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ABSTRAKT

Nositelnéd elektronika jako obor se v dneSni dob& znacné rozviji. Zafizeni pro
nositelnou elektroniku musi spliiovat nasledujici parametry jako flexibilita,
snadna implementace, jednoducha vyrobitelnost a nizk4 cena. Na tyto vSechny
parametry byl v nasi praci kladen velky diraz. Pro implementaci byly vybrany
komeréné dostupné piedméty, jako sportovni tricko a obuv, do kterych byly

zabudovany naSe senzory na bazi uhlikovych nanotrubic.
Jednalo se o piezoresistivni snimace, které pii minimalnim natazeni ménily

elektricky odpor. U sportovniho tricka se jednalo o tahové senzory, které byly
umistény v hrudni ¢asti a slouzily pro monitorovani lidského dechu. Dilezitym
krokem bylo uchyceni senzoru na tricko a nasledné zapouzdieni. Bylo
monitorovano nékolik charakteristik dychani u jednotlivce 1 porovnani dychani u
dvou dobrovolnikd. Sledovala se roztaznost hrudni ¢asti u obou dobrovolniki.
Roztaznost hrudniku pii dychdni je velmi mald, proto je nutné pouzit citlivé
snimace, které tuto zménu zachyti. Nase senzory jsou schopny citlivé reagovat na
zmény pii dychani. U obuvi, respektive vlozky do boty, se jednalo o tlakové
senzory. Tyto senzory byly vyrobeny znéahodné zapletenych uhlikovych
nanotrubic ve form& kompozitni struktury. Senzory budou nasledné¢ umistény na
plochu komercni stélky tak, aby snimaly tlak pfi chtuzi. Senzory budou
zapouzdieny tak, aby nenarusSily integritu stélky. Signaly z téchto senzord budou

vyhodnoceny v podobé¢ tlakové mapy.

Klicova slova: Uhlikové nanotrubice, nositelnd elektronika, piezoresistivni

senzory, funkcionalizace



ABSTRACT

Wearable electronics as a field is developing considerably these days. Devices for
wearable electronics require the following parameters such as flexibility, easy
implementation, simple manufacturability and low cost. Hight impact was placed on
all these parameters in this work. For the implementation, commercially available
objects such as a sports T-shirt and shoes were selected, in which our carbon

nanotube-based sensors were embedded.

In this work the piezoresistive sensors was used that changed with minimal stretching
electric resistance. The sports T-shirt involved tension sensors that were placed in
the chest area and were used for monitoring of human breathing. An important step
was attaching the sensor to the T-shirt and then encapsulating it. Several
characteristics of breathing in single person were monitored as well as a comparison
of breathing in two volunteers. Chest expansion was monitored in both volunteers.
The expansion of the chest during breathing is very small, so it is necessary to use
sensitive sensors that capture this change. Sensors are able to response sensitively to
changes in breathing. In the case of shoes, or shoe insoles, these were pressure
sensors. These sensors were made of randomly entangled carbon nanotubes in the
form of a composite structure. The sensors will be placed on the surface of the
commercial insole to sense the pressure when walking. The sensors will be
encapsulated so as not to disturb the integrity of the insole. The signals from these

sensors will be evaluated in the form of a pressure map.

Keywords: Carbon nanotubes, Wearable electronic, Piezoresistant sensors,

Functionalization
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TEORETICKA CAST

Od nepaméti je zndmo, ze textilie slouzi primarné dvéma funkcim, a to
ochran¢ naseho tcla pred vlivy zZivotniho prostfedi a estetice. Zména tohoto
modelu v poslednich letech zpisobila, Ze se textilie, se kterymi jsme
v kontaktu, stavaji chytrymi [1]. Nové generace textilii dokaZzou vnimat vnéjsi
podnéty, reagovat na n¢ a ptizptisobovat se jim. Mohou vytvaret a ukladat
energii a informace. Takovym hybridem mezi svétem textilii a elektroniky
jsou E-textilie (Obrazek ¢.1.). Zavadi vyssi Groven od textilii se statickymi
funkcemi k textiliim s dynamickymi vlastnostmi. Inteligentni textilie v sobé
integruji vysokou uroven inteligence a lze je rozd¢lit do tii skupin: pasivni
chytré textilie, aktivni chytré textilie a velmi chytré textilie [2]. Pasivni chytré
textilie jsou schopny vnimat pouze prostiedi nebo uzivatele, kdezto aktivni
chytré textilie mohou reagovat aktivné na podnéty z okoli, coZ znamena
integract funkce akéniho clenu a snimaciho zafizeni. Obecné feceno,
technologie nositelnych elektronickych textilii umoZiuje nositeli piistup
k informacim v realném Case a ma moznost ukladani dat. Velmi chytré textilie
dokaZou vnimat reagovat a ptizptisobovat se vné¢j§im podminkdm ¢i podnétiim
a lze je jesté rozdélit na aktivni a pasivni na zakladé typa senzorli. Dokazou

pracovat s lidskym mozkem pii poznavani a uvazovani [3].



Obrazek ¢. 1. Inteligentni textilie a jeji slozky [1].

V dnesni dob¢ se lidé velmi zajimaji o sledovani toho, jak jejich téla funguji, aby
na zéklad¢ informaci zménili své navyky a zili zdravéji. Monitorovani vitalnich
funkci, svalovych aktivit a dalSich fyziologickych parametrii pomoci textilii je
jednim z uZivatelsky nejptivétivéjsSich piistupt, jak sledovat lidské télo a védét,

jak funguje [1].

1.1 Uhlikové elektricky vodivé nanomaterialy

Mezi nejznaméjsi alotropické modifikace uhliku patii grafit a diamant. Dalsi
modifikaci vznikaji tzv. fullereny, které jsou tvofeny uhlikovymi molekulami Ce,
ale vyskytuji se 1 molekuly s vy$§im poctem atomu uhliku az Cgsp. Za béznych
podminek je nejstabilnéjsi formou uhliku pravé grafit od ostatnich modifikaci.
Uhlikové nanomateridly maji mimotadné vlastnosti jako je vysoky pomér
podélnosti, velky specificky povrch, vysokou pevnost a tuhost. CNT spolu
s grafenem jsou popisovany jako nejpevnéjSi nejlehéi a nejvodiveéjSi material.
Grafen je tvofen jen jednou nebo dvéma vrstvami atomu uhliku, které jsou

uspofadany do pravidelnych Sestiahelnik.



1.1.1 Uhlikové nanotrubice (CNT)

Uhlikové nanotrubice jsou valcovité uhlikové struktury, které jsou tvoreny
jakoby sto¢enou vrstvou grafenu. Mohou byt jednosténné ,,Single-Walled Carbon
Nanotubes* (SWCNT) s primérem mensim neZ 1 nanometr (nm) nebo vicesténné
,Multi-Walled Carbon Nanotubes*“ (MWCNT), skladajici se z nékolika
soustfedné¢ propojenych nanotrubic s priméry dosahujici vice nez 100 nm
(Obrazek ¢.2.). Jejich délka mize dosahovat nékolika mikrometrti nebo dokonce
milimetrii. V CNT jsou uhlikové atomy vzajemné chemicky vazany vazbami sp?
do Sesti¢lennych cyklla dale vzajemné spojenych do mysleného grafenového listu.
V kombinaci s touto chemickou podstatou uhlikovych nanotrubicek a dale pak
nevazebnymi interakcemi prostfednictvim Van der Waalsovych sil, poskytuji
CNT potencial k vyvoji materialt s ultra vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti,
které maji vysoce vodivé elektricke a tepelné vlastnosti. Diky tomu jsou velmi

atraktivni pro fadu aplikaci [4].

Obrazek ¢€.2. (A) jednosténné SWCNT, (B) vicesttnné MWCNT, uhlikové
nanotrubice [4].



1.1.2 Funkcionalizace CNT
Prvni sit’ uhlikovych nanotrubicek vyrobili Walters et al [7]. Nanotrubicky

byly dispergovany do formy kapalné disperze a poté filtrovany pfes jemnou
filtracni sit. Diky procesu filtrace byla vytvofena sit z Cistych nanotrubic,
vzajemneé k sob¢ adherujicich Van der Waalsovymi silami, jako tenk4 samonosna,
porézni struktura pozdé&ji pojmenovand uhlikovy papir, Bucky paper [7].
Funkcionalizace povrchu nanotrubic vede k MWCNT siti s rovnomérnéjsi
strukturou porti a soudrznou morfologii s niZ8i porozitou ve srovnani se sitémi
tvofenymi z ptivodnich nanotrubic. Na druhou stranu naptiklad funkcionalizace
(oxidace) pomoci manganistanu draseln¢ho (KMnQ,) vede ke zkraceni MWCNT,

vzniku defektnich mist a otevieni volnych konctt CNT (Obrazek ¢.3.).
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Obrazek ¢.3. Postup funkcionalizace MWCNT pomoci KMnQOy a nasledné

pripravy ,,Bucky paperu“ pomoci vakuové filtrace [7].

1.1.3 CNT polymerni piezoresistivni nanokompozity a jejich priprava

Za nanokompozity se povazuji materialy, jejichz Castice vyztuZze maji
nejméné jeden pticny rozmér od 1 nm. Metody piipravy nanokompoziti se déli
do tfi hlavnich skupin podle materidlu pouzitych na pocatku a techniky

zpracovani.
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Interkalace polymeru nebo pred-polymeru v roztoku je zaloZzena na systému

s rozpoustédlem, ve kterém je polymer nebo pred-polymer rozpustny a vrstvy

kfemicitanu v ném bobtnaji [8].

Interkalacni polymerace In situ je zalozena na tom, ze je uhlikové plnivo

nabobtnano v tekutém monomernim roztoku a samotny vznik polymeru muze
nastat mezi interkalovanymi vrstvami uhliku. Polymerace miize byt spusténa
teplotou, zafenim, difuzi vhodného inicidtoru nebo katalyzitorem upevnénym

skrz kationovou vyménu uvniti mezivrstvy pied nabobtnanim [9].

Interkalace v taveniné se v posledni dob¢ stava hlavnim zplisobem pfipravy

nanokompozitll s plnivem a polymerni matrici. Je zaloZena na zahiati smési
polymeru a organicky modifikovaného uhlikového materialu nad teplotu méknuti
polymeru. Polymerni fetézce se pii zahfivani pronikavaji mezi vrstvy uhliku.
Vysledny rozsah vzniklych nanokompoziti zavisi na stupni proniknuti

polymernich fetézct mezi vrstvy uhliku [10].

1.2 Aplikace pro detekci mechanického stimulu

Zkouska tahem specifikuje zavislost napéti na deformaci materialu. Jedna se

o statickou zkousku, kdy je zkuSebni téleso zatéZovano pomalu vzristajici zatézi
V jednom sméru, respektive tahem v jednom sméru za pokojové teploty. Zkouska
probiha do tplného poruseni soudrZznosti zkusebniho télesa. Pritbéh zkousky se
zaznamenava pomoci tahového diagramu, ktery je zavislosti sily F (napéti) na

prodlouzeni AL (pomérném prodlouzeni) zkusebniho télesa [11].
£ = ‘L‘_L + 100 [%] (1)
0

Kde € charakterizuje deformaci méfeného vzorku a Lg je délka na zacatku méteni.

Zkouska ohybem podava diilezité konstrukéni informace o chovani polymernich

materiall. Dovoluje stanovit modul pruznosti. Pfi testovani je napéti ve vzorku

rozlozeno tak, Ze je maximalni v krajnich vrstvach a nulové uprostied [12].
11



Zména elektrického odporu vyjadiuje zavislost odporu R vodice na teploté t.

R=Ro (1 + aAt) [Q] @)

Kde Ry je el.odpor pii teploté to, o je teplotni soucinitel el. odporu a At je rozdil
teplot At=t - to.

1.2.1 Tlakové senzory

Princip snimach tlaku na textilni bazi Ize rozd¢lit na odporové, kapacitni a
piezoelektrické. Produkuji elektricky signal, kdyz na né pisobi mechanickd sila
nebo je vyvolana deformace. Tyto snimace jsou obvykle vyrobeny z tkanin
potazenych vodivymi polymery. Méni svlj odpor, kapacitu nebo generu;ji
elektricky naboj v reakci na aplikované mechanické namahani. V zavislosti na
jejich aplikaci hraji tyto senzory zdsadni roli pti dosahovani nejlepsiho funkéniho
a snimaciho vykonu v nositelném zatizeni. Béhem poslednich deseti let doslo
k vyznamnému pokroku ve vyvoji senzorti na bazi textilu, protoze maji Cetné
vyhody, jako je vysoka flexibilita, nizka cena a snadné zabudovani do nositelnych

zafizeni [5,12].

Riizné nanostrukturované materialy a nanokompozity s vysokou flexibilitou a
elektrickou vykonnosti byly Siroce vyuzZivany jako funkéni materidly ve
flexibilnich  tlakovych senzorech. Mezi nejslibnéjSi materidly patii
polyvinylidenfluorid (PVDF), kopolymery PVDF a jejich nanokompozity
s vysokou citlivosti, vysokou deformovatelnosti, vynikajici chemickou odolnosti,
vysokou tepelnou stabilitou a nizkou permitivitou, mohou spliiovat pozadavky na

flexibilitu pro dynamické snimani tlaku v nositelné elektronice [13].

Piezoelektrické materidly ptitahuji po cela desetileti velkou pozornost, protoze
mohou byt pouzity v riznych oblastech elektromechanickych aplikaci [4]. Podle
principu piezoelektrickych jevill jsou materidly schopné transformovat informace

strukturalni deformace na elektricky signal [14].
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Piezoresistivni senzory pii stlaeni méni svij tvar, coz zpiisobuje zménu
kontaktni plochy mezi vodivym materialem, coZ ma za nasledek zménu odporu.
Spottebovavaji mnohem méné energie a maji Sirokou Skalu v Iékaiskych a
sportovnich aplikacich. Mohou vykazovat velky detekcni rozsah (0 — 200 kPa),
vysokou citlivost a rychlou dobu odezvy (159 ms) [15].

Diky dobré houZevnatosti, pruznosti a biokompatibility je PVDF nejb&znéji
zkoumanym piezoelektrickym polymernim materialem. V poslednich n¢kolika
desetiletich byla vyvinuta cela fada metod vyroby vlaken PVDF. Mezi metodami
vynika elektrostatické zvlaknovani vysokou ucinnosti a nizkymi naklady. Jako
semikrystalicky polymer obsahuje PVDF c¢tyfi druhy krystalickych fazi, které
byly pojmenovany a, 3, y ad. Piezoelektricka vlastnost PVDF zavisi hlavné na 3
fazi. Mnoho ¢lanktl uvadi, Zze obsah faze B pfi elektrostatickém zvlaknovani
PVDF je vyssi nez u PVDF litych folii, takze je obzvlasté¢ ucinné zlepSit
piezoelektrické vlastnosti PVDF elektrostatickym zvlaknovanim [10,12].
Elektrostatické zvlaknovani bylo shleddno jako vynikajici pfima a univerzalni
technika pro ptipravu nanovlakennych materialt. Tato disertacni prace piedstavi
pokrok v PVDF nanovldknech pomoci elektrostatického zvlaknovani pro aplikace
flexibilnich tlakovych a akustickych senzord. PVDF, kopolymery PVDF a jejich
nanokompozity byly GspéSné vytvoieny jako ultrajemnd nanovlakna, dokonce
jako ndhodné orientovana PVDF nanovlakna elektrostatickym zvlakinovanim
[11]. Tato nanovlakna jsou pouzita jako funkéni vrstvy ve flexibilnich
senzorech. Obsah B-faze, ktera ma nejsiln€jsi polarni moment, ptispiva nejvice k
piezoelektrickym vlastnostem ze vSech téchto krystalickych fazi PVDF. Tento
obsah Ize efektivné zvysit upravou technologickych parametrti v procesu

elektrostatického zvlakinovani PVDF [12].
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1.2.2 Tahové senzory

Tahové senzory neboli deformacni mohou pievézt fyzickou deformaci na
elektricky signal. Tyto vystupni signaly mohou byt ve formé zmény elektrického
odporu, kapacity nebo jiné, v zavislosti na typu snimace. Odporové a kapacitni
snimace napéti se Castéji pouzivaji v textilnich aplikacich kvili jejich jednoduché
vyrobé¢ a snadnému zabudovani. Tyto typy senzor l1ze pouzit ke snimani riiznych

lidskych pohybu a svalovych aktivit jako napiiklad dychani [12].

U odporové formy snimace napéti (piezorezistivni), se odpor textilniho snimace
méni s aplikovanym napétim. To je zplsobeno zménou plochy nebo délky
funkéniho materialu pii natahovani. U kapacitniho snima¢e mechanického napéti
se plocha nebo vzdalenost mezi dvéma paralelnimi textilnimi elektrodami
odd¢lenymi dielektrickym materidlem méni, coz zplsobuje zménu kapacity pti

natahovani.

Oba tyto typy maji urcité vyhody. PfestoZze odporové snimace maji piimou
snimaci strukturu, kapacitni snimace napéti jsou povazovany za citlivéj§i a maji

mensi hysterezi s rychlej$i dobou odezvy [12].

1.2.3 Citlivostni faktor (Gauge faktor - GF)

Citlivost flexibilniho snimace je vyjaddiena hodnotou citlivostniho faktoru,
kdy se jedna o pomér relativni zmény elektrického odporu k aplikované relativni
deformaci. U neoxidovanych MWCNT dosahuje GF faktor hodnoty kolem 10 pfi
deformaci 10 %. U oxidovanych MWCNT se hodnota GF faktoru pohybuje
kolem 45, cozZ je vice neZ 4 — ndsobné zvySeni. Komer¢ni snimace napéti maji
hodnotu GF asi 2-5 a schopnost pruzné deformace je v jednotkach %. U téchto
senzord (tenzometrtl) je Citlivostni faktor dan schopnosti kovového dratu ¢i folie
reagovat na vlozenou deformaci také zménou elektrického odporu. Ale ty jsou
napiiklad ve srovnani s polymernimi kompozity méné pruzné a také schopnost
deformovat se ve vétsim rozsahu deformaci je omezena [16].
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1.3 Nositelna elektronika

Nositelna technologie je dnes jednim z nejatraktivnéjSich trenda v digitalnim
sveté a senzory jsou jejimi klicovymi prvky. Senzory detekuji zménu prostiedi,
ktera mtize byt fyzikalni, chemicka nebo jakdkoliv jind forma, ke které je urcena.
Jsou funkénimi ¢leny odesilajicimi informaci o zméné métfené veli¢iny do
externiho zafizeni. Tyto elektronické senzory jsou casto vyrobeny
Z anorganickych materiald, kovii, nebo polymernich kompoziti, a Casto jsou
samonosné nebo zapouzdiené v pevnych pouzdrech, nebo se implementuji piimo
do textilnich materidlii. U kovovych a anorganickych materiala je slabinou jejich
mal4 elasticita a rozsah mozné aplikované deformace. Nejsou flexibilni, nedaji se
prat, a maji malou odolnost vii¢i dynamickému a Uinavovému mechanickému
namahani. Navic jim chybi pruZnost, omyvatelnost, neinavnost a nepohodli pfi
noSeni. Je také nutno fici, Ze mohou vyvoldvat nepohodli pii vlastnim noSeni,
kdyZ jsou soucasti odévu. Tato omezeni a nékteré dalSi souvisejici technicke
problémy vyvolaly potiebu vyvinout nové materialy a inZenyrské techniky pro

spojeni obou obord, elektroniky a textilu [1].

Existuji dva druhy senzort, aktivni a pasivni. Aktivni snimace dokaZou pievést
vstupni energii na méfitelné vystupni signaly bez jakéhokoliv externiho zdroje
napajeni. Zatimco pasivni snimac vyzaduje ke své funkci externi zdroj. VétSina
senzorll na bazi textilu je pasivni. Dva typy nositelnych senzort na bazi textilu,
které jsou Siroce zkoumdny, jsou elektromechanické a elektrochemickeé.
Elektromechanické senzory generuji elektricky signél, kdyZ na né pisobi
mechanicka sila, zatimco elektrochemické senzory reaguji na chemické zmény.
Naprtiklad senzory napéti a tlaku se pouzivaji k detekci frekvence dychani,
svalovych aktivit a gest nositele, zpiisobené mechanickou silou nebo natazenim

téla [2,4].

Navic je dllezité rozliSovat ,,chytré® a ,,inteligentni‘“ obleceni. "Chytré" obleCeni

(vybavené funkcionalizovanymi materidly) poskytuje soubor dat, které musi
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uzivatelé¢ interpretovat sami. Chytré obleCeni integruje senzory do odévu a
senzory mohou sledovat kroky uzivatele (napt. spalené kalorie, spankovy rytmus
a uroven stresu). Celkoveé je vSak chytré obleCeni bez potencidlu automaticky
korigovat zpétnou vazbou problémy pro koncového uzivatele. ,,Inteligentni‘
obleceni jsou odévy, které umi interpretovat data automaticky a upravuji se tak,

aby vyhovovaly specifickym potfebam nositeli [5].

Termin ,,elektricky vodivé textilie* se pouziva pro Sirokou skalu vyrobkli na bazi
textilnich vlaken s velmi rozdilnou specifickou elektrickou vodivosti. Mezi
elektricky vodivé textilie patii vodiva vldkna, pfize, tkaniny a findlni vyrobky z

nich vyrobené [3].

Jednou ze zajimavych a dalezitych véci, které je tieba sledovat, je urcité detekce
a sledovani lidského dechu. Frekvence a intenzita dychani a zptsob dychani jsou
detekované jako vertikéalni rozlozeni parametr dechu na lidském téle [5]. Kromé
toho maji tyto nove materialy senzorové technologie jedine¢né vlastnosti, jako je
vysoka citlivost a odezva, schopnost detekovat velké deformace, jsou flexibilni,
lehké a snadné na vyrobu. Navic v mnoha ptipadech mohou byt multifunkéni a
maji dals$i uzitné vlastnosti. Citlivost lze také uspésné ovladat. Jejich
multifunkénost miize byt reprezentovana nasledujicim seznamem vlastnosti:
mohou mit termoelektrické vlastnosti, slouZit jako pasivni anténni prvek nebo

odporovy topny prvek [6].

1.3.1 Chytré tricko

Vyzkum chytrého obleCeni vznikl na zaklad¢ chytré 1ékaiské koSile vyvinuté
spole¢nosti Georgia Tech Wearable Motherboard (GTWM) v roce 1996. Tato
kosile byla vyrobena z optickych vldken a specialnich senzorti pro detekci
sttelnych poranéni a sledovani fyziologickych signalii v bojovém prostiedi [17,
18]. Mezi dalSimi spole¢nostmi, které se zabyvali vyvojem chytrého tricka, byla
francouzska spole¢nost Cityzen Sciences [20]. Ta vyrobila tricko ze speciélni
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tkaniny s vetkanymi senzory, které zaznamendvaji srdecni frekvenci uzivatele,

polohu GPS, trasu, rychlost a nadmoiskou vysku.

1.3.2 Historie chytrych bot
V poloviné 80. let byli v obuvi pfedstaveny dva nové technologické pokroky.

Prvni pokrok mohl elektronicky méfit vzdalenost, primérnou rychlost a kalorie
spotiebované sportovcem. Druhym pokrokem byla pocitacové zalozena bota
s vestavénym krokomérem, ktery mohl sledovat uSlou vzdéalenost a kalorie
spotfebované sportovcem. Jako prvni zacaly tuto technologii implementovat do
bézeckych bot firma Adidas a posléze Puma. Jednalo se o prvni elektronickou
inteligentni botu, ktera dokazala méfit béZzcovu vzdalenost, primérnou rychlost a
spotiebu kalorii se schopnosti ulozit celkovou trasu, kterou bézec urazil. Ve svété
bézeckych bot se tak jednalo o technologicky priilom. Technologicka integrace
byla tak jedinecnd, Ze se okamzité stala hitem mezi spotiebiteli. Na pocatku 90.

let se na trhu zacala objevovat blikajici svétla na podpatcich [5].

Bota se nazyva ,,chytrd®, kdyZ je v ni integrovan alespon jeden ak¢éni Clen nebo
senzor. Ak¢ni ¢leny mohou byt elektronické nebo mechanické. Dosahovana
piesnost pomoci chytrého snimace by méla byt v idealnim ptipad¢ vice nez 90 %.

U chytrych bot 1ékatské ttidy by ptesnost méla prekrocit 99,5 %.
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Obrazek ¢.4. Popis faze doslapu chodidla pfi chizi [5].

1.3.3 VySivaci systémy

MoZnymi vyrobnimi cestami pro elektronické textilie jsou Sici a vySivaci
systémy, stejné jako tkani a pleteni. VySivka je definovana jako dekorativni
usporadani pfizi, Stir nebo koralkd na tkanin€é pro ziskdni pozadované
konfigurace na povrchu [3]. Flexibilitu procesu vysivky Ize snadno kombinovat
s vysoce vykonnymi vlakny a vytvaret vysoce vykonné materialy $ité na miru.
Digitalni vySivaci vzory navic umoznuji kombinovat elektronické soucastky na
textilnim povrchu, tj. vodivé pfize mohou byt vySivany s konvenénimi ptizemi
nebo bez nich, aby se na textiliich vytvoftil prvek elektrické vodivosti tak, aby
proud prochazel vySivanym vzorem [21]. VySivané prize 1ze pouzit jako elektrodu

nebo jako nositelnou anténu.
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Obrazek €.5. (A) Uhlikové vldkno, (B) vodiva nit, (C) vodiva hybridni nit

vyrobena Zapadoceskou univerzitou v Plzni s oznac¢enim CU/Ag 54 [21].

1.3.4 Technicka omezeni v nositelné elektronice

Je zapotiebi vénovat pozornost vyieSeni vSech technickych omezeni, zejména
presnosti a spolehlivosti méfenych udajl, jako naptiklad sniZzeni Sumu, déle
spolehlivosti, bezpeCnosti, zabezpefeni prenosu udajl, trvanlivosti vcetné

omyvatelnosti a dlouhodobé piesnosti vyrobku.

Trhu s chytrym textilem stale chybi vyspélost. Soucasné systémy potiebu;ji
zlepSeni z hlediska spolehlivosti, jako je presnost opakovatelnost a
reprodukovatelnost. Je tieba reagovat na riziko interference nositelné elektroniky
S komunika¢nimi systémy a dalSimi elektronickymi systémy, jako jsou napiiklad
kardiostimulatory. Navic vnitini a vn€j$i podminky prostiedi, jako je silné poceni
nebo dést, mohou také naruSovat spravné fungovani chytrych textilii.
Komunikacni systémy v elektronickych textiliich, jako je Bluetooth, umoZznuyi
pfipojeni textilie k dalSim inteligentnim zafizeni pro vizualizaci a analyzu dat
ziskanych v redlném cCase. S tim souvisi bezpeCnost a zabezpeceni citlivych
uzivatelskych informaci, kterd se shromazd’uji v nositelnych zatizenich. Takova

zatizeni maji schopnost zachytit a pfenaSet informace o okoli.
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Chytré textilie jsou béhem pouzivani vystaveny silnému ohybéni, krouceni a
roztahovani. Senzory na bazi textilu jsou nachylné k poskozeni béhem prani.
Mechanické vlastnosti a chovani nositelné elektroniky pii prani musi byt proto
dobré. Je dulezité hledat ekonomickou metodu vyroby vysoce vodivych a
odolnych vodivych senzorti s vynikajici citlivosti, které mohou dobie fungovat

v dal$ich naro¢nych podminkach pouziti, tj. pii vysoké teploté a vlhkosti [3].

1.4 Materialova analyza

S ohledem na vyvoj technologickych nastroji ustoupila optickd mikroskopicka
analyza rozSifenym mikroskopickym vyzkumnym pfistrojim. Svételny
mikroskop pomaha pozorovat predméty, které nejsme schopni spatfit pouhym
okem, tj. predméty, které maji velikost mensi nez 0,2 mm, transmisni elektronovy
mikroskop (TEM) poskytuje informace o chemickych mechanickych vlastnosti
vzorku. Dobie znamé techniky pro zdznam povrchovych vlastnosti je rastrovaci
elektronova mikroskopie (SEM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM). Maji lepsi
rozliSeni ve srovnani s konvencni optickou svételnou mikroskopii. Zkoumaji

morfologické vlastnosti E-textilnich komponentt [22].

1.4.1 Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Je jednou z béznych metod zobrazovani mikrostruktury a morfologie materiald.
Pii SEM je elektronovy paprsek s nizkou energii vyzafovdn do materidlu a
skenuje povrch vzorku. Jednim z diivodi, pro€ je pro analyzu ¢astic preferovana
SEM je, Ze ma Siroky rozsah zvétSeni, obecné od 25x do vice nez 650 000x, a

dokaze zaznamenat objekty od velikosti 1,5 nm [23].

1.4.2 Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

Je vhodny nastroj pro studium libovolnych materiali od mikrometrii az po
nanometrové métitko. Spolu s elektronovou difrakci a doplinkovymi analytickymi
metodami umoznuje TEM zméfit napiiklad rozlozeni vyskytu chemickych prvki.
Tim pfispiva k pochopeni vlastnosti a jevl urcujicich makroskopické chovani
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materiald. TEM funguje tak, Ze jeho paprsek elektronli prochazi vzorkem. Paprsek
elektronil je emitovan termionickym zdrojem, obvykle jemnym wolframovym
dratem elektricky ohfivanym pfi vysokych napétich za pomérné vysokého vakua,

obvykle 10° Torr [23].

1.4.3 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Je zaloZend na snimani polohy malého hrotu, ktery vykonava pohyb po povrchu
vzorku v rastru. Citlivost méfeni je vyrazné zavisla od pouzitého hrotu. Pouziva
se k trojrozmérnému zobrazovani povrchti. Kontaktni méd nam mize poskytnout
informaci o kvalitativni zméné koeficientu tfeni a semikontaktni moéd ndm mize
poskytnout informaci o kvalitativni zméné modulu pruznosti. AFM ma vyhodu,
7Ze zobrazuje témét jakykoliv typ povrchu, vcetné polymerli, keramiky,

kompoziti, skla a biologickych materialt [23].

Mezi dalsi techniky analyzy patii Ramanova spektroskopie, ktera nabizi podrobné
informace tykajici se chemické struktury, fazové a polymorfni krystalinity a
molekularnich interakci. Jedna se o efektivni a nedestruktivni techniku, ktera
poskytuje informace o vibracnich a rotacnich pfechodech v molekuléch.
Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) je experimentalni metoda studujici
tepelné procesy fyzikalnich déji probihajicich v materidlu. Tyto tepelné procesy
jsou studovany v zavislosti na teplot¢ nebo na ¢ase. Mnoho fazovych zmeén

Vv materidlech je doprovazeno bud’ uvoliiovdnim nebo spotfebovavanim tepla

[24].

1.4.4 Detekce zmény odporu piezoresistivnich materialua

Pro detekci zmény odporu byla zvolena Kripovd deformacni zkouska, ktera je
normovana pro tah, tlak 1 ohyb. ZkuSebni téleso ve tvaru oboustranné lopatky se
na jednom konci pevné uchyti a na druhém se napina konstantni silou, coZ zpisobi

deformaci t¢lesa [25].
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2 CILE PRACE

Cilem prace bylo vytvofeni nanokompozitnich uhlikovych materiald se
specifickymi materidlovymi vlastnostmi. Tyto materidl vynikaji tim, ze jsou
elektricky vodivé a vysoce elastické. Vytvofeny nanokompozit byl integrovan
nejdiive do komeréné dostupného tricka, aby nenaru$il jeho bézné uzitné
vlastnosti. Nasledné byl kompozit integrovan i do stélky boty. Pro tento ucel byly
pouzity uhlikové nanotrubice jako plnivo. Z nanotrubic byla vytvotena sit’ pomoci
vakuové filtrace. Takto vznikla samostatna vrstva byla dale pouzita k vytvoreni

kompozitniho materidlu. Vlastnosti senzoru byly podrobeny komplexni analyze.

Sit MWCNT byla upevnéna na polyuretanové téleso pro zkousku kripu. Aktudlni
navrhovan¢ teSeni polymernich kompozitnich vysoce elastickych a tahovych
senzorli pfineslo novou generaci téchto deformaéné -elektricky citlivych
prevodnikll na bazi materiali z oblasti nanokompozitnich materialti. Ty mohou
byt deformovany v Sirokém rozsahu deformaci hrudniku (deformace pti dychani
se pohybuje v rozmezi jednotek procent az cca 14 %), dale pak s vysokou

citlivosti, kterou Ize vyrazné zvysit chemickou funkcionalizaci [26-28].

Aplikacni oblast vede k vytvofeni prototypu systému monitorovani dechu vcetné
vlastnich integrovanych senzorl na tricko. V budoucnu je mozné zvazit pouZiti
tohoto systému pro sportovni a fitness oble€eni, kdy bude senzor zaznamenavat
udaje o télesnych aktivitach, vyhodnocovat tato data pro uzivatele, coz mtize vést
ke zlepSeni téchto Cinnosti, vykonu sportovcili a kazdodennich aktivit jednotlivce.
Je zde demonstrovana vyroba elastického a flexibilniho snimace napéti na bazi
uhlikovych nanotrubi¢ek (CNT), ktery se pravé pouziva pro monitorovani
lidského dechu. Pro tento projekt byly CNT vybrany pravé pro svoje vhodné

fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Celkove feSeni piedpokldda vytvofeni komplexniho systému pro
monitorovani lidského dechu integraci polymernich senzorti do komeréniho tricka
a flexibilni vlozky do boty, ktera bude sledovat pohybov¢ aktivity. To sebou neslo
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nejen piipravu a optimalizaci vlastniho senzoru, ale také zvladnuti technik jeho
integrace do tri¢ka 1 do stélky boty, vytvofeni systému sbérnych elektrod a aparatu
pro sbér dat. V tomto ohledu se jednalo o komplexni feSeni, které by bez podpory
z dal$ich zdroji nebylo v rdmci samotného projektu proveditelné. Projekt (IGA)
vytesil piipravu vlastniho senzoru a jeho testovani pro rozsahy deformaci
dosahovanych pii dychani a chiizi jednotlivce, jeho integraci do tricka, do stélky
boty, zapouzdieni aktivni vrstvy k zamezeni styku s okolim. Na zaklad¢ zjisténi
z méteni byl senzor optimalizovan tak, aby dosahoval dobrym parametrim
citlivosti, vratnosti, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Byly tedy aplikovany
metody pro zvyseni citlivosti jak chemické (chemicka funkcionalizace), tak i
mechanické (mechanické pred-deformovani). Elektronicky sbér a prenos dat a
vizualizace v aplikaci mobilniho zafizeni byla feSena ve spolupraci s firmou
MioMove a Ministerstva primyslu a obchodu Ceské Republiky pod piislunym
projektem (EG17_107/0012417).
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3

EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Materialy a metody

Experimentalni ¢ast si klade za cil shrnout dosazené vysledky experimentd,
které vedou k vytvofeni nové generace nositelné elektroniky potazmo
senzord, které tyto jinak bézné€ pouzivané ¢asti odévu €1 obuvi délaji chytrymi.
Pti pfipraveé senzorl se pouzivaji nové high-tech nanomaterialy a technologie
S vysokou pfidanou hodnotou, které se vSak integruji do jiz existujicich odévii
¢i obuvi, tak aby nenarusily jejich ptivodni funkci a zaroven udrzely komfort
pouzivani. Tento cil je pomérné narocny stykajici mnoho piedevSim
technickych uskali.

K dosazeni pozadované funkcnosti byly pouzity nésledujici suroviny a
pouzité vyrobni postupy.

Vicesténné uhlikové nanotrubice (MWCNT) byly nakoupeny od Sun
Nanotech Co. (Cina). CNT byly syntetizovany metodou chemického
napafovani acetylenu (CVD). Jako prekurzor byl pouZit acetylen. MWCNT
maji tyto vlastnosti: primér 10-30 nm, délku 1-10 pm, elektricky odpor 0,12
Qcm a Cistotu vice nez 90 %. Transmisni elektronovou mikroskopii (TEM,
JEOL Ltd., Tokio, Japonsko) byl zjis§tén primér jednotlivych nanotrubicek
mezi 10 a 60 nm a jejich délky od desitek mikrometrt do 3 pum [27].
Maximalni pomér stran nanotrubiéek byl asi 300 [27].

Netkané polyuretanové (PU) porézni membrany pro disperzni filtraci
MWCNT byly piipraveny elektrostatickym zvldknovanim z PU roztoku.
Elektrostatické zvlédknovani z roztoku polyuretan
dimethylformamid/methylisobutylketon (DMF/MIBK, 1:3) bylo provedeno
ve spolupraci s firmou SPUR as. spoleénosti Ceské republiky ve Zling.

Termoplasticky polyuretan (TPU) Desmopan DP 385 S (Bayer

MaterialScience, Leverkusen, Berlin, Némecko). Pouzity TPU je vysoce
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elasticky elastomerni polyuretan s maximalni pevnosti az 400 %. Slouzi jako
elasticky podklad pro senzorickou vrstvu MWCNT. Je tedy nedilnou soucasti
snimace, ktery se sklada z téchto dvou funkénich vrstev [28].

Timto procesem je piipraven vysoce flexibilni a elasticky snimac, aby byl
schopen métit deformace velkého rozsahu. Je také diilezité, aby byl polymer
termoplasticky. Filtraéni membrana se pak v procesu pfipravy roztavi a stane
se adhezivni vrstvou mezi dvéma slozkami. Na zavér lze také pouzit jiné
polymerni elastomerni matrice.

MWCNT byly dale upraveny oxidaci KMnOg. Cilem oxidace bylo zkraceni
fetézci MWCNT a zvySeni obsahu kyslikatych skupin kovalentné vazanych
na CNT, jako jsou karboxylové a hydroxilové skupiny a skupina karbonylova.
Tento postup také vede k lepSi schopnosti rozptylit se v dispergaénim médiu
a vytvorit uniformni disperzi CNT [28].

Vodna disperze MWCNT byla piipravena sonikaci v piistroji UP 400 S od
Dr. Hielscher GmbH (ultrazvukova houkacka S7, amplituda 88 um, vykon
300 W a frekvence 24 kHz, Stuttgard, Némecko) po dobu 15 minut pfi
pokojové teploté. Koncentrace nanotrubi¢ek v suspenzi byla 0,3 % hmotn.
Navic byl pfidan vodny roztok NaOH pro tpravu pH na 10. Pro vytvoteni
propletene sit¢ MWCNTs byla pouZita porézni polyuretanovd membréana za
pomoci vakuové filtrace. Kdy 30 ml homogenizované disperze bylo
ptefiltrovano ptes nalevku o praiméru 90 mm. Pfipravend sit MWCNT byla
nékolikrat promyta deionizovanou 60 °C horkou vodou, poté methanolem in
situ a suSena mezi dvéma filtraCnimi papiry po dobu 24 hodin [28,29].

Pro creepovy test byly vybrany sit¢ MWCNT (Cisté) a oxidované MWCNT
(KMnOy). Kompozitni pasy 55 mm x 10 mm (D x S) byly navafeny na
polyuretanova télesa a postupné zatézovany od 0,167 do 1,066 MPa.

Vyse pfipravena struktura byla analyzovana nasledujicimi analytickymi

metodami XPS a DSC.
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Rentgenova fotoelektronova spektroskope (XPS) na pfistroji TFA XPS
Physical Electronics (PHI-TFA, Physical Electronics Inc., Chanhassen MN,
USA) [30] pii zakladnim tlaku v komofie asi 6 x 10—8 Pa. Vzorky byly
excitovany rentgenovym zaifenim na plose 400 um s monochromatickym
zatenim Al Ky, pfi 1486,6 eV. Fotoelektrony byly detekovany pomoci
hemisférického analyzatoru umisténého pod tthlem 45° vzhledem k normale
k povrchu vzorku. Survey-scan spektra byla vytvorena pii prichozi energii
187,85 eV, energeticky krok byl 0,4 eV. Jednotlivd spektra s vysokym
rozliSenim pro Cls byla vzata pfi propustné energii 23,5 a energetickém kroku
0,1 eV. Koncentrace prvkl byla stanovena z prizkumnych spekter pomoci
softwaru MultiPak v7.3.1 od spolecnosti Physical Electronics (Physical
Electronics Inc., Chanhassen MN, USA) [29].

Nasledovala metoda diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC). Prvni ohiev
byl nastaven tak, aby vymazal tepelnou historii z 25 na 180 °C (rychlost
ohfevu 10 °C-min—1) pomoci Sminutove izotermy, poté ochlazeni z 180 na —
60 °C (rychlost chlazeni 10 °C-min 1), izoterma pii -60 °C po dobu 5 min.
Druhy cyklus ohievu byl od -60 do 250 °C (10 °C-min™) a byl uréen pro

analyzu testovaného materialu[30,31].

3.2 Testovani na tricku

Prvni testovani probéhlo s jednim senzorem na hrudi dobrovolnika, kdy
principem zkouSky bylo rozpinani a smrsténi senzoru pii nadechu a vydechu.
U tricka se tedy jednalo o tahovy senzor. Po zjisténi parametrti byly na tricko
nazehleny celkem ctyfi senzory (Obrazek ¢.14) a nasledné testovany.
Kompozitni prouzKy o rozmérech 55 mm x 10 mm s tloustkou 0,08 mm a
hmotnosti pfiblizn€ 2,57 mg byly pfimo naZehleny na komeréni sportovni
triko pro monitorovani lidského dychani [32]. Zména elektrického odporu

byla métena podél délky vzorku dvoubodovou technikou pomoci Multiplex

26



dataloggeru 3498A. Elektrody pro dvoubodové méieni elektrického odporu
byly pfipraveny z velmi tenkych Cu drati ptipevnénych na senzory s Ag
vodivym lakem. Doba vytvrzeni Ag vodivého laku po naneseni na senzor byla
2 hodiny pii RT. Dale byly k elektrodam pfipevnény sbérné koncovky
vytvofené vysitim hybridni elektricky vodivou niti (CU/Ag 54). Tato
zminovana technika neméd vliv na elasticitu pouzitého tricka. Méfeni
elektrického odporu jako zévislosti na ¢ase bylo provadéno béhem dechovych
a vydechovych cykli dychani. Prvni komercni sportovni tri¢cko bylo vybrano
od &eské sportovni znacky (Moira CZ as, Strakonice, Ceské republika) Moira
se slozenim 97 % polypropylen znacky Moira a 3 % elastan. Dalsi sportovni
tricko bylo opatfeno ve sportovnim fetézci Decathlon pod ozna¢enim Kipsta.
Tricko musi byt upnuté v celé horni poloving téla, proto byla zvolena velikost
XS-S. Polyesterovy mezivrstvovy prouzek je nezbytny pro naZehleni senzoru
na tricku.

Dvouslozkova silikonova pryz GMS 2628 od Dawex Chemical s.r.o. (Ceska
republika, Zlin) se skore tvrdosti 26-28 A a s vysokou elasticitou byla pouzita
také pro pokryti finalniho snimace.

Zména elektrického odporu sit¢ MWCNTs v cyklech nddech/vydech byla
méfena podéln€¢ dvoubodovou metodou pomoci Multiplex dataloggeru
34980A (Keysight technologies, Santa Rosa, CA, USA) piipojeného k PC se
vzorkovaci frekvenci 10 Hz.

Mikrofotografie vyuzivajici rastrovaci elektronovou mikroskopii (FEI Nova
NanoSEM 450, (FEI company, Hillsboro, Oregon, Spojené staty americké)
byly pouzity k pozorovani vzorkiit MWCNT (¢isté) a MWCNT (KMnO,) a
také polotovaru filtrace a finalnich kompozith TPU/MWCNTs.
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3.3 Testovani stélky do boty

Testovani spocivalo v zaméfeni se na aplikaci snimacii tlaku zabudovanych
do flexibilni vloZzky boty. Principem byla simulace chtize, respektive vyvijeni
tlaku na senzory. Stélka obsahuje sedm tlakovych senzord, které jsou
rozmistény po celé plose stélky. Rozméry senzorit odpovidaji rozmérim
senzord, které byly pouzity i1 na tricko. Kompozitni prouzky byly nazehleny
spolu s polyesterovou (PES) miizkou na elastickou PES tkaninu. Nasledn¢
byla PES tkanina vloZena do formy pro zapouzdieni a precizniho vytvarovani
tvaru stélky pomoci dvousloZkové silikonové pryze. Typ dvousloZzkove
silikonové pryze byl stejny jako na tricku. Vlozka byla ve vysledku flexibilni

a ptipravena pro rizné druhy lidského pohybu.
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PREDBEZNE VYSLEDKY
Pro tuto disertacni byly pouzity dva typy MWCNT a testovany jako Cisté a
oxidované. Na zdklad¢ vysledkli kripové zkousky byl vybran vzorek
oxidovanych MWCNT (KMnOQOy) a porovnan s hodnotami MWCNT (plivodni
dodané vyrobcem). Sit MWCNT (ptvodnich) se sklddala z dlouhych
propletenych trubek (obrazek ¢. 6a), zatimco sit MWCNT (KMnOy) byla
zkracena v dusledku ptedchozi oxidace (obrazek ¢. 6b). Proto byl pocet
kontakti maximalizovan, coz vedlo k vysoké citlivosti senzoru na zmény

napéti/deformace.

(b)

Obrazek ¢.6. Mikrosnimek sit€¢ uhlikovych nanotrubic z rastrovaciho

elektronového mikroskopu (SEM). Horni povrch sit¢ propletenych
uhlikovych nanotrubic pfipraveny filtrani metodou z vicesténnych
uhlikovych nanotrubic (MWCNT; ¢isty) a oxidovanych MWCNT (KMnOy).
(@) SEM mikrofotografie MWCNT (Cisté). (b) SEM mikrofotografie
MWCNT (KMnQy).

Podle naSich vysledklt XPS MWCNT byl celkovy obsah kysliku stanoven na
18,8 hm % pro pavodni MWCNT a 21,4 % pro oxidované CNT. Pomér uhliku
sp®/sp? byl 2,50 a 1,69 pro pivodni MWCNT a oxidované KMnQO, (obrazek
7), v tomto potadi [33-36].
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cl/s

Mérny elektricky odpor téchto siti byl naméten 0,084 = 0,003 Qcm pro sit’
vyrobenou z ptivodnich MWCNT a 0,156 + 0,003 Qcm pro sit’ z oxidovanych
trubek KMnO, [37].

Porozity dvou hlavnich siti byly vypocteny na 0,67 a 0,56 pro pivodni a

oxidovanou sit’ [37-39].

cfs
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(b)

Obrazek ¢.7. Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS) pro CNT/PU
a CNT/PU KMnOs,. (a) Prolozeni kiivky uhlikového spektra C1s MWCNT
(pavodni). (b) Prolozeni kiivky uhlikového spektra C1s MWCNT (KMnOy).

Princip snimani deformace zménou elektrického odporu sité je na principu
redukce kontakti mezi jednotlivymi nanotrubickami a vytvareni trhlin
v uhlikovém papiru. Kdyz jsou kompozity prodluzovany, pocet kontakth
klesa, coz vede k makroskopické zméné odporu senzorické vrstvy [39].
Naopak pii relaxaci kompozitu se pocet kontakti zvySuje, coz vede k
reverzibilnimu snizeni odporu kompozitu. Jak bylo demonstrovano, oxidace
vede k tvorbé kyslikovych funk¢nich skupin vytvorenych na povrchu CNT,
coZ zpusobuje zvySeni kontaktniho odporu v ptechodech CNT, a také zvySeni
téchto kontaktli v siti CNT. Vysledkem je zvySeni citlivosti snimace na

namahani pfi pozorovani procentualni zmény odporu pii deformaci [40].
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Morfologii pfipraveného kompozitu plisobiciho jako deformaéni senzor lze
demonstrovat na obrazku ¢. 8. V principu se jednd o kompozit tvofeny tiemi
vrstvami jako komer¢ni triko, vrstvou na rozhrani CNT/TPU a dvousloZkovou
silikonovou pryzi [28].

Obrazek ¢. 9 charakterizuje DSC analyzu netkané termoplastické PUR
membrany. Byl pozorovan skelny ptechod (Ty) elastomerni slozky, Ty =-8,08
°C. Je také mozné sledovat dvé po sobé jdouci oblasti taveni materidlu

(endotermicky proces) Tmi = 137,56 °C a Tz = 168,38 °C.

L USilicone

(a) (b)
Obrazek ¢.8. (a) Prufez filmu MWCNT (nahote) a podpirné TPU filtracni
membrany (dole). (b) Prifez kompozitu MWCNT po svafovani taveninou

[foto autora].
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Obrazek ¢.9. Diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) netkane

polyuretanové membrany.

V prvnim ptipadé byly senzory MWCNT (Cist€¢) a oxidované MWCNT
(KMnO,) deformovany tahovym napétim od 0,167 do 1,066 MPa v Sesti
cyklech protazeni/relaxace a byly porovnany. Vysledky jsou znazornény na

obrazku €.10 jako procentualni zména relativniho odporu,

AR/Rg = (R — Rg)/Ro (3)
kde Ry je elektricky odpor méfeného vzorku pied prvnim protazenim a R je
odpor béhem protazeni, deformace je relativni zména délky vzorku.

Doby prodlouzeni, kdy bylo napéti v rozsahu od 0,167 do 1,066 MPa a
relaxace po odstranéni zatéze, byly 300 s (obrazek ¢.10). Maximalni zmény
odporu MWCNT (¢Cisté) byly 110 % a deformace byla 10 %. Maximalni
zmény odporu MWCNT (KMnQOj) byly 400 % a deformace byla 9 %, coz

pfedstavuje Ctyfndsobné zvySeni citlivosti.
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Obrazek €.10. Porovnani zmény relativniho odporu vs. deformace pro snimac
MWCNT (¢isty) (A) a MWCNT (KMnOs) (B) v Sesti cyklech
extenze/relaxace vyvolanych tahovym napétim (od 0,167 do 1,066 MPa).
Tahova napéti jsou pro obé méteni stejnd. Deformace je oznaCena Cervenymi

krouZzky, relativni odpor predstavuji ¢erné krouzky.

Dale je citlivost na aplikované prodlouzeni, deformace €, definovana Gauge
faktorem (GF)

GF = (AR/Ry)/e 4)
Deformace predstavuje relativni zménu délky vzorku jako pomér mezi

zménou délky vzorku AL vzhledem k pocatecni délce Lo, € = AL/Lo. Obrazek

¢. 11 ukazuje zavislost citlivostniho faktoru GF na deformaci «.
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Obrazek €.11. Zavislost citlivostniho faktoru (GF) s rostouci deformaci pro

snima¢e MWCNT (Cisté) a oxidované MWCNT (KMnOQOy).

Jednalo se o kripovou zkousSku, coz znamena zatézovani konstantnim
tahovym napétim s naslednym méfenim deformace a odporu vzorku v Case.
Po 5 minutich zatizeni nésledovala relaxace v dalSich 5 minutach v
nezatizeném stavu, kdy doslo v¢as ke zpétnému kripu. Vzorek byl poté zatizen
odpovidajicim vys$§im napétim. Nakonec bylo Sest po sobé jdoucich cykli
zatiZzeni/odleh¢eni. ProtaZzeni vzorku vedlo ke zvySeni makroskopického
odporu kompozitu a reverzibilnimu poklesu odporu, kdyz byl vzorek ve stavu
bez zatizeni a mechanické napéti se uvolnilo. Obecné je pak snimac citlivy na
deformaci a tato odezva je vratnd. Naméfend hodnota GF dosahla pro
ukazkovou hodnotu 11 pro MWCNT (ptivodni) a 46 pro MWCNT (KMnQy,)
pii aplikované deformaci 10 % (Obrazek €.11). Princip snimani je ve
vytvofeni mikrotrhlin a snizeni poctu kontakti v CNT siti, coz vede ke
zvySeni makroskopické elektrického odporu. Kdyz se kompozit uvolni,
mikrotrhlina se uzavie, coZz vede k reverzibilnimu snizeni odporu. Oxidace
zahruje vice funkénich okyslicenych skupin chemicky navazanych na

povrch CNT, coz vede k prudSimu zvySeni odporu béhem deformace a
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citlivéj§imu senzoru na namahani. Predpéti vede ke vzniku trhliny, ktera se v
dalSich cyklech snadnéji otevira, coz opét vede k vyssi citlivosti senzoru [19].
V dalsi Casti je popsana aplikace senzoru ke sledovani lidského dechu u dvou
dobrovolnikli. Nasledné byly pozorovany riizné typy dychani, a to hluboké a
normalni dychéni. Jak je znazornéno na obrazku €.12, tento integrovany
senzor MWCNT (KMnQ,) byl upevnén na tricku. Dva dobrovolnici A a B
byli vybrani k testovani normalniho a hlubokého dychani. Maximalni
deformace hrudniku dobrovolnika (A) byla 5 % pii hlubokém dychani a
zména elektrického odporu byla 30 %. U dobrovolnika (B) byla maximalni
deformace obvodu hrudniku 7 % pro hluboké dychani a zména elektrického
odporu byla 65 % (obrazek ¢.13).

Odezva snimace na elektricky odpor byla tedy velmi citliva na deformaci.
Senzor byl reverzibilni a dokazal detekovat dychani v redlném case.
Stabiliza¢ni G¢inek na cykly prodlouzZeni odporu a zbytkova normalizovana
zména odporu byly konstantni po piiblizné péti cyklech. Cili p¥i prvnich
deformacich ziskala sit’ nanotrubicek strukturu, ktera ziistala viceméné stejna
bez ohledu na pocet deformacnich cykll. Tato mechanicka stabilizace je
vyhodnd pro pouziti snimace jako prvku pro snimani prodlouZeni.

Po otestovani jednoho senzoru na tricko byly na tricko Kipsta nazehleny Ctyii
senzory (Obrazek ¢.14) a nésledné otestovany. Prezentovany vyvoj rozsifuje
a vylepSuje dosavadni vysledky. Na obrazku €.15 jsou jiz uvedeny vysledky
vSech méfeni ze Ctyt senzord. Je zde zaznamenano dychéni a hluboké dychani
se zadrzenim dechu. U obrazku ¢.16 je popséana vlozka do boty

S rozmisténymi tlakovymi senzory.
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Obrazek €.12. Umisténi jednoho senzoru na tricko pro praktickou aplikaci

monitorovani lidského dechu [foto autora].
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Obrazek ¢.13. Odezva na zménu relativniho odporu AR/Rg senzorh

uhlikovych nanotrubic (MWCNTs/KMnQOs) integrovanych do tricka pro
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monitorovani lidského dechu. Porovnani hlubokého a normalniho dechu u

obou dobrovolniku (A, B).

KIPSTA

(A)
Obrazek ¢.14. Umisténi senzord na tricko. (A) senzory jsou nazehleny na
tricko. (B) prezentace oble¢eného tricka na dobrovolnikovi se zapouzdienymi

senzory silikonovym povlakem a opatienymi elektrodami [foto autora].

sensor 1 &
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%

o o> o
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Obrazek ¢.15. Charakteristiky méfeni dechu se Ctyfmi senzory na tricku.

Charakteristika hlubokého dychani (a), charakteristika hlubokého dychani se

zadrZzenim dechu (b).
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Obrazek ¢€.16. A) Umisténi tlakovych senzorit MWCNT na elastickou PES
tkaninu. B) Stélka se senzory a elektrodami piekrytd dvouslozkovym
silikonovym povlakem. C) Findlni tvar pruzné vlozky do boty vyrobené ve

formé¢ [foto autoral].
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SHRNUTI VYSLEDKU A BUDOUCI PRACE

Byl zde ptedstaven vysoce elasticky deformovatelny a piezoresistivni senzor
slozeny ze sité elektricky vodivych zapletenych uhlikovych nanotrubicek. Ty
byly zapouzdieny elastickym silikonem do elastického komercniho tricka.
Podstatnym krokem byla implementace senzorii na komer¢ni tricko pomoci
PES mfizky, kterd se zahtatim roztavi a plsobi jako spojovaci ¢len mezi
senzorem a trickem. Tento material, respektive cely sendvicovy prvek byl
dostate¢né citlivy na to, aby byl pouzit k monitorovani lidského dechu.
Aplikace senzoru na tricko neovlivnila Zadnou lidskou c¢innost. Byly
porovnany respiracni charakteristiky u dvou dobrovolnikli. Sledovéani dechu
fungovalo na principu zmény elektrického odporu snimacia. Mozna aplikace
senzoru V elastickém tricku muze byt nejen pro sportovce, ale i pro
novorozence s vaznymi poruchami spanku, jako je spankova apnoe, ¢imz lze
predejit predCasnému mrti.

U vlozky do boty jsme se potykali s komplikacemi v podob¢ vybéru materiala
pro naZzehleni senzori a kabelil vedoucich od senzorti, které byly nahrazeny
vodivymi nitémi. Kli¢ovou ¢asti bude testovani vlozky samostatné mimo
botu. A nasledné vloZeni stélky do boty a provedeni zkouSky v podobé
simulace lidské chlize. Je nutné se vice zaméfit na vySiti vodivych cest
k senzoriim a ukotveni pravé vodivych niti pro vystup do méficiho zafizeni.
Je nutné provézt zatéZznou zkousku v podobé 5000 cyklil pfi umisténi vlozky

V boté pro bézné uziti v praxi.
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7  SEZNAM OBRAZKU

Obrazek €. 1: Inteligentni textilie a jeji slozky.
Obrazek ¢.2: (A) jednosténné SWCNT, (B) vicesttnné MWCNT, uhlikové

nanotrubice [4].

Obrézek ¢.3: Postup funkcionalizace MWCNT pomoci KMnOs a nésledné
ptipravy ,,Bucky paperu* pomoci vakuové filtrace [7].

Obrazek ¢.4: Popis faze doSlapu chodidla pii chiizi.

Obrazek ¢.5: (A) Uhlikové vldkno, (B) vodiva nit, (C) vodiva hybridni nit
vyrobena Zapadoceskou univerzitou v Plzni [?].

Obrazek ¢.6: Mikrosnimek sit¢ uhlikovych nanotrubic z rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM). Horni povrch sité propletenych uhlikovych
nanotrubic ptipraveny filtracni metodou z vicesténnych uhlikovych nanotrubic

(MWCNT; cisty) a oxidovanych MWCNT (KMnQ,). (a) SEM mikrofotografie
MWCNT (Cisté). (b) SEM mikrofotografie MWCNT (KMnOQy).

Obrazek €.7: Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS) pro CNT/PU a
CNT/PU KMnO,. (a) ProloZeni kiivky uhlikového spektra Cls MWCNT
(ptvodni). (b) Prolozeni kiivky uhlikového spektra C1s MWCNT (KMnQy).

Obrazek ¢.8: (a) Prhtez filmu MWCNT (nahote) a podplirné¢ TPU filtracni

membrany (dole). (b) Prifez kompozitu MWCNT po svarovani taveninou.

Obrazek ¢.9: Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) netkané polyuretanové

membrany.

Obrazek ¢.10: Porovnani zmény relativniho odporu vs. deformace pro snimac
MWCNT (Cisty) (A) a MWCNT (KMnOg) (B) v Sesti cyklech extenze/relaxace
vyvolanych tahovym napétim (od 0,167 do 1,066 MPa). Tahova napéti jsou pro
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ob¢ méfeni stejna. Deformace je oznacena Cervenymi krouzky, relativni odpor

predstavuji ¢erné krouzky.

Obrazek ¢.11: Zavislost citlivostniho faktoru (GF) s rostouci deformaci pro

snimace MWCNT (Cisté) a oxidované MWCNT (KMnQOy).

Obrazek ¢.12: Umisténi jednoho senzoru na tricko pro praktickou aplikaci

monitorovani lidského dechu.

Obrazek ¢.13: Odezva na zménu relativniho odporu AR/Rg senzorti uhlikovych
nanotrubic (MWCNTS/KMnOQO,) integrovanych do tricka pro monitorovani
lidského dechu. Porovnani hlubokého a normalniho dechu u obou dobrovolniki

(A, B).

Obrazek ¢.14: Umisténi senzoril na tricko. (A) senzory jsou nazehleny na tricko.
(B) prezentace obleCeného tricka na dobrovolnikovi se zapouzdienymi senzory

silikonovym povlakem a opatfenymi elektrodami.

Obrazek ¢.15: Charakteristiky méfeni dechu se Ctyfmi senzory na tricku.
Charakteristika hlubokého dychani (a), charakteristika hlubokého dychéani se

zadrzenim dechu (b).

Obrazek ¢.16: A) Umisténi tlakovych senzort MWCNT na elastickou PES
tkaninu. B) Stélka se senzory a elektrodami piekryta dvouslozkovym silikonovym

povlakem. C) Finalni tvar pruzné vlozky do boty vyrobené ve form¢.
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SEZNAM SYMBOLU

Ceo
Coso
CNT

SWCNT

MWCNT

nm

KMnO4
AL

Lo

At

PVDF
kPa

ms

Molekula s 60 atomy uhliku
Molekula s 960 atomy uhliku
Carbon Nano Tubes - uhlikové nanotrubicky

Single-Walled Carbon Nanotubes — jednosténné uhlikové

nanotrubicky

Multi-Walled Carbon Nanotubes vicesténné uhlikové

nanotrubicky

nanometr

Dvojné chemické vazba mezi orbitaly
Manganistan draselny

Pomérné prodlouzeni

Délka vzorku na zacatku méteni
Deformace méfeného vzorku
Elektricky odpor

Elektricky odpor pii nulové teploté
Rozdil teplot

Soucinitel tepla
Polyvinylidenfluorid

kilo Pascal

milisekunda

Krystalicka faze alfa
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B Krystalick4 faze beta

Y Krystalicka faze gama

) Krystalicka faze delta
GF Gauge faktor — citlivostni faktor
% procento

GTWM Georgia Tech Wearable Motherboard
mm milimetr

AFM Mikroskopie atomarnich sil

TEM Transmisni elektronovy mikroskop

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop

DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie

IGA Interni grantova soutéZ pro studenty

XPS Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
um mikrometr
Al hlinik
eV elektronVolt

CVvD Chemical Vapor deposition - Chemické napafovani
Q ohm
PU Polyuretan

DMF/MIBK  dimethylformamid/methylisobutylketon
TPU Termoplasticky polyuretan

°C Stupen Celsia

NaOH Hydroxid sodny
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MPa
AR
Cu
Ag

PES

Mega Pascal

Zm¢ena relativniho odporu
med’

sttibro

Polyester
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