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odzie¿y inteligentnej

W artykule omówiono najbardziej znane 
grupy tekstyliów inteligentnych, stosowanych 
w odzie¿y. Tekstylne wyroby inteligentne 
mo¿na podzieliæ na dwie grupy: zmieniaj¹ce 
swoje w³a�ciwo�ci pod wp³ywem okre�lo-
nych bod�ców (m.in. materia³y z pamiêci¹ 
kszta³tu i materia³y przemiany fazowej) oraz 
elektroprzewodz¹ce i zintegrowane z elek-
tronik¹. Tekstylia inteligentne mog¹ znale�æ 
zastosowanie w konstrukcji ergonomicznych 
i aktywnych �rodków ochrony indywidualnej, 
a tak¿e monitoruj¹cych stan fizjologiczny 
organizmu ich u¿ytkownika.

Directions in developing intelligent clothing
This paper presents the two most known 
groups of intelligent textiles which can be used 
in clothing. They are textiles that can change 
their properties after a specific stimulus (e.g., 
shape memory materials and phase change 
materials) and electroconductive textiles and 
textiles integrated with electronics. Intelligent 
textiles can be used in constructing ergonomic 
and active personal protective equipment, 
they can also monitor the user’s physiological 
condition.

Wstêp 
Znacz¹cy postêp techniczny, który ma miej-

sce w ostatnich latach, dotyczy w du¿ej mierze 
technologii w³ókienniczych i ma wp³yw na roz-
wój tekstyliów, w tym równie¿ odzie¿y. Nowa 
klasa materia³ów jest przedmiotem badañ 
wielu naukowców i skupia uwagê u¿ytkow-
ników – s¹ to tzw. tekstylia inteligentne, na-
zywane równie¿ aktywnymi, interaktywnymi 
i adaptacyjnymi (smart and intelligent textiles 
and clothing). Tekstylne wyroby inteligentne 
mo¿na podzieliæ na dwie grupy: zmieniaj¹ce 
swoje w³a�ciwo�ci pod wp³ywem okre�lonych 
bod�ców oraz elektroprzewodz¹ce i zintegro-
wane z elektronik¹.

Charakterystyczn¹ cech¹ wyrobów z pierw-
szej grupy jest to, ¿e odbieraj¹ one bod�ce 
bezpo�rednio z cia³a cz³owieka i z otoczenia, 
a nastêpnie reaguj¹ na nie znacznymi zmia-
nami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi, 
czêsto odwracalnymi. Nowe technologie 
polegaj¹ na inkorporacji do tworzywa w³ók-
nistego okre�lonych aktywnych materia³ów 
lub modyfikacji powierzchni wyrobów w³ó-
kienniczych w celu nadania wyrobom tek-
stylnym zamierzonych w³a�ciwo�ci. Aktywne 
materia³y s¹ stymulowane przez: naprê¿enia, 
pole elektromagnetyczne, temperaturê, wil-
gotno�æ, promieniowanie nadfioletowe (UV) 
lub podczerwone (IR), substancje chemiczne. 
Tekstylia odpowiadaj¹ na te bod�ce zmianami 
wymiarów geometrycznych, stanu skupienia, 
rozk³adu naprê¿eñ, wspó³czynnika odbicia 
�wiat³a itp. Zadaniem osób zajmuj¹cych siê 
konstrukcj¹ odzie¿y inteligentnej jest dobór 
odpowiednich aktywnych materia³ów do 
przewidywanych zastosowañ odzie¿y tak, 
aby ich aktywno�æ mog³a byæ wykorzystana 
w konkretnym celu. 

Druga grupa tekstyliów inteligentnych to 
materia³y przewodz¹ce przeznaczone do prze-
noszenia sygna³ów elektrycznych w odzie¿y, 
oraz tzw. e-tekstylia, w których dochodzi do 
integracji materia³u z mikroelektronik¹, dziêki 
czemu klientom mo¿na zaoferowaæ produkty 
z dodatkowymi funkcjami w zakresie informa-
cji i komunikacji. Dziedzina wiedzy zajmuj¹ca 
siê integracj¹ wyrobów w³ókienniczych z elek-
tronik¹ nosi nazwê tekstroniki.

Najwa¿niejsze i najbardziej obiecuj¹ce wy-
korzystanie tekstyliów aktywnych w odzie¿y 
stanowi odzie¿ ochronna do stosowania 
w �rodowisku wysokiego ryzyka. S¹ to na 
przyk³ad produkty ze zintegrowanymi czujni-
kami monitoruj¹cymi stan zdrowia pacjenta 
i przekazuj¹cymi w odpowiednim momencie 
sygna³y ostrzegawcze lub wyroby przeznaczo-
ne do stosowania podczas uprawiania sportu; 
inteligentne materia³y lub systemy pomagaj¹ 
zapobiegaæ zranieniom i wzmacniaj¹ poziom 
ochrony u¿ytkownika. W koñcu, to równie¿ 
odzie¿ militarna, w której po raz pierwszy zapro-
jektowano wiele rozwi¹zañ tekstronicznych.

Najbardziej znacz¹c¹ technologi¹, która 
znalaz³a zastosowanie w konstrukcji odzie¿y 
inteligentnej jest wykorzystanie materia³ów 
przemiany fazowej (PCM) czyli tzw. materia³ów 
z pamiêci¹ kszta³tu, materia³ów elektroprzewo-
dz¹cych i mikrosystemów elektronicznych.

Materia³y przemiany fazowej (PCM)
Materia³y zdolne do zmiany stanu skupienia 

w okre�lonym przedziale temperatur nazywa-
nym temperatur¹ przemiany fazowej, znane s¹ 
jako materia³ przemiany fazowej – PCM (phase 
change materials). PCM jest materia³em, który 
podczas zmiany stanu skupienia (np. ze sta³ego 
w ciek³y i odwrotnie) absorbuje, magazynuje 
i uwalnia du¿e ilo�ci energii w postaci ciep³a 
utajonego. Energia niezbêdna do spowodo-
wania przemiany fazowej, np. do z³amania 
wi¹zañ chemicznych decyduj¹cych o strukturze 
cia³a sta³ego, jest absorbowana z otoczenia ze-
wnêtrznego podczas procesu ogrzewania [1]. 

W przyrodzie znanych jest ok. 500 rodzajów 
materia³ów przemiany fazowej, które ró¿ni¹ siê 
miêdzy sob¹: zakresem temperatur, w jakich 
zachodzi przemiana fazowa oraz pojemno�ci¹ 
ciepln¹. Materia³y przemiany fazowej wystêpuj¹ 
w ró¿nych formach, a najbardziej powszechnym 
przyk³adem PCM jest woda, która w temperatu-
rze 0 °C zamienia siê w cia³o sta³e – lód. W celu 
akumulowania ciep³a najczê�ciej stosowane s¹ 
materia³y przemiany fazowej cia³o sta³e – ciecz. 
Przyk³adami takich materia³ów s¹: wêglowodory 
nasycone, kwasy t³uszczowe i estry, glikole 
polietylenowe, uwodnione sole nieorganiczne. 
Technologia inkorporowania PCM do mate-
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Rys. 1. Zasada dzia³ania materia³u wykonanego z w³ókien zawieraj¹cych materia³y przemiany fazowej (PCM) [1]
Fig. 1. The  action of material with fibers with phase change materials [1]

Rys. 2. Przekrój w³ókien z PCM [2]
Fig. 2. Cross-section of fibers with PCM [2]

ria³ów w³ókienniczych zosta³a zastosowana 
pierwszy raz w NASA, w kombinezonach dla 
astronautów, w celu poprawienia ochrony przed 
wahaniami temperatur.

Wybór i zastosowanie PCM w tekstyliach 
determinuj¹ takie cechy jak: temperatura 
topnienia pomiêdzy 15 a 30 °C, wysoka po-
jemno�æ cieplna, niewielka ró¿nica pomiêdzy 
temperatur¹ topnienia i krystalizacji, stabilno�æ 

termiczna, brak toksyczno�ci, niska higrosko-
pijno�æ (podatno�æ niektórych substancji na 
wch³anianie wilgoci), wysoka przewodno�æ 
cieplna, aby umo¿liwiæ efektywny transfer 
ciep³a oraz niepalno�æ i niska cena.

Schematyczne dzia³anie termoregulacyjne 
PCM, wynikaj¹ce z absorpcji lub emisji ciep³a 
w zale¿no�ci od zmiany temperatury pod³o¿a, 
przedstawiono na rys. 1. 

Inkorporacja materia³ów przemiany fazowej 
do wyrobów w³ókienniczych

Wybrany rodzaj PCM w postaci mikrokap-
su³ek mo¿e byæ inkorporowany do wyrobu 
w³ókienniczego na ró¿ne sposoby. Obecnie 
produkuje siê ju¿ w³ókna zawieraj¹ce mikro-
kapsu³ki PCM, które s¹ ca³kowicie otoczone 
przez polimer i trwale zamkniête we w³óknie. 
Najbardziej znane jest w³ókno poliakrylonitry-
lowe o handlowej nazwie Outlast, o pojem-
no�ci cieplnej od 4,2-8,4 J/g [2]. Najnowsze 
doniesienie dotyczy w³ókien wiskozowych 
z udzia³em mikrokapsu³ek PCM, których 
pojemno�æ cieplna wynosi 60 J/g. Przekrój 
w³ókien z PCM przedstawia rys. 2.

Inne techniki inkorporacji PCM do materia-
³ów w³ókienniczych to napawanie (pokrywanie 
przedmiotów metalowych warstw¹ metalu 
technik¹ spawania przy jednoczesnym topieniu 
pod³o¿a), drukowanie, powlekanie lub natry-
skiwanie dyszowe. 

Na konferencji po�wiêconej innowacjom 
w przemy�le w³ókien chemicznych, która odby³a 
siê w Dornbirn w 2009 r. przedstawiono nowy 
rodzaj produktu i technologii opartej na PCM [3]. 
Jako PCM zastosowano produkty oparte na ole-
jach ro�linnych zamkniêtych w mikrokapsu³kach 
reaktywnych wobec w³ókien celulozowych, 
syntetycznych i proteinowych. Ten rodzaj PCM 
jest nanoszony na wyroby w³ókiennicze podczas 
konwencjonalnych procesów w³ókienniczych, 
ich aplikacja nie wymaga zastosowania �rod-
ka wi¹¿¹cego. Opatentowany produkt nosi 
nazwê Thermic i charakteryzuje siê wysok¹ 
pojemno�ci¹ ciepln¹ oraz trwa³o�ci¹ podczas 
u¿ytkowania i prania. 

PCM mog¹ te¿ byæ wprowadzane do wy-
robów odzie¿owych w postaci makrokapsu³ – 
w specjalnych pakunkach przytwierdzanych do 
odzie¿y lub bêd¹cych jej czê�ci¹. W ten sposób 
wykorzystuje siê m.in. nieorganiczne sole, np. 
sól glaubersk¹.

Zastosowanie materia³ów przemiany fazowej 
w wyrobach odzie¿owych 
oraz innych wyrobach tekstylnych

PCM stosowane w rêkawicach, odzie¿y 
wierzchniej oraz bieli�nie dla narciarzy i snow-
boardzistów, jak równie¿ w koszulkach dla 
kolarzy i innych grup sportowców maj¹ spe³-
niaæ rolê termoregulacyjn¹. Ilo�æ PCM w tych 
wyrobach jest jednak zbyt ma³a, aby zapewniæ 
efekt termoregulacyjny przez d³u¿szy czas.

Na �wiecie podejmowane s¹ obecnie próby 
zastosowania PCM w materia³ach biomedycz-
nych. Du¿y potencja³ maj¹ PCM w tekstyliach 
u¿ywanych w ochronie zdrowia, zarówno 
w fartuchach dla chirurgów, jak i w odzie¿y, po-
�cieli, materia³ach opatrunkowych; stosowanych 
w celu utrzymywania pacjenta w temperaturze 
komfortowej oraz podczas terapii podgrzewa-
nia b¹d� miejscowego sch³adzania czê�ci cia³a.

BP 01/2010 19



W wielu o�rodkach badawczych podej-
mowane s¹ próby opracowania nowych wy-
robów z udzia³em PCM lub nowego zakresu 
ich zastosowañ. Z uwagi na fakt, ¿e u¿ywanie 
odzie¿y ochronnej wi¹¿e siê z dyskomfortem 
oraz powoduje obci¹¿enie cieplne u¿ytkowni-
ka, podejmowano próby zastosowania PCM 
w strukturach odzie¿y ochronnej, w celu och³o-
dzenia organizmu jej u¿ytkownika. Badania 
w tym zakresie prowadzono w Textile Testing 
& Innovation w USA. Dotyczy³y one poprawy 
komfortu odzie¿y chroni¹cej przed chemika-
liami na skutek dodania PCM, które zosta³y 
bezpo�rednio inkorporowane do powleczenia 
polimerowego, nastêpnie zlaminowanego 
z w³óknin¹. Badania nowego rodzaju odzie¿y 
przeprowadzono na u¿ytkownikach podczas 
wysi³ku fizycznego, porównuj¹c j¹ z odzie¿¹ 
ochronn¹ bez udzia³u PCM. Temperatura skóry 
oraz wilgotno�æ mikroklimatu pododzie¿owego 
kszta³towa³a siê na ni¿szym poziomie podczas 
badañ odzie¿y z dodatkiem mikrokapsu³ek 
PCM ni¿ bez nich – uzyskano wy¿szy komfort 
fizjologiczny, a czas pracy w odzie¿y ochronnej 
móg³ byæ bezpiecznie wyd³u¿ony [4].

Badania w zakresie PCM dotycz¹ równie¿ 
bielizny przeznaczonej do noszenia pod odzie-
¿¹ ochronn¹ [5]. Wytypowane mikrokapsu³ki 
PCM zosta³y trwale zwi¹zane w polimerowej 
b³onie, któr¹ nastêpnie umieszczono pomiêdzy 
dwiema warstwami materia³u. Wed³ug bada-
czy bielizna z tego materia³u jest lekka, okrywa 
ca³e cia³o i przeznaczona jest do wielokrotnego 
stosowania i konserwacji. Badania kamizelek 
z udzia³em PCM, w których potwierdzono ich 
pozytywny efekt w kszta³towaniu korzystnego 
mikroklimatu pod odzie¿¹ dla chirurgów, pro-
wadzono w SINTEF (Health Research, Materials 
and Chemistry) w Norwegii [6].

Obecnie badania nad zastosowaniem ma-
teria³ów przemiany fazowej do temoregulacji 
mikroklimatu pod szczeln¹ odzie¿¹ ochronn¹ 
prowadzone s¹ równie¿ w Centralnym Insty-
tucie Ochrony Pracy – Pañstwowym Instytucie 
Badawczym. Opracowane zosta³y dwa rodzaje 
wyrobów odzie¿owych z PCM do stosowania 
pod odzie¿¹ ochronn¹: kamizelki i bielizna 
z w³óknami wiskozowymi zawieraj¹cymi 
mikrokapsu³ki PCM oraz kamizelki z udzia³em 
makrokapsu³ek PCM, umieszczonych w spe-
cjalnych kana³ach odpowiednio przygotowanej 
dzianiny. Symulacje odbierania nadmiaru ciep³a 
za pomoc¹ opracowanego modelu nume-
rycznego wykaza³y, ¿e dziêki zastosowaniu 
wyrobów z PCM mo¿na obni¿yæ temperaturê 
skóry i temperaturê wewnêtrzn¹ podczas pra-
cy w szczelnej odzie¿y ochronnej, stosowanej 
do ochrony przed czynnikami chemicznymi. 
Dziêki temu mo¿na bêdzie wyd³u¿yæ bezpiecz-
ny czas pracy w tej odzie¿y [7]. Tego rodzaju 
produkty mog¹ byæ szczególnie przydatne 
w pracy tych grup zawodowych, które czêsto 
eksponowane s¹ na wysokie temperatury lub 

wysok¹ wilgotno�æ powietrza, czyli np. dla 
Stra¿aków lub Górników.

Materia³y z pamiêci¹ kszta³tu (SMM)
Materia³y z pamiêci¹ kszta³tu (SMM – 

shape memory materials) pod dzia³aniem 
okre�lonego bod�ca powracaj¹ z obecnego 
kszta³tu do kszta³tu pierwotnego, tj. tego, który 
zosta³ „zapamiêtany”. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e 
w okre�lonym zakresie temperatur charaktery-
zuj¹ siê one wysok¹ elastyczno�ci¹, natomiast 
efekt pamiêci kszta³tu jest obserwowany 
przewa¿nie w stopach metali (SMA – shape 
memory alloys) i polimerach (SMP – shape 
memory polimers). 

Efekt pamiêci kszta³tu i wysokoelastyczne 
zachowanie materia³ów z pamiêci¹ kszta³tu s¹ 
wykorzystywane w konstrukcji odzie¿y inteli-
gentnej, m.in. o zmieniaj¹cej siê izolacyjno�ci 
cieplnej, dostosowuj¹cej siê do warunków 
otoczenia oraz w tekstyliach s³u¿¹cych do 
amortyzacji uderzeñ. 

Izolacyjno�æ cieplna odzie¿y wzrasta wprost 
proporcjonalnie do  zawarto�ci powietrza w jej 
strukturze: dzieje siê tak, poniewa¿ przewod-
no�æ termiczna powietrza jest kilkakrotnie 
mniejsza od przewodno�ci cieplnej w³ókien. 
Inkorporacja do odzie¿y materia³ów z pamiêci¹ 
kszta³tu w postaci drutów lub folii pozwala na 
regulowanie szczeliny powietrznej i dostoso-
wywanie poziomu izolacyjno�ci cieplnej do 
warunków otoczenia.

Stopy z pamiêci¹ kszta³tu SMA s¹ unikato-
w¹ klas¹ stopów metali, które mog¹ zmieniaæ 
kszta³t przy podgrzaniu powy¿ej pewnej tem-
peratury. Próbowano zastosowaæ je w odzie¿y 
chroni¹cej przed wysok¹ temperatur¹, p³omie-
niem, promieniowaniem cieplnym, jak równie¿ 
w ubraniach chroni¹cych przed zimnem. 
Pomiêdzy warstwami odzie¿y zainstalowano 
sprê¿yny z drutu NiTi, skonstruowane tak, ¿e 
pozostaj¹ p³askie w temperaturze pokojowej, 
a rozprê¿aj¹ siê stopniowo i przyjmuj¹ kszta³t 
sto¿kowy w temperaturze 45-55 °C [8]. Takie 
rozwi¹zanie zastosowano w odzie¿y ochronnej 
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Rys. 3. System sterowania aktywn¹ odzie¿¹ ciep³ochronn¹ 
Fig. 3. Control system for active clothing protecting against the cold
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dla stra¿aków i podczas badañ na manekinie 
termicznym stwierdzono, ¿e po dzia³aniu stru-
mienia wysokiego promieniowania cieplnego, 
rozszerzenie sprê¿yn spowodowa³o wzrost 
izolacyjno�ci cieplnej uk³adu odzie¿owego, 
nie dopuszczaj¹c w ten sposób do powstania 
poparzeñ.

Drut SMA ze stopu, który aktywuje siê 
w temperaturze poni¿ej 5 °C, wprowadzono 
pomiêdzy dwie warstwy w³ókniny w odzie¿y 
chroni¹cej przed zimnem [8]. Osi¹gniêto tu 
efekt aktywno�ci materia³ów, które przy niskiej 
temperaturze zwiêkszaj¹ swoj¹ objêto�æ, co 
umo¿liwia konstrukcjê odzie¿y o mniejszej 
grubo�ci, bardziej ergonomicznej, która bêdzie 
dostosowywa³a swoj¹ izolacyjno�æ ciepln¹ do 
�rodowiska zewnêtrznego.

Podobnie jak SMA, równie¿ polimery z pa-
miêci¹ kszta³tu (SMP) znajduj¹ zastosowanie 
w strukturach odzie¿y inteligentnej. Produ-
kowane s¹ paski bipolimeryczne sk³adaj¹ce 
siê z warstwy folii poliuretanowej z efektem 
pamiêci kszta³tu (SMP) o temperaturze ze-
szklenia 25 ºC i warstwy pod³o¿a wykonanego 
z termoplastycznego elastomeru poliuretano-
wego o ni¿szej temperaturze zeszklenia [8]. Po 
osi¹gniêciu temperatury poni¿ej 25 ºC warstwa 
SMP kurczy siê i staje siê sztywna, za� warstwa 
pod³o¿a zachowuje niezmienione w³a�ciwo�ci. 
W wyniku takiej reakcji nastêpuje poszerzenie 
szczeliny powietrznej pomiêdzy warstwami 
odzie¿y, a wiêc zwiêkszenie jej izolacyjno�ci. 

Poliuretany z pamiêci¹ kszta³tu o tempera-
turze zeszklenia wiêkszej od 55 °C mog¹ byæ 
wykorzystane w odzie¿y ochronnej, a tak¿e 
w innych �rodkach ochrony indywidualnej, 
stosowanych m.in. w przemy�le chemicznym, 
metalurgicznym, spo¿ywczym. Znalaz³y 
równie¿ zastosowanie w inteligentnych 
membranach wodoszczelnych i paroprze-
puszczalnych, które obecnie s¹ powszechnie 
wykorzystywane przez przemys³ odzie¿owy do 
laminowania tkanin i dzianin oraz jako warstwy 
wodoszczelne w ubraniach chroni¹cych przed 
z³¹ pogod¹. Wraz ze wzrostem temperatury, po 
przekroczeniu temperatury aktywacji nastê-

puje rozszerzenie porów membrany i wzrost 
przepuszczalno�ci pary wodnej. Jest to bardzo 
korzystne z punktu widzenia termoregulacji 
organizmu u¿ytkownika odzie¿y, gdy¿ wiêksza 
ilo�æ potu mo¿e odparowaæ i byæ odprowadzo-
na na zewn¹trz. 

Tekstylia elektroprzewodz¹ce
Tekstylia elektroprzewodz¹ce otrzymywane 

s¹ poprzez inkorporacjê w³ókien elektroprze-
wodz¹cych do tkanin lub dzianin lub poprzez 
elektroprzewodz¹ce powleczenia. Najczê�ciej 
stosowane s¹ w³ókna wêglowe, srebrne, sta-
lowe, miedziane. Tekstylia elektroprzewodz¹ce 
znajduj¹ zastosowanie w odzie¿y o w³a�ciwo-
�ciach antyelektrostatycznych, odzie¿y oraz 
ekranach chroni¹cych przed polami elektro-
magnetycznymi, w tekstyliach grzejnych. S¹ 
te¿ stosowane do przenoszenia sygna³ów 
elektrycznych w wyrobach zintegrowanych 
z elektronik¹.

Na wielu stanowiskach pracy w mikroklima-
cie zimnym, gdy wraz ze zmianami aktywno�ci 
pracownika zmienia siê ilo�æ wydzielanego 
ciep³a i zapotrzebowanie na okre�lon¹ ochronê 
przed zimnem, stosowanie odzie¿y jako os³ony 
biernej nie zapewnia pracownikowi komfortu 
cieplnego. Odpowiedni¹ ochronê i komfort 
mo¿na uzyskaæ tylko poprzez os³onê aktywn¹, 
zmieniaj¹c¹ swoj¹ izolacyjno�æ wraz ze zmia-
nami klimatycznymi �rodowiska zewnêtrz-
nego i poziomem ciep³a wydzielanego przez 
u¿ytkownika. Do tych celów wykorzystywane 
s¹ tkaniny ogrzewaj¹ce, wykonane z w³ókien 
elektroprzewodz¹cych. Odzie¿ wyposa¿ona 
w zintegrowane systemy grzewcze zapewnia 
precyzyjn¹ regulacjê temperatury. 

W ostatnich latach w CIOP-PIB opracowano 
model odzie¿y ochronnej przeznaczonej do 
prac w �rodowisku zimnym, która aktywnie 
reaguje na zmiany temperatury oraz zmienia 
swoj¹ izolacyjno�æ ciepln¹ w taki sposób, aby 
zapewniæ u¿ytkownikowi stan bliski komfor-
towi cieplnemu [9]. Elementami aktywnymi 
montowanymi w odzie¿y jest 6 wk³adów 

grzejnych, wykonanych z przêdzy z w³ókien 
stalowych. Sterowanie wk³adami grzejnymi 
odbywa siê za pomoc¹ uk³adu pomiarowo-
steruj¹cego, zbieraj¹cego dane z mikroczuj-
ników temperatury umieszczonych w dwóch 
punktach w mikroklimacie pod odzie¿¹ oraz 
na zewn¹trz odzie¿y. Mikrokontroler wed³ug 
okre�lonego algorytmu podejmuje decyzjê 
i powoduje w³¹czenie lub wy³¹czenie napiêcia 
zasilaj¹cego wk³ady grzejne. Wk³ady grzejne 
i uk³ad pomiarowo- steruj¹cy stanowi nie-
zale¿ny system, który mo¿na zainstalowaæ 
w odzie¿y. Aktywna odzie¿ ciep³ochronna 
zosta³a oceniona pozytywnie podczas badañ 
na u¿ytkownikach w ch³odni w temperaturze 
-24 °C. Na rys. 3. przedstawiono uk³ad stero-
wania w odzie¿y aktywnej chroni¹cej przed 
zimnem. 

Jako elementy ogrzewaj¹ce w odzie¿y 
przeznaczonej do uprawiania sportów eks-
tremalnych, a tak¿e w odzie¿y ochronnej 
np. dla nurków, w rêkawicach stosowanych 
w ekstremalnych warunkach klimatycznych 
znajduj¹ zastosowanie tkaniny elelektroprze-
wodz¹ce, niepalne. 

Integracja mikrosystemów elektronicznych
z tekstyliami

Integracja mikrosystemów elektronicznych 
z tekstyliami umo¿liwia wytwarzanie wyrobów, 
które mog¹ znale�æ zastosowanie w ochro-
nie zdrowia i medycynie, bezpieczeñstwie 
i ratownictwie, logistyce przemys³owej oraz 
w sporcie. Odzie¿ z zamontowan¹ elektronik¹ 
monitoruj¹c¹ i rejestruj¹c¹ akcjê serca, liczbê 
oddechów, temperaturê skóry projektowana 
jest dla sportowców. Konstruowana jest tak¿e 
odzie¿ z wbudowanym systemem GPS oraz 
kompasem elektronicznym i wysoko�ciomie-
rzem. Na targach Techtextil we Frankfurcie 
w 2007 r. prezentowano marynarkê z interfej-
sem telefonu komórkowego zamontowanym 
w klapie i monitorem PDA (Personal Digital 
Assistant) w rêkawie [10]. 

Kluczowe znaczenie dla integracji mikro-
elektroniki z tekstyliami mia³o opracowanie 
technologii umo¿liwiaj¹cych funkcjonowanie 
tkanin jako elektronicznych interfejsów. 
Oznacza to, ¿e w miejsce twardych klawiatur 
i prze³¹czników mog¹ byæ u¿yte miêkkie 
tkaniny. Tkaninowe interfejsy mog¹ byæ im-
plementowane do odzie¿y wraz z przeno�nym 
sprzêtem elektronicznym. Jako przyk³ad takich 
opracowañ mo¿na podaæ tkaninê o nazwie 
Detect wykonan¹ z w³ókien konwencjonalnych 
i wêglowych, która jest wykorzystywana do 
wytwarzania np. klawiatury Quwerty. 

Rozwój inteligentnych tekstyliów w du¿ej 
mierze uzale¿niony jest od postêpu prac nad 
wytwarzaniem tkanin, które umo¿liwiaj¹ 
transfer danych. E-tekstylia znajduj¹ zastoso-
wanie w medycynie do monitorowania funkcji 
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¿yciowych pacjentów, np. niemowl¹t, osób 
ob³o¿nie chorych. Przyk³adem zastosowania 
elektronicznych tekstyliów w medycynie jest 
Lifeshirt – podkoszulek z sensorami umo¿liwia-
j¹cymi ci¹g³e monitorowanie pulsu, oddechu, 
temperatury pacjenta podczas snu oraz wyko-
nywanie codziennych czynno�ci. 

Istotn¹ kwesti¹ zwi¹zan¹ z umieszczaniem 
mikrosystemów elektronicznych w odzie¿y 
jest zasilanie energi¹. Najczê�ciej u¿ywa siê 
obecnie baterii litowych, prowadzone s¹ prace 
nad �ród³ami energii alternatywnej. Opraco-
wano materia³ z przewodz¹cych polimerów 
posiadaj¹cych zdolno�æ przetwarzania �wiat³a 
widzialnego w energiê elektryczn¹. Innym 
sposobem jest wykorzystanie energii podczas 
chodzenia: do wytwarzania pr¹du s³u¿y³yby 
umieszczone w zelówkach butów urz¹dzenia 
piezoelektryczne. Zaproponowano równie¿ 
koncepcjê budowy zminiaturyzowanego ter-
mogeneratora krzemowego wykorzystuj¹cego 
ró¿nice temperatury pomiêdzy ludzk¹ skór¹ 
a temperatur¹ otoczenia, w celu generowania 
energii elektrycznej zasilaj¹cej elementy elek-
troniczne wystêpuj¹ce w odzie¿y [11]. 

Elektronika znajduje praktyczne zastosowa-
nie w odzie¿y ochronnej, szczególnie u¿ytkowa-
nej w warunkach ekstremalnych. Opracowano 
odzie¿ przeznaczon¹ dla s³u¿b ratowniczych, np. 
jednostek stra¿ackich, z zaimplementowanymi 
mikrouk³adami elektronicznymi umo¿liwiaj¹cy-
mi monitorowanie parametrów fizjologicznych 
u¿ytkownika odzie¿y oraz poziomu zagro¿eñ 
[12]. Zadaniem tej odzie¿y jest kontrola stanu 
fizjologicznego stra¿aka, z uwzglêdnieniem 
warunków otoczenia i stopnia wysi³ku podczas 
pracy (wydatku energetycznego i wynikaj¹cego 
z niego obci¹¿enia organizmu). 

Podsumowanie 
D¹¿enie do zapewnienia ludziom kom-

fortowych warunków ¿ycia i pracy, a tak¿e 
coraz wiêksza dba³o�æ o zdrowie i jako�æ ¿ycia 
sprzyja rozwojowi odzie¿y oraz tekstyliów 
inteligentnych. Oprócz podstawowych funkcji, 
jakie spe³nia odzie¿, nowe inteligentne wyroby 
wspomagaj¹ funkcje fizjologiczne organizmu, 
monitoruj¹ jego stan, ostrzegaj¹ o niebez-
pieczeñstwie wewnêtrznym i zewnêtrznym. 
Nowoczesne tekstylia mog¹ spe³niaæ te za-
dania dziêki zaawansowanym technologiom, 
które znajduj¹ zastosowanie w wytwarzaniu 
materia³ów w³ókienniczych i odzie¿y. Produkcja 
odzie¿y inteligentnej to tak¿e szansa dla pol-
skiego przemys³u w³ókienniczego oraz wzrost 
jego konkurencyjno�ci na rynku europejskim.

Jak wykazano w artykule, w³a�ciwo�ci 
materia³ów i odzie¿y inteligentnej wskazuj¹ 
na mo¿liwo�ci ich szerokiego wykorzystania 
w ochronie cz³owieka wykonuj¹cego pracê 
szczególnie w warunkach niebezpiecznych 
i uci¹¿liwych. Zwiêkszenie bezpieczeñstwa 
mog¹ zapewniæ czujniki wbudowane w odzie¿ 
i inne �rodki ochrony indywidualnej, umo¿liwia-
j¹c monitorowanie zagro¿enia w konkretnym 
miejscu pracy cz³owieka, co jest szczególnie 
wa¿ne przy pracach w warunkach niebez-
piecznych, w miejscach trudno dostêpnych, 
które dodatkowo wymagaj¹ mobilno�ci pra-
cownika. Istotne jest wtedy monitorowanie 
zarówno zagro¿enia, jak i stanu fizjologicznego 
organizmu. Prowadzone s¹ prace badawcze 
nad rodzajem czujników, które umo¿liwiaj¹ 
monitorowanie zu¿ycia odzie¿y i innych �rod-
ków ochrony indywidualnej i sygnalizowanie  
niewidocznego czêsto momentu, gdy �rodek 
ochrony indywidualnej przestaje chroniæ pra-

cownika. W �rodkach ochrony indywidualnej 
mog¹ znale�æ równie¿ zastosowanie materia³y 
z pamiêci¹ kszta³tu. Umo¿liwi¹ one stworzenie 
lekkich i ergonomicznych konstrukcji, które 
bêd¹ siê uaktywniaæ i tworzyæ barierê dopiero 
przy poziomie czynnika niebezpiecznego 
stwarzaj¹cego zagro¿enie dla pracownika. 
Naukowcy pracuj¹ ju¿ nad ochronami, które 
stworz¹ poduszkê lub parasol ochronny nad 
pracownikiem w momencie wypadku lub 
katastrofy. 

Podane przyk³ady wskazuj¹ na szerokie 
mo¿liwo�ci wykorzystania w³ókienniczych 
materia³ów inteligentnych w konstrukcji odzie-
¿y i innych �rodków ochrony indywidualnej. 
Sukces zapewniæ mo¿e interdyscyplinarno�æ 
badañ i wykorzystywanie osi¹gniêæ i wynalaz-
ków ró¿nych dziedzin nauki do konstruowania 
odzie¿y inteligentnej. 
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