomponovana do pneumatikgpenuje teplotu vznikajiciienim a deformaci

pneumatiky pi jizdé na elektrickou energii, ktera je pak vyuzivana gobijeni baterie.

Obréazek 4-2
Koncept Lift, ktery by m él obsahovat piezoelektricka vliakna

(1]

Pro automobilovou spataost Ariel vyvinuly Britské technologické firmy ngvzpisob
zawseni, ktery je zaloZzen na kompozitnim materialaxsini vyztuzi [1]. Cilem tohoto
nového za®¥Seni by mnilo byt plné nahrazeni seasnych ti komponeni (rameno,
stabilizator a pruzina) za jeden komponent. Teabgiel Lightweight Innovative Flexible
Technology, zkracen,Lift* zatim dokaze pouze nahradit pruziny. Zarévede pracuji na
variang, kdy by bylo mozné také vyrébelektrickou energii za pomoci integrovanych

piezoelektrickych vlaken.
4.2 Stavebnictvi

Stavebnictvi neni #fliS proslulé vyraznymi inovacemi,¢i masivni podporou
technologickych inovaci, ale igsto se jedna o obortpnyslu, ktery ma pro smart textilie
vysoky potencial. Tento potencial jeepevSim v kompozitnich materidlechidpazré
betoni) kdy je mozné za pomoci textilnich vyplni integabwizné senzory vihkosti, teploty,
zatizeni pimo dovnit Zelezobetonovych konstrukci. Touke byt vyhodné z hlediska
bezpé&nosti staveb typu mostnich konstrukci, vySkovyctidwiatd. Nemusi se jednat vzdy
o trvalé senzory, ale ide se toho vyuzit jen dasré pro sledovani dodrzeni

technologickych postup jako je napiklad sledovani zrani betonu.
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DalSi pouziti zajisté najdouizné textilni plachty, které se mohou vyuZzit proapyhi,
vyrobu a skladovani elektrické energie. Tyto textplachty, které se dnes pouZzivaji na
razné hydroizolace je mozné zkombinovat se smarilitaxi. Pak by bylo mozné vyuzivat
je pro skladovani elektrické energie. K&fad tim, Ze se vytud velka st kondenzatatr,
kterd se bude nabijet. Pokud bychom tento konoegtifd nagiklad u silnic, ziskame tak
znany potenciél. DalSi vyuZiti se nabizi u sklokerddéiartizky, kter4 se vyuzivad na
zpevreni pii zateplovani fasad panefakPokud bychom zde épdokazali vyrobit takovouto
miizku jako velky kondenzator, ziskame obrovskou Iplpcktera je vyuZitelnd pro
skladovani dnes velice oblibené solarni energide bgt bylo jist velice Zadané vyuzit
riznych geotextilii pro sledovanitmaki. K tomu se vazZe i problematika ufigotrubi, &
uz se jedna o vodovodni potrubi, odpady, neéizoé technické plyny a kapaliny. Textilni
oplety by mohly byt vhodnyrfeSenim pro diagnostiku Uriils gipadnou lokalizaci zavady.
Je pravédpodobné, Ze oplety budou jen prvni generaci. V @mgneraci by se jiz textilni
vlakna mohla pouzit jako plnivo trubek, kde by bgtaargna ged vrgjSimi vlivy. To by

s~ s

mohlo vést k ranné diagnostice blizici se zavady.

Evropsky projekt POLYTEC zabyvajici se vyzkumem tcjgh textilnich tkanin ve
stavebnictvi se dastnila i firma Safibra, ktera se podilela na viragtickych viaknovych
senzoti v tkaninach [18]. Zajimavych vysletlkse @ekava u osnownpletenych vyztuh
miizkového typu a vyztuh lanového typu se&leacnim optickych vlaken a senZodo

textilii.

el e s

Q e ~——— claddng
colice \ weft fibre
a)
Obréazek 4-3
Schéma tkaniny POLYTEC, a) z&lenéni optického vlakna, b) z&lenéni vlidkna s piezoelektrickou
vrstvou
[18]

4.3 Agrarni pr amysl

V agrarnim piimyslu se v sotasné dob negastji ieSi problematika nedostatku vody,
piipadré chemického zn@sténi. Proto jsou vyhlaSovany projekty, které by veki§eteni
s vodou. Za pomoci plachtoviny s integrovanymi sepz/lhkosti by bylo mozné cilén
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zavlaZzovat. V fipad rozSfeni o senzory hladiny dusiku, fosforu a drasliléki@dni slozky
hnojiva), bylo by mozné cilérhnojit.

4.4 Konfek éni textil

Konfekeni textil mizeme rozdlit na oblast sportu a zabavygdme nositelného textilu,

zdravotnictvi a textilu pro zachrais&é a bezpmostni slozky.

Bézny textil se ¥tSinou zandtuje na designové a fudtiki prvky. Zde se v posledni dbb
intenzivre feSi integrované prvky pro zviditéini osoby za zhorSenych &eglnych
podminek. Pro tentoceél byli vyvinuty (TUL) aktivni strano¥ vyzaujici opticka vlidkna
[11].

Sport a zabava je oblast kterda jiz ttadi je velice inovativni, a proto se tam jiZz objevu;ji
prvni senzory pro diagnostiku pohybu, dechu a hivbt funkci. U technologii séiujicich
do profesionalniho sportu, sét§inou jedna o podpné prostedky (hlavié diagnostickeé)
pro zvyseni vykonu. AvSakeétsim trhem je oblast hobby sportu a zabavy, kdansdak
nereSi vykon jako pohodli, design a prestiz. Zde $ézdauplaténi nag. pro cilené aktivni

vyhtivani (zimni sporty),iizné diagnostické naramksj,tricka.

Zdravotnicky textil nizeme rozdlit do dvou segmeifit vybaveni pro nemocnice a vybaveni
pro domaci pé. PricemzZ u vybaveni nemocnic B&5i nap. inteligentni dortieni |€ki, coz
muzou byt fizné obvazy, které buddizere uvoliovat I&€ivo. Na druhou stranu je velka
shaha vyvinout jednoduché, bezudrzbové diagnostitisiroje, pro domaci gé Zde je
veliky prostor proitzné senzory, které by dokazaly sledovat nejen @ivfahkce (dech, tep
atd.), ale i jiné parametry jako je rtédgpad hladina cukru v krvi, ph... a sanfepn¢ dokazaly
Setrre davkovat patbné mnozstvi léklidem ktdi jsou zapomeétlivi, nebo nejsou schopni

si [ék sami aplikovat.

Zachrangské a bezpmostni slozky jsou segment, kde se jiz smart iext&inaji
prosazovat, ndp nehdlavy hasésky oblek vyvinuty Zapadmskou univerzitou. V tomto
segmentu se budou technologie #Boaat fFevazrié na ochranu osob, coz povede k integraci

viemoznyckidel.
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4.5 Bytovy textil

Jedna se outené potahové latky pro postele, gauzidle. Pak se jedna dézné tapety
k ndbytku, niZzeme zde Zadit i bytoveé tapety, dale se jedna o déplvy bytovy textil jako
jsou povl€eni, prostirani atd.

Zde se role chytrého textilu budéepaZzré orientovat na aplikace vytépi a naladového
designu. Mize se jednat aizné vytagni zidli ¢i gawa. U aplikaci ndladového designu se

muze jednat o tapety, poweni v kombinaci s potiskem termochronickymi barvami
4.6 Koberce

Samostatnym tématem je apmysl vyralgjici koberce. Zde se jiz nasazuji vlakna
s polovodivou strukturou, které pak slouzi prostaticky efekt. Pouziti chytrého textilu zde
ma potencial jak v ndladovém designu, tak v aplitas vytagnim, kde by mohlo nahradit
VvV sowasnosti vyrabné topné koberdy, které jsou ale vyraimy zaSivanymi topnymi dréty,
coz zn&n¢ zvySuje jejich hmotnost, nebo topnymi foliemi, i&enejsou dostateé
flexibilni. Také je mozné do kobercintegrovat tlakové senzory, které by dokazaly
lokalizovat pohyb osob po budovéach, coz by vieprg/ch budovach zia¢ ulehtilo praci

z&chrannym sbém.

5 Navrh vyuziti e-textilu pro priimyslovou vyrobu

5.1 Stany se solarni plachtou

V dnesni dob, kdy kazdy kZrn¢ pouziva mobilni elektroniku a gebuje byt neustéale online
je otdzka dobijenkthto zd&izeni nasnadl VétSina zdizeni, které si dnes kupujeme vyuziva
standardniho nabijenfgs USB. Jedna se tedy o 5 V, kdy délku nabijefije@maximalni
proud dodavany zdrojem. Tyto stany by nemuselndiskladovat elektrickou energii, i
kdyz i to by bylo zajimavé, ale @by sta&ilo, kdyby byly schopny dobijet mobiij tablet.
Tyto stany by pedpokladam dokazaly najit odbyt ve w§tyigh zemich, se zacilenim na

volnotasove aktivity.
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Predstava o tomto produktu je vyuzi

v

fotovoltaickych vlaken, ejme

polymernich, které sice vykazuiji hor: m
acinnost, nicméa pri dostaténé plosSe -
bychom ziskali dostatey vykon. svrchni solarni plachta
Velice pravépodobr by musely byt = vnitfni moskytiéra

., o fidici elektronika
tvoreny mensi fotovoltaickéclanky, = propojovaci kabela?
které by se pak skladaly tak, aby ¢-- Obrézek 5-1
dosahlo optimalniho nap a Nakres solarniho stanu

dostaténého nabijeciho prouduighézném slunénim dni. Tyto solarnilanky, které by
byly integrovany do vrchni stanové plachty (v &mné dob se nejastji pouZzivaji
kopulovité dvouvrstvé stany). Regaita obvody (pomocné obvody pro kontrolu nabijeciho
procesu), #ejme i s USB konektorem by pak byly vytkeny na BZném substratu. Propojeni
plachty stidicim obvodem by mohlo byt jak pevné, tak rozpagivpomoci flexibilniho

kabelu.

A¢ vlakna s fotoelektrickym jevem jsou jiz popsangoudilo se mi i prizkumu
dostupnosti materialu dohledat, Ze se j&atapimyslow vyrakst. Ostatni komponenty by

jiz me¢ly byt bézné dostupné. Jedna se tedy stateste teoretickou Gvahu.
5.2 Podlahové vytap éni pomoci e-Koberce

Koberec je jiz od prvopatku uZzitna ¥c vyuzivana pedevSim ke zvySeni tepelného
komfortu v naSich domovech. Tento komfort vych& g pocitovych vjern (podlaha
nestudi, barva), tak ze sk&te teploty. V sotasnosti je moderni vyuzivani podlahového
vytapeni, které je zaloZzené na vyuZziti nizkych teplotlok?0 °C (max. do 50°C) a velké

plochy.

Zatimco na trhu jsou dnes k dostanitivaci koberegky malych rozndra, které nejsouifilis
flexibilni, mySlenka e-Koberce je v celoploSném tiyhni. Tyto koberce by bylo mozné
vybavit siti senzdr, které by dokazaly detekovat naslapnou pozicitenvo mis¢ zvysit
vyhtivaci teplotu pro zvySeni komfortu. Dale by se tykoberce daly vybavit

termochromatickymi vlidkny, takze by kobere&nih motiv podle teploty.
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Celoplosné vytami, kdy bude kobereces celou mistnost nantipasi problematiku, jak
diverzifikovat plochy na zastamé a volné. Zast&mé plochy nabytkem nebudeme chtit
vytapst, bude tedy nutné hned natatku uckit, jestli jit cestou personifikované vyroby, kdy
bychom vyrabli koberec pimo podle zadani zakaznika nebo se najde takovwditde
feSeni, které by umédvalo univerzalnost. Vyroba na miru zdkaznika kg aytechnického

feSeni idealni, na druhou stranu by takie&eni bylo drazsi. Je tedy otazka, jakou cenu by

byl zakaznik ochoten akceptovat.

Je poteba vhoda rozclit
plochu koberce, tak aby
bylo mozné deaktivovat
plochy, kde nebude
| poZadovano vytami
et V4 (jednd se fedevSim o
7 / plochy zakryté nabytkem).
Pt / Ke koberci by byla péeba

Obrazek 5-3 fidici elektronika, kterou
Nakres vyhrivaciho koberce

muzeme uvazovat
zabudovanou do rozvaee ke kterému by mohlo bytiipojeno i externi venkovniidlo.
Souastitizeni musi byt uzivatelské rozhrani pro nastavepélhého rezimu a deaktivaci
¢asti koberce. Podle velikosti celého rozugdse pak da uvaZovat o rékhi vykonové
casti, ktera by iejmeé byla usazenagkde u zem a ovlada (uzivatelské rozhrani), ktery by
byl umistén podle pani zakaznika. Komunikace mezimito moduly pak mze byt

uskuté&néna jak pomoci

kabelového  propojeni, tal P
2

bezdréato¥. Technickou E— — — — —— —— —— — — — —— =

problematiku pak rizeme .
Obrazek 5-2

rozdlit do téchto zakladnich  Nakres vrstev koberce. 1-vrstva se senzory tlaku;@rstva
o o vyh¥ivaci, 3-vrstva naslapna s termochronickym motivem
casti: detekce osob, viikiani,

fizeni.

Detekce osob f¥e byt konstruovana jakotskpin&ia. MiZze se jednat o podobnou
konstrukci jako je popisovana u senz@gahy, ale pro nas neni podstatn&eni vahy, spis
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bude teba vhodw definovat vahu sepnuti, tak aby nedochazelo kdm&dmu spinani n&p

doméacimi maztiky.

Pro vytvaeni vyhivaci vrstvy mame Kk dispozici dost&be€ mnozZstvi vodivostnich,
polovodivostnich vliaken. Vhodny v§bbude zaviset na mechanickych vlastnostech viakna,
tak aby vydrZela &ny provoz v domacnostech. Jedna smlpvSim o ldmavost viakndi p

naslapu, vysavani, oasneée rozliti tekutin.
5.3 Zabezpe€ovaci systém pro nakladni dopravu

U nékladnich vozidel je mozné pouzit zabe&ppaci systém pouze pro ochranu kabiny. Jak
chranit ndklad je v3ak sloZj§i otdzka. Nakladni prostoritbeme rozdlit podle konstrukce
na dva zakladni typy: pevna nastavba a oplachto¥@vind nastavba ochranu nijak zvlas
nepotebuje, protoze naklad je pevozawen, uzamen, v kontejneru a neni snadné se do
takovéhoto kontejneru dostat. Takovéto kontejnerasto vyuZzivaji pro lodni dopravu, Ize
je jednodusSe i@sunout, aniz by se porusilo zaplombovani. Jejelkd/nevyhoda je vSak
cena, vaha a moznost nakladky, vykladky jegspelo, ¢imz se omezuje moznost nalozeni
dlouhych nebo atypicky roz¢kmych, €zkych produki. To do zn&né miry omezuje jejich
pouziti, proto se vyuziva oplachtovany nakladowyspor. Ten je #Sinou zpracovan jako
latkovy se z&rem. UmoZuje nam variabilitu v nakladce, vykladce, jednaosdéehky
material a d& se rozwrov¢ upravovat. Problém wdahto plachet je, Ze se snadno daji
piekonat, nedaji se zaplombovat, a tak se v poslédni ¢asto objevuji krddeze zbozi
Z chto naésa (privésia) beéhem zastavky na parkovisti. DalSim problémem, kesrySak
objevuje pouze v zihje namraza, ktera seire vyskytnout na horni placgmawsu i lEhem
jizdy, aniz by si toho mohiidi¢ vS§imnout. Ta bohuzelippiejezdu hrbolu na silnici je
vystielovana a pada za nakladni vozidionz ohroZuje ostatni¢astniky provozu.

Pri vyuziti e-textilu by bylo

- OO mozné ieSit jak problém
J zabezpé&eni nakladu, tak

omezeni vzniku namrazy.

Pro vyeSeni namrazy by se

"y Uy Uyt
O OO OO vrchni  plachta  vytviila

pomoci topnych vlaken,

Obrazek 5-4 . i ]
Nakres moZného vytvéeni smyek na bani plachté ktera by dokazala zamezit
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vzniku namrazy. Pro wgSeni zabezgevaciho systému jeipdstava takova, Ze by se
bocnice protkaly vodivym vidaknem i kdyZ by bylo mozZzaédivy motiv provést i tiskem.
Samotné vyhodnoceni by se pak mohlo provést naadakbzpojeni daného obvodu

(smyeky), pri prabézném néreni R, L, C parameir

Neni jasné, jak husty by musel byt vodivy motiv eloym ngli jistotu, Ze vzdy zachytime
profiznuti latky. Jaka by byla stabilita R, L, C paramgii béZném provozu (ohyb latky,
razné natahovani, smidvani...) a konén¢ jaka by byla energeticka n&rmst. Dale by bylo
vhodné vymyslet zjsob, jak tento systém opravovat, jelikoZ plachtend&e protrhnout P

jizdé o wétve stron.

Je jisté, Zze systém by nebyl energeticky samaostate byl by napojeny na napajeni téa
nicméré nemntl by prilis zvySovat spdiebu, to by bylo nevhodné. Také je igtta, aby byl
systém schopny provozu z autobateiiesmoc, aniz by doslo k vybiti baterie. Elektrosick
vyhodnocovaci obvod by mohl byt ungistv kabirg vozidla. Signalizace problému by pak
byla snéfovana pevazr na upozoréni fidice, gipadré jako nadstavba kontaktovani

n¢jakého vzdalenéhoistdiska.
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Zaver

Jiz nrgjakou dobu ma klasicky textilini {mysl velky problém udrzet se
konkurenceschopnym, proto se hledaji nové cestyejao klasicky textilni prmysl oZivit.
Ve zprawe Ceské technologické platformy pro textil z roku 2g6%séano [5], Ze cesta ke
konkurenceschopnosti je v high-tech technologiizdie je pak znfiovana pateba vyvoje

na poli chytrych textilii a zakladnich vidkenisdanou viastnosti.

Tato reSerSni prace &ha za Ukol popsat zakladni principy a parametrytuosych

pramyslovych chytrych textilii, coz bylo spino v kapitolel a 2. Funkini prvky na

vlaknech byly popsany v kapitoRa 4 a cast&né i v kapitole2 . Poslednim ukolem bylo
navrzeni nové oblasti vyuziti vipnyslu coz bylo popsano v kapitdie

Pri hledani voli dostupné dokumentace k textilnim smart technatobiyla velk&astéasu

vénovana internetovym zdiop, prevazrié pak strankam vyrolictextilu a vysokych Skol
v Ceské republice. V ramci prohledanych zdrbylo zjis&no, Ze ¥tsina textilnich firem
neuvadi informace zda se tomuto novému trergakrvénuji. Vyjimkou je firma Applycon,
ktera se ¥nuje jak vyvoji novych technologii, tak naslednéayp vyrobnich technologiiii

nasazeni do hromadné vyroby. U vysokych Skol seutontématu w¥nuje tSina

technickych univerzit, jmenowit Technicka univerzita v Liberci — vyvoj novych typ
vlaken, Zapadeeska univerzita v Plzni — vyvoj chytrych obigk Vysokad Skola
chemickotechnologicka v Praze — nové typy chemickyenzol na viaknech a Vysoké
uceni technické v Bih— vyvoj organickych fotovoltaickyctlanki. Na jejich strankach je
mozné dohledat et projekfi, na kterych pracovaly, nebo jeSpracuji coz doklada

aktualnost a Zzadanost po informacich na tomto poli.

Je zejmé Ze produkty vyuzivajici chytrych textilii serpalu dostavaji dodiného Zivota
ackoliv jsou stale na ptku. MiZzeme proto v budoucnostéekavat, Ze se chytré textilie
budou podilet na rozvoji textilniho jomyslu. Navrh uvedeny v kapitolg.1 zatim neni
mozné provest, ale da seéekdvat Ze v budoucnu bude mozna jeho realizacerhpav

uvedené v kapitolB.2 a5.3je mozné déleetailreji propracovat jiz nyni
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7 Prilohy

7.1 Priloha 1 — Technicky list vodivého vlidkna

Technical Data Sheet

PN# 260121011717

Shieldex® Conductive Twisted Yam
Silver Plated Nylen 86 Yam 11717 dtex 2-ply

« Purpose: anti-microbial applications for garments, smart textiles, and sewing thread
+ Description: 99% pure Silver plated Mylon yarn 140717 diex

« Liner Resistance: < 300,/cm

+  Yield: 35,000 M/Kg

+ Tenacity: Average T0 cN/tex

« FElongation: abt 40%

« Denier; 240/34f (5 620 550 tpm Z)

+  Melt Point (F): 492

Cross section views of mylon fiber
showing sibver deposits

Packape Properties

Core Type: 3 Deg-30 Min Cone 97

Core Material:  Pressed Paper or plastic
Product ITk Color: Gray
Package Weight: 0.1 LB Nominaf -

Package Waight Control+- .1 Ih. within single case For retail website.,
sean with Smart
Phone!
&
Accreditations:
RoHS: Compliant
Reach: Compliant

Acc. IS0 D001 - 2000

=

T STTEETE R o R PPN
r

VT T Shieldex Trading USA Phone: 315-597-16T74
4502 Rt-31 Palmyra, NY, 14522 Fax: 315-597-6687

Email: whegeilrechester.rr.ecom

Statex Proguctions & Vertriebs GmbH Www.shieldextrading.net

Kigimer Ort 11 28357 Bremen Germary L2010 VIT
T -ﬂ-‘{zdi.l!ﬂ-lf.iﬂ Fux ¢4 43 ITIELD Rev L2012
Obréazek 7-1
Technicky list vodivého vldkna Shieldex 117-17 2ply
[20]

46



Techniky list pro nité Clevertex

(3]

47

Prizmyslové chytré textilie Jan Balaban 2018
Technical data sheet (in nominal values)
Thread Linear Dry Dry
Trade name Material composition fineness resistance strenght elongation
in tex inQ/m in cN/tex in%
HI-COND Brass art.27A PES multifilament/brass 37 14,65 20,59 10,37
HI-COND Brass art.26A PES multifilament/brass 54 9,82 22,76 10,77
HI-COND Brass art.55 PES multifilament/brass 62 9,35 19,14 10,57
HI-COND Brass art.25A PES multifilament/brass 72 8,90 21,82 10,16
Thread Linear Dry Dry
Trade name Material composition fineness resistance strenght elongation
in tex inQ/m in cN/tex in%
HI-COND FR art.45 viscose rayon filament £R/ 54 14,80 nn 8,92
brass
HI-COND FR art.47 M-aramid/brass 170 15,70 15,64 29,72
HI-COND FR art.49 Polyoxadiazole/brass 93 14,80 26,29 10,07
HI-COND FR art.56 POl SO 7 2590,00 32,35 15,44
stainless steel
Thread Linear Dry Dry
Trade name Material composition fineness resistance strenght elongation
intex inQ/m in cN/tex in%
HI-COND Stainless art7a | PES multifitament/ 38 242020 531 14,39
stainless steel
HI-COND Stainless art51 | PES multifilament/ i 1158,40 49,59 12,54
stainless steel
HI-COND Stinlessants2 | FEormdlthlemert/ 44 779,00 50,55 14,74
stainless steel
Thread Linear Dry Dry
Trade name Material composition fineness resistance strenght elongation
in tex inQ/m in cN/tex in%
HI-COND CAart.54 PES rutiiRament/ silver 38 8,60 30,72 1273
plated copper
HI-COND CA art.53 PESIIHRIAMENt, Slvar 50 6,50 31,59 14,08
plated copper
Obrazek 7-2
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7.2 Pr¥iloha 2 - dodavatelé vodivych viaken a latek
Tabulka 7-1, seznam nalezenych dodavatelodivych vidken a latek
NAZEV ODKAZ STAT
LAME LIFESAVER http://conductive-thread.ca Canada
3L TEX.,CO.LTD http://www.3ltex.com China
AJIN ELECTRON http://ajinelectron.co.kr/eng/ Korea
BEKAERT http://www.bekaert.com Belgium
EEONYX http://eeonyx.com USA
GUNZE http://www.gunze.co.jp/english/ Japonsko
HEATHCOAT FABRICS | http://www.heathcoat.co.uk/ UK
LTD
KARL GRIMM GMBH http://karl-grimm.com DE
LAIRD http://www.lairdtech.com UK
TECHNOLOGIES
LESSEMF http://www.lessemf.com USA
MITSUFUJI https://www.mitsufuji.co.jp/en/ Japonsko
NOBLE http://noblebiomaterials.com USA
BIOMATERIALS, INC.
OTEX SPECIALTY http://www.osnf.com USA
NARROW FABRICS®
PLUGANDWEAR http://www.plugandwear.com Italy
SHIELDEX http://www.shieldextrading.net/ USA
SPARKFUN http://www.sparkfun.com USA
ELECTRONICS ©
STATEX https://www.statex.de/ DE
PRODUKTIONS &
VERTRIEBS GMBH
STATICFACTION INC. | http://www.staticfaction.com USA
SYSCOM ADVANCED | http://www.metalcladfibers.com/ USA
MATERIALS
TORAY TEXTILES http://www.seeitsafe.co.uk UK
EUROPE LTD.
V TECHNICAL http://www.fine-silver-productsnet.com USA
TEXTILES INC
CLEVER TEX http://www.clevertex.cz Ccz
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