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KDE/VYF — Vysocefunkeni textilie

Smart textilie a odevy
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Smart textilie (definice)

citlivé na vnejsi podnety

(teplota, chemické, elektrické, mechanické, magnetické)

Typ reakci:

1) pasivni— citlivé na vnéjsi podnéty, reakce pouze nevratnd (pouze citi)
2) aktivni — schopné poznat zménu vnéjsich podnétll a reagovat vratné (citi, reaguje), reakce je
stale stejna
3) very smart materials — citi, reaguje, adaptuje se (wereable electronics)
1 generace — konvencni materialy + electronics added to the textile
2 generace — funkce integrovany do textilie (textilni display, ...)
3 generace — vldkna s integrovanou [elektronikou — vize — vyzkum
4) sebe-urcujici, samo-ucici, predvidajici — budoucnost
nanoroboti,...
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Cesty ke SMART textiliim |

1) Inovativni materialy a struktury na atomarni a molekularni
urovni se smart funkci

ek materdly 77— 2>
. A

Vodivé materialy - vidkna

SSM Stimuli sensitive materials (magnetické, elektrické
pole, chemické, teplotni mechanické, UL svétlo, tlak,...)

Chameleonni (chromismus = zména barvy)
PCM Phase change materials
SMM Shape memory materials
AUXETICké materialy
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o s pasivni ST — pouziti napr: senzory, indikatory, vodivé drahy (snimani
Vodiveé dra hy motorickych funkci a teploty — sport, medicina,...)

tisk vodivych drah (vodivé pigmenty)

zapradani, zatkavani, zaplétani, vySivani
vodivych vlaken

* kovova, uhlikova

* metalizovana

» elektricky vodive pasky

* bikom ponentnl' - elastomerni materialy obsahujici nano-

Castice aditiva (Castecky kovu, uhliku, uhlikovych nanotrubicek);
deformace — vodivost

* vodivé polymery

e vodiva vlakna PANI konvenéni (elastomer ,Lycra“, bavina) Iy
pokryta polyanilinem, polypyrolinem = piezoresistivita + »
termoresistiva (deformace [ el- termo- odpor)
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Vodivé materialy - vlakna

Paprsek po Uplném
odrazu

Eopticka vlakna

A) prenos svetelného signalu + citlivost na deformace,

chemikélie, tlak, tah, el. mg. pole,... (princip "vnitfnich odrazu, -
100% svétla se odrazi na rozhrani 2 prostredi s rozdilnym indexem lomu a
neopousti prostredi)

= B) stranove vyzarujici vlakna (bezpeénost, design)

Pasivni ST
X
Aktivni ST




Aktivni ST

SSMS/ SSPS Stimuli Sensitive (responsive) Materials/Polymers =
Materialy/Polymery citlivé na podnéty

podnét (stimul) — rozhodnuti (velikost podnétu) — odpovéd (zména vlastnosti)

vratna reakce

ysic2! Stin,

< Yy, tlak absorpce protonu

na;I)étl’ chemicka reakce sména

h te.pko tall th posun/rotace segmentu barvy

CNEMICKE 1atKy v molekularni strukture objemu
elektrické pole -

L i hvb indexu lomu
magnetioke pole zmikapod o ozgetenitiaku
i]ydr’ogtatrl]cky’t!ak’ rystalografickych va rozdéleni napéti

ruzne druhy zareni zmeéna polohy konformace
svétlo

pH vznik Ci stfidani napétovych

poli
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SSMs/SSPs

polymerni materialy - gely = 3D zesiténé polymerni retézce / schopnost bobtnat

Pr. chitosan podnét — zvySena vihkost
x odpoved dramatické bobtnani nebo kolaps pouziti — kontrolované uvolfiovani funkéni
substance

+ Stimulus
——

il —
=Stimulus
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SSMs/SSPs

Pr: Poly N-izopropylakrylamid (PNIPAAmM) je pod 32°C hydrofilni nad 32°C hydrofobni

podnét — zvySena teplota x odpovéd fetézce hydratuji (rozbaluji se) nebo kolabuji

kriticka teplota (KT) = hydratace-dehydratace

ood KT nad KT
fetezce hydratuji - srazeni fetézcl
- 25 °C
rozbaluji se Hydrophilic

povrch je hydrofilni povrch je hydrofobni

Heating up
————

———
Cooling down

FAKULTA TEXTILNI TUL

pouiiti - regulace teploty a vihkosti, kontrola porozity (robotické svaly, senzory, kontrola kvality)



SSMs
Chameleonni materialy/textilie

(chromismus = zména barvy)
aktivni ST - méni svou barvu ptisobenim vnéjsich podminek

podle podnétd, které vyvolavaji zménu barvy:
(pigmenty, které

v disledku toho méni svoji chemickou strukturu a tim i své optické vlastnosti)

Termochromni — reaguji na zmeénu teploty
(absorbuiji teplo)

Fotochromni — reaguji na svetlo (absorbuji LV zafeni)
Elektrochromni — reaguji na zmény el. proudu
Piezochromni — reaguji na zmény tlaku
Solvatochromni — reaguji na zmény kapalin

Chemotropni —

FAKULTA TEXTILNI TUL




PF: Solvatochromni — vyuziti — medicina (obvazy, teploméry), méda

DESTNiIK MENICI BARVU NA DESTI

FAKULTA TEXTILNT TuL Sport — ALPINE PRO




Pr: termochromni

Méda - VERONIKA BENESOVA

Uniforma — maskovani: poustni lesni
FT TUL

https://ct24.ceskatelevize.cz/domaci/2904737-vojak-jako-chameleon-v-liberci-vyvinuli-uniformu-
s-promenlivym-maskovanim
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SSMs
Phase Change Material PCM = Materialy ménici fazi

Zmeéna: pevna l. — tekutina teplo absorbuje

=
ud I Qj
tl]]]ﬂlm eplo allfumu 0
I PP

Uvolnéni tepla

ochlazovani / zahfivani lidského téla
Zmena: tekutina — pevna l. teplo uvolnuje

FAKULTA TEXTILNI TUL absorbce / uvoliiovani tepla
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Phase Change Material PCM & | ' ‘

Materiély - organické a neorganické

hydratované soli, parafinové vosky, mastné
kyseliny, smési

intenzita 6-1000 °C

¢as 6-10 min

PCM liquefies.
Heat is storeds

Pr: parafinové vosky

linearni fetézce akumulace

netoxické, nekoroduji, chem. inertni

teplota tani a teplo taveni roste s délkou fetézcu

ae PCM saolidifies heat release

and releases
the stored

uvolnéni
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Shape Memory Materials SMM

= materialy S tvarovou pamg¢ti

Materialy

Slitiny (SMA)
nitinol = nikl + titan+dalSi stopové
prvky (méd-zinek-hlinik, méd -
hlinik-nikl,...)

Polymery (SMP)

(blokové a segmentové
kopolymery)

Keramiky
Organické materialy

FAKULTA TEXTILNI TUL

Pouziti

medicina

rovnatka, dentalni
aparaty, chirurgickeé
nastroje, katetry,
kostni protézy, Srouby

samo-roztazné:
expanduji v 37 °C

akcni Cleny




Slitiny (SMA)

NITINOL  Nickl (Ni), Titan (Ti) Naval Ordnance Laboratory (NOL)

1960s

unikatni chovani

tvarova pameét

superelasticita
biokompatibilita
nekoroduje

HOT WATER HOT/WATER | HOT WATER
- o |- _— - -
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NITINOL princip — vratna zména v ramci pevné faze, posun atomd = zmény v krystalické mfiZzce

Austenit vysokoteplotni

krystal symetricky centrovany tetragonaini

tvrdost

o) ()

Ty )
A o

- )
o

o) O
a=b=c
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Martensit (az 24 variant) nizkoteplotni

. .. ,Zkroucena“ krychle
slitina se snazi mékkost, deformabilita

udrzet v
energeticky
nejvyhodnéjSim
stavu, a proto se
vzdy preorientuje
do krystalické
mrizky, ktera je za
danych podminek
energeticky
nejuspornéjsi

a, b, & ¢ are not equal,
+ about 96°



N |T| N O L princip — vratna zména v ramci pevné faze, posun atomd = zmény v krystalické mfizce

Austenit
efekt tvarové pameéti e A~
1) nastaveni
material v poZzadovaném
tvaru tepelné zpracovan
(540 °C; 2 -5 min.) =
fixace tvaru v < o
austenitické strukture Q)er“ oo/.
7
< €2
2) deformace Efekt pseudoplasticity
pouzivaniv. (vysoké deformability)
martensitické (mekke) - 1) deformace
str. (pokojova teplota) deformation o _ Lo
pouzivani v martensitu | (mékkeé
] . ] strukture)
3) zotaveni Martensit | Martensit Il geformaci zména na martensit Ii
puvodni tvar navracen 2) zotaveni

opétovnym zahfatim nad _
teplotu transformace transformace z martensitu Il na

martensit | po uvolnéni zatizeni
5% obnovitelnost elasticity, hystere

FAKULTA TEXTILNI TUL i nejsou nutné tepelné zmény




Pr: ,,Oricalco” koSile s tkaninou z NITINOLu
Nitinol - cca 50% Ti, lehka slitina
,2naprogramované“ vyhrnovani rukavu

NITINOL - prikiady vyuziti v textiliich

d

i gettylmages'

é eurn’of Science’and Indust
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SMPolymery

Sklovity stav

nizkoteplotni

tvrdost

FAKULTA TEXTILNI TUL

princip — vratna zména v ramci pevné faze

Zmeéna pii teploté zeskelnéni Tg  Kau€ukovy stav
aktivacni bod =30 °C,70 vysokoteplotni
°C

meékkost

faze

v

teplota

krystalicky - amorfni



SMP Co to je tvarova pamet™?

Teplota pod aktivaénim bodem Teplota nad aktivacnim bodem
SKLOVITY STAV KAUCUKOVY STAV
pevna struktura Micro-Brownuv pohyb
propustnost je nizka = roste propustnost pro
Propustnost se vihko i teplo
meéni v
zavislosti na
teploté

aktivni reakce

Vyuziti — paropropustna membrana DIAPLEX, c_change™

(aktivacni bod na 0°c)

Vyroba — blokovy kopolymer s tvrdymi a mékkymi segmenty
tvrdé segmenty = krystalicka faze = polyuretan
mekké segmenty = polyeter nebo polyester diol
waterproof (20 000 - 40 000 mm)
breathability (6 000 az 12 000 g/m2 za 24 hod)
elasticita a mékky omak

Water Vapor Body Heat

FAKULTA TEXTILNI TUL

@ Cross-Section of Diaplex/Fabric Garment

Diaplex Membrane




Hydrofilni (zadné pory) Shape memory

Mikroporézni (Gore-Tex chemické skupiny (adsorpce, difuze,
P ( ) desorpce molekul vodni péry) polyuretany (SMPUs)

Svételna mikroskopie

Transmisni elektronova mikroskopie (RTG zafeni)

FAKULTA TEXTILNI TUL




(a)
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~ fu-
“pevny kouf” - 96% porozita -’."J.‘

matrice kiemiku (SIO,), ” f Ty
nejlenhCi pevna latka »

Aerogely

NASA, sol-gel chemie, 1931
v pfirodé neexistuje
vesmirny vyzkum, ...

izolace

aktivni, pasivni ¢asti senzort

FAKULTA TEXTILNI TUL


http://cs.wikipedia.org/wiki/NASA

Aerogely

Vyroba

sol-gel chemie
vyparovani tekutiny z gelu
pfi superkritické teploté a tlaku

komplikované, drahé (3x okenni sklo)

transformace kapalného systému (koloidni sol) na pevnou fazi (gel)

Sol

FAKULTA TEXTILNI TUL

Agregace
(vznik gelu)

Vypareni tekutiny




Aerogely  viastnosti

hustota 1,6-3 mg/cm?3

96% porozita (obsahuje vice nez 96% vzduchu,
vazi 526xméné nez voda)

¢astice 2 - 5 nm mérny povrch 900 m?/g

tepelna izolace —300 az1000°C
t. vodivost (40xméné nez sklenéna vlakna)




Auxeticke struktury

Poissonovo Cislo

pfi plsobeni sily ve sméru osy y

FAKULTA TEXTILNI TUL

konvencni

pozitivni Poiss. €islo
protaZeni ve sméru y (+)
srazeni ve sméru  x (-)

PULL
1§

auxetickeé

negativni Poiss. €islo
protazeni ve sméruy (+)
protaZeni ve sméru x (+)

PULL

i
B

PULL




Auxetické struktury ~ model zakladni jednotky

QTR

oS E IvIvIv];
(S [
WI_\ | ‘ | . Shn
T
/ \ ’ Illllll
i l 0: THHT
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Auxeticke struktury  vlastnosti

pod tlakem:
* Konvencni — zeslabeni, protrzeni
* Auxetické — kondenzace, odpor proti deformaci

vysoka absorpce energie, zvuku
vysoka zpracovatelnost

FAKULTA TEXTILNI TUL




Auxeticke struktury

auxetické polymery, viakna

vélenéni molekularnich elementl do hlavniho fetézce

rotace tyCinek = auxetické chovani

PF. PTFE - Goretex (patent Toyota, Yamaha, Mitsubishi, AlliedSignal

Inc, BNFL and US office of marine research)

$44 444

WEEE S

matrix  fibre ¢“ET Y Y 4'1

nu:un -auxetic fibre fE'ExEt":
= interface failure Fe

Interface

FAKULTA TEXTILNI TUL

Pr. kompozity vyztuzené auxet. viakny

priklady

/\:'/@L:‘W
— STRETCH —

Nainyw
e




E:EI) Conventional membrane T
— -4

r 4+ 4
—WB> -
ot

Auxeticke struktury  priklady

-+

— .._

Ne-auxeticky filtr (struktura ,medova plastev*) Auxetic membrane ' ) }

otevirani poru ve smeéru dilatace
uzavirani v opaéném smeéru

auxetické pény, sita, filtry

Auxeticky filtr

otevirani poru v obou smérech
Cisténi zaplnéného filtru
nastaveni efektivni velikosti péru

FAKULTA TEXTILNI TUL konvencni x auxeticka burika pény




Auxeticke struktury  priklady

2D textilie, 3D textilie, kompozity

But wrap a cord around the bungee...

WM VR

...and then stretch it...

rrrrrrrY
LAANM

..it effectively gets wider

3
W



Auxetické struktury priklady — v mediciné

Pr. chirurgické implantaty
(Siti, Slachy, dilatator cév — angioplastika PTFE)

Pr: Kontrolované uvolfiovani léku

Wound swells, puling the bandage Microstructure is opened, releasing
the medicine found inside




Pro¢ ,,nanopovrchy* ?

Aktivace textilnich povrchu nano Eastice = velky

mérny povrch m2/kg

vlakna s aditivy
finalni upravy (tisk, impregnace, zatéry,...nanopovrchy)
nano-vlakna

supramolekularni cyklické struktury
enkapsulace (mikro,- nano,- ¢astice)
laminace (membrany)

FAKULTA TEXTILNE TUL




Rozvétvené makromolekuly - dendrimery

Dendrimery

vysoce usporadané polymery s rozvétvenymi molekulami
obvykle soumérné podle svych stfedu a ¢asto zaujimaji kulovity tvar

Dodavani léCiv

Ochranné materialy
ochrana proti biol. a mikrob. Iat
(nanocastice stribra)
|éCba zranéni

[7 T\ G4t—generation
\ " 4 numbers

jednoduchy fetézec
polymerni krystal
dendrimer braihing

termini

DENDRIMER

FAKULTA TEXTILNI TUL

biomolekula,
nanocastice




Supramolekularni cyklické struktury

Cyclodextriny: cyklické produkty stépeni Skrobu - uzavreni kruhu 6-8 jednotek glukozy
hydrofilni (vnitini) — fydrofobni (vnéjsi) ¢ast molekuly

Ukotveni na povrch textilie

Funkce:
absorbuje (pot, kouf) — vypratelné
emituje (mikrobialni I., viné, insekticidy)

aktivace — vlhko (uvolnéni)

FAKULTA TEXTILNI TUL

Fabric

= Chemical modification
agents

Covalent
o * Essential oils
@ « Vitamins
2 * Caffeine

* Menthol
* Biocidal agents

— A

$ )

) Odor

absorption




Enkapsulace
Mikro — baleni, koule, krystaly

aktivni materialy uzaviené v tenkém polymernim obalu
1-1000um

VUiné a esence

Pesticidy and herbicidy

Farmaka

Vitaminy

Antimicrobialni latky
neporézni porézni Kosmetické pfipravky

FakuLTA TEXTILNE TUL. PCM, termotropni pigmenty, TiO2 postupné uvolnéni Vizualni indikatory




aditivum vlaken
zatéry, peny
(Dupont, Schoeler)

aplikace:

automotiv, apparel active,
lifestyle apparel, outdoor
sports, aerospace textiles,
medical textiles

FAKULTA TEXTILNI TUL



Cesty ke SMART textiliim |

2) Inovativni materialy a struktury vioZzenim znamych prvku
aktivni (parazitické) elementy pfipojené do struktury
aktivni elementy vlozené do struktury

integrace mikroelektroniky do textilii/odévu (very smart, e-textiles, wearable clothes,...)




Very smart — citi, reaguje, adaptuje se

very smart, e-textiles, wearable clothes

1 generace — pristroje pridané v textilii
(mikrofon, mobil, MP3, GPS; vodivé drahy)

2 generace — el. funkce integrovane v textilii
3 generace — vlakna s integrovanou
uelektronikou — vize — vyzkum

5 funkci

senzory

akcni Cleny
kontrolni jednotky
ulozeni energie
komunikace

FAKULTA TEXTILNI TUL

Communication

Smart
Textiles

Storage

Data
Processing

Actuator




SenZOl’y Miniaturizované pratelné komponenty

Piezokeramicky mikrofon

* Tepelné (Pf. termistor: zména odporu;
bobtnani hydrogelu)

* Svételné (Pf: fotorezistory: vystupni
napéti)

* Zvukové (Pf: piezoelektrické materialy
- zvuk na elektricky signal)

* Vlhkosti (PF. kapacitni zafizeni, které
méni dielektrické vlastnosti)

* Tlaku (Pr: tlak na elektricky signal —
otevreni/uzavieni okruhu; kapacitni
nebo piezoelektricke jevy)

* Deformaéni (PF. napéti na elektricky

signal - polovodiCové materialy,
piezoelektrické efekty)
* Chemickeé

* Biosenzory

FAKULTA TEXTILNI TUL




Senzory na bazi textilnich struktur &

VWY Y

—
-
-

E
.
«_

, .
o
. -

tDychanl AL elasti‘git:é‘, vodivost,

Textilni elektroda Tepelné pole
‘w_ = C > D J

cevrstva pletenina obsahujici jak




Zpracovani dat / kontrolni jednotka / procesor

* potfeba tehdy, kdyz textilie aktivné
zpracovava informace

Problémy:

* variabilita signaltl a analyza signalu jsou
hlavnimi problémy datovych procesoru.

* energie potifebna pro procesor

* odliSnost od struktury textilie (tvrdost)

* pratelnost (nutnost hydroizolace)

FAKULTA TEXTILNI TUL

zadny textilni material neposkytuje

technické ukoly pro plnou integraci:
miniaurizace flexibilni formy
propojeni
baleni & pratelnost

interdisciplinarni pfistup

44



Zpracovani dat / kontrolni jednotka / procesor

Systém integrace 2 cesty: elektronické komponenty

1. realizované na ohebnych 2. integrované zapouzdienim v textilni matrici a
substratech kombinované s textilii spojeni specialnimi viakny
flexibilni (ohebna, polymerni)

elektronika
nizka cena + nizka kvalita
elektronickych obvodu

tisk na ohebny material (textilni?)
aplikace do 5 az 10 let

Fabric
Interposer

Encapsulation

Fraunhofer IZM



AKcCni Cleny

zarizeni ur¢ena k provadéni reakce na impuls ze senzort nebo procesoru

* uvolnéni substance d

e zvuk \
svétlo ...




AKcCni Cleny

* pohyb — shape memory materialy (umélé svaly)

FAKULTA TEXTILNI TUL



Zdroj energie / akumulace / ulozeni

Primarni baterie

Primé napdjeni

FAKULTA TEXTILNI TUL

® malé alehké baterie

® solarni panely (tvrdé soucastky,
nepratelné, odnimatelné)

® teélesna teplota

® mechanicky pohyb (energie
generovana pohybem
vyplyvajici z pruznosti latek
nebo pohybu téla)

— neni dofeSeno

Shell layer
p-sheet
\
HIHIE . cortupr
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Komunikace — podle typu a potfeby komunikace

uvnitf odévu (propojeni/interface) - opticka vlakna, vodivé d
(vysivani, tkani, tisk)
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Komunikace podle typu a potfeby komunikace

optické obrazovky (France Telecom) integrace antény do textilie/odévu
vyZzaduje vice nez jedno vlakno pro pixel + velka plocha, aniz by si toho uzivatel uvédomoval

A
— 3, h g w

Rigid Copper



EKG T-shirt
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Diagnostika a monitoring ve zdravotnictvi o
(nemocni, stafi, déti) | S

Textilni elektrody (Textrody)
(univerzita Ghent)
pletenina - elasticita
nerezavéjici ocelova vlakna
velmi dobry vodic
relativné dobry omak
nizka toxicita
nizky obsah niklu, nezplsobuji alergie
Ize prat bez ztraty vlastnosti
zpracovatelné - textilni material

—> pfimy kontakt s pokozkou (bez elektro-gelu) o0 W w 4,. i bl *W i w, W \» fwa, fw‘f‘w ﬁw .W ¥
— vyuziti elektrolytickych vlastnosti potu, ‘
zlepSuje vodivost elektrického signalu
smeérem k elektrodé ‘
— zajistit velmi blizky kontakt mezi elektrodou | | |
a pokozkou EKG from G1TWM
—> velka plocha kontaktu = struktura textilniho [ [P 00 O i B
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Smart Baby Vest

EKG from Control
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Smart Fire Fighter Jacket

HR module.

2009 VIKING o

s tepelnymi senzory
senzory pripojeny ke 2
LED displejiim (v rukavu a
na zadech)

napajeni z dobijecich
vyjimatelnych baterii

Integrated -

temperature A

sSensors,

Sensor modules.

oY)

Integrated
illumination.

DUNE indoor localization

system place on the boot. .y
=
°

868 MHz

-

Smart glove with integrated
thermocouple and IR .,)) Suit control ‘ Commander

FAKULTA TEXTILNI TUL temperature sensor. unit (SCU). ~control unit (CCU).



FAKULTA TEXTILNI TUL Nz

Shrnutl — okruhy ke zkousce

Technologie pripravy smart textilii - inovativni materialy a struktury na
atomarni a molekularni urovni se smart funkci (aktivace textilnich
povrchu)

« Chameleonni textilie — principy, aplikace v textiliich

« PCM Phase change materials — principy, aplikace v textiliich

« SMM Shape memory materials — principy, aplikace v textiliich

« AUXETICké materialy — principy, aplikace v textiliich

« Technologie konstrukce smart odévu - inovativni materialy a struktury
vloZzenim znamych prvku, 5 funkci a jak je lze zajistit v textiliich (odévni
elektronika)



