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PREDMLUVA

Predkladana publikace je zaméfena na profesni pfipravu zakd oborl vzdélani 31 Textilni
vyroba a odévnictvi. Jejim cilem je poskytnout pfehled o vyvojovych trendech v textilnim
a odévnim oboru. Téma bylo vybrano v soucinnosti s pedagogickymi pracovniky z oboru.
Pfirucka je urCena ucitelim odbornych predméth teoretickych i praktickych. Publikace
zprostfedkovava vhled do souéasnych vyvojovych sméru, jejichz realizace se predpoklada
v horizontu pfistich let. Nabizi souhrn poznatkl pouzitelnych pro vyuku zakd v souc€asnosti
i budoucnosti. Poznatky obsazené v publikaci mohou pfispét ke konkretizaci RVP a jeho
modernizaci na Urovni SVP a vyuky. Zabyva se druhy textilnich material a textilii a zpGsoby
jejich pouziti v zavislosti na pozadovanych vlastnostech odévu. V textilnich oborech se jedna
pfedevSim o vzdélavaci oblast Textilni materialy a textilie, v odévnich oborech o vzdélavaci
oblasti ZbozZiznalstvi a Technicka, resp. Technologicka pfiprava. Akcent je kladen na
aktualnost. Uvodni kapitola Trendy rozvoje textiiniho a odévniho oboru a zavére¢na kapitola
Pozadavky na textilni pramysl budoucnosti vymezuji ramec, kterym se bude textilni a odévni
odvétvi v brzké dobé ubirat.

Pfirucka podporuje dalSi vzdélavani ucCiteld odbornych predmétd jako jednoho z nastroju
zvySovani kvality vzdélavani. Prohlubuje jejich teoretické znalosti a motivuje je k vyhledavani
stazi ve firmach zaméfrenych na moderni materialy a technologie. Publikaci tak mohou uditelé
vyuzit nejen jako zdroj informaci pro vyuku zakd, ale také jako podklad pro navazani
spoluprace se socialnimi partnery. Popsané technologické novinky mohou slouzit jako jeden
z parametrl k vytipovani vhodného socialniho partnera pro praktické vyu€ovani zaku i pro
staze ucitelll, k rozSifeni portfolia stavajicich partnerd o subjekty nejen vyrobniho, ale také
vyzkumného charakteru. Informace uvedené v publikaci Ize uzit jako pomucku pfi vymezovani
obsahu spoluprace Skoly a jejiho socialniho partnera.

Publikaci je vhodné vyuzit také jako prostfedek pro motivaci Zaku k praci v oboru po ukonéeni
vzdélavani, protoze jim ukazuje nejnovéjsi perspektivy vyvoje textilniho a odévniho oboru. Tim
pfispiva k udrzeni kontaktu Skolni vyuky s urovni poznani v oboru a nasledné i s realitou
v oblasti vyrobni. Podporuje tak konkurenceschopnost budoucich odbornikll textilnich
a odévnich oboru na trhu prace.

Helena Denkova
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1. UVOD

Tato prace vychazi ¢astecné z informaci o sou¢asnych vyzkumnych a vyvojovych smérech ve
svété a v CR, publikovanych v &asopisech a na konferencich, a &aste¢né z predstav autor(i
o trendech v textilnim oboru zalozenych na dlouhodobém sledovani stavu vyzkumu a vyvoje.
Jsou zde shrnuty jak zakladni faktory ovliviiujici rozvoj textilniho primyslu a pfipravu textilnich
struktur, tak i zakladni vyzkumné a vyvojové aktivity, které v budoucnosti ovlivni textilni obor.
Clenéni vyvojovych aktivit je orientovano predevsim technologicky a materialové a nikoliv
podle konkrétnich oblasti pouziti. Divodem je fakt, Zze v textilnim oboru se vyuziva prakticky
stejnych material( struktur a technologii pro diametralné odlisné aplikace. Vétsina informaci je
zalozena na vysledcich dosavadniho vyvoje, které v fadé pfipadd teprve budou realizovany
v praxi. Nékteré trendy vychazeji z konkrétnich potfeb uzivatelu textilnich produktu, resp.
vyrobct textilii.

Az na vyjimky zde nejsou obsazeny futuristické vize bez navrhu zplsobu, jak je realizovat. Lze
oCekavat, Ze zejména v delSim €asovém horizontu maze dojit k nalezeni pfelomovych feSeni,
ale dosavadni zkuSenosti indikuji, Ze tato feSeni jsou v textilnim oboru vysledkem mnohaletych
aktivit. Prace je tedy predevSim pfehledem moznosti budouciho transferu jiz Castecné
teoreticky a vyzkumné ovérenych a oCekavanych vysledk do praktickych aplikaci. Detaily
a podrobnéjsi informace o jednotlivych tématech a aktivitach Ize nalézt v citované literature.
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2. TRENDY ROZVOJE TEXTILNIHO A ODEVNIHO OBORU

Textilni a odévni obor tvofi dulezitou ¢ast zpracovatelského pramyslu zemi EU. Zaméstnanost
zde ¢ini kolem 6,2 miliont osob (pfiblizné 9,3 % vSech pracovnich mist ve zpracovatelském
primyslu). Pocet firem je kolem 250 000 a celkovy obrat pfedstavuje zhruba 4 % celkové
pfidané hodnoty ve zpracovatelském primyslu zemi EU . Polovina z toho je tvofena textilnim
pramyslem. Zhruba 68% zaméstnancu textilniho a odévniho oboru tvofi Zeny. V celosvétovém
méfitku je textilni a odévni obor na tfetim misté podle dulezitosti vyjadiené finan¢ni ¢astkou
ro¢niho zisku (viz obr. 1).

- Zdroj OED

miliardy USD

Obr. 1
Ekonomicky
nejvyznamnéjsi
vojenstvi strojirenstvi automobily chemie textil informatika turistika oqvétvi promysiu

To vSe indikuje, ze jde o obor, ktery vaze pomérné znacny pocet zaméstnancl. S rlstem
konkurence na svétovém trhu se vyrazné posunuje struktura textilnich vyrobk( produkovanych
ve vyspélych zemich od standardnich masové vyrabénych ke specialnim, zakaznicky
orientovanym. To vede ke snizovani po¢tu zaméstnancu pfi zachovani, pfip. zvySeni obratu
z prodeje. Podle prognéz se bude relativni narlst spotfeby textilii v pfistich letech postupné
snizovat. Progn6za pro rok 2020 naznaluje snizeni relativniho rustu spotfeby na 1,6 %.
Celkova spotieba textilii v roce 2020 se predpoklada 67573 miliona tun.

Podle sou¢asného stavu vyvoje se pfedpoklada, Ze v budoucnu se prevazna ¢ast masové

vyroby standardnich odévnich textilii pfesune do asijskych zemi, jak je naznaceno na obr. 2.
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Tato progndza vsak vychazi ze zjednoduSenych predpoklad(, ze v asijskych zemich bude Zzit
pfevazna Cast obyvatel, pracovni sila bude lacina, ekologické faktory zde nebudou hrat
vyznamnou roli a cena za transport do Evropy a USA bude zlomkem ceny textilii. Nelze tedy
vylouc€it i scénare, Ze se textil stane opét vyhodnym oborem pro zajidténi lokalni spotfeby
v jednotlivych statech.

Objektivni pfiCiny rozvoje textilnictvi a odévnictvi souvisi uzce jak s lidskym faktorem, tak
i s vlivem civilizace. Vlivy souvisejici s lidskym faktorem Ize rozdélit do téchto skupin:

= RuUst poétu obyvatel svéta: predpokladem je, ze v roce 2050 bude pocet obyvatel
planety 8,9 miliard. Pfi oCekavané spotiebé 20 kg textilii na osobu a rok to €ini celkem
178 miliard tun textilii rocné v roce 2050.

= Prodlouzeni délky zivota: pfedpokladana délka zivota bude v roce 2050 v rozmezi 80—
83 let (USA), resp. 83-91 let (Japonsko) [1]. S tim souvisi také zvySeni relativniho
podilu seniorl ve spole€nosti. Kategorie seniorl bude mit jiné pozadavky na fadu
textilii souvisejicich zejména se zajisténim jejich bezpecnosti pfi omezené pohyblivosti
(napft. lepsi viditelnost pfedmétd, identifikovatelnost jejich okraju atd.).

= ROGst podilu volného Casu, ktery bude mozno stravit také aktivitami vyzadujicimi
specialni textilie (FITNESS, WELLNESS).

= Zivotni styl, ktery méni vyrazné velikostni sortiment od&vnich textilii a ovliviuje i zptsob
jejich nakupu.

= Civilizaéni vlivy na ¢lovéka, které plsobi negativné na jeho zdravi a vyzaduiji zajisténi
specialnich bariérovych funkci (proti mikroorganismum, alergiim, znecisténi Zivotniho

7 prostfedi atd.).

= Ochrana a prevence zdravi (kondi¢ni sporty, rehabilitace), které vyZaduji specialni

textilie jak v odévech, tak i v nékterych vyrobcich (zejména kompozita).

Na obr. 3 je znazornéna tendence rustu po¢tu obyvatel starSich 65 let ve vybranych statech.
Jiz kolem roku 2020 bude nap¥. v Japonsku zhruba 1/4 obyvatel starSich 65 let. Tento posun
vékové struktury bude vyrazné ovliviiovat celou spole¢nost a povede ziejmé k nutnosti feSit
problémy souvisejici se zajiStovanim vSech potieb seniorl. S lidskym faktorem Uzce souvisi
i zmény v dostupnosti a ziskavani informaci, virtualizace prakticky vSeho (v€etné nabidky
zbozi) a globalizace spole¢nosti.

30
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= 20 . e~ o .
Q ek —+—| Francie
o, 15 = T
S 40 S Neémecko
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CivilizaCni faktory souvisi pfimo s rozvojem urovné lidské spoleCnosti a odpovidajici
spotfebou. Lze je rozdélit do nasledujicich skupin:

= Energie: pujde jak o zpuUsoby snizovani spotfeby raznych typl energii pfi vyrobé
a udrzbé textilii, tak i o hledani novych energetickych zdroja vyuzivajicich obnovitelné
suroviny a ekologicky Setrné technologie.

= Suroviny pro vyrobu textilii: budou hledany cesty, jak nahradit suroviny
z neobnovitelnych zdroji surovinami ze zdroju obnovitelnych. Samostatnym
problémem bude efektivni vyuziti textilnich odpadl pro recyklaci, resp. ziskavani
surovin.

= Transport: se snizovanim zasob fosilnich paliv dojde ke zvySeni nakladd na transport
od vyrobce k zakaznikovi, coZ se v budoucnu zfejmé projevi oZivenim lokalni vyroby
textilii standardni kvality.

= Bydleni: se vzrlstajici urovni komfortu bydleni vzrista a nadale bude vzrlstat nejen
objem textilii pouzivanych v obytnych mistnostech, ale také textilii jako soucasti staveb
a architektonického feseni jejich okoli.

= Kvalita Zivotniho prostfedi: textilie jako materialy s fadou pfednosti budou slouzit ke
zlepSovani podminek zZivotniho prostfedi jak pfimo (filtry, ochranné vrstvy atd.), tak
i zprostfedkované (geo-textilie, agro-textilie, umélé travniky atd.).

Kromé objektivnich faktord ovliviiujicich rozvoj textilu se pochopitelné projevuiji i faktory
subjektivni. Subjektivni faktory rozvoje textilu souvisi se dvéma zakladnimi pfistupy. Zejména
pro asijské zemé je typicka touha po novém (netradi¢nim). PFikladem jsou napf. textilie
s novymi funkcemi, inteligentni struktury a specialni viakna umoznujici napf. pfevod sluneéni
(svételné) energie na elektrickou. V fadé zapadnich zemi se projevuje tendence véfit v tradiéni
(tedy staré) techniky a produkty. Pfikladem je nap¥. obliba material(l vyrobenych z viskézy, kde
surovinou je bambus. Tato vldkna se dodavaji pod zavadéjicim nazvem bambusova viakna
a pfisuzuji se jim IéCebné a zdravi podporujici ucinky. Subjektivni faktory jsou Casto pfi¢inou
toho, ze se vyrobci vraceji k starym technikdm a postupum (napf. barveni pfirodnimi barvivy,
vyuzivani viaken z milé€ného kaseinu), které nékdy kombinuji s modernimi postupy pro
zajisténi praktické pouzitelnosti.

Vyhledové |ze oCekavat, Zze prevazujicim dlouhodobym trendem bude integrace vysledku
vyvoje v oblasti material(, chemie, fyziky a inzenyrstvi pro vyrobu novych textilnich struktur
pro vyrobu odévnich textilii, schopnych adaptace na zmény podminek okoli, a specialnich
technickych textilii s unikatnimi vlastnostmi pozadovanymi pro jejich aplikace.

U textilii pro odévni ucely pfevazovalo tradi¢né hledisko médnosti, stylu a komfortu. U téchto
textilii bude z hlediska spotrebitele tfeba zajistit:

= Optimalni fizeni vlihkosti.

= Rizeni tepelnych toku.

= Rizeni prodysnosti vzduchu.

= ZlepSené tepelné izolacni vlastnosti.

= Propustnost pro vodni pary (0,4 nm), ale nepropustnost pro kapalnou vodu (100 um).

= Ochrana proti nebezpecnym vlivim z okoli (mikroorganismy, UV zafeni).

= Ekologicka vyroba a likvidace pouzitych textilii (biodegradabilitu).
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= Samocistici efekty a odpuzovani prachovych ¢astic.

= ZlepSeni odolnosti proti opotfebeni (odéru).

= Podpora péce o zdravi (zivotni funkce, hojivé procesy).

= Podpora kosmetickych projevl (regeneraéni procesy na kuzi).

= Spadna udrzba, véetné &isténi a Zehleni.

= ZlepSeny omak, estetické viemy a vzhled i po nékolika cyklech uziti a udrzby.
Rizena aktivni identifikovatelnost textilii v podminkach omezené viditelnosti.
Jiz dnes existuji dil¢i feSeni umoznujici realizaci nékterych z téchto pozadavkl. V budoucnu
budou pfevaZzovat polyfunkéni efekty a fedeni zajistujici trvanlivost po celou dobu planované

zivotnosti textilii. Lze také ocekavat vyuziti odévnich textilii jako informacénich systému pro
monitorovani stavu nositele.

V oblasti technickych textilii je situace obvykle jednodu$si, protoZe Ize podle pozadovaného
ucelu pouziti Casto pfesné specifikovat pozadavky na jejich vlastnosti. Mezi obecné pozadavky
na technické textilie pro pramyslové pouziti a kompozita patfi:

= Vysoka pevnost a modul (tah, ohyb, krut).

= Nizka deformovatelnost do pretrhu.

= Nizké teCeni pod zatizenim (creep).

= Odolnost vici pasobeni okoli (UV, vihkost, hniti).

= Odolnost vici odéru.

= Absorpce razl (Sokovych zatizeni).

= Odolnost vici dlouhodobému tepelnému plsobeni.

= QOdolnost vuéi cyklickému namahani.

= Nizka degradace v podminkach skladovani.

= Pomalé starnuti v podminkach uZziti.

= Nizka tepelna roztaznost.
U ochrannych odévl a bariérovych textilii je pozadavkem také postacujici komfort, coz ¢asto
vyZaduje specialni feSeni.
Textilie se v €im dal vétSi mife uplatiuji jako specialni flexibilni konstrukéni materialy
a kompozitni struktury. Pro tyto ucely a pro specialni aplikace (svétlovodivé systémy, elektricky
vodivé systémy atd.) se vyuziva jak polymer(, tak i kovd, resp. keramickych materialu.
Samostatnym problémem je v téchto pfipadech moznost tvorby vidkennych struktur textilnimi
technikami. Rada specialnich materiald se da prevést do formy tenkych ty€inek, ale pro ucely
tkani nebo pleteni nemaiji tyto struktury Casto potfebnou ohebnost Fi. Tato veli€ina souvisi
pocate€nim modulem v tahu E, plochou pfi€ného fezu S a hustotou vlidken p. Pro vliakna
kruhového prafezu plati, Zze plocha pficného fezu souvisi s primérem viakna d znamym
vztahem S = 7 d?%/4.
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Maximalni prGmér viakna s pocatec¢nim modulem E, ktery zajiStuje postacujici ohebnost pro
razné typy textilnich struktur (odpovida ohebnosti polyesterovych viaken pouzivanych pro
popruhy, textilie pro membrany a odévni textilie), je znazornén na obr. 4. Je patrné, Ze pro
materialy s vysokym modulem bude nutné pro zajisténi postacujici ohebnosti pouzit napf. pro
odévni aplikace vlakna s primérem pod 10 pm.

V textilnich aplikacich se jemnost vyjadfuje jako délkova mérna hmotnost, tj. hmotnost na

jednotku délky. Pouziva se veli€ina titr T, [tex], definovana vztahem
10
T,=2=Sp

m

Zde m [g] je hmotnost linearniho textilniho Gtvaru, Iv [km] je délka a p [kg m?] je objemova
mérna hmotnost (hustota) materialu. Plati, Ze jemnost vlaken je v jednotkach desetiny tex
a jemnost pfize je v desitkach tex. Je ponékud zvlastni, ze hrubSi materialy (s vétSim
primérem) maji vétSi hodnoty jemnosti (vySsi tex).

Pokud nahradime vldkno (monofilament) jemnosti Tw a ohybové tuhosti FRw (reciproka
hodnota ohebnosti F)) svazkem N jemnégjSich vliaken (multiflament) o jemnostech Ty = Tw/N,
dojde k poklesu ohybové tuhosti tohoto svazku FRy na hodnotu

FRy = FRu /N. Nahrada tlust§iho monofilamentu pomoci N tencich viaken tedy snizi ohybovou
tuhost multifilamentu a zlepsi jeho zpracovatelnost textilnimi technikami pfi zachovani stejné
vnéjSi geometrie. Snizovani jemnosti (snizovani primeéru) je tedy nezbytné zejména u viaken
s vysokym modulem E. Pfi pouZiti jemnéjSich vlaken dojde také k navySeni pocCtu viaken
v jednotce objemu, resp. hmotnosti.

Pro textilii ze staplovych vlaken koneéné délky Iv[mm] a jemnosti Ty [tex] je poCet viaken Ny
v 1 g textilie roven

l 6
N = 0

TV IV

Tedy napf. pro bavinéna vlakna délky Iv = 25 mm a jemnosti Ty = 0,13 tex vyjde jejich pocet
v jednom gramu textilie cca Ny = 308 000.
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Rist poctu viaken se projevi zvySenim relativni povrchové plochy textilii, ktera hraje
vyznamnou roli napf. pfi konstrukci kompozit nebo pfi aplikaci nanosu.

Tyto jednoduché Uvahy demonstruji, ze vlakenné struktury maiji unikatni chovani jiz diky své
geometrii (dlouhé tenké utvary) a mohou se s vyhodou vyuzit v technickych aplikacich. Rada
dalSich unikatnich vlastnosti plyne z toho, ze polymerni vlakna jsou dlouzena a polymerni
fetézce jsou pomérné dobfe orientovany do sméru jejich osy. To vede napf. az
k 100nasobnému zvySeni pocatecniho tahového modulu E oproti tyCinkam ze stejného
materialu a stejné geometrie. Textilni vlakna jsou tedy vyrazné tuzsi a pevnéjsi [2].

11
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3. TEXTILNI STRUKTURY

Textilni struktury souc€asnosti a budoucnosti maji dualni roli. Jsou typickym spotfebnim
zbozim, ale také specialnim konstrukénim materidlem se specifickymi projevy. Zakladni
vyhody textilnich struktur jako konstrukénich materiall jsou:

= Moznost pfipravy na miru dle pozadavkl zakaznika, resp. vyrobce.

= Snadna tvarovatelnost, ktera se da podle potfeby upravit s vynaloZzenim slabych
silovych poli.

= Dostate¢na ohebnost i tuhost, ktera se da snadno ménit konstrukci struktur.

= Jednoduché spojovani a déleni umozniujici pfipravu tvart ,na miru®.

= Pfirozena sit, ktera se da pouzit pro specialni ucely (pocitate, elektronika).

= Hierarchické struktury umoznujici zmény vlastnosti v Sirokém rozmezi.

= Jednoducha modifikace povrchu umoznujici zmény fady vlastnosti souvisejicich
s chovanim na rozhrani mezi vlakny a okolim.

= Moznost vrstveni a kombinovani do struktur s Fizenou anizotropii geometrie
a vlastnosti.

= Snadna udrzba, Cisténi a opravy.
Typickym rysem klasickych textilnich struktur je, Ze se jejich uZitnost projevi az pfi praktickém
pouzivani. Velkou roli tedy hraji zkuSenosti uzivatele s podobnymi vyrobky. Pfetrvavaji zde
klasické principy vyroby, inovace se projevuji pfedevsim v produktivité a ekonomice. Potfeba
prosadit se na trhu vede &asto k vyuzivani rychlych inovaci bez detailni analyzy skuteéného
pfinosu, resp. vyznamu nového efektu. Stale existuje znacny rozdil mezi laboratorni realizaci
a vysledky z pramyslové vyroby. To zpusobuje, ze vlivem reklamy a kampani podporujicich
prodej jsou ob¢as pouzivany nepfesné a Casto zkreslené informace slouzici jen pro pfilakani
zakaznika. Na druhé strané se fada prulomovych feSeni prosazuje pomalu, protoze na né
nejsou zakaznici pfipraveni. Je tedy tfeba zajistit jak pfipravu struktur s novymi, resp.
vyhodnéjSimi vlastnostmi, tak i ovéfit jejich pouzitelnost v praxi a zajistit jejich akceptovani
zakaznickou komunitou.

Budoucnost rozvoje textilnich struktur je Uzce spjata s rozvojem polymerni chemie,
materialového inzenyrstvi, strojirenstvi, elektroniky a dalSich odvétvi. Lze olekavat zménu
podilu vyroby raznych typu textilii oproti sou¢asnému stavu (obr. 5) ve prospéch technickych
a bytovych textilii.

Technické textilie  Odévni textilie
23% 44%

- G

Bytové textilie

Obr. 5 Zakladni typy textilii v sou¢asnosti
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VétSina textilnich vlaken a vliakennych struktur se da bez problému pouzit také pro konstrukci
novych nebo vyrazné inovovanych textilii. Pro specialni pouziti je mozné ziskat pozadované
efekty zuslechtovanim, jako jsou zatéry, nanosovani, laminace, roubovani a specialni techniky
v kombinaci s vhodnou konstrukci textilii. Specialné pro docileni vysokych pevnosti a moduld,
resp. extrémni tepelné stability, jsou nezbytna specialni vlakna.

Pfi konstrukci textilii Ize v budoucnosti oCekavat, Ze budou feSeny simultanné problémy
souvisejici s optimalizaci technologickych procest, dale konstrukce a funkcionalizace
textilnich struktur se zohlednénim ekologickych pozadavk(. Na obr. 6 jsou uvedeny nékteré
funkce, technologie a procesy umozniujici komplexné vyrobu textilnich struktur
s pozadovanymi efekty.

Malé série (velka variabilita)

Zapo_uyzd;ov:}am Rychla odezva
Specmlmv . vlakna Zakaznicky orientovane
Nano Castice

Povrchové efekty

Funkcionalizace

Dynamické projevy

Anti-microbialni
Obr. 6 Trendy Samo-c¢isténi
komplexni vyroby e
inovovanych textilii Multifunkéni efekty
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Pfi vyrobé tzv. ,high-tech® textilnich struktur pro specialni aplikace bude nutné vyuzit také:
= Nové konstrukce a struktury (distancni textilie, 3D struktury, struktury s Fizenym
povrchovym reliéfem, porézitou, hustotou atd.).

= Specialni druhy energie (plazma, laser) zaméfené na povrchové, resp. lokalizované
pusobeni.

= Nové techniky upeviiovani latek (zapouzdfeni, molekularni pasti, nanovrstvy).
= Nové typy materiall (aerogely, nanocastice, tvarové a teplotné citlivé materialy,
elektricky vodivé, termoelektrické, optoelektrické materialy atd.).
Nékteré z téchto moznosti jsou jiz ovéfeny zejména v laboratornim méfitku, ale praktické
aplikace jsou nesystémové a sporadické.
PFi vyvoji novych vyrobk( bude standardné vyuzivan pocitatem podporovany systémovy
pFistup (obr. 7).

. Metodicky inspiromat
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Priizkum trhu, | > Vybér Konstrukce Uprava “
resersni ¢innost materialu textilie textilie
Software pro o Kompletace
optimalizaci Novy vyrobek vyrobku |«
Hodnoceni Optimalizace
kvality vyrobku
Technologicky Vyvoj novych /vMode'Iovém’
postup meéricich metod lastnosti Obr. 7 Systémovy pristup k vyvoji
viastnost, novych vyrobk(
procesd

Pro tyto u€ely budou postupné vytvofeny programové systémy kombinujici stavajici software
zaméreny na klasickou konstrukci textilii (vzhledovy design a odévni design) se systémy
predikujicimi vlastnosti textilii v zavislosti na jejich konstrukci (analogie CAD systému ve
strojirenstvi). Pro odévni a ochranné odévni textilie bude nezbytné zahrnout do projektovani
také zajisténi komfortu (propustnost pro vodni paru a nepropustnost pro kapalnou vodu,
tepelny odpor, ventilace). Pro optimalizaci, resp. konstrukci vyrobkd se zadanymi vlastnostmi
v priimyslovém meéfitku, bude mozné vyuzit také ,soft metody, jako je napf. CBR (case based
reasoning) se specialné modifikovanou vzdalenosti zohlednujici charakter jednotlivych
vlastnosti (jednostranné a oboustranné ohrani¢ené). Pro komplexni optimalizaci bude nutné
zahrnout do systému projektovani textilii a odévu také vliv uzivatele (jeho aktivity vedouci
k produkci metabolického tepla a potu), odévnich vrstev (spodni pradlo, svrchni odév atd.)
a okoli (teplo, vlhkost, proudéni vzduchu, sluneéni expozice). Oekava se napojeni téchto
systémU na meteorologické pfedpovédi a moznost informace o tom, které odévy je vhodné
pouzit pro zajisténi komfortu.

Metodicky inspiromat



4. INTELIGENTNI TEXTILNi STRUKTURY

V souvislosti s novymi materialy a strukturami se pouzivaji pojmy jako "smart" a "inteligentni”,
které maji indikovat rozdil oproti tradi¢énim materialim a strukturam (ozna¢ovanym nékdy jako
"stupid"). Podrobna diskuse k témto pojmim je obsazena v knize "Smart structures" [3]. Tam
je uvedeno, Ze inteligentni (smart) nemohou byt samotné materialy. Ty maji pouze zvlastni
vlastnosti vyuzitelné pro konstrukci inteligentnich struktur. Jako inteligentni se pak oznacuiji
takové struktury, které jsou schopny samostatné vyhodnotit stav okoli a vhodné& na néj
reagovat.

Nejde v pravém slova smyslu o kognitivni systémy, protoze se nevoli z riznych moznosti
reakce. Inteligentni textilie budou zfejmeé jednim z nejrychleji rostoucich segmentl v textilnim
oboru. Podle studie [4] byla v r. 2011 celkova cena inteligentnich textilii rovna 188 milionim
EUR. Predpoklada se, ze do r. 2016 ro¢né dojde pfiblizné k 23procentnimu narlstu
a k 30procentnimu narlstu v letech 2016 az 2021.

Jako inteligentni (smart) textilie jsou oznacovany textilni struktury, které jsou citlivé na vnéjsi
podnéty (rdzné typy zareni, pH, mechanické, magnetické, resp. elektrické pole) a v zavislosti
na zménach téchto podnétl reaguji vratné (obyc€ejné zménou tvaru). Podle zpusobu reakce
na vné&jsi podnéty se tyto textilni struktury jesté dale déli na:

a) Pasivni inteligentni textilie: jsou pouze citlivé na vnéjsi podnéty a indikuji zmény (viem).
Sem patfi cela fada textilii, které funguji jako €idla a indikatory stavu okoli. Pfikladem jsou
textilie ménici barvu v zavislosti na teploté (chameleonni) a opticka vlakna, ktera nejen
pfenaseji svételny signal, ale jsou citliva na deformaci, koncentraci chemikalii, tlak,

15 zrychleni, elektricky proud, magnetické pole atd.

b) Aktivni inteligentni textilie: jsou schopné nejen identifikovat zménu vnéjsiho podnétu, ale
také na tuto zménu reagovat zplsobem vedoucim k jejich pasivaci (viem a reakce).
Pfikladem jsou teplo regulujici textilie (schopné uloZeni, resp. uvolnéni tepelné energie
podle zmén teploty okoli), textilie s tvarovou paméti (s reverzibilnimi zmé&nami tvaru pfi
ohfevu, resp. chlazeni), textilie s variabilni prodySnosti a propustnosti pro vodni pary
a textilie stabilizujici teplotu.

U aktivnich inteligentnich textilii se jeSté vydéluje skupina vysoce aktivnich textilii, které jsou
kromé indikace a reakce na zménu podminek okoli také schopné pfizplisobeni zménénym
podminkam.

Mezi pasivni inteligentni textilie patfi také soucasti tzv. odévni (oblékaci) elektroniky, resp.
oblékacich pocitacl. V prvni generaci oblékaci elektroniky jsou standardni textilie se
zabudovanou béznou miniaturizovanou elektronikou. Ve druhé generaci jsou jiz funkce
integrované pfimo do textilii, tj. jde o textilni elektroniku (textilni displeje, klavesnice,
prepinaCe.), a ve tfeti generaci se vychazi z vlaken s elektronickymi funkcemi (textilni
pocitace).

V fadé pfipadu se tyto textilie pouzivaji jako odévni textilie zajistujici Spi¢kovy komfort (chranici
proti teplotnim vykyvim, upravujici podminky ventilace vzduchu a vodni pary) nebo
usnadriujici komunikaci, resp. pouziti béznych elektronickych pfistrojd (mobilni telefony,
indikatory polohy a stavu ¢lovéka, pocitace). Dilezité jsou také aplikace pro vojenské ucely.
Jde zejména o ochranu vici extrémnim klimatickym podminkam, znesnadnéni identifikace
(kamuflaz) a indikaci, resp. ochranu vic&i bojovym plynim, bakteriim a virdm. Jejich vyuziti je
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také v oblasti neodévnich aplikaci, at jsou to materialy slouzici jako bariéry vi¢i mechanickym,
elektrickym, magnetickym polim a zarenim rlznych délek (od ultrafialového az
k infraCervenému) nebo materialy funguijici jako inteligentni filtry a separatory (odsolovace
mofrské vody), resp. specialni zdroje energie (chemo-mechanické odezvy). V oblasti mediciny
mohou slouzit kromé& svych bariérovych schopnosti také jako materialy pro inteligentni
davkovani IéCiv (v zavislosti na stavu pacienta) a pro diagnostiku poruch funkci lidského
organismu. Nové sméry v oblasti inteligentnich textilii jsou zaméfeny na tyto funkce:

= Samo opravovani
= Samo adaptace
= Sbér energie

Inteligentni textilni struktury jsou tedy obecné schopné pozitivni reakce na zménu vnéjsich

podnétl (obr. 8). —_—
‘ Senzor ‘

Podnet Odezva

Chemicky

Elektricky _ )

pH Inteligentni

Biologicky Materialy T

Mechanicky Mechanicka

Tlakovy Elektricka

Teplotni CB)ptlik_a _
Obr. 8 Inteligentni textilni Op Tle_V. ] ?a it
struktury Magneticky atd.

Jednoduse se provadi klasifikace inteligentnich struktur podle typu podnétu. Fyzikalni podnéty
jsou teplota, elektrické pole, svétlo, tlak atd. Mezi chemické a biochemické podnéty patfi pH
a specifické molekularni rozlideni.

Metodicky inspiromat
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5. NANOTECHNOLOGIE A NANOCASTICE

Nanotechnologie se v poslednich letech vyrazné posunuly z oblasti vyzkumu do oblasti
primyslovych aplikaci. Nanotechnologie ovliviiuji a budou dale vyrazné ovliviiovat takové
obory, jako je medicina, vypocetni technika, optoelektronika, materidlové inZzenyrstvi,
biotechnologie atd. Z fyzikalniho hlediska (specialnich efektl) se za nano materialy povaZzuji
takové latky, které maji alespon jeden rozmér mensSi nez 100 nm. Nanomaterialy se
z geometrického hlediska déli do Ctyf skupin:

a) Materialy s jednim rozmérem v fadu nanometra s tim, Ze ostatni dva rozméry mohou byt
vétsi (napf. vrstevnaté kiemicité materidly s tlouStkou vrstvy nékolik nanometrd, ale
ostatnimi rozméry kolem 1000 nm).

b) Materialy s dvéma rozméry v fadu nanometra s tim, Ze zbyly rozmér mize byt vétsi (napf.
uhlikové nanotrubi¢ky a nanovlakna).

c) Materialy se tfemi rozméry v fadu nanometru (napf. rizné typy nanocastic).
d) Nanostrukturované materialy, kde alespori jeden strukturni prvek ma vyznacny rozmér

v nanometrech. To jsou napf. aerogely, nanoporézni membrany, nanokrystalické struktury,
blokové kopolymery atd.

V textilni oblasti se v fadé pfipadu pracovalo na nano urovni jesté pred rozSifenim tohoto
pojmu. Pfikladem je barveni disperznimi barvivy, tepelna fixace a fada jinych operaci, kde
zmény zadinaji na urovni desitek a stovek nanometr(i. Rada t&chto efekt(l se projevuje i na
mikro a makro urovni a nano urovefi nebyla fizené mé&néna. Nanomaterialy se v textilnim oboru
pouZzivaji zejmeéna jako:
= Nanovldkna, nanopfize a nanovlakenné spleti vyrobené pfedevsim technologii
zvlakhovani v elektrostatickém poli.
= Nanocastice (antimikrobialni Upravy, odolnost vuci odéru, samo cisténi — lotosovy
efekt).
= Nanoporézni materialy (aerogely).
= Nanokompozita (zlepSeni mechanickych viastnosti a tepelné odolnosti vlaken).
= Uhlikové nanotrubicky (zlepSeni mechanickych a elektrickych vlastnosti).
Specialné u nanoé&astic zavisi jejich chovani kriticky na jejich velikosti. Castice velikosti
100 nm obsahuji kolem milionu atomd. Castice o poloméru 1 nm jiz obsahuji jen kolem
25 atomu. Monomolekularni vrstva ma tloustku kolem 2—3 nm.

Metodicky inspiromat
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jedna mikrocastice milion ¢astic miliarda castic
60 mikrometri 600 nanometru 60 nanometri

(10°)

3

Obr. 9 Pocet castic razné velikosti
majicich stejnou celkovou hmotnost
(objem)

Lze snadno odvodit, Ze po€et mensich kulovitych ¢astic priméru d vzniklych délenim jedné
kulovité ¢astice priiméru D je roven tfeti mocniné podilu D/d. Po¢et menSich ¢astic pfi stejném

celkovém objemu (hmotnosti) je tedy podstatné vySsi (obr. 9) a dochazi ke sniZeni velikosti
volnych objem0 ve struktufe stejné velikosti, tedy k vy§Simu zaplnéni objemu Casticemi.

Pocet Castic v daném objemu je pfimo umérny jejich koncentraci a nepfimo umérny treti
mocning jejich priméru. Snizovani prameéru ¢astic do oblasti desitek nanometrd tedy extrémné
zvySuje pocet €astic v daném objemu pfi jejich stejné koncentraci.
Velikost nanocastic obecné vyvolava zajimavé efekty:
= Extrémné velika specificka povrchova kontaktni plocha spojena s tim, ze vétSina atomu
je na povrchu (obr. 10).

= Rozmérova podobnost s délkou UV a viditelného zafeni. Absorpce zafeni, rozptyl
a barva pak zavisi na velikosti ¢astic.

= Kritické délky (stfedni volna délka pohybu) u transportnich vlastnosti, jako je difuse,
jsou srovnatelné nebo vyssi nez rozmér nanocastic.

= Toxicita ¢astic roste s poklesem velikosti Castic.

100
st Emmmm =
l-.--
-

- atomy v objemu
80 —

60 =

40 -

Procento atomt objem/povrch

= atomy na povrchu

.‘.".'"Mim

T T T T T

Obr. 10 Vliv velikosti ¢astic na podil o T
atomu na povrchu a uvnitf o 5 10 15 20 25 30 35

Velikost ¢astic [mm]
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Také Castice vétdi nez 100 nm maji stadle pomérné vysokou relativni povrchovou plochu
a vyuzivaji se pro zvyraznéni riznych efektu.

Takoveé Castice se bézné oznacduji jako sub-mikronové. Nevyhodou vSech ¢astic mensich nez
jeden mikrometr je jejich pomérné vysoka cena ve srovnani s hrubsimi ¢asticemi.

Nanocastice maiji Fadu vlastnosti zavislych na jejich velikosti:

= NiZSi bod tani, niZsi teplota spékani.
= Posun optického spektra k malym vinovym délkam.

v owvorv

= Vétsi Sifka mezi pasy u polovodicu.

= Zména magnetickych vlastnosti (magneticky moment).

= VysSi katalyticka aktivita.

= VysSi tendence k agregaci a degradaci.
Nanocastice se bézné aplikuji z disperzi ve vhodném kapalném prostfedi. Kli€ovym
problémem je vhodna stabilizace zamezujici agregaci. Elektrostaticka stabilizace zahrnuje
coulombovské odpuzovani mezi ¢asticemi zplsobené elektrickou dvouvrstvou vytvofenou
ionty adsorbovanymi na povrchu ¢astic (napf. citrat sodny) a pfisluSnymi protiionty.
Sféricka stabilizace je zajiSténa pomoci uspofadanych organickych molekul tvoficich
ochrannou vrstvu na povrchu ¢astic. Vlastni nano&astice jsou vzajemné oddéleny a je
zabranéno jejich aglomeraci. Zakladni typy ochrannych molekul jsou: polymery a kopolymery,
fosfiny, aminy, thioétery, rozpoustédla, vy3si alifatické alkoholy, povrchové aktivni latky
a organokovy.
Pro pfipravu nanocastic se vyuziva celé fady technik. Pomérné jednoduché je mleti. Vysoké
sily mleti I1ze docilit pouzitim vysokych frekvenci a malych amplitud vibraci. Kulové mlynky
(napf. SPEX model 8000) jsou vyhodné pro malé objemy nanocastic (kolem 1 dl). Jsou vSak
energeticky naro¢né. Rychlost ziskavani produktu je fadové vys8i ve srovnani s ostatnimi
mlynky. V fadé pfipadl se kombinuje mleti s chemickym a fyzikalnim pdsobenim na makro
Castice. Napf. pfi pfipravé nanocelul6zovych ¢astic z juty se pouziva tento postup:

1. Mercerizace 2 hod. v NaOH pfi koncentraci 18 % za bézné teploty.

2. Zpracovani 1 hod. v 1M roztoku H2SO4.

3. Alkalické zpracovani 1 hod. ve 4procentnim NaOH.

4. Vysoce energetické nano mleti za mokra.
Typicky jehli¢kovity tvar nanocelul6zovych €astic je patrny z obr. 11.

Obr. 11 Jehlicky nanocelulézovych &astic
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Nanocastice nabizeji fadu novych nebo zlepSenych moznosti: elektricka vodivost, antistatické
vlastnosti, povrchova struktura (hydrofobni/hydrofilni), ochrana proti UV zafeni, pronikani
plynl, elektromagnetickému smogu, hofeni, mikrobim, zlepSeni barvitelnosti, odolnosti
v odéru a mechanickych vlastnosti.

Smacivost povrchu je ovlivnéna volnou povrchovou energii a povrchovou drsnosti (lotosovy
efekt — viz obr. 12).

Povrchova volna energie se da Fidit chemickou modifikaci, napf. zatérem s obsahem fluoro
polymerud. Nanocastice umoznuji pfipravu nanostrukturovanych povrcht, které mohou zajistit
v kombinaci s chemickou modifikaci superhydrofobni chovani [5]. Jako superhydrofobni se
oznacuji povrchy s kontaktnim uhlem vody vétSim nez 150°.

c)
Obr. 12 a) lotos, b) nanostruktura povrchu lotosového listu (www.biologie.uni-hamburg.de), ¢) kapka vody na
lotosovém listu (www.victoria-adventure.org)

a)
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Na hladkych povrSich Ize docilit kontaktni uhel vody maximalné 120° pro polytetrafluoetylén.
Na obr. 13 je kapka vody na povrchu dvou ruznych polyesterovych tkanin se zatérem
obsahujicim nanocastice CaCO; (krychle velikosti 40-70 nm) a poly (styrene-b-(ethylen-co-
butylen)-b-styren) kopolymer.

(a) (b)

Obr. 13 Kapka vody na
povrchu polyesterovych
tkanin se zatérem
nanocastic [5]

Je patrna vysoka hydrofobita povrchu textilii. Tento efekt zUstava prakticky zachovan po prani
za béznych podminek. Je zajimavé, Zze superhydrofobicitu povrchd ovliviiuje pfedevSim
velikost a tvar ¢astic, coz umozni vyuziti nanocastic napf. z odpadnich materialt (popilek atd.).
Prehled soucasnych pfistupd ke tvorbé superhydrofobnich povrchi (nanocastice, fizena
destrukce, odleptavani, oddélovani fazi, rast krystall, agregace c¢astic, nanolitografie,
vtlaGovani vzor( atd.) je uveden v praci
[6]. Také vrstva hydrofobnich
nanovlaken na povrchu textilnich
substratd zpusobuje zvySeni
hydrofobity (obr. 14) [7]. Tyto vrstvy
jsou souc€asné odolné&jsi proti olejum, -
znedisténi a zapraseni. Jsou také v | ] ; - Y o =3

kategorii samodisticich povrchl, kdy . ' —

se Castice prachu snadno odstrariuji m

nabalovanim na kapky vody. Y :

Obr. 14 Superhydrofobni povrch nanoviakenné spleti
z blokového polymeru poly(styren-dimetylsiloxan) [7]

Nanocastice se €asto s vyhodou pouzivaji jako plniva do polymeru a zatéru, kde vykazuji celu
fadu specialnich projeva, jako jsou:

= Vzajemné interakce mezi ¢asticemi vznikajici pfi nizkych koncentracich (< 0,1 %).

= Nizky perkolaéni prah (1 %), tj. prah, kdy se efekt zacne vyrazné projevovat.

* Vysoky pocet ¢astic (10%° v 1 cm?3).

= Vysoka mezipovrchova plocha pfi styku s polymerni matrici.

= Malé vzdalenosti mezi Casticemi.

= Opticka propustnost.

= Specialni dielektrické vlastnosti.

= Elektricka vodivost.

= Biologicka aktivita.

= Fotokatalyticka aktivita (TiO2, MgO).

= Blokovani UV.
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Vyhledové Ize oCekavat intenzivni vyzkum souvisejici s optimalizaci velikosti Castic s ohledem
na jejich efekty, cenu a pripadnou toxicitu. Tyto Castice budou C&aste¢né pfipraveny
z odpadnich surovin nebo recyklatd (odpadni sklo, odpady z vyroby uhlikovych viaken
a kompozit, popilek, viakenné odpady) a Castecné budou ziskany zmenSovanim rozmér(
béznych &astic uréenych pro specialni Upravy.

Castice optimalnich velikosti budou vhodn& kombinovany s textiinimi prostfedky pro specialni
upravy s cilem vyuzit synergickych efekt(. Bude feSena aktivace Castic, zejména pomoci
fizené fyzikalné chemické degradace a modifikace povrchu. Vyzkum bude zaméfen na
moznosti ukotveni Castic a jejich kombinaci do zatérl a vyuziti technik barveni s moznosti
nasledné stabilizace. Budou sledovany také vlivy téchto uprav na zlepseni tepelného komfortu
textilii, vyuziti pro absorpci pachu, véetné cigaretového koure, a zlepSeni antistatickych projevu
textilii. Zakotvenim ¢&astic v textilnich dpravnickych prostfedcich bude zaroveri fedena
rizikovost jejich pouzivani.

Specialni tfidu nanomateriall tvofi nanovlakna, resp. pfesnéji feCeno spleti submikronovych
vlaken. Pro jejich vyrobu se vétSinou pouziva technologie elekrostatického zvlakhovani. Jde
o technologii znamou vice nez 100 let. Vyhodou je moznost pfipravy spleti viaken o priméru
5-500 nm s velmi nizkou pordzitou. Ve standardnim usporadani se polymer pfivadi kovovym
injekénim davkovacim zafizenim praméru kolem 1 mm (anoda) rychlosti 0,5-10 ml/hod. Mezi
timto zafizenim a sbérnou deskou — kolektorem (katodou) — je vysokonapétové pole 5—65 kV.
A\ V tomto poli tvofi ptvodné
kapénky polymeru spojity
proud, ktery tuhne a tvofi
vlakna bé&hem prichodu
mezerou mezi elektrodami
(10-30 cm). Vznika kapalny
paprsek, ktery se zuzuje
a vétvi a nasledné tuhne
(obr. 15).
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Obr. 15 Schematické znazornéni klasického elektrostatického zviakriovani

V realité dochazi k chaotickym pohybdm polymerniho proudu zplsobenym repulsnimi silami
mezi nabitymi ¢asticemi. Ukladani vlaken na sbérnou desku je chaotické, coz je pro nékteré
aplikace (filtry, membrany) vyhodné. Na druhé strané jde o diskontinualni vyrobu
s nerovhomeérnym ukladanim spleti.

Pro pfipad nizké viskozity polymerniho roztoku (nizké molekulové hmotnosti) a vysokého
povrchového napéti dochazi k rozdéleni na mensi kapi¢ky (elektrospraing). PFi vySSich
viskozitdch (vysoké molekulové hmotnosti) a snizovani povrchového napéti dochazi
k protahovani kapky (vznik Taylorova kuzele) a vzniku vlidkenné struktury. Pro elektrostatické
zvlaknovani bylo jiz pouzito vice nez 50 rlznych polymert (v fadé pfipadd s rlznymi
Casticemi). Standardné jsou pro pfipravu polymernich roztokd pouzity voda a organicka
rozpoustédla. Lze volit i polymerni taveniny (na vzduchu, resp. v inertni atmosféfe). Vyhodné
je také dodate¢né zpracovani (zesiténi, tepelna stabilizace, mechanické zpevnéni). Injekcni
davkovaci zafizeni se dnes sdruzuje do poli s po€itatem Fizenymi pohyby ve sméru kolmém
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na smér osy stroje, coz zajiStuje
rovhomérné ukladani vlakenné spleti
v nekone¢ném pasu. DalSi moznosti je
nahrada klasickych trysek jinymi ustrojimi.
Je mozné také cilené ménit uspofadani
sbérné elektrody a ziskat tak rdzné formy
nanovlakenné spleti.

Primyslové realizovany NANOSPIDER
zalozeny na patentu prof. Jirsaka a kol. z
Fakulty textini TU Liberec vyuziva
rotujiciho valce (obr. 16).

Obr. 16 Systém NANOSPIDER

Rizené ukladani viakenné spleti se da realizovat napf. pomoci zmén sméru elektrického pole
mezi dvéma paralelnimi deskami, kfidlovymi elektrodami vyvolavajicimi sbihani vidken na
kolektoru a rotaénim valcovym kolektorem umozfiujicim tvorbu multifilu.

Jiz dnes tedy existuje fada moznosti vyroby textilii s obsahem nanovlaken. Prehled metod
vyroby nanovlaken v pramyslovém meéfitku obsahuje prace [8]. Zakladnimi omezenimi
praktického pouziti je zatim pfedevsim vysoka citlivost nanovldken na pisobeni mechanickych
poli (zejména odér), nestabilita v procesech udrzby a omezena trvanlivost pfi jejich pouZiti.
Lze tedy oCekavat uplatnéni tam, kde se tyto nevyhody neprojevi, tj. napf. v oblasti tkafového
inzenyrstvi. Pfi pouziti nanovldaken pro ochranné vrstvy a ochranné textilie se projevuji

23 nasledujici skuteCnosti:

= veétSi odpor proti pronikani vzduchu,
= mensSi odpor proti pronikani vodnich par,
= zachycovani aerosolovych ¢astic,
= ZlepSena filtraCni ucinnost.
velkému mérnému povrchu (nano rozméry) je odezva Cidel vétsi, resp. prah citlivosti mensi.

Jiz dnes jsou znamy nékteré slibné vysledky pfi pouZziti specidlnich nanovlaken pro tvorbu
kompozitnich struktur.

Nanovlakenné spleti jsou pouzitelné také pro ziskavani velmi specialnich efektd. Prikladem
je struktura nazvana Janus (podle boha Januse se dvéma tvaremi), ktera je na jedné strané
hydrofilni a na druhé strané& hydrofobni (obr. 17). Vyrabi se elektrostatickym zvlaknénim PAN
a tetraetylortosilikatu v dimetylformamidu na hlinikovou folii. Nasleduje tepelné zpracovani (na
vzduchu pfi 200 °C), které zpusobi povrchovou hydrolyzu (vznikaji skupiny — COOH). Tato
vrstva ma prakticky nulovy kontaktni uhel vody. Na tuto vrstvu se elektrostatickym zvlaknénim
opét stejného roztoku nanese dalsi vrstva. Ta je superhydrofobni s kontaktnim Uhlem vody
151,2° [9].
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Obr. 17 Janusova struktura se super hydrofobni
a super hydrofilni stranou [9]

Velmi zajimavou tfidou materiald s nanoporézni strukturou jsou aerogely, které byly objeveny
v letech 1929-1930 S. S. Kistlerem. Aerogely jsou silné porézni materialy s velmi nizkym
obsahem pevné faze (obycejné pod 10 %) vzniklé odstranénim kapaliny z kfemicitych gell pfi
zachovani jejich struktury. Standardné se pouziva techniky superkritického susSeni. Tyto
materialy maji extrémné nizkou tepelnou vodivost, takze se hodi jako izolatory tepla. Jejich
praktickému rozSifeni branila vysoka cena a rizikova technologie vyroby.

V roce 2003 se firmé& Cabot podafilo realizovat primyslovou vyrobu kfemikového aerogelu
s nazvem Nanogel®. Nazev je ponékud zavadéjici, protoZe klasicky nanogel je sloZen
z nanocastic umisténych v gelu. Tento material se dodava ve formé €astic o velikosti 5 pm az
4 mm. Jeho tepelna vodivost je
pouze 9-12 mW/mK, pordzita je
kolem 95 % a velikost pora je
20-40 nm. Specificka tepelna
kapacita je 0,7-1,15 kJ/(kg K).
Relativni povrchova plocha je
extrémné vysoka, kolem 750
m?/g, a hustota je extrémné
nizka, kolem 30-100 kg/m3 [10].
Struktura arerogelu Nanogel® je
patrna z obr. 18.

Obr. 18 Struktura arerogelu Nanogel® [10]

Lze oCekavat, ze aerogely ve formé aditiv do zatérd bude mozno pouzit pro fadu aplikaci
v textilnim oboru. Zajimava je také vysoka schopnost aerogelt absorbovat oleje (vzhledem
k hydrofobni povaze kfemicitého aerogelu), ktera by mohla byt vyuzita napf. pro Cisténi
ropnych skvrn nebo jako soucast specialnich filtru.
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6. OPTICKA VLAKNA PRO APLIKACE V TEXTILIICH

Optické viakno je dielektricky vinovod, ktery pfenasi zpravidla svétlo &i infraCervené zafeni
podél své osy procesem uplného vnitiniho odrazu na rozhrani dvou prostfedi s rozdilnym
indexem lomu. VIakno je sloZeno z jadra a obklopeno plastém (obr. 19).

Si0, plast ‘
n~1.45

jadro s vyssim, indexem
dopovany Si0,

Tn-146

Obr. 19 Polymerni optické vlakno

Aby doslo k pfenosu optického signalu, musi byt index lomu jadra vy$si, nez ma plast. Opticka

vlakna jsou obvykle sklenéna (kfemicita skla) nebo polymerni (polymetylmetakrylat — PMMA).

PFi pohybu svételného paprsku optickym viaknem dochazi k jeho Gtlumu (svételnym ztratam

zavislym na vinové délce svétla). Utlum jadra se snizuje s poklesem jeho praméru. Utlum je
25 podpofen také ohybem a tahem nebo krutem viaken [11].

Material optického vlakna ma charakteristickou vnitfni absorpci a rozptyl svétla, které jsou
zakladnim zdrojem Uutlumu. Ke svételnym ztratam dochazi také vlivem nedistot, vad
a geometrické nedokonalosti vlaken. Plasticka opticka vlakna (POM) byla vyvinuta firmou
DuPont v roce 1964. Jde o velmi pruzné vinovody z téméfr prahlednych dielektrickych
materiald. Komeréni produkt byl uveden na trh poprvé firmou Mitsubishi Rayon. Klasicka
plasticka opticka vlakna (POF) jsou vyrobena z polykarbonatu, polymetylmetakrylatu nebo
polystyrenu. Moderni polymerni opticka vlakna jsou na bazi ,perfluorovanych® polymera.
Polomér jadra se obvykle pohybuje mezi 125 a 490 um. Bé&Zna hodnota indexu lomu plasté
optického vlakna je 1,46 um. Typicka hodnota pro jadro je 1,48 um. Cim vétsi je index lomu,
tim pomaleji se svétlo pohybuje v daném prostfedi. Obal optického vliakna ma funkci
mechanické ochrany a je vétdinou z polyetylénu, i kdyz se pouziva také polyvinylchlorid
a chlorovany polyetylén. Polymetylmetakrylat (PMMA) ma vysokou pfenosovou rychlost
a nizké ztraty [11].

Homopolymer PMMA ma index lomu n = 1.492. Tento index se da ménit pomoci specialnich
dopantd. PMMA ma vysokou teplotu zeskelnéni kolem 105 °C. Je staly na vzduchu do teplot
85 °C. Pri vySSich teplotach za pfitomnosti vihkosti dochazi k rychlé degradaci a omezeni
zivotnosti. Ve vétSim teplotnim rozmezi az do 120 °C Ize pouzit polykarbonat, ktery je také
mechanicky odolng&jsi, méné citlivy na vlhkost a ma vétsi taznost (10,8 % ve srovnani s 6,3 %
pro PMMA). Poc¢ate¢ni modul v tahu pro POF je téméf o dva fady nizsi nez u kifemikovych
vlaken (2,1 GPa pro PMMA a 2,55 GPa pro polykarbonat). Z tohoto divodu jsou POF priméru
1 mm jesté dostateéné flexibilni. Minimalni polomér ohybu pro POF je menSi nez pro klasicka
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sklenéna opticka vlakna. Maximalni provozni teplota POF je 80 az 100 °C. Nad touto hranici
dochazi ke ztraté tuhosti a transparentnosti.

Odolnost vuci vysokym teplotam silné zavisi na stupni vlhkosti. Napf. pokud je POF udrzovan
na 85 °C s 85 % relativni vihkosti po dobu 1000 hodin, narlista atlum o 0,02 dB/km. Je-li
relativni vihkost vzduchu kolem 90 %, zvySuje se utlum o vice nez 0,03 dB/m. Fluorovana jadra
POF neabsorbuji vodu, takze utlum se prakticky neméni s rustem stupné vilhkosti.
Polyetylénovy obal také slouzi k ochrané POF v(ci kapalinam. Vyhledové je mozné oéekavat
vyuziti dalSich typa polymertd omezujicich zejména degradaci a Zivotnost POF v podminkach
pouZziti.

Pro Fadu textilnich aplikaci (napf. tzv. aktivni bezpecénostni textilie) je tfeba umoznit stranové
vyzarfovani. Stranového vyzarovani Ize dosahnout, pokud je Uhel dopadajiciho svétla
U men8i nez kriticky uhel Uc. Toho Ize docilit bud zvySenim indexu lomu plasté, nebo snizenim
indexu lomu jadra, pfipadné zménou Uhlu dopadajiciho svétla U.

Je mozné pouzit vicenasobného mikroohybani jadra nebo plasté, pridavkd aditiv
zpusobujicich rozptyl, resp. Fluorescenci, bud do jadra, nebo plasté nebo vytvoreni
geometrické asymetrie v sytému jadro/plast. Ruzné typy stranové vyzarujicich optickych
vlaken a vinovodl a metody jejich vyroby jsou patentové chranéné. Zakladni moznosti jsou
[11]:

= pfi vyrobé vldken se do polymeru umistuji vhodné ,mikro“ koralky,
= povrch vlaken je chemicky nebo mechanicky narusen,

= je pouzito specialnich polymert pro vyrobu tzv. ,zrcadlovych* vliaken (2D fotonické
krystaly obsahujici alternujici vrstvy materialu s vysokym rozdilem indexd lomu), tato
vlakna vyvinula firma OmniGuide Communications.
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Obr. 20 Zéakladni typy zajisténi stranového vyzarovani [11]

Na obr. 20A je jadro vedouci svétlo pokryto plastém se zabudovanymi ¢asticemi zajistujicimi
rozptyl svétla a ochrannym obalem. Na obr. 20B je jadro vedouci svétlo pokryto plastém
s mikro-zarezy. POF vlakna se rychle rozkladaiji pfi intenzité osvétleni 30—50 mwW/mm?,

Stranové vyzatujici opticka vlakna mohou v budoucnu konkurovat svétlo emitujicim diodam
(LED), zejména pokud bude jednoduché dosahnout fizeného lokalniho vyzafovani.
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Opticka vlakna (zejména stranové vyzafujici) Ize zabudovat do celé fady textilnich struktur od
etiket pfes pasky a pasy, $nury, az ke specialnim zaplatam, tkaninam a pleteninam (obr. 21).

Ke kazdé struktufe bude tfeba dodat odpovidajici systém osvétleni a napajeni stabilni
v podminkach pouzivani. Vzniklé komplexni systémy bude mozné konstruovat jako snadno
upevnitelné na rlizné klasické textilni struktury a jednoduse vymeénitelné.

Obr. 21 Pasek se zabudovanymi stranové vyzarujicimi optickymi viakny [11]
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7. ZLEPSENI ELEKTRICKE VODIVOSTI

VétSina textilnich viaken patfi mezi elektrické isolatory. To je zpusobeno skuteCnosti, ze
vSechny elektrony jsou vazané k atomovym jadrim nebo sdilené v kovalentnich vazbach.
Jejich elektricka vodivost v8ak neni UpIné nulova a zavisi na obsahu riznych pfisad, resp.
obsahu vlhkosti. Bylo experimentalné ovéfeno, Ze pro hydrofilni polymery postacuje
1procentni obsah vlhkosti, aby jejich vodivost vzrostla o 8-10 fadu [11]. Charakteristikou
elektrického chovani textilii je mérny odpor Re [Q m], coZ je vlastné elektricky odpor R
nasobeny plochou pfi€ného fezu a déleny tloustkou textilie. Podle elektrického mérného
odporu Re se latky déli na vodi¢e (Re = 108-102 Q m), polovodie (Re = 102-10° Q m) a
nevodiCe (Re = 10°-10'® Q m). Klasicka syntetickd vlakna maji extrémné vysoky mérny
elektricky odpor Re = 1012-10%* Q m. Antistaticka vliakna maji mérny elektricky odpor Re = 10°-
10'° Q m a elektricky vodiva vlidkna maji mérny elektricky odpor kolem 107 Q m, nebo niz§i
[11].

S velikosti elektrického odporu viaken souvisi pfimo velikost elektrostatického naboje. Problém
generace a rozptylovani elektrostatického naboje je velmi komplexni. Nesouvisi pouze
s ,lepenim“ odévnich soucasti, ale souvisi také s problémy tykajicimi se vyroby textilii, resp.
jejich zuslechtovanim. Nabijeni elektrostatickym nabojem vyZaduje jisty pfesun naboje.
Teoreticka velikost elektrostatického naboje na textiliich je az 10° [uC/m?], ale jeho ,vytékani“
do okoli tuto hodnotu snizuje na 30 [uC/m?]. Tomu odpovida elektrické pole velikosti
3000 [kV/m]. Generovani statického naboje mlze probihat fadou riznych mechanisma, které
se Casto vzajemné kombinuji. Proces tvorby statické elektfiny se da rozdélit do tfi fazi:

28 1. pfi kontaktu dvou povrchll dochazi k pohybu elektrického naboje tak, ze se na jednom
povrchu hromadi pfebytek elektronu;

2. na kontaktnim mezipovrchu vznika elektricka dvojvrstva, ale elektrostaticka elektfina
se neprojevuje, protoze diky kontaktu obou povrchu se cely systém jevi elektricky
neutralni;

3. pfi mechanickém oddéleni povrchl dochazi ke vzniku statické elektfiny a jejimu
postupnému snizovani vlivem neutralizace a disipace v zavislosti na elektrickém
mérném odporu materialu.

Na materidlech, kde je vytvoren elektricky naboj, dochazi k témto jevim:

= staticka pfitaZlivost: vzajemné lepeni textilnich vrstev, akumulace prachu na povrchu,
Spinéni atd.;

= staticka odpudivost: Spatna adheze pfi nanosovani, vrstveni a pojeni vice vrstey;

= statické vybijeni: elektrické Soky pfi vybijeni pfes vodi¢e a tvorba jiskry zpusobuji
hofeni az explozi, poSkozeni elektronickych pfistrojl, vznik elektronického Sumu;

= fyziologické zmény: rist krevniho tlaku a pH krve, zvySeni Unavy, snizeni obsahu
vapniku v moci.

Odvod jiz vzniklého elektrostatického naboje Ize docilit bud' pouzitim vodi€d nebo zvySenim
navlhavosti (hydrofilizace). Odstranéni elektrostatického naboje pak napomaha také zvyseni
vlhkosti okoli. K neutralizaci elektrostatického naboje dochazi fizenym pohybem volnych iontd
v blizkosti nabité latky. V pfipadé vodivych vidken je naboj neutralizovan vlivem koronového
vybijeni. K blokovani elektrostatického naboje dochazi pokrytim nabitého télesa vodivou
vrstvou.
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Antistatického, resp. elektricky vodivého efektu je mozné docilit bud pfimo na vlaknech, nebo
na textiliich. Pro vyrobu antistatickych, resp. elektricky vodivych vlaken se pouziva téchto
zakladnich technik:

a) Tvorba bikomponentnich vliaken obsahujicich antistatickou latku. PouZivaji se zejména
C/S typy, kdy na povrchu je polymer obsahujici hydrofilni prostfedky, jako je
polyalkylénglykol (kondenzacni produkty etylénoxidu, resp. propylénoxidu) nebo N-
alkylpolyamidy. S rustem molekulové hmotnosti téchto prostfedkl roste antistaticky
efekt, ale klesa tepelna odolnost. Molekulova hmotnost téchto antistatickych prostfedku
se pohybuje kolem 10 000 az 30 000. Pro zajisténi dobrych antistatickych viastnosti
ma byt obsah polymeru obsahujiciho antistaticky prostfedek alespon 25 % z plochy
celého pficného fezu. Problémem je, Ze tato viakna nijak neomezuji tvorbu a akumulaci
statického naboje. Funguji dobfe, pokud je v okoli textilie relativni vihkost vzduchu
alespon 40 %.

b) Tvorba vlaken plnénych vodivou latkou. Jako vodivé materialy se pouzivaji kovové
prasky (stfibro, méd, nikl), uhlikové latky (uhlikova Cerfi, grafit, uhlikova vliakna), oxidy
kovu (oxid zine€naty, cinicity, antimonovy) a anorganické ¢astice pokryté oxidy kovu.
Jako vhodné se jevi C/S typy, kdy je vodivé jadro chranéno vrstvou polymeru. Efekt
elektrické vodivosti je v8ak omezen. Proto se pouziva celé fady dalSich uspofadani
bikomponentnich viaken, kdy se alespon cCast elektricky vodivé vrstvy dostava na
povrch vlakna.

c) Pouziti vodivych vidken (uhlikova, kovova), resp. polymerem potazenych vodivych
vlaken.

29 d) Ukladani vodivych vrstev na povrch (nebo tésné pod povrch) viaken s vyuZitim jak
fyzikalnich (napafovani, adsorpce), tak i chemickych (srazeni, vyménné reakce)
postupu. Jako pfiklad vhodnych latek Ize uvést nikl, stfibro, sirnik médnaty, méd.

e) Priprava pokovenych nebo kovovych viaken.

f) Pouziti specialnich vodivych organickych polymertl s konjugovanymi n elektrony
(polyacetylem, polyanilin, polypyrrol).

Textilie se zvySenou elektrickou vodivosti se Casto pouzivaji ve specialnich odévnich
a technickych textiliich, kde je uCelem nahradit klasické kovy, resp. jiné materialy pomoci
flexibilnich (textilnich) struktur. Pfikladem jsou tzv. soft poCitaCe, oblékaci elektronika, senzory,
bariéry proti elektro-smogu, elektromagnetické odstinéni (EMI), odporové vytapéni atd.
Samostatnou oblasti je prevence proti elektrostatickému naboji. Je mozné pouzit také celé
fady povrchovych Uprav obsahujicich vodivé €astice. Pro ucely lokalniho zvy3eni vodivosti
napf. pfi relizaci vodivych drah je mozné pouzit také vodivé inkousty (obyCejné obsahujici
Castice stfibra) [13]. Elektrické vlastnosti, které jsou obvyklé u kovu, Ize v sou€asné dobé
zajistit s vyuzitim specialnich polymeru.

Vodivé polymery jsou charakterizované konjugovanym systémem vazeb s 7 -elektrony. Pro
zajisténi vodivosti je tfeba obyCejné provést ¢asteCnou oxidaci nebo redukci. Tyto polymery
jsou v principu netavitelné, maji vysokou mfizkovou energii a vysoké povrchové napéti (vice
nez 150 mN/m). PouZivaji se proto vétSinou ve formé disperzi, pokud nejsou polymerizovany
Lin situ“ na povrch textilnich materialt. Pomoci vhodného disperzniho prostredi Ize snizit napfr.
pro polyanilin relativni odpor z puvodniho 10 Qm (polymer) na vyslednych 10° Qm.
V soucasné dobé se vyrabégji disperze s velikosti ¢astic kolem 10 nm.

. Metodicky inspiromat




Pocatek éry vodivych polymert spada do roku 1977, kdy Shirikawa a kol. [14] publikovali, ze
vyrazné zvyseni elektrické vodivosti polyacetylénové folie Ize docilit zpracovanim v parach
jodu. Pfrehled vyvoje v oblasti vodivych polymeru Ize nalézt v praci [15].

Vodivé polymery (pfesné fe€eno jejich vodiva forma) jsou vlastné kationtové soli silné
konjugovanych polymer. Tyto kationtové soli se pfipravuji elektrochemickou oxidaci
a elektrochemickou polymerizaci nebo chemickou oxidaci (odstranénim elektronud). Je
pochopitelné mozné pfipravit také aniontové soli (elektrochemicka redukce nebo zpracovani
v naftalinu sodném), které jsou vSak méné stabilni.

V soucasné dobé je znamo vice nez 100 polymer( s rlznym rozsahem elektrické vodivosti.
Rada té&chto polymert se da zvlakfovat, coz umoziiuje jejich pouZiti v textilnich strukturach
pro rizné ochranné ucely, resp. jako flexibilni elektronické soucasti (klavesnice, indikatory),
pfip. rizné typy Cidel. Vodivé polymery obsahuji aromatické fetézce, dvojné vazby, rezonanéni
struktury a iontové elektronové pary. Pfikladem jsou polyacetylén, polyanilin, polythiofen,
polypfenylénsulfid a polypyrrol.

VétSinou nejsou tyto polymery v Cisté formé vodivé, ale postaCuje dopovani pomoci
oxidagnich, resp. redukCnich latek (jako je AsFs), aby doSlo ke zméné pasmové struktury
a zvySeni vodivosti alespori na uroven anorganickych polovodic¢li. Mechanismus pusobeni
dopantl je stejny jako u anorganickych polovodi¢l. Vyhodou polymert je, Zze vodivost se da
vyrazné ménit napf. protazenim nebo pfidavanim rdznych dopantl. Také zavislost vodivosti
na teploté se pro polymery liSi od kov(l a polovodi¢ld. Pro kovy se vodivost snizuje umérné
s rlstem teploty. Pro polovodi¢e naopak vodivost exponencialné roste s teplotou (analogie
30 znamého Arrheniova vztahu). Pro vétSinu polymer( plati, Ze logaritmus vodivosti Ino je

piimo umérny teploté umocnéné na -0,25, tedy In o ~ T

Jednim z polymerd, ktery se jiz dnes a zejména v budoucnu bude pouzivat v oblasti textilu, je
polypyrrol. Vychozi latka, tj. pyrrol, je hnéda kapalina s bodem varu 130 °C. Jeho rozpustnost
ve vodé je pouze 6 %. Je v8ak dobfe rozpustny v fadé rozpoustédel. Je dodavan napf. pod
znacCkou Basotronic pyr. (BASF).

Elektricka vodivost dopované polypyrrolové folie se pohybuje od 0,001 S/cm do 50 S/cm. To
souvisi také se zménami pohlcovani (absorpce), odrazeni (reflexe) a priachodu (transmise)
mikrovin. Vysoce vodivé folie (s velkou koncentraci dopantu) jsou vzhledem k mikrovinnému
zéareni reflexivni a folie s nizkou koncentraci dopantu vykazuiji vysokou transmisi. Rizenim
koncentrace dopantu Ize v Sirokych mezich ovliviiovat propustnost pro elektromagnetické
vinéni. Vysoce dopovana polypyrrolova folie ma Sg vétSi nez 40 dB pro zafeni od 300 MHz do
2 GHz. Z hlediska teplotni stability je polypyrrol dopovany p-toluensulfonovou kyselinou
pomérné dobry. Do 200 °C dochazi jen k malé ztraté hmotnosti. Jeho tepelna vodivost kolem
1 WmK je blizka tradiénim polymerim.

Smacivost vodivych polymerl se méni v zavislosti na typu dopantu. Napf. polypyrrolova folie
obsahuijici perfluorované dopanty je hydrofobni, ale dopanty obsahujici skupiny CIO, zméni
jeji chovani na hydrofilni. Zménami elektrického potencialu lze reversibilné pFechazet
z hydrofobniho chovani na hydrofilni a zpét. Oxidovana forma polypyrrolové folie (s negativnim
potencialem -0,6 V) je hydrofobni a neutralni forma (pozitivni potencial 1,0 V) je hydrofilni.
Zménami elektrického potencialu se tedy méni smacivost této folie v Sirokych mezich (obr. 22)
[16]. Kromé smacivosti se méni také objem, elektricka vodivost a barva.
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e Obr. 22 Zmény Uhlu sméadéeni
Oxidace polypyrrolové folie v dusledku
zmén elektrického potencialu [16].

Lze oCekavat, ze jak polypyrrolové sub mikronové Castice tak i polypyrrolové vrstvy navazané
pfimo na povrch viaken budou v budoucnu uplatnény v primyslovém méfitku zejména
vzhledem k relativni jednoduchosti pfipravy.

V fadé pripadu se elektricka vodivost zlepSuje pfidavanim vodivych ¢&astic do plvodné
nevodivych polymera. Jako vodivé Castice se pridavaji bud vodivé polymery, nebo &astice
kovU, resp. uhlikova ¢em. Dispergovana vodiva faze ma rozmeér kolem 1um. V budoucnu lze
oCekavat, Ze i pro tyto ucely budou standardné vyuzivany sub mikronové Castice.

Anorganické nanoc¢astice vhodné pro zvySeni elektrické vodivosti jsou jiz bézné na trhu.
Pomérné zajimavé je pouziti uhlikovych nanotrubiCek (CNT) jako souc&asti téchto prostfedku
[12]. Je popsana pfiprava antistatického polypropylenového vidkna s obsahem organického
prostfedku obsahujiciho kovové ionty a CNT. Polyamidové vlakno Resistat obsahuje na
povrchu &astice uhliku, které jsou dodany chemickou cestou pomoci patentovaného postupu
,zalévani“ (suffusion). Povrchova vrstva je homogenni bez poruch omezujicich vodivost.

Vodivé vlakno Beltron (Kanebo) je vyrobené konjugovanym zvlakfiovanim ze zakladniho

polymeru (polyamid nebo polyester). Ve vodivé vrstvé je pouZita uhlikova &erfi nebo kovovy

prasek. Podle toho, jaky material je pouzit, jsou vlakna Beltron bud ¢erné, Sedé nebo bilé
31 parvy.

Pouziti anorganickych nanocastic jako pfisad polymernich tavenin a roztoku je Casto
vyuzivanym postupem také pro docileni antibakterialnich, antistatickych a dalSich efekt(.
NejCastéji se pouziva nanozinek, nanokysli¢nik titani€ity a nano stfibro ve formé ¢astic nebo
se nanocastice pfipravuji az ve vlakné (,in situ“) napf. z roztokd obsahujicich ionty kova. Pfi
pouziti nanocastic jako pfisad je zakladnim problémem jejich agregacni tendence zplsobena
jejich extrémnim mérnym povrchem. To vede Casto k problémum pfi zvlakfiovani a zhorSuje
mechanicko fyzikalni vlastnosti vyslednych viaken. Jeden z prostfedku, ktery je vhodny pro
ziskani stabilnich vodnych disperzi anorganickych nanocastic, je polyetylénimid (PEI).
Dlvodem je to, Ze polyetylénimid (molekulové hmotnosti 10 000) je polyelektrolyt, ktery ma
elektrosterické stabilizacni schopnosti. Ve vodném prostiedi se PEI ionizuje a adsorbuje na
povrch Castic v dusledku elektrostatické pfitazlivosti. Kolem &astic se tedy vytvofi elektricka
dvojvrstva, ktera zabranuje agregaci. Navic se molekuly PEI v roztoku ponékud napfimi, coz
pusobi jako mechanickd zabrana agregace. Pomérné dobré vysledky byly ziskany pfi
koncentraci 8 % PEI.

Pro fadu aplikaci je prakticky nezbytna vysoka vodivost, které se da dosahnout jen pfi pouziti
kovovych vlaken. Jako kovova vlakna se oznacuji viakna vyrobena z kovU, kovl potazenych
plasty, plastl potazenych kovy nebo povrchovych vrstev kovl pokryvajicich cela viakna.
Vyuzivala se historicky pfevazné pro docileni antistatickych efektd a pozdéji pro pfipravu
textilnich elektricky vodivych struktur. Kovy jsou vzhledem ke svym mechanickym
a elektrickym vlastnostem a relativné nizké cené zajimavym materidlem pro technické
aplikace. Ve formé tenkych dratk( maji Sirokou oblast pouziti. Jejich zpracovani do textilnich
struktur je vS8ak omezeno zejména vzhledem Kk jejich velkym plastickym deformacim.
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Pro vyrobu dratki do 100 um se pouziva techniky tazeni (obyCejné pres kénické otvory) za
studena nebo za tepla. Pfi tazeni za tepla, vhodném pro kiehké kovy (wolfram, molybden), se
voli teplota nad teplotou krystalizace. Pro kujné kovy (ocel, méd, zlato, stfibro) se pouziva
taZzeni za studena. Pfi tomto druhu taZeni dochazi také k deformacnimu zpevnéni, jehoz
disledek je zvySeni pevnosti a snizeni kujnosti.

Pro vyrobu tencich dratk(l se pouziva tzv. TaylorGv proces. Principem je obaleni silngjSiho
dratku vhodnym sklem a protahovanim za teplot, kdy je sklo zméklé a kov uvnitf bud plasticky,
nebo roztaveny. Jako vhodné se pouziva borosilikatové sklo typu Pyrex. Timto zplsobem Ize
vyrobit dratky fadové 10 um silné. Na podobném principu je zaloZeno tzv. svazkové
protahovani [11].

Velmi jemna vlakénka z chrom-niklové oceli INOX (prdmér 15um a méné — viz obr. 23) se
dodavaji jako vodiva komponenta do termoplastd pro konstrukci bariér vaci
elektromagnetickému zafeni (material Esbarier firmy Nippon Steel). Staci cca 10 % téchto
vlaken, aby doslo k relativnimu tlumeni 40-50 dB pfi 100 MHz. Klasické je pouziti ocelovych
vyztuzi do pneumatik.
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, d Obr. 23 Pricny fez a podéiny pohled
SEMMAG: 200k DET: BE Detector ettt L0001 SEMMAG: 300k DET: BE Detector
300K DATE: 07/27/05 20 pm Vega@Tescan  HV: 30.0 DATE: 07/27/05 20 pm Vega @Tescan na Ocelo Va’ Vla’kénka [1 1]

TU Liberec TU Liberec

Kovova vlakna Bekinit maji primér od 20 do 80 um. Jde o kovy a slitiny Zeleza, titanu, hliniku
a médi. Pro vyrobu téchto vlaken se pouziva plvodni technologie odfezavani tenkych
kovovych folii, nato¢enych do spiraly. Jejich typickou charakteristikou je ¢tvercovy prirez (obr.
24).

Obr. 24 Typicky prarez a povrch kovovych vidken (Bekinit) [11]
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VlIakna a vyrobky z téchto vlaken se pouzivaji do fady aplikaci, kde se uplatriuje pfedevsim
jejich nehoflavost, vyborna elektricka vodivost a antimikrobialni viastnosti (pfedevsim titan
a méd). V nékterych pfipadech se uplatiuji také katalytické a magnetické schopnosti
nékterych kovu.

S ohledem na jejich pouziti v textilnich aplikacich jako vodivé drahy je vyhodné pouziti
kovovych vilaken potazenych isolacni vrstvou nebo hybridnich pfizi s jadrem z kovovych
vlaken. Zajimavym feSenim je kombinace kovového jadra z jemného kovového dratku a obalu
z PAD nebo PES. Tato vlakna s nazvem iCON mikrofilament vyvinula firma EY Technologies,
Fall River, Mass. Jako jadro se pouZziva specialni slitina s obsahem stfibra a india tak, aby bylo
docileno maximalni vodivosti a minimalni teploty tani. Elektricka vodivost jadra je zhruba 25 %
vodivosti médi, coz pIné postaCuje pro konstrukci vodivych drah. Vlastni vyroba vyuziva
patentovaného postupu koextruze ("double crucible fibre drawing") a vysledna bikomponentni
vlakna maiji primér 25 az 100 um. Obal z PES, resp. PAD, zajistuje jak snadnou barvitelnost,
tak i udrzbu. Vlakna Ize zpracovavat béznymi technikami tkani a pleteni. Vzhledem ke své
jemnosti neovliviuji vyznamné omak a komfort. Na obr. 25 je ukdzana tkanina obsahujici
material iCON mikrofilament a civky, které Ize vyuzit i jako Sici nité.
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Obr. 25 iCON mikrofilament ve tkaniné a na civkach [11]

Pro realizaci vodivych drah se vyuziva také rdznych textilnich paski se zabudovanymi
vodivymi dratky. Jedno feSeni, ve kterém
se kombinuje dratek tinsel
s polyesterovymi pfizemi, je na obr. 26.
Material tinsel je vlastné ovijena pfize, kde
se jadro z textilnich vlaken (PES, PAD,
bavina, Nomex atd.) oviji nékolika vrstvami
tenkych médénych folii (pouziva se také
kombinaci se stfibrem, kadmiem a cinem).
Vysledkem je velmi ohebna struktura.

Obr. 26 Textilni pasek s tfemi vodivymi drahami z materialu tinsel
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Pro optimalni uplatnéni kovovych dratk(l v textilu je obecné nezbytné FeSit zplsob jejich
interakce s textilnimi materialy, technologii jejich zabudovani do textilnich struktur, jejich
chovani pfi pouzivani a udrzbé a jejich konkrétni vyuziti ve specialnich aplikacich [11].

Textilni struktury s obsahem kovovych dratk( bude mozno s vyhodou pouzit i pro tzv. odévni
elektroniku, kde je odév aktivni soulasti. Pfikladem jsou textilni klavesnice a klaviatury,
displeje, indikatory atd.
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8. SPECIALNI EFEKTY

Textilie budoucnosti budou pinit celou fadu funkci souvisejicich s jejich pouzitim jak pro odévni,
tak i pro technické ucely.

8.1 BARIEROVE TEXTILIE PRO OCHRANU VUCI VANDALISMU A BALISTICKOU OCHRANU

Textilie odolné proti mechanickému poskozeni se obyCejné dale déli do skupiny textilii
odolnych vugi profezani (cut resistant), textilii odolnych vi&i probodnuti (stab resistant), textilii
odolnych vi¢i pronikani ostrych predméta (puncture resistant) a textilii odolnych vuci praniku
stfel (ballistic resistant).

A. Textilie odolné proti profezani jsou neustale pfedmétem pozornosti s ohledem na jejich
pouziti jako ochranné osobni prostfedky (rukavice, kalhoty, vesty), resp. prostfedky chranici
proti vandalismu (autoplachty, ochranné obaly). S ohledem na potfebu ochrany je tfeba zajistit
tyto funkce:

= ochranu proti priniku ostfi, resp. omezeni tohoto priiniku s ohledem na vynalozenou
energii,
= ochranu, resp. omezeni oddéleni textilniho materialu (profezani),

= pomocné funkce zpomalujici nebo zabrahujici poruseni profezanim (napf. otupeni
ostfi, zvydeni odporu proti pronikani ostfi v zavislosti na sile, resp. teploté nebo
rychlosti, zména tfecich vlastnosti nebo hustoty materialu).
Uginného zajisténi uvedenych funkci Ize dosahnout jen kombinaci viaken, konstrukce textilii
35 a spojovanim rtznych vrstev (kompozitni struktury). V fadé pfipadl je pozadavkem, aby byl
za béznych podminek zaru€en komfort textilni struktury (ohebnost, prodySnost a propustnost
pro vodni paru). Az v pfipadé ohrozeni dochazi k zméné chovani (neprodysSnost, tvorba pény
na povrchu, prostorova expanze atd.). Jako vlakna chranici vici extrémnim mechanickym
vlivim se pouzivaji zejména aromatické polyamidy (kevlarové rukavice pro tankisty), resp.
inteligentni gely a struktury (vytvofi tuhou strukturu, ovlivni pozitivné jeji chovani.). Obecné je
vyhodné kombinovat nékolik vrstev (obsahujicich také kovova vlakna, resp. dratky)
zajistujicich jak dostatec¢nou odolnost proti profezani, tak dostatecné tfeni, resp. otupovani
ostfi.
Pro vyrobu kompozitnich pfizi s kovovymi viakny je mozné pouzit celé fady technik. Vyhodné
jsou zejména techniky DREF nebo MURATA, pfip. ROTONA napf. pro kombinace jadrového
hedvabi z ocelovych fibril 0 priméru 40-75 um a staplového obalu z Kevlaru. Jednoduchou
moznosti je zabudovani kovovych viaken zvySené odolnych proti profezani pfimo do struktury
tkanin. V podminkach CR bude vyhodné vyuzit techniky ROTONA pro vyrobu ptizi s obalem
z vysoce vykonnych viaken (Kevlar, Amos, Dyneema) a kovovym jadrem z dratkd. Tyto pfize
budou vhodné zejména pro vyrobu textilii chranicich proti vandalismu (plachty, rolety, tapety
a zavésy) a ochrannych textilii pro specialni aplikace.

B. U textilii odolavajicich pronikani strel (balisticka odolnost) se hodnoti zejména razova
odolnost pfi vysokych rychlostech. PFi hodnoceni razové odolnosti Ize zjednoduSené uvazovat,
Ze absorpce kinetické energie pronikajiciho télesa (stfely) souvisi s Sifenim podélnych
a pficnych vin v ochranné vrstvé a disipaci tfeci energie vlivem pronikani t€lesa do materialu
(obycejné pres energii tepelnou). Obecné se predpoklada, ze 50 % razové energie zplsobené
pronikajicim télesem se absorbuje Sifenim vin okolni vlakennou strukturou obklopujici misto
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vniku. Je zfejmé, Ze mnozstvi energie absorbované viaknem bude silné zavislé na jeho
taZznosti ¢ (deformaci do prasknuti) a pevnosti c. Vlakna s vy3Si taznosti a pevnosti budou
obecné schopna absorbovat vice energie (pfemé&nou na plastickou deformaci). V pfipadé
textilie je (rdzova) energie rozptylena do sousednich vlaken a efektivita ochrany proti pronikani
se zvySuje. Odolnost proti pronikani bude také zavisla na houzevnatosti viakna resp.
deformacéni energii vlakna. [17].

Pro textilie odolavajici pronikani strel (balisticka odolnost) se voli vrstvy z vlaken aramidovych,
resp. z vysokomolekularniho polyetylénu. To postacuje pro ruc¢ni palné zbrané kalibrt 5,6 az
11,2 mm. Pro vojenskeé stiely vétSi prdraznosti je potfebné pouzit na povrchu textilie keramické
desticky. Stejné materialy se pouzivaji pro vojenské helmy.

V budoucnu se pro tyto ucely bude vyuzivat napf. hybridnich pfizi pfipravenych technikou
s obalem z vysoce vykonnych vlaken (Kevlar, Amos, Dyneema) a kovovym jadrem z dratku.
Pro zajisténi balistické ochrany na bazi vicevrstvych struktur bude mozné pouzit i konstrukci
vyuzivajicich 3D tkani, resp. pleteni. Pro ochranné bariéry proti priraznym stfelam bude
zajimavé napf. pouziti vicevrstvé struktury na bazi specialnich polymert s jednou vpichovanou
kovovou vrstvou.

8.2 VYSOCE FUNKCNI TEXTILIE

Vysoce funkéni textilie predstavuji Sirokou tfidu vyrobk( zajistujicich celou Fadu funkci
pozadovanych pro zlepSeni jejich praktické pouzitelnosti, resp. pro aplikace ve specialnich
podminkach.

36 U vétSiny typl vysoce funkénich textilii jsou dnes spole¢né pozadavky na:

= Ekologickou vyrobu a likvidaci.

= Zpomaleni procesu starnuti (napf. zlepSenim odolnosti proti odéru).
= Snadnou udrzbu.

= Estetické a senzorické funkce (vzhled, omak, formovatelnost).

= Ochranu proti nebezpecnym vlivam z okoli (UV zéafeni, elektromagnetické zareni,
mikroorganismy, zvySené teploty, chemické prostfedky atd.).

=  Samocistici efekty.

Rady specialnich funkci se da ¢asteéné docilit také modifikaci standardnich postupt vyroby
textilii a vybérem vhodnych viaken, resp. zuslechtovacich postupud. U vysoce funk&nich textilii
je snahou pouzivat techniky, které jsou adaptivni, tj. reaguji pozitivnim smérem jen pfi zméné
podminek. Pro docileni specialnich vlastnosti vysoce funk&nich textilii se €asto pouziva
laminovani, nanosovani a kaSirovani.

Pro ucely laminace se tradi¢né pouzivala bavina, ktera byla nejdfive postupné nahrazena
vlakny na bazi polyamidd. Polyamidy (PAD 6) maji fadu praktickych vyhod, jako je vysoka
pruznost, odolnost vici opotiebeni, odéru, hniti a cyklickym deformacim. Na druhé strané maji
vysSi te€eni pfi dlouhodobém zatizeni, citlivost na kyseliny, vy3Si tepelnou srazivost (da se
omezit pomoci tepelné fixace pfed laminaci), nizky modul, nizkou odolnost v krutu, vyssi
obecné pevnéjsi a tuzsi (vyssi pocatecni modul), tepelné odolng&jsSi a maji velmi nizké te€eni
pfi dlouhodobém zatiZzeni. Jejich ponékud horsi adheze se da snadno zlepSit napf. fizenou
povrchovou alkalickou degradaci. | kdyz nejsou polyesterova vlakna tak odolna vuci odéru
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a cyklickému namahani jako vlakna polyamidova, odolavaji Iépe povétrnostnim vlivim a UV
zareni, coz zpusobilo, Ze jsou standardné pouzivana pro laminaci v oblasti technickych textilii.

Mezi zakladni oblasti budouciho pouziti vysoce funkénich textilii patfi:

Aktivni davkovaci systémy — umoziujici v odévnim sektoru vyrobu textilii uvolfiujicich
podle potfeb rizné substance od kosmetickych latek a IéCiv, pfes vitaminové doplriky
az k ochrannym prostfedkdm vaci hmyzu, bakteriim atd. V neodévnich aplikacich pljde
zejména o inteligentni filtry, odlu¢ovace a sita.

Monitorovani — pljde jak o monitorovani stavu ¢lovéka, tak i o monitorovani zivotniho
prostfedi, které bude vyuzitelné jak u odévnich, tak i technickych textilii.

Inteligentni_Cidla — kromé béznych ¢idel budou vyvinuta také c&idla pachu, plyna
a bakterii ve vzduchu, resp. vodé&. Cidla pohybu a mechanického plsobeni budou
soucasti kontrolniho systému zejména nemocnych osob, resp. sportovcu.

Informaéni__technologie — textilie budou kromé elektronickych funkci (nahrada
klavesnic, dotykovych podlozek, desek plosnych spoju, displeji a nosi€l spotfebni
elektroniky) slouzit pro ukladani dat, ukladani elektrické energie (elektrické baterie)
a jako nosi¢e mikromechanickych systému (schopnych napf. €isténi od prachu, oprav
atd.).

Adaptivni_materialy — které budou v zavislosti na podminkach okoli a stavu ¢lovéka
ménit strukturu, odstin, omak, resp. dalsi charakteristiky.

Rada z uvedenych oblasti pouziti a funkci je jiz alespon ¢asteéné realizovatelna. Pro zavedeni
37 do praktického pouziti bude jesté tieba feSit problémy spojené s ergonomikou, komfortem,
trvanlivosti, udrzbou, vyrobou, testovanim a konec¢né likvidaci.

8.3 TEPELNE ADAPTIVNi TEXTILIE

Lidské télo je velmi citlivé na zmény teploty. Teplota lidské kize na téle je 35 °C a na hlavé
34,4 °C. Teplota rukou je pfiblizné 31,6 °C a teplota nohou je 30,8 °C. Primérna teplota lidské
kiize, ktera je povazovana za komfortni, je 33,3 °C. Pokud tato teplota poklesne na 31 °C,
dostavuje se pocit chladu a pfi 29°C nastava vétSinou podchlazeni organismu. Na druhé strané
vzrust teploty lidské kize na 35,5 °C zplsobi nadmérné poceni a pfi vzrustu na 40 °C jiz
odumiraji bufiky. Do jisté miry je lidské télo schopné samoregulace. Za chladu se kapilary
stahuji, coz omezuje prutok krve, a tim pfenos tepla. Termoregulaéni textilie tedy musi byt
schopny teplo bud absorbovat, nebo uvolfiovat dle stavu okoli a lidského téla.

PFi rastu teploty absorbuji teplo i bézna vlakna, resp. textilie, a toto teplo se uvolfiuje béhem
ochlazovani. Vlastni efekt je vSak pro pfipravu tepelné adaptivnich textilii zanedbatelny (jde
0 absorpci tepla zhruba 1 kJ/kg textilie pfi zméné o 1 °C). Se zkoumanim teplotné adaptivnich
vlaken a textilii bylo zapoc€ato v 80. letech [18]. Jako nosie bylo pouZito bud' dutiny v dutych
vlaknech, nebo povrchu textili ba/PES a jako teplo absorbujici material byl zvolen
polyetylénglykol. V sou€asnosti se pouzivaji dvé moznosti ukladani tepelné energie:

a) termocitlivé materialy — pfi ohfevu teplo absorbuji a pfi ochlazovani uvolnuji. Pfikladem
je voda a kamen (keramika). Voda je pouzitelna od 1 °C do 99 °C. P¥i zvySeni teploty
vody o0 1 °C dojde k absorpci tepla o velikosti 4,18 J/g. Pfikladem vyuziti vody pro
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regulaci teploty jsou NASA skafandry obsahujici systém trubi¢ek s nucenou cirkulaci,
které jsou napinény vodou.

b) materidly ménici fazi (phase change materials — PCM). Zde se vyuziva faktu, Ze pfi
tani materiall je nutné dodat latentni teplo tani a pfi tuhnuti se teplo uvolfiuje (Casto
jako teplo krystalizacni).

Latentni teplo tani je vyrazné vyssi nez teplo absorbované ohfevem, a proto se PCM pouzivaji
s vyhodou pro regulaci teploty odévnich textilii. S ohledem na tepelny komfort 33,4 °C + 4,5
°C se pouzivaji materialy, kde dochazi k tani v rozmezi teplot 20—40 °C a tuhnuti (krystalizaci)
v rozmezi teplot 30—10 °C. Pro upeviiovani PCM na textilie se pivodné pouzivala duta vlakna
(obycCejné viskdézova), resp. nanosovani na povrch v kombinaci s pryskyficnou upravou.
V posledni dobé se pfechazi na techniky mikrokapsuli, které omezuji unikani PCM béhem
uzivani a udrzby textilie. Jde o specialni techniku zapouzdfovani, kdy se PCM uklada do
tobolky (kapsle) o priméru nékolika um. Tyto mikrokapsle o velikosti 1-10 ym s obsahem
PCM Ize rozptylit do polyakrylonitrilovych viaken zvlakfiovanych z roztoku (obsah aktivni
substance je 6—10 %). Dal$i moznosti je zabudovani mikrokapsli do polyuretanové pény, resp.
nanosovani na povrch textilnich struktur.

Nevyhodou PCM materiall je, Zze po jistém ¢asovém intervalu (realna doba pusobeni je fadové
6—10 minut) je jiz jejich kapacita pro ukladani, resp. uvolnéni tepla vyCerpana. Hodi se tedy
predevsim do podminek rychle se ménicich teplot. U realnych textilii se dosahuje maximalniho
tepelného obsahu kolem 50 J/g. Je proto vyhodné kombinovat PCM s vhodnou konstrukci
textilie obsahujici uzavifené vzduchové pory.

Jednou z moznosti ziskani tepelné energie je vyuziti faktu, Ze karbidy kovu VI. pfechodové
skupiny pfevadéji blizké infraCervené, svételné a UV zareni na teplo [19]. Obycejné se pouziva
Castic karbidu zirkonu ZrC pfidanych do povrchového pryskyficného nanosu. ZrC odrazi
elektromagnetické vinéni délek vétSich nez 2um. Absorbuje v8ak pfi vinovych délkach pod
2 um (zejména ve svételné a UV oblasti) a pfevadi svétlo na teplo (zvétSuje délku vinéni).
Zajimavé je také vyuziti toho, Ze nékteré kopolymery polyakrylonitrilu a kyselina akrylova
absorbuji vihkost a uvolfiuji teplo. Nabizi se tedy laminace textilii z takovychto polymeru
termoregulacni vrstvou z PCM a ZrC pro odévy uréené napf. k zimnim sportam.
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Pomérné jednoduchy je systém aktivni regulace teploty pomoci odévu obsahujiciho trubicky
naplnéné vodou (firma D’Appolonia), dutin s moznosti regulace zmén tloustky pomoci
mnozstvi obsazeného vzduchu (air vantage systém) nebo dutin s moznosti regulace zmén
tloustky pomoci efektu ,shape memory*“.

Personal cooling system (PCS) firmy CSIRO vyuZiva pro pfenos tepla tepelné vymeéniky
(chlazeni odpafovanim). Je patrné, Ze existuje cela fada moznosti konstrukce tepelné
adaptivnich textilii vyuzivajicich rdznych typl materiald. Problémem u tradi¢nich PCM
materiall je jen omezené Casové plsobeni.

8.4 CHAMELEONNI TEXTILIE

Tyto textilie vyzafuji, pohlcuji, resp. pouze méni svoji barvu vratné na zakladé zmén podminek
okoli. Déli se podle vnéjSiho efektu zplUsobujiciho zmény na:

= termochromni — externi podnét je teplota,
= elektrochromni — externi podnét je elektricky proud,
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= piezochromni — externi podnét je tlak,

= solvatochromni — externi podnét je kapalina,

= karsolchromni — externi podnét je elektronovy svazek,
= fotochromni — externi podnét je svétlo.

Fotochromni materialy se je$té déli do dvou skupin podle toho, zda emituji barvu pfi osvétleni
UV zafenim, nebo viditelnym zafenim. Jako latky emitujici ve viditelné oblasti se pouzivaji
zejména vybrané anorganické pigmenty, které jsou silné zabarvené. Barevné zmény mohou
byt vyvolany také pasobenim raznych plynu.

Néktera vlakna emituji po ozafeni UV zafenim fluorescenéni barvu. Odpovidajici pigmenty se
pridavaji do zvlaknovaciho roztoku v koncentracich kolem 10 %.

Strukturné barevné textilie jsou slozeny z vlaken obsahujicich fadu vrstev dvou polymert
s ruznym indexem lomu. Pouziva se obycCejné polyesterovych a polyamidovych vrstev
o tloustce 0,07 um. Vicevrstva struktura je pokryta polyesterovou vnéjsi vrstvou. V zavislosti
na lokalni deformaci dochazi ke zméné reflexniho spektra, a tim i odstinu. Tato vlakna se
vyrabéji v jemnostech az 1 dtex a misi se s klasickymi vliakny (objemovy podil je kolem 2 %)
pro ziskani specialnich svételnych efektl.

Misto dvou raznych indext lomu je mozné vyuzit kombinace vrstev, které umozuji polarizaci
svétla nebo jeho odraz. Kombinaci téchto vrstev a fezanim na utvary Sirky 0,2—-0,5 ym vznikaji
vlaknité utvary, které Ize misit s klasickymi viakny pro dosazeni efektu, které lokalné zavisi na
poloze a deformaci textilie.

39 Pro nékteré aplikace se vyZaduje vysoka odrazivost viditeIného svétla. Pouziva se sklenénych
mikrokulicek o priméru 40 um z jedné poloviny potazenych hlinikem, které se upevriuji
nanosovanim na povrch textilii.

8.5 MATERIALY CITLIVE NA VNEJSI PODNETY

Materialy citlivé na vnéjsi podnéty (stimuli-sensitive materials — SSM) maji schopnost ménit
nékteré charakteristiky v zavislosti na zménach podminek okoli (teplota, pH, mechanicky tlak,
sveétlo, resp. elektricka energie). Jde obyCejné o gelové materidly schopné ménit velikost, tvar
nebo dalSi charakteristiky.

Gel je soudrzna hmota obsahujici kapalinu, ve které jsou Castice bud dispergovany, nebo
usporadany do sité pokryvajici cely objem. Gel muze byt dostatecné elasticky a rosolovity
(Zelatina), nebo pevny a tuhy (silikagel). Polymerni gely obsahuji zesiténou polymerni sit
zbotnalou vhodnou kapalinou. Maji schopnost reversibilniho zbobtnani a srazeni (do
1000nasobku objemu) vlivem malych zmén okolnich podminek (pH, teplota, elektrické pole).
Gelova vlakna méni tvar v milivtefinach, ale silné polymerni vrstvy vyZaduji minuty az hodiny.
Jsou schopny pfenaset pomérné vysoka napéti. Piiklady: polyvinylalkohol (PVA), polyakrylova
kyselina (PAA) a polyakrylonitril (PAN).

3D sit’ vznikla zesiténim polymernich fetézcli ma schopnost silného bobtnani v kapalinach.
Nedochazi vSak k rozpusténi a gel zachovava tvar a integritu. Odezvy gelu na vnéjSi podnét
jsou bud bobtnani, nebo kolaps. Dlvodem muze byt pfenos vodikového kationu, iontova
vymeéna, redoxni reakce, fazové zmeény, elektrokinetické procesy atd. Specialni skupinu tvofi
tzv. hydrogely, které tvofi ve vodé zbotnalou 3D mékkou elastickou sit s fFiditelnym
usporadanim.

. Metodicky inspiromat




Obsah vody v hydrogelech se pohybuje v Sirokych mezich (vétsi nez 20 % az 1000 %). Mezi
zakladni vyhody hydrogell patfi vodné prostfedi, které je biologicky vyhodné (peptidy,
proteiny, DNA), dobré transportni vlastnosti, snadna modifikace a biokompatibilita.
Nevyhodami jsou problémy s manipulaci, niZ§i mechanicka odolnost, obtizné plnéni aktivnimi
latkami a obtizna sterilizace. Prikladem uspésné aplikace hydrogell jsou gelové oéni ocky.

Rada polymernich gelli je schopna reagovat na externi podnéty (fyzikalni, resp. chemické)
bud’ izotropnim, nebo anizotropnim reversibilnim bobtnanim.

PFi chemickych podnétech dochazi k reversibilnimu zbobtnani, napf.:

= pfi vyméné Spatného rozpoustédla (nizka iontova sila) za dobré rozpoustédlo (vysoka
iontova sila), pfikladem je gel na bazi polyvinylalkoholu,
= pfi zméné pH, napf. v alkalické oblasti dochazi k zbobtnani gelll na bazi kyseliny
akrylové a v kyselé oblasti dochazi k jejich smrsténi,
= pfi zméné rozpustnosti v zavislosti na teploté, gely na bazi polyvinylmetyletéru velmi
silné bobtnaji pfi nizkych teplotach.
Po prekroceni kritické teploty T (30—40 °C) dochazi k vyraznému smrsténi. Ve vSech téchto
pfipadech dochazi k izotropnimu bobtnani. Pfi fyzikalnich podnétech dochazi k reversibilnimu
bobtnani napf. vlivem ozareni v UV oblasti nebo vlivem elektrického pole.

Vlivem téchto fyzikalnich podnétd dochazi v zavislosti na sméru zafeni nebo pole
k anizotropické vratné deformaci. Tyto gely tedy vyvozuji jisty druh pohybu podle polarity
elektrického pole a jeho sméru.

40 Vyborné vlastnosti ma predevSim systém polyvinylalkohol/dimetylsulfolid, kdy dochazi
k 7procentnimu protazeni ve sméru pusobiciho elektrického pole. Rychlost zmény je pomérné
vysoka (kolem 0,1 s) a pole je velikosti 350 V/mm pfi 1 mA. Velikost protazeni roste se
¢tvercem velikosti elektrického pole. Pfitom nedochazi k vyraznym ztratam zplsobenym
ohfevem (coz je typické u polyelektrolytovych gell typu Nafion nebo Flemion). Obdobného
efektu je mozné docilit také s vyuzitim polyuretanovych elastomeru (bez tvorby gelu).

Obecné reaguji SSM na podnét (chemicky, elektricky, pH, biologicky, mechanicky, tlakovy,
teplotni, opticky, magneticky) méfitelnou odezvou (mechanicka, elektricka, opticka, bioaktivita
atd.). Klasifikace SSM podle typu podnétu je uvedena v tab. 1.

Fyzikalni podnéty Polymer
1) Teplotla ' Poloxamery, Zelatina,
2) Elektricke pole Teplota amyléza, amylopektin,
3) Svétlo P celuléza, PEG-PLGA-
4) Tlak PEG
Chemické a biochemické pH Chitosan
podnéty
lontove .
1) pH . X Zesiténi Alginaty
2) Specificke
molekularni rozliseni _ . ) )
Viskozita Hyaluronove kyseliny

Tabulka 1. Klasifikace SSM podle typu podnétu
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Cela fada SSM je teplotné citliva, tj. principem zmén jsou fazové premény. PFi nizkych
teplotach jsou SSM gely silné nabobtnalé (obsahujici v rovnovaze velké mnozstvi vody). Nad
pfechodovou teplotou dochazi ke kolapsu gelu a oddéleni vody. Typicky projev je zde LCST,
ti. nizka kriticka rozpoustéci teplota. Typicky predstavitelem LCST polymerd je poly N-
izopropylakrylamid PIPAAm (resp. jeho kopolymery) [20]. Tento material je rozpustny ve vodé
pod 32 °C a srazi se nad 32 °C. Pfi€inou je pfechod spirala — klubko.

Bavina upravena poly-N-izopropylakrylamidem vykazuje pod 32 °C hydrofilni nad 32 °C
hydrofobni chovani. PIPAAm hydrogely propoustéji pfi teplotach pod 32 °C aktivni latky difuzi.
Nad touto teplotou je uvolfovani aktivnich latek zablokovano vlivem vytvofeni ,pokozky“ na
povrchu gelu (pfepinani on/off).

Jednou z nejzajimavéjSich skupin SSM jsou polyelektrolytové gely. ProtoZe jsou iontové
povahy, reaguji na fadu podnétl od pH, pfes obsah elektrolytu az k potencialu elektrického
pole. V polyelektrolytovém gelu jsou obsazeny kladné i zaporné naboje, jejichz vzajemné
polohy jsou stabilizovany diky zesiténi polymernich molekul. Vlivem vnéjSich elektrickych
podnétl dochazi bud k pfiblizovani, nebo oddalovani naboju, coz vede bud k bobtnani, nebo
kolapsu gelu. Pfitomnost riznych soli podporuje tento efekt (vhodné jsou nizkomolekularni
soli, jako jsou NaCl a KCL). Tyto gely se pouzivaji pfi odsolovani vody a tvorbé umélych
svalovych vlaken pro roboty. Mohou také slouzit jako zdroje mechanické energie v kosmu nebo
pod vodou.

Materialy citlivé na vnéjSi podnéty jsou vétSinou pouze ve fazi laboratorniho vyzkumu a jen
v omezené mife se uplatiuji pramyslove.

41 8.6 0piv JAKO INFORMACNI SYSTEM

Vyuziti odévnich textilii jako rozhrani pro pfedavani informaci je pfirozené, protoze odév tvofi
integralni Cast Clovéka a doprovazi ho béhem vétsiny ¢innosti. V roce 1996 byl armadou USA
zadan vyvoj inteligentniho tricka pro vojaky, které by bylo schopné informovat o jejich stavu pfi
zranéni stfelami nebo ulomky granatl. Bylo pozadovano hlaseni informaci o:
= rozsahu zranéni (hloubce praniku do téla),
= Zivotnich funkcich zranéného vojaka.
Pfitom bylo zadano, Zze musi jit o prodySny, lehky material spliujici pozadavky komfortu pfi
nosSeni a pouzivani, v€etné udrzby (&isténi). S ohledem na splnéni téchto pozadavku byla
zvolena tkana struktura. Byla pouzita technika umozriujici vytvofeni triCka bez nutnosti stfihani
a Siti. Do struktury tricka bylo integrovano plastické optické viakno. Bylo pouZzito téchto
materialu:
= polypropylénové vliakno (s ohledem na mérnou hmotnost),
= polymerni optické vlakno pro detekci hloubky praniku stfely nebo ulomkd,
= polyetylénem potazené médéné viakno a polyamidova vldkna s anorganickymi
Casticemi pro elektricky vodivé spojeni,
= polyuretanovy elastomer (Spandex) pro zajisténi mechanického komfortu
a pfiléhavosti,
= Nega-stat pro zajisténi rozptyleni elektrostatického naboje.
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Zakladni informace o stavu Clovéka jsou ziskany z Cidel teploty, srde¢niho pulzu a rychlosti
dychani. Tato Cidla jsou doplnéna o mikrofon umozhujici podavani informaci hlasem [19].

Tyto informace jsou shromazdovany v malém elektronickém zafizeni, které je také soucasti
tricka. Obdobny projekt byl feSen ve Finsku pro design kombinézy Fidi€l snéznych skutru,
ktera ma tyto funkce [19]:

= chrani proti extrémnimu chladu a vihkosti,

= poskytuje informace o stavu fidice,

= podava informace o poloze a orientaci (pfes globalni pozi¢ni systém GPS),

= umozhuje zadavani informaci pres textilni disple;j.
Jednim z problém(, které souviseji s pouzitim textilii pro ,odévni elektroniku®, je zajisténi
vhodného napajeni. Klasické feSeni spoc€iva v umisténi elektricky nabitych baterii, resp.
akumulatort, do odévu, coz ponékud omezuje nékteré funkce odévl a navic vyzaduje
dobijeni. Je mozné vyuzit také zdroja energie, které jsou k dispozici z okoli (napf. solarni
¢lanky) nebo energie vznikajici pfi pohybu nositele odévl (obr. 27).

Zejména pro napajeni mobilni elektroniky se jako slibné jevi vyuZiti kinetické a tepelné energie
produkované osobami [68]. Pfi pohybu osob charakterizovaném velkou amplitudou a nizkou
frekvenci vznika v kazdém krokuaz 67 W. Také tepelna energie lidského téla se da vyuzit pro
konverzi na energii elektrickou (Seeebeck(lv efekt). Na zakladé analyzy specialnich hodinek
firmy Seiko bylo zjiSténo, Ze pfi tepelné diferenci 5 °C vznika vykonova hustota elektrické
energie az 0,14 mikroW/mm?2.
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Obr. 27 Generace elektrické energie pri chizi (A) elasticky material, B) elektroaktivni polymer, C) podrazka)

Skupina vyzkumnik( z university v Southamptonu vyviji specialni film na bazi tisku vodivych
inkoustu umoznujici sbér elektrické energie z odévnich textilii vznikajici pohybem osob. Tento
film bude mozné tisknout také na koberce, pfiCemz se bude energie generovat chlizi na jejich
povrchu.

Na université v Boltonu vyvijeji technologii kombinujici piezoelektricky polymer a fotovoltaicky
zatér umoznujici tvorbu viakenné vrstvy s povrchovou aktivni vrstvou. Vysledny material by
mél byt schopen ziskavat energii z pfirodnich jevu (slunce, vitr, dést atd.).

Na Georgia Tech bylo vyvinuto specialni viakno pokryté nanodratky z ZnO, které je schopno
prevadét mechanickou energii na elektrickou. Reaguje na vSechny typy vibraci a pohybd.
Zlatem pokryté nanodratky ze ZnO dlouhé 3,5 um se tfou o nepokryté ZnO nanodratky, které
se ohybaji a generuji elektricky naboj [4].
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Pro generaci elektrického proudu Ize pouzit také ,fotovoltaicka viakna“. Jde vlastné o tfi rizné
vrstvy amorfniho kfemiku umisténé mezi vodivymi elektrodami. Vnéjsi vrstva obsahuje dopant
bohaty na elektrony, stfedni vrstva je nedopovana a vnitini vrstva obsahuje dopant chudy na
elektrony. Fotony, které narazi na povrchovou vrstvu, rozptyli elektrony, které pfechazeji
stfedni vrstvou do vrstvy vnitini. Takto generovany proud Ize vyuzit jako zdroj pro MP3

prehravace, mobilni telefony a miniaturni pocitace.

Fotovoltaické vldkno ,POWER® vznika
potahovanim primarni elektrody nékolika
vrstvami (prahledna elektroda a pruhledny obal)
— viz obr. 28.

FotoClanek je tvofen polovodivym materialem
schopnym absorpce fotond a emise elektrond
a nanomateridlem. Nanomaterial je schopen
efektivné absorbovat viditelné zafeni (nejen
slunecni). Hustota elektrického proudu z téchto
zdroju se pohybuje kolem 10 mA/cm?.

‘*polymemi
pruhledny smés

obal

prihledna
elektroda

aktivni
material

primarni
elektroda svetlo

Obr. 28 Fotovoltaické viakno ,POWER*
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9. TECHNICKE TEXTILIE

Technické textilie jsou obyCejné definovany vyctem aplikaci, jejich specialnimi vlastnostmi
(elektrovodivé, superabsorbenty, ohnivzdorné, antimikrobialni, antistatické, nehoflavé atd.)
nebo prosté tak, Ze jde o textilie, kde hlavni u€el pouZiti neni esteticky ani dekorativni. To neni
obecné uplIné spravné, protoze fada textilii patficich napf. do oblasti bytovych dopliikii ma
pravé ucel dekoraéni, resp. esteticky. Ani déleni na odévni a neodévni textilie se zde neda
vhodné pouzit. Vymezeni pojmu technické textilie tedy neni jednoznacné.

Podle publikace ,Textile Terms and Definition“ jsou technické textilie textilni materialy
a produkty vyrobené primarné pro jejich technické a funkéni vlastnosti.

Je zajimavé, Ze existuje geograficky a kulturné odlisné vnimani pojmu technicke textilie. V USA
se pod pojmem ,industrial textiles“ chapou textilni produkty, které se nepouzivaji pro odévy,
bytové textilie a nabytkarské ucely. V sou€asné dobé jsou primyslové textilie pouze soucasti
technickych textilii.

Na vystavach TECHTEXTIL (Frankfurt a Osaka) bylo v 80. letech definovano 12 kategorii
technickych textilii podle oblasti pouZiti:

1. agrotech (zemédélstvi, péstovani vodnich rostlin, zahradnictvi, lesnictvi)

Napf. tkané a netkané ochrany pro urychleni ristu plodin, textilie pro stinéni proti slunci,
sitoviny pro stabilizaci pady, resp. péstovani plodin, rohoze a vyztuze pro zemédélstvi, ohrady
a oploceni, zahradnictvi a lesnictvi, rybarské sité a vlasce, textilie pro melioraci resp.

odvodriovani pldy, textilie pro skleniky, kontejnery na vodu.
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2. buildtech (stavby a konstrukce)

Napf. specialni membrany pro nafukovaci haly, plachty pro stavebnictvi, sité pro leseni,
markyzy a rolety, podklady pro stfesni krytiny, vyztuhy a vyzdivky, pletivo pod omitky, zesileni
betonu, izolaéni desky a vrstvy, kompozitni desky pro stavebni u€ely, krytiny stropt a stén,
protihlukové bariéry, vystelky a vycpavky stok a kanall, balici materialy pro stavby, doCasné
stavby.

3. clothtech (technické slozky obuvi a odévii)

Napf. tkani¢ky do bot, vystelky do bot, podSivky a vycpavky, Sici nité, suché zipy, pfezky
a poutka, Stitky, etikety, visacky, loga, textilie chranici proti extrémnim podminkam — chlad,
teplo, vitr.

4. geotech (geotextilie a stavebnictvi)

Napf. vystelky Sachet, textilie pro formovani a stabilizaci terénu, textilie pro zamezeni erozi,
textilie pro zpevhovani Fiénich bfehl a mofského pobfezi, zpeviiovani komunikaci, zpevnéni
naspl a hrazi.

5. hometech (textilie pro domacnost, podlahové krytiny, nabytkarskeé textilie)

Napf. podklad pro podlahové krytiny, koberce, matrace, zavésy, vycpavky, potahové materialy,
utérky, vypIné polstara a matraci, lapace prachu, filtry do vysavacl a domovnich klimatizaci.
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6. indutech (filtrace, ¢isténi, preprava)

Napf. plsti pro vyrobu papiru, pramyslové filtry pro plyny a kapaliny, podklady pro katalyzatory,
dopravnikové pasy, kompozitni materidly pro prumyslové aplikace, hadice, podklady pro
brusné papiry, lana, hnaci pasy, izolace kabelli, separatory v bateriich, tésnéni, lesténi
povrchu.

7. medtech (hygiena a medicina)

Napf. medicinské odévy, chirurgické plasté, textilie pro vybaveni nemocninich prostor
a operacnich salu, utérky, gaza, obvazy, bandaze, naplasti, kompozita pro medicinu, vata.

8. mobiltech (automobily, lodé, letadla, zeleznice)

Napf. pneumatiky, potahy sedadel, krytiny podlah, stén a stropu, air-bag systémy, vyztuze
z laminovanych textilii, lisované kompozitni struktury pro vnitfni prostory dopravnich
prostfedkl, bezpe€nostni pasy, plachty na nakladni auta, lodni plachty, lana, potahy balona.

9. pactech (obalové materialy)
Napf. pytle, vaky, sacky na €aj, obalky, obalové plachty na zboZi.
10. protech (ochrana osob a zafizeni)

Napfr. textilie pro Cisté provozy, oblicejové masky, skafandry, textilie chranici proti plsobeni
chemikalii, omezené hoflavé a nehoflavé textilie, textilie chranici proti profezani, balistické
textilie, reflexni textilie se zvyraznénou viditelnosti za Sera, bariérové textilie pro ochranu proti
hluku, teplu, vodé, resp. dalSim extrémnim vlivim okoli.

45 11. sporttech (sport a volny ¢as)

Napf. horolezecka lana, sportovni sité a obaly, stany, spaci pytle, sportovni padaky, vlajky,
umélé travniky pro sportovisté, kompozita, popruhy pro zvifata.

12. oekotech (ochrana zivotniho prostredi)

Napf. filtry a izolace slouZici k ochrané Zivotniho prostfedi, dalsi textilie z jinych skupin uréené
pfedevsim pro ochranu Zivotniho prostfedi.

V fadé pfipadl se pouziva pojmu jako vykonné textilie, funkcionalni textilie, inZenyrskeé textilie
a ,hig-tech” textilie.

Meziro€ni narust technickych textilii je nejvétSi u netkanych textilii a kompozit (5,6 %).
U plosnych textilii je meziro¢ni narust pouze 2,2 %, coz je méné nez prlimérny meziro¢ni
narust v8ech technickych textilii (3,7 %). Nejvétsi podil z vyroby technickych textilii (20 %)
predstavuji textilie pro transport.

Je zajimavé, Ze vice nez 90 % procent technickych textilii je tvofeno z klasickych vidken
a z textilnich technologii se uplatriuji ve vétSi mife netkané textilie [21].

Prevladajici technologii zpracovani technickych viaken do ploSné textilie je u technickych
textilii tkani, tzn., Ze se pracuje s linearni textilii vytvofenou z technickych viaken. Obecné je
mozne tvrdit, Ze i kdyz tkani znamena relativné nizkou pfidanou hodnotu, je vysoce
konkuren¢nim sektorem a vétSina tkalcoven technickych tkanin prosperuje a zatim ma
vyznamné postaveni na trhu. Pfikladem, kde je pomérné vyznamny rUst spotieby tkanin, jsou
aplikace, které vyuZivaji jejich jedine€nou pevnost, stalost a charakteristickou smérovou
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orientaci typickou pro vyrobky na bazi pfize. Jde napf. o stavebni sektor a konstrukce
(membranové stavby atd.), geotextilie, a to zvlasté pro aplikace spojené s armovanim,
ochranné odévy a sportovni textilie. Agrotextilie se sice jevi jako méné vyznamna oblast pro
rust spotfeby tkanin, ale jak naznaCuji aktualni trendy, muze se jednat ve vztahu k asijskému
trhu, a to predevsim k Ciné, o vyznamny segment.

Pleteniny dfive nenachazely vétsi uplatnéni v technickych aplikacich pro svou pomérné nizkou
pevnost a nizkou rozmérovou stabilitu. Hlavni uziti tradi¢nich pletafskych technologii bylo
proto v aplikacich, kde se vyzadovala roztaznost a tvarova pfizplUsobivost, jako u textilii pro
zdravotnictvi nebo podkladovych textilii pro nanosovani ve vyrob& umeélych usni. Novym
vyvojovym prvkem, ktery muze vyznamné zvysit potfebu pletenych textilii, je technika vkladani
utku do osnovni pleteniny, coz umoZziuje usmérnovat charakteristiku pevnosti pfi konstrukci
textilie a vytvaret slozité pletené vzory a tvary. Tyto textilie, které jsou svym charakterem blizké
sitim, nabizeji rizné vyhody, jako je napf. redukce materialu, a tim niz$i vyrobni naklady, dale
také aplikaci v rozsahu od zpevnovani kompozit po potahy sedadel aut. Moderni pocitaCova
technika vzorovani umoznuje fidit konstrukci a tvarovani pletenych textilii. V soucasnosti
predstavuji pletené technické textilie 3—5 % z celkové produkce technickych textilii. Jedno
z omezeni jejich rustu je rozvoj modernich technologii na vyrobu netkanych textilii, které jsou

a kde by jinak byla pletenina idealni alternativou.

Konecné uziti vyrobk(i na bazi specialnich pfizi Ize rozdélit z hlediska naro¢nosti prostfedi, pro
které jsou urCeny, na dvé skupiny. Jednu skupinu tvofi vyrobky se specifickymi uzitnymi
vlastnostmi, jejichZ provedeni je standardni a nejsou na né kladeny specialni poZadavky

46 Z hlediska jejich fyzikalné mechanickych vlastnosti. Takovymi vyrobky jsou napfiklad lIGzkoviny
s antibakterialnimi ucinky, nehoflavé zavésové textilie, antistatické ponozky. Do druhé skupiny
podminek. Fyzikalné mechanické vlastnosti pouzitych materiald dosahuji vysokych parametru.
Do této kategorie patii zejména specialni pracovni a ochranné oble¢eni v€etné obleceni pro
sport a volny €as. Kvalita a uZzitné vlastnosti takovychto vyrobkud jsou urovany pouzitym
vlakennym materialem, pevnosti pfize a konstrukci tkaniny. Pro zvlastni ochranné funkce se
pouzivaji vlakna vysokych uzitnych vlastnosti (napf. nehoflavé viakno Basofil, viakna uhlikova,
vlakna s antistatickymi ucinky).

Jednou z perspektivnich technik konecnych uprav technickych textilii je nanosovani.
Technologicky se nanosovani realizuje ve dvou fazich:

a) nanasenim dostatecné viskdzniho prostfedku na povrch textilie
b) suSenim s moznym naslednym vytvrzenim.

Pro nanaseni polymerniho roztoku, taveniny, resp. pryskyfice, se pouziva bud nanasecich
valci (méné viskdzni prostfedky), nebo zatirani pomoci riznych typla stérek (viskézni
prostfedky).

Atraktivni je pouziti novych forem nanosu (péna, mlha, rozptyl ¢astic v elektrickém poli atd.).

Podle typu upravnického prostfedku se bud provadi zesiténi, nebo pouze odstranéni
rozpoustédia.

Specialnim problémem je nanos kovl (metalizace). Standardné se pouziva laminovani
kovovych folii, rozpraSovani nebo potahovani (povlakovani) v elektrickém poli. Pomérné
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zajimavé je pouziti techniky fyzikalniho ukladani par kovua (PVD), které umoznuje vytvoreni
filmu definované struktury na povrchu textilie. V zavislosti na typu kovu (titan, zirkonium)
a atmosféfe (dusik, acetylén) vznikaji nitridy, resp. karbidy. Nékteré nanosy slouzi samostatné
pouze k dodani pozadovanych vlastnosti textilii a nékteré se pouzivaji k upevhiovani jinych
aktivnich latek (pigment, prasku, ¢astic atp.).
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10. POZADAVKY NA TEXTILNI PRUMYSL BUDOUCNOSTI

Textilni pramysl budoucnosti bude zaméfen na tyto oblasti:

= Realizace ekologickych vyrob (nezhorSujicich zivotni prostfedi a neohrozujicich zivot
na Zemi).

= Snizovani podilu odpadt z vyrob (bezodpadové technologie, regenerace, rekuperace,
opétovné vyuziti).

= SniZovani spotfeby energii (alternativni reakéni média, optimalizace proces,
alternativni zdroje energii).

= VyuZivani obnovitelnych zdroju (biotechnologie, zelena chemie).

= Eliminace nebo nahrada toxickych slouéenin (nova rozpoustédla, nahrada téZzkych
kov().
= [Likvidace odpadl a pouZitych vyrobki( (biodegradace, opétovné vyuziti surovin,
specialni likvidace).
Obecné je ekonomické pouzit méné stroju s vysSi rychlosti produkce pfi zachovani kvality
produktl. To je dlvod, pro¢ se vyvijeji a budou vyvijet technologie s vySSimi rychlostmi
produkce. Nejvice produktivni systém vyroby pfizi je v sou€asnosti adhezivni pojeni: Bobtex
(kolem 700 m/min). Nasleduje systém frikcniho pfedeni Dref a tryskové pfedeni Vortex. Ve
tkalcovnach je nejproduktivnéj§im sytém vzduchového prohozu (rychlost zanaseni Utku pfes
3000 m/min). V oblasti textilniho strojirenstvi bude nadale snahou kromé zvySovani rychlosti
produkce také snizovani hmotnosti strojd, uplatiovani mechatronickych principd, fizeni funkci
48 stroju pocitacem a zajisStovani flexibilni vyroby. To vSe se v8ak bude tykat textilniho primyslu
v delSim ¢asovém horizontu, protoZe pujde o investicné naro¢né Upravy strojniho parku, kde
navratnost bude pomérné pomala. To je patrné jiz dnes, kdy cela fada uspésnych firem nema
zdaleka Spi¢kové strojni vybaveni a je pfitom schopna vyrabét velmi kvalitni zboZzi.

Rozvoj vétsiny textilnich technologii bude v dalSich letech stale vice ovliviiovan ekologickymi
faktory. Lidské aktivity byly v rovnovaze s udrzitelnou bio kapacitou zemékoule v roce 1985.
V souc€asnosti by pro zajisténi udrzitelné bio kapacity musela mit zemé&koule 1,3krat vétsi
povrch. Tato nerovnovaha se stale prohlubuje.

Lze tedy oCekavat, Ze pfi vyrobé surovin a materialt pro textilni aplikace budou preferovany
ekologicky Setrné ,zelené” technologie vyuZzivajici obnovitelné zdroje. Bude vyvijen stale vétsi
tlak na recyklaci, resp. opétovné vyuziti textilnich odpadu jak z vyroby, tak i po skon&eni cyklu
uziti textilii. Textilni technologie maji stale potencial snizit energetickou naro¢nost az 0 25 %.
Lze tedy oCekavat hledani novych technologii s niz§i spotfebou energii (bio procesy,
katalytické procesy, vyuziti alternativnich zdroja energii), snizovani hmotnosti stroja, snizovani
reakénich objemu, uplatnéni regulace a optimalniho fizeni, u€innou izolaci stroji a systéma
pfenosu tepelné energie.

Pretrvavajici zakladni a jednoduchy zpUsob pfenosu tepla vedenim s vyuZzitim vzduchu a vody
je jiz dnes doplfiovan o ohfev pomoci IC zafeni (fada polymernich vidken ma absorpéni pasy
v oblasti blizkého IC zaFeni) a mikrovinny ohfev (zaloZeny na rychlych zménach polarity-rotaci
polarnich molekul). Mikrovinny ohfev vyzaduje 10krat az 100krat méné energie nez konvencni
ohfev. Pfi IC ohfevu se nejdfive zahfivaji povrchy materialt a pfi mikrovinném ohfevu se
nejdfive zahfivaji hrany a vnitfni ¢asti materiald. Kombinaci obou typl ohfevu lze ziskat
rovhomérnéjsi zahfivani celého objemu.
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Dal§imi moznostmi intenzivniho (lokalniho) ohfevu povrchu a tenkych podpovrchovych vrstev
je vyuziti plazmy.

Studena (nerovnovaznd) plazma je standardné generovana za nizkych tlakd (ve vakuu)
s vyuzitim nizko vykonnych generatort stejnosmérného proudu a mikrovinného zareni. Ma
teplotu plazmového plynu kolem 30-100 °C a Ize ji pouzit pro vSechny organické materialy.
Studena plazma se hodi pro rtzné druhy povrchové modifikace od jednoduchych
topografickych zmén az k povrchovému roubovani, kdy je chemické slozeni (a vlastnosti)
povrchu zcela jiné nez slozeni jadra. Energetické ¢astice plazmy poruSuji pfi kolizich
s povrchem materialu chemické vazby a vyvolavaji vznik volnych radikald. S ohledem na
slozeni plazmy pak dochazi k dal§im reakcim.

Efekt, ktery vyvola plazma, je zavisly pfedevSim na sloZeni plazmového plynu. Pokud
obsahuje plazmovy plyn velky podil uhlikovych a vodikovych atomud (metan, etylén, etanol),
dochazi k plazmové polymerizaci. Na druhé strané plazmy obsahujici plyn se silnou
elektronovou afinitou (kyslikova, vzduchova, CF, atd.) maji vyraznou leptaci schopnost.
Vzhledem k reaktivité excitovanych kyslikovych atomu se pro fadu aplikaci pouziva plazmy
s obsahem kysliku. Také pfi pouziti inertnich plyn (helium, neon, argon, krypton a xenon) je
jejich ionizaéni energie dostateéné vysoka k iniciaci chemickych reakci (ionizaCni energie jsou
pro helium 24,5 eV neon 21,6 eV, argon 15,8 eV, Xenon 10 eV a krypton 14,0 €V). Pro prabéh
odleptavani je dllezita také emise jednotlivych druhl plazmy v UV oblasti. Vyraznou emisi
v oblasti pod 160 ym ma plazma obsahujici vodik. Plazma s obsahem dusiku emituje UV
zarfeni také v oblasti od 300 um vySe (typ A).

Pro praci za béznych tlaku se pouziva misto studené plazmy koronového vyboje. Vyhodné je
pouzit vysokofrekvenéniho vyboje s frekvenci v ablasti mikrovin (~ 2,45 GHz), resp. frekvenci
radiovych vin (~ 100 kHz).
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Plazma pronika az do hloubky kolem 10 um. Plazma se v textilu vyuziva zejména pro Cisténi,
odleptavani, ukladani vrstev (metalizace) a aktivaci povrchUl, resp. realizaci riznych typu
reakci na povrchu textilii. Jeji pouziti je vyhodné také pro hydrofilizaci povrch a roubovani
ruznych materiald na povrch textilii.

Plazmové zpracovani modifikuje pouze povrchové struktury, se kterymi se dostanou do
kontaktu energetické &astice (radikaly plyn(). Castice musi mit tedy dostatednou volnou drahu,
aby z mista generace plazmy narazily na povrch textilie. Problém je, Ze povrch textilii je velmi
komplikovany a nerovnomérny. V pfizi slozené ze staplovych vlaken jsou vzdalenosti mezi
vlakny kolem 1-10 pym. Vzdalenosti mezi pfizemi jsou kolem 0,1—1 mm. Volna draha ¢astic
pak zavisi na vzdalenosti mezi vlakny a hustoté plazmového plynu (stfet Castic vede
k rekombinaci radikalt). Logaritmus stfedni volné drahy molekul plynu prakticky linearné klesa
s logaritmem jeho tlaku. Pfi pouziti klasické studené plazmy je tlak menSi nez 1 mbar (obycejné
kolem 0,5 mbar), coz vede k volné draze vétsi nez 100 um. Tato volna draha je podstatné
vétSi nez vzdalenosti mezi elementy textilie. Vysledek je, ze Castice plazmoveého plynu se
prevazné dostavaji do styku s povrchem viakna a ztraty vlivem rekombinace €astic jsou malé.
V oblasti atmosférického tlaku kolem 800 mbar je pramérna volna draha molekul plynd kolem
0,1 um. To zpuUsobuje, Ze u objemnéjSich textilii nepronikaji radikaly k povrchu vétsiny viaken.
Uginek plazmy Ize zvysit také prodlouZenim &asu zpracovani. Praktickym problémem je, Ze
vétSina zafizeni pracuje v rozmezi kolem 8 mbar, coz vede ke stfedni volné délce kolem
10 uym. Pro pouziti vysSich tlakl je tfeba volit specialni elektrody a systém dodavani plynu
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(mechanismus transportu se méni z difizniho na konvekéni). Rizenim tlaku plazmového plynu
Ize tedy ovlivnit prinik plazmového zpracovani do struktury textilie (k viaknim, ktera nejsou
pfimo na makro povrchu textilie). Vysledky ziskané na féliich tedy nelze pfimo prenést do
oblasti textilnich struktur. PFi pouZiti atmosférického tlaku se pro generaci plazmy pouZziva
koronového nebo jiskrového vyboje. Plazmovy proud vychazi z trysky a dopada na povrch
textilie. Vzhledem k velmi kratké volné délce molekul ionizovaného vzduchu nedochazi
k podstatnéjSi penetraci do textilni struktury. Dochazi pouze k vyraznému naruSeni
povrchovych vrstev vlaken. Je tedy patrné, Ze pro zuSlechtovaci operace, kde se pozaduje
povrchova modifikace vétSiny vlaken v textilni struktufe, nelze jednoduse pouZzit zafizeni pro
atmosférickou plazmu.

Pro =zajiSténi celé fady reakci (polymerizace) na povrchu textilii lze vyuzit takeé
elektromagnetického zafeni vhodné vinové délky. Bézné se pouziva ozareni pomoci UV
paprsku, resp. y — paprskl a ve specialnich pfipadech i excimerovych lasert (emitujicich pulzni
zafeni vysoké intenzity). Excimerové lasery se v8ak hodi spiSe k iniciaci roubovacich reakci
a povrchovému leptani.

Excimerovy (excited dimer) laser pouziva bud dvou molekul vzacného plynu, nebo jedné
molekuly vzacného plynu a atomu halogenu ke generovani koherentniho zafeni v jisté vinové
oblasti, nej¢astéji UV. Energetickym zdrojem excimerového laseru maze byt proud mensiho
poctu elektronu pfi vysoké energii nebo elektrony pfi vysokém proudovém vyboji (100 000 A).
Plyny pouzivané v excimerovych laserech maji kratkou Zivotnost, takze je tfeba jejich neustalé
doplhovani. Excimerové lasery generuji nanosekundové vysoce energetické pulzy, které
odstraniuji elektrony z atomovych jader. To je pfi€inou praskani vazeb v polymernich fetézcich

50 a odleptavani. Eximerovy laser generuje obecné méné teplené energie nez ostatni typy lasera.
Umoziiuje vytvareni velmi specialnich povrchovych struktur (pficné vrasnéni), které méni
adhezni vlastnosti, smaceni a optické vlastnosti viaken. Lze ho snadno pouzit i pro modifikaci
tkanin a netkanych textilii. Pfehled zmén povrchové struktury vlivem UV laserového ozafovani
je uveden v pracich Knittela a Scholmeyera [22].

Excimerovy laser je tedy intenzivni pulzni zdroj monochromatického (obycejné UV) zéafeni,
ktery Ize pouzit pro ozafovani povrchu. Svételna energie emitovana excimerovym zdrojem
muizZe byt absorbovéana keramikou a polymery, které obecné neabsorbuji svételné a IC zafeni.
Navic je zafeni dodavano s velkou energii (typicky 0,5 J) o kratkych pulzech (30-40 ns), coz
zamezuje ustaleni rovnovahy uvnitf ozafovaného materialu b&éhem pfenosu energie. Vlivem
ozareni dochazi k fadé povrchovych modifikaci. V pfipadé polymerd dochazi k povrchovému
odstrafiovani materialu (odleptani). Tento proces muze byt diky nizké vinové délce zareni
velmi pfesné lokalizovan (rozméry fadové pum). Nedochazi k privodnim tepelnym efektim
zkreslujicim lokalizaci. Je tedy mozné vytvafet na povrchu ruzné struktury s presné
definovanymi rozméry. Povrchové odleptani polymernich &astic nastava az po prekro€eni
sumarni hustoty laserové energie (sCitana pfes ¢as pusobeni) oznaCované jako prah leptani
g0 (J/cm?). Nad timto prahem roste mnozZstvi odstrafiované latky za jeden pulz konstantni
rychlosti, az do saturacni hodnoty, které odpovida maximalni hloubka odleptani na pulz Zo.

S rastem vinové délky dochazi ke zvySeni absorpce zareni, vétsi hloubce penetrace (pfi
193 ym je to 0,034 um a pfi 351 ym je to jiz 4 uym) a k lokalnimu povrchovému natavovani
vétSiho dosahu. To se projevi na struktufe (pfiCné vrasy jsou SirSi a dokonce se ,slévaji“).
Velmi vyrazny vliv ma také zvySovani poctu pulzl, které vede ke zvySovani celkové energie
dodavané laserem. Dusledkem je hlubsi pronikani zafeni do struktury a vyraznéjSi zmény.
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Excimerovy laser umoziiuje vytvaret celé spektrum povrchovych struktur, které vyrazné ovlivni
fadu vlastnosti textilii [22]. Pro pramyslové pouziti je zatim omezujici nizka rychlost pfi
zpracovani textilii v pIné Sifi (rychlost opakovani laserovych pulzu je mala).

Zajimava aplikace KrF excimerového laseru (A; = 248 nm a dostate¢né hustota energie

100 mJ/cm?) spociva v ozarovani polyamidovych materiali [23]. Vznikéd povrchova grafiticka
struktura tloustky kolem 1 ym a elektrického odporu kolem 102 Qm. Vysledkem je polovodivy
material, jehoZ elektricky odpor klesa skokové v oblasti 359 K (tento jev se opakuje i pfi
nékolikanasobném cyklu ohfev/chlazeni).

VSechny tyto nekonvencni zplsoby ohfevu, resp. aktivace reakci, budou (kromé strojniho
zafizeni) vyzadovat také vybér vhodnych upravnickych prostfedkd, TPP a dalSich latek
podporuijicich, resp. zajistujicich jejich fungovani laserového zareni.
Samostatnym problémem textilnich technologii bude selekce vhodnych kapalin pro ekologické
a energeticky méné narocné procesy, jako je:

= Rozpousténi riznych latek (Cisténi povrchd, tvorba roztok().

= Transport hmoty a tepla (jednoduché a uc¢inné miSeni, resp. michani).

= Vytvofeni reakéniho prostfedi. Umoznéni miSeni reaktantll v potfebné koncentraci

(lazriové procesy).

= Stabilizaci pfechodnych stavu (péna, pasta, emulze, disperze, gely).

= Ukladani pevnych &astic (barveni, tisk, Upravy).

= Rizeni energie reakci v relativné homogennim prostiedi bez efektl ,povrch/objem®

o1 1. Endotermické reakce — teplo se dodava ohfevem kapaliny

Exotermické reakce — kapalina puUsobi jako tepelna jimka umoznujici prabéh reakce.
Pfrebytek tepla se odstrarfiuje napf. varem nebo odpafovanim.

Kapaliny se v textilu pouzivaji a budou zfejmé i nadale pouzivat zejména pro tyto ucely:
Odstrariovani:

VétSina predupravnickych operaci je zaloZzena na Ccisténi povrchu textilnich materialQ
a odstranovani nezadoucich latek. Standardné se vyuZiva vody.

Nanaseni:

Aktivni latky jsou oby&ejné ve formeé roztoku, disperse nebo polymeru (monomeru). Pouzivaji
se jak voda, tak i organicka rozpoustédla odstranitelna odparenim.

Cisténi:

Udrzba textilii pranim (oby&ejn& voda) nebo &isténim ,za sucha“ (organicka rozpoustédla —
perchloretylén)

Prenos tepla:

Rada technologii kombinuje pfenos tepla s nanasenim, reakci atd. Specialni jsou tvarovani
a fixace. Standardné se kromé vzduchu vyuziva voda.
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Nejcastéji pouzivana kapalina zGstava voda. Voda je lacina, snadno dostupna a pouzitelna
v fadé aplikaci. Ma vSak néktera omezeni:
= Nizka rozpustnost nékterych organickych latek.
= Kompatibilita s nékterymi Cinidly.
= Komplikované &isténi odpadnich vod.
= Snadné miSeni s nékterymi organickymi kapalinami (polarnimi).
= Vysoka energie vyparovani, specifické teplo a povrchové napéti. Specifické teplo ledu
pfi 0°C je 2.093 J g, vodni pary pfi 10 0°C (konst. tlak) je 1.934 J g*.
= \ysokd dielektrickd konstanta & = 78.4 (silné polarni kapalina).
* Dipdlovy moment je D = 1.85 Debye a pomeér &,/D? je veliky.
MozZnosti nahrady vody a tékavych organickych rozpoustédel:
= Bezrozpoustédlové techniky (komplikace u exotermnich reakci, nehomogenni
prostfedi — problém miseni).
= Kapaliny v super kritickém stavu (COy,).
= |ontové kapaliny.
= Estery laktatu.

Neexistuje zatim univerzaini feSeni, ale spotfebu vody bude ziejmé vyhledové nutné silné
omezit.
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11.ZAVER

Je patrné, Ze jiz dnes existuje fada zajimavych namétu a postupu, které se v budoucnosti
budou zfejmé vyuzivat v priimyslovém meéfitku. Na druhé strané vSak nelze ocekavat, ze
vSechna feSeni budou automaticky uspésna jiz proto, Ze neni zajisténo jejich bezproblémové
vyuziti, dlouhodoba aplikovatelnost a trvanlivost v podminkach bézZnych pro standardni
materialy a textilni struktury. Lze oCekavat rozSifeni nékterych vysledkld i mimo oblast jejich
puvodniho zamySleného vyuziti. Velmi efektivni bude zfejmé pouziti rdznych kombinaci
materiald a struktur s moznosti ziskani synergickych efektu, resp. komplexnéjSiho feseni
problémd.
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