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1. Uvod

Velik dio istrazivanja tekstilne indu-
strije koncentriran je na razvoj, proiz-
vodnju 1 primjenu materijala za teh-
nicke (inteligentne, nosive “pamet-
ne”) tekstile. Fokus ovih istrazivanja
je na novim materijalima za postiza-
nje nove funkcionalnosti. Ovi novi
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Izlaganje na skupu

Robusni i fleksibilni elektrovodici, integrirani u tekstil preduvjet su nosive
elektronike. Medutim, spajanjem vodica u elektronicke komponente nastaju
slabe tocke koje sprjecavaju Siru upotrebu elektrovodica u tekstilu. Svrha
ovoga rada bila je naciniti cvrst spoj izmedu tekstila i elektrovodljivog ma-
terijala kako bi se postigla koherentna struktura u kojoj bi se izbjegao nasta-
nak tocaka naprezanja. Proucene su performanse fleksibilnih materijala
dobivenih pomocu tehnike 3D tiska na nacin da se postigne jace povezivanje
tekstilnog supstrata i elektrovodljivog sustava, a da se pritom ocuva fleksi-
bilnost. Na tekstilne povrsine od mjesavine PET/pamuk tiskano je vise vrsta
polimera sa svrhom postizanja vece adhezije polimera na tekstilni supstrat.
Postignute spoznaje rezultirat ¢e novim mogucnostima na trzistu odjevnog i
tehnickog tekstila. Potvrdena je mogucnost postavljanja fleksibilnih polime-
ra na tekstil od mjesavine PET/pamuka s izvrsnim svojstvima ¢vrstoce spoja
(vezivanja) a da dobivena tekstilna struktura ima dostatnu fleksibilnost, po-
trebnu za upotrebu u odjevnim predmetima odnosno nosivim tekstilima.
Kljuéne rijeci: 3D tisak, cvrstoéa spoja, fleksibilnost, elektrovodljivi tekstil,
nosivi predmeti, elektronicki tekstil

materijali postavljaju jos veci zahtjev
na industriju, buduéi da se mogu in-
korporirati u tekstile samo ako su
dostupna dovoljno duboka znanja o
pocesiranju i primjeni funkcionalnih
materijala [1]. Buduénost pametnih
ili nosivih tekstila je u potencijalu
tehnologije gdje su polimeri integri-
rani u vlakna i materijale. To ¢e omo-
guciti mekani inteligentni tekstilni
proizvodi sa Sirokim spektrom funk-
cija i moguénosti koja se danas nala-
ze u krutim elektroni¢kim proiz-
vodima.

Istrazivanja novih metoda proiz-
vodnje je imperativ i prilika za tek-
stilnu industriju. Jedna od buducih
proizvodnih moguénosti tekstila i
odjece je 3D tisak, brzorazvijajuca
tehnologija o kojoj treba voditi ra-
¢una [2]. Postoji samo nekoliko pri-
mjera postavljanja polimera na tek-
stil upotrebom tehnike 3D tiska; ovo
podrucje je joS uvijek neistrazeno
(3, 4].

Pametni funkcionalni tekstili kao no-
siva elektronika predstavljaju veliko
podrucje za istrazivanje i razvoj.
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Doslovno je razvijeno na tisuce pro-
totipova, ipak se jo$ uvijek nije dogo-
dio njihov veliki ulazak na trziste.
Clanak objavljen u okviru projekta
Systex navodi sljedece: “Kljucne
trziSne prepreke za razvoj i odgova-
raju¢u komercijalizaciju primjene
pametnih tekstila su tehnicke, strates-
ke i ekonomske prirode: nedostatak
normative i propisa za nove proiz-
vode, nedostatak inicijative za za-
jednic¢kim sudjelovanjem u razvoju
proizvoda medu partnerima u proiz-
vodnom lancu, kao i nedostatak sred-
stava za mala i srednje velika podu-
zec¢a za razvoj novih proizvoda. Teh-
noloske barijere ukljucuju pouzda-
nost, izdrZljivost (trajnost) i jedno-
stavnost upotrebe; spor razvoj u po-
drucju kao $to je fleksibilnost elektro-
nike, trajnost i snaga; te nepostajanje
medusobne povezanosti komponena-
ta. Poslovne barijere ukljucuju visoke
troskove razvoja i proizvodnje; viso-
ke malotrzi$ne cijene Sto dovodi do
slabijeg prihvac¢anja kod potroSaca, te
premalo ljudskih resursa za provode-
nje razvoja novog proizvoda. Osim
toga, treba se uzeti u obzir i nedosta-
tak istinskog razumijevanja potreba
potrosaca, nezrelo poslovno okruze-
nje i ograni¢en trzi$ni potencijal za
pametne tekstile zbog jeftinijih alter-
nativa” [5].

Upotreba robusnih i fleksibilnih elek-
trovodiCa integriranih u tekstilne
strukture, preduvjet je za nosivu elek-
troniku. Spojevi elektrovodica u elek-
tronickim komponentama su slabe
tocke koje onemoguéuju Siru upotre-
bu vodica u tekstilima, zapravo to je
glavni razlog zasto elektronika ugra-
dena u tekstile nije postigla Siru pri-
mjenu. Glavni razlog je Sto aktualni
materijali za vodi¢e imaju jedan ili
viSe nedostataka: nedovoljnu fleksi-
bilnost (tako da tijekom naprezanja
savijanjem dolazi do njihovog preki-
da), mehanicka svojstva vodica i tek-
stilnog materijala se toliko razlikuju
da nastaju tocke naprezanja koje do-
vode do slabog spoja, nedostatne ¢vr-
sto¢e spoja vodica i tekstila koje dva
razli¢ita materijala kreiraju u bliskom

==

C

S1.1 Primjeri 3D tiskanih elektronickih sklopova

kontaktu i koja reagiraju razli¢ito na
naprezanje.

3D tiskom ili polimernom depozici-
jom na tekstilima mogu se naciniti
zanimljive aplikacije, posebno kod
direktnog tiska elektronike, PCB,
OLED i RFID-¢ipova, solarnih pane-
la te zaslona. Direktni tisak elektro-
vodljivih staza moze biti vrlo koristan
i moze otvoriti put ka izradi robusnih
nosivih tekstila [6].

No primjena 3D tiska za funkcional-
na svojstva na tekstilu nije trivijalna
zbog mnogih interakcija i fenomena
vezivanja/adhezije koje se javljajuna
razli¢itim suéeljima. Cinjenica da su
tekstili uglavnom fleksibilni, kompo-
nirani od raznih ili drugacijih poli-
mernih materijala, raznih tekstilnih
struktura i grada, na¢injenih od preda,
vlakana, filamenata predstavlja pravi
izazov u poznavanju fenomena suce-
lja. Dok se proces koji ima dominan-
tan utjecaj u tim suceljima potpuno
ne shvati, procesiranje na industrij-
skoj razini je ograni¢eno na pokusaje
i pogreske koje dovode do ne-gene-
rickih 1 ad hoc rjesenja koja ne mogu
biti generalizirana do standardizira-
nih proizvodnih procesa. To je po-
trebno za industrijske procese vecih
razmjera [2, 7].

To znaci da istrazivanje polimerne
depozicije na tekstilni materijal, po-
limera kao §to je PLA s premazom od
ugljika moze biti prikladan nacin za
postizanje ekonomicnosti i odrzivosti
elektrovodljivih tekstila. Ako se me-
hanizam vezivanja polimera s temelj-
nim tekstilnim slojem moze kontro-
lirati tijekom procesa proizbodnje bit
¢e otvoren novi put za dobivanje
elektrovodljivih mreza.

[zuzetno vaZzan zahtjev za tekstile je
fleksibilnost, a s tim vezano i svoj-
stvo drapiranja. Drapiranje se defini-
ra kao karakteristika oblika ili nacina
na koji tekstilni materijal pada u na-
borima. Krutost savijanja i smic¢na
¢vrstoca utjeCu na drapiranje [20].
Ocito je to bitan parametar za primje-
nu umodne svrhe i za unutrasnje ure-
denje, no postoje i mnoge tehnicke
primjene gdje je drapiranje vazno,
npr. u podrucju transporta (cerade).
Polaganje funkcionalnih polimera
moze negativno utjecati na drapiranje
dobivenih materijala, pa je zbog toga
potrebno dobro poznavanje utjecaja
na drapiranje, a to je jedan od pred-
meta istrazivanja ovog istrazivackog
projekta.

Svrha rada bila je naciniti ¢vrstu vezu
izmedu tekstilne podloge i elektro-
vodljivog materijala tako da se iz-
bjegnu prethodno navedene razlike i
dobije koherentna struktura u kojoj
¢e se izbjeci tocke naprezanja (slabe
tocke). Zbog toga su proucavane per-
formanse fleksibilnih materijala s 3D
tiskanim aplikacijama, odnosno s po-
lozenim polimerima, na nacin da se
postigne intenzivno vezivanje tekstil-
nog supstrata i elektrovodljivog su-
stava. To je takoder znacilo da se
trebao razviti i odgovarajuéi novi
proces tiska funkcionalnog polime-
ra. Upotrijebljena je temeljna tehnika
3D tiska modeliranjem nanosenjem
taline.

Preliminarni uradci prikazani su na
sl.1. Dodatno se Zeljelo prosiriti zna-
nja 1 know-how 3D tiska i omguciti
primjenu ove tehnologije za depozi-
ciju, odnosno polaganje funkcional-
nih polimera na tekstile na takav na-
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¢in da procesni parametri budu jasni
i razumljivi, te da se moze dobiti go-
tov proizvod s prethodno odredenim
svojstvima [8]. Zbog toga je posebna
paznja bila usmjerena na optimizira-
nje adhezije 3D tiskanih polimera na
tekstilne povrSine, uz zadrzavanje
fleksibilnosti tekstilnog materijala.
U prethodnim istrazivanjima je utvr-
deno da je moguce tiskati polimere na
tekstile, ali njihova adhezija na tek-
stilnim materijalima nije bila dovolj-
no dobra. Zbog toga su razliciti poli-
meri tiskani na povrSinu tekstilnog
materijala od mjesavine PET/pamuk
kako bi se ovaj problem rijesio te po-
stigla bolja adhezija polimera na tek-
stilnim povrSinama.

Ove spoznaje otvorit ¢e nove moguc-
nosti na trzistu odjevnog i tehnickog
tekstila. Baldan je u opseznom pre-
gledu opisao mehanizme vezivanja.
U ovom radu se pretpostavilo da ¢e
mehanicki model povezivanja u naj-
vecoj mjeri biti mehanizam vezivanja
polozenog polimera na tekstilni sup-
strat.

Ova pretpostavka se bazira na ranijim
analizama viskoznosti taline u kom-
binaciji s porozno§¢u supstrata te po-
vrsinskom energijom supstrata i poli-
mera, u kojima je utvdeno da vis-
koznost ima veci utjecaj (odnosno
viskoznost je prevladavajuci ¢imbe-
nik na penetraciju nakon koje slijedi
brzo skrutnjivanje taline, dovode¢i do

sidrenja (uc¢vrséenja) polimerne mase
unutar poroznog tekstilnog materijala
[2,9,10].

Raspravljat ¢e se o utvrdenim vrijed-
nostima ¢vrsto¢a veza razlicitih poli-
mera i tekstilnog supstrata od mje-
Savine PES/pamuka i rezultiraju¢im
fleksibilnostima tih konstrukcija.
Glavni zakljucak je da je moguce po-
sti¢i fleksibilno polaganje (depozici-
ju) polimera na mjesavinu PES/pa-
muk s izvrsnim svojstvima ¢vrstoce
vezivanja, odnosno dodatnim svoj-
stvom fleksibilnosti za upotrebu u
nosivim tekstilima. Radi boljeg razu-
mijevanja fenomena vezivanja 3D
tiska na tekstilu, zapocelo se s nizom
komercijalno dostupnih nevodljivih
polimera. Prikazat ¢e se primjena u
modelu elektroni¢kog elektrovodlji-
vOg sustava.

2. Materijali i metode

Istrazivanje je provedeno na 3D prin-
teru FDM (modeliranje nanoSenjem
taline) Cartesio, Mauk CC, sa 400x
200 mm grijanom podlogom za tisak
i s E3D V5 ekstruderom, koji ima
mogucnost tiskanja fleksibilnih poli-
mera poprec¢nog presjeka od 1,75
mm. Ovim sustavom je moguce pri-
mijeniti mali pritisak izmedu taline i
supstrata. U tab.1 su zbirno prikazani
materijali koji su upotrijebljeni i neka
njihova karakteristi¢na svojstva za

Tab.1 Upotrijebljeni materijali i njihova svojstva

provedbu eksperimenta tiska, uz pri-
kaz i parametara tiska.

Tehnoloski parametri sustava za sve
eksperimente tiska su bili sljedeéi:
promjer mlaznica 0,6 mm, visina slo-
ja 0,2 mm, gustoca punjenja 80 %,
ispuna uzorka pravocrtna.

Tekstilni supstrat na kojem je prove-
den tisak polimera bio je tkanina od
mjesavine 65/35 poliester/pamuk,
povrsinske mase 170 g/m?2. Poroznost
je mjerena primjenom autoporozi-
metra TRI Princeton (SAD), kut kva-
Senja i dinamicki dodirni kut mjereni
su mjernim instrumentom Data-
physics 200. Opticka poroznost je
mjerena pomocu spektrofotometra
Perkin Elmer Lambda 900 UV/VIS/
NIR.

Ispitivanje svojstava krutosti pro-
vedeno je na uredaju Pure bending
tester KES-FB2, Katotech co LDT,
No. 8512—84. Na tekstilnim uzorci-
ma su tiskane vrpce, u smjeru osnove
i u smjeru potke dimenzija 55 x 3
mm. Od ovih je vrpca nac¢injeno po 5
uzoraka Sirine 0,5 cm na kojima su
provedena mjerenja krutosti savija-
nja, odnosno odredene krivulje savi-
janja. Kod svih ispitivanih uzoraka
dobivene su tipi¢ne krivulje savija-
nja. Upotrebom dobivenih grafova i
oblika krivulja izracunate su histere-
ze. Koeficijent krutosti savijanja B je
dobiven iz prosjeka dobivenih krivu-
lja, kao Sto se moze vidjeti na sl.2
[11]. Na sl.2 se mogu uociti izra-
Cunati parametri za histereze, 2HB.
Neki uzorci su pokazali takvu krutost
da se stvarna mjerenja nisu mogla

M N-m/m

S1.2 Tipicna KES krivulja histereze
savijanja [11]

Elasticnost Temp. Tz?ﬁg' . Brzina
Br. | Sastav (podaci ekstrudera | P°€ %% ekstruzije provesti.
-y za tisak
dobavljaca) (°C) («C) (mm/s)
;| Poli(mlijecna Nefleksibilna | 250 60 50
kiselina)
Termoplasti¢ni kopo- | Srednje
2 fimer (TPC Flex 65) | fleksibilan 240 >0 >0
Termoplasti¢ni poli- | Fleksibilan
3 uretan (Ninjaflex®) (1000 % istezanje) 233 80 30 '2 '1
Termoplasti¢ni poli- | Fleksibilan
4 | urctan (Filaflex®) | (700 % istezanje) | >0 60 30
Termoplastiéni elasto- a’ @
5 |mer (na bazi ulja Srednje fleksibilan | 220 50 30
uljene repice TPU)
Modificirani stiren- . .
6 butadien (Bendlay®) Srednje fleksibilan | 235 55 50
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Ispitivanja vla¢nih svojstava, odno- SFp? Ps\?

sno vlaéne sile odvajanja provedeno op= v 2) V= (Va) (6)
jenakidalici Testometric™ M350-20 a

CT. U svim ispitivanjima brzina po- SFd Y — energija povrsine, a Ps tzv. mo-
micne stezaljke bila je 500 mm/min, od = Va ) larna Sugden Parachor konstanta
radna jedinica tip ‘6/1000. Duljina

uzoraka bila je 50 mm, a ispitivanja 2FEh ..

su provedena u smjeru osnove i u Oh= 7 (4) 3. Rezultatii rasprava

smjeru potke.

Parametri interakcije su izracunati u
skladu s metodama koje je opisao
Van Krevelen [12] i iscrpno objasnio
u jednom ranijem radu [13]. Ukupni
koeficijent topljivosti ot izraCunat je
primjenom jednadzbe (1) [12]:

()

Za ovu analizu izracunata je molarna
konstanta privlac¢nosti F (J/cm3)!2
mol-) na temelju grupnog doprinosa,
Sto se upotrijebilo za izraune para-
metara polarnosti, disperzije i veziva-
nja vodikovim vezama, prema sljede-
¢im jednadzbama:

m*""l'u’i

Osim toga vrijedi sljedeca jednadZba:

©)

gdje je V - molarni volumen konsti-
tutivnih monomer, &d, dp, oh, i ot —
interakcijski parametri disperzije,
polarnosti, vodikovih veza i ukupne
topljivosti, koji su mjera vrste i veli-
¢ine privlacnih sila izmedu polimera,
te su direktno vezani za energiju ko-
hezije E_,, konstantu polarnih Fp i
disperzivnih sila Fd privlacenja te
energiju kohezije pod utjecajem na-
stanka vodikovih veza Eh.

Povrsinska napetost izraunata je pri-
mjenom Sugden Parachor jednadzbe:

0t*=0d> +0op> +oh’...

40

-
B

Na sl.3 je prikazan porozni izgled
uzoraka. Faktor otvorenosti je mjera
koli¢ine prostora dostupnog za pene-
traciju taline polimera unutar materi-
jala. Najcesc¢e se odreduje pri 280
nm. Uzorcima koji su upotrijebljeni
u ovom istrazivanju faktor otvoreno-
sti bio je 1,2 % s ukupnom transmisi-
jom od 2,65 %.

Analizom vremena kvasenja (prodo-
ra) utvrdeno je vrijeme od 533 ms, s
pocetnim dinamickim dodirnim ku-
tom (0) od 75°. Na sl.4 je dan prikaz
raspodjele vrijednosti velic¢ina pora
uzoraka, te je vidljivo da su pore iz-
medu preda u rasponu od 30 do 70

Opticka poroznost

35
'ag‘."‘;f‘lf?f\r.T" G 30
,_b " ' _‘,;25
g = I*2 : ) ¥ | ‘F 20 —— Ukupna
3 Ll S AR ERE | ' g 4 transmisija (%)
it Ll MR 3 g e ~ Difuzna
BEAFLTIIAT V N transmisija (%)
TR TR ] 7
0 Be PR PR R RS Y, )
0 1000 2000 3000
Valna duljina (nm)
a) b) c)

S1.3 Porozni izgled upotrijebljenih tekstilnih supstrata: a) najveca ekspozicija, b) niza ekspozicija i ¢) vrijednosti transmisije

Pore volume distribution curve Cumulative volume (mm3/mg fabric) - Hysteresis mode

Promjer pora (um) Promjer pora (um)
a) b)

S1.4 Poroznost upotrijebljenih tekstilnih supstrata: a) volumna raspodjela pora, b) kumulativni volumen pora
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Tab.2 Ispitivanja svojstava savijanja (sva ispitivanja su provedena na 5 paralelnih uzoraka)

. .| Krutost savijanja, B 102, Histereza savijanja, 2HB
Debljina sloja £ om?/ 102 (of e/
Br. | Sastav (mm) (gf.cm?/cm) (gf.cm/cm)
osnova potka osnova potka
Ref. | Neobradeni supstrat PES/pamuk 0 1.0+/-02 ]04+/-02 1.3+/-0.3 Too low
1 Poli(mlijecna kiselina) (PLA) Prekrut
2 | Termoplasticni kopolimer (TPC Flex 65) |/~ | 53+/80  |453+-18.7 |49+-68 | 11.8+-68
3 Termoplasticni poliuretan (Ninjaflex®) ?_fg 03 9.6 +/-2.0 7.8+/-1.0 4.6+/-0.8 3.2+/-0.6
4 | Termoplasti¢ni poliurctan (Filaflex®) gfg o 14.5+-44 103416 |53+-10  |4.0+-0.5
Termoplasti¢ni elastomer 0.62

5 (na bazi ulja uljene repice TPU) +-0.03 8.9 +/-0.6 20.6 +/-3.5 |10.4+/-1.6  |7.9+/-1.9
6 Modificirani stiren-butadien (Bendlay®) 2;_% 03 i?i 6.5 135+/-35.6 Séegéizjlzmto’ tiskana vrpca

Tab.3 Ispitivanja odvajanja otisnutih vrpca (sva ispitivanja su provedena na 5 para-

lelnih uzoraka)

Maksimalna sila Maksimalna duljina
Br. | Sastav odvajanja (N) odvajanja (%)
osnova | potka osnova | potka
1 | Poli(mlije¢na kiselina) (PLA) | 75+/-14 | 63+/-4 23+/-3 33 +/-6
Termoplasti¢ni kopolimer
2 (TPC Flex 65) 24+/-9 11+/-2 27+/-2 | 30+/-2
3 Tel_‘moplastlcm poliuretan 43+4/-7 58+/-9 424/-6 334/-3
(Ninjaflex®)
4 | Termoplasticni poliuretan 363+/-31 | 494/-15 |16+-2 | 16+/-3
(Filaflex®)
Termoplasti¢ni elastomer
> (na bazi ulja uljene repice TPU) 28419 | 184/-5 26+/-4 2841
6 MOdlﬁClrflnl stiren-butadien 30+/-4 44/ 244/-3 294/-3
(Bendlay®)
Tab.4 Parametri interakcija razlicitih polimera
ot 3d 5 5h o
P J/em3)12
Ulem3)™ | (/em3y | (J/em3) | (em3)2 lgomjzer/ )Y mN/m
Van Krevelen
Poliuretan 27.7 17.1 6.9 7.9 20.1 51
Stiren-butadien | 17.6 17.2 0.8 0 17.2 38
Poli(mlijetna 1,5, 16.1 15.7 9.5 24.4 75
kiselina)
PET/celuloza
(65/35) 18.3 17.5 10.1 15.1 26.0 57.8

um, a untar prede manje od 5 pm.
Nema pora ve¢ih od 110 pm.

Na temelju dobivenih rezultata ocito
je da je PLA prekrut za 3D tisak slo-
jeva na tekstilnim materijalima, od-
nosno za nosive tekstile. Takoder je
utvrdeno da je modificirani stiren-bu-
tadien (Bendlay®) manje pogodan.
Sa stajaliSta fleksibilnosti poliuretan
i termoplasti¢ni kopolimer (TPC Flex
65) su najpogodniji polimeri za nosi-
ve aplikacije.

Rezultati odvajanja otisnutih vrpca
ispitivanih polimera na tekstilnim
supstratima prikazani su u tab.3.

1z rezultata prikazanih u tab.3 moze
se uociti da PLA pokazuje dobra
svojstva vezivanja na tekstilni sup-
strat od PES/pamuka. Sve tri vari-
jante poliuretana takoder pokazuju
dobra svojstva ¢vstoce vezivanja za
tekstilni supstrat, sve osim Ninjaflex
uzoraka imaju vece vrijednosti vezi-
vanja u smjeru osnove.

To se moze povezati time da tisak u
smjeru osnove ima vise dostupnih
pora unutar prede, buduéi da su niti u
predi orijentirana u smjeru prede i da
talina polimera moze imati tendenci-
ju penetracije u meduprostor unutar
prede zbog blagog pritiska koji nasta-
je tijekom tiska. Moglo bi se re¢i da
se niti ponasaju kao manje barijere
koje potiskuju talinu u predu.

U tab.4 su prikazani parametri inter-
akcija za ralicite tipove polimera.
Tekstilni supstrat nije jako otvoren i
ima ogranic¢ene veliCine pora, §to je
prikazano na sl.3 i 4. Traba biti jasno
da je glavni mehanizam vezivanja
taline polimera na tkani tekstilni sup-
strat putem penetracije u pore, nakon
¢ega slijedi skrutnjivanje u nutar pora
(mehanizam blokiranja). Medutim, u
ovim relativno tankim 3D konstruk-
cijama moze se ocekivati i odredeni
utjecaj karakteristika povrSine 1 fizi-
kalno-kemijskih svojstva upotrije-
bljene tkanine.

Na temelju relativno niske povrsin-
ske energije stiren-butadiena moglo
se ocekivati njegovo slabije veziva-
nje na ispitivani tekstilni supstrat, u
odnosu na druge ispitivane polimere,
Sto se 1 potvrdilo.

Pored mehanizam blokiranja i na te-
melju kapaciteta stvaranja polarnih i
vodikovih veza, polimeri s vise nabo-
ja, PLA 1 PUR mogu postici vece ¢vr-
sto¢e vezivanja, §to se 1 potvrdilo.

4. Zakljudak

Zakljuéno se moze ustvrditi da su
poliuretanski polimeri najprikladniji
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SUMMARY
Conductors for smart textiles by 3d printing on textile substrate: adhesion forces and flexibility
G. Brinks, E. Bottenberg; J. Hesse, R. Groeneveld

Robust and flexible conductors, integrated into textiles is a prerequisite for wearable electronics. However, connecting
conductors to electronic components creates a weak spot that hampers the widespread use of conductors in textiles.
Our goal was to create intense contact between textiles and conducting material to create one coherent structure that
will avoid the existence of stress points. We studied the performance of flexible materials applied through 3D printing
in a way that intense bonding between textile substrate and the conducting system could be achieved, while maintain-
ing flexibility. Different polymers were printed on PET/Co surfaces with the aim to increase the adhesion of the poly-
mer onto the textile surface. This knowledge will bring new possibilities into the clothing and technical textile market.
We showed that it is possible to deposit flexible polymers on PET/Co blends with excellent bonding strength, while
the resulting textile structure has sufficient flexibility for use in wearable textiles.
Key words: 3D printing, bonding strength, flexibility, conductive textile, wearables, electronic textiles
Saxion UAS, Academy Creative Technology, Research group Smart Functional Materials
Enschede, The Netherlands
e-maila: g.j.brinks@saxion.nl

Received October 5, 2016

Leiter fiir mittels 3D-Druck auf das Textilsubstrat hergestellte intelligente Textilien (Smart Textiles):
Adhisionskrifte und Flexibilitit

Die in Textilien eingebaute, robuste und flexible Leiter sind eine Voraussetzung fiir tragbare Elektronik. Jedoch schafft
der Anschluss von Leitern an elektronische Bestandteile eine Schwachstelle, die den weit verbreiteten Gebrauch von
Leitern in Textilwaren behindert. Ziel war es, einen intensiven Kontakt zwischen Textilware und elektrisch leitendem
Material zu schaffen, um eine kohérente Struktur zu erstellen, in der die Entstehung von Spannungspunkten vermieden
wird. Die mittels 3D-Druck gewonnene Leistung von flexiblen Materialien wurde so untersucht, dass eine intensive
Bindung zwischen dem Textilsubstrat und dem leitenden System erreicht werden konnte, wihrend die Flexibilitét
beibehalten wurde. Verschiedene Polymere wurden auf PET /Baumwollsubstrate aufgedruckt, um die Haftung des
Polymers auf der Textiloberflache zu erhohen. Diese Kenntnisse werden dazu fiihren, dass neue Mdglichkeiten sowohl
auf dem Bekleidungsmarkt als auch auf dem Markt fiir technische Textilien erschlossen werden konnen.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.66667
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


