Kierunki rozwoju wyrobow uzytkowych
z wykorzystaniem tekstylidw elektroprzewodzacych

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ znaczacy rozwéj koncepcji

Internetu Rzeczy, zgodnie z kt6rg otaczajace nas urzadzenia elek-
troniczne moga sie ze soba komunikowaé i wymienia¢ miedzy soba

dane. Typowe urzadzenia elektroniczne sg sztywne, maja budowe

tréjwymiarowa i charakteryzuja sie okreslong masa, co czesto stanowi

istotne ograniczenie w odniesieniu do mozliwosci ich zastosowania

jako urzadzei noszonych przez cztowieka do monitorowania jego

stanu fizjologicznego lub parametréw bezposrednio otaczajacego go

srodowiska. W zwiazku z tym, dynamicznie rozwijajacym sie kierun-
kiem badar sg tekstylia elektroprzewodzace, faczace w sobie funkcje

urzadzen elektronicznych z wtasciwosciami materiatéw wtékien-
niczych. Tekstylia te zastosowane w inteligentnej odziezy mogtyby
wspomagac funkcjonowanie cztowieka zarowno w zyciu codziennym,
jak i w srodowisku pracy.

Inteligentna odziez nie powinna réznic sie wizualnie od tradycyjnej odziezy,
bez zintegrowanej elektroniki. Prowadzone sg liczne badania nad opracowa-
niem technologii integracji materiatow elektroprzewodzacych z materiatami
wtdkienniczymi, ktéra zapewnitaby odpowiednie do zastosowania wtasciwo-
Sci elektryczne, jak réwniez ich trwato3¢ podczas uzytkowania.

Tekstylne wyroby elektroprzewodzace

W zwigzku ze znaczacym zainteresowaniem tekstylnymi materiatami
elektroprzewodzacymi, w ramach prac komitetu technicznego CEN/TC 248
JTextiles and Textile Products” grupy roboczej WG 31 Smart Textiles, podjete
zostaty dziatania ukierunkowane na usystematyzowanie stosowanych w tym
zakresie pojec. W ich wyniku opracowano i wydano raport techniczny ISO/
TR 23383:2020", dotyczacy tekstyliow inteligentnych, a prace nad raportem

'1SO/TR 23383:2020 Textiles and textile products — Smart (Intelligent) textiles — Defi-

poswieconym tekstyliom ze zintegrowana elektronika i technologiami infor-
macyjno-komunikacyjnymi (ang. ICT) s3 w toku. Oprocz tekstylnych wyrobdw,
ktore przewodza prad elektryczny, wyrdznia sie bowiem réwniez e-tekstylia
(ang. electronic textiles, e-textiles), przez co nalezy rozumie¢ tradycyjne ma-
teriaty wtokiennicze ze zintegrowanymi obwodami elektrycznymi, majacymi
modyfikowaé ich funkcje. Jeszcze szersza grupe stanowia tekstylia inteligentne,
ktore wykazuja zamierzong i mozliwg do wykorzystania reakcje na zmiany
w bezposrednim otoczeniu lub na skutek zadanego sygnatu'23.

Oznacza to, ze tekstylia elektroprzewodzace stanowia najbardziej zawe-
zona grupe wyrobow spo3rdéd wymienionych, a pojecia ,tekstylne wyroby
elektroprzewodzace”, ,e-tekstylia” oraz ,materiaty inteligentne” nie powinny
by¢ uzywane wymiennie.

W artykule dokonano przegladu technik nadawania tekstyliom wtasciwosci
elektroprzewodzacych, jak réwniez gotowych rozwigzan opracowanych zich
wykorzystaniem. Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity na wskazanie
kierunkéw dalszego rozwoju wyrobéw uzytkowych z wykorzystaniem tek-
stylibw elektroprzewodzacych.

Techniki nadawania tekstyliom
wiasciwosci elektroprzewodzacych

W celu uzyskania wiasciwosci elektroprzewodzacych w materiale wté-
kienniczym stosowane sa rézne techniki (rys. 1.), ktére realizowane moga by¢

nitions, categorisation, applications and standardization needs.

2Rambausek, L.Textronics Definition, Development and Characterization of Fibrous
Organic Field Effect Transistors. PhD Dissertation, 2014, Ghent University, Belgium.
3Qu, H., Skorobogatiy, M., Conductive polimer yarns for electronic textiles, [w:] Dias,
T., Electronic Textiles. Smart Fabrics and Wearable Technology, Woodhead Publishing
Series in Textiles, Cambridge, UK, 2015, pp. 21-44.
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Rys. 1. Wybrane techniki nadawania tekstyliom wtasciwosci elektroprzewodzacych® : a) haft, b) szycie, c) tkanie, d) formowanie wtéknin, e) dzianie, f) przedzenie, g) oplatanie, h) powlekanie/

laminowanie, i) drukowanie, j) obrobka chemiczna




na wielu etapach wytwarzania materiatu — poczawszy od procesu obrébki
wtdkien, po procesy wykoficzalnicze gotowego wyrobu* .

Pierwsza grupa technik dotyczy metod, w ktérych wyréb wtdkienniczy
uzyskuje wtasciwosci elektroprzewodzace dzieki wykorzystanym w nim
wiéknom lub przedzy. Do tego celu wykorzystywane sg wtdkna i przedze
elektroprzewodzace. Biorac pod uwage zdolnos¢ do przewodzenia pradu,
wyrbznia sie nastepujace grupy widkien elektroprzewodzacych®:

«  wibkna o matej rezystancji (10 = 107) Q/m, np. wtdkna metalowe

«  wiékna o sredniej rezystancji (10 + 102) Q/m, np. wiékna weglowe

«  widkna oduzejrezystangji (102 = 10%) /m, np. polimery zawierajace
proszek weglowy lub siarczek miedzi.

W celu uzyskania wtasciwosci elektroprzewodzacych przedzy, najczesciej
stosuje sie baze z surowca nieprzewodzacego pradu lub stabo przewodza-
cego prad (np. bawetna, poliester lub poliakrylonitryl), ktéra nastepnie jest
powlekana metalem, weglem lub elektroprzewodzacym polimerem (np.
PEDOT:PSS). Tak wykonane liniowe wyroby wtdkiennicze wprowadzane
sg do struktury ptaskiego wyrobu wtdkienniczego na etapie jego wytwa-
rzania, tj. w zaleznosci od asortymentu — w trakcie tkania, dziania, bgdz
formowania wtdkniny*>®,

Rozwigzanie, w ktérym materiat elektroprzewodzacy naniesiony jest
na wtokna, z ktérych potem zostata wykonywana przedza, a nastepnie
tkanina, zaproponowat m.in. Akbarow z zespotem’. W rozwigzaniu tym
zastosowano nikiel na widknach poliakrylonitrylowych (PAN). Wtdkna pod-
dawano kapieli w NiCl, oraz COCI, a nastgpnie suszono przez 20 min w 413 K.
Podobng metode zastosowali Tsucada z zespotem?. Elektroprzewodzacy po-
lielektrolit, poli(3,4-etylenodioksytiofen) poli(styrenosulfonian) (PEDOT-PSS),
byt elektrochemicznie taczony z przedzg jedwabna. Po dodaniu glicerolu
uzyskano dodatkowo wzrost przewodnosci elektrycznej z 0,00117 S/cm
(rezystancja 2,62 MQ/cm) na 0,102 S/cm (20,6 kQ/cm). Znane sg réwniez
rozwigzania, w ktorych stosowane sg przedze wykonane z wtdkien metalo-
wych, otrzymanych w wyniku plastycznej obrobki metali na zimno (najczesciej
ze stali, srebra, miedzi, mosigdzu, niklu lub stopdw tych metali)*. Zamiast
nanoszenia na podtoze polimeréw elektroprzewodzacych mozna je synte-
zowac bezposrednio na materiale lub wtdknie®. W pracach Kuhna materiat
lub wtdkno byto zanurzane w ptynnym roztworze polimeru i na powierzchni
materiatu w obecnosci czynnika utleniajgcego powstawata powtoka polimeru
elektroprzewodzacego. Z kolei Schwarz ze wspdtpracownikami®® w swoich
badaniach pokrywali wiékna paraaramidowe miedzig. MiedZ wykazuje
dobra przyczepnos¢ do polipyrolu, dlatego na wtékno nanoszono najpierw
warstwe polipyrolu, a nastepnie warstwe miedzi. Wraz ze wzrostem czasu
nanoszenia rosta grubos¢ warstwy miedzi i spadata ekspotencjalnie rezy-
stancja widkien. Jednak jak wynika z danych literaturowych™, stosowanie
na tekstyliach naniesienia z miedzi jest obarczone ryzykiem, gdyz miedz jest
niestabilna termodynamicznie w warunkach atmosferycznych.

Kolejng grupe technik stanowiag metody, w ktérych elektroprzewodzace
wyroby wtdkiennicze (najczesciej liniowe - tj. przedza) integrowane sg z tra-
dycyjnymi ptaskimi wyrobami wtékienniczymi poprzez haft lub naszywanie®.

“Tokarska, M. Nowe podejécie do oceny wtasciwoici elektroprzewodzgcych wtékien-
niczych struktur anizotropowych. Politechnika todzka: Zeszyty Naukowe 2015, 1135.

>Stoppa, M., Chiolerio A. Wearable electronics and smart textiles: a critical review,
Sensors, 2014, 14, 11957-11992; https://doi.org/10.3390/5140711957

Borowik, L., Jakubas A. Pomiary wybranych parametrow elektrycznych materiatow
wtdkienniczych do zastosowah w odziezy inteligentnej. Przeglad Elektrotechniczny
2015, 91,1: 115-117 doi:10.15199/48.2015.01.22

7 Akbarov, D, Bakhodir, B., Akbarov, R., Westbroek, P., De Clerk, K., Kiekens P. Optimizing
Process Parameters in Polyacrylonitrile Production for Metallization with Nickel, Textile
Research Journal 2005,75.3: 197-202.

8Tsucada, S., Nakashima, H., Torimitsu, K. Electroconductive Polymer Combined Silk
Fiber Bundle for Bioelectrical Signal Recording, PLoS One 2012,7.4.

°Kuhn, H.H., Kimbrell, W.C. Jr. Electrically conductive textile materials and method for
making same”, US Patent 4803096, 1987.

1Schwarz, A., Hakuzimana, J., Westbroek, P, De Mey, G., Priniotakis G. et al. A study
on the morphology of thin copper films on para-aramid yarns and their influence on
the yarn's electro-conductive and mechanical properties, Textile Research Journal
2012,82.15: 1587-1596.

""Parka, K., Kim, B., Jeong, D., Moon, S., Kim J. Copper conductive patterns by inkjet
printing, Elsevier journal, Second International Conference on Multifunctional, Hybrid
and Nanomaterials 2007,515,19: 7401-7720.

Rys. 2. Widok prébek dzianin z wprowadzong przedza elektroprzewodzacg technika haftu®?

Metody te réwniez cieszg sie duzym zainteresowaniem z uwagi na mozliwos¢
tatwego i precyzyjnego sterowania przebiegiem Sciezki elektroprzewodzacej.
Zheng z zespotem™ wskazuja jednak na istote doboru prawidtowych parame-
tréw haftu w aspekcie zapewnienia jednolitych wiasciwosci wprowadzonych
tg technika $ciezek i zabezpieczenia przed uszkodzeniem powleczenia elek-
troprzewodzacego przedzy. Autorzy w swojej pracy oceniali wyglad probek,
stabilno$¢ wymiaréw i rezystancje elektryczng Sciezek, biorac pod uwage
predko3¢ haftu, dtugosé Sciegu, naprezenie wstepne przedzy oraz kieru-
nek haftu. Badania wykazaty, ze Sciezki wykonane w kierunku kolumienek
dzianiny charakteryzowaty sie wieksza jednorodnoscig niz w przypadku
pozostatych analizowanych kierunkéw. Widok wykonanych prébek dzianin
ze Sciezkami elektroprzewodzgcymi wykonanymi technikg haftu przedsta-
wiono narys. 2.

Z kolei technike integracji materiatéw elektroprzewodzacych z trady-
cyjnymi tekstyliami za pomoca szycia wykorzystat w swojej pracy Lesni-
kowski®, ktéry oceniat mozliwos¢ wykorzystania tej techniki do wykonania
tekstylnych linii sygnatowych. W rozwigzaniu tym linie sygnatowe wykonane
z elektroprzewodzgcego ptaskiego wyrobu wtdkienniczego naszywane byty
na podtoze tekstylnie nieprzewodzace. Lednikowski* analizowat takze wptyw
temperatury i wilgotnosci na zdolnosci transmisyjne linii sygnatowych wy-
konanych w opisany powyzej sposdb. W badaniach tych wykazano istotny
wptyw podtoza tekstylnego na zmiany w charakterystycznej impedancji linii
pod wptywem wilgotnosci.

Ostatnia grupa technik nadawania tekstyliom wtasciwo3ci elektroprze-
wodzacych jest modyfikacja powierzchni tradycyjnego ptaskiego wyrobu
wtdkienniczego®. Ronghui® opracowat metode nanoszenia warstw miedzi
i niklu na tkanine poliestrowa z wykorzystaniem techniki galwanizacji bez-

2Zheng, Y., Jin, L., Qi, )., Liu, Z.,, Xu, L., Hayes, S., Gill, S., Li, Y. Performance evaluation
of conductive tracks in fabricating e-textiles by lock-stitch embroidery, Journal of
Industrial Textiles, 2020. https://doi.org/10.1177/1528083720937289

3 Lesnikowski, J. Analysis of characteristicimpedance of microstrip and coplanar textile
signal lines. The Journal of The Textile Institute 2020. https://doi.org/10.1080/0040
5000.2020.1784501

" LeSnikowski, J. Effect of temperature and humidity on the transmission properties
of textile signal lines The Journal of The Textile Institute 2020,111,4: 604-610. https://
doi.org/10.1080/00405000.2019.1658851

'SRonghui G. A study of optimizing processe for metallized textile design application.
Praca doktorska, The Hong Kong Polytechnic University, 2010.
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pradowej (tj. elektrolitycznego osadzania metalu na po-
wierzchni) - tkanina ta byfa niklowana chemicznie w NiSo,.
Podejmowane sa réwniez prace w zakresie nanoszenia

materiatéw elektroprzewodzacych na podtoza tekstylne =~ Zslhanie 2
. . . reguiteanego
metoda napylania magnetronowego® (tj. metoda fizycz-  joratonymege
i - i Iasilacia
nego osadzania warstw z fazy gazowej - PVD, physical & s

vapour deposition), ktéra pozwala na uzyskanie jednolitej
metalicznej powtoki‘.

Z przegladu literatury wynika, ze w badaniach materiaty
elektroprzewodzgce nanoszono réwniez metoda sitodruku.
W pracy Kazani i wspotpracownikéw'” nanoszono pasty
z czastkami srebra (Electrodag PF 410 firmy Acheson oraz
5025 firmy DuPont) na tkaniny o réznym sktadzie surowco-
wym (bawetna, wiskoza, poliamid, poliester mieszanki ba-
wetna/poliester oraz wiskoza/poliester). Autorzy stwierdzili,
ze rezystancja uzyskanych naniesiefi zalezata od podtoza
tekstylnego. Dla jednego rodzaju pasty uzyskano rézne rezy-
stancje na réznych podtozach. Stwierdzono réwniez, ze dla kazdej z past inne
byto jej rozprowadzenie na materiatach. Ponadto stwierdzono, ze rezystancja
pasty na tkaninie jest znacznie wyzsza niz deklarowana przez producenta,
co moze sie wigzac z faktem, ze pasta wnika w strukture tkaniny a wartos¢
podawana przez producenta dotyczy pomiaréw na ptaskim i gtadkim podtozu.

Autorzy badali rdwniez rezystancje naniesief po symulacji uzytkowania,
tj. po Scieraniu oraz praniu. Po cyklach Scierania tkaning wetniang stwierdzo-
no wzgledng zmiane rezystancji od 14% do 579%. Po cyklach prania réwniez
stwierdzono znaczny wzrost rezystancji. W celu zabezpieczenia naniesienia
przed uszkodzeniem w wyniku $cierania lub prania, autorzy zastosowali
powtoke z termoplastycznego poliuretanu o grubosci 80 pm, co pozwolito
uzyskac dla dwédch z osmiu materiatéw brak zmiany rezystancji po praniu.
Duzym zainteresowaniem cieszy sie takze technika nanoszenia warstw
elektroprzewodzacych za pomoca drukarek cyfrowych, wykorzystujgca
do tego celu dyspersje elektroprzewodzacych polimeréw, czy atramentoéw
z nanoczastkami metali*. Widok przyktadowych drukowanych na podtozach
tekstylnych obwodoéw elektronicznych wykonanych w ramach projektu
realizowanego w CIOP-PIB przedstawiono na rys. 3.

Stempief z zespotem'® sprawdzali wtasciwosci warstw elektroprze-
wodzacych wykonanych z wykorzystaniem tuszu bazujgcego na nano-
czastkach srebra nadrukowanego na rézne podtoza tekstylne: naturalne,
syntetyczne, mineralne i mieszanki z jednoczesnym spiekaniem w 130 °C
podczas drukowania. Rezystancje powierzchniowa wykonanych materiatow
oceniano réwniez po zginaniu, scieraniu, praniu i czyszczeniu chemicznym,
a na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono dobrg odporno3¢ wyko-
nanych warstw elektroprzewodzgcych na procesy niszczace towarzyszace
uzytkowaniu odziezy.

W przedstawionych doniesieniach literaturowych wykazano, jak wiele
prac prowadzono w kierunku opracowania tekstylnych wyrobéw elektro-
przewodzacych. W wyniku postepu w zakresie technik nadawania wtasci-
wosci elektroprzewodzacych materiatom witékienniczym mozna uzyskaé
oczekiwang rezystancje materiatu nie tylko w stanie nowym: materiaty te
utrzymuja rowniez swoje wtasciwosci w symulowanych procesach starze-
niowych odzwierciedlajacych ich przewidywane uzytkowanie (tj. pranie,
zginanie, Scieranie).

Powoduje to, iz podejmowane sg prace nad wykorzystaniem tych rozwig-
zaf w praktyce, a w szczegdlnosci — w odziezy inteligentnej, gdzie czedciowo
sztywne elementy elektroniczne zastepowane sg przez materiaty elastyczne,
bazujace na tekstyliach elektroprzewodzacych.

®Ziaja, J., Koprowska, J., Janukiewicz, J.,Using Plasma Metallisation for manufacture
of Textile Screens Against Electromagnetic Fields, Fibres & Textiles in Eastern Europe
2008,16,5(70): 64-66.

'7Kazani, |., Hertleer, C., De Mey, G., Schwarz, A., Guxho, G., Van Langenhove, L.
Electrical Conductive Textiles Obtained by Screen Printing, Fibres & Textiles in Eastern
Europe 2012, 20, 1(90).

18Stempien, Z., Rybicki, E., Patykowska, A., Rybicki, T., Szynkowska, M.I. Shape-pro-
grammed inkjet-printed silver electro-conductive layers on textile surfaces, Journal of
Industrial Textiles 2017, 47,6: 1321-1341.
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Rys. 3. Przyktadowe drukowane obwody elektroniczne w formie naniesionych na trzy podtoza
tekstylne Sciezek elektroprzewodzacych (z zawartoscig nanorurek weglowych w PMMA),
z elementami SMD (Surface Mounted Devices) w formie diod LED

Zrédto: oprac. wiasne.

Wyroby uzytkowe wykorzystujace
tekstylia elektroprzewodzace

Z danych Global Market Insights' z 2017 r. wynika, ze rynek odziezy
inteligentnej bazujacej na tekstyliach elektroprzewodzacych w okresie
od 2016 r. do 2024 r. moze odnotowaé wzrost z 179 mIn USD nawet
do 4 mld USD, a jako gtéwne czynniki napedzajace rynek wskazano:

. wzrost Swiadomosci w zakresie zdrowia w Europie

. wzrost liczby obrazen towarzyszacych uprawianiu sportu w USA

«  zwiekszone wykorzystanie przez profesjonalnych sportowcéw
w Ameryce Pétnocnej i Brazylii

. wzrost liczby obrazefi na stanowiskach pracy w Azji i krajach
Bliskiego Wschodu oraz Afryki

. rozwdj technologii sensoréw w Chinach i Tajwanie

. wdrazanie zastosowania inteligentnej odziezy w réznych sek-
torach gospodarki w Ameryce Pétnocnej i Europie

«  zwiekszajace sie zainteresowanie wdrozeniem inteligentnej
odziezy w zastosowaniach wojskowych w Ameryce P6tnocnej
i Azji.

Materiaty tekstylne o wtasciwosciach elektroprzewodzgcych moga
by¢ stosowane w odziezy jako Sciezki doprowadzajgce energie elektrycz-
ng, Sciezki sygnatowe linii transmisyjnych, moga by¢ wykorzystywane
do konstrukgji réznorodnych czujnikéw, jak réwniez chronié przed nad-
miernym wptywem pola elektromagnetycznego?.

W odniesieniu do wyrobéw uzytkowych bazujgcych na tekstyliach
elektroprzewodzacych, na szczegbing uwage zastuguje inteligentna odziez
do monitorowania stanu fizjologicznego uzytkownika. Odziez taka znaj-
duje bowiem zastosowanie zaréwno w sporcie — do monitorowania wy-
dolnosci sportowca i poprawy jego osiagnie¢, jak i w opiece zdrowotnej,
wojsku i przemysle — do monitorowania stanu zdrowia pacjenta, zotnierzy
oraz pracownikéw i zapewnienia im odpowiedniej opieki.

Angelucci z zespotem? zidentyfikowata i skategoryzowata parametry
fizjologiczne, ktére moga byé monitorowane za pomoca inteligentnej
odziezy, jak rowniez wskazata typowe rozmieszczenie w odziezy czuj-
nikdw niezbednych do tego celu (rys. 4.).

" https://www.gminsights.com/industry-analysis/smart-clothing-market (dostep
zdnia: 23.03.2021r.)

2Tokarska, M. Nowe podejscie do oceny wtasciwosci elektroprzewodzacych widkien-
niczych struktur anizotropowych. Politechnika tddzka: Zeszyty Naukowe 2015, nr 1135.
4 Angelucci, A., Cavicchioli, M., Cintorrino, I.A., Lauricella, G., Rossi, C., Strati, S., Aliverti,
A. Smart Textiles and Sensorized Garments for Physiological Monitoring: A Review of
Available Solutions and Techniques, Sensors 2021,21,814. https://doi.org/10.3390/
521030814
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Rys. 4. Typowy rozktad czujnikdw w inteligentnej odziezy z funkcjg monitorowania stanu cztowieka?

W swojej publikacji Angelucci? wydzielita nastepujace kategorie parame-
trow fizjologicznych: biopotencjaty, do ktérych nalezg parametry zwigzane
z aktywnoscig mozgu (elektroencefalografia - EEG), serca (elektrokardiografia

- EKG) i migsni (elektromiografia — EMG), parametry zwigzane z oddechem
(w szczegdlnosci: saturacja oraz wentylacja minutowa), parametry zwigzane
z fizjologiczng homeostaza organizmu (t]. temperaturai sktad chemiczny potu).
Na rynku dostepne s juz rozwigzania, ktére pozwalajg na monitorowanie
wybranych parametréw fizjologicznych, w tym w szczegdlnosci w zakresie
aktywnosci serca (np. AiQ Smart Clothing, Medtronics-Zephyr Performance
Systems, Chronolife SAS-KeeSense).

Nieco inng grupe odziezy inteligentnej, ktéra rowniez jest w fazie dy-
namicznego rozwoju, stanowi odziez ochronna, a najwiekszy postep w tej
dziedzinie mozna zaobserwowaé w przypadku odziezy ochronnej dla straza-
kéw?2. W tym zakresie zrealizowano szereg projektow miedzynarodowych (np.
i-Protect, PROETEX, ProFiTex, Smart@Fire), ukierunkowanych na opracowanie
bezprzewodowe;j sieci czujnikdw w obrebie inteligentnej odziezy ochron-
nej dla strazakéw, z uwzglednieniem: monitorowania stanu fizjologicznego,
monitorowania wybranych parametréw Srodowiskowych (np. temperatura
otoczenia, strumien ciepta, stezenie gazdw), lokalizacji oraz systeméw alar-
mowych z wizualizacja danych.

Czynnikiem hamulcowym we wdrazaniu tego rodzaju rozwigzan jest jed-
nak brak wymagar normatywnych, odnoszacych sie do inteligentnej odziezy
ochronnej. Problem ten zostat jednak dostrzezony przez Komisje Europej-
ska i w ramach mandatu M/553 z dnia 6 stycznia 2017 r. rozpoczeto prace
normalizacyjne dotyczace odziezy chronigcej przed czynnikami gorgcymi
ze zintegrowanymi inteligentnymi tekstyliami i elementami nietekstylnymi,
wspomagajacymi zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownika. W wyniku
wspdlnych dziatarh komitetéw technicznych z obszaru tekstyliow inteligent-
nych, ergonomii, odziezy ochronnej oraz elektroniki noszonej zostaty opra-
cowane trzy dokumenty poswiecone: 1) zdefiniowaniu poje¢ odnoszacych sie
dointeligentnej odziezy ochronnej, 2) sformutowaniu wytycznych dotyczacych
prawidtowego jej doboru, stosowania i konserwacji, 3) sformutowaniu wy-
magan dla inteligentnej odziezy chronigcej przed czynnikami gorgcymi oraz
okresleniu metod badaf do jej oceny. Dokumenty te majg jeszcze obecnie
status roboczych i sg na etapie opiniowania, a ich publikacja przewidziana
jestna 2021r.

Przysztosc tekstylnej odziezy inteligentnej

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze pomimo wielu badad,
przeprowadzonych w zakresie opracowania tekstyliow elektroprzewodzacych
oraz prob wykonania linii transmisyjnych, ciggle pozostaje wiele kwestii, kt6-

22Dgbrowska, A. Smart firefighting clothing, [w:] Song G., Wang F. (eds.), Firefighter’s
Clothing and Equipment: Performance, Protection and Comfort, Taylor & Francis Group
(CRC Press), Boca Raton 2019,328: 307-328.

rych rozwigzanie umozliwi ograniczenie liczby elementéw nietekstylnych, sto-
sowanych w odziezy inteligentnej, a tym samym poprawi jej walory uzytkowe.

Jeden z istotnych probleméw stanowig taczenia elementéw elektronicz-
nych z tekstyliami elektroprzewodzgcymi. Bardzo trudno jest uzyskac potacze-
nia trwate, o odpowiedniej rezystancji i odporne na dziatania mechaniczne?.
Najczesciej wykorzystywane metody to stosowanie metalowych nap lub
zszywanie elementéw ni¢mi elektroprzewodzacymi. Na Politechnice todzkiej
zrealizowano projekt, w ktérym opracowano elektroprzewodzace tasmy
samoczepne do zastosowania w uktadach tekstronicznych?, ale nie sg one
dostepne w ofercie handlowe;j.

Kolejny problem stanowi precyzja nanoszenia Sciezek elektroprzewodza-
cych. Przy metodzie nanoszenia warstw elektroprzewodzacych na caty mate-
riat, a nastepnie usuwania wybranych czesci elektroprzewodzacych, trudno
0 osiggniecie precyzji umieszczenia Sciezek elektroprzewodzacych. Bardzo
duza trudnos¢ stanowi réwniez uzyskanie odpornosci tekstylnej linii transmi-
syjnej na cykle konserwacji oraz dziatania mechaniczne. Dotyczy to zwtaszcza
nanoszenia na tekstylia czastek metali metodg magnetronowa. Uzyskuije sie
naniesienia nieelastyczne i o niskiej odpornosci na dziatania mechaniczne.

Ponadto, jak wynika z literatury, przy tej metodzie nanoszenia materiatu
elektroprzewodzgcego zaobserwowano ograniczenia w szerokosci wykonania
Sciezek elektroprzewodzacych. Dobre wyniki w zakresie niskiej rezystywnosci
materiatu po Scieraniu i praniu uzyskano w przypadku nanoszenia past elek-
troprzewodzacych metoda sitodruku i zabezpieczania ich kolejng warstwg
z termoplastycznego poliuretanu. Z przegladu literatury wynika réwniez, ze za-
stosowanie jednego wariantu naniesienia na réznych podtozach tekstylnych
o réznych splotach, gestosci watku oraz osnowy przynosi rezultaty w postaci
réznych rezystancji oraz odpornosci na uzytkowanie i bez przeprowadzenia
préb nie mozna przewidzie¢ koficowego efektu.

Stosowanie wtokien elektroprzewodzacych do opracowania uktadéw
obwoddw elektrycznych wydaje sie by¢ najbardziej uzasadnione z punktu
widzenia odpornosci na konserwacje oraz dziatania mechaniczne, ale generuje
techniczne trudnosci w masowej produkgji. W tym kontekscie obiecujacym kie-
runkiem wydaje sie wiec nanoszenie tuszu elektroprzewodzacego na tekstylia
z wykorzystaniem techniki druku cyfrowego, gdzie po odpowiedniej modyfi-
kacji mozna uzyskac dobrg trwatos¢ i precyzje nadruku, przy jednoczesnym
tatwym do zapewnienia przeskalowaniu technologii na masowa produkcje.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze w ostatnich latach nastapit znaczacy
rozwoj elektroniki opartej na tekstyliach, jednakze elementy nietekstylne wcigz
stanowig znaczacg cze$¢ odziezy inteligentnej. Oznacza to, ze powinny byé
prowadzone dalsze badania, dzieki ktérym odziez inteligentna przysztosci
bedzie w petni tekstylna, nie bedzie wymagata wykonywania dodatkowych
czynnosci w zwigzanych z jej uzytkowaniem, wizualnie nie bedzie sie wyréz-
nia¢ od tradycyjnej odziezy i bedzie trwata, tj. odporna na uzytkowanie, w tym
réwniez na szczegblnie trudne warunki Srodowiska pracy (np. w przypadku
strazakow, czy niektorych gatezi przemystu).

2 Steplewski, W., Borecki, J., Koziot, G., Serzysko, T., Dziedzic, A. Integracja biernych
elementdw elektronicznych i uktadéw elektronicznych z ptytka obwodu drukowanego,
Elektronika: konstrukcje, technologie, zastosowania 2013, Vol. 54, nr 9, 99-102.

% Zieba, J., Frydrysiak, M., Tekstylny system do elektroterapii, patent nr 218735
(nr zgtoszenia 392827.)
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