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SANTRAUKA

,DIigiTEX” projektu siekiama remti novatoriskus metodus ir skaitmeninio mokymosi
technologijas, siekiant paspartinti inovacijas, mokyma ir mokymasi medicinos, apsauginiy,
sensoriniy ir iSmaniyjy 3D tekstilés gaminiy projektavimo, bandymy ir pazangiy sveikatos
prieziros produkty (apsauginés jrangos, neSiojamy stebéjimo prietaisy) srityje
skaitmeninés ekonomikos kontekste.

Sioje knygoje pateikiama pasauliné j tekstilés gaminius integruoty nesiojamy prietaisy
apzvalga is tyrinétojo ir galutinio vartotojo perspektyvos. Tikslas yra pateikti sprendima dél
visy aspekty, susijusiy su tokiomis dévimosiomis tekstilés priemonémis, skirtoms sveikatos
priezilirai ir apsaugai, integravimu ir veiksmingumu. NeSiojamy sistemy dizainas ir
patikimumas pateikiami galutinio vartotojo priimtinumo ir naudojimo poZidriu. Be to,
pristatomas dirbtinio intelekto algoritmy, naudojamy teikiant skaitmeninius sprendimus
sveikatos prieZilrai ir apsaugai, vaidmuo. Ekologinis neSiojamyjy technologijy dizainas
pristatomas glaudziai susietas su dévimo komforto aspektais ir komponenty pakartotiniu
naudojimu arba perdirbimu, atsizvelgiant j Ziedinés ekonomikos batinybe. NeSiojamy
prietaisy pagrindu pagaminta tekstilé, skirta apsaugos ir sveikatos prieziliros jrangai, blty
puikus Saltinis pradedantiesiems arba vyresniems mokslininkams, dizaineriams ir
akademikams, kurie domisi dévimuyjy technologijy, integruoty j tekstilés gaminius, kiirimu.
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1. Skyrius. ISTORIJA

Md. Reazuddin Repon and Daiva Mikucioniene, Department of Production Engineering,
Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology, Lithuania

Santrauka. ISmaniyjy audiniy tyrimai yra naujas modelis, skirtas kurti novatoriskus ir
kirybiskus sprendimus, skirtus elektronikai integruoti j netipiskg aplinkg, ir tai lems naujus
mokslinius proverzius. Galimybé derinti tekstilés ir elektronikos gamybos technologijas, kad
baty galima greitai funkcionalizuoti didelio ploto pavirSius, yra pagrindiné motyvacija
atliekant paZzangiosios tekstilés tyrimus. Siame skyriuje apZvelgiame i¥maniosios tekstilés
raidos istorijg ir supazindiname su pagrindinémis Sios srities tendencijomis. Galiausiai
pateikiame savo srities perspektyvas ir ateities prognozes.

1.1 ISmaniosios tekstilés kiirimo istorija

Si istoriné i¥maniosios tekstilés apZvalga leis skaitytojui geriau suprasti jos evoliucija.
Tekstilés inovacijos pries 27 000 mety gali bati laikomos pirmuoju Zmonijos materialiu
iSradimu [1]. Mezgimo masing, kurj 1589 m. iSrado Williamas Lee [2], Saudyklé, kurig iSrado
Johnas Kay 1733 m,, ir rankiné daugiaverpsté verpimo masina, kurig apie 1765 m. iSrado
Jamesas Hargreavesas [3], buvo pagrindiniai iSradimai, pakeite visuomene ir sukire
pirmosios pramonés revoliucijos pagrinda. Svie¢ian¢iy galvos juosty naudojimas balete ,La
Farandole” 1883 m. buvo vienas pirmyjy iSmaniosios tekstilés pavyzdziy [4]. Elektroniné
tekstilé skirstoma j tris kartas, atsizvelgiant j elektronikos integravimg j tekstile:
elektronikos ar grandiniy uzdéjimas ant drabuzZiy (pirma karta), funkciniai audiniai, tokie
kaip jutikliai ir jungikliai (antroji karta), ir funkciniai sitlai (trecioji karta). [5]. 1.1 paveiksle
pavaizduota E-tekstilés raida laiko juostoje.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

PR N N N I I

Conductive fibers in textiles

Electrical circuits or electronics added to garments (1st generation)

E-Textiles (2nd generation)
§

Functional yarns (3rd generation)

1.1 paveikslas. Elektroninés tekstilés raida laikui bégant [5]

Nors elektros energijos pritaikymas drabuziams, tokiems kaip korsetai ir dirzai, buvo
tiriamas nuo 1850 m., mokslo pasaulis tik neseniai susidoméjo neSiojamomis elektrinémis
programomis (ypa¢ neSiojamaisiais kompiuteriais). [6]. Edwardas Thorpe'as ir Claude'as
Shannonas sukilré pirmajj ant kiino neSiojama kompiuterj 1955 m [7]. NeSiojamiems
kompiuteriams badingas rySio tarp dévétojo elektroninés jrangos ir aprangos trikumas.
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1990 m. pradzioje ant kiino nesSiojami kompiuteriai tapo iSmanigja tekstile, o elektroninés

funkcijos buvo labiau jtrauktos j audinj. Siame skyriuje laipsni$kai parodytas ,protingy”

komponenty integravimo su tekstilés struktdra lygis.

Pirmasis Zingsnis. ISmaniosios tekstilés plétra buvo jstrigusi ant kino neSiojamo
kompiuterio koncepcijai, kuriant audiniy skai¢iavimo platforma. Vienas reikSmingy tiksly
buvo sukurti lengvai perkonfigiruojamas sujungimo technologijas tekstilés viduje. Buvo
naudojami pluostai ir sidlai, o funkcijy matmenys buvo riboti. Vienintelis funkcionalumas,
pvz., elektrinis arba optinis laidumas, buvo pasiektas naudojant integruotas tekstilés
medZiagas. Norint pasiekti norimg sistemos naSuma, jungtys buvo suporuotos su jprastais,
standartiniais komponentais. PavyzdzZiui, Georgia Tech Wearable Motherboard (GTWM)
buvo ankstyva iSmanioji tekstilé, sukurta nuo 1996 m., paveikslasl1.2 (a)) [8].

Antrasis Zingsnis. Siame etape i¥manioji tekstilé buvo gaminama derinant kelias naujas
tekstilés gamybos technologijas. Kuriant iSmanigjg hibridine tekstile buvo naudojamas
siuvinéjimas. Audinys paprastai buvo neatsiejama Siy iSmaniyjy tekstilés gaminiy tekstilés
prietaiso arba grandinés dalis, jis buvo daugiau nei tik tekstilés sitly ir elektros grandiniy
laikiklis. 1Smanusis tekstilés dizainas vis dar buvo sprendziamas i$ tradicinés elektroniniy
sistemy projektavimo perspektyvos, taciau pati tekstilé pradéjo atlikti vis daugiau funkcijy.
Tradiciniai tekstilés gamybos procesai (pvz., audimas ar siuvinéjimas) taip pat buvo
derinami su tradiciniais elektroninés grandinés gamybos metodais, pvz., spausdintinés
plokstés dizainu. [9]. MIT Media Lab 1997 ir 1998 m. sukurtos dygsniuotos ir siuvinétos
klaviatliros, taip pat ugniagesiy apranga (1.2 paveikslas(b)) yra pirmieji to pavyzdziai.
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1.2 paveikslas. Jvairi iSmanioji tekstilé; (a) GTWM. Publikuoti leista [8]. Copyright © 2002, ACM. (b)
Ugniageseé suknelé. Publikuoti leista [10]. Copyright® 2000, International Business Machines
Corporation. (c) Tekstilés slégio jutiklis su 16 jutikliy elementy, iSsiuvinéty elektrai laidZiais sidlais.
Publikuoti leista [11]. Copyright® 2006, IEEE proceedings. (d) Eleksen audinio klaviatira, skirta
ratlankiui Blackberry [12]. licencija Creative Commons BY-NCSA 2.0. (e) Textronic drégmés jutiklis
[13]. (f) a Lillypad Arduino mikrovaldiklio lustas, integruotas j tekstile [14]. licencija Creative
Commons BY-NC-SA 2.0

1. lentelé ISmaniosios tekstilés gaminiy laiko juosta ir pasiekimai [16, 17]
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1600 Gold threads were weaved into garments for a shining accent during the
Elizabethan era.
1990s MIT students started researching smart apparel for military use.
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] The conductive fabric superstore launches for EMF blocking purposes.

1998 Sabine Seymour launches Moondial.
2000-2009 E-textile Lounge launches as a resource for e-textile craft.
i) E-broidery design and fabrication of textile based computing.
2000 ii) Plug and wear launches, selling conductive materials for knitting and
sewing.
2003 Georgia Tech Motherboard shirt appears in press.
2007 Leah Buechley develops the Lilypad, a microcontroller made specifically for
textiles.
2009 Forster Rohner launches the Climate Dress using their innovative
embroidered techniques.
2011 MICA Fiber department begins to explore conductive thread and
electronics, creating the Midi Puppet Glove.
Drexel launches their Haute Tech Lab exploring smart fabrics and additive
2012 manufacturing for textiles.
2013 Machina Launches the Midi Controller Jacket on Kickstarter.
2014 Dupont presents their stretchable, conductive ink at printed electronics
“and bebop sensors launches wearable tech and textile circuits.
Polotech Shirt developed; Google's Project Jacquard directs tech eyes to e-
2015 textiles at Google /0 and ZSK embroidery reveals conductive thread and
sequin LEDs.
2016 $302 million DoD and M.L.T collaboration and the U.S Commerce
/) ; Department’s first ever smart-fabrics gathering.

Harnessing the power of enzymatic oxygen activation (OXYTRAIN); Smart
2017 Clothing Gamification to promote Energy-related Behaviours among
Adolescents (SmartLife).
8 Design and integration of graphene fibre based antennas for smart textiles
(GFSMART).

Treciasis Zingsnis. 2000 m. pradZioje pasirodé pirmieji bandymai sukurti sudétingesne
pluosty lygio elektronika. Fibertronics yra kitas $ios tyrimy srities pavadinimas. Siy tyrimy
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tikslas buvo sukurti jrenginius ir logines grandines ,Zemiau jrenginio lygio“, t.y. pasiekti
aukstesnio lygio elektronines operacijas pluoStuose ir iS atskiry pluosty pagaminti
sudetingesne i$maniaja tekstile. Sie tyrimai paprastai yra labiau orientuoti j technologijy
plétrg, o sistemos kuriamos pagrindiniu elementu imant pluosty. Lankscios juostelés su
pagrindinémis plonasluoksnémis tranzistoriy (PPT) grandinémis naudojamos pluosto lygio
iSmaniajai tekstilei jvesti j austos tekstilés inverteriy grandines. [15]. Nors tekstilés
pramonéje stebima bendra tendencija palaipsniui j tekstilés pluostus integruoti vis daugiau
komponenty sistemy, dauguma metody derina minétas koncepcijas. Tinkamiausig pozitrj
lems galutinis iSmaniosios tekstilés naudojimas komerciniuose gaminiuose, o ateities
iSmanioji tekstilé gali atrodyti visiSkai kitaip, nei dabar. 1.2 paveiksle pavaizduotos jvairios
iSmaniosios tekstilés sistemos nuo pirmo iki trecio Zingsnio, o 1 lenteléje — iSmaniosios
tekstilés gaminimo laiko juosta ir pazanga.

1.2 ISvados ir perspektyvos

Nepaisant to, kad iSmaniosios tekstilés tyrimai vyksta jau ilgiau nei 30 mety, komerciniy
sprendimy rinkoje yra nedaug. ISmanieji audiniai pastaruoju metu padaré didele pazangg,
ir i tyrimo tema yra placiai remiama tiek moksliniy tyrimy, tiek prekybos sektoriuose.
Siekiant uztikrinti, kad iSmaniosios tekstilés gaminiai sékmingai nukeliauty nuo moksliniy
tyrimy iki pramoniniy sprendimy, reikia iSspresti daugybe problemy. Kaip kliGtys Siam
procesui buvo paminéti standartizacijos trikumas, naujiems produktams skirty teisés akty
nepakankamumas, vertés kirimo grandinés dalyviy koordinavimo ir bendradarbiavimo
netobulumas bei jmoniy finansy, skirty finansuoti plétra, apribojimai. Turi bati atsizvelgta
j saugag, etinius ir socialinius motyvus. Norint jgalinti kitg iSmaniyjy tekstilés gaminiy banga,
reikalinga atlikti tolesnius pagrindinius tyrimus. ISmaniosios tekstilés aplinkoje mes vis dar
toli grazu neiSnaudojame sektoriaus galimybiy. Anksciau neiSnaudoty galimybiy visy pirma
suteikia 3D tekstilé.
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2. Skyrius. APIBREZIMALI IR KLASIFIKACUJA

Md. Reazuddin Repon and Daiva Mikucioniene, Department of Production Engineering,
Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology, Lithuania

Santrauka. Pluostai, sitlai ir audiniai, sukurti ir pagaminti taip, kad juose bity naudojamos
technologijos, suteikiandios vartotojui daugiau funkcionalumo, yra Zinomi iSmaniosios
tekstilés pavadinimu. Siame skyriuje apivelgiamos i§maniosios tekstiles apibréZzimus ir
klasifikacijas, paremtas jvairiais pozidriais.

2.1 ISmaniosios tekstilés apibrézimai

ISmaniosios arba “gudrios” medZiagos yra termino ,protinga tekstilé” pagrindas. 1989 m.
Japonijoje pirma kartg apibréztas ,i$§maniosios medziagos“ terminas. Silko sidlai su formos
atmintimi buvo pirmoji tekstilées medzZiaga, retrospektyviai paiyméta kaip ,protinga
tekstilé”. ISmanioji tekstilé, taip pat Zinoma kaip iSmanioji tekstilé, elektro ar elektroniné
tekstilé, yra iSmaniosios medZiagos, nustatancios iSorinius dirgiklius ir j juos reaguojancios.
Paprastesné, funkciné tekstilé kartais irgi jtraukiama j iSmaniosios tekstilés apibrézima [1,
2].

Pirmasis oficialus apibréZzimas buvo toks: ,iSmanioji tekstilé yra sudaryta iS medziagy ar
struktdry, jaucianciy ir reaguojanciy j aplinkos dirgiklius - mechaninius, terminius,
cheminius, magnetinius ar pan.”. [3].

Europos standartizacijos komiteto (ESK) teigimu, iSmaniosios tekstilés sistemos
apibréziamos taip: ,tekstilés ir ne tekstilés gaminiy visuma, integruota j gaminj, kuris islaiko
savo tekstilés savybes ir sgveikauja su aplinka“. [4].

ESK pateikia papildoma integracijos lygiy apibrézima:
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Elektroninj komponentg galima iSimti nesugadinant
gaminio. Komponentai gali bati traktuojami kaip atskiri
vienetai.

Elektroninis komponentas pritvirtintas prie tekstilés ir jo
nejmanoma nuimti nesugadinus gaminio. Sudedamosios
dalys nevertinamos atskirai, otik kaip visuma. Siuo atveju
tekstilé gali bati laikoma pagrindu.

Vienas ar daugiau komponenty yra tekstilés tipo (arba
tekstilés apdailos).Jie derinami su integruotais 1 arba 2
lygio komponentais. Daugeliu atvejy jungtis yra tekstilé.

3 1 integracijos lygis

Visi iSmaniosios tekstilés sistemos komponentai yra
tekstilés tipo arba tekstilés apdaila. Siuo atveju
komponentas yra tekstilé.

2.1 paveikslas. Integracijos lygio apibrézimas 1-4
2.2 ISmaniosios tekstilés klasifikacija

Néra aiskiai nustatytos i§maniosios tekstilés klasifikacijos. Siame skyriuje tiesiog pateikiami
ir paaiskinami naudojamy klasifikacijy pavyzdziai.

Pirmoji klasifikacijos sistema sudaryta naudojant ,iSmaniosios tekstilés gaminiy”
apibrézima, kurj pateiké Europos standartizacijos komitetas [4].

Pagal Sig klasifikacijg skiriami ,ISmaniosios tekstilés gaminiai“ ir ,ISmaniosios tekstilés
sistemos”:
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i I€maniosios 11 integra;_ijos Iygis:' 'Elgktroni‘ka ir
medziagos tekstilé yra atskiri vienetai.
. o 2 integracijos lygis: Elektronika ir
ISmaniosios — RS .

— - tekstilé néra atskirti.
struktdros

| 3integracijos lygis: Tekstilé yra
jungtis.

4 integracijos lygis: Tekstilé yra
komponentas.

2.2 paveikslas. Klasifikacija pagal ESK
ISmanigjq tekstile galima suskirstyti j tris pogrupius [3, 5-8]:

e Pasyvioji iSmanioji tekstilé. Pasyvioji iSmanioji tekstilé skirtg tik pajusti aplinkg ar
vartotojg. Tai dar vadinama pirmosiomis i$maniosios tekstilés kartomis. Sios
iSmaniosios tekstilés gaminiai laikomi tik jutikliais. Puikus pavyzdys yra | tekstile
jterptas temperatiiros zondas. Kiti pavyzdZiai yra galimybés, jskaitant antimikrobines,
kvapus slopinancias, antistatines, neperS§aunamas.

e  Aktyvi iSmanioji tekstilé. Aktyvioji iSmanioji tekstilé geba pajusti aplinkos dirgiklius ir
reaguoti. Tai dar vadinama antrosios kartos iSmanigja tekstile. Joje yra jutimo dalis ir
veikimo funkcija. Jo reakcija laikomas iS anksto nustatyta. Aktyvioji iSmanioji tekstilé
yra formg atsimenantys, spalvg keicianti, vandeniui atspari ir garams pralaidi
(hidrofiliné / neporinga), Silumg kaupianti ir reguliuojanti, garus sugerianti ir Siluma

/O skleidZianti medZziaga, i$ jos gaminami, pvz., elektra Sildomi kostiumai.

e Labai iSmani tekstilé. Labai iSmanios tekstilés gaminiai geba pajusti, reaguoti ir
pritaikyti savo reakcijg prie susiklos¢iusiy aplinkybiy. Si klasifikacija galioja
“intelektualiai” tekstilei su elektronika ir be jos, net jei atrodo, kad kategorija ,,labai
protinga tekstilé” skirta ,e-tekstilei“. Tai dar vadinama trecigja iSmaniyjy tekstilés

_I—o gaminiy karta arba itin iSmania tekstile. Labai iSmani tekstilé iS esmés susideda is
\tg vieneto, veikiancio kaip smegenys; ji turi pazinimo, samprotavimo ir aktyvinimo
gebéjimus. Labai iSmanios tekstilés gamyba tapo realybe po sékmingo tradicinés
tekstilés ir drabuZziy technologijy susiejimo su kitomis mokslo Sakomis, tokiomis kaip
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medZiagy mokslas, konstrukciné mechanika, jutikliy ir pavary technologija, pazangios
apdorojimo technologijos, komunikacija, dirbtinis intelektas, biologija ir kt..

Elektronineé tekstilé taip pat gali bati klasifikuojama kaip:

< Nereaguojanti: Nereaguojancios tekstilés grupéje yra elektroninés tekstilés gaminiai,
atliekantys tik vieng funkcija, pavyzdziui, jutimg, veikima, perdavima.

< Reaguojanti: Reaguojanti tekstilé yra iSmanesné, joje yra elektroniné tekstilé, turinti
bent dvi funkcijas, tokias kaip jutimas ir veikimas.

ISmanioji tekstilé taip pat gali bati klasifikuojama pagal dirgiklio / atsako tipg. Taciau Si
klasifikacija yra ne visada universali. 2.3 paveiksle pateikiami iSmaniosios tekstilés gaminiy
dirgikliy ir atsaky i juos sgrasai.

2.3 paveikslas. ISmaniosios tekstilés klasifikacija pagal skirtingg dirgiklj / atsaka

Stai dar vienas Siek tiek labiau ribojancios klasifikacijos pavyzdys. Jj sudaro komunikacijos ir
energetinés veiklos atskyrimas. ,Bendravima” reikéty aiskinti pladiai, jis turéty apimti ne
tik bangy emisijg, bet ir, pavyzdziui, vaizdinio pranesimo sklaidg (per ekrang) ir vibracija.
Elektros energijos kirimas ir saugojimas yra jtrauktas j ,energijos” funkcijg. 2.4 paveiksle
parodyta iSmaniosios tekstilés klasifikacija, pagrjsta komunikacija ir energijos tiekimu.
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ISmanioji
tekstilé
Komunikacija Eper.guos
tiekimas
' |
| 1 | |

Komunikuojant Nekomunikuojant fickiant Energijos
energija netiekiant

2.4 paveikslas. ISmaniosios tekstilés klasifikacija pagal komunikacijg ir energijos tiekima

2.3 ISvados

Per pastaruosius tris deSimtmecius naujy rasiy— iSmaniosios ir interaktyvios - tekstilés
k@rimas nenutrikstamai tesiasi. ISmaniosios tekstilés medziagos ir jy pritaikymas spardiai
auga, nes Siy tekstilés gaminiy paklausa didéja, atsirandant naujiems pluoStams, naujiems
audiniams ir naujoms apdirbimo technologijoms. ISmaniosios tekstilés rinkos paklausa
didéja dél pazangiy funkcijy ir elektroniniy komponenty mazéjimo. Todél néra aiskiai
nustatyty iSmaniosios tekstilés apibrézimy ir klasifikacijy. Siame skyriuje naudojami
apibrézimai ir klasifikacijos buvo tiesiog pateikti ir paaiskinti.
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3. Skyrius. PAZANGIOS MEDZIAGOS SVEIKATOS PRIEZIUROS SISTEMOJE

Md. Reazuddin Repon, Rimvydas Milasius and Daiva Mikucioniene, Department of
Production Engineering, Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University
of Technology, Lithuania

3.1 Jvadas

ISmanioji ir interaktyvi tekstilé turi didelj biomedicininiy tyrimy potencialg ir yra palyginti
naujas tyrimo objektas. ISmaniosios tekstilés medZiagos yra pavyzdys, kai naudojant
iSmaniuosius jrenginius galima atpaZzinti, jrasyti ir perduoti pagrindinius duomenis tikslinei
institucijai. Sie prietaisai gali bati naudojami irdies veiklos, kiino temperatiiros, kvépavimo
daznio ir kt. duomenims stebéti ir fiksuoti, kurie véliau gali bati perduodami internetu,
mobiliuoju ar bet kuria kita prieinama laikmena j skubios pagalbos/sveikatos centra. [1].
Drabuziai gali numatyti raumeny perkrovy ir streso mediacijas, kurios padeda iSvengti
jtempimo traumy, stebéti kadikio Sirdies plakimg ir jvertinti biocheminius skysciy,
susidaranciy kasdieninéje veikloje ar atliekant fizinius pratimus, signalus. [2]. ISmaniyjy
audiniy gebéjimas sgveikauti su kinu suteikia galimybe nustatyti naudotojo fiziologijos
ypatybes ir prisitaikyti prie dévétojo poreikiy. ISmanis drabuZiai gali tapti taikomuoju
sprendimu, nes padidina informuotuma apie asmens sveikatos bikle ir skatina imtis
veiksmingesnio vaidmens rupinantis savo individualia sveikata. Tokie drabuZiai gali padéti
gydytojams nustatyti tikslesne diagnoze i$saugant skaitmeninj jraa. Siais laikais dévimi
medicinos prietaisai gali baGti suvynioti j audinj, siekiant jvairiy sveikatos tiksly [3].
Medicinos inZinerija apima inZinieriy, mokslininky ir gydytojy patirtj [4, 5].

3.2 Antimikrobiné tekstile

Siekiant sumazinti pavojingy mikroby kaupimasi, naudojamos antimikrobinés tekstilés
medziagos. Jvairios antimikrobinés medziagos, tokios kaip metaly jonai, chitozanas, taninai,
triklozanas, ketvirtiniai amonio junginiai, poliheksanidas, n-halaminai ir polipiroliai,
naudojami ne tik mikroby atakoms jveikti, bet ir kvapui sumaZzinti bei suteikti drabuZiams
mechaninj tvirtuma. ] dirgiklius reaguojancios tekstilés gaminiy kirimas su drégmés ir
mikrobiologiniy salygy valdymu palengvina reguliuojamg antimikrobiniy cheminiy
medziagy, padengty tekstilés audiniais, naudojima ir ilgalaikj prieinamuma. Sensorinis
audinys yra vienas i$ pazangiyjy produkty antimikrobiniy tekstilés gaminiy srityje. Kuriant
iSmaniuosius antimikrobinius audinius, naudojamos kelios antimikrobinés cheminés
medZiagos.

Chitozanas daZnai taikomas tekstilés pramonéje. Chitozanas pats savaime veikia prie$ tam
tikrus mikroorganizmy tipus [6]. Fluoro angliavandenilliais arba polisiloksanu apdoroto
chitozano savybé atstumti vandenj sumazina pavirSiaus energija, leidzia terSalams prilipti,
todél padeda apsaugoti Zmones nuo mikrobiologinio poveikio. Chitozanu padengta tekstilé
apsaugo tuos, kurie dirba sveikatos apsaugos ir kituose sektoriuose. Esant odos pH lygiui,
jonizuota chitozano forma sgveikauja su mikroby lgstelés sienele, todél pakinta Iasteliy
pralaidumas ir galiausiai mikrobai mirsta. [7].
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Antimikrobiniy audiniy, modifikuoty metalais, naudojimas sparciai pllinta visame
pasaulyje. Vartojant mazas / netoksiskas dozes, metaly, jskaitant Ag, Cu, Ni, Zn, Co ir Cd,
derinys pagerino antibakterinj poveikj Zmogaus keratinocity lgstelése. [8]. Lydant ir puciant
CuOsSi funkcionalizuotas neaustinis kompozitas pasizymi itin didelémis antibakterinémis
savybémis, veikia S. aureus ir E. coli bakterijas. Taiau j vario silikatg pridéjus jvairiy
polimery, pvz., (C3H402)n, (R)-3-hidroksiriebaly rigsciy, sumazéja misinio biologinis
skaidymas, nes keiciasi lydymosi/kristalizacijos procesai. [9]. Bimetalinés Ag / Cu
nanodalelés gali sustiprinti medvilnés / poliuretano audiniy antibakterinj aktyvumag [10].
Dél veiksmingy antibakteriniy ir aptikimo savybiy grafenas yra svarbus medicinos ir
elektroninése srityse [11]. Grafeno jutikliai gali aptikti virusus, alerginius simptomus,
kvépavimo daznj, gliukozés kiekj kraujyje, mazy molekuliy ir baltymy sgveikg, kraujosptdj
ir kiino temperatirg. [12]. Elektrocheminiam poveikiui nepaveikus jutiklis gripo virusui
identifikuoti buvo sukurtas naudojant is Selako gautus termiskai redukuotus grafeno oksido
(rGO) dribsnius. Sie terminiai rGO veikimu pagrijsti jutikliai pasizymi dideliu stabilumu ir
atkartojamumu, nes juos galima naudoti kuriant jvairius nepaveikius jutiklius.

Jprasti elektrai laidls polimerai, naudojami antibakteriniam poveikiui uZztikrinti, yra
polipirolis (PPy), polianilinas (PANI), politiofenas (PTh), poliacetilenas (IUPAC) ir kt., ir visi
jie yra konjuguoti polimerai. Tvarig antimikrobine tekstile galima sukurti padengiant jas -
konjuguotais polimerais. Teigiami laidZiy polimery kraviai prisitvirtina prie neigiamy
bakterijy membranos kriviy, taip uzkirsdami kelig bakterijy aktyvumui [13]. PTh pasizymi
stipriu antimikrobiniu aktyvumu pries B. cereus, E. aerogenes, E. aureus ir E. coli bakterijas;
PANI pasizymi stipriu antimikrobiniu aktyvumu pries$ patogenus dél amino vienety, trumpy
polimery grandiniy, elektrostatinés sgveikos; IUPAC pasizymi antimikrobiniu aktyvumu,
kurj sukelia trys konjuguotos dalys. Mikrolgstelés daZniausiai paZeidziamos dél
elektrostatinés sgsajos [14].

3.3 Vaistus isSskirianti tekstilé

Kai tradiciniai gydymo metodai yra nepriimtini, tinkamas pasirinkimas gali bati tekstilé su
vaistais. Vaistai, pavyzdziui, kapsulés ir tabletés, absorbuojami j virSutine pilvo dalj arba
Zarnyno sistema. Tadiau kai kurie vaistai gali prarasti savo veiksmingumg, nes jie
sunaikinami ragstinéje skrandZio aplinkoje arba metabolizuojami kepenyse. ISmanioji
tekstilé gali bti padengta specifiniais vaisty nesikliais ir reaguoti j tam tikra dirgiklj. Yra
jvairiy padengimo metody, skirty paruosti vaistus atpalaiduojancius tekstilés gaminius. Si
tekstilé gali bati yranti arba neyranti; gali bati naudojama vaistus isskiriantiems pluostams,
audiniams ir neaustiniams audiniams. Neaustinés medZiagos daZniausiai naudojamos
medicinoje dél didelio lankstumo, greity gamybos cikly ir mazy gamybos sgnauduy.
Paaiskéjo, kad neaustinéje medziagoje jsipainioje, vaisty turintys sitlai labai tinka
kontroliuojamomes, nuolatinio vaisty atpalaidavimo sistemoms. Norimas vaisto iSsiskyrimas
gali blti pakeistas pagal reikalavimus jo taikymui. Elektrinis verpimas yra efektyvi ir
universali vaistus iSskirianciy skaiduly gamybos technologija, nes ji leidZia j pluoSty masés
faze jtraukti vandenj atstumiandius vaistus, baltymus ar itin smulkias metalines daleles.
[14]. Vaistai ir agentai, turintys biologinj poveikj, gali bti dedami j iSorinj rezorbuojama
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apvalkalg ir iSskiriami kontroliuojamu greiciu, priklausomai nuo polimero molekulés storio,
molekulinés masés ir formos.

Skersinio mezgimo polidioksanono stentas, pripildytas 5-fluorouracilo buvo sukrtas
gaubtinés arba tiesiosios Zarnos veéziui gydyti. [15]. Nustatyta, kad ploks¢iojo mezgimo
celiulioziniai audiniai, padengti chitozanu, natrio alginatu ir kalcio alginatu, yra tinkami kaip
tvarstis Zaizdoms gydyti. [16]. Siekiant padidinti antibakterines ir Zaizdy gijimo savybes, j
danga padengtus polimerus buvo pridéta chloramfenikolio ir tetraciklino hidrochlorido
vaisty. Remiantis tyrimu, kai vaistas, esantis ant audinio pavirsiaus, nusidévi, polimeriné
danga ant pavirsiaus sukuria naujg barjerg nuo mikroby.

Austinés sistemos yra naudojamos kai kuriose medicinos srityse, kuriant audinius, kuriuose
yra inkapsuliuoti vaistai ar funkcinés medziagos. Antimikrobiniai Zaizdy tvarsciai gali bati
pagaminti iS bioaktyvios austinés medvilnés marlés; pavyzdziui, medicininé marlé buvo
padengta itin smulkiomis Ag (sidabro) dalelémis ir akacijos derva [17]. Kofeino nanodalelés
buvo dedamos | mikromodaline austine medvilnés ir viskozés tekstile, skirtg
transderminiam antioksidaciniam pleistrui. NeSiojant prie odos, prietaisas tam tikru
laikotarpiu gali aprupinti kofeinu, pacientui nieko papildomai nedarant [18].

3.4 Sveikatos biukle priziarinti tekstilé

Nesiojami prietaisai dabar gali bati integruoti j drabuzius dél jvairiy priezasciy, jskaitant
fiziologiniy rodikliy stebéjimg. Elektromiografija (EMG) yra technologija, padedanti
gydytojams iSmatuoti elektrinj raumeny aktyvumg, kad baty galima stebéti nervy ir
raumeny bikle. Trys elektrodai, dedami tiesiai ant odos, yra daZniausiai naudojami
raumeny veiklai registruoti. Siai trijy elektrody konfigiiracijai sukurti buvo naudojami
tekstiliniai elektrodai, integruoti su Sortais [19]. ES finansuojamame ,ConText” projekte
iStirta galimybé bekontakciu bldu jrasyti elektromiogramas. Matavimams atlikti du
iSsiuvinéti EMG elektrodai jmontuoti j marskinius ir liemene, naudojant elektrai laidy silg,
kad signalai bty siunciami is bekontakcio jutiklio j duomeny registratoriy [20].

Elektrokardiograma (EKG) yra Sirdies raumens elektrinio aktyvumo odos pavirsiuje
jvertinimas. Su kiekvienu dizZiu per Sirdies raumenj teka jonai, sudarydami krivio
gradientus. Skirtingi EKG vektoriai atsiranda dél skirtingy kiino pavirSiaus elektrinio
potencialo matavimy skirtingose vietose. Per pastaruosius kelerius metus buvo istirtos
jvairios tekstilés technologijos, siekiant sukurti ir tobulinti tekstilés elektrodus, kurie gali
bdti integruoti j drabuzius ir kuriuos galima bty panaudoti uzZrasant EKG. Siuvinéjimo
technologija gali blti naudojama siekiant pagerinti elektrody ir odos saveika, nes
iSsiuvinéta dalis pakeliama nuo audinio pavirSiaus, kad bity geresnis kontaktas [21].
Audiniy sluoksnius galima naudoti jrasant pjezoelektriniu polimeru apdorotg EKG [22].

Elektroencefalograma (EEG) yra priemoné, skirta stebéti smegeny elektrinj aktyvuma.
Naudojant minkstg, elektrai laidzZig tekstile, EEG tekstilés pagrindu pagamintas prietaisas
gali b{ti naudojamas naujagimio smegeny veiklai stebéti. [23]. Kadangi naujagimio oda yra
itin jautri skausmui, mokslininkai suklré unikalius elektrodus, leidziancius uztikrinti ilgalaikj
stebéjima. Jtampos pokyciai tarp galvos odos viety, kurias sukuria smegeny struktdros,
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registruojami EEG elektrodais, kurie paprastai yra mazos metalinés plokstelés, uzdétos ant
galvos odos. Pagal tarptautiniy standarty reikalavimus, elektrodai paprastai tvirtinami ant
dangtelio, pagaminto i$ elastingo audinio [24].

ISmanioji tekstilé gali atlikti svarby vaidmenj diabeto prevencijos ir gydymo srityje.
Gliukozés kiekj kraujyje galima nustatyti naudojant Bragg pluosto groteliy jutiklius [25]. Kito
tyrimo metu buvo nustatyta, kad iSmaniosios kojinés, kurias diabetu sergantys pacientai
naudoja pagrindiniams sveikatos parametrams stebéti,taip pat patvirtina,, kad kojinés su
temperatiros ir pédos slégio jutikliais yra tarpusavyje susijusios [22].

Vidutinis kvépavimo daznis yra nuo 12 iki 25 karty per minute. Sukurtas dirzas, matuojantis
kvépavimo ciklg ir nustatantis apnéjos / hipopnéjos priepuolius [26]. Kritinés taris ir
kvépavimo daznis gali bati matuojamas naudojant lanksty jutiklj, pritvirtintg prie marskiniy
[27]. Be to, buvo sukurti iSmanieji marskinéliai su tekstiliniais jutikliais, kurie matuoja
kvépavimo laika ir fazes, jkvépimo daznj ir krtinés dydj. [28]. Keletas kity tyréjy taip pat
suklré prietaisus kvépavimo daZniui nustatyti tekstilés pagrindu, todél toks sveikatos
stebéjimas émé plisti iSmaniosios tekstilés pasaulyje.

Vienas i$ svarbiausiy klinikinio jvertinimo ir sveikatos prieZiGros kriterijy yra kidno
temperatiira. Kompozitai, sudaryti iS elektrai laidZiy jrankiy ir j temperatira reaguojanciy
polimery, gali bti naudojami temperatiros jutikliy gamybai.

3.5 Santrauka

Dauguma medicininiy sutrikimy gydomi etapais, apimanciais slopinima, gydymag,
reabilitacijg ir nuolatine parama. ISmanioji tekstilé yra atsakinga uZ kiekvieng i$ Siy ligy
gydymo ir prevencijos etapy. Audiniy jutiklius galima lengvai jterpti j drabuZius ir sujungti
elektrai laidzZiais siulais siuvinéjimo, mezgimo ar audimo procesy metu. Ligos atveju
iSmands drabuZiai gali padéti medikams, nes jie suteikia iSsamesnj pacienty sveikatos
vaizdg ir leidZia nuotoliniu bddu stebéti klinikinius pokycius. Sumanus drabuzis
reabilitacijoje gali padéti paciam pacientui aktyviai dalyvauti gydant ligas ir uzkirsti kelig
blsimiems atkry¢iams. ISmanioji tekstilé ateityje gali turéti gydomuyjy funkcijy, suteikdama
kintamg ir pagal poreikius nustatomg gydymo bidg. Taciau yra keletas sunkumy, kuriuos
reikia iSspresti, kad neSiojamieji prietaisai bty placiai naudojami. Kad baty patenkinti
tipisky drabuziy reikalavimai, neSiojamy jrenginiy technologija turi biti minksta, lanksti ir
skalbiama. Skalbimas yra esminis gaminio gyvavimo ciklo aspektas.

Nuorodos
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4. Skyrius PAZANGIOS MEDZIAGOS APSAUGINEI JRANGAI

David Gémez, AEI Téxtils, Corporate Development, Terrassa, Barcelona, Spain

4.1 Jvadas

Darbo vietos ne visada yra saugios. Tiesg sakant, kai kurie esami darbai Siais laikais turi
keletg rizikingy uzduodiy, su kuriomis susiduria darbuotojai. Stai kodél sauga tapo
sektoriaus kertiniu prioritetu, ypac kai kuriuose sektoriuose, tokiuose kaip antZzeminé ir
poZeminé kasyba, statybvietés, elektrinés, gamyklos ir kt. [1].

Todél svarbu apsaugoti darbuotojus nuo galimy pavojy, kurie galéty sukelti jvairiy tipy
suZeidimus — terminius, biologinius, elektrinius, mechaninius ar cheminius, ir tie paZzeidimai
vienu metu [2] gali paveikti kelias skirtingas Zmogaus kino vietas (akis ir veidg, galva, kojas
ir pédas, kitas kino vietas, klausg). [3]). Asmeninés apsaugos priemonés (AAP) padeda
iSvengti tokiy suzalojimy, nes apsaugo jy naudotoja.

Apibendrinant galima teigti, kad AAP galima ir reikia tobulinti, siekiant kad jos baty
veiksmingesnés ir efektyvesnés, plétojant ir integruojant jutikliy technologijas j darbuotojy
apranga. Sis patobulinimas leisty stebéti darbuotojy sveikata, kenksmingy elementy
poveikj, darbuotojy atstumg iki pavojingy zony ir kt. [4].

ISmaniosios AAP gali bdti suskirstytos j keturias skirtingas kategorijas, atsizvelgiant j jas
gaminant naudojamg technologijg. Viena vertus, vertinama, ar yra elektronikos
komponentai, ar ne, o antra vertus, atsizvelgiama j jy duomeny rinkimo ypatybes (Zitr. 4.1

paveikslg).
Smart PPE

With electronics Without electronics

With enhanced material
that interacts with the
environment
(no data collection)

With collection of
non-personal data only

Without any data
collection

With collection of
personal data

Examples: Examples: Examples:

— data on the condition

DIG4TEX

— a smart visibility
garment incorporating
lighting

— a smart, conductive
textile constituting a
resistance heater

of the PPE, either for
direct analysis by the
user or a central control
point after the
transmission of the data
or for later analysis

— data on the wearer's
environment

— biometric data

— localisation data

— movement detection
data

P

Examples:

— knee protectors with
smart shock-absorbing
material

— gloves with a smart
textile that changes
colour if it comes into
contact with a hazardous
substance

4.1 paveikslas. ISmaniyjy AAP klasifikacija pagal sudét;j ir galimybes rinkti duomenis
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Toliau pateikiami keli AAP pavyzdZiai su integruota elektronika arba iSmaniosiomis
medziagomis [5]:

Pirma, iSmaniosios keliy apsaugos. Jos gali bUti minkStos ir lankscios, palengvinti jprastus
judesius, pavyzdziui, vaiks¢iojima, ir tuo paciu garantuoti iSmaniosios medZiagos savybes —
amortizuoti galimus smagius.

Antra, iSmanioji, laidZioji tekstilé, kuri yra varZinis Sildytuvas. ISmaniojoje tekstiléje galima
integruoti elektros laidumg. Dél nuolatinio elektros tiekimo ir jutikliy integravimo Sie
iSmanieji tekstilés gaminiai gali generuoti ir palaikyti pastovig temperatirg aplink Sildytuva.

Be to, iSmanaus apsvietimo drabuZiai gali skleisti Sviesg, integruodami optinius pluostus j
drabuZiy medzZiagg. Optiniai pluostai, integruoti j tekstile ir sujungti su valdomu Sviesos
Saltiniu, gali bti naudojami kaip iSmaniyjy drabuZziy dalis. Jie netgi gali nustatyti apSvietimo
tipg integruojant jutiklj.

Be to, iSmaniosios pirstinés, galinCios atpazinti pavojingas medZiagas - tai yra naujoviskas
AAP gaminys, sukurtas iSnaudojant iSmanios tekstilés pazanga. Priklausomai nuo salycio su
potencialiai pavojingomis medZiagomis, jos jgauna skirtingas spalvas.

Galiausiai, kai kurios iSmaniosios AAP taip pat gali rinkti duomenis apie savo naudojima. Jei
jose yra jutikliai, jos gali rinkti keliy tipy duomenis apie naudojimo trukme ar kiekius bei
perduoti juos j centrine duomeny baze

Kaip minéta, tai tik keli pavyzdziai i$ daugybés galimybiy, kurias gali pasitlyti iSmanioji
tekstile.

4.2 AAP pritaikymas

ISmanioji tekstilé AAP priemonése taikoma daZnai ir jvairiai. Plediantis tyrimams Sioje
srityje, pleciasi ir AAP potencialas [6].

Siais laikais yra trys kategorijos, trys produkto kiirimo keliai. I$ esmés jie susije su praktiniais
vartotojy poreikiais, pasaulinémiss sistemomiss ir reakcijomis j iSorinius dirgiklius bei
aplinkos sglygas.

PavyzdzZiui, rasti tam tikri konkretls budai, skirti gilintis j AAP kQirimg naudojant iSmaniaja
tekstile [7] ir kelias jy tyrimo sritis (fiziologinés blklés stebéseng, temperatiros ir drégmés
jutiklius, galios ir duomeny siystuvus bei eksploatavimo pabaigos indikatorius, iSmanigsias
medZiagas ir kt.). gali bti tokios: membranos, pasizymincios jautriu pralaidumu, jskaitant
vandens garams, gali buti gaminamos naudojant formos atminties polimerus, polimerinius
gelius, superabsorbuojancius polimerus, skiepyty polimery Sepecius ir polimerinius
joninius skyscius. Sios barjerinés membranos netgi gali biti savaime nukenksminamos N-
halaminais, ketvirtinémis amonio grupémis, bioinZineriniais bldais pakeistais fermentais,
metalais ir metaly oksidais, nanomedziagomis ir $viesa aktyvuotais junginiais. Siluminis
komfortas taip pat gali b{ti pagerintas naudojant fazes keiciancias medziagas, kurios, esant
poreikiui, gali suteikti papildomos Silumos arba vésinti. Taip pat gali bati naudojami
tirStinantys skysciai, kurie sukietéja ir tampa amortizatoriais, kai susiduria su dideliu greiciu.

. | Y
= R 14 ™ i r .y o :
L F ktu aversaeiis M f‘ 'l Eﬂé - I . ore M aey




¢
Co-funded by the Tekstilés skaitmeninimas, pagrjstas skaitmeniniu ]D)][(GI@T]EX

FORt

Sl Erasmus+ Programme Svietimu ir inovatyviais elektroniniais jrankiais
5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

4.3 Tolesné AAP plétra

Ne visos galimos rizikos yra matomos ar suvokiamos Zmogaus pojuciais. Butina apsaugoti
nuo dujy, dulkiy, garso ir (arba) dimy. Galimybé sudaryti rysj yra pagrindiné sritis,
suteikianti daug naujy paslaugy AAP, gaunamy naudojant specifines medZiagas, tokias kaip
iSmanioji tekstilé. Kai AAP yra sujungtos su daikty internetu, iSmaniaisiais telefonais ir bet
kokiu iSmaniuoju jrenginiu, jos gali bGti pritaikytos Zemiau minimais tikslais, kad padidinty
asmens, kuris dévi AAP, apsaugg keliais lygiais. [1]. PavyzdZiui:

Prijungtos AAP gali aptikti nematomg rizikg, pvz., auksSta temperatiirg. Temperatiros
jutiklis gali stebéti iSorine aplinka ir laiku jspéti vartotoja apie pavojingg aplinkg bei jspéti
vadovus, jei darbuotojai dirba esant nesaugioms sglygoms.

Be to, geografinés lokalizacijos elementas, integruotas j prijungtg AAP, gali stebéti ir realiu
laiku nustatyti vartotojo vietg bei suteikti jam informacijg apie tai, kuris marsrutas yra
saugesnis, ar kelione testi, ar saugiau buty grjzti. Tuomet atsirasty galimybé generuoti ir
perduoti duomeny analize realiuoju laiku, o tai leisty nedelsiant jspéti vartotoja, patekus;j j
pavojinga aplinka ar su ja susilietus, taip pat informuoti kitg iSorinj aspekta, galintj paZeisti
vartotojo sauguma.

Be to, susiejus su rysSiy sistemomis, AAP gali palengvinti greity ir veiksmingy integruoty
rySio kanaly kiirimg prasto vaizdo sglygomis arba esant dideliam triukSmui.

Galiausiai, bet ne maziau svarbu, naudotojy sveikatos biklés, pvz., Sirdies plakimo daznio,
stebéjimas tampa pagrindiniu dalyku, uZztikrinanciu asmens, kuris dévi AAP, sauguma.

4.4 Santrauka

PaZangiy medZiagy ir iSmaniosios tekstilés gaminiy, kaip AAP dinamatoriy, projekcija yra
aiski, ilga ir verta saugoti. Dauguma taikomuyjy jrenginiy Siuo metu yra bandomi, turi bati
tobulinami arba dar tik kuriami prototipai. Taciau kai kurios jau pritaikytos tik demonstruoja
jspudingus pasirodymus ir didelj potenciala.

Vis délto reikia jveikti tam tikrg rizika ir priimti teisés aktus bei nustatyti Siy naujy produkty
standartus.

Nuorodos
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personal protective equipment wearables and sensors to transform safety at work in the
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1, 37-44.
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Protective Equipment and Their Testing. International Journal of Occupational Safety and
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5. Skyrius. PAZANGIOS MEDZIAGOS SILUMINEI APSAUGAI

Michail Delagrammatikas, Creative Thinking Development, Ntrafi Rafinas, Greece

5.1 Jvadas

Silumines apsaugos tekstilés gaminiai gali biti naudojami saugantis nuo itin auksty ar zZemy
temperatliry poveikio, siekiant sumazinti pavojy sveikatai dél ilgalaikio temperatiros,
virsijancios Zmogaus fiziologinés temperatiiros ribas, poveikio arba siekiant iSvengti
diskomforto, paprastai esant intensyviam fiziniam kraviui. Pagrindiniai Siluminés apsaugos
tekstilés mechanizmai yra Silumos izoliacija ir Silumos perdavimo reguliavimas. Pazangios ir
iSmaniosios medziagos gali turéti temperatiros jutiklius, taip pat 3D struktiras ir savybes,
keiciancias tekstilés gaminius, reaguojant j skirtingas sglygas. Ekstremalig temperatiirg
saugantys dévimi drabuziai dazniausiai yra pagrjsti izoliacinémis savybémis, siekiant
iSlaikyti kiino Siluma, susidariusig dél medziagy apykaitos, kad ji nepatekty j aplinkg arba
kad aplinkos Siluma nepatekty j kina.

Zmogaus kiinas gamina $iluma vykstant medziagy apykaitai ir turi palaikyti beveik pastovia
temperatiirg 36.6+0,5 °C. Priklausomai nuo aplinkos sglygy, Zmonés turi iSlaikyti arba
iSleisti kiino Siluma. Komforto zona Zmonéms yra tempewratdrai esant nuo 22 °C iki 27 °C,
o santykinei oro drégmei (RH) esant nuo 40% iki 60% [1]. Evoliucijos proceso metu nuo
Zmogaus kiino nsulinko vig kiing denges kailis, kuris daugeliui Zinduoliy veikia kaip Silumos
perdavimo reguliatorius. Sig funkcija daugiau ar maziau pakeicia drabuziy naudojimas kiino
Silumai sulaikyti ir prakaitavimas Silumos pertekliui pasalinti.
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|_° 5.1 paveikslas. Zmogaus kiino komforto zona. Aplinkos centras, Kalifornijos Berklio universitetas,
\ CC BY-SA 3.0, per Wikimedia Commons

Dazniausiai Siluma perduodama vienu i$ trijy bady: veikiant Silumos laidumui, Siluminei
konvekcijai arba Siluminei spinduliuotei. Silumos laidumo procesas vyksta tarp kiety kiiny
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arba skys¢iy, kurie nejuda. Silumos, kurig galima perduoti laidumo badu, kiekis labai
priklauso nuo medziagy pobldzio. Metalai pasizymi labai dideliu Silumos laidumu, o
dauguma audiniams naudojamy medziagy prastai praleidzia Silumg. Medziagose sulaikytas
oras pasizymi labai mazu Silumos laidumu, todél daugumoje izoliaciniy medziagy
naudojamas oras, sulaikytas burbuliukuose arba tarp pluosty — tai yra pagrindinis
mechanizmas, uzkertantis kelig Silumos perdavimo procesui. Vanduo pasizymi dideliu
Silumos laidumu; todél drégna tekstiliné medzZiaga neapsaugos nuo Zemos temperatiros.
Siluminé konvekcija atsiranda, kai $iluma perduodama skysciui tekant. Silumos perdavimas
konvekcijos budu gali blti labai efektyvus, nes is patirties galima pasakyti, kad tai veikia, kai
uzklumpa Saltas véjas arba kai i$ lauko patenkama j pastatg, kuriame naudojamas centrinis
Sildymas. Siluminé spinduliuoté atsiranda, kai spinduliuojancio kino ir aplinkos
temperatiiry skirtumas yra didelis. Saulés Siluma Zeme pasiekia spinduliuotés bidu, toks
pat yra Silumos, kurig jauciame susiddre su ugnimi ar jkaitusiu metalu, mechanizmas.
Skirtingas Silumos perdavimo bidas yra fazinis peréjimas, o pagrindinis vaidmuo
reguliuojant Zmogaus kiino temperatiirg yra vandens iSgarinimas. Kai vanduo gélo vandens
arba prakaito pavidalu iSgaruoja, molekulés is skystos blisenos pereina j dujine blseng, o
tai sumazina likusio vandens, kuris vis dar lie€iasi su kiinu, temperatiirg, taip veikdamos
kaip ausinimo mechanizmas.

e
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5.2 paveikslas Silumos perdavimo mechanizmai. Kmecfiunit, cmglee, CC BY-SA 4.0, per Wikimedia
Commons

/

E Zmogaus kiino $ilumos pusiausvyra priklauso nuo pusiausvyros tarp $ilumos, susidarancios
metabolizmo metu, ir Silumos, kuri keiciasi su aplinka. Daugeliu atvejy Siluma perduodama
| ne vienu mechanizmu, o nuosekliai arba lygiagreciai veikianciy mechanizmy deriniu.
N\ g Kuriant tekstilés gaminius ir pynimus Siluminés apsaugos reikméms, reikia iSmanyti ir
Silumos perdavimo mechanizmus, ir Zmogaus kiino termoreguliacijos mechanizmg, kad
bity pasiektos norimos savybés, priklausomai nuo aplinkos salygy, kuriomis dévimi daiktai

bus naudojami..
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Be Silumos srauty reguliavimo, pazangioje tekstiléje taip pat gali bati Silumg generuojanciy
arba vésinanciy komponenty, kurie aktyviai sgveikauja su Silumos perdavimo pusiausvyra,
kad bity pasiekta norima Zmogaus kiino temperatira. Sios technologijos bus aptartos
kitame skyriuje.

Kita svarbi Siluminés apsaugos tekstilés medziagy kategorija yra nedévimos medZiagos,
tokios kaip izoliacinés plokstés ir apmusalai.

5.2 Pazangioji tekstilé Silumos izoliacijai ir kiino Silumos reguliavimui

Silumos izoliacijai skirta tekstilé skirta kuo labiau sumazinti $ilumos perdavima i 7mogaus
kiino j Saltg aplinkos aplinkg arba sumazinti Silumos perdavima i$ karstos aplinkos j kiing,
tuo paciu leidziant Silumg perduoti iS kiino j aplinka.

Pirmuoju atveju pagrindiniai apsaugos nuo $al¢io mechanizmai yra mazo Silumos laidumo
medZiagy naudojimas (daZniausiai naudojant tarp pluosty sulaikytg org), neleidzZiant
vandeniui sudrékinti tekstilés ir neleidziant oro srautams pasiekti vidinius sluoksnius, kur
jie gali iSgarinti vandenj prie kiino arba pakeisti Siltg sulaikytg vandenj Saltu. Pastaruoju
atveju apsaugai nuo karscio pageidaujamos ir izoliacinés savybés, taciau - ypac kino
Silumos reguliavimo atveju - siekiama greito vandens iSgarinimo i$ Salia kiino esanciy
sluoksniy.

Siuos rezultatus galima pasiekti naudojant medziagas ir gamybos bidus tiek verpaly
gamyboje, tiek tekstilés gamyboje, kuriant naujus produktus. Naujausioje bibliografijoje
gausu moksliniy publikacijy, kuriose siGlomi jvairis sprendimai. N. Khadse ir kt. [2] sillo
iSnaudoti dviejy medZziagy, Hytrel® ir Crastin®, Siluminio plétimosi koeficiento skirtumg, kad
bity sukurtas dvikomponentis pluostas, kuris Zemoje temperatiroje raitosi ir sulaiko ora.
Pluostas buvo pagamintas koekstruzijos / lydalo verpimo badu ir i$ pradZiy buvo jvertintas
kaip neaustinés pagalvélés. Y. Chen ir kt. [3] sukliré neSiojamg membrang, pagamintg is
perdirbto PET polimero, skirtg reguliuoti prakaito perdavimg ir pagerinti Silumos izoliacija.
Siuo tikslu jie panaudojo vakuuminj filtravima ir magnetroninj purskima, kad sukurty
daugiasluoksne membrang su anglies nanovamzdeliais/mangano oksido nanogijomis
(CNTs-MnO2 nanogijomis) prakaito pernesSimui reguliuoti ir sidabro nanodalelémis (Ag),
skirtomis pagerinti antibakterines savybes. Y. Xu ir kt. [4], jkvépti poliariniy gyviny plauky
ir plunksny savybiy, naudojo Slapig verpimg etanolio, vandens ir amoniako miSinyje,
siekdami sukurti biomimetinj pluostg su vidinémis pasléptomis nanoporomis (HNPF),
naudojant algino rigstj ir keturnarj chitozang kaip prototipus. Taip jie sugebéjo pagaminti
pluostg su labai maZu Silumos laidumo koeficientu ir biomimetinémis saulés energijos
kaupimo savybémis, skirtg austi SalCiui atspariems tekstilés gaminiams. L. Wang ir kt. [5],
jkvéptas ty paciy gyviny plauky, Slapiojo verpimo bidu vandenyje pagamino tusciavidurius
porétus termoplastinius poliuretano (TPU) ir poliakrilnitrilo (PAN) pluostus.

5.3 Pazangi tekstilé priesgaisrinei saugai

PrieSgaisriné apsauga yra isskirtinis atvejis Siluminés apsaugos jrenginiuose dél specifiniy
ugnies savybiy, kuri gali perduoti labai daug Siluminés energijos ir sukelti labai auksta
temperatlirg bei greitas oksidacijos reakcijas, kai objektas uzsidega. Taigi, prieSgaisriné
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tekstilé turi iSlaikyti tam tikras savybes, tokias kaip puiki Silumos izoliacija, atsparumas
Siluminiam smugiui ir greitas Silumos perdavimas ir stabilumas aukstoje temperatiroje, t.y.
medziaga neturi iSsilydyti, prarasti funkcijy arba uZsidegti, kai lieCiasi su liepsna,
deginandiais daiktais (pvz., degiais skyscCiais) arba kai temperatira pakyla dél karsto skyscio
srauty arba dél Siluminés spinduliuotés. Be to, priesgaisriné tekstilé neturéty sukelti gaisro,
o uzsiliepsnojus ugnis turi uzgesti pati.
TradiciSkai prieSgaisriniai audiniai buvo gaminami i$ austo asbesto pluosto, bet véliau,
nustacius kancerogenines asbesto savybes, buvo pakeisti kitais neorganiniais pluostais,
tokiais kaip stiklo pluoStas ir akmens vata, kurie irgi yra toksiski.
J. Sulivan ir kt. [5] naudoja anglies nanovamzdeliy Silumos laidumo anizotropija
modeliuodami tekstile, kuri baty atspari liepsnai ir gerai izoliuoty Siluma, sklindancia
statmena kryptimi, taciau tuo paciu tinkamai iSlygiuoja anglies nanovamzdelius,
nukreipiant kino skleidZziamg Silumg link aplinkos, sumaZinant apsauginés tekstilés
temperatlirg. G.M. Gonzalez ir kt. [6] sukiré pusiau struktdrinius neaustinius para-
aramidinio pluosto lakstus, kurie pasizymi mechaninémis ir Siluminés apsaugos savybémis
dél to, kad naudojamas istisinis itin plonas para-aramidinis pluostas, kurio kompaktiskumas
panadus j aerogelj. Si nauja medZiaga gali biti naudojama kaip apsauginé priemoné
sprogioje aplinkoje. Poreikis derinti Siluminés apsaugos ir elektromagnetinio ekranavimo
savybes viename audinyje, paskatino M. Li ir kt. [7] gaminti laidZius kompozitinius aramido
nanopluostus, kad bity galima sukurti itin lengva, lankscig, bet tvirtg aerogelio tekstile. Tai
buvo pasiekta pridedant anglies nanovamzdeliy ir maisant mechaniskai bei ultragarsu
pirminj Slapiajam verpimui ir dZiovinimui SalCiu skirta misSinj. Taip buvo pagamintas
mikroporinis sitilas, sudarytas i$S nanopluosto aerogelio.
Sensorinés tekstilés gaminiai daZznai prastai tempiasi, o tai riboja jy galima pritaikyma. S.
Zou ir kt. [8] suklré ugniai atspary tempiamg sidlg, skirtg temperatiros stebéjimui ir
jtempimo jutikliams. Verpalai susideda i$ trijy daliy: lanks¢ios spandekso Serdies,
padengtos dviem aramido pluosto sluoksniais. Vidinis sluoksnis yra laidus sudétingo
aramido / anglies nanovamzdeliy pluosto sluoksnis, o iSorinis sluoksnis yra paprastas
aramidas. Abu aramido pluosto sluoksniai gaminami apvyniojant pluostg aplink Serdj
naudojant frikcinius volelius. Statmena aramidinio pluosto sluoksniy kryptis spandekso
Serdies atzvilgiu leidZia sitilams bdti elastingiems, o tarp pluosty uzdarytas oras sumaZina
Silumos perdavimag ir uztikrina izoliacija.
Kitokio pozidrio laikési L. Wang ir kt. [9], kurie suklré iSmanigjg audiniy sistemg, supyne
forma prisimenandia gijg i$ para-aramidinio audinio. Formos atminties gijg (nikelio / titano
lydinio) galima ,iSmokyti“ tam tikroje temperatiroje pakeisti linijin formg j sinusoidine
(banguotg formg). Formos atminties audinys gali bati jtrauktas j 2D daugiasluoksne
iSmaniyjy audiniy sistema. Pasiekus formos transformacijos temperatirg, sitlas sulinks ir
susivynios, sukurdamas 3D struktirg su dideliais oro plotais ir efektyviai veiks kaip Silumos
perdavimo barjeras..

5.4 Santrauka

Pazangiausia technologija naudojama kuriant naujus pluostus, verpalus ir tekstilés
gaminius, kurie gali bati naudojami Siluminei apsaugai ir komfortui uztikrinti. Ekologinis
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dizainas, perdirbty ir perdirbamy medziagy naudojimas, taip pat toksisky ir kancerogeniniy
medZiagy pakeitimas netoksiSkomis medZiagomis yra dar vienas svarbus moksliniy tyrimy
ir naujovisky produkty gamybos klausimas. Siame skyriuje pateikiami naujausios
bibliografijos pavyzdziai leidZia suprasti medziagy naudojimo, gamybos technologijy ir
dizaino tendencijas. Tiek 2D, tiek 3D dizainas gali biti naudojamas kuriant paZzangius
nesSiojamus jrenginius, pritaikytus konkre¢ioms aplinkoms ir uztikrinancius apsaugg bei
komforta.
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6. Skyrius. PAZANGIOS MEDZIAGOS ENERGIJAI ISGAUTI

Michail Delagrammatikas, Creative Thinking Development, Ntrafi Rafinas, Greece

6.1 Jvadas

ISmanioji tekstilé daznai sunaudoja nedidelj kiekj elektros energijos, kurios reikia aktyviems
jutikliams ar veikian¢ioms pavaroms. Elektros energijos Saltinis gali bati iS baterijy,
pritvirtinty prie nesSiojamo prietaiso, taciau energija taip pat gali biti paimta is aplinkos ir
saugoma lanksCiuose energijos kaupimo jrenginiuose (baterijose ir
superkondensatoriuose), jmontuotuose j tekstile. Taigi, yra du pagrindiniai nesiojamos
energijos valdymo aspektai: energijos surinkimas ir energijos kaupimas.

Nedidelius energijos kiekius galima gauti i§ aplinkos, juos i$saugoti ir naudoti. Sis procesas
daznai vadinamas energijos surinkimu. Aplinkos energijos Saltiniai dévimiems jrenginiams
gali bati saulés spinduliuoté, elektromagnetiniai laukai, kinetiné energija, atsirandanti dél
Zmogaus, dévincio iSmanigja tekstile, judesiy arba potenciné energija, kurig sukuria slégis,
bei daugelis kity. Paprastai visi Sie energijos Saltiniai naudojami elektrai gaminti. Nors
elektros energijos gamyba pramoniniu mastu jmanoma tik naudojant kelias kintamo dydzio
technologijas, mazos apimties elektros gamyba galima naudojant daug daugiau energijos
konversijos reiskiniy ir technologijy. Kai kurie energijos Saltiniai, kuriuos galima naudoti
iSgaunant nedidelius energijos kiekius bei su jais susijusios technologijos yra iSvardytos
toliau:

® Saulés energija, gaunama naudojant lankscig fotovoltine energijg (PV). Saulés
energija taip pat gali biti naudojama iSgaunant Silumine energija.

e Potenciali energija, iSgauta iS pjezoelektriniy pluosty ir pjezoelektriniy generatoriy
(PEG), kurie naudojasi tekstilés lenkimu ir tempimu, naudojant susidaranciu slégiu
arba vibracija.

o Termoelektriniai generatoriai (TEG) gamina elektrg naudodamiesi temperatiros
skirtumais, kurie gali atsirasti dél kiino Silumos, spinduliuojanciy 3altiniy ir kt..

e Kinetiné energija gali bati iSgaunama magnetais, kad jie savo ruoZtu indukuoty
elektros energija, arba triboelektriniais nanogeneratoriais (TENGs).

® Elektromagnetiniai laukai taip pat gali sgveikauti su specialiomis antenomis ir

/o ; indukuoti elektros energija.

\®
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6.1 paveikslas a— PEDOT: PSS termoelektrinis generatorius, jdétas j pirstine, skirtas elektros
energijos gavybai iS Zmogaus kino Silumos. Eun Jin Bae et al., CC BY 4.0, via Wikimedia Commons;
b — PVDF pjezoelektrinés juostelés verpalai (2.5x). Ptosky, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons

Kartg iSavus energijg ir pavertus jg elektra, ji turéty bati naudojama jrenginiuose, pvz.,
jutikliuose ir pavarose, arba saugoma tolimesniam naudojimui. ISmaniosios tekstilés
gaminiy ir neSiojamy jrenginiy atveju tai galima pasiekti naudojant elektros kaupimo
jrenginius, tokius kaip baterijos ir superkondensatoriai. Baterijos ir tam tikry tipy
superkondensatoriai jkraunami elektrg paverdiant chemine energija, kuri vykstant
elektrocheminéms reakcijoms vél tampa elektros energija. Elektrocheminés reakcijos — tai
cheminés transformacijos, kuriy metu dviejy medziagy — anodo ir katodo — jonai keiciasi
per laidzZig terpe, vadinama elektrolitu. Kai du poliai, anodas ir katodas yra sujungti per
elektronams laidZzia medzZiagg (pvz.,, metaline vielg, anglies nanovamzdeliy pluostus,
laidZius sidlus), tada dél elektrocheminés reakcijos laidZzig medziaga veikia elektros srové.
Nutrikus elektrony laidumo grandinei, elektrocheminé reakcija sustoja ir energija lieka
saugoma. Kiti superkondensatoriy tipai kaupia energijg elektrostatinés potencinés
energijos pavidalu arba naudojasi elektrostatiniais ir elektrocheminiais mechanizmais.
ISsamig baterijy ir superkondensatoriy technologijy apzvalgg galite rasti [1].
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6.2 paveikslas a-b —(a) li¢io jony akumuliatoriaus ir (b) superkondensatoriaus schemos. Zhaoxiang
Qi, Gary M. Koenig Jr [1], CC-BY 4.0; c — S )vairiy dydZziy, dizaino ir talpos everal Gens ACE LiPo
baterijy paketai, skirti maitinanti neSiojamus skaiciavimo jrenginius, pagaminti GREPOW Battery
Co., Ltd. Thomas Springer, CCO, via Wikimedia Commons

Kai kuriais atvejais energija kaupiama ar naudojama ne elektros, o cheminés energijos ir
Siluminés energijos pavidalu. Egzoterminés arba endoterminés cheminés reakcijos yra
naudojamos atitinkamai Sildymui arba vésinimui, nedalyvaujant elektrocheminéms
reakcijoms, vykstancioms elektros energijos kaupimo jrenginiuose. Kity dviejy poskyriy
tikslas — pristatyti pavyzdzius iS naujausios bibliografijos apie medziagy, skirty tekstilés
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gaminiy energijos surinkimui ir energijos kaupimui neSiojamuosiuose jrenginiuose,

pazanga.

6.2 Energijg iSgaunanti tekstilé

Siekiant prie nesiojamy jrenginiy pridéti fotovoltinius elementus (FE), buvo naudojamos
jvairios technologijos. Paprasciausias sprendimas yra uzdéti nuimamas jprastas
fotovoltines plokstes (ir baterijas) ant tekstilés ir panaudoti energijg Silumai arba Sviesai
gaminti. Nors tokios priemonés gali bati geras sprendimas, kai reikia didesnio energijos
kiekio, jos turi ir tam tikry trikumy, nes padidina tekstilés svorj, yra standzios ir nepatogios,
lengvai sugadinamos, jy negalima skalbti kaip jprasty drabuZiy. Naujausi tyrimai apima
lanksc¢iy fotovoltiniy elementy, kurie yra prilipe prie tekstilés, arba netgi pluosty, turinciy
fotovoltiniy savybiy savybiy, kdrimg. Pateikiami trys skirtingi pavyzdziai iS naujausios
bibliografijos. T. M. Bandara, J. M. Hansadi ir F. Bella [2] neseniai paskelbé apZvalginj
straipsnj apie tekstilés dazams jautrius saulés elementus (DSSC), skirtus neSiojamai
elektronikai. DSSC paprastai susideda i$ skaidraus anodo, pagaminto i$ indZio/fluoro alavo
oksido stiklo (ITO/FTO), porétos terpés, kurioje yra jkrovos perdavimo dazy, ir laidus
katodas elektronams pritraukti [3], kuriame gali bati anglies nanovamzdeliy. DSSC tekstilé
yra lengva, lanksti, patogi ir pritaikyta pramoninei gamybai. Tekstilés DSSC gali bati
gaminami kaip verpalai arba sukurti ant tekstilés pagrindo. E.N. Giiler ir kt. pradéjo naudoti
kitokio tipo lankscius fotovoltinius elementus ir organine fotovoltine energijg (OFE) [4]. OFE
elementai yra labai lankstus ir efektyvus (pagal generuojamos galios ir masés santykj)
energijos iSgavimo sprendimas tekstilés gaminiams, kurio trikumas yra tai, kad jie linke
oksiduotis veikiant aplinkai (saulés UV spinduliuoté ir prakaito poveikis yra du daZniausi
oksiduojantys veiksniai). Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas skirtingy sluoksniy,
sudaranciy OFE sistemg, nusodinimui tiesiai ant barjerinés plévelés, iSvengiant kapsuliy
susidarymo. Barjeriné plévelé dazniausiai naudojama OFE apsaugai nuo oksidacijos. |I.
Borazanas, A. C. Bedeloglu ir A. Demiras siulo sprendimg, kurio pagrindg sudaro
nerddijan¢io plieno tinklinis audinys [5], formuojamas naudojant tekstilés pramonei
jprastus metodus, pavyzdziui, padengima panardinimu. Sis gaminys gali bti naudojamas
dévimiems daiktams, taip pat kaip tekstilé ant sudétingos geometrijos konstrukcijy.

Naujoviski sprendimai, naudojant PEG, TEG ir TENG technologijas energijos iSgavimui, taip
pat siilomi naujausiuose tyrimuose. L. Veeramuthu ir kt. [6] sukiré nebrangy ir nenuodinga
nanopjezoelektrinj generatoriy, pagrjsta elektriniu verpimu sustiprintu laidZiu pluostu
(EVSP). Energijos iSgavimas jmanomas dél to, kad gamybos metu pasiekiama griezta
nanopluosty islygiavimo tvarka, o tai leidZia elektronus surinkti generatoriaus anodu ir
katodu. U. Zubairas [7] siGlo maitinti aktyvius jutiklius, paimant energijg iS pjezoelektrinés
nanokompozitinés dangos, sudarytos i§ cinko oksido nanodaleliy, disperguoty
polivinilideno fluorido (PVDF) risiklyje, uzdétame ant tekstilés. R. Bagherzadeh ir kt. [8]
apibendrina PENG ir TENG nanogeneratoriy, naudojamy iSmaniuosiuose ir sensoriniuose
nesSiojamuosiuose jrenginiuose, pazanga.

6.3 Energijos kaupimas tekstiléje
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3D spausdinimo technikas naudojo K. Jain ir kt. [9] modifikuoti celiuliozés pluostus
naudojant poli(3,4-etilendioksitiofeno) poli(stirolo sulfonatg) (PEDOT:PPS) dazus. Autoriai
nurodé, kad Sie lengvai pagaminami 3D spaudiniai demonstruoja superkondensatoriy
savybes. Y. Liang ir kt. [10] sukdré lankscius superkondensatorius, jterpdamas ceolito
imidazolato karkasg ant polimeriniy silly, sukurty cheminiu gary nusodinimu (CVD) ir
megztais bei modifikuoty anglies nanovamzdeliais. Y. Rao ir kt. [11] naudojo litografija,
pagrindu grafeno gamindami kevlaro tekstilés mikrosuperkondensatorius. Sis metodas
leidZzia sukurti sudétingus elektroninius prietaisus ant tekstilés. Technologiné paZanga
neSiojamos mikroelektronikos energijos kaupimo srityje apibendrinta neseniai
paskelbtame X. Xiao ir kt. apzvalginiame straipsnyje. [12]. Sioje apZivalgoje taip pat
pabréziami naujausi, esami technologijy apribojimai ir ateities tendencijos. A. H. Khademas
ir kt. [13] daugiausia démesio skiria grafeno pritaikymui kuriant tekstilés gaminius
superkondensatoriams, nes 2D anglies technologija gali padidinti lanks¢iy energijos
kaupimo jrenginiy efektyvuma.

Kitas budas kaupti energijg yra pasinaudoti tiesioginiu cheminés energijos pavertimu
Silumine energija (ir atvirksciai) per egzotermines ir endotermines chemines reakcijas arba
faziy kaitos reiskinius. Ausinimo kiliméliai yra placiai paplites pritaikymas, kuris naudojasi
endoterminémis reakcijomis, susijusiomis su vandeniu, issiskirianciu i$ hidratuoty drusky,
procesui vykstant aukstoje temperatiroje. Faziy keitimo medZziagos naudojimas verpaluose
arba tekstilés gaminiuose Sildymui ir vésinimui tekstilés pramonéje aptariamas kaip atskira
taikymo sritis K.A.R. Ismail ir kt. apZvalginiame straipsnyje [14]

6.4 Santrauka

Medziagy technologijos pazanga, susijusi su jvairiais energijos iSgavimo ir kaupimo
mechanizmais, leidZia sukurti iSmanigjg ir jutimine tekstile, j kurig jterpiami energijg
vartojantys prietaisai. Maitinimo Saltiniy prijungimas prie nesSiojamos jrangos, kuri yra tik
pritvirtinta prie kitu atveju jprastos tekstilés gaminiy, greitai padeda sukurti lankscius,
patvarius ir veiksmingus energijos surinkimo ir energijos kaupimo jrenginius, kurie iS esmés
yra jterpti j tekstilés gaminius arba ant jy ar net prie verpaly, kurie gali bati megzti arba
austi.
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7. skyrius PAZANGIOS MEDZIAGOS ELEKTROMAGNETINIAM SLOPINIMUI

Razvan Radulescu and Raluca Aileni, INCDTP, Bucharest, Romania

7.1 Jvadas

Sis modulis skirtas apibadinti tekstilés audiniy, skirty elektromagnetiniam ekranavimui nuo
elektromagnetinio lauko (EL), gamybg ir naudojima. Pirmoji svarbi Siy audiniy savybé yra
elektros laidumas [1]. Taciau naujausi tyrimai yra susije su EL ekranavimu ir kitomis
savybémis - pralaidumu orui, antimikrobiniu veikimu, mechaniniu atsparumu, galimybe
plauti. [2-6].

Pagrindinis audiniy, pasizyminciy laidumu elektrai pritaikymas, yra apsauga nuo EL
spinduliuotés pagal Faradéjaus narvelio principg, sukeliant siikurines sroves, kuriy kryptis
yra prieSinga krentancio EL lauko atzvilgiu, taigi, taip pasireiskiant ir silpninimo efektui. [7].
Apsauga nuo EL spinduliuotés Siais laikais yra svarbi dél jvairiy EL tarSos Saltiniy: GSM, WiFi,
elektros perdavimo linijy, transliacijy ir kt. Remiantis keletu tyrimy [8-9], tokia spinduliuoté
gali sukelti rimty Zmoniy sveikatos problemy, taip pat trukdyti kitai elektroninei jrangai, o
tokiy trikdzZiy reikéty vengti pagal elektromagnetinio suderinamumo apsaugos principus.
[7]. Tekstilés audiniai turi keletg privalumy, palyginti su klasikiniais metaliniais skydais, kaip
parodyta paveikslélyje 7.1.

Human’s health

Compatibility of

electronic equipment

flexibility,
. lightweight,
/ Fabrics = e S
mechanical resistance,
3D shape-ability

7.1 paveikslas. Audiniy taikymas EL ekranavimui — pagrindimas

i#g Suteikiant tekstilei elektrai laidZias savybes iSsaugomos pagrindinés budingos tekstilés

audiniy savybeés: lankstumas, lengvumas, mechaninis atsparumas ir galimybé formuoti 3D
formas. [10].
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7.2 Elektrai laidZiy audiniy gamyba EMI ekranavimui

Gaminant elektrai laidZius audinius galima isskirti dvi pagrindines technologijas, kaip
parodyta paveikslélyje 7.2.

Electrical

conductive
fabrics

Insertion of
conductive
yarns into the
fabric structure

Coating with
conductive
layers

7.2 paveikslas. Pagrindinés technologijos, suteikiancios audiniams laidumo savybes
Du pagrindiniai metodai apima:

- Elektrai laidZiy sidly jterpimas j audinio struktirg (austa, megztg, neaustinj audinj)
— 7.3 ir 7.4 paveiksluose pavaizduotos audimo staklés ir metmeny velenas, skirtas
audiniams su metaliniais sitlais paruosti;

/)

7.3 paveikslas SOMET audimo staklés 7.4 paveikslas Metmeny velenas, skirtas
metaliniams sitlams jterpti SC Majutex SRL metaliniams sitlams jterpti ] metmeny
| struktiira
- Dengimas elektrai laidZiais sluoksniais (PECVD, magnetronu, purskim ir kt.) — 7.5 ir
iﬁﬁ 7.6 paveiksluose parodyta plazminé jranga, skirta audiniams padengti plonais

metaliniais sluoksniais.
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7.5 paveikslas. INCDTP zemo slégio plazminé
jranga purskimo plazminé jranga
Pirma, mes turime pagaminti EL ekranavimo audinius, tada turime iSmatuoti pagrindines jy
funkcijas pagal jy pritaikyma, t.y. ekranavimo efektyvuma.

7.3 Tekstiliniy skydy EL ekranavimo efektyvumo matavimo metodai

Elektromagnetinio ekranavimo efektyvumas (EEE) apibréZiamas kaip krintancio signalo
galios ir perduodamo signalo santykis ir iSreiSkiamas decibelais [dB]. EMSE apibréziamas
kaip:

krintancio signalo galia
g g ) [dB]

EEE =10 loglo (perduodamo signalo galia (1)

Vienas i$ patogiausiy EMSE matavimo metody yra skersinés elektromagnetinés celés arba
SEC naudojimas. Bandymo principas yra iSmatuoti elektrinj signalg su méginiu ir be jo ir
apskaiciuoti santykj pagal atitikimg (1). Pagal standartg ASTM-ESO7 SEC celé turi tokig
konstrukcijg —7.7 paveikslas[11]. Energijos generatorius sukuria elektros signalg, o
stiprintuvas sustiprina signalg, kuris jvedamas vienoje SEC elemento jungtyje. Tekstilés
bandinys turi ekranuojantj poveikj, kuris matuojamas tinklo analizatoriumi arba
osciloskopu kitoje SEC kameros jungtyje. Bandymui skirtas tekstilés pavyzdys yra poverzlés
formos, kad atitikty vidinj ir iSorinj SEC celés skersmenj (d = 30 mm; D = 100 mm).

| o l5-a|'|1!.'.lE
| . i

7.7 paveikslas. SEC celé pagal standartg ASTM-ESO7

Misy mokomajame modulyje pateikiami dviejy tipy tekstilés pavyzdziai. Pirmasis pavyzdys
yra audinys su jterptais sidabriniais sitlais metmenimis ir ataudais ant medvilnés pagrindo.
Atstumas tarp sidabriniy sitly yra 5 mm, o audinio specifiné maseé yra lygi 118 g/m? (7.8
paveikslas). Tas pats audinys magnetronine plazma buvo padengtas 1200 nm vario
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sluoksniu is abiejy pusiy (7.9 paveikslas). Kaip minéta ankstesnéje pastraipoje, abu méginiai
buvo paruosti poverzlés formos, kad juos galima bty matuoti SEC cele.

W ﬂ”
7.8 paveikslas. Pavyzdys F1,skirtas SEC 7.9 paveikslas. Pavyzdys F2, skirtas

TEM
celei: austas audinys su jterptais laidZiais  celei: austas audinys su jterptais laidZiais
sidabro sidlais sidabro silais ir plazmine danga su variu.
EMSE matuotas dB pagal (1), dazniy intervale 0.1-1000 MHz. 7.10 paveiksle pateiktos EMSE
dazniy vertés MHz logaritminéje skaléje. EMSE vertés audiniui su sidabriniais sitlais siekia
44-45 dB, o audiniui su sidabro sillais ir vario danga jos yra 50-53 dB, kai dazniy intervalas
yra 0.1-100 MHz. Nedidelis EMSE verciy sumazéjimas buvo iSmatuotas 100-1000 MHz
dazniy diapazone dél to, kad naudojama stora elektrai laidi medziaga, kur bandinio storis
daug didesnis uz odos dydj, ir del didesniy perdavimo rezimy vienaa$éje SEC celéje. Sie
didesni perdavimo rezimai, kurie yra didesni nei pagrindinis perdavimo rezimas ir gali turéti
jtakos matavimo rezultatui [12].

EMSE sidabro sidlai ir sidabro sidlai + vario danga

EMSE [dB]
S

0
f 0.1 1 10 100 1000
Daznis [MHz]

—@— Silver yarns —@—Silver yarns and Copper coating

\\ 7.10 paveikslas. EMSE abiejy audiniy pavyzdZiy rezultatai

7.4 ISvados
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Per pastaruosius 20 mety tekstilés audiniai pradéti naudoti papildomu tikslu, vadinamu
technine tekstile. Viena is Siy programy yra elektromagnetinés spinduliuotés ekranavimas
pagal elektromagnetinio suderinamumo principus. (EMS). Pagrindiné ekranuojanciy
audiniy savybé yra laidumas elektrai, leidZiantis generuoti stkurines sroves, pasizymincias
ekranavimo efektu pagal Faradéjaus narvelio principa. Siuolaikinés verpimo ir dengimo
technologijos leidzia gaminti metalinius siGlus ir dengti metaliniais sluoksniais. Naudojant
Sias naujas technologijas gaminami tekstilés audiniai su metaliniais sidlais, jterptais j
audinio struktiirg (t.y. austiniai, megzti ir neaustiniai audiniai) arba audiniai padengiami
metaliniais sluoksniais (PECVD, naudojant magnetrong, purSkimo bldu). Pagaminus
elektrai laidZius audinius, kitas sprendimas yra susijes su jy pagrindinio funkcionalumo
rodiklio, t.y. elektromagnetinio spinduliavimo ekranavimo efektyvumo, matavimu. (ESEE).
Vienas i$ paprasCiausiy bandymo metody naudoti per skersinj elektromagnetinj (SEM)
elementg pagal standartg ASTM ES-07. ESEE rezultatai rodo 5-8 dB padidéjimg plazma
padengtam audiniui dazniy diapazone 0.1-1000 MHz.
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8. SKYRIUS. PAZANGIOS MEDZIAGOS TEMPIMO JUTIKLIAMS

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina and Bodoga Alexandra, “Gheorghe Asachi” Technical
University, Romania

8.1 Jvadas

Kai tekstilés struktira sugeba pajusti dirgiklius, reaguoti ir prie jy prisitaikyti, ji tampa
pazangia tekstile. PaZangios medziagos gali keisti arba pritaikyti savo savybes,
reaguodamos j iSorinius veiksnius (pavyzdziais gali biti elektrai laidZzios medZiagos arba
medZiagos, galincios keisti spalva (8.1 paveikslas) [1], medZziagos, kurios gali iSlaikyti formg,
medZziagos, kurios gali grjzti j ankstesne formg veikiant Silumai, medZiagos, pagamintos is$
audiniy, apdoroty stabdanciomis arba hidrofobinémis priemonémis).

8.1 paveikslas. Spalva keiciancios iSmaniosios medziagos [1]

Naujos kartos jrenginiai, kurie sujungia galimybe jausti tempimg su dévéjimu ir pasizymi
didele geba issitempti [2], yra tekstilés tempimo jutikliai.

8.2 Jutikliy klasifikacija

8.2 paveiksle [2] pateikti jvairiy tipy tekstilés tempimo jutikliai.

Conductor
44
; I
‘ K Piezoelectric material
Conductive materials
«
Dielectric

REZISTIVE STRAIN SENSOR CAPACITIVE STRAIN SENSOR PIEZOELECTRIC STRAIN SENSOR

i#g 8.2 paveikslas. Tempimo jutikliy klasifikacija

Capacitance change

Producing electric
charge showing a voltage

IS 8.2 paveikslo matyti, kad yra trys jutikliy kategorijos:
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- VariZiniai deformacijos jutikliai (sudaryti i$ aktyviy medziagy ir lankstaus substrato
[6]), kurie veikia naudodamiesi principu, kai veikiant tempimui keiciasi jutiklio
elektriné varza [3, 4, 5]. Jutiklio elektriné varza atsistato, kai laidzios medZiagos
atkuria pradines bisenas arba struktiras, jtampai dingus. Tekstilés pagrindu
pagaminti varziniai deformacijy jutikliai nesunkiai pagaminami, jy signalai lengvai
nuskaitomi [3]. Tekstilés pagrindu pagaminti varziniai deformacijy jutikliai pasizymi
tekstiliniy elektrody sluoksniu, sudarytu i$ aktyviy medziagy, kuris veikia kaip
rezistorius veikiant jtampai, o varZa kinta priklausomai nuo jtampos dydzio. (8.3
paveikslas) [15].

Electroconductive yarn

joins two adjacent -~ S g, o=
stitches from the row _ﬂ /
above ) >
A
Electroconductive yarn ' 4
: g

forms the two limbs of
a stitch

#

8.3 paveikslas. Varzinio deformacijos jutiklio struktdra

8.3 paveiksle matomos rodyklés, Zymincios sritis, kuriose yra elektrinis kontaktas, kai
pagrindo konstrukcija atleidZziama po tempimo.

- Talpiniai jutikliai (8.4 pav.) sudaryti iS dviejy prieSingy aktyviyjy medziagy
elektrody, kurie yra atskirti vienu izoliaciniy medziagy dielektriniu sluoksniu.
[7,8,9,10,14].

B+ Conductige inner core

Cotton fiber

Resin Spray Drying +— [nsulated shell
A RIS

Core-spunyarn

Silver fiber Wrapping silver fiber with cotton fiber
———— ;
/ Core spun yarn $6§ 3;%;’%,, < s X E_":;,.‘_.
e > e e

Sewing two core-spun yams The cotton cloth integrated with
into the cotton cloth a lockstitch structure sensor

i#g 8.4 paveikslas. Talpinis jutiklis

Pjezoelektriniai deformacijos jutikliai yra pagaminti iS pjezoelektrinés medziagos,
kuri deformacija pavercia elektros energija [11, 12]. Siuose jutikliuose veikiant
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iSoriniams veiksniams (slégiui, jtempiams ar sukimui) susidaro jtampy skirtumas (8.5
paveikslas).

a{i%‘
s CoOating -9.
L

1~

™ Waterproof PET fabric g _
Electrode &% Water drop i

8.5 paveikslas. Pjezoelektrinis deformacijos jutiklis

ISmaniajai tekstilei gauti naudojamos elektrai laidZios tekstilés medzZiagos (jutikliai,
sildancioji tekstilé, elektrostatinés iskrovos drabuZiai, komunikacijos tekstilé).

Elektrai laidzZig tekstile galima gauti trimis bldais:

1. Naudojant natdraliai laidZius polimerus.

2. Pridedant jvairiy formy anglj arba jvairiy formy metalus — laidus, pluostus ar metaly
daleles .

3. Padengiant elektrai laidZiomis medziagomis [13].

Elektrai laidziy tekstilés gaminiy klasifikacija
a. Antistatiné tekstilé kuri gali kaupti elektros krlvj objekty pavirsiuje.

b. Elektromagnetiné ekranuojanti tekstilé (EET) kuri gali apriboti elektromagnetiniy lauky
sklaidg erdvéje (austinés, megztos ir neaustinés medZiagos) (8.6 paveikslas) [16].
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EM radiation

()
Cotton fiber A
mss® . PDMS coating %%%
- . ‘ .

EMI shielding 3 !
(100.9 dB) H\H

Human skin

o"‘o. > Fe30,

reflection

8.6 paveikslas. Elektromagnetiné ekranuojanti tekstilé

8.6 paveiksle pavaizduoti sitlai yra laidds elektrai, naudojama siekiant elektromagnetinio
poveikio.

c. E-tekstilé, elektrai laidus pluostai ir verpalai pasizymi tokiomis savybémis kaip elektros
laidumas, lankstumas, elektrostatiné iSkrova ir apsauga nuo elektromagnetiniy trukdziy.

Pagrindinis dévimy iSmaniyjy tekstilés gaminiy komponentas yra laidus tekstilés pluostas,
naudojamas jutikliuose, elektromagnetiniy trukdziy ekranuose, elektrostatinés iSkrovos
jrenginiuose ir duomeny perdavimui drabuZziuose. [13].

d. Funkcinés dangos gali bti medZiagy sgsajos arba pavirsiai ir tai yra galimybé modifikuoti
laidzias savybes turincig tekstile [16].

8.4 Isvada

Tempimo jutikliai yra varZiniai, talpiniai ir pjezoelektriniai. Tempimo jutikliai reaguoja
mazindami arba padidindami elektrine varzg, kai veikia dirgikliai (jtempimas, slégis,
tempimo jégos, gniuzdymo jégos ir sukimas).

Nuorodos

1. https://materialdistrict.com/article/colour-changing-smart-material/, 2012.

2.lJilong, W., Chunhong, L. and Kun, Z. Textile-Based Strain Sensor for Human Motion Detection.
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3. Amjadi, M., Kyung, K.U., Park, I., Sitti, M. Adv. Funct. Mater., 2016, 26, 1678.

4. Jian, M., Wang, C., Wang, Q., Wang, H., Xia, K., Yin, Z., Zhang, M., Liang, X., Zhang, Y. Sci. China
Mater., 2017, 60, 1026.

5.Yamada, T., Hayamizu, Y., Yamamoto, Y., Yomogida, Y., Izadi-Najafabadi, A., Futaba, D.N., Hata, K.
Nat. Nanotechnol., 2011, 6, 296.

6.Huang, C.T., Shen, C.L., Tang, C.F., Chang, S.H. Sens. Actuators a Phys., 2008, 141, 396.
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9. Skyrius. PAZANGIOS MEDZIAGOS SLEGIO JUTIKLIAMS

Aileni Raluca Maria, Stroe Cristina and Radulescu Razvan, INCDTP, Romania

Anotacija. Tekstilés slégio jutikliy kdrimas yra sudétingas procesas mokslininkams,
bandantiems wvystyti moksline paZangg biomedicininio stebéjimo (judesio, pulso ir
kvépavimo) arba robotikos (dirbtinés elektroninés roboty odos) srityse. Jvairus tekstilés
medZiagy siuvinéjimas, technologijos su polimerais, pazangls mikro/nanostruktdriniai
kompozitai ir skaitmeninimas (programiné jranga ir mikroelektronika) sukuria naujoviskus
neSiojamus gaminius. Siame skyriuje pateikiami pagrindiniai naudojamy medziagy ir
technologijy, skirty varziniams ir talpiniams jutikliams kurti, aspektai.

9.1 Jvadas

Slégio jutikliai naudojami slégiui pajusti ir paversti jj elektriniu signalu, kur signalo reikSmé
priklauso nuo esamo slégio lygio ir jo kitimo. Slégio jutiklj sudaro slégiui jautris elementai
(pjezorezistiniai, talpiniai ir elektriniai varZiniai), skirti jvertinti slégj, ir kai kurie
komponentai, paverciantys Sig informacijg elektriniu signalu. Slégis parodo jéga, kuria
skystis arba dujos veikia pavirsiy (jautrius elementus). Slégio jutikliai aptinka judesj, pulsg,
kvépavimo daznj arba elektronine odg (9.1 paveikslas). Dazniausiai naudojami jautrGs
elementai yra pjezorezistinés arba talpinés medziagos.

e

a. ] kojines integruoti b. Ranky slégio
| plaunami tekstilés | kartografavimas | jutikliai, skirti valdyti | padas pédy

| slégio jutikliai eisenos | naudojant tekstilinj | jvairiais gestais [2] | spaudimo

I kartografavimui [1] I slégio jutiklj [2] kartografavimui

- -

9.1 Paveikslas. Slégio jutikliy taikymas
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9.2 Slégio jutikliams naudojamos medzZiagos

Slégio jutikliy gamybai naudojamg Zaliavg sudaro elektrai nelaidls polimerai (EBP),
cheminés medziagos (anglies nanovamzdeliai, grafenas, vienasluoksniai anglies
nanovamzdeliai, daugiasluoksniai anglies nanovamzdeliai), elektros srovei laidis polimerai
(CP=NCP+CNT), savaime laidds polimerai (PEDOT: PSS, PANI).

Nanomaterials

Pressure
sensors

L]
/ /
Non-Conductive polymers Fibers/yarns/Materials ~ ®

9.2 paveikslas. Slégio jutikliams naudojamos medziagos

Conductive polymers O——®

® Elektros srovei laidis polimerai

Poli(3,4-etilendioksitiofeno)-poli(stireno sulfonatas) PEDOT PSS yra laidus polimeras, kurj
galima nusodinti ant tekstilés pagrindo ir sudaryti elektrocheminiy savybiy turincius
kompozitus, tokius kaip spausdinta elektronika. Polianilinas (PANI) yra savaime laidus
polimeras ir puslaidininkis su jutikliais ir spausdintiniy ploks¢iy gamybos programomis.

®  FEklektrai nelaidis polimerai - elastomerai

Polivinilideno difluoridas (PVDF) yra termoplastinis fluorpolimeras, naudojamas 3D
spausdinimui ir jutikliy (lytéjimo jutikliy matricy), baterijy ir superkondensatoriy gamybai.
Paprastai polimerinis silikonas naudojamas elektros izoliacijai, integruojant j grafeno
nanovamzdeliy arba CNT (anglies nanovamzdeliy) polimerine matrica, kad tapty laidziu
silikonu, idealiai tinkanciu naudoti slégio jutikliuose.

® Nano medZiagoss

Anglies nanovamzdeliai (CNT) turi puikias elektrines pjezorezistiniy slégio jutikliy savybes.
Apskritai pjezorezistiniai slégio jutikliai yra gaminami naudojant jvairius elementus, tokius
kaip aukso laidai, ZnO, sidabro nanogijos, grafenas, aukso/sidabro nanodalelés ir anglies
nanovamzdeliai, integruoti j silikonus.

9.3 Slégio jutikliy klasifikacija ir gamyba
A. Talpiniai slégio jutikliai

Talpiniai slégio jutikliai (9.3, 9.4 pav.) gaminami i$ laidZiy medZiaga, pavuzdziui, ploksciy,
atskirty dielektrikais (sintetiniais putplasciais, audinio tarpikliais arba minkstais nelaidziais
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polimerais). Sie jutikliai gali bGti gaminami naudojant jvairias technologijas - audima,
siuvimg, 3D mezgima (9.3 pav.), siuvinéjimg laidZiomis gijomis/sitlais, po to 3D
spausdinimg (9.4 pav.), kai medziaga nusodinama purskiant, arba Silkografijg su laidzZiais
dazZais/ pasta elektrai laidziy polimery pagrindu.

(f)

—_—
L
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/
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9.3 paveikslas. Talpinio slégio jutiklio, sudaryto i3 tarpiklio audinio ir SWCNT / sidabro spaudos,
gamybos procesas [6]
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B e e e e e ]
9.4 paveikslas. Lanksciy talpiniy jutikliy gamyba [6] slégio jutikliai, pagrjsti CB/CNT/PDMS [7]

Naudojant laidZius polimerus (pvz., PEDOT: PSS (9.5 pav.), PANI (9.6 pav.) galima sukurti
jutiklius tokiems jrenginiams kaip klaviatlros, slégio jutikliai, integruoti j lovas, sofas ar

_I_o\ medicininius vidpadzius [8] arba judesio aptikimo jutiklius, 3D lytéjimo jutiklius roboty

o

judesiy aptikimui [8]. Slégio jutiklis pagamintas audZiant sitlus, padengtus laidZiu polimeru
PEDOT: PSS ir perfluoro dielektrine polimerine plévele (amorfiniu fluoro polimeru) [8].
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(a) Fabric pressure sensors A

y PEDOT:PSS and
Cytop coated fiber
)lup
I I Nylon
PEDOT:PSS

Pnstme Nylon fiber

(b) Principle of pressure sensing
Load

O' ‘ o Capa\c\it;fce change

9.5 paveikslas. Audinio slégio jutiklio matrica [8]

In-situ p ; olymerization of PANI

—b @‘ VHB tape

Pristine labnc PANI-wrapped fabric g
. ‘E

5.|m paste Screen-printed electrodes PANI-based pressure sensor

Assembly

9.6 paveikslas. Lanksciy talpiniy jutikliy gamyba, pagrjsta PANI nanopluostais ir sidabro elektrodais
)

B. VarZiniai slégio jutikliai

Varziniai slégio jutikliai gali bati pagaminti naudojant elektrai atsparias arba laidZias
medZziagas - kaip sillus, gijas, megztas, klijuotas, austas arba iSsiuvinétas jvairiomis
struktlromis, naudojant skirtingus gamybos bldus (audima, siuvinéjima, mezgima,
siuvimg). Darbo principas pagrjstas elektrinés varZos didéjimu, kai medzZiaga (austing,
megzta) tempiama arba suspaudziama. Jutikliai gali sukurti jtampos pokytj tempiami (9.7 a
pav.) arba suspaudziami (9.7 b pav.).
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a b

9.7 Paveikslas. Varziniai slégio jutikliai: a — megzti slégio jutikliai, pagaminti i$
pjezorezistiniy sitly [10]; b —iSsiuvinétas varZzinis slégio jutiklis [11]

9.4 ISvada

Slégiui nustatyti naudojami slégio jutikliai susideda i$ jautriy elementy is laidZiy polimery,
elastomery ir nanomedzZiagy. Slégio jutikliai skirstomi j talpinius ir varZinius. Talpiniai
jutikliai gali bGti gaminami naudojant 3D spausdinimg, siuvima, 3D spausdinimg, dengima
(magnetrono purskimas, Silkografija) ir audima. Varziniai jutikliai gali biti pagaminti
naudojant tekstilés technologijas (audimas, mezgimas ir siuvingjimas) ir modifikuoti jy
elektrine varzg tempiant ar suspaudziant. Jie gali bGti gaminami audimo, mezgimo ir
siuvinéjimo bidu.

Nuorodos
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10. Skyrius. PAZANGIOS MEDZIAGOS VALDIKLIAMS

Aileni Raluca Maria and Cristina Stroe, INCDTP, Romania

Santrauka. Tekstilinio valdiklio dizainas yra i$sikis tyréjams, bandantiems patobulinti
sprendimg integruojant lengvas, lankscias ir patogias medziagas nesSiojamiems valdikliams
(VR pirstinéms, dirbtiniams raumenims, egzoskeletams, elektrostimuliacijos jtaisams,
mados gaminiams) arba robotikos elementams (dirbtinéms elektroninéms roboty
dangoms). Minksty / lankséiy valdikliy kirimas apima tiek klasikines technologijas
(mezgimg, siuvimg, audima, siuvinéjimg), tiek ir pazangias (plazmg, purskima, 3D
spausdinimg). Be to, integruojant elektroaktyvius arba elektrai laidZius polimerus,
mikro/nanostruktiras ir atliekant skaitmeninimg (naudojant programine jranga,
elektroniniusi komponentus) gali bati pagaminti naujoviski dévimyjy gaminiy valdikliai.
Siame skyriuje pateikiami pagrindiniai aspektai, susije su valdiklio tipu, naudojamomis
medZziagomis ir lanks¢iy valdikliy kiirimo technologijomis.

10.1 Jvadas

Tikrieji tyrimai lanksciy / minksty valdikliy srityje rodo didéjantj susidoméjimg spresti

evv —

nesiojamose sistemose.

Valdikliai reaguoja mechaniskai, chemiskai, magnetiskai, elektriniu bddu ir termiskai,
veikiant dirgikliui (pvz., terminiam, elektriniam, mechaniniam, optiniam ar magnetiniam).
Siekiant sukurti valdiklj naudojamos kelios iSmaniosios medziagos - pjezoelektrinés,
elektrostrikcinés, magnetostrikcinés, reologinés, formos atminties (termiskai jautrios), pH
jautrios ir elektrochrominés medziagos. [1].

Valdikliai pavercia jvesties veiksnius (elektrine, mechanine, Silumine, optine ar chemine
energijg, magnetinj lauka) j veiksma. Priklausomai nuo energijos pokycio is jvesties veiksniy
j iSéjimo veiksma, lenteléje 1.1 pateikiami keli valdikliai.

DazZniausiai valdikliai integruoja pjezoelektrines [2, 3], elektrostrikcines [4],
elektrochromines [5], magnetostrikcines [6, 7], formos atmintines [8] medZiagas,
pasizymincias Silumos laidumu, maza pavirSiaus varZa, jautrias pH, pasizymincias
reologinémis ir magnetinémis savybémis. Valdikliai reaguoja j jvesties veiksnius (elektrine,
mechanine, optine, chemine ar Silumine energija) ir sukuria veiksmg arba tam tikros rasies
energijos pavertima kita (1.1 lentelé). PavyzdZiui, Zinoma, kad dirbtiniai raumenys (10.1
pav.) veikia elektroaktyviy polimery pagrindu.[9, 10]. Tekstilés valdikliy kdrimui
naudojamos klasikinés technologijos (mezgimas, audimas, siuvimas), kombinuojamas su
paZzangiomis technologijomis, tokiomis kaip RF plazma, purskimas, 3D spausdinimas ir
mikrobangy krosnelé.
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10.1 paveikslas. Dirbtiniai raumeny pagrindu pagaminti elektroaktyvis polimerai [11]
10.2 Valdikliy tipai Ir jy gamyba

Valdikliai gali bati minksti arba kieti, priklausomai nuo medziagos lankstumo. Minksti
valdikliai yra lankstds, tai yra tamprios medziagos su kintamomis ir grjZtamomis savybémis.
Minksti valdikliai (10.2 pav.) naudojami dévimiems prietaisams, pvz., skysto audinio
raumeny dangos (FFMS -10.2 pav. a), dirbtiniai raumenys (pneumatiniai dirbtiniai
raumenys (PDR), pagaminti pynimo ar mezgimo technologijomis — 10.2 b pav.), megztos
egzo-kojinés reabilitacijai (10.2 pav. c), pirstinés reabilitacijai (10.2 pav. d), lietimo funkcijg
simuoliuojanti pirstiné skirta VR (10.2 pav. e), dielektrinis elastomerinis valdiklis (DEV — 10.2
pav. f) ir minkStos rankenos. Antra vertus, kieti valdikliai, pagaminti i$ kiety medziagy,
pasizyminciy nekintamomis savybémis, netinka neSiojamiems jrenginiams, nes yra
nepatogus.

b. Pagalbinis ortezas, ! d. Robotiné ranka —
skirtas PAM [13] i pagalbinis jrenginys [15]
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T . Dielektrinis elastomerinis valdiklis (DEV), skirtas sgnariy

|
reabilitacijai [17] i
|

10.2 paveikslas. Tekstiliniy (minksty) valdikliy (soft actuators) pritaikymas

10.3 paveiksle parodytas audimo ar mezgimo bldu pagaminty tekstiliniy valdikliy veikimo

principas.

A

Yarns assembled in

parallel using weaving

B
a N u H N ﬂ Yarns knitted into

stretchy fabric
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10.3 paveikslas. Valdikliai: A —audimo sidlai lygiagreciai sustiprina jégg; iSilgine kryptimi B —
apkrova buvo sustiprinta mezgant sitlus ataudy mezgimo struktdroje [18]

10.4 paveiksle parodytos kelios pazangios medziagos, naudojamos minkstiems valdikliams.

Soft Actuators and

Robotic Devices for

Rehabilitation and
Assistance

10.4 paveikslas. Minksti valdikliai, pagaminti i$ dielektriniy elastomery, SMA, MAE, LCE ir

Ktu | S

pjezoelektriniy medZiagy [19]
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10.1 Lentelé. Valdikliy tipai

DIGATEX

Svietimu ir inovatyviais elektroniniais

Valdiklio tipas

Jvado
stimuliatorius

13éjimo atsakas

Veiksmas

Medziagos tipas

Pavyzdys

Terminis

Siluminé energija

Mechaniné energija [19]

(kinetika/judesys)

Termomechaninis
(susitraukimas/
plétimasis)

Siluminé energija

ISmanioji termiskai veikianti
tekstilés

Termoelektrinis Siluminé energija Elektrinis Termoelektrinis Termoelektriné Silumos pavertimas elektra
Elektromagnetinis Elektros energija Mechaninis Elektromechaninis Elektromagnetin Elektromagnetinés pavaros,
é skirtos prisilietimo

stimuliavimui_atvaizdavimui
VR

Pjezoelektrinis Mechaniné Elektrinis Pjezoelektrinis Pjezoelektriné Pjezoelektrinis pluostas,

energija skirtas judesiams jautriai

tekstilei

Optoelektroninis Optiné energija Elektrinis Optoelektroninis Fotoelektriné Fotovoltiné energija is tekstilés

Elektrionis fotoninis | Elektros energija Optinis Elektrofotoninis Elektrofotoniné LED j tekstile iSmaniesiems
drabuZiams

Fototerminis Sviesos energija Siluminis Fototerminis Fototerminé fototerminés fazés keitimo

tekstilé

Magnetinis Magnetinis laukas Magnetoelastinis Mechaninis Magnetiné Magnetoelastinis pluostas
reologinis efektas (elastiné deformacija) elastine

(deformacija)
Elektrocheminis Elektros energija Cheminis Elektrocheminis Elektrocheminé Susukty sidily valdiklis
Fotocheminis Sviesos energija Cheminis Fotocheminis Fotocheminé Pluosto tipas FET

ktu :
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10.3 ISvada

Valdikliai pavaros jvesties dirgiklius pavercia iSvesties veiksmais (mechaniniais, cheminiais,
magnetiniais, elektriniais ir terminiais), daugiausia naudojami robotams (rankos
protezavimas, egzoskeletas) ir dirbtiniy raumeny reabilitacijai. Minkstas pavaras galima
gauti tekstilés technologijomis (audimas, mezgimas, pynimas).
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11. skyrius. JUTIKLIAMS GAMINTI NAUDOJAMY MEDZIAGY APIBREZIMAI,
KURIMAS IR TAIKYMAS

Athanasios Panagiotopoulos, Georgios Priniotakis and loannis Chronis, University of West
Attica, Greece

11.1 Jvadas

Jutikliai yra esminé dabartiniy naujoviy dalis. Jie yra vadinamosios 4-osios pramonés
revoliucijos ir naujos kartos interneto arba daikty interneto, kaip jis paprastai Zinomas,
pagrindas. Kai kalbame apie jutiklj, galime jj apibldinti kaip jrenginj, modulj, masing ar net
posistemj, galintj aptikti arba iSmatuoti vieng ar daugiau supancios aplinkos parametry.
Jutikliai matuoja parametrus, (jvestis) ir pateikia (perduoda) rezultatus (reikSmes) pagal
matavimo prietaiso, kurio dalis jie yra, struktdra.

Jutikliai naudojami jvairiose srityse — nuo medicinos iki aplinkos moksly. Naujausi jutikliy
dizaino pokyciai pajvairino jy pritaikymg ir medziagas, kuriose jie gali biti naudojami. Jie
tampa mazZesni, pigesni ir efektyvesni. Jie taip pat gali veikti sudétingoje aplinkoje ir
tarnauja ilgiau. Siuos patobulinimus Iémé mikro ir nano dydZio medZiagos, taip pat
skaitmeninés technologijos. Taip pat labai svarbu atsizvelgti j jutikliy gamybos bidus.
Naudojami nauji metodai, pavyzdzZiui, elektroniniy grandiniy spausdinimas, rezultatai yra
jspadingi.

Jutikliai veikia kasdienéje veikloje, daznai vartotojui to aiskiai nesuvokiant. PavyzdZiui,
iSmanieji telefonai turi daugybe skirtingy jutikliy, kurie naudojami atliekant jvairias
uzduotis ir palaikant programas, tokias kaip kompasas, akselerometras, artumo jutikliai,
orientacijos jutikliai ir Sviesos jrenginiai. Jutikliai medicinoje yra gyvybiskai svarbas ligy
aptikimui, stebéjimui, gydymui ir gydymui. Neperdedama, kad dabartiné civilizacija yra
pasinérusi j technologijas, susijusias su jutikliais.

Nesiojami prietaisai priklauso nuo jutikliy, kurie informuoja apie nuvaZiuotg atstumg,
Sirdies plakimo diapazona ir deguonies prisotinima kraujyje ir kt. Zmogaus kino ir aplinkos
temperatira taip pat gali bati matuojama naudojant miniatidrinius atitinkamos paskirties
jutiklius.

11.2 Nesiojami jutikliai sveikatos parametry stebéjimui

Nesiojami jutikliai gali bati gaminti naudojant daugybe skirtingy transdukcijos metody,
jskaitant varzinj, talpinj pjezoelektrinj ar triboelektrinj.. Visi Sie metodai informuoja apie
signalus naudodami elektronus.

NesSiojamus jutiklius galima suskirstyti j tris pagrindines kategorijas pagal iSmatuotus
biologinius signalus, tai yra, elektrofiziologinius, fizinius ir cheminius. [1]

11.3 Elektrofiziologiniai jutikliai
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Gaminant elektrofiziologinius jutiklius, labai svarbu suprojektuoti plonus, atitinkancius ir
biologiskai suderinamus epidermio elektrodus, kad sumazéty odos ir elektrodo kontaktiné
varza. Nuolatinis kontakto artumas yra esminis aspektas, leidziantis mazinti odos ir
elektrodo kontaktine varZza. Elektrofiziologiniai jutikliai nustato elektriniy potencialy
skirtuma tarp elektrody specializuotuose audiniuose - Sirdies (elektrokardiografas (EKG)),
smegeny (elektroencefalografija (EEG)) ir raumenys (EMG).).

Dél to gaunami jvairls galutiniai produktai, jskaitant epidermio EEG, lipnig EKG, epidermio
EKG, grafeno EEG ir Silko EMG.. [2]

Fiziniai jutikliai

Fiziniai jutikliai registruoja fizinius Zmogaus kino signalus. Yra keletas fiziniy signaly,
susijusiy su Zmogaus sveikata, pavyzdziui, kraujospidis, kiino temperatdra ir raumeny ar
odos tempimas. Kuriant odg atitinkancius slégio jutiklius, buvo naudotos tokios medziagos:
sidabriniai, auksiniai bei anglies nanovamzdeliai, grafenas, laids polimerai, joniniai skysciai
ir skystieji metalai.

Pagrindiniai jy tiriami parametrai yra jautrumas, histerezé ir ilgaamziskumas.

Physical sensors measure pressure, temperature, light, strain, and sound. Applications of
such sensors can be found on tattoo temperature sensors, gesture detection, bending
degree, limb movement and muscle training.

Cheminiai jutikliai

Gaminant cheminis jutiklius gali bati naudojami ir natrio jonai, chlorido jonai, pieno riigstis
ir gliukozeé. Kai kurie i$ Siy jutikliy yra gliukozés kiekio kraujyje detektoriai, mikrofluidiniai
prakaito detektoriai, hidratacijos jutikliai ir tekstilés daugiajoniai jutikliai, naudojami cistinei
fibrozei diagnozuoti.s.

Jutiklio savybés

Pagrindiniai naudingo jutiklio tikslai yra tikslds rezultatai, ilgaamziskumas, maza kaina ir
neutralus poveikis Zmonéms bei aplinkai.

Norint pasiekti pirmiau minétas charakteristikas, bitinos, be kita ko, keletas norimy jutikliy
savybiy, bltent geba iSsitempti, moduliSkumas, mastelio pritaikomumas, autonominio
taisymosi savybés ir skaidrumas. Norint to pasiekti, svarbu naudoti nanostruktlrines
medziagas, gelio pagrindu pagamintus joninius laidininkus, spausdintg elektronika,
tamprius elektrodus ir biorezorbuojama elektronika.

Be to, biorezorbuojamuma, biologinj suderinamuma, energijos suvartojimg ir pralaiduma
galima pasiekti nustatant poveikj aplinkai, sveikatos veiksnius ir kuriant savarankiskas
sistemas.
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Be to, laidumas, jautrumas, aptikimo diapazonas, patikimumas, selektyvumas ir
atsparumas vandeniui yra labai svarbios savybés temperatiros, deformacijos ir slégio,
elektrofiziologiniams, optiniams ir elektrocheminiams jutikliams. [3]

Tamprumas

Jutiklis, numatytas naudoti nesiojamame jrenginyje arba tvirtinamas prie Zmogaus kiino,
turi badti tamprus. Bidai, leidZiantys pasiekti tampruma, apima medziagy, naudojamy kaip
elektrodai, matmeny sumazinimg [4], tampriy polimery, hidrogeliy ir joniniy skysciy
naudojima. [5].

Formos veiksnys

Vertinant formos veiksnj, tikslas yra sukurti lanksCius, neSiojamus, plonus, sausus jutiklius,
kurie baty skaidrUs, lengvi ir patogus. [6].

Permatomumas

Norint naudoti jutiklj Zzmogaus kine, jis turi bati skaidrus. Keli metodai sukurti permatomus
jutiklius yra polimerinés plévelés ir metaliniy elektrody linijy plocio ribojimas. Kiti metodai
apima permatomy elastiniy anglies nanovamzdeliy pléveliy, silicio nanolaideliy ir metaliniy
nanolaideliy naudojima. [7, 8].

Biologinis suderinamumas

Mazas toksiSkumas yra gyvybiSkai svarbus ilgalaikiam jutikliy naudojimui ant Zmogaus
odos. Tam gali biti naudojamas inkapsuliavimas arba kompozicija su biologiSkai
suderinamomis medziagomis. Kitas bldas yra naudoti sausus klijus be gelio [9, 10].

11.4 Jutikliams gaminti naudojamos medziagos

Kiekvienas jutiklio tipas apima konkrecias medZiagas, kurios buvo naudojamos, iStirtos arba
yra tiriamos ir tiriamos, kad jas bty galima naudoti. MedZiagy rasis labai priklauso nuo
galimo pritaikymo.

Temperatiros jutikliams naudojamas chromas ir auksas ant silikono pagrindo [11].
Elektrofiziologiniams jutikliams naudojami auksas ir sidabras CNT ir sidabro lydiniai [12, 13].

Slégio ir deformacijos jutikliams naudojamas sidabras ir poliamido nanopluostas, cinko
oksida juros eZio formos mikrodalelés ir tampris bei prisitaikantys matricy tinklai ant PVA
arba PDMS pagrindy. [14, 15]

Elektrocheminiai jutikliai naudoja PEDOT: PSS ant SEBS substrato ir OECT pagrindu
pagamintg kortizol;.

ISmanios medziagos jutikliams gaminti
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Dél COVID-19 pandemijos protrikio iSmaniyjy medziagy, naudojamy jutikliams, plétra
labia paspartéjo, jy naudojimas labai iSaugo.

ISmaniosios medZiagos naudojamos keliose disciplinose, pradedant medziagy mokslu,
chemija, fizika, inZinerija ir nanotechnologijomis. [16].

DaZniausios tokio tipo medZiagos yra nanomedZiagos, grafenas, anglies nanodalelés,
neorganinés medziagos, organinés nanodalelés, laidls ir izoliaciniai polimerai bei hibridinés
medZiagos..

11.5 ISvados

Jutikliai palaiko Zmoniy gyvybes jvairiais bldais. Labai svarbu sukurti geresnius jutiklius su
didesnémis galimybémis, kad juos galima baty sékmingai integruoti j kuo daugiau musy
visuomenés aspekty. Sveikatos ir sportinés veiklos stebéjimo jutikliai, jutikliai, skirti stebéti
aplinkos metrika, org, jlra, gyvunus yra tik keletas svarbiy sriciy, kurios priklauso nuo Siy

pokyciy.

Visame pasaulyje tyrimy laboratorijose ir universitetuose atliekami medziagy, galinciy
sukurti kompleksiskesnius ir sudétingesnius jutiklius, tyrimai..
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12. Skyrius. JUTIKLI) KOMFORTO VERTINIMAS

David Gomez, AEl Téxtils, Corporate Development, Barcelona, Spain

12.1 jvadas

Jutikliy komfortas yra svarbus vertinant tekstile. Si sgvoka paprastai naudojama apibadinti
audinio pojatj, susijusj su jo sglyciu su Zmogaus oda, atsizvelgiant j glotnuma, SilkiSkuma ar
kitas kokybines savybes, kurios pagerina tekstilés dévimasias savybes. Sj pojitj taip pat
galima vadinti audinio grifu arba audinio pojiciu, dél tiesioginiy uzuominy j kiino jautrumo
ir patogumo laipsnj, kai jis lieCiasi su pluostu [1]. Svarbu paminéti, kad priklausomai nuo
Zmogaus, kuris dévi atitinkama tekstile, pageidavimy, skirsis kintamieji, kurie lemia jos
kokybe ir patoguma, nes toks vertinimas yra visiSkai subjektyvus. [2].

Mechaninis tekstilés kontaktas su oda sukelia komforto jausma arba jo nesukelia. Tekstilé
gali bati prilipusi prie prakaitu suslapusios odos, braizyti odg arba bati per standi, o tai
paprastai jauiama kaip nemalonus pojutis, arba ji gali bGti minksta ir lygi — tai pojuciai,
priskiriami patogumui ir malonumui. Be to, kai kurie tekstilés gaminiai gali net sudirginti,
kai jie lieCiasi su oda mechaniniu bidu. Tokie gaminiai blty priskirti prie nepatogios
tekstilés. [3] Labai tikétina, kad iSmaniosios tekstilés gaminiai sukurs tokj efektg dél laidZiy
sitly, kuriuos jie gali turéti savo struktdroje.

Audinio trintis ir Siurk§tumas bei tai, kaip jis veikia Zmogaus odg, taip pat yra svarbis
veiksniai vertinant audinio patoguma. Sis kontaktas ir (arba) trintis, kartu su tekstilés
Siurk§tumu ar glotnumu, sukuria pojatj, kuris véliau yra vertinamas. Paprastai glotnumas
siejamas su patogumu ir yra gerai vertinamas [4].

12.2 Pagrindiniai komforto vertinimo veiksniai

Vertinant pluosto, audinio ar tekstilés patoguma, galima atsizvelgti j konkretesnius audinio
pojacius: [5]:

Pirmiausia galime kalbéti apie esminius lytéjimo pojicius: dyguma, kutenimg, SiurkStuma,
glotnuma, drégme, braskeéjima, niezéjima, iSrankumga, lipnuma.

Kaip jau minéta, trinties jéga vaidina svarby vaidmenj fizikiniame pluosSto ar tekstilés
jvertinime: netaisyklingas arba grubus pluosto pavirSius visada sukels didesne trintj nei
lygus. [6]. Taigi jéga, reikalinga audiniui perslinkti iSilgai odos, kai vyksta odos ir audinio
sglytis, yra prieSinga Sio kontakto sukuriamai trinties jégai. Kai taikoma jéga virsija trinties
jéga, audinys juda palei odg. Slydimo pavirsiy trinties charakteristikos daznai apibddinamos
trinties koeficientu, kuris apibréziamas kaip pasipriesinimo jégos (lygiagrecios pavirsiui) ir
normalios jégos, spaudziancios besilieciant]j pavirsiy, santykis. [7, 8].

Antras veiksnys yra pojutis, kurj pluoste gali sukelti drégmés buvimas arba nebuvimas,
pavyzdziui, jei pluostas yra drégnas, drégnas, Slapias, lipnus, nesugeriantis, lipnus.
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Kai kurie tyrimai rodo, kad drégmé padidina trintj tarp audinio ir odos, todél Zzmogaus
jaucia, kad tekstilés gaminiai tokiomis sglygomis yra Siurkstesni nei sausoje aplinkoje. Kitaip
tariant, kuo daugiau drégmés, tuo daugiau trinties ir nepatogiy pojuciy. Taigi, reakcija j
drégme tampa svarbiu jutiminio komforto vertinimo veiksniu [9].

Gijy skaicCius verpaluose taip pat keicia pojatj lieciant audinj: kuo didesnis gijy skaicius, tuo
audinys bus minkstesnis. Stai kodél mikrogijos naudojamos kai kuriose konkreciose srityse,
kurios turi sukurti malony jausmg, kai audinys lieciasi su oda. Kalbant apie iSmanigja
tekstile, laidis sidlai turi kitokias savybes nei audinio siGlai, o mikrogijy savoka
nenaudojama. Taip pat elektrai laidziy sitly standumas gali turéti jtakos audinio glotnumui.

Kai kurias iS Siy savybiy lengviau pakeisti sintetiniuose audiniuose, o ne natiraliuose
pluostuose (ypac augaliniuose).

Tada audinio prigludimas prie klno ir tai, kaip jis jauciamas, pavyzdZziui, prigludes, laisvas,
lengvas, sunkus, minkstas, standus.

Ir galiausiai, taip pat svarbus kintamasis: Silumos pojutis: Saltis, Saltis, vésa, Silta, karsta.
12.3 Inovacijos ir komfortas

Sportiniy drabuZiy rinka yra sritis, kurioje reikalaujama didelio tekstilés nasumo ir didelio
komforto pojicio. Sioje tekstilés taikymo srityje sportininkams reikia ne tik jaustis patogiai
jprastomis sglygomis, bet ir atliekant specifine veiklg, o tai reiskia, kad ilgai kartojami
judesiai, kuriuos atliekant audinys trina odg, tikrina, kaip audinys reaguoja j drégme ir
prakaita, taip pat atsparuma ir apsaugg nuo nepalankiy klimato sglygy (tiek aukstos, tiek
Zemos temperattros). Taigi, tai yra prieZastis, dél kurios sporto pasaulis teisingai parodo
tekstilés komforto vertinima. Be to, Siuo metu démesio centre yra naujoviy, sporto ir
komforto derinys [10]. Toliau pateikiamas jdomus pavyzdziy rinkinys [10]:

12.1 paveikslas. Sensoria produktai su jutikliais (marskinéliai be rankoviy, sportiné liemenélé,
kojinés ir bégimo bateliai)

Prekés Zenklas ,Sensoria“ sukiré keletg iSmaniyjy gaminiy, susijusiy su sportine apranga,
linijy. Asortimente yra drabuziy, praderdant treniruociy drabuZiais, kojiniy ir iki
marskineliy. Siy naujovisky produkty ypatybés leidzia sekti Sirdies plakima, greitj, skaiciuoti
kalorijas ir atstuma, ir kt.
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12.2 paveikslas. ,,SmartSock” is Alphafit skirta tinkamumui matuoti

,SmartSock” yra jdomiy savybiy ir funkcijy gaminys. Jis suteikia galimybe jvertinti, ar péda
tinka bate.

12.3 paveikslas. Moov HR prakaitui sulaikyti skirta juosta ir plaukimo kepuraité

MOV HR yra prakaito juosta, kuri gali sekti Zmogaus sveikatos rodiklius, pavyzdZiui, Sirdies
ritma, arba teikti labiau individualizuotus duomenis, nes jg galima prijungti ir sinchronizuoti
su ausinémis. Be to, jg galima naudoti ir po maudymosi kepuraite.
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12.4 paveikslas ,Venture Heat Deluxe” Sildomos striukés pamusalas

Venture Heat Deluxe Heated Jacket Liner suteikia jj dévinc¢iam Zmogui Sildantj pojatj, kuris
susvelnins Salcio pojatj lauke. Tai ypac¢ naudinga motociklininkams.

Visi Sie daiktai turi pasizyméti auk$tu komforto lygiu, kad jie veikty teisingai ir netrikdyty
sportininko veiklos.

12.4 Santrauka

Sioje analizés vietoje kai kurie teiginiai yra aidkds. Viena vertus, tekstilés ir drabuZiy
patogumas gali bati vertinamas i$ keliy pusiy. Kita vertus, galime daryti iSvadg apie
labiausiai svarstomus kintamuosius, ir tai yra gerai, nes patogumas yra subjektyvi kokybé.
Vis délto placiajai visuomenei lytéjimo pojiciai, susije su minkStumu ir kitomis sglygomis,
susijusiomis su drégme, tikriausiai yra laikomi svarbiausiais kintamaisiais, kurie lemia, ar
tekstilé yra komfortiska, ar ne.

Ir galiausiai, kalbant apie konkrety Sio patogumo pritaikyma naujos kartos tekstilés
gaminiams, reikia pabrézti, kad naujovés suteikia gaminiams daug naujy pritaikymy bei
patobulinimy,o dévéjimo pojutis yra faktorius, kurio niekada nereikia pamirsti.
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13. Skyrius FOTONINES MEDZIAGOS NAUDOJAMOS JUTIKLIAMS

Athanasios Panagiotopoulos, Georgios Priniotakis and loannis Chronis, University of West
Attica

13.1 Jvadas

Fotonika yra studijy sritis, apimanti spinduliuotés naudojima Sviesos dazniy spektre,
naudojant pagrindinj Sviesos elementg — fotong. Yra rysys tarp elektroniniy ir fotoniniy
programy - elektroninés programos naudoja elektronus, panasiai kaip fotoninés programos
— fotong. Fotonika turi specifiniy pranasumy, lyginant su elektronika, ir tai yra priezastis,
kodél ji yra naudojama.

JvairGs fotoniniai komponentai jau yra prieinami ir naudojami jprastuose jrenginiuose,
pavyzdziui, lazeriuose, optiniuose pluostuose, mobiliyjy telefony kamerose ir ekranuose,
optiniuose pincetuose, transporto priemoniy ir pastaty apsvietime, kompiuteriy ekranuose
ir televizoriuose ir kt.

Terminu ,fotoninés medzZiagos” vadiname medZiagas, kurios skleidzia, aptinka,
manipuliuoja arba valdo Sviesa. Fotoniniai prietaisai skleidzZia, perduoda ir aptinka Sviesa ir
yra sukonstruoti naudojant lazerinius ar Sviesos diodus, saulés ir fotovoltinius elementus,
ekranus ir optinius stiprintuvus.

13. 2 Fotoniniy medziagy panaudojimas jutikliuose

Viena i$ paplitusiy medZziaga rasiy, naudojama kaip jutimo elementai, yra vadinamieji
savaime susirenkantys koloidiniai kristalai. Tai mikro ar net nano mastelio kristalai, labai
smulkios dispersijos forma. Paprastai jie gaminami i$ tirpalo. Sudedamyjy medziagy
struktdra ir pobidis lemia fotoninés juostos plotj ir jy struktdrine spalvg, todél jos yra
naudingos kaip jutimo elementai jvairiose srityse.. [1].

Fotoniniai jutikliai turi tam tikry pranasumy, palyginti su jprastais elektroniniais jutikliais.
Tai yra didelis jautrumas, maza histereze, atsparumas elektromagnetiniams trukdziams [2]

Medziagos

Pastaraisiais metais tobuléjo turimos technologijos ir fotoniniy jutikliy naudojimas.
Pagrindinés Siy medziagy kategorijos pateiktos paveikslélyje 13.1.
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13.1 paveikslas. MedZiagos, naudojamos fotoniniams jrenginiams

Tamprios medziagos elastomery pagrindu

DaZnas iSmaniosios tekstilées komponentas yra funkcionalios tamprios medZiagos ir
daZniausiai tempiami elektrai laidls elementai. Pagrindas paprastai yra elastomeras, kuris
veikia kaip laidziy uZpildy ir tinkly matrica arba kaip laidziy pléveliy, takeliy ir funkciniy
jtaisy atraminé medziaga. [3]. Pageidautina elastomery savybé yra jy lankstumas, o tai
reiskia, kad jie atlaiko tempimo jégas ir gali iSlaikyti savo pradine formg po jtempimo ar po
takstancéio tempimo/atleidimo cikly. IStempiami jutikliai turi optinio skaidrumo funkcijg,
palengvinancig optinj pritaikymg optoelektronikoje, fotodetektoriuose, Sviesa
skleidZianciuose jrenginiuose, saulés elementuose [4, 5].

Polidimetilsiloksanas (PDMS) yra pladiausiai naudojama elastomeriné medZiaga
atitinkamose srityse. Tai mineralinis-organinis polimeras, kurio sudétyje yra silikono, taip
pat ir brandus komercinis produktas, nes jau seniai yra rinkoje. [6].

Be to, elektros laidininkams gaminti naudojamos elastomero medziagos. DaZniausiai
naudojami elektros laidininkai yra pagaminti iS metaliniy pléveliy, metaliniy nanolaidy,
anglies pagrindu pagaminty nanomedziagy, savaiminio laidumo polimery, skysty metaly ir
joniniy skysciy.

Buvo sukurti jrenginiai, pagrjsti jutikliais, kuriy gamybai naudojamos elastomerinés
medZiagos, pavyzdZiui, deformacijos matuokliai [7], slégio jutikliai [8], temperatiros
jutikliai [9], dujy [10] ir UV jutikliai. [11].

Koloidiniai kristalai

Koloidiniai kristalai yra sekos matricos struktiira, sudaryta i monodispersiniy, neorganiniy
arba organiniy nanodaleliy [12, 13]. Visos jdomios optinés savybeés, susijusios su fotoniniais
kristalais, atsiranda dél energijos juosty egzistavimo [14].
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Fotoniniai kristalai skirstomi pagal jy matmenis: vienmaciai (1D), dvimaciai (2D) ir trimadiai.
(3D) [15]. Koloidiniai kristalai priskiriami trimaciy fotoniniy kristaly kategorijai.

Colloidal crystals have been reported to be integrated in time-temperature sensors [16].

Fotoninis lakstas koloidiniy kristaly pagrindu buvo pagamintas naudojant monodispersinj
polistireng (PS) ant polidimetilsiloksano (PDMS) pagrindo. AtsiZzvelgiant j elastomero
pagrindo jtempimg ir jo deformacijg, keiciasi laksto spalva [17].

Hidrogeliai

Hidrogeliai yra dvifazés medziagos, susidedancios i$ skyscio (tai dazniausiai yra vanduo) ir
porétos bei vandeniui laidZios kietos polimerinés struktiros. Pakeitus cheminés sintezés
technologijg (pvz., vandens koncentracija), keiciasi hidrogeliy mechaninés savybés (pvz.,
elastingumas, Slyties stiprumas ir kt.). PanaSus poveikis atsiranda, jei jie keitia savo
polimerinés matricos struktiirg. Tokiu badu, pritaikydami savo chemines savybes ir fizine
struktdra, jie tampa jautrus iSoriniams dirgikliams ir biologiniam suderinamumui; jie gali
bati formuojami jvairiose struktlrose ir integruojami j mikrosistemas [18].

Hidrogeliy sintezé atliekama vandeniniuose tirpaluose taikant UV spinduliuote [19],
terminiu bldu inicijuojama radikaline polimerizacijg [20], adityvine reakcijg [21], savaiminj
atpazjstamy motyvy susirinkima, pavyzdZiui, susisukusiy spiraliy [22], peptidy [23]. ,
vandenilio tilteliy [24] arba DNR [25].

Hidrogeliai gali bati naudojami jutikliams gaminti, bet taip pat gali jie patys gali biti
jutikliais. Kitas hidrogeliy pritaikymas yra galimybé juos naudoti kaip biojutiklius.

Sintetiniai opalai

Sintetiniai opalai yra dirbtiniai opalai, ty hidratuotas silicio dioksidas SiO,. Jy cheminé
sudétis, vidiné struktdra, fizinés savybeés ir iSvaizda yra tokie patys, kaip ir natdraliy opaly.
Jie taip pat vadinami laboratorijoje sukurtais opalais, laboratorijoje iSaugintais opalais arba
iSaugintais opalais, nurodant, kad juos pagamino Zmogus. Opalai yra kristalai, kurie gali
nukreipti arba sulaikyti Sviesos sklidimg, uztikrindami Sviesos lokalizacijg, o tai yra labai
pageidautinas efektas fotoniniuose jrenginiuose.

Pavyzdziui, nuoroda j sintetinius opalus, sudarytus i$ vienodo skersmens a-SiO2 sfery,
glaudziai suspausta j 3D pavirsiuje centruotas kubines groteles, kuriy periodai yra apie 200
nm, reiskia, kad jie turi fotonines stabdymo juostas visame matomame spektre. (400-600
nm) [26].

Celiuliozés nanokristalai

Nano formos celiuliozé (nanodalelés (NP) yra dar viena daug Zadanti nauja medziaga
fotoninése srityse. Celiuliozés NP savybés labai skiriasi nuo birios celiuliozés savybiy.
Nustatyta, kad kompozicinés plonos plévelés, pagamintos i$ celiuliozés nanokristaly, turi
geresniy jutimo galimybiy. [27].
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Celiuliozés nanokristaly taikymas apima jvairius jutikliy tipus, slégio, deformacijos, artumo,
dujy ir gary jutiklius, biojutiklius, optinius, PH, fluorescencinius ir elektrocheminius jutiklius.
[271.

Celiuliozés nanokristaly sintezé paprastai atliekama sieros rigsties hidrolizés metodu, gerai
apibréztu ir nusistovéjusiu metodu. Celiuliozés nanokristalai jau naudojami kai kuriuose
medicinos gaminiuose, jie tikrai turi neSiojamy jutikliy potencialg [28].

13.3 Isvada

Fotoninés medziagos turi tam tikry pranasumy, palyginti su elektronikos programomis,
daugiausia didelio jautrumo, maZos histerezés ir atsparumo elektromagnetiniams
trukdziams. ISmaniosios tekstilés gaminiy optiniy skaiduly taikymai buvo naudojami gana
ilgg laika, taciau jie apsiriboja tekstilés estetine dalimi ir neatlieka jokiy funkcijy. Fotonikos
prietaisy, tokiy kaip Sviesos ar cheminiy jutikliy, naudojimas tekstiléje yra pagrjstas mikro-
ar nanokoloidiniais kristalais, kurie nuséda ant tekstilés pagrindo. Sie kristalai yra pagaminti
iS mineraly, tokiy kaip silicio dioksidas, pvz. monodispersinis polistirenas ant
polidimetilsiloksano substrato arba a-SiO2 mikrokristaly. Daug Zadanti fotoniné medZiaga,
turinti didelj neSiojamy jutikliy potencialg, yra celiuliozés nanokristalai.

Nuorodos

1.Zheng, H., Ravaine, S. Bottom-Up Assembly and Applications of Photonic Materials. Crystals, 2016,
6(5). doi:10.3390/cryst6050054
2.Peng, W., Wu, H., Flexible and Stretchable Photonic Sensors Based on Modulation of Light
Transmission. Advanced Optical Materials, 2019, 7. https://doi.org/10.1002/adom.201900329
3.Yu, X., Mahajan, B., Shou, W., Pan, H. Materials, Mechanics, and Patterning Techniques for
Elastomer-Based Stretchable Conductors. Micromachines, 2016, 8(1). doi:10.3390/mi8010007
4.Yao, S., Zhu, Y. Nanomaterial-enabled stretchable conductors: Strategies, materials and devices.
Adv. Mater., 2015, 27, 1480-1511
5.McCoul, D., Hu, W., Gao, M., Mehta, V., Pei, Q. Recent advances in stretchable and transparent
electronic materials. Adv. Electron. Mater., 2016, 2, 1500407
6.Vohra, A.; Filiatrault, H.L.; Amyotte, S.D.; Carmichael, R.S.; Suhan, N.D.; Siegers, C.; Ferrari, L.;
Davidson, G.J.E.; Carmichael, T.B. Reinventing butyl rubber for stretchable electronics. Adv. Funct.
Mater., 2016, 26, 5222-5229
7.Amjadi, M.; Kyung, K.-U.; Park, I.; Sitti, M. Stretchable, skin-mountable, and wearable strain
sensors and their potential applications: A review. Adv. Funct. Mater., 2016, 26, 1678-1698
8.Gong, S.; Schwalb, W.; Wang, Y.; Chen, Y.; Tang, Y.; Si, J.; Shirinzadeh, B.; Cheng, W. A wearable
and highly sensitive pressure sensor with ultrathin gold nanowires. Nat. Commun., 2014, 5, 3132
9.Yu, C.; Wang, Z.; Yu, H.; Jiang, H. A stretchable temperature sensor based on elastically buckled
thin film devices on elastomeric substrates. Appl. Phys. Lett., 2009, 95, 141912
10.Yun, J.; Lim, Y.;Jang, G.N.; Kim, D.; Lee, S.-).; Park, H.; Hong, S.Y.; Lee, G.; Zi, G.; Ha, J.S. Stretchable
patterned graphene gas sensor driven by integrated micro-supercapacitor array. Nano Energy,
2016, 19, 401-414
11.Yoon, J.; Hong, S.Y.; Lim, Y.; Lee, S.-J.; Zi, G.; Ha, J.S. Design and fabrication of novel stretchable
device arrays on a deformable polymer substrate with embedded liquid-metal interconnections.
Adv. Mater., 2014, 26, 6580—6586

71


https://doi.org/10.1002/adom.201900329

¢
Co-funded by the Tekstilés skaitmeninimas, pagrjstas skaitmeniniu ]D)][(GI@T]EX

Sl Erasmus+ Programme Svietimu ir inovatyviais elektroniniais jrankiais
5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

12. Asher, S.A., Alexeev, V.L., Goponenko, A.V., Sharma, A.C,, Lednev, I.K., Wilcox, C.D., Finegold, J.
Am. Chem. Soc., 2003, 125, 3322

13. Pratibha, R., Park, W., Smalyukh, L. J. Appl. Phys., 2010, 107

14. Kittel, C. Introduction to Solid State Physics. John Wiley & Sons, New York, 1976

15. Furumi, S.; Fudouzi, H.; Sawada, T. Self-organized colloidal crystals for photonics and laser
applications. 2010, 4(2), 205-220. doi:10.1002/lpor.200910005

16.Schottle; M., Tran, T.; Feller, T.; Retsch, M. Time-Temperature Integrating Optical Sensors Based
on Gradient Colloidal Crystals. Advanced Materials, 2021. doi:10.1002/adma.202101948

17. Fudouzi, H., Sawada, T. Langmuir, 2006, 22, 1365

18.Buenger, D.; Topuz, F.; Groll, J. Hydrogels in sensing applications. 2012, 37(12).
doi:10.1016/j.progpolymsci.2012.09.001

19.Nguyen, K.T, West, J.L. Photopolymerizable hydrogels for tissue engineering applications.
Biomaterials, 2002, 23, 4307-14.

20. Biswal, D., Hilt, J.Z. Microscale analysis of patterning reactions via FTIR imaging: application to
intelligent hydrogel systems. Polymer, 2006, 47, 7355-60.

21.Dalton, P.D., Hostert, C., Albrecht, K., Moeller, M., Groll, J. Structure and properties of urea-
crosslinked star poly (ethylene oxide)-ran- (propylene oxide) hydrogels. Macromolecular
Bioscience, 2008, 8, 923-31.

22.Vandermeulen, G.W.M., Tziatzios, C., Duncan, R., Klok, H.A. PEG-based hybrid block copolymers
containing alpha-helical coiled coil peptide sequences: control of self-assembly and preliminary
biological evaluation. Macromolecules, 2005, 38, 761-9.

23. Galler, K.M., Aulisa, L., Regan, K.R., D’Souza, R.N., Hartgerink, J.D. Self-assembling multidomain
peptide hydrogels: designed susceptibility to enzymatic cleavage allows enhanced cell migration
and spreading. Journal of the American Chemical Society, 2010, 132, 3217-23

24.Dankers, P.Y.W., Harmsen, M.C., Brouwer, L.A., Van Luyn, M.J.A., Meijer, E.W. A modular and
supramolecular approach to bioactive scaffolds for tissue engineering. Nature Materials, 2005,
4, 568-74.

25.Topuz, F., Okay, O. Rheological behavior of responsive DNAhydrogels. Macromolecules, 2008,
41, 8847-54

26.Vlasov, Yu.A.; Astratov, V.N.; Karimov, O. .; Kaplyanskii, A. A.; Bogomolov, V. .; Prokofiev, A.V.
Existence of a photonic pseudogap for visible light in synthetic opals. Physical Review B, 1997,
55(20), R13357-R13360. doi:10.1103/PhysRevB.55.R13357

27.Ansari, J.R. Nanocellulose Based Composites for Electronics. Nanocellulose-based
materials/composites for sensors, 2021, 185-214. doi:10.1016/B978-0-12-822350-5.00008-4

28.Kelcilene, B.R.T; Rafaela, C.S.; Fernanda, L.M.; Pavinatto, A.; Murilo H.M.F. ; Correa, D.S. A Review
on the Role and Performance of Cellulose Nanom,rials in Sensors. ACS Sensors, 2021.
doi:10.1021/acssensors.1c00473

72



¢
! Tekstilés skaitmeninimas, pagrjstas skaitmeniniu
N Co-funded by th ’ G X
E?asl::u; P?lotg;mme ]D)][( l/@’][‘]E

: Svietimu ir inovatyviais elektroniniais jrankiais
5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

14. Skyrius. ELEKTRONINES TEKSTILES PAZEIDIMAI

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina and Bodoga Alexandra, “Gheorghe Asachi” Technical
University, Romania

Apibrézimas

Aktyvus iSmanusis audinys, kurio sudétyje yra elektroniniy elementy, vadinamas E-tekstile
(elektronine arba iSmanigja tekstile). Elektroniné tekstilé iS tikryjy yra neSiojami
kompiuteriai arba elektroniniai prietaisai, jtraukti j drabuziy dizaing. ISmanieji audiniai gali
bati naudojami interjero dizaino technologijose. Tai reiskia, kad elektronikos komponentai
jterpiami j audinius ar pluostg [1]. Be to, e-tekstilé gali bati naudojama mikro/nanopluosto
pagrindu pagamintuose drabuZiuose, kuriuose yra integruota elektronika ir kurie “skaito”
kino formas. [3, 4].

14.1 Jvadas

E-tekstilé pasiZzymi elastingumu, lankstumu ir patogumu [2]. Priklausomai nuo naudojimo
srities, e-tekstilé taip pat Zinoma kaip iSmanioji tekstilé, technotekstilé, neSiojami
kompiuteriai ir neSiojama elektronika. [5, 6].

Multidisciplininis elektroninés tekstilés charakteris apima:

- tekstilé (iSmanius audinius);
- skaitmeninés elektronikos sistemas (dévimaja elektronika);

- informacines technologijas (devimus kompiuterius) (14.1 paveikslas) [5].

14.1 paveikslas Multidisciplininis elektroninés tekstilés charakteris.
14.2 Elektroninés tekstilés klasifikacija
Elektronine tekstile galima suskirstyti j tris kategorijas [7]:

1. Pasyvioji e-tekstilé, pagrjsta jutikliais, galinciais pajusti aplinka.
2. Aktyvi iSmanioji tekstilé, reaguojanti j aplinkos dirgiklius, kurios pagrindas yra valdiklio
funkcija ir jutiklis. Aktyvios iSmaniosios tekstilés pavyzdys pateiktas 14.2 paveiksle [8].
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Elongation sensors
Temperature sensors

14.2 paveikslas. Aktyvi iSmanioji tekstilé

Visos elektroninés tekstilés funkcijos.

aplinkybiy.

Elektroninés tekstilés funkcijos pateikiamos 14.3 paveiksle.

The functions of e-fextiles

Sensors
Data processing
Actuators
Stimulation

Gives response

14.3 paveikslas. Elektrinés tekstilés funkcijos

DIG4TEX

Labai iSmani tekstilé, kuri jaucia aplinkos dirgiklius, reaguoja ir prisitaiko prie jy elgesio.

Labai iSmani tekstilé: geba jausti, reaguoti ir pritaikyti savo elgesj prie konkreciy

Jutikliai yra batini norint uzfiksuoti aplinkos parametrus. Aktyvus apdorojimas skirtas

duomenims apdorotiir pateikti atsakymams pagal jutiklio (valdiklio) funkcijg. Stimuliatorius
Siuo atveju yra aplinka.

Elektroninés tekstilés pritaikymas galimas skirtingoms veiklos sritims, jis pristatomas

14.4 paveiksle [7].
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14.4 paveikslas. Elektroninés tekstilés pritaikymas
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Elektroninei tekstilei gaminti naudojamos medziagos

Elektroninei tekstilei gaminti naudojama daug medziagy, priklausomai nuo jy elektrinio
laidumo (pluostai ar kitos panasios, tinkamos formos, pavyzdZiui, litavimo grandinés ar
spausdinti sluoksniai):

- metalai;

- savaime laidls polimerai;

laidZiy daleliy/polimero (mikro arba nano) kompozitai [7].

- aplinka, integruojanti valdiklio funkcijg ir jutiklio jtaiso aplinka, valdiklio funkcijg ir jutiklj.
Elektroninés tekstilés paZzeidimai

Labai svarbu, kad elektronine tekstile bty galima skalbti, taciau tai yra didelé problema.
Skalbimo procesui jtakos turintys faktoriai):

- trukmeé;

- temperatura;

- mechaninis veiksmas;

- cheminiai ir biologiniai faktoriai [8, 9].

DaZniausios problemos, susijusios su elektroninés tekstilés plovimu, yra:

- LaidZiy dangy ir atspausdinty laidZiy konstrukcijy pazeidimai (14.5 paveikslas) [10];
- Metalizuoty sluoksniy pazeidimai (14.6 paveikslas) [15];

- Laidy, laidziy takeliy ir jungCiy pazeidimai (14.7 paveikslas) [16];

- Apsauginiy sluoksniy pazeidimai (14.8 paveikslas) [16];

- Tekstilés pokyciai.

TEFS GUaR s QRN .
T SR R N pefor
4G4 S ﬁ *x“‘a Before washing

& After washing

Increased loss of metalization dependent
on wash cycle: 5;10;20;40:50

14.5 paveikslas. LaidZiy dangy pazZeidimai 14.6 paveikslas. Metalo kiekis priklauso
skalbiant nuo cikly skaiciaus
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14.7 paveikslas. Jtrikimai vario takeliuose ties 14.8 paveikslas. Apsauginio sluoksnio
peréjimais prie kontaktiniy kaladéliy nustatymas isilgai laidZiy takeliy

Po keliy skalbimo cikly sidabro kiekis padidéja, taciau didZiausi sidabro nuostoliai bina per
pirmuosius kelis plovimo ciklus. [11] (14.6 paveikslas) [15]. Metalizacijos praradimas
priklauso nuo trinties tarp bandyty tekstilés audiniy [12, 13]. Be to, cikliniai temperatliros
pokyciai skalbimo metu lemia naudojamy medzZiagy Siluminio plétimosi koeficiento
neatitikimg, o tai sukelia audinio paZeidimus. [14]. Plaunant j tekstile jaustas lankscios
plokstés juosteles galima pastebéti metalo lGZimus (peréjimuose nuo laidzZios srities prie
kontaktiniy kaladéliy). (14.7 paveikslas) [16].

Apsauginiy sluoksniy pazeidimai priklauso nuo plovimo programos intensyvumo
(pavyzdzius veikiancios trinties jégos sukels PU sluoksnio plonéjimg ir galimus nutriikimus)
(14.8 paveikslas) [17].

Kiti paZeidimai skalbimo metu yra:

- tekstilinio pagrindo pakitimai ir pazeidimai;

- tirilamyjy méginiy susirauksléjimas [18];

- pumpuravimasis [17];

- pluosty susipynimas [19];

- audinio paruosSimui naudoti medziagy iSplovimas [20];

- kai kuriy iSplauty elektrai laidZiy sitly korozija;

- pavirSiaus patamséjimas, rodantis sidabrinés dangos oksidacijg [21].

14.3 I1Svados

Skalbimas gali sukelti daug elektroninés tekstilés problemy. Sie gedimai gali atsirasti tam
tikruose dizaino taskuose arba visame audinyje, priklausomai nuo elektroninés tekstilés
tipo ir sudéties. Silpnosios vietos yra kontaktai tarp skirtingy medziagy ir komponenty, taip
pat pereinamieji plotai toje pacioje medZiagoje. Laidziy sitly ar tekstilés gaminiuose be tam
tikros apsaugos formos gali biti paZeista visa konstrukcija. Siuo metu reikia atlikti
elektroninés tekstilés tyrimus, susijusius su atskiry elektroninés tekstilés elementy
patiriamos Zalos skalbiant rasimis.

Nuorodos
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20. Martinez-Estrada, M.; Moradi, B.; Fernandez-Garcia, R.; Gil, I. Impact of Manufacturing
Variability and Washing on Embroidery Textile Sensors. Sensors, 2018, 18, 3824

21. Gaubert, V.; Gidik, H.; Bodart, N.; Koncar, V. Investigating the Impact of Washing Cycles on Silver-
Plated Textile Electrodes: A Complete Study. Sensors, 2020, 20, 173.
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15. Skyrius. ELEKTRONINES TEKSTILES SKALBIAMUMAS, STANDARTAI IR
NORMOS

David Gomez, AEI Textils, Corporate Development, Barcelona, Spain.

15.1 Jvadas

Elektroninés tekstilés arba elektrai laidZios tekstilés gaminiy plovimas yra vienas is Sio tipo
naujovisky gaminiy issdkiy arba silpnyjy viety.

Pagrindiné priezastis, kodél elektroniné tekstilé yra paZzeidziama skalbimui, yra elektroninés
tekstilés elementy jautrumas vandeniui. Susiliete su vandeniu, jie praranda savo savybes.

Siais laikais yra keletas procediry, kurios jvertina ir patvirtina, kad elektroniné tekstilé yra
pakankamai kokybiska, kad ir toliau atlikty savo funkcijas po tam tikro skalbimy skaiciaus..

Tai, kad elektroninés tekstilés skalbimo procesams taikomi skirtingi standartai ir kad nei dél
vieno i$ jy nesutaria mokslo bendruomené, yra sunkumas tekstilés sektoriui ir Sio tipo
gaminiams. Tai, kad néra bendro sutarimo reiskia, kad néra vienodo reguliavimo, kurj
pripaZinty visi, todél tas pats produktas gali biti tinkamas ir funkcionalus po tam tikro
plovimy skai¢iaus pagal vieng procediirg, bet biti netinkamas pagal kitg procediros tipg ar
standarta, pagal kurj reikia atitikti kitus kriterijus [1].

Reikalingi suvienodinti arba universalizuoti kriterijai, kuriais patvirtinama, kad elektroniné
tekstilé yra tinkama naudoti ne tik pirmg akimirka po jos pagaminimo, bet ir kasdieniam
naudotojo gyvenimui (tai reiskia ir tam tikrg kasdienio skalbimo skaiciy). [1].

15.2 Elektroninés-tekstilés gedimai skalbimo metu

Skalbiant elektronine tekstile, audinys gali patirti jvairiy paZeidimy, susijusiy su audinio
senéjimu, taip pat jo formos ar spalvos pokyciais (neskaitant jau minéty savybiy
praradimo). [1].

Nustacius vieng ar daugiau i$ jau minéty paZzeidimy, elektroniné tekstilé gali patirti Siuos
antrinius padarinius:

- Jos elektriniy savybiy pokyciai, pvz., laidumo praradimas.

- Jos funkcionalumo pokyciai, pvz., vienas ar daugiau komponenty (pvz., Sviesos
diody) nustoja veikti.

- Jos charakteristiky, pavyzdziui, jutikliy, pokyciai.

- Jo iSvaizdos pokyciai, pvz., pavirSiaus patamséjimas, susirauksléjimas ar
susitraukimas.

Tai, ar Sie pokyciai atsiranda po tam tikro plovimy skaiciaus, ar ne, naudojama kaip rodiklis
vertinant elektroninés tekstilés gaminiy efektyvuma.
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15.3 Elektroninés tekstilés gaminiy pazeidzZiamumo charakteristikos

Skalbiant elektronine tekstile gali blti registruojamos klaidos ir gedimai, o nuo ankstesniy
sutrikimy charakteristiky priklauso, koks bus elektroninés tekstilés atsparumas vienam ar
daugiau skalbimo procesy.

Pagrindinis elementas yra gaminio tipas ir sudétis, t.y. medziaga, i$ kurios jis pagamintas ir
tai, kaip audinys bei sillai yra susije su komponentais, sudaranciais drabuzj. PavyzdZiui,
elektroniné tekstilé, kurios prietaisai tarpusavyje integruoti laidZiaisiais elementais
(tiesiogiai veikiami vandens), labia greitai degraduos. Arba neapsaugotas laidininkas,
pasizymintis Sia funkcija taip pat greitai suges.

Kartu verta pasakyti, kad elektroniné tekstilé su integruotais, apsaugotais komponentais,
pavyzdziui, kokiu nors bidu jkapsuliuotais, yra daug atsparesné plovimui ir degradavimui
nei laidZios dalys elektroninés detalés.

Be to, Sie komponentai yra pakankamai atsparis, todél iSvengiama viso ar dalies
komponento atsiskyrimo nuo visumos. Elektroninés tekstilés gaminiy gedimo pavyzdzZiai:

-—

ﬂrakres we

G flakes are éncapsulated on the fibre
surface after coating after washing surface even after washing

L

G re removed

{ .
s on the individual fibre

15.1 paveikslas. LaidZiy tekstilés dangy paZzeidimy po plovimo pavyzdZiai [2]

15.2 paveikslas. I1Seikvotas sidabro sluoksnis ant nailono gijy [3]

15.4 Dabartiné standartizacijos padétis
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Kaip minéta, plaunamumo vertinimo standartai yra keli ir néra jokiy bendry taisykliy ar
nurodymy visuotiniam standartizavimui. [4].

Vis délto buvo iSbandyti keli standartai ir metodai, kurie yra daugelio elektroninés tekstilés
gaminiy vertinimo atskaitos taskas. Pagrindiniais punktais, nurodanciais, kaip gaminj reikia
skalbti iSlaikant jo savybes, laikomi [4]: skalbimo jrenginio tipas, programos trukmé,
skalbiniy kiekis, skalbimo temperatiira, skalbiklio risis arba dZiovinimo budas [4].

Esamy standarty, ypac sukurty hibridinei elektroninei tekstilei, skaicius iki Siol yra labai
mazas. Dauguma i$ esamy apima terminologijg ir (arba) tokius apibrézimus ISO/PRF TR
23383 ir ASTM D 8248:2020. Kiti pateikia bandymo metodus tekstilés gaminiy atsparumui
matuoti: AATCC 76 audiniams, AATCC 84 verpalams, ir CSN EN 16812 laidiems takeliams
ant tekstilés.

DaZniausiai naudojamas standartas i$ gretimy srieties tikrinant elektroninés tekstilés
skalbima yra 1SO 6330 tekstilé — skalbimo ir dZiovinimo namuose procediros tekstilés

Program/
Temperature  duration
Source Version  Tested product Parameter® Washing device®  Cycles  Load? rc] [min]® Detergent Drying
Anlhili ec al'? 012 ECG electrodes R.c Datacolor Ahiba 50 40 £l
Baribina et al.'* 012 Conductive yarn R 1o Protective bag 30 3M23 Air
Blecha etal" 2012 Fire-fighter suit f HH front 30 60
Erdem ec al'® 2000 Knee pad R 10 40 4M/25 Air
Foerster'® 2000 Conductive yarn R Wascator 20 40 4MI25 ECE-2
Gerhold " 2000 Textile circuit board, R WWascator 11 Protective 40 4M25 66 g ECE 105 Air
LED madule bag +2 kg towels
Hardy et al'® 2012 Conductive yarn f Wascator? 25 Total 2 kg, 40 i3I 20 g Persi Air, dryer
+CO T-shirts
Huang et al'? 012 Conductive paste R Datacolor Ahiba 10 30 30 Air
and yarn
Kayacan et al® 2012 Conductive yarn R HH 5 40 With
Kazani ec al*' 2000 Conductive paste R 20 40 4M25
Kazani et al* 2000 Printed antenna < Reference 20 30 3G/e 20 g ECE Air, 50°C
Kim and Lee™ Conductive ink R.c HH top 20 20 (1BIS 5 gl
Kivane and Bahadir™ 2012 Conductive yarn R HH front 5 Total 3 kg 40 49 20 g reference Air
Komolafe™ 2000 Swretch sensor R HH front 5 40 ] Air, 100°C
Komolfe et al ™ 2000 Functional filament f HH front 5 7 garments 40 58 DAZ
Liang et al e 2000 Stretch sensor c HH front 3 40 Air
Linz*" 2000 Conductive yarn R WWascator 20 Total 2 kg CO 40 4MI24 ECE A Air
Malm et al.* 2012 Conductive paste R WWascator 5 + 1 kg 40 AG/e Air, air 50°C
Martinez-Estrada et al.” 2012 Moisture sensor c HH front 2 + 1 kg 40 10 g ECE 105
Matsoula et al *® 2012 Textile electrodes R Datacolor Ahiba 50 40 30 Air
Ojurgye et al? 012 Flexible sensors f HH front 20 t+ 2 kg CO towels 30 15, 37,42 37 ml, Air
37 ml softener
Parkova et al** Conductive yarn R.c HH front 5 30 31 0g
Rotzler et al.' 2000 Conductive tracks R ‘Wascator 1o Total 2 kg, 20, 40, 60 28, 38,48 30gECE2 Air
CO and PES
Satharasinghe et al.** 012 Solar cell f HH 25 Air
Schwarz®® 2000 Conductive yarn R WWascator 25 Total 2 kg, CO 40 4M/25
Tadesse et al.*® 012 Conductive coating R HH front 1o (30) N
Tadesse et al.*” 012 Conductive coating R HH front 1o Protective bag, 30 323 20 ml Air
total 2 kg, PES
Tao et al.® 2012 Conductive yarn, R Datacolor Ahiba 50 30 30 Air
LED, flex PCB
uz Zaman et al’” Conductive yarn R HH front 0 40 35 20g
uz Zaman et al* ECG electrodes R HH front 50 Total 2 kg 40 35 20 g Xrra Total
Wervust et al.!' 2000 Stretchable R, delmination  HH front 50 Protective bag 40 4ANV30 ECE A Air, dryer
circuit board

*Blank spaces indicate non-disclosed information. ®R: change in resistance; ¢ change in characteristic; f: change in or loss of function. “HH: household washing machine (not further spedified), HH front
horizontal axis front-loading househald washing machine, HH top: vertical axis topJoading household washing machine. “CO: cotton; PES: polyester. “The washing program only refers to ISO 6330 washing
programs. The program labels from the 2000 version of the standard were transferred to their 2012 version counterparts to make for easier comparison

bandymams. Standarto taikymo sritis apima ne tik tekstilés gaminius, bet ir , kitus tekstilés
gaminius” — terming, kuris gali bati taikomas hibridiniams iSmaniosios arba elektroninés
tekstilés gaminiams, todél standartg galima iSplésti ir bandyti tekstilés gaminius. ] standartg
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nejtrauktos gairés ar rekomendacijos dél batino skalbimo cikly skaiciaus nei kriterijai,
kuriais remiantis galima bty jvertinti plovimo patikimuma po bandymo.

15.3 Paveikslas. Skalbimo bandymas pagal ISO 6330 [4]

Temperature Duration

Source Standard Tested product Parameter® Washing device® Cycles Load rC] [min) Detergent Dirying
Frank and Bauch®™  DIN EN Conductive coatng R 40, 50, 20,30, S5g
20105-€01-5 60, 95 454h
DIN 54015
Jin et al 5 AATCC 135 Conductive tracks HH top 10-50 40
Lee et al.®' AATCC Mé Conductive fabric R HH top 10 Toral 1.8kg 27 21 66g reference  Dryer
Li and Tao™ AATCC 135 Conductive yarn R HH top 30 Toul |.8kg 40 66g Castle Dryer
protective bag
Liu et al.* AATCC 6l Incontinence R 20
monitoring pants
Sala de Medeiros ~ AATCC 135 Tribo-electric R c HH top 50 + 2kg garments 22 8 ‘Without Air
etal™ nancgenerator

Quandt et al.** EN ISO 105-C06 Heartbeat sensor c Color tester 10 40 45 4 gfl + bleach Air
Shahariar etal¥’  AATCC 61 Conductive ink R 150 ml water 5 Only test 49 45 024z

+steel balls samples
Shahariar et al®  AATCC 6l 2a Conductive paste R 5
Trindade et al® 15O 105 ECG sensor R ¢ 30 40 45 1gh Air
Xueral® AATCC 6l Ib Textile antenna R c 150 ml water I 20 I ml+ softener  Air

+ rubber balls
Yokus et al AATCC 6l 2a Conductive paste R Water + 50 20 49 Powder

steel balls
Zhao et al.** AATCC 135 Tribo-electric R ¢ HH top 20 + 1.8kg, 20 40 Air

nanogenerator protective bag

*Blank spaces Indicate non-disclosed information, “R: change In resistance; < change in characteristic; £ change in or loss of function, “HH: househald washing machine (not further specified), HH front:
horizontal axis front-loading household washing machine, HH top: vertical axis top-loading household washing machine

15.4 paveikslas. Skalbimo bandymai pagal kitus standartus [4]

Toliau pateiktame paveikslélyje parodyti kai kurie su elektronine tekstile susije standartai,
klasifikuojami pagal jy esamg bikle. Europos pozilriu svarbu paminéti, kad Siuo metu
elektroninei tekstilei ISO standartai netaikomi.

Identification Tide Year

Existing standards
DS/ICEMN/TR 16298 Textiles and textile products—smart (intelligent) textiles—definitions, categorization, applications 2012
and standardization needs

ASTM D B248 Standard terminology for smart textiles 2020

AATCC 76 Test method for electrical surface resistivity of fabrics 2018

AATCC B4 Test method for electrical resistance of yarns 2018

C5M EN 16812 Textiles and textile products—alectrically conductive textiles—determination of the linear 2016
electrical resistance of conductive tracks

IPC-8921 Requirements for woven and knitted electronic textiles (e-textiles) integrated with conductive 2019

fibers, conductive yarns and/or wires
Upcoming standards

IEC 63203 204-1 Wearable electronic devices and technologies: electronic textile—washable durability test methad 2022
for leisure and sportswear e-textile system

IPC 8981 Quality and reliability of e-textiles wearables 2022

IPC 8952 Design standard for printed electronics on coated or treated textiles and e-textiles t

IPC 8941 Guideline on connections for e-textiles !

Standards from other fields used in e-textile wash testing

150 6330 Textiles—domestic washing and drying procedures for textile testing 2012
IS0 105-C0I Textiles—tests for color fastness—Part C0I: color fastness to washing 1989
15O 15797 Textiles—industrial washing and finishing procedures for testing of workwear 2017
DIN 54015 Testing for colorfastness of textiles—determination of color fastness of dyeings and prints to 2017
washing in presence of peroxide
AATCC & Colorfastness to acids and alkalis 2016
AATCC 6l Colorfastness to laundering: accelerated 2013
AATCC 135 Dimensional changes of fabrics after home laundering 2018

15.5 paveikslas Elektroninés tekstilés standartizacijos padétis
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15.5 IsSvados

Plaunamumas yra vienas is pagrindiniy elektroninés tekstilés klausimy. Lygiai taip pat ir tai,
kg gamintojai gali pasitlyti, kai j gaminj pridedama elektrai laidZiy jrenginiy.

Paprastas plovimas gali sugriauti visg gaminio technologijg, kurig naudojant gaminys yra
pagamintas, todél tekstilés gaminimo btdas ir skalbimas turés jtakos jos valymui (tai
reiskia, kad tekstilés savybés nebus prarastos).

Tam labai svarbu bendras standartizavimas. Bendrosios taisyklés palengvinty tokio tipo
produkty kiirimg, nes jie nuo pat pradziy baty kuriami laikantis tam tikry standarty ir visi
gamintojai laikytysi ty paciy taisykliy.

Pagrindinis iki Siol nustatytas apribojimas yra susijes su politikos formuotojais. Net ir iki Siol
atlikti tyrimai vadovaujasi nemaZa dalimi elektroninés tekstilés gamintojy pateikty
duomeny ir, galima sakyti, apie 60% jy vadovaujasi esamais standartais, taciau institucijos,
turincios kompetencija reguliuoti Siuos standartus, jy nenustaté.

Nuorodos

1.Rotzler, S., Schneider-Ramelow, M. Washability of E-Textiles: Failure Modes and Influences on
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16. Skyrius EKOLOGINIS DIZAINAS ISMANIOSIOS TEKSTILES KURIMUI

Veronica Guagliumi, Ciape, Italy

16.1 Elektroniné tekstilé ir perdirbimas

ISmaniosios tekstilés sektoriuje vykstantis inovacijy procesas gali priestarauti aplinkos ir
atlieky politikos tikslams. Atsizvelgiant j Siuolaikinius elektroninés tekstilés pavyzdzius,
galima tikétis, kad esamos elektroniniy atlieky arba seny tekstilés gaminiy grazinimo ir
perdirbimo sistemos néra skirtos tokio pobudzio zaliavoms apdoroti.

16.2 Naujausios inovacijy proceso tendencijos

Elektronineé tekstilé gali bati suvokiama kaip iSmaniyjy technologijy, kurios persmelks masy
gyvenimus ateityje, pirmtakas. Sie gaminiai apibidinami kaip ,madinga technologija“,
kurios pagrindinés savybés yra unikalumas ir pazangus funkcionalumas kartu su mados ir
estetikos pojaciu. [1] NeSiojami skaitmeniniai jrenginiai liudija toli siekiancig vizijg apie
kompiuterinius jrenginius, kurie nepastebimai jterpiami j drabuZius. Elektronikos ir tekstilés
sektoriy mokslininkai ir jmonés plétoja elektronine tekstile. Zemiau pateiktame
paveikslélyje (16.1) pavaizduota konvergenciné technologiné naujoveé, kai tame paciame
gaminyje sumaiSomos medZiagos ir jrenginiai i$ skirtingy technologijy sriciy.

% ICT innovation system
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/ Wearable computers
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]

16.1 paveikslas. Elektroniné tekstilé tekstilés ir elektronikos sektoriaus inovacijy sistemoje [2]

Naujy dizaino koncepcijy organizavimas reikalingas dél tekstilés ir elektronikos
konvergencijos, ypa¢ medziagy sudéties ir komponenty konfiglracijos. Pagrindinés
tekstilés integruotos elektronikos savybés turéty bati lankstumas, tamprumas ir galimybé
sulankstyti. Elektroniné tekstilé turi tapti patogi, madinga ir skalbiama, islaikyti savo
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iSmanigsias funkcijas per daugelj naudojimo cikly, kad vartotojo patirtis blty geresné.

Todél norint sékmingai gaminti elektronine tekstile, reikia naujy dizaino ir konfigliravimo

paradigmy, taip pat naujy medziagy ir technologijy. Tarpdisciplininé dizaineriy, meisty ir

mados menininky bendruomené plétoja elektronine tekstile, gamindama tekstilés

elektroninius komponentus ir savo idéjas atvirai skelbdama tinklarasc¢iuose, svetainése ir

dirbtuvése. [3].

16.3 Elektroninés tekstilés eksploatavimo pabaigos poveikis

Vienas i$ reiskiniy, dél kuriy aukstyjy technologijy gaminiai virsta atliekomis, yra Zinomas
kaip laipsniskas senéjimas: jie pakei¢iami naujesniais modeliais po palyginti trumpos
eksploatavimo trukmés. Elektroninei tekstilei budingas toks greitas senimas, nes jose
trumpalaiké elektronika derinama su trumpalaikémis mados tendencijomis, valdanciomis
drabuZiy rinka. Technologijy vertinimo tyrimo iSvados rodo, kad sena elektroniné tekstilé
taps nauja atlieky kategorija netrukus po to, kai bus pristatyta j masines vartotojy rinkas.
[4]. Dél Siy gaminiy taip pat gali sunaudoti daugiau baterijy, kurias, joms issikrovus, reikia
iSmesti. Tuo jie primena Siuolaikine elektroniniy atlieky problemg. Tadiau iSmesta
elektroniné tekstilé taip pat kelia naujy problemy, kylanciy dél jy unikaliy savybiy: dél
elektroniniy medziagy pasklidimo dideliuose tekstilés atlieky kiekiuose bus sunku iSgauti
vertingas medziagas i$ Zemos kokybés Zaliavos [5]. Be to, potencialiai pavojingos medZziagos
taip pat yra i$sklaidytos, todél jas sunku atskirti prie$ $alinant. Siandienos poZidriu aplinkai
nekenksmingas elektroninés tekstilés atlieky tvarkymas néra garantuotas dél Siy priezasciy:

(1) Galima tikétis dideliy masiniy elektroninés tekstilés atlieky srauty, jei elektroniné
tekstilé patirs proverzj masinése rinkose [6].

(2) Pavojingy medziagy iSmetimas galimas dél sgvartynuose laikomy arba sudeginty
elektroninés tekstilés gaminiy, taip pat tai yra kylantis pavojus sveikatai, kai elektroniné
tekstilé perdirbama.

(3) ) tekstile jterptuose elektroniniuose komponentuose yra nedidelis kiekis retyjy
medziagy, kurios yra issibarsciusios dideliuose tekstilés pavirSiaus plotuose ir sunkiai
atkuriamos. Tokiy misriy Zaliavy perdirbimas naudojant esamus perdirbimo jrenginius
vargu ar jmanomas. Atgauti nedidelius kiekius vertingy medziagy i$ didelio masinio tekstilés
biriy medziagy srauto techniskai ir ekonomiskai sudétinga. Jei neperdirbama, kyla pavojus,
kad masinis elektroninés tekstilés naudojimas pagreitins riboty iStekliy, pvz., technologiniy
metaly ir pluosto gamybos istekliy, iSeikvojima.

16.4 Ekologinis elektroninés tekstilés dizainas: isstkiai

Elektroninés tekstilés kiréjy tikslas yra sklandZiai integruoti elektronikg j tekstile, taciau kol
Sis tikslas néra visiskai pasiektas, tikslios Sios tekstilés savybés dar nezinomos.

Dél Sios priezasties sudétinga numatyti galimas naudojimo pabaigos problemas ir parengti
atlieky mazinimo rekomendacijas. PavyzdZiui, ,Design for Recycling” rekomendacija
plastikiniams elektros prietaisy dangteliams vietoj varzty naudoti uzsegamas tvirtinimo
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detales yra nenaudinga, jei jie yra siuvami arba iSsiuvinéti ant audiniy. [7]. Jei elektroniniai
komponentai turi bati klijuojami ant audinio, taip pat bus sudétinga juos suprojektuoti taip,
kad jie buty paprastai iSardomi. DfR principas, ribojantis plastikiniy daliy su matalizuotu
pavirSiumi naudojima, priestarauja metalu dengty sitily naudojimui elektroninei tekstilei.
Tai reiskia, kad naujoviskos dizaino idéjos turi bati kuriamos kartu su elektroninés tekstilés
inovacijy procesu.

16.1-16.2 lentelése pateikiami ekologinio projektavimo principai, susije su atlieky
susidarymo prevencija ir tvarkymu eksploatacijos pabaigoje. Jie buvo perimti iS ECMA
standarto 341 [8] ir Green Electronics Council [9].

16.1 lentelé. Ekologinio projektavimo issikiai ir galimybés, susijusios su medziagy efektyvumu

Ekologinio dizaino Jvertinimas Aptarimas

principas

Gaminio medzZiagy [ Elektroniniy ir tekstilés komponenty sujungimas padidina
jvairovés gaminyje esanciy medziagy jvairove.

sumazinimas + Konjuguoty polimery (laidziy arba pusiau laidziy plastiky)

naudojimas gali sumazinti metaliniy komponenty kiekj. Organinés
elektronikos naujovés gali paskatinti elektroninés tekstilés be
metaly ir silicio dizaina.

Produkto svorio + Lanksciy plonasluoksniy elektroniniy komponenty tendencija gali
sumazinimas padéti sutaupyti svorio ir padidinti iStekliymaudojimo efektyvuma.
+ Lengvos tekstilés medZiagos gali pakeisti kietgsias medziagas

(plastika, metalg) kaip prietaisy korpuso arba pagrindo medziagg.
Didéjantis vienam asmeniui tenkanciy prietaisy skaicius gali virsyti
sutaupymo efekta.

Atnaujinamy + Natdralls pluostai (pvz., medvilné, kanapés, kenafas, bambukas)

medZiaga naudojimas gali pakeisti plastikg kaip apvalkalo arba pagrindo medziaga. Tai
padeda sumazinti produkty naudojima.

Perdirbty medziaga + Tekstilés medZiagas dél jy lankstumo galima lengviau atnaujinti

naudojimas arba perdirbti j naujus gaminius nei standzias medziagas, kurios

paprastai bna elektronikoje.

vy -

o Galimybe (+), ISStkis (!)

16.2 paveikslas. Ekologinio dizaino isSikiai ir galimybés, susije su gaminio senéjimu

Ekologinio dizaino Jvertinimas Aptarimas
principas
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Nesenstantis dizainas

Drabuziy rinkoje sparciai kinta dizaino tendencijos, todél tekstilés
gaminiai tampa nemadingi kas sezong.

ISmaniosios tekstilés medziagos gali suteikti galimybe pritaikyti
dizaino ypatybes prie naujy mados tendencijy (spalvos, formos,
storio) nekei¢iant gaminio.

Lengva atnaujinti ir
taisyti

Gedimy aptikimas ir priezira yra sudétingi dél sklandaus
elektroniniy komponenty integravimo. Remontas gali sugadinti
daugkartinius drabuzius.

Sunku atnaujinti neSiojamus kompiuterinius jrenginius,
atsizvelgiant j programine jranga, duomeny formatus, tinklo
protokolus, duomeny saugos reikalavimus. Programinei jrangai
pasenus sunku gauti techninés prieziGros informacija, reikalinga
iSmaniosioms funkcijoms iSsaugoti ilgg naudojimo etapa.
Didesnis atsparumas gedimams dél tinkle sujungtos, perteklinés
tekstiléje jterptos elektronikos architektros.

Vartotojui
suprantamas dizainas

Nejkyrumo ir sklandaus elektroninés tekstilés komponenty
integravimo dizaino tendencijos trukdo vartotojui suprasti gaminj.

Naudojamos
standartizuotos
detalés (maitinimo
Saltiniai, baterijos,
jungties)

Elektroninés tekstilés komponenty standartizavimas atsilieka nuo
technologiniy naujoviy ir sparciai kintanciy tendencijy.
Standartizavimas yra sudétinga uzduotis dél didZiulio dengimo
technologijos ir jos pagrindiniy pramonés sektoriy (tekstilés,
elektronikos) nevienalytiskumo.

LeidZziama
pakartotinai naudoti
ir pakeisti jprastas
gaminio dalis arba
modulius

Sunkumai keiciant elektroninius komponentus, tvirtai integruotus
j tekstile. Visy pirma tai susije su j tekstile jterptais
akumuliatoriais.

Mazy sgnaudy komponenty tendencija mazina ekonomines
paskatas pakartotinai naudoti. Naudotojy jprociai, susije su
apranga, gali atgrasyti nuo pakartotinio naudojimo.

Seny daliy
pakartotinis
naudojimas ir
atnaujinimas

Senos elektroninés tekstilés eksportas j uzsienio dévéty drabuziy
rinkas (kaip labdaros komercinés prekybos senais drabuZiais dalis)
gali prieStarauti teisés aktams (Bazelio koncepcijai) dél jose
esanciy elektronikos atlieky.

o Galimybe (+), ISStkis (!)

16.5 Ekologinio dizaino metodai, skirti elektroninés tekstilés patvarumui ir perdirbimui

Elektroninés tekstilés gaminiy tvaraus dizaino koncepcijos turéty sutelkti démes;j j atlieky
prevencijg. Dizaineriai turéty ieskoti galimybiy pratesti elektroninés tekstilés tarnavimo
laika. Tai galima pasiekti kuriant gaminius, tinkamus taisymui, atnaujinimui ir pakartotiniam
naudojimui. Couture sektorius pateiké seny drabuZiy perdirbimo pavyzdziy [10]. Si patirtis
gali jkvépti aukstyjy technologijy drabuziy dizaing ateityje tapti bdsimais vintaZiniais
drabuZiais, o ne atliekomis. Pasikeitus madai, galima panaudoti iSmanigsias medZiagas ir
technologijas, kad gaminius bty galima perkonfiglruoti ir pritaikyti jy iSvaizda. Tai padéty
atitolinti produkty senéjimg ir iSvengti atlieky. Elektroninés tekstilés perdirbimo dizainas
reiskia, kad sugedusius elektroninius komponentus galima pakeisti nepazeidziant audinio.
Aplinka tausojantis pazangiy technologijy ir medZiagy taikymas gali pagreitinti inovacijy
procesg tokiuose sektoriuose kaip polimeriné elektronika.
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Yra galimybiy sumaZinti pirminiy istekliy suvartojima naudojant perdirbtg pluosta ir batina
vengti pavojingy medZiagy naudojimo. Tekstilés medZiagos gali pakeisti probleminius
elektronikos gaminiy komponentus. Miniatidriniy IRT jrenginiy naudojimas gali padéti
sumazinti iStekliy suvartojimg, jei maiZi jrenginiai pakeis didesniy funkcijas. Be to, yra
galimybiy sumazinti retyjy metaly suvartojima, jei polimeriné elektronika pakeis silicio
pagrindu pagamintg elektronika.

Naudojimo fazéje labai svarbu, kad elektros energijos suvartojimas blty kuo mazesnis.
Pavyzdziui, elektronikos korpuse ir pakuotése aplinkai nekenksmingos tekstilés medziagos
galéty pakeisti jprastas medziagas. Mygtukai, Velcro juostelés arba jsitGti maisSeliai yra
jprasty tekstilés priedy pavyzdZiai, kurie gali bati naudojami elektronikai montuoti ant
tekstilés gaminiy naudojant DfR nekenksmingus metodus (siekiant sutrumpinti
iSmontavimo laika).

ISmanios medZiagos ir biologija paremti konstravimo principai gali atlikti daug norimy
uzduociy nenaudojant elektroniniy komponenty [11]. ISmaniosios tekstilés gaminiy, tokiy
kaip savaime susitaisantis audinys ir audiniy, atspaiy rauksléms ar plySimams, biomimetinio
dizaino principus aptareé Singh ir kt.

Savaime susitaisancios nanotechnologijos leidZia kurti gaminius, kurie gali pasitaisyti patys
ir yra maziau pazeidziami. Pakei¢iamos medZiagos atveria naujas perdirbamy artefakty
dizaino galimybes, nes jos leidzZia naudoti savaiminio ardymo metodus [12]. Ardomieji sitlai
arba klijai, kurie suyra veikiami kars¢io, mikrobangy ar magnetiniy lauky, gali bati sukurti
naudojant j dirgiklius reaguojancius polimerus [13]. Naudojant tokias technologijas bty
galima ekonomiskai iSardyti didelius naudotos elektroninés tekstilés gaminiy kiekius, jei jie
bity patalpinti j automatizuotas perdirbimo gamyklas.

16.6 ISvada

evv —

Vis dar yra konkreciy isstkiy, trukdanciy masiniam elektroninés tekstilés plitimui. Tarp jy —
naujo dizaino ir konfiglracijos paradigmy poreikis, uztikrinantis komfortg ir skalbimg, kartu
iSlaikant iSmanigsias funkcijas per daugelj naudojimo cikly. Naujos technologijos ir
novatoriski metodai, skirti atgauti medziagas, kai produktai yra Salinami, efektyviai atskirti
komponentus ir sutaupyti didelius medziagy kiekius bei iSvengti potencialiai pavojingy
medziagy sklaidos. Norint tai padaryti, baty svarbu laikytis konkreciy ekologinio
projektavimo principy, orientuoty | atlieky prevencija, gaminiy kirimg taisymui,
atnaujinimui ir pakartotiniam naudojimui.
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17. skyrius. ORGANINES IR NEORGANINES ISMANIOSIOS TEKSTILES MEDZIAGOS
Veronica Guagliumi, Ciape, Italy

17.1 ISmaniosios tekstilés medziagos

ISmaniosios ir interaktyviosios tekstilés pramoné per pastaruosius trisdesimt mety labai
iSaugo. Tikimasi, kad pradéjus naudoti naujus pluostus, naujus audinius ir paZzangiausias
apdorojimo technologijas, iSmaniyjy tekstilés medziagy ir jy pritaikymo poreikis padidés.
Be to, skalbiama, lanksti, lengva ir stipri elektronine tekstilé yra labai paklausi. Sias
charakteristikas veikia pradinés medzZiagos savybés, tolesnis apdorojimas ir integravimo
metodai.

Elektronié tekstilé gali bati sukurta naudojant jvairias pavirSiaus dengimo technologijas, ant
tekstilés pagrindo pavirSiaus padengiant laidy komponentg arba sukuriant tekstilés
pagrindg iS metaly ir natdraliai laidziy polimery ir naudojant juos pluostams, verpalams ir
tekstilés gaminiams gaminti. Be to, j tradicinj tekstilés pagrindg galima jterpti laidziy gijy
pluostus arba sidlus tiek kuriant tekstilés audinj, tiek po jo jj siuvinéjant. Visas iSmaniosios
tekstilés komponentas gali bati spausdinamas 3D, sluoksnis po sluoksnio, o 4D idéja gali
bati labai svarbi pakeliant iSmaniosios tekstilés prestizg j naujg lygj [1].

17.2 ISmaniosios tekstilés klasifikacija

ISmanioji tekstilé yra medziagos ir strukttros, kurios jaucia ir reaguoja j aplinkos sglygas ar
dirgiklius ir gali reaguotij pacias save. ZodZiai ,i§manis“ ir ,protingi“ tekstilés gaminiai arba
,dévima elektroniné” tekstilé vartojami kaip sinonimai. Stai kodél apibrézima lemia tik
kontekstas, i$ tikryjy iSmaniosios arba iSmaniosios tekstilés medziagos yra funkcinés
medZiagos, aktyviai sgveikaujanéios su jy aplinka. Kita vertus, iSmaniosios arba
intelektualiosios tekstilés sistemos yra sistemos, turinios numatytg ir iSnaudojama atsaka
kaip reakcijg j aplinkos pokycius arba j iSorinj jvestj. 17.1 paveiksle parodyta Steele ir kt.
sukurtos bioninés liemenélés iliustracija. Si liemenélé naudoja dirbtiniy raumeny
technologija ir elektromedziagos jutiklius, kad aptikty krdty judesiy padidéjimg ir tada
reaguoty suteikdama daugiau paramos aktyviam gyvenimui.

Device housing

Actuators

17.1 paveikslas. Bioniné liemenélé
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ISmaniaja tekstile galima suskirstyti j tris pogrupius:

® Pasyvig
e Aktyvig
e LabaiiSmanigjg tekstile.

ISmaniajai tekstilei sukurti gali bGti naudojami elektroniniai komponentai, laidis polimerai,
jkapsuliuotos fazés keitimo medziagos, formos atminties medzZiagos ir kiti elektroniniai
jutikliai bei komunikacijos jrankiai. Remiantis Dadi 2010 m. tyrimu, Sios medZiagos reaguoja
j aplinkinius dirgiklius pagal tai, kaip jos buvo sukonstruotos. [3]. Jau sukurta pirmoji
nesiojamy motininiy ploks¢iy karta. Siose motininése plokstése yra j drabuZius jmontuoti
jutikliai, galintys aptikti suzalojimus ir nustatyti dévétojo sveikatos duomenis ir nuotoliniu
badu perduoti Sig informacija j ligonine..

17.3 ISmaniosios tekstilés sistemy komponentai

ISmanioji tekstilé su jutimo ir veikimo galimybémis norimam naudojimui buvo gaminama
kaip vienkartiné tekstilé. Taciau visa iSmanioji tekstilés sistema gali turéti specifiniy
funkciniy elementy, tokiy kaip jutiklis, valdiklis, sujungimas, valdymo blokas, rySio jrenginys
ir maitinimo Saltinis. 17.2 paveiksle matome schematiskai pavaizduotg iSmaniosios tekstilés
sistema.

Data
Processing

Sensors

Smart
communicaton  1extiles Actuator

W&
—= Storage \L

17.2.paveikslas. 1Smaniosios tekstilés funkcijos [4]

Jutikliai: Jutiklis yra elektroninis komponentas, kuris aptinka fizine savybe ir jraso arba
reaguoja j ja. Tipiski j tekstile integruoti jutikliy tipai apima tekstilinius jtempiy, drégmés,
temperatiros, slégio, Sviesos, molekuliy aptikimo, elektrokardiografijos, elektromiografijos
ir elektroencefalografijos elektrodus.
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Valdikliai: valdikliai atlieka veiksmus, pavyzdziui, judina objektus, iSleidzia medziagas,

leidzia garsus reaguodami j i$ jutiklio gaunama signalg, galbit pirmg kartg nusiuntus §j

signalg per informacijos procesoriy. Jprasti tekstiliniy valdikliy pavyzdziai yra organiniai

Sviesos diodai, fazes keician¢ios medZziagos, temperatlirg reguliuojanti tekstilé ir garsg

skleidzZianti tekstilé. [5].

Duomeny apdorojimas: 1Smaniojoje tekstiléje reikalingas pagal paskirtj tinkamas
procesorius, kad jutikliy gaunamus parametrus galima baty apdoroti ir iSvesti reikiamus
duomenis. Tik tada, kai tekstilé aktyviai apdoroja informacijg, reikalingas informacijos
apdorojimo elementas.

Rysio jrenginys: Tai jrenginys, integruotas atitinkamai perduoti ir priimti elektroninius
duomenis ir (arba) informacija i$ vienos sistemos j kita.

Maitinimo saltinis: Maitinimo blokas yra dalis, naudojama sistemai maitinti. Dél to, kad yra
kompaktiskos, licio polimero (LiPo) baterijos daznai naudojamos iSmaniajai tekstilei. Taciau
neseniai sukurti kondensatoriai ir energijos surinkimo sistemos, pagrjstos tekstilés
gaminiais, gali uzimti savo vietg kai kuriuose jrenginiuose [6].

17.4 Elektrai laidzios medziagos

Elektrai laidi tekstilé naudojama daugelyje iSmaniyjy tekstilés gaminiy, taciau jprastos
tekstilés medZiagos daZniausiai yra izoliacinés, todél jy negalima tiesiogiai naudoti
iSmaniosioms tekstilés reikméms, kurioms batinas elektros laidumas. Taciau galima gauti
elektrai laidziy tekstilés gaminiy j tekstilés struktiirg integruojant metalinius laidus, laidZius
polimerus ar kitus laidZius junginius. Kad baty uztikrintas laidumas, j tekstilés konstrukcijg
galima jterpti netekstiliniy metaliniy sitly, pagaminty i$ sidabro, nerldijancio plieno,
nikelio, aliuminio ir vario. Metalai uztikrina didelj laidumg, kuris yra labai svarbus kai
kurioms iSmaniosioms tekstilés reikméms, taciau padidina medZiagos svorj ir daro jtaka jy
lankstumui. Be to, kai kurie metalai yra linke j korozijg. Metalo pagrindu pagaminta laidZioji
tekstilé taip pat gali bati gaminama padengiant metalinj rasalg ant tekstilés medZiagy
pavirSiaus, taciau tai turi apribojimy kalbant apie skalbimo stabiluma. Alternatyviy laidZiy
junginiy paieska yra labai svarbi norint zZinoti, kaip gaminti patikima, laidzig ir lankstesne
tekstile. Tekstilés medziagoms gaminti naudojamos elektrai laidZios medziagos gali bati
suskirstytos j kategorijas:

1. Elektrai laidis rasalai.
2. Laidieji polimerai anglies pagrindu.
3. Savaime laidus polimerai.

4. Laidls polimeriniai kompozitai.
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17.5 Elektrai laidas rasalai

Funkciniy spausdinamy rasaly (jvairiy nanoskalés dydZiy ir architektlry) suklrimas
laikomas pagrindiniu veiksniu, lemianciu spausdintinés elektronikos spausdinimo sékme.
Laidus rasalas gali bati ploksciy, nanogijy, nanovamzdeliy ar kity trimaciy nanostruktdriniy
medziagy pavidalu. Yra daug spausdinimo rasalo galimybiy, jskaitant laidzius, pusiau
laidzius ir dielektrinius rasalus. Laidiems dazams sukurti galima naudoti laidZias metalo
nano- ir mikrodaleles. Pusiau laidziy dazy gamybai gali biti naudojami organiniai polimerai,
neorganiniai puslaidininkiai ir metaly oksidai. Organiniai polimerai tirpikliuose,
termoreaktyvis organiniai polimerai arba organiniai polimerai, sukomponuoti su keramika,
yra dielektriniai rasalai. Metalai, metaly oksidai, laidls polimerai, organometaliniai dazai,
grafenas, anglies nanovamzdeliai ir jvairiy rasaly misiniai gali bati naudojami gaminant
naudingus laidZius rasalus. [7].

17.6 Laidieji polimerai anglies pagrindu

Elektrai laidZiy audiniy kirimas buvo tiriamas naudojant anglies pagrindu pagamintas
medziagas- grafeng, anglies nanovamzdelius (CNT), suodzius, grafeno oksidg ir redukuotus
grafeno oksidus. Sios anglies medziagos dél savo savybiy idealiai tinka kuriant laidZia
tekstile — jos lankscios, atsparios korozijai ir nebrangios. Buvo sukurtas laidus poliesterio
audinys, pagamintas iS grafeno, ir naudojamas biologinio potencialo stebéjimui [8].
Priklausomai nuo apkrovos dydzio, Sios medziagos gali bGti naudojamos jvairaus laidumo
diapazony laidZioms tekstiléms kurti. Zhu ir kt. naudojo panardinamg ir purskiama dangas,
siekdami sukurti skalbykléje skalbiamus laidZius audinius i§ vienasieniy anglies
nanovamzdeliy [9]. Sukurta elektrai laidi tekstilé pasizymi dideliu laidumu iki 7.4 102 S/m.

17.3 paveikslas. Anglies pagrindu pagaminty nanomedziagy kompozicija [10]
17.7 Savaime laidiis polimerai

Siuo metu kuriant elektrai laidZius tekstilés gaminius placiai naudojami savaime laidis
polimerai. Polimerai, turintys konjuguotg molekuline struktirg, apimancig alternatyvias
viengubas ir dvigubas jungtis tarp anglies atomy, yra Zinomi kaip laidds polimerai. Jie yra
puikus pasirinkimas tekstilés elektrodams, nes gali sujungti metaly ar puslaidininkiy
elektrines savybes su jprasty polimery pranasumais. Veiksmingiausi laidls polimerai
gaminant laidZig tekstile yra polipirolis (PPy), polianilinas (PANI) ir politiofeno darinys poli
(3,4-etileno dioksitiofenas): poli(stireno sulfonatas) (PEDOT: PSS) [11]. ] polimerus galima
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déti organiniy tirpikliy, vadinamy priemaiSomis, siekiant padidinti jy laiduma, pavyzdzZiui,
naudojant polinius organinius tirpiklius, tokius kaip etilenglikolis, dimetilsulfoksidas ir
glicerolis, PEDOT:PSS laidumas gali bati padidintas nuo vieno iki trijy karty. [12]. Kadangi
eksperimentuojant su polimero priedu ir jo kiekiu galima gauti jvairiy elektriniy savybiy, Sie
laidis polimerai gali bati naudojami kuriant visus iSmaniosios tekstilés sistemos
konstrukcinius komponentus. Keliy laidziy polimery cheminé sudétis parodyta paveiksle

N N 5
. Hn Fbl n . n

17.4. paveikslas. Sékmingiausi laidls polimerai: a — polianilinas; b — polipirolis; ¢ — politiofenas [1]
17.8 Laidiis polimeriniai kompozitai

DidZiausias laidumas yra metalo pagrindo laidZioje tekstiléje, nors ji daznai yra per standi.
Esami laidQs polimerai pasiZzymi neblogu laidumu, tacdiau vis tiek reikia pagerinti jy
mechanines savybes. Dél to laidziy polimeriniy kompozity mechaninis stabilumas ir
elektrinis laidumas yra geresni. Kompozitai, pagaminti iS anglies, metalo ir laidZiy
polimeriniy uZpildy, atskirai arba kartu, yra Zinomi kaip elektrai laidls polimeriniai
kompozitai. Jie gali bati sukurti naudojant vieng polimerg arba keliy faziy misinj,
atsizvelgiant j reikalingas elektrines ir mechanines savybes. LaidZiy polimery kompozity
naudojimas akademinéje ir profesinéje aplinkoje nuolat auga. Norint sukurti laidZig tekstile,
buvo sukurta ir naudojama daugybé laidZiy polimeriniy kompozity.

17.9 Isvada

ISmanioji tekstilé — tai medziagos, kurios gali jausti ir reaguotij aplinkos sglygas ar dirgiklius.
Technologijy paZzanga, leidzianti nuolat gerinti Siy medziagy veikimg, skatina Siy produkty
paklausg rinkoje. Elektros laidumas yra svarbi daugelio iSmaniyjy tekstilés medziagy
naudojimo savybé. Yra jvairiy metody, kuriuos galima taikyti norint gauti elektrai laidziy
tekstilés gaminiy; tinkamiausia priklauso nuo funkcijy, kurias norime gauti, ir nuo
naudojamos medziagos tipo.

Nuorodos
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18. Skyrius. KAIP TVARKYTI SU ISMANIOSIOS TEKSTILES ATLIEKAS
Veronica Guagliumi, Ciape, Italy
18.1 Jvadas

Tekstilés atliekos yra pripaZintos sparciausiai auganciu atlieky srautu komunalinése
kietosiose atliekose (KKA). Visame pasaulyje augantis drabuZiy vartojimas ir gamyba
paskatino tekstilés atlieky susidaryma, o tai sukélé daug issukiy daugelyje saliy. Vienas is jy
— atlieky surinkimas per ekonomiskai perspektyvig rasiavimo infrastruktiirg, kurig sunku
rasti. Kitas svarbus isStkis yra pluosto misiniy skirtumai, dél kuriy tekstilés atlieky
raSiavimas reikalauja daug laiko ir pastangy, todél yra sudétingas. Tacdiau rasiavimo
automatizavimas ir tekstilés perdirbimo naujovés yra vis labiau dominancios sritys [1].
Labiausiai pageidaujamas pasirinkimas yra pakartotinis tekstilés naudojimas, taciau jo rinka
mazéja, nes kai kuriose Salyse uZzdrausta importuoti dévétus drabuzius. Naujy drabuZiy
gamyba pakartotinai naudojant ir perdirbant tekstile turéty bati skatinama ekonominémis
paskatomis, kad tai blty jmanoma atitinkamoje srityje. Siekiant sumazinti poveikj aplinkai,
turi bdti naujoviskai naudojamos tvarios misrios medziagos, pagamintos iS perdirbty
pluosty. Be to, labai svarbu apibudinti celiuliozés pluosto, regeneruoto i$ medvilnés atlieky,
struktdrg ir savybes. Papildomas pagrindinis veiksmas galéty bati perdirbimo technologijy
tyrimas siekiant tvariai tvarkyti kitas tekstilés atliekas, pvz., dirbtinj celiuliozés pluosta
(MMCEF) ir kitus pluosStus, pvz., poliamidg. Be poliesterio ir medvilnés, MMCF yra pluosty
klasé, pagaminta daugiausia iS medienos ir kity celiuliozés turin¢iy medziagy. Jie yra trecias
placiausiai naudojamas pluostas pasaulyje. Jie sudaro mazdaug 7,1 Mt pluosto per metus
arba apie 6,4 % viso pagaminamo pluosto. [2]. Tvarumg papildomai skatina netradiciniy
pluosty klrimas ir riSimo procesas be cheminiy medziagy. Palyginti su tradiciniais augalinés
kilmés pluostais, natdralis pluosStai yra pranasesni dél maZesnio poveikio aplinkai.
Perdirbimo technologijos, kurios gali sukurti naujus pluostus, panasius j pirminj pluostg, yra
viena i$ inovacijy, skatinanciy Ziedine ekonomikg ir uzdaro ciklo perdirbimo sistemas.
Mados sektorius labai laimi peréjus nuo esamos linijinés ekonomikos prie Ziedinés
ekonomikos, tuo paciu sumazinami neigiami padariniai dél didéjancio pasaulio gyventojy
skaiciaus, dél kurio didéja drabuziy paklausa. [3].

18.2 ISmaniosios tekstilés perdirbimo privalumai

Tikimasi, kad elektroniné tekstilé bus placiai naudojama ir tai sudarys didel;j atlieky srauta.
Bus sunku surinkti ir perdirbti seng elektronine tekstile be pazangiy surinkimo ir perdirbimo
schemy. Elektroniné tekstilé taip pat gali turéti jtakos Zmoniy sveikatai ir socialiniam
teisingumui, paprastai susijusiems su elektroninémis atliekomis. Tinkamai perdirbdami
iSmaniaja tekstile, galime turéti neribotg naudg. Keletas fakty:

- Sintetinio pluosto produktai nesuyra, o natdralis pluostai gali isSskirti Siltnamio

efektg sukeliancias dujas, todél sgvartynuose reikia maziau vietos.
- Vengiama naudoti pirminius pluostus.

95



¢
! Tekstilés skaitmeninimas, pagrjstas skaitmeniniu
N Co-funded by th ’ X
*: :* E?asl::u; P?otgr?amme ]D)][(GT@’][‘]E

: Svietimu ir inovatyviais elektroniniais jrankiais
5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

- Sumazéja vandens ir energijos sunaudojimas.

- TarSos prevencija.

- Sumazéjusi dazy paklausa.

- Sumazéjusi Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisija [4].

18.3 ISmaniosios tekstilés perdirbimo galimybés

18.1 paveikslas. ISmaniosios tekstilés perdirbimas

Senos elektroninés tekstilés “likimas” priklauso nuo atlieky tvarkymo schemuy, kurios yra
sukurtos jy Salinimo vietoje. Tacdiau Siuo metu naudojamos perdirbimo schemos yra
netinkamos rinkti ir apdoroti tekstile su integruotais elektroniniais komponentais.
Perdirbimo eksperty teigimu, elektronine tekstile perdirbti sunku dél jvairiy techniniy
problemy. Pavyzdziui, tekstilé gali uZstrigti smulkintuvuose ir trupintuvuose, tokiuose,
kurie Siuo metu naudojami elektros ir elektroninés jrangos atlieky perdirbimui. (WEEE) [5].

Buvo manoma, kad puriy, lengvy medziagy, tokiy kaip metalizuotos plastikinés folijos ir
tekstilés sidlai, atskyrimas automatiniuose separatoriuose nejmanomas. IS esamos EE]
atlieky perdirbimo technologijos Zinome, kad mechaninis smulkinimas lemia didelius
tauriyjy metaly nuostolius. Sios medziagos yra perduodamos dideliais kiekiais j isvedamas
frakcijas, i$ kuriy jy negalima isskirti. Be to, naikinant elektronine tekstile vertingi metalai
(pvz., sidabras) patekty j dulkiy frakcijg. Ekspertai prognozavo, kad rankinis elektroninés
tekstilés atlieky rasiavimas ir apdorojimas yra jmanomas, nors ir sudétingas. Kadangi dazni
metalai néra taip koncentruojami elektroninés tekstilés atliekose, kaip tradicinése elektros
atliekose, buvo prognozuojama, kad perdirbimo islaidos bus pernelyg didelés.

Vis dar reikia sukurti iSmaniosios tekstilés perdirbimo sprendimg. Kai kuriy tyrimy
rezultatai: [6-9]

- Technologija turéty biti naudojama gaminant gaminius, kuriy gyvavimo ciklas
ilgesnis.

- Technologijy kiréjai ir elektroninés tekstilés gaminiy kdréjai neturéty tiesiog
priskirti perdirbimo pramonei atsakomybés uz savo iSradimy eksploatavimo
pabaigos faze.
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- 1880kiy pavertimas galimybémis kuriant technologinius artefaktus, siekiant, kad
bty uZtikrinta ilgalaiké tvarumo nauda per visg produkto gyvavimo cikla.

- Reikia ieSkoti tvarumo naudos ir jg pritaikyti praktiskai.

- Pramoniniai dizaineriai gali atlikti labai svarby vaidmenj kurdami tvarios
elektroninés tekstilés gaminiy demonstracijas, kad jkvépty vartotojus ir
sprendimus priimancius asmenis sutelkti démes;j j tvarias alternatyvas..

- Ekologinj naujy produkty dizaing turi skatinti kiekviena mokslo institucija.

- Atlieky prevencija turéty bati aiSkus inovacijy strategijy tikslas.

- Platesnis iSmaniyjy tekstilés gaminiy, skirty paprastiems ir grubiems jutikliams,
pvz., varziniams ar talpiniams jutikliams, naudojimas gali padéti pasiekti tikslumg
naudojant kelis jutiklius ir ekstrapoliuojant duomenis.

- Padidéjo Siuo metu egzistuojanciy pavirSiniy audiniy naudojimas, siekiant
sumatzinti mazy jutikliy ir elektroniniy komponenty poreik;j.

- Batina jsitikinti, kad keli duomeny keliai ir lygiagrecios linijos uZztikrina patikimuma
ir saugig gedimo grandine.

- Apsvarstykite galimybe naudoti kuo maZiau medziagy medziagas, pvz., mono
medZiagy.

- ISkastinio kuro naudojimas gali sukurti naujy galimybiy tvariai ateiciai.

- Valdymo grandiniy iSardymas i$ iSmaniosios tekstilés padidinty ilgaamziskumag ir
gaminys baty ilgiau naudojamas.

- Produkty ilgaamZiSkumo gerinimas, daugiausia démesio skiriant kokybei,
vienkartiniam naudojimui, nusidévéjimui, pataisymui ir senéjimui.

18.4 ISvada

Siekiant sustiprinti tekstilés rinkos tvaruma ir uzdaryti ziedinj ciklg, perdirbimas turéty bati
padidintas. Naudojant sumaiSytas ir dirbtines medziagas, kurios yra chemiskai pagrjstos,
trukdo perdirbti. Elektroninés tekstilés atlieky perdirbimas dar sudétingesnis; dabartinés
perdirbimo schemos yra netinkamos, o veiksmingas sprendimas dar turi bati sukurtas. Dél
Siy priezasciy naujy technologijy diegimas turéty bati paremtas ekonominémis paskatomis,
o ekologinis dizainas, monomedziagy, natlralaus pluosto naudojimas ir riSimo procesai be
cheminiy medziagy turéty bati skatinami.

Nuorodos
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6. Celikel, D.C. Smart E-Textile Materials. Intechopen, October 30th, 2020.

7. Leblanc, R. The Basics of Textile Recycling- Growth of Textile Recycling Promises to Divert More
Material from Landfills. The Balance Small Business, December 30, 2020.

8. https://www.environmentalleader.com/2011/11/study-smart-fabrics-pose-e-waste-threat/
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19. Skyrius. ISMANIYJY TEKSTILES ISTEKLIY TAUPYMAS PAGAL 3R KONCEPTA

Alexandra Bodoga, Daniela Farima and Alina Dragomir lovan, “Gheorghe Asachi” Technical
University of lasi, Roumania

19.1 Jvadas

Mdisy gyvenimas yra apsuptas tekstilés gaminiy, o kadangi esame technologijy eroje,
nenuostabu, kad tekstilé taip pat atlieka protingas funkcijas. Siais laikais mados industrijoje
galima naudoti daug iSmaniyjy ir novatorisky audiniy, iSmaniosios tekstilés.

ISmanioji tekstilé taip pat vadinama elektronine tekstile arba e-tekstile ir yra tekstilé su
elektroniniais komponentais, atliekanciais kai kurias funkcijas. Skaitmeniniy komponenty
integravimas neturéty keisti drabuziy funkcijy, tokiy kaip patogumas, minkStumas,
atsparumas, ilgaamziskumas.

ISmaniosios tekstilés rinka auga besivystanciose Salyse, o pasauliné iSmaniyjy audiniy rinka
iSaugs nuo 943 min. USD 2015 m. iki 5369 min. USD iki 2022 m. [1].

LiteratUroje pateikiamos kelios iSmaniosios tekstilés rusys, o bendra klasifikacija grindZziama
drabuZiy estetinémis ir eksploatacinémis funkcijomis. Mados industrijoje naudojami
estetiski i¥manis audiniai, kurie gali keisti spalva, $viesti. Siuose audiniuose naudojamos
termochrominés, solvatochrominés, fotochrominés ir elektrochrominés medZiagos.
Veikimo funkcijos reiskia medziagos gebéjimg apsaugoti nuo spinduliuotés, stebéti kiino
funkcijas, tokias kaip Sirdies ritmas, kontroliuoti kiino temperatira.

Protinga tekstilé gali paversti dirgiklius reakcijomis, kurios sgveikauja su visais 5 pojuciais:
lytéjimo, regos, klausos, uoslés, lytéjimo. Be drabuziy ir aprangos pramonés, iSmanioji
tekstilé turi ir kity pritaikymy, tokiy kaip medicina, automobiliai, kariuomené, aviacija,
robotika..

ISmanioji tekstilé nebltinai yra tvaresné uz jprastg ir, remiantis literattra, kyla abejoniy dél
iSmaniosios tekstilés tvarumo. [2]. Abi pramonés Sakos — tekstilés ir mikroelektronikos —
turi tam tikry tvarumo problemy.

Terminas ,,tvarumas” pastaraisiais metais tapo vis populiaresnis visose pramonés Sakose ir
tarp vartotojy. Tvarumas apibréZiamas skirtingai, taciau labiausiai paplites apibréZimas yra
toks: ,antropinés veiklos kokybé, kurig reikia uztikrinti neiSnaudojant turimy istekliy ir
neniokojant aplinkos, taigi nepazeidziant galimybiy patenkinti ateities karty poreikius”. [3].
Tvarumg galima apibadinti kaip ,trijy ramsciy“, kurie sudaro aplinkos, socialiniy ir
ekonominiy problemy sprendimus, sankirta.

19.2 3R konceptas
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Aplinkosaugos pozidriu tekstilés pramoné nebuvo labai draugiSka, taciau dél pazangiy ir
novatorisky technologijy pastaraisiais metais tai pasikeité. Technologijy pazanga, procesy
tobulinimas, rapinimasis aplinka — tuo siekiama nukreipti pramone tvarios plétros link.

Ekonominiu poZidriu tvarus Europos pramonés vystymasis gali bdti pasiektas
konkurencingumu — vienu Zingsniu lenkiant konkurentus. Dél nesaZiningy eksporto
apribojimy konkurentai is kity treciyjy Saliy gali jsigyti pigiy produkty, todél sunku islaikyti
konkurencinj pranasuma pasaulinéje rinkoje.

Socialiniu poZidriu turi bati laikomasi tam tikry aspekty: gyviny gerovés uztikrinimo,
pramoneés jvaizdZio gerinimo ir investicijy pritraukimo, Svietimo ir specializuoto mokymo
rémimo, taip pat siekio neiSnaudoti darbo jégos.

llgg laikg j tvarumg ir Ziedine ekonomika buvo kreipiamasi per 3 ,,R“ koncepcijos prizme:
Mazinimas (Reduce), pakartotinis naudojimas (Reuse), Perdirbimas (Recycle).

The 3'R’s

Reduce

4

B
e el & @

19.1. paveikslas. 3"R" koncepcija, $altinis: https://www.solarschools.net/knowledge-

bank/sustainability/reduce-reuse-recycle

Reduce (mazinimas)

Nurodomas pirkimy skaiciaus ribojimas, siekiant sumazinti susidaranciy atlieky kiekj. Tai
veiksmingiausias atlieky hierarchijos komponentas.

Reuse (pakartotinis naudojimas)
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Antrasis ,R“ reiskia, kad gaminius reikia naudoti kiek jmanoma daugiau pries juos keiciant.
Tekstilés gaminiai daZniausiai keiiami, nes nebéra madingi, net jei yra funkcionalls ir
nepazeisti.

Recycle (perdirbimas)
Treciasis ,,R“ reiskia naujos paskirties suteikimg gaminiui arba kai kurioms jo dalims.

3"Rs" tikslas yra sumaZinti susidaranciy atlieky kiekj, kiek jmanoma pakartotinai naudojant
produktus ir perdirbant visas medziagas, kurios gali buti panaudotos naujam tikslui.

McDonough ir Braungart pasiilé naujg poZidrj j ,R“: permastyti arba perprojektuoti. Sis
naujas ,R“ yra pagrjstas visuomenés pertvarkymo elgsena, orientuota j ekologinj
projektavimg ir projektavimo procesus, glaudziai susijusius su tvariu vystymusi ir naujo
vartotojo tipo, blutent sgmoningo vartotojo, atsiradimu. [1, 4].

19.3 6R konceptas

Naujausia koncepcija yra ,6R“, kuri sudaro tvarios gamybos (sumazinti, pakartotinai
naudoti, atsisakyti, pergalvoti, taisyti, perdirbti) pagrinda, nes tai leidzia i$ vieno tradicinio
atviro gyvavimo ciklo pereiti j uzdara. [5].

REUSE

om

REDUCE

EFUSE

or

REPAIR

sayr

free

Y~

19.2. 6 “R”, 3altinis: https://reimagineco.ca/blogs/news/the-6-rs

IS naujo jsivaizduoti arba permastyti

Apzvelgia vartotojy gyvenimo bida ir jy pirkimo jprocius. Pries kg nors pirkdami, vartotojai
turéty saves paklausti, ar tikrai jiems to produkto reikia, ir permastyti savo kasdienius
pasirinkimus.

Pakartotinai naudoti
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UZuot pirkus naujg gaminj, galima bandyti jj atrasti iS naujo arba rasti alternatyvy esamo
produkto panaudojima.

Sumazinti

Siekiama sumatzinti susidaranciy atlieky kiekj perkant tik svarbius produktus ir apriboti
pirkimus.

Remontuoti
PrieS iSmetanti gaminj, pailginti jo naudojimo laikg galima jj sutaisius.
Atsisakyti

Tai reiskia, kad atsisakoma mokéti papildomai uz tai, dél ko susidaryty daugiau atlieky, pvz.,
didele pakuote, uzpildytg popieriumi..

Perdirbti

Tekstilés gaminiy Zaliavas galima regeneruoti ir pakartotinai panaudoti kitam gaminiui
gauti, o tai reiSkia gamtos iStekliy tausojima ir prisidéjima prie tvaraus vystymosi.

Kiekvienas is siy ,,Rs“ apibidina veiksmq, kurio galima imtis siekiant sumaZinti gaminiy
poveikj aplinkai.

Galimybé perdirbti iSmaniuosius tekstilés gaminius priklauso nuo naudojamy medziagy ir
tekstilés bei technologiniy komponenty integracijos lygio. [5]. Kitas aspektas — elektroniniy
prietaisy tvirtinimo bidas: susiuvamas, uzsegamas, uzsegamas uZtrauktuku. NeiSimant
elektroniniy prietaisy perdirbimo metu, procesas pasunkéja. Net jei elektroniné aparatira
pasalinama, jg sunku perdirbti. Geriausias tekstilés atlieky Salinimo bidas yra perdirbimas,
taciau kalbant apie iSmaniajq tekstile, Sis procesas yra labai sudétingas, brangus ir kartais
nejmanomas.

19.4 ISvados

Integruojant Siuos principus j iSmaniosios tekstilés dizaing, gamybg, naudojima ir $alinima,
3R koncepcija skatina istekliy tausojimg, atlieky mazinimg ir aplinkos tvaruma. Tai padeda
maksimaliai padidinti Siy medZiagy verte ir sumaZinti jy poveikj aplinkai.

ISmaniojoje tekstiléje daznai yra elektroniniy komponenty, kuriems veikti reikia energijos.
Tausodami iSteklius ir jgyvendindami energijg taupancius projektus, galime sumazinti
energijos suvartojimg ir priklausomybe nuo iSkastinio kuro, taip sumazindami Siltnamio
efekta sukelianciy dujy iSmetima ir kovodami su klimato kaita.

Tausojant isteklius skatinamos tvarios naujovés iSmaniosios tekstilés srityje. Tai skatina
kurti ekologiskas medziagas, efektyvius gamybos procesus ir perdirbimo technologijas.
Sutelkdama démesj j iStekliy tausojima, pramoné gali paskatinti pazanga, suderintg su
aplinkosauginiu valdymu ir socialine atsakomybe.
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ISmaniyjy tekstilés gaminiy istekliy tausojimo akcentavimas atitinka Ziedinés ekonomikos
principus. Sumazindami, pakartotinai naudodami ir perdirbdami medziagas, galime sukurti
uzdaro ciklo sistema, kurioje istekliai naudojami efektyviai, atlieky kiekis sumazinamas iki
minimumo, o vertingos medziagos nuolat grgzinamos j gamybos cikla.

ISmaniosios tekstilés gaminiy istekliy tausojimas yra labai svarbus siekiant sumazinti
poveikj aplinkai, sumazinti atlieky kiekj, skatinti tvarumg ir atsakingai bei veiksmingai
skatinti ekonomine ir technologine pazanga.

Nuorodos

1. Celike, D.C. Smart E-Textile Materials, 2013. DOI: 10.5772/intechopen.92439

2.0ssevoort, S. Improving the sustainability of smart textiles: Multidisciplinary Know-How for Smart-
Textiles Developers, 2013. DOI: 10.1533/9780857093530.3.399

3. Brundtland Commission. Our Common Future. Oxford, Oxford University Press, 1987.

4. McDonough, W. and Braungart, M. Cradle-to-Cradle: Remaking the Way We MakeThings. New
York, North Point Press, 2002

5.lJayal, A.D., Badurdeen, F., Dillon, O.W. Sustainable manufacturing: Modeling and optimization
challenges at the product, process, and system levels. CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology, 2010, 2(3), 144-152. DOI: 10.1016/j.cirpj.2010.03.006
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20. Skyrius. DARNI ISMANIOSIOS TEKSTILES PLETRA

Athanasios Panagiotopoulos and Georgios Priniotakis, UNIWA, Greece

Introduction, definitions

ISmanioji tekstilé gali bati apibréziama kaip tekstilé, galinti pajusti aplinkos salygas ir
iSorinius dirgiklius (pvz., mechaninius, Siluminius ir cheminius dirgiklius) ir j juos reaguoti
dél daugybés j tekstile jmontuoty jutikliy.

Tvarumas — tai musy dabartiniy poreikiy tenkinimas nepakenkiant ateities karty
galimybéms patenkinti savo poreikius. Be gamtos iStekliy, tvariam vystymuisi reikia ir
socialiniy bei ekonominiy istekliy. Tvarumas yra ne tik aplinkosauga. Daugumoje tvarumo
apibrézimy mes randame susirpinima dél socialinio teisingumo ir ekonominio vystymosi.

ISmaniosios tekstilés ir tvarumo terminy derinys lemia naujo apibrézimo poreikj: tvarios
iSmaniosios tekstilés gaminiy apibrézima. Placiuoju ir bendru aspektu tai blty apibréZziama
kaip iSmanioji tekstilé, atitinkanti tvarumo poreikj visais savo funkcijy ir pritaikymo
aspektais ir per visg gyvavimo ciklg, nuo Zaliavy gavybos iki eksploatavimo pabaigos,
jskaitant svarbiausias gamybos fazes ir naudojima. Kad bty patenkinti reikalavimai, keliami
tvarios iSmaniosios tekstilés gaminiams, labai svarbu, kad jie bitent tokie baty sukurti ir
taip gaminami.

Toliau pateiksime svarbiausius iSmaniosios tekstilés, kuri gali bati vertinama kaip tvari,
plétros aspektus. Tvarumo siekis yra nuolat besikartojantis nuolatinio tobuléjimo procesas,
todeél Zemiau pateikti aspektai turéty bati vertinami kaip ne vieninteliai, o patys svarbiausi
ir geras atspirties taskas visiems, norintiems kurti tvary iSmanyjj gaminj.

21.1 Energijos suvartojimas

Energijos suvartojimas yra vienas iS svarbiausiy aspekty, susijusiy su tvarumu, ypac
perteklinis energijos suvartojimas, kai Si energija gaminama naudojant neatsinaujinancius
Saltinius, tokius kaip iSkastinis kuras. Kalbant apie iSmaniaja tekstile, itin naudinga savybé
norint iSvengti energijos naudojimo yra savaiminio iSsivalymo galimybé. Tam gali bati
naudojami keli technologiniai sprendimai, tokie kaip fotokatalizatoriai, mikrobangos,
anglies nanovamzdeliai, koloidinis metalo oksidas, sidabro nanodalelés ir chloro halaminas.
[1]. Tekstilés pavirsiy savaiminio iSsivalymo savybiy realizavimas naudojant
nanotechnologijas suteikia didZiulj potencialg kuriant naujas medZiagas arba naujus
gaminius ir pritaikant turimas medziagas [2].

Be to, savaiminis atsistatymas gali pailginti tekstilés gyvavimo ciklg keleriais metais. Jei
galime pasiekti tekstilés saves atsistaymo efektg, tai reiskia, kad galime pratesti tekstilés
naudojimg, o tai lemia mazesnes energijos, reikalingos naujiems gaminiams pagaminti,
sgnaudas.
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Savaime atsistatantys audiniai, Zinomi kaip iSmaniosios tekstilés gaminiai su automatinio
savaiminio pasitaisymo funkcija, yra laikomi daug Zadanciomis batiniausiomis medZiagomis
nuolatinei tekstilés pramonés plétrai. Savaime atsistatanti tekstilé paprastai buvo kuriama
naudojant apdaila cheminémis dangomis mikrokapsuliy, hidrogeliy ar kity polimeriniy
matricy pavidalu. [3].

Be to, tekstilés savaiminé termoreguliacija yra tikra energijos vartojimo revoliucija. Galima
jsivaizduoti drabuzius, galinCius reguliuoti juos dévincio Zmogaus kino temperatirg, todél
maziau, o gal ir visai nereikéty Sildymo ar vésinimo jrenginiy, kurie sunaudoja nemaig
energijos kiekj. Sio metodo strategijos apima vésinimo / $ildymo, ausinimo / kaitinimo
audinius, spalvoty, dinamisky tekstile, PCM pluosto tekstile, metalines nanopluosto
hibridines pléveles / tekstilés gaminius, grafeno ir anglies pagrindu pagamintas medziagas,
termoelektrinius jrenginius (TED). [4]

21.1 paveikslas. Tvarumas veda j Zalig ateitj

21.2 Medziagos

ISmaniosios tekstilés gaminiy tvarumas taip pat turi priklausyti nuo medziagy, naudojamy
gaminiui gaminti. Reikéty vengti medziagy, kurios yra per brangios arba kurioms reikia
dideliy istekliy, pirmenybe teikiant kitoms medZiagoms, geriausia — perdirbtoms, kurios
laikomos tvariomis, pvz., neutraliomis anglies dioksido atzvilgiu, perdirbamomis arba
galimomis perdirbti.

Netgi galima galvoti apie elektroniniy medziagy ir komponenty problemos sprendimg, kai
jy eksploatavimo laikas baigiasi ir kuriuos buty galima integruoti j iSmanigjg tekstile.
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Pavyzdys yra mikroprocesoriai, kurie laikomi pasenusiais aukstyjy technologijy
(kompiuterijos) programoms, taciau gali efektyviai veikti su maZos paklausos programomis
iSmaniuosiuose tekstilés gaminiuose, savarankiskai valdant ribotg skaiciy arba jvesties /
iSvesties jrenginius, pvz., jutiklius. Tokiu budu didelis kiekis pavojingy elektronikos atlieky
yra perdirbamos ir lieka naudojamos ir netampa tarsos $altiniu. [5]. Tas pats galioja ir
maziems ekranams i$ mobiliyjy telefony ar radijo rysio jrangos.

Galimybé naudoti elektroninius komponentus, kuriuos galima nuardyti nuo iSmaniosios
tekstilés gaminiy, lengvai nuimamu bldu sumontavus elektronine technine jrangg ant
tekstilés gaminio, leidZia atnaujinti technine jrangg ir pailginti gyvavimo ciklg, taigi ir
sumazinti elektroniniy atlieky kiekj.

21.3 Energijos gamyba

Jau minéjome energijos suvartojimg, kalbédami apie galimybe sumazinti iSmaniosios
tekstilés funkcijai reikalingg energija. Kitas Zingsnis j priekj yra energijos gamyba i$ pacios
tekstilés.

Taip gali nutikti naudojant biomechanine energijg, gaunamg is tekstilés gaminiy, nes
Zmogaus kiinas yra turtingas biomechaninés energijos 3altinis. Gana brandus technologinis
sprendimas biomechaninei energijai surinkti yra pjezoelektrinis efektas, kurj baty galima
integruoti su tekstilés gaminiais, gaminant elektros energija ant klno. Palyginti su
pertraukiamaja biomechanine energija, kuriai reikia kiino judesiy, kitas energijos Saltinis
yra kiino Siluma, nuolat esanti ant Zmogaus kiino net ir nejudrioje padétyje, kuri atsiranda
iS Salutiniy medziagy apykaitos produkty ir tapo prieinamu energijos Saltiniu nuolatiniam
elektros energijos gamybai pastaruosius desimtmecius. Be jau minétos elektros energijos
generavimo iS biomechaniniy judesiy ir kino Silumos, biocheminé energija yra kino
energijos Saltinio tipas, kuris paprastai yra prieinamas, bet daZniausiai ignoruojamas ir
pasireiSkia tokiomis formomis kaip klino skysciai, jskaitant prakaitg, asaras, kraujg ir seiles.

[6].
Fotoelektriné tekstilé

Du pagrindiniai fotovoltinés (PV) tekstilés sektoriai pirmiausia yra jutikliy ir kitos
elektronikos, integruotos j dévima audinj, maitinimas, o po to - didelio masto saulés
energijos i$ tenty, skédiy nuo saulés, dangéiy ir panasiy jrenginiy naudojimas. Siuo metu
néra grynai tekstiliniy saulés energijos gaminiy, bet daug laboratorinio masto versijy, kurios
pretenduoja j komercines programas.

Pirmasis iSStkis gaminant bet kurj PV elementg yra sukurti elektrai laidzig baze, kuri
neturéty varzos klidties kriviams tekéti is elemento. Elementams, kurie tiekia didele srove,
naudojami tik metalai, o maZesnio naSumo plonasluoksniai elementai gali naudoti maziau
laidZius skaidrius oksidus (pvz., indZio alavo oksida-ITO arba aliuminio cinko oksidg-AZO).
Laidieji polimerai patys savaime néra pakankamai laidas [7]

Natdaraliy pluosty naudojimas
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Natdralaus pluosto kompozitai yra intensyviai tiriami dél jy ekologiSkumo ir unikaliy
savybiy. Jy privalumai yra nuolatinis tiekimas, paprastas ir saugus tvarkymas, jie yra
biologiskai skaidds. Nors natlralis pluostai pasizymi nuostabiomis fizinémis ir
mechaninémis savybémis, jie skiriasi priklausomai nuo augaly Saltinio, risies, geografijos ir
kt. [8].

Natdraliy pluosty kategorijos:

- Augaliniai pluostai, jskaitant plausg, lapus, stiebus, vaisius, séklas ir kitus pluostus,
tokius kaip mediena.

- Gyvininés kilmés pluostai, tokie kaip vilna, angora, mohera, kaSmyras ir alpaka,
taip pat Silkas.

- Mineraliniai pluostai, tokie kaip asbestas [9], taip pat gali bati naudingi, taciau jie
kelia problemy Zmoniy sveikatai, o tai yra stabdantis veiksnys..

Perspektyviausia ir naujoviskiausia kategorija yra pluostai, gaunami i$ vaisiy ir sékly.
Kasmet isSSvaistoma daugybé tony vaisiy. Jei i$ jy bus jmanoma gaminti pluosta, tai duos
puikiy aplinkosaugos ir finansiniy rezultaty.

ATKURIMAS / PERDIRBIMAS
ATKURIMAS /
PERDIRBIMAS

ENERGIJOS
ATSTATYMAS

21.2 paveikslas. Atlieky mazinimo hierarchija
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20.4 Isvada

Nors iSmanioji tekstilé dar neturi brandZios rinkos, ji turi patenkinti tvarumo poreikj, kaip ir
visi kiti gaminiai. Kad iSmanioji tekstilé baty tvari, ji turi bati sukurta ir vystoma tokia.
Atitinkami pakeitimai ir koregavimai bus taikomi kiekvienai gaminio daliai (verpalams ir
elektroninéms dalims), bet taip pat turéty bati taikomi per visg gyvavimo ciklg. Tai reiskia,
kad tokie aspektai kaip energijos suvartojimas naudojimo etape turéty bati kuo labiau
sumazinti ir (arba) atsverti, pavyzdziui, gaminant energijg i$ pacios iSmaniosios tekstilés.
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21 Skyrius. ISMANIOSIOS TEKSTILES TOKSISKUMAS
Olga Papadopoulou, Creative Thinking Development, Greece
21.1 Jvadas

Tekstilés pramoné yra visiskai iSvystytas ir technologiskai pazangus pramonés sektorius,
turintis didelj CO, pédsaka ir prisidedantis prie vandens tarSos, daugiausia dél dazymo
procesy. [1, 2]. Pramoniniuose tekstilés gaminiy gamybos procesuose naudojami jvairGs
cheminiai agentai, skirti glitavimui ir deglitavimui, balinimui, dazymui, apdailai ir
minkstinimui. [3]. Taip pat reikéty atsizvelgti j antipirenus ir pavirSiaus apdorojima
sukonstruotomis nanomedziagomis [1]. Daugumos Siy cheminiy medZiagy, naudojamy
tradiciniy audiniy gamybos procesuose, toksiSkumas yra gerai dokumentuotas, o poveikio
ribos buvo nustatytos sistemingais tyrimais per pastaruosius deSimtmecius. [1, 3].

Be jprasty audiniy tipy ir atitinkamy pavojy, didéjantis nanomedziagy, baterijy cheminiy
medziagy, sunkiyjy metaly, integruoty su audiniu iSmaniosios tekstilés gaminiuose,
naudojimas sukélé papildoma susirGpinima dél galimo pavojaus sveikatai. Sis pavojus
susijes su tokiy medZiagy naudojimu ir priezilira, taip pat jy eksploatacijos pabaiga. Kai
kuriuose naujausiuose tyrimuose pabréZziamas nanomedZiagy poveikis aplinkai ir
aprasomos bitinos procediros [4-6]. ToksiSkumo aspektai, susije su iSmaniosios tekstilés
gyvavimo ciklu, turi didzZiulj poveikj Zmoniy sveikatai ir saugai, aplinkai ir esamy atlieky
tvarkymo procediry bei perdirbimo efektyvumui. [2, 6]. Yra esminis konfliktas tarp
neriboty funkcijy ir bendro iSmaniyjy tekstilés gaminiy tvarumo [2,6,7].

Tolesnése dalyse apzvelgiamos pagrindinés Zinios apie galimg iSmaniosios tekstilés
toksiskuma, siekiant informuoti inovacijy centrus ir Sios srities tyréjus, investuotojus, MV)
ir pramonés gamintojus, galutinius vartotojus ir politikos formuotojus.

21.2 Pavojai Zmoniy sveikatai, susije su iSmaniaja tekstile

Pasak Rovira ir kt. [1] patvirtinto toksiSkumo cheminiy medZiagy kategorijos, pladiai
naudojamos tekstilés pramonéje, apima:

(a) Aromatinius aminus, daugiausia naudojamus azodaZikams gaminti. Daugelis Siy junginiy

yra apibidinami kaip alergenai ir, svarbiausia - kaip kancerogeniniai ir genotoksiski
junginiai.
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(b) Nuodingus metalus, pavyzdziui, Co, Pb, Cr, Cu, Ni, Cd, Hg, AS, Zn (metalo organiniy
kompleksy sudedamosios dalys arba neorganiniai pigmentai daZuose), nuodingus
katalizatorius, pavyzdziui, Sb,03 metaly ir oksidy nanodaleles, dedamas j tekstile, siekiant
gauti norimas savybes.

(c) Ftalatus, daznai sutinkamus PVC atspaudy pavidalu, kurie priskiriami galimy endokrinine
sistemg ardanciy medziagy kategorijai.

(d) Formaldehido pagrindu pagamintas dervas, naudojamas tekstilés apdailai, kurios
dirgina odg ir yra potencialiai kancerogeninés, jei issiskiria didelis formaldehido kiekis.

(e) Polibromintus difenilo eterius (PBDE) ir heksabromciklodekano (HBCD) priedus,
naudojamus kaip antipirenai. Sios cheminés medziagos, nors ir néra i$samiai istirtos dél tam
tikry apsinuodijimo mechanizmy, kaupiasi Zmogaus audiniuose ir taip pat buvo aptiktos
kaip pagrindiniai ekosistemy tersalai.

Sukurtos nanomedziagos patenka j Zmogaus organizmg daugiausia jkvépus,
absorbuojamos per odg ir nurijus, pirmieji du variantai yra dazniausiai pasitaikantys [3, 4].

Kalbant apie funkcionalizuoty tekstile ir neSiojamus jrenginius, dazniausiai naudojami
nanodaleliy, nanopluosty ir nanodangy tipai, kurie pasizymi jvairiomis savybémis, pvz.,
elektros laidumu, savaiminiu iSsivalymu ir antibakterinémis savybémis, padidintu
mechaniniu stiprumu ir atsparumu dilimui, UV blokavimu, liepsnos sulaikymu, atsparumas
vandeniui ir daug daugiau — tai metalo daleléms (Ag, Cu, Au), jvairios anglies pagrindo
daleléms (CNT, suodziai), nanomoliams ir neorganiniams oksidams (TiO2, Al203, ZnO),
grafeno oksidui [2-4, 9, 8, 9]. Kai kurie tipiski integruoti nano prietaisai ir lankstds pluostai,
naudojami kaip baterijos, yra AI-NaOCl| galvaniniai elementai ir (LiIFePO4/Li4Ti5010/ kietas
polietileno oksidas/PVDF). Polimery ir kopolimery sluoksniai, polimerinés fotoninés juostos
pluostai, metalinés plévelés, nusodintos dulkinant, ir keliy komponenty laidds sidlai su
superkondensatoriaus funkcija taip pat yra tipiSki iSmaniosios tekstilés gaminiy
nanomatmeny komponentai. [2]. Visos aukséiau paminétos cheminés medziagos yra
susijusios su jvairiais toksiSkumo pavojais. 21.1 paveiksle pavaizduotas CNT jsiskverbimas j
plauciy Iastele.

21.1 paveikslas. Skenuojancio elektroninio mikroskopo vaizdas, vaizduojantis anglies
nanovamzdelius (CNTs) besiskverbiancius j plauciy Igstele (Saltinis: Robert R. Mercer, Ann F. Hubbs,
James F. Scabilloni, Liying Wang, Lori A. Battelli, Diane Schwegler-Berry, Vincent Castranova and
Dale W. Porter / NIOSH; CCO Public Domain).
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Rizika sveikatai ir saugai yra susijusi su visais gaminio gyvavimo ciklo etapais — Zaliavy
gamyba, nanomedZiagy ir elektronikos integravimu su audiniais gamybos metu, naudojimo
faze ir atlieky apdorojimu bei Salinimu. Su didZiausia poveikio rizika tekstilés pramonés
darbuotojai susiduria gamybos etape [3, 4]. Labiausiai paplite iSmaniyjy tekstilés
komponenty integravimo metodai yra Sie: i) audimas, mezgimas, laminavimas arba laidZiy
sitily siuvimas ant tekstilés, ii) audimas ir mezgimas gaminant dvimacius ir trimacius
tekstilés gaminius, iii). elektronikos jterpimas j audinj, sukuriant elektrinius kontaktus [10].

Potencialiai toksisky sudedamuyjy daliy issiskyrimas is galutiniy iSmaniyjy tekstilés gaminiy
gali atsirasti dél trinties, prakaito, temperatiros svyravimy, Svitinimo poveikio, plovimo
metu [9]. Jgertis per odg yra laikomas pagrindiniu iSmaniosios tekstilés galutiniy vartotojy
sveikatos ripesciu, taciau Sis poveikis néra gerai iStirtas. [4]. Daugelis tyrimy pranesa apie
galimus nanodaleliy, nanoagregaty ir nanoaglomeraty adsorbcijos ir kaupimosi Zmogaus
organuose mechanizmus. [4]. MaZesnés nei 100 nm dalelés prasiskverbia pro Igsteliy
membranas ir sukelia jvairius sutrikimus, jskaitant oksidacinj stresg, uzdegimg, apoptoze,
mitochondrijy ir lizosomy disfunkcijg bei genotoksiskuma. [15]. Konkretis pavojai priklauso
nuo daleliy fizikiniy ir cheminiy savybiy (dydZio, cheminés sudéties, pavirSiaus energijos,
krlvio ir kt.). [4, 6] ir dvi pagrindinés pasekmés yra toksinis poveikis ir DNR pazeidimai,
sukeliantys neurologines ligas ir véZj [4]. Periyasamy [3] iSsamioje apZvalgoje apie tekstilés
mikropluosto iSsiskyrimo pasekmes aptaria tyrimus, kuriy metu mikropluostai aptikti
Zmogaus placentos méginiuose. [3]. Tas pats autorius iSvardija visus sunkiuosius metalus,
dedamus j polimerinius audinius, jy funkcionalumga ir su tuo susijusig grésme Zmoniy
sveikatai — nuo alergijos iki jvairiy rasiy véZio ir organy nepakankamumo. 21.2 paveiksle
apibendrintos daZniausiai pasitaikancios sveikatos problemos ir ligos, kurias sukelia
intensyvus ar ilgalaikis Zmoniy poveikis nanomedziagomis.

21.2 paveikslas. Ligos ir sveikatos biklés, susijusios su nanodaleliy poveikiu ir kaupimusi Zmogaus
organizme (Saltinis: Cristina Buzea; CCO Public Domain).

Almeida ir kt. raSo apie EN ISO standartus, kurie buvo sukurti arba pritaikyti sglycio su oda
poveikiui jvertinti, kai wvyksta kontaktas su tipiSkomis tekstiléje esanciomis
nanomedziagomis. Dauguma Siy bandymo metody yra sukurti kaip panardinimo j dirbtinio
prakaito tirpalus bandymai [9]. ISmaniuosiuose tekstilés gaminiuose integruota elektronika
reikalauja kitokio pozirio.

21.3 ISmaniosios tekstilés toksisky ingredienty poveikis aplinkai
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Toksisky medziagy iSmetimo skalbimo procesy metu ir iSmaniyjy tekstilés gaminiy salinimo
(baigus juos eksploatuoti) metu kylanti rizika aplinkai ir ekotoksiSkumas yra atskira sritis,
kurig reikia stebéti ir kontroliuoti, kad ateityje vykdoma masiné keliy komponenty tekstilés,
drabuziy ir neSiojamy gaminiy gamyba nesukelty placiai plintancios tarsos, kaip tai buvo
mikroplastiko atveju [5, 7].

Galbat daZniausiai skelbiami duomenys yra tekstilés gaminiy, turiniy kvapg ir (arba)
pasizyminciy antimikrobinémis savybémis, skalbimo bandymy rezultatai. Keli tyrimai
praneSa apie platy sidabro nanodaleliy iSplovimg [2,4] — tai rizika, kuri tikriausiai buvo
nejvertinta kuriant Siuos gaminius. Iki Siol yra tik viena standartiné skalbimo procediira
pagal ISO 6330 ir néra specialiy tinkamo perdirbimo gairiy ar tarptautiniy taisykliy, kurios
sumazinty poveikj aplinkai. [10]. Tinkama perdirbimo praktika yra papildoma problema,
kurig reikia spresti. Tradicinio tekstilés perdirbimo efektyvumas (siekia 100%) netaikytinas
iSmaniosioms tekstilés atliekoms [6, 8]. Dolez ir kt. savo apzvalginiame darbe [11] paminéjo
kai kuriuos patobulinimus, susijusius su tam tikry kategorijy pluosty, naudojamy asmeniniy
apsaugos priemoniy gamyboje, pvz., labai besitesiancio elastomerinio pluosto, celiuliozés
pluosto ir prekiniy sintetiniy pluosty, perdirbamumu. Kai kurie teigiami rezultatai, susije su
metaliniy komponenty daliniu perdirbimu (po metalurginio regeneravimo arba mechaninio
atskyrimo nuo polimeriniy medZiagy), gauti laidZiy elektroniniy tekstilés gaminiy atveju.
[6]. Taciau tai néra bendra tendencija ir néra sistemingos praktikos, kuria naudojantis
galima bty suardyti / iSskirti ir atskirti substrato audinius nuo nanodaleliy, elektronikos ar
kity komponentuy.

Kaip pazyméjo Kohler [7], iSmaniosios tekstilés gaminiai su elektronika ir jutikliais, kuriy
eksploatavimo laikas baigiasi, turéty bati surenkami ir laikomi elektroniniais prietaisais. Iki
Siol néra konkreciy teisés akty ir reglamenty, reglamentuojanciy nesiojamy elektroniniy
jrenginiy ekologinj projektavima ir atlieky tvarkymg [5]. Sistemingas kietyjy atlieky
perdirbimo sistemy, sgvartyny ir deginimo aiksteliy uzterSimas, nuoteky valymas
nanodalelémis ir kitomis toksinémis bei cheminémis medzZiagomis neiSvengiamai sukelty
ekosistemos tar$g — bity uzterstas vanduo, dirvoZemis ir oras. [3, 7].

21.4 Toksiskumo ir ekotoksiskumo vertinimo metodai — batini reglamentai ir politika
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Tyrimai, skirti nanomedziagy toksisSkumui Zzmonéms, yra gana riboti ir daugiausia remiasi
poveikio gyvlinams modeliy ekstrapoliacija Zmonéms. Norédami tai pasiekti, mokslininkai
panaudojo keletg gyviny ir mikroorganizmy rasiy eksperimentams in vivo, kad jvertinty
jvairiy tipy nanodaleliy poveikj. Taciau néra sistemingy protokoly, susiejanciy Siy medziagy
fizikines ir chemines savybes ir apsinuodijimo mechanizmus, todél eksperimentiniai
rezultatai daznai neleidzia daryti tvirtos iSvados. [4]. Remiantis Saleem ir kt. apzvalginiu
straipsniu. [4], naujausia toksikologiniy tyrimy tendencija yra pirmiausia in vitro metody
naudojimas, pasitelkiant epitelio Iasteliy linijas arba 3D kultiras. Sio tipo eksperimenty
jvertinimas galéty suteikti informacijos apie galimg DNR paZeidimg (sunaikinimg ar
oksidacijg), geny mutacijas ir chromosomy sunaikinimg. [4]. Bet kuriuo atveju tinkamo
tyrimo metodo pasirinkimas priklauso nuo nanomedziagy unikaliy savybiy ir tiriamos
biologinés sistemos toksikokinetinio faktoriaus. [12].

Poveikis aplinkai daugiausia vertinamas naudojant rizikos vertinimo metodikas (gyvavimo
ciklo vertinimus, skirtus numatyti toksiSskg apkrova, atsirandancig dél skalbimo procesy
arba atlieky salinimo), kartu su ekotoksiskumo tyrimais, kai nagrinéjami eksploatavimo
pabaigos atvejai. [3- 7]. Pastaroji kategorija apima toksiniy terSaly kaupimosi vandens
Saltiniuose, nuosédose, augaluose, dirvozemio bakterijose ir kituose gyvuose
organizmuose analize [4]. PavyzdZiui, mikropluostai, issiskiriantys iS funkcionalizuoty
tekstilés gaminiy, buvo aptikti darZoviy, vaisiy ir Zuvies meéginiuose keliy tyrimy metu. [3].

ISmaniosios tekstilés gaminiy toksiSkumo ir ekotoksiSkumo jvertinimas ir skalbimo bei
perdirbimo problemy sprendimas yra isSukiai, tiesiogiai susije su bendru Siy naujovisky
gaminiy tvarumu. [2, 4, 7, 10]. 2011 m. dviejy eksperty, apklaususiy keliy Europos
moksliniy tyrimy instituty ir MV|, dirbanciy su iSmaniosiomis tekstilés technologijomis,
mokslininkus ir vadovus, atliktos tikslinés apklausos atskleidé neZinojimg apie Salutinj
poveikj, atsirandantj dél atlieky Salinimo, netinkamo gyvavimo ciklo jvertinimo ir ribotg
atlieky prevencijos strategijy pritaikymga pagal ES politika [7].

Schischke ir kt. [5] 2020 m. paskelbtame tyrime mini, kad literatiiros Saltiniy su gyvavimo
ciklo analizés duomenimis apie neSiojama elektronikg ir iSmaniajg tekstile, yra labai
nedaug. Nors manoma, kad per pastargjj deSimtmetj buvo padaryta didelé pazanga, galima
daryti iSvada, kad konkreciy saugos ir aplinkos inZinerijos standarty ir tarptautiniy
reglamenty kdrimas gerokai atsilieka nuo taikomuyjy tyrimy ir inovacijy, gaminiy
projektavimo ir gamybos bei technologijy pazangos bei pramoninio masto gamybos [5, 7,
10].
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Paskelbta sukurty [13] ir kuriamy [14] ISO nanotechnologijy standarty serija yra teigiami
Zingsniai link glaustos terminijos, medZiagy apibldinimo, rizikos analizés, toksiSkumo
bandymy ir keleto kity sri¢iy. Kai kurios bisimos iSmaniyjy tekstilés gaminiy
standartizacijos gairés jtrauktos j ISO/TR 23383:2020(en). [15].

Sios srities ekspertai pabréZia investuotojy ir gamintojy atsakomybe laikytis galiojanciy
sveikatos ir saugos bei aplinkosaugos taisykliy, atlikti rizikos vertinimo analize visais
iSmaniyjy tekstilés gaminiy gyvavimo ciklo etapais ir teikti aiSkig informacijg vartotojams
apie saugy naudojima ir tai, kaip tinkamai iSmesti panaudotus gaminius [2, 5]. Glisovicius ir
kt. [6] praneSa apie bendrasias inzinerijos biudu sukurty nanomedziagy gyvavimo ciklo
analizés metodikas, kurios gali biti taikomos iSmaniosios tekstilés ir neSiojamy jrenginiy
pramonéje.

Tarpdisciplininis pozZiuris siekiant jvairiy sri€iy — inZinerijos, chemijos, medZziagy ir tekstilés
mokslo, drabuziy dizaino, medicinos, toksikologijos, saugos, aplinkos moksly — eksperty
sinergijos laikomas bitina salyga ne tik kuriant iSmanigjg tekstile, bet ir sudarant
tarptautines sveikatos ir saugos bei aplinkos apsaugos kontrolés sistemas, taisykles ir
politikas bei siekiant tvaraus eksploatuoti netinkamy atlieky tvarkymo [6, 9, 11].

ISvados

Pateikiamos daZniausiai pasitaikan¢ios toksiskos cheminés medziagos, su kuriomis
susiduriama dévint iSmaniosios tekstilés gaminius ir neSiojamy jrenginius, taip pat
randamomis ant tradiciniy audiniy pagrindy. Kartu pateikiami pavojai sveikatai ir ligos, apie
kurias pranesta Zmonéms jvairiais gaminio gyvavimo ciklo etapais. Trumpai aptariamas
poveikis aplinkai ir ekotoksiSkumas, susijes su gaminio gyvavimo ciklo pabaiga. Skyriuje
pateikiama bendra toksiSkumo vertinimo metodiky ir galiojanciy teisés akty bei politikos
apZvalga, atkreipiant démesj j silpnus iSmaniyjy tekstilés gaminiy tvarumo aspektus,
kuriuos reikia spresti artimiausiu metu.
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