Kierunki rozwoju
odziezy inteligentne)

W artykule oméwiono najbardziej znane
grupy tekstyliow inteligentnych, stosowanych
w odziezy. Tekstylne wyroby inteligentne
mozna podzieli¢ na dwie grupy: zmieniajace
swoje wiasciwosci pod wptywem okreslo-
nych bodZcow (m.in. materiaty z pamiecia
ksztaftu i materiaty przemiany fazowej) oraz
elektroprzewodzace i zintegrowane z elek-
tronika. Tekstylia inteligentne moga znalez¢
zastosowanie w konstrukgji ergonomicznych
i aktywnych $rodkéw ochrony indywidualnej,
a takze monitorujacych stan fizjologiczny
organizmu ich uzytkownika.

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.

Wstep

Znaczacy postep techniczny, ktéry ma miej-
sce wostatnich latach, dotyczy w duzej mierze
technologii wtdkienniczych i ma wptyw na roz-
woj tekstyliow, w tym réwniez odziezy. Nowa
klasa materiatéw jest przedmiotem badan
wielu naukowcédw i skupia uwage uzytkow-
nikdw — 53 to tzw. tekstylia inteligentne, na-
zywane réwniez aktywnymi, interaktywnymi
i adaptacyjnymi (smart and intelligent textiles
and clothing). Tekstylne wyroby inteligentne
mozna podzieli€ na dwie grupy: zmieniajace
swoje whasciwosci pod wptywem okreslonych
bodZcéw oraz elektroprzewodzace i zintegro-
wane z elektronika.

Charakterystyczng cecha wyrobéw z pierw-
szej grupy jest to, ze odbieraja one bodzce
bezposrednio z ciata cztowieka i z otoczenia,
a nastepnie reaguja na nie znacznymi zmia-
nami fizycznymi, chemicznymii biologicznymi,
czesto odwracalnymi. Nowe technologie
polegaja na inkorporacji do tworzywa wiok-
nistego okreslonych aktywnych materiatow
lub modyfikacji powierzchni wyrobéw wio-
kienniczych w celu nadania wyrobom tek-
stylnym zamierzonych wiasciwosci. Aktywne
materiaty s3 stymulowane przez: naprezenia,
pole elektromagnetyczne, temperature, wil-
gotnos¢, promieniowanie nadfioletowe (UV)
lub podczerwone (IR), substancje chemiczne.
Tekstylia odpowiadaja na te bodzce zmianami
wymiaréw geometrycznych, stanu skupienia,
rozktadu naprezen, wspétczynnika odbicia
Swiatta itp. Zadaniem oséb zajmujacych sie
konstrukcja odziezy inteligentnej jest dobér
odpowiednich aktywnych materiatéw do
przewidywanych zastosowan odziezy tak,
aby ich aktywnos¢ mogta by¢ wykorzystana
w konkretnym celu.

Druga grupa tekstyliéw inteligentnych to
materiaty przewodzace przeznaczone do prze-
noszenia sygnatéw elektrycznych w odziezy,
oraz tzw. e-tekstylia, w ktérych dochodzi do
integracji materiatu z mikroelektronika, dzieki
czemu klientom mozna zaoferowac produkty
z dodatkowymi funkcjami w zakresie informa-
qji i komunikacji. Dziedzina wiedzy zajmujaca
sie integracja wyrobdw widkienniczych z elek-
tronika nosi nazwe tekstroniki.

drinz. GRAZYNA BARTKOWIAK

Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Pafstwowy Instytut Badawczy

Najwazniejsze i najbardziej obiecujgce wy-
korzystanie tekstyliow aktywnych w odziezy
stanowi odziez ochronna do stosowania
w Srodowisku wysokiego ryzyka. Sa to na
przyktad produkty ze zintegrowanymi czujni-
kami monitorujacymi stan zdrowia pacjenta
i przekazujacymi w odpowiednim momencie
sygnaty ostrzegawcze lub wyroby przeznaczo-
ne do stosowania podczas uprawiania sportu;
inteligentne materiaty lub systemy pomagaja
zapobiegad zranieniom i wzmacniajg poziom
ochrony uzytkownika. W kofcu, to réwniez
odziez militarna, w ktérej po raz pierwszy zapro-
jektowano wiele rozwigzan tekstronicznych.

Najbardziej znaczacg technologia, ktéra
znalazta zastosowanie w konstrukcji odziezy
inteligentnej jest wykorzystanie materiatow
przemiany fazowej (PCM) czyli tzw. materiatow
z pamiecia ksztattu, materiatow elektroprzewo-
dzacych i mikrosysteméw elektronicznych.

Materiaty przemiany fazowej (PCM)

Materiaty zdolne do zmiany stanu skupienia
w okreslonym przedziale temperatur nazywa-
nym temperatura przemiany fazowej, znane s3
jako materiat przemiany fazowej—PCM (phase
change materials). PCM jest materiatem, ktory
podczas zmiany stanu skupienia (np. ze statego
w ciekty i odwrotnie) absorbuje, magazynuje
i uwalnia duze ilosci energii w postaci ciepta
utajonego. Energia niezbedna do spowodo-
wania przemiany fazowej, np. do ztamania
wigzar chemicznych decydujacych o strukturze
ciafa statego, jest absorbowana z otoczenia ze-
whnetrznego podczas procesu ogrzewania [1].

W przyrodzie znanych jest ok. 500 rodzajow
materiatow przemiany fazowej, ktére réznig sie
miedzy sobg: zakresem temperatur, w jakich
zachodzi przemiana fazowa oraz pojemnoscia
cieplng. Materiaty przemiany fazowejwystepuja
wrdznych formach, a najbardziej powszechnym
przyktadem PCM jest woda, ktora w temperatu-
rze 0 °C zamienia sie w ciato state — 16d. W celu
akumulowania ciepta najczesciej stosowane sg
materiaty przemiany fazowej ciato state — ciecz.
Przyktadami takich materiatéw sg: weglowodory
nasycone, kwasy ttuszczowe i estry, glikole
polietylenowe, uwodnione sole nieorganiczne.
Technologia inkorporowania PCM do mate-
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Rys. 1. Zasada dziatania materiatu wykonanego z wibkien zawierajacych materiaty przemiany fazowej (PCM) [1]

Fig. 1. The action of material with fibers with phase change materials [1]

riatbw widkienniczych zostata zastosowana
pierwszy raz w NASA, w kombinezonach dla
astronautdw, w celu poprawienia ochrony przed
wahaniami temperatur.

Wybér i zastosowanie PCM w tekstyliach
determinuja takie cechy jak: temperatura
topnienia pomiedzy 15 a 30 °C, wysoka po-
jemnos¢ cieplna, niewielka réznica pomiedzy
temperaturg topnienia i krystalizacji, stabilnos¢

Al ~

Rys. 2. Przekrdj wtdkien z PCM [2]
Fig. 2. Cross-section of fibers with PCM [2]

termiczna, brak toksycznosci, niska higrosko-
pijinos¢ (podatnos¢ niektérych substancji na
wchtanianie wilgoci), wysoka przewodnosé
cieplna, aby umozliwi¢ efektywny transfer
ciepfa oraz niepalnos¢ i niska cena.

Schematyczne dziatanie termoregulacyjne
PCM, wynikajace z absorpcji lub emisji ciepfa
w zaleznosci od zmiany temperatury podtoza,
przedstawiono na rys. 1.

Inkorporacja materiatow przemiany fazowej
do wyrobow widkienniczych

Wybrany rodzaj PCM w postaci mikrokap-
sutek moze by¢ inkorporowany do wyrobu
wiokienniczego na rézne sposoby. Obecnie
produkuije sie juz wiokna zawierajace mikro-
kapsutki PCM, ktére sg catkowicie otoczone
przez polimer i trwale zamkniete we widknie.
Najbardziej znane jest wtokno poliakrylonitry-
lowe o handlowej nazwie Outlast, o pojem-
nosci cieplnej od 4,2-8,4 J/g [2]. Najnowsze
doniesienie dotyczy wtdkien wiskozowych
z udziatem mikrokapsutek PCM, ktérych
pojemnos¢ cieplna wynosi 60 J/g. Przekrdj
wiokien z PCM przedstawia rys. 2.

Inne techniki inkorporacji PCM do materia-
16w widkienniczych to napawanie (pokrywanie
przedmiotéw metalowych warstwa metalu
technikg spawania przy jednoczesnym topieniu
podfoza), drukowanie, powlekanie lub natry-
skiwanie dyszowe.

Na konferencji poswieconej innowacjom
w przemysle widkien chemicznych, ktéra odbyta
sie w Dornbirn w 2009 r. przedstawiono nowy
rodzaj produktu i technologii opartej na PCM [3].
Jako PCM zastosowano produkty oparte na ole-
jach roslinnych zamknietych w mikrokapsutkach
reaktywnych wobec wtokien celulozowych,
syntetycznych i proteinowych. Ten rodzaj PCM
jest nanoszony na wyroby widkiennicze podczas
konwencjonalnych proceséw witdkienniczych,
ich aplikacja nie wymaga zastosowania $rod-
ka wiagzacego. Opatentowany produkt nosi
nazwe Thermic i charakteryzuje sie wysoka
pojemnoscia cieplng oraz trwatoscig podczas
uzytkowania i prania.

PCM moga tez by¢ wprowadzane do wy-
rob6w odziezowych w postaci makrokapsut—
w specjalnych pakunkach przytwierdzanych do
odziezy lub bedacych jej czescia. W ten sposéb
wykorzystuje sie m.in. nieorganiczne sole, np.
56l glauberska.

Zastosowanie materiatow przemiany fazowej
w wyrobach odziezowych
oraz innych wyrobach tekstylnych

PCM stosowane w rekawicach, odziezy
wierzchniej oraz bieliZnie dla narciarzy i snow-
boardzistow, jak réwniez w koszulkach dla
kolarzy i innych grup sportowcéw majg spet-
niac role termoregulacyjna. llos¢ PCM w tych
wyrobach jest jednak zbyt mata, aby zapewni¢
efekt termoregulacyjny przez dtuzszy czas.

Na Swiecie podejmowane s obecnie proby
zastosowania PCM w materiatach biomedycz-
nych. Duzy potencjat maja PCM w tekstyliach
uzywanych w ochronie zdrowia, zaréwno
w fartuchach dla chirurgéw, jak i w odziezy, po-
Scieli, materiatach opatrunkowych; stosowanych
w celu utrzymywania pacjenta w temperaturze
komfortowej oraz podczas terapii podgrzewa-
nia badz miejscowego schfadzania czesci ciata.




W wielu osrodkach badawczych podej-
mowane s3 proby opracowania nowych wy-
robéw z udziatem PCM lub nowego zakresu
ich zastosowan. Z uwagi na fakt, ze uzywanie
odziezy ochronnej wigze sie z dyskomfortem
oraz powoduje obcigzenie cieplne uzytkowni-
ka, podejmowano préby zastosowania PCM
w strukturach odziezy ochronnej, w celu ochto-
dzenia organizmu jej uzytkownika. Badania
w tym zakresie prowadzono w Textile Testing
& Innovation w USA. Dotyczyty one poprawy
komfortu odziezy chroniacej przed chemika-
liami na skutek dodania PCM, ktére zostaty
bezposrednio inkorporowane do powleczenia
polimerowego, nastepnie zlaminowanego
z witbkning. Badania nowego rodzaju odziezy
przeprowadzono na uzytkownikach podczas
wysitku fizycznego, poréwnujac ja z odzieza
ochronng bez udziatu PCM. Temperatura skory
oraz wilgotnos¢ mikroklimatu pododziezowego
ksztattowata sie na nizszym poziomie podczas
badan odziezy z dodatkiem mikrokapsutek
PCM niz bez nich — uzyskano wyzszy komfort
fizjologiczny, a czas pracy w odziezy ochronne;
mogt by¢ bezpiecznie wydtuzony [4].

Badania w zakresie PCM dotyczg réwniez
bielizny przeznaczonej do noszenia pod odzie-
za ochronna [5]. Wytypowane mikrokapsutki
PCM zostaty trwale zwigzane w polimerowe;
btonie, kt6ra nastepnie umieszczono pomiedzy
dwiema warstwami materiatu. Wedtug bada-
czy bielizna z tego materiatu jest lekka, okrywa
cate ciato i przeznaczona jest do wielokrotnego
stosowania i konserwacji. Badania kamizelek
z udziatem PCM, w ktérych potwierdzono ich
pozytywny efekt w ksztattowaniu korzystnego
mikroklimatu pod odziezg dla chirurgéw, pro-
wadzono w SINTEF (Health Research, Materials
and Chemistry) w Norwegii [6].

Obecnie badania nad zastosowaniem ma-
teriatw przemiany fazowej do temoregulagji
mikroklimatu pod szczelna odziezg ochronna
prowadzone s réwniez w Centralnym Insty-
tucie Ochrony Pracy - Panstwowym Instytucie
Badawczym. Opracowane zostaty dwa rodzaje
wyrobéw odziezowych z PCM do stosowania
pod odzieza ochronna: kamizelki i bielizna
z wiéknami wiskozowymi zawierajgcymi
mikrokapsutki PCM oraz kamizelki z udziatem
makrokapsutek PCM, umieszczonych w spe-
cjalnych kanatach odpowiednio przygotowane;
dzianiny. Symulacje odbierania nadmiaru ciepta
za pomoca opracowanego modelu nume-
rycznego wykazaty, ze dzieki zastosowaniu
wyrobéw z PCM mozna obnizy¢ temperature
skory i temperature wewnetrzng podczas pra-
cy w szczelnej odziezy ochronnej, stosowane;
do ochrony przed czynnikami chemicznymi.
Dzieki temu mozna bedzie wydtuzyé bezpiecz-
ny czas pracy w tej odziezy [7]. Tego rodzaju
produkty moga by¢ szczegdlnie przydatne
w pracy tych grup zawodowych, ktére czesto
eksponowane sa na wysokie temperatury lub

wysokg wilgotnosé powietrza, czyli np. dla
Strazakdw lub Gornikow.

Materiaty z pamiecig ksztattu (SMM)

Materiaty z pamiecig ksztattu (SMM -
shape memory materials) pod dziataniem
okreslonego bodZca powracaja z obecnego
ksztattu do ksztattu pierwotnego, tj. tego, ktéry
zostat ,zapamietany”. Nalezy zaznaczy¢, ze
w okreslonym zakresie temperatur charaktery-
zujg sie one wysoka elastycznodcig, natomiast
efekt pamieci ksztattu jest obserwowany
przewaznie w stopach metali (SMA - shape
memory alloys) i polimerach (SMP - shape
memory polimers).

Efekt pamieci ksztattu i wysokoelastyczne
zachowanie materiatow z pamiecia ksztattu sg
wykorzystywane w konstrukgji odziezy inteli-
gentnej, m.in. o zmieniajacej sie izolacyjnosci
cieplnej, dostosowujacej sie do warunkéw
otoczenia oraz w tekstyliach stuzacych do
amortyzacji uderzen.

Izolacyjnos¢ cieplna odziezy wzrasta wprost
proporcjonalnie do zawarto3ci powietrza w jej
strukturze: dzieje sie tak, poniewaz przewod-
nos¢ termiczna powietrza jest kilkakrotnie
mniejsza od przewodnosci cieplnej widkien.
Inkorporacja do odziezy materiatéw z pamiecia
ksztattu w postaci drutw lub folii pozwala na
regulowanie szczeliny powietrznej i dostoso-
wywanie poziomu izolacyjnosci cieplnej do
warunkdw otoczenia.

Stopy z pamiecia ksztattu SMA sg unikato-
wa klasg stopdw metali, ktére moga zmieniaé
ksztatt przy podgrzaniu powyzej pewnej tem-
peratury. Probowano zastosowac je w odziezy
chroniacej przed wysoka temperatura, ptomie-
niem, promieniowaniem cieplnym, jak réwniez
w ubraniach chronigcych przed zimnem.
Pomiedzy warstwami odziezy zainstalowano
sprezyny z drutu NiTi, skonstruowane tak, ze
pozostaja ptaskie w temperaturze pokojowej,
a rozprezaja sie stopniowo i przyjmuja ksztatt
stozkowy w temperaturze 45-55 °C [8]. Takie
rozwigzanie zastosowano w odziezy ochronne;

Fot. Jarostaw Dabkiewicz
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Rys. 3. System sterowania aktywng odziezg cieptochronng

Fig. 3. Control system for active clothing protecting against the cold

dla strazakéw i podczas badar na manekinie
termicznym stwierdzono, ze po dziataniu stru-
mienia wysokiego promieniowania cieplnego,
rozszerzenie sprezyn spowodowato wzrost
izolacyjnodci cieplnej uktadu odziezowego,
nie dopuszczajac w ten sposdb do powstania
poparzef.

Drut SMA ze stopu, ktéry aktywuje sie
w temperaturze ponizej 5 °C, wprowadzono
pomiedzy dwie warstwy widkniny w odziezy
chronigcej przed zimnem [8]. Osiggnieto tu
efekt aktywnosci materiatow, ktére przy niskiej
temperaturze zwiekszaja swoja objetos¢, co
umozliwia konstrukcje odziezy o mniejszej
grubosci, bardziej ergonomicznej, ktéra bedzie
dostosowywata swoja izolacyjnos¢ cieplng do
Srodowiska zewnetrznego.

Podobnie jak SMA, réwniez polimery z pa-
miecia ksztattu (SMP) znajduja zastosowanie
w strukturach odziezy inteligentnej. Produ-
kowane sg paski bipolimeryczne sktadajace
sie z warstwy folii poliuretanowej z efektem
pamieci ksztattu (SMP) o temperaturze ze-
szklenia 25 sCiwarstwy podtoza wykonanego
z termoplastycznego elastomeru poliuretano-
wego 0 nizszej temperaturze zeszklenia [8]. Po
osiagnieciu temperatury ponizej 25 sC warstwa
SMP kurczy sie i staje sie sztywna, zas warstwa
podtoza zachowuje niezmienione wtasciwosci.
W wyniku takiej reakcji nastepuje poszerzenie
szczeliny powietrznej pomiedzy warstwami
odziezy, a wiec zwiekszenie jej izolacyjnosci.

Poliuretany z pamiecia ksztattu o tempera-
turze zeszklenia wiekszej od 55 °C moga by¢
wykorzystane w odziezy ochronnej, a takze
w innych Srodkach ochrony indywidualnej,
stosowanych m.in. w przemysle chemicznym,
metalurgicznym, spozywczym. Znalazty
rowniez zastosowanie w inteligentnych
membranach wodoszczelnych i paroprze-
puszczalnych, ktére obecnie sg powszechnie
wykorzystywane przez przemyst odziezowy do
laminowania tkanin i dzianin oraz jako warstwy
wodoszczelne w ubraniach chronigcych przed
713 pogoda. Wraz ze wzrostem temperatury, po
przekroczeniu temperatury aktywacji naste-

puje rozszerzenie poréw membrany i wzrost
przepuszczalnosci pary wodnej. Jest to bardzo
korzystne z punktu widzenia termoregulacji
organizmu uzytkownika odziezy, gdyz wieksza
ilo3¢ potu moze odparowac i by¢ odprowadzo-
na na zewnatrz.

Tekstylia elektroprzewodzace

Tekstylia elektroprzewodzace otrzymywane
53 poprzez inkorporacje wiokien elektroprze-
wodzacych do tkanin lub dzianin lub poprzez
elektroprzewodzace powleczenia. Najczesciej
stosowane sa wtdkna weglowe, srebrne, sta-
lowe, miedziane. Tekstylia elektroprzewodzace
znajduja zastosowanie w odziezy o wiasciwo-
Sciach antyelektrostatycznych, odziezy oraz
ekranach chronigcych przed polami elektro-
magnetycznymi, w tekstyliach grzejnych. Sa
tez stosowane do przenoszenia sygnatow
elektrycznych w wyrobach zintegrowanych
z elektronika.

Na wielu stanowiskach pracy w mikroklima-
cie zimnym, gdy wraz ze zmianami aktywnosci
pracownika zmienia sie ilos¢ wydzielanego
cieptaizapotrzebowanie na okreslong ochrone
przed zimnem, stosowanie odziezy jako ostony
biernej nie zapewnia pracownikowi komfortu
cieplnego. Odpowiednia ochrone i komfort
mozna uzyskac tylko poprzez ostone aktywna,
zmieniajaca swoja izolacyjnos¢ wraz ze zmia-
nami klimatycznymi $rodowiska zewnetrz-
nego i poziomem ciepta wydzielanego przez
uzytkownika. Do tych celéw wykorzystywane
sg tkaniny ogrzewajace, wykonane z wtdkien
elektroprzewodzacych. Odziez wyposazona
W zintegrowane systemy grzewcze zapewnia
precyzyjna regulacje temperatury.

W ostatnich latach w CIOP-PIB opracowano
model odziezy ochronnej przeznaczonej do
prac w srodowisku zimnym, ktéra aktywnie
reaguje na zmiany temperatury oraz zmienia
sWojg izolacyjnos¢ cieplng w taki sposéb, aby
zapewnic uzytkownikowi stan bliski komfor-
towi cieplnemu [9]. Elementami aktywnymi
montowanymi w odziezy jest 6 wktadéw

grzejnych, wykonanych z przedzy z wtdkien
stalowych. Sterowanie wkfadami grzejnymi
odbywa sie za pomocg uktadu pomiarowo-
sterujgcego, zbierajgcego dane z mikroczuj-
nikbw temperatury umieszczonych w dwéch
punktach w mikroklimacie pod odzieza oraz
na zewnatrz odziezy. Mikrokontroler wedtug
okreslonego algorytmu podejmuje decyzje
i powoduje wigczenie lub wyfaczenie napiecia
zasilajgcego wktady grzejne. Wktady grzejne
i uktad pomiarowo- sterujgcy stanowi nie-
zalezny system, ktéry mozna zainstalowac
w odziezy. Aktywna odziez cieptochronna
zostata oceniona pozytywnie podczas badan
na uzytkownikach w chtodni w temperaturze
-24 °C. Na rys. 3. przedstawiono uktad stero-
wania w odziezy aktywnej chroniagcej przed
zimnem.

Jako elementy ogrzewajace w odziezy
przeznaczonej do uprawiania sportéw eks-
tremalnych, a takze w odziezy ochronnej
np. dla nurkdw, w rekawicach stosowanych
w ekstremalnych warunkach klimatycznych
znajduja zastosowanie tkaniny elelektroprze-
wodzace, niepalne.

Integracja mikrosystemow elektronicznych
z tekstyliami

Integracja mikrosysteméw elektronicznych
z tekstyliami umozliwia wytwarzanie wyrobow,
ktore moga znalez¢ zastosowanie w ochro-
nie zdrowia i medycynie, bezpieczenstwie
i ratownictwie, logistyce przemystowej oraz
w sporcie. Odziez z zamontowana elektronika
monitorujaca i rejestrujacg akcje serca, liczbe
oddechéw, temperature skéry projektowana
jest dla sportowcéw. Konstruowana jest takze
odziez z wbudowanym systemem GPS oraz
kompasem elektronicznym i wysokosciomie-
rzem. Na targach Techtextil we Frankfurcie
w 2007 r. prezentowano marynarke z interfej-
sem telefonu komérkowego zamontowanym
w klapie i monitorem PDA (Personal Digital
Assistant) w rekawie [10].

Kluczowe znaczenie dla integracji mikro-
elektroniki z tekstyliami miato opracowanie
technologii umozliwiajacych funkcjonowanie
tkanin jako elektronicznych interfejsow.
Oznacza to, ze w migjsce twardych klawiatur
i przetacznikow moga by¢ uzyte miekkie
tkaniny. Tkaninowe interfejsy moga by¢ im-
plementowane do odziezy wraz z przenosnym
sprzetem elektronicznym. Jako przyktad takich
opracowah mozna poda¢ tkanine o nazwie
Detect wykonang z wtokien konwencjonalnych
i weglowych, ktéra jest wykorzystywana do
wytwarzania np. klawiatury Quwerty.

Rozwdj inteligentnych tekstyliow w duze
mierze uzalezniony jest od postepu prac nad
wytwarzaniem tkanin, ktére umozliwiaja
transfer danych. E-tekstylia znajduja zastoso-
wanie w medycynie do monitorowania funkgji




zyciowych pacjentdw, np. niemowlat, 0séb
obfoznie chorych. Przyktadem zastosowania
elektronicznych tekstyliow w medycynie jest
Lifeshirt — podkoszulek z sensorami umozliwia-
jacymi ciagte monitorowanie pulsu, oddechu,
temperatury pacjenta podczas snu oraz wyko-
nywanie codziennych czynnosci.

Istotng kwestig zwigzang z umieszczaniem
mikrosysteméw elektronicznych w odziezy
jest zasilanie energig. Najczesciej uzywa sie
obecnie baterii litowych, prowadzone sg prace
nad Zrédtami energii alternatywnej. Opraco-
wano materiat z przewodzacych polimeréw
posiadajacych zdolno3¢ przetwarzania Swiatfa
widzialnego w energie elektryczng. Innym
sposobem jest wykorzystanie energii podczas
chodzenia: do wytwarzania pradu stuzytyby
umieszczone w zeldwkach butéw urzadzenia
piezoelektryczne. Zaproponowano réwniez
koncepcje budowy zminiaturyzowanego ter-
mogeneratora krzemowego wykorzystujacego
réznice temperatury pomiedzy ludzka skéra
a temperatura otoczenia, w celu generowania
energii elektrycznej zasilajacej elementy elek-
troniczne wystepujace w odziezy [11].

Elektronika znajduje praktyczne zastosowa-
nie w odziezy ochronnej, szczegblnie uzytkowa-
nej w warunkach ekstremalnych. Opracowano
odziez przeznaczong dla stuzb ratowniczych, np.
jednostek strazackich, z zaimplementowanymi
mikrouktadami elektronicznymi umozliwiajacy-
mi monitorowanie parametréw fizjologicznych
uzytkownika odziezy oraz poziomu zagrozef
[12]. Zadaniem tej odziezy jest kontrola stanu
fizjologicznego strazaka, z uwzglednieniem
warunkéw otoczenia i stopnia wysitku podczas
pracy (wydatku energetycznego i wynikajacego
Z niego obcigzenia organizmu).

Podsumowanie

Dazenie do zapewnienia ludziom kom-
fortowych warunkéw zycia i pracy, a takze
coraz wieksza dbatos¢ o zdrowie i jako$¢ zycia
sprzyja rozwojowi odziezy oraz tekstyliow
inteligentnych. Oprécz podstawowych funkiji,
jakie spetnia odziez, nowe inteligentne wyroby
wspomagaja funkgje fizjologiczne organizmu,
monitorujg jego stan, ostrzegaja o niebez-
pieczefistwie wewnetrznym i zewnetrznym.
Nowoczesne tekstylia mogg spetniaé te za-
dania dzieki zaawansowanym technologiom,
ktére znajduja zastosowanie w wytwarzaniu
materiatéw widkienniczychiodziezy. Produkcja
odziezy inteligentnej to takze szansa dla pol-
skiego przemystu wtdkienniczego oraz wzrost
jego konkurencyjnosci na rynku europejskim.

Jak wykazano w artykule, wtasciwosci
materiatow i odziezy inteligentnej wskazuja
na mozliwosci ich szerokiego wykorzystania
w ochronie cztowieka wykonujacego prace
szczegblnie w warunkach niebezpiecznych
i ucigzliwych. Zwiekszenie bezpieczeristwa
moga zapewnic czujniki wbudowane w odziez
iinne Srodki ochrony indywidualnej, umozliwia-
jac monitorowanie zagrozenia w konkretnym
miejscu pracy cztowieka, co jest szczegdlnie
wazne przy pracach w warunkach niebez-
piecznych, w miejscach trudno dostepnych,
ktére dodatkowo wymagaja mobilnosci pra-
cownika. Istotne jest wtedy monitorowanie
zarbwno zagrozenia, jak i stanu fizjologicznego
organizmu. Prowadzone sa prace badawcze
nad rodzajem czujnikéw, ktére umozliwiaja
monitorowanie zuzycia odziezy i innych srod-
kéw ochrony indywidualnej i sygnalizowanie
niewidocznego czesto momentu, gdy srodek
ochrony indywidualnej przestaje chronié pra-
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cownika. W $rodkach ochrony indywidualnej
moga znalez¢ réwniez zastosowanie materiaty
z pamiecig ksztattu. Umozliwia one stworzenie
lekkich i ergonomicznych konstrukgji, ktére
bedga sie uaktywniac i tworzy¢ bariere dopiero
przy poziomie czynnika niebezpiecznego
stwarzajacego zagrozenie dla pracownika.
Naukowcy pracuja juz nad ochronami, ktére
stworza poduszke lub parasol ochronny nad
pracownikiem w momencie wypadku lub
katastrofy.

Podane przyktady wskazuja na szerokie
mozliwosci wykorzystania wtékienniczych
materiatéw inteligentnych w konstrukgji odzie-
zy i innych Srodkédw ochrony indywidualnej.
Sukces zapewni¢ moze interdyscyplinarnos¢
badar i wykorzystywanie osiagnie¢ i wynalaz-
kow réznych dziedzin nauki do konstruowania
odziezy inteligentnej.
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