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Streszczenie:

W publikaciji pod tytutem Witdkna inteligentne w kryminalistyce zawarte sg informacje dotyczace nowoczes-
nych wyrobdw wiokienniczych, takich jak tkaniny inteligentne, oraz powigzania ich z odziezg specjalnego
przeznaczenia np. odziezg militarng czy medyczng. Jak podaje literatura, w tego typu odziezy dos¢ czesto
stosowane sg specjalistyczne modyfikacje nadajgce tkaninom szczegdlnych wtasciwosci np. antyseptycz-
nychtj. bakterio- i grzybobdjczych. Niniejsza publikacja przedstawia gtéwne zastosowania modyfikowanych
witokien oraz ciekawe obszary tej dziedziny, ktore w przysztosci moga stanowic¢ prawdziwe wyzwanie w pracy
biegtych zajmujgcych sie analizg kryminalistyczng tekstyliow. Z racji tego, ze populacja wtokien ,inteligen-
tnych” o szczegolnym przeznaczeniu jest dosc¢ rzadka, to zabezpieczony materiat dowodowy na miejscu
zdarzenia przestepczego moze okazac sie bardzo mocnym dowodem materialnym w sprawie, co wydaje
sie by¢ szczegdlnie istotne dla gromadzacych i analizujgcych zebrany materiat badawczy.

Stowa kluczowe: tekstylia, wiékno, modyfikacje widkien, bioaktywnos¢, bakteriobdjczos¢, tkaniny inteligen-
tne, odziez medyczna, odziez militarna; kryminalistyka

ZPRAKTYKI

Wprowadzenie

Na podstawie dostepnych informacji literaturowych
wiadomym jest, ze przemyst widkienniczy nadal sie
preznie rozwija. Na catym Swiecie prowadzone sg
liczne badania nad znalezieniem nowych, wydajnych
i tanich sposobow produkciji inteligentnych” wyrobéw
wiokienniczych np. tkanin bioaktywnych lub nieszkod-
liwych dla Srodowiska. Niuanse produkciji i szczegoty
modyfikacji wyrobow widkienniczych, np. materiatéw
bioaktywnych, dla zwyktego uzytkownika/konsumenta
sg niedostepne i stanowig pilnie strzezone tajem-
nice, niemniej jednak dane wskazujg jednoznacznie,
ze w niedalekiej przyszitosci przemyst odziezowy be-
dzie zmierzat w kierunku uzyskania coraz lepszych
wiasciwosci tkanin i dzianin, z uwzglednieniem cech
dotad nieznanych np. witasciwosci bioaktywnych lub
grafiki tréjwymiarowej, a co za tym idzie bedzie praw-
dziwym wyzwaniem w badaniach kryminalistycznych
mikrosladéw w postaci fragmentarycznych, zmodyfi-
kowanych witdkien tekstylnych.

Celem artykutu jest poszerzenie wiedzy na podsta-
wie najnowszych danych literaturowych dotyczacych
tzw. inteligentnych widkien, opierajgc sie na zmienia-
jacych sie trendach technologicznych, jak réwniez
powigzanie ich z konkretng odziezg specjalnego prze-
znaczenia np. odziezg militarng lub medyczng. Sukces

analizy mikrosladow o potencjalnej wartosci dowodo-
wej zalezy w bardzo duzym stopniu od prawidtowego
wykrycia i zabezpieczenia ich na miejscu zdarzenia
w trakcie przeprowadzonych ogledzin kryminalistycz-
nych, a wiec czynnosci procesowo-kryminalistycz-
nych zdefiniowanych w Kodeksie Postepowania
Karnego (k.p.k.) zgodnie zart. 207 § 1 i art. 209, ale row-
niez od wiedzy samych biegtych opiniujgcych bada-
nia z zakresu analizy mikrosladéw. W zwigzku z tym
Swiadomosc¢ postepujgcych zmian i rozwoju techno-
logicznego wyrobow tekstylnych jest konieczna w pro-
wadzonych badaniach kryminalistycznych. Wiemy,
ze niejednokrotnie materiat dowodowy analizowany
jestdopiero po uptywie dtuzszego czasu od zdarzenia
przestepczego np. w przypadku pojawienia sie nowych
okolicznosci w sprawie, po wielu latach, w ramach
tzw. Archiwum X. Wyniki analizy wtdkien o znaczg-
cejwartosci dowodowej spetniajg szczegolnie waznag
role zwtaszcza w przestepstwach przeciwko zdrowiu
i zyciu i sg podstawg ustalen, chocby w kwestii modus
operandiw znaczeniu karno-materialnym, a wiec spo-
sobu dziatania i wykrycia sprawcy. Stanowig rowniez
dowdd poszlakowy, pomocny w zrozumieniu zacho-
wania sprawcy lub czesto odzwierciedlajg jego cechy
indywidualne i wielokrotnie przyczyniaja sie do wska-
zania jednoznacznej odpowiedzi, rozstrzygajgcej
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watpliwosci na potrzeby organow Sciggania czy tez
wymiaru sprawiedliwosci.

Nowoczesne wyroby tkackie - tkaniny inteligentne

Biorgc pod uwage rutynowe badania mikrosladow
wykonywane w policyjnych laboratoriach kryminali-
stycznych, stosownym jest poswieci¢ chwile uwagi
tematyce dotyczgcej widkien i tekstyliow nowej ge-
neracji, nazywanych ,inteligentnymi”. Czym sg zatem
inteligentne wyroby witokiennicze?

Obszerna literatura przedmiotu najczesciej przyta-
cza definicje w mysl ktérej tkanina inteligentna to ma-
teriat, ktory zmienia swoje wtasciwosciw kontrolowany
sposob pod wptywem czynnikdéw zewnetrznych. Mate-
riat taki posiada cechy sensora, procesora i urzadze-
nia wykonawczego. Co do zasady uktady te reaguja
na czynniki zewngtrzne, takie jak: ciepto, Swiatto, na-
cisk i zmiany chemiczne poprzez zmiane ksztattu, ko-
loru, rozmiaru, stanu skupienia, pochtanianie energii
stonecznej, przewodzenie pradu i Swiatta oraz prze-
twarzanie danych. W inteligentnych tekstyliach mu-
szg wystepowac trzy komponenty, tj. czujniki, sitowniki
i jednostki sterujgce. Na przyktad za prace czujnikow
odpowiada system odpowiedzialny za detekcje sygna-
tow. Niektore z materiatow dziatajg tylko jako czujniki,
podczas gdy inne jako czujniki i sitowniki. Inteligen-
tne tkaniny to potaczenie tekstyliow i elektroniki. Zmo-
dyfikowany materiat tekstylny i zminiaturyzowane
urzadzenia elektroniczne tworzg inteligentny wyrob
witokienniczy, zwykle tkanine. Ubrania wykonane z tego
typu tkanin petnig specjalng funkcje w réznych sytua-
cjach zyciowych cztowieka, zaleznie od projektu i za-
stosowania. Wytwarzanie inteligentnych wyrobéw
widkienniczych jest obecnie jedng z najintensywniej
rozwijajgcych sie gatezi w swiatowym przemysile, za-
réwno wiokienniczym, jaki i tekstylnym* (Syduzzaman
iin., 2015).

Surowce wykorzystane do produkciji tkanin inteli-
gentnych

Tworzywa z naszego otoczenia sg ,intelektualizo-
wane”, a zatem ich sfunkcjonalizowanie wymagato
zastosowania i potgczenia nawet kilkunastu réznych
sktadowych, przy czym dzisiejsza technologia umoz-
liwia uzyskanie tej samej funkcjonalnos$ci, znacznie
ograniczajgcichilos¢. Takie materiaty moga np. oddzia-
tywac, komunikowac sig i ,wyczuwac”. Miniaturyzacja
oznacza nie tylko produkcje mniejszych elementow,
ale takze eliminacje poszczegodlnych sktadnikow. Me-
chanizmy, ktére wczesniej musiaty by¢ wytwarzane

! http://textilelearner.blogspot.com/2013/04/applications-of-
smart-and-interactive.html.

poprzez tgczenie roznych materiatow, dzis moga byc¢
wykonane z jednego i tego samego komponentu. Przy-
ktadem takiego ograniczenia liczby sktadnikow i stoso-
wanych materiatow jest np. ztozony system czujnikow,
z piezoelektrycznejfoliii mechanicznejklawiatury, wy-
mieniony na specjalng membrane. Obecnie czesto sto-
sowane sg tez przewodzgce nici metalowe, takie jak
przedza tekstylna ze srebra, stali nierdzewnej, widkien
weglowych o wiasciwosciach elektrycznych. Nici po-
wlekane polimerami, przedzg, guma i tuszem mogg
zas$ penic funkcje czujnikdw lub znajdujg zastosowa-
nie jako podtoze tgczgce. Czyste przedze metaliczne
moga by¢ wykonane z kompozytowe;j stali nierdzewnej
lub drobnego, ciggtego, przewodzgcego stopu metalu.
Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje potgczen widkien
z materiatami przewodzacymi:
» widkna wypetnione materiatem przewodzgcym
(np. czastkami wegla lub metalu),
» widkna powleczone przewodzgcymi polimerami
lub metalem,
» widkna przedzone cienkimi metalicznymi lub po-
limerowymi nitkami przewodzgcymi.

Do produkcji czujnikow tkaninowych stosuje sie naj-
czesciej metaliczny jedwab, organze, wtokno ze stali
nierdzewnej, wiokno aramidowe pokryte metalem,
widkno polimerowe przewodzgce, powtoke polime-
rowg i specjalne wiokno weglowe. Widkna metalowe,
Swiattowodowe i przewodzgce polimery moga by¢
zintegrowane z tekstylna strukturg, zapewniajgc w ten
sposob wysokie przewodnictwo elektryczne, zdol-
nosc¢ detekc;jiitransmisji danych. Organiczne polimery
moga zastgpi¢ nieorganiczne krysztaty np. krzemu.
Materiaty te sg zwykle lekkie, elastyczne, sprezyste,
wykazujg ciekawe wtasciwosci mechaniczne, a jed-
noczesnie sg niedrogie i fatwe w obréobce?. Nici me-
talowe zas sktadajg sie gtownie z niezwykle cienkich
widkien metalowych. Zazwyczaj sg wytwarzane me-
toda wyciggania wigzki metalicznej, albo odcina sie
je od krawedzi cienkiej blachy metalowej. Nici i prze-
dze metalowe moga by¢ dziane lub tkane w tkaninie
i stosowane do tworzenia potgczen miedzy kompo-
nentami, podczas gdy metale, zapewniajgce wyso-
kie przewodnictwo, sg mniej kompatybilne i trudno
integruja sie z odzieza. Nici metalowe sg zwykle ciez-
sze niz wiekszos¢ widkien tekstylnych, aich kruchos¢
moze z czasem wptywac na uszkodzenia maszyn
wirujgcych, ponadto mogg powodowac dyskomfort
uzytkownika z powodu swojej nadmiernej tendencji
do Scierania i rozwarstwiania sie.

2 http://textilelearner.blogspot.com/2013/04/applications-of-
smart-and-interactive.html.

32

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 316(2) 2022



Z PRAKTYKI

Ryc. 1. Przedze metalowe

Kolejng nowoscig w przemysle widkienniczym sa
zapewne wtokna Angelina, ktdre powstajg na bazie
poliestru, zdodatkiem roznych metali, takich jak: miedz,
aluminium czy srebro. Wtdkna te wyrdzniajg sie in-
tensywnym potyskiem i kolorem, a takze efektem ho-
lograficznym. tatwo przepuszczajg powietrze i tgcza
sie z innymi widknami, poza tym sg miekkie i bardzo
wytrzymate, antystatyczne, przewodzg prad i tworzg
ostone elektromagnetyczna®.

Ryc. 3. WidknaAngelina: optyczneitechniczne oraztermotopliwe

®  https://meadowbrookglitter.com/angelina-fiber.

Z koleiwtokna optyczne pochodzace ztworzywa sztucz-
nego mozna fatwo zintegrowac z materiatem tekstylnym.
Maija te zalete, ze nie generuja ciepta i sg niewrazliwe
na promieniowanie elektromagnetyczne. Wiokna swiat-
towodowe moga peti¢ wiele funkcji w ,inteligentnym
ubraniu™: przesytac¢ sygnaty danych, transmitowac swiatto
niezbedne do optycznejdetekcji, wykrywac odksztatcenia
wtkaninach wynikajgce z naprezen orazreagowac nasub-
stancje chemiczne. Polimerowe witdkna optyczne mozna
wples¢ w materiat tekstylny, jednak nie sg one elastyczne
i w zwigzku z tym tatwo ulegajg trwatym uszkodzeniom
np. zgieciu, co moze prowadzi¢ do mechanicznych uszko-
dzeniw efekcie do utraty sygnatu®.

Ryc. 4. Widkna optyczne

Tkaniny elektroniczne

E-tkaniny, czyli tkaniny elektroniczne, nalezg do

innowacyjnych tkanin inteligentnych, ktére rowniez
cieszg sie duzym zainteresowaniem uzytkownikow.
Materiaty te przewodzg prad elektryczny dzieki od-
powiedniej modyfikacji powierzchni oraz doskonale
sprawdzaja sie jako przekazniki danych. Dane reje-
strowane sg i przekazywane dzigki przewodzgcym
Sciezkom, diodom, detektorom oraz systemom elek-
tronicznym, ktére reagujg na zmiany fizykochemiczne
srodowiska wokot tkaniny. Za sprawg nanoelektroniki
sensory zintegrowane z tkaning sa praktycznie niewi-
doczne i niewyczuwalne. E-tekstylia mozna podzieli¢
na dwie gtéwne kategorie:

» E-tekstylia z klasycznymi urzgdzeniami elektro-
nicznymi, takimi jak przewodniki, uktady scalone,
diody LED, diody OLED i konwencjonalne baterie
wbudowane w odziez,

» E-tekstyliaz elektronikg zintegrowang bezposred-
nio z podtozami tekstylnymi. Mogg obejmowac pa-
sywna elektronike, np. przewody i rezystory lub
aktywne elementy, takie jak tranzystory, diody i 0og-
niwa stoneczne.

4 http://textilelearner.blogspot.com/2013/04/applications-of-
smart-and-interactive.html.
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Wiekszos¢ e-tekstylnych materiatow to hybrydy,
w ktorych elementy elektroniczne wbudowane w teks-
tylia sg potaczone z klasycznymi urzgdzeniami elektro-
nicznymi lub ich komponentami. Przyktadowo przyciski
dotykowe sg skonstruowane catkowicie w postaci
tekstylnej z przewodzacych, tekstylnych splotow,
ktore potgczone sg z urzgdzeniami, odtwarzaczami
muzycznymi lub diodami LED, montowanymi na ple-
cionych, Swiattowodowych sieciach tworzacych kon-
strukcje wyswietlaczy. Warto przywotac twierdzenie
Pailesa-Friedmana z Instytutu Pratta, ktory mowit, ze
»t0, Co sprawia, ze inteligentne tkaniny sg rewolucyjne
to fakt, ze majag zdolnosc¢ spetniania wielu funkcji, kto-
rych tradycyjne tkaniny nie potrafig, a wiec: komuni-
kaciji, transformaciji, przewodzenia energii, a nawet
wzrostu” (Grenda, 2016).

Nanotechnologia w tkaninach

W przemysle tekstylnym coraz czesciej stosowane
sg powtoki z nanoczgsteczek z uwagi naich liczne za-
lety, do ktérych bez watpienia zalicza sie podwyzszong
wydajnos¢ i funkcjonalnosc tekstyliow. Standardowe
metody dodawania do tkanin réznych substancji zmie-
niajacych okreslone wiasciwosci widkien dajg efekty,
ktére zazwyczaj po wielokrotnym praniu i dtugim cza-
sie eksploatacji z czasem stabng lub catkowicie za-
nikajg. Dzieki zastosowaniu nanotechnologii mozna
jednak osiggnac unikalne cechy specjalne i uzyskac
tkaniny o wysokiej trwatosci. Wynika to z duzego sto-
sunku powierzchni do objetosci i wysokiej energii
powierzchniowej nanoczgsteczek. Powlekanie za po-
moca nanoczgsteczek moze ulepszy¢ wiasciwosci an-
tybakteryjne tekstylidw, ich wodoodpornosc, zapewnic
ochrone przed promieniowaniem UV i samooczysz-
czanie, przy jednoczesnym zachowaniu wiasciwosci
oddychajacych i dotykowych materiatu tekstylnego.
Nano-Tex jest technologig poprawiajgcg wiasciwosci
tkaniny na poziomie molekularnym. Powoduje, ze tka-
nina jest odporna na wchtanianie wilgoci, przywieranie
zanieczyszczen, neutralizuje tadunki elektrostatyczne.
Technologia ta umozliwia réwniez uzyskanie tkanin sa-
moczyszczgcych sie. Jednoczesnie materiat ten za-
chowuje naturalng miekkos¢, dajgc poczucie komfortu.
Jesttrwalszy i bardziej praktyczny, a wtokna swobodnie
oddychaja. Dzieki odpornosci na zabrudzenia tkanina
matadny wyglad i dlugg zywotnosc. Inspiracjag do stwo-
rzenia Nano-Tex byt proces oczyszczania sie lisci nie-
ktorych roslin, do ktérych brud zwyczajnie nie przylega
lub jest z fatwoscig usuwany wraz z deszczem. Dzigki
wykorzystaniu nanotechnologii tkanina ma zdolnosc¢

5 http://www.lighting.philips.com/main/systems/lighting-sy-
stems/luminous-textile i s. 2019.

neutralizowania tadunkéw elektrostatycznych. Nano-
-Tex eliminuje oddziatywania elektrostatyczne z po-
wierzchni tkaniny, a tym samym nie przycigga kurzu
i brudu oraz podwyzsza komfort uzytkowania. Tkanina
zachowuje swoj wyglad, elastycznosc i przepuszczal-
nosc¢ powietrza (Syduzzamaniin., 2015).

Micro=-arganism tries 1o form a
colony and absorbs Ag=

Micrn-nrganism dies off after
contaminstion with &g

A

Parmanant “protactive cloak™

Ryc. 5. Schemat dziatania tkaniny Nano-Tex

Przyktadem wykorzystania nanotechnologii jest tka-
nina C_change - bioniczna membrana klimatyczna.
Jest to membrana wiatro- i wodoodporna, ktéra rea-
guje na zmiany temperatury i aktywnosc. W zaleznosci
od sytuaciji przepuszczalnosc powietrza lub zatrzy-
mywanie ciepta wzrasta albo zmniejsza sie, przez co
tkanina zawsze zapewnia komfort uzytkowania. Nasla-
duje ona sposob, w jaki szyszka jodty reaguje na zmie-
niajgce sie warunki atmosferyczne, zamykajac sie lub
otwierajac (Grenda, 2016).

Innenseite

Ryc. 7. Dziatanie tkaniny z technologig komfortu
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Cechg charakterystyczng tkaniny 3XDRY® jest od-
pychanie wody i brudu na zewnetrznej stronie ma-
teriatu i pochtanianie wilgoci od wewnatrz. Ubrania
wykonane z tej tkaniny zapewniajg chtodzacy efekt
i utrzymujg powierzchnie skory suchg, dzieki czemu
minimalizujg pojawianie sie widocznych na ubraniu
plam potu (Grenda, 2016).

Ciemne kolory nagrzewaja sie szybciej przy bezpo-
Sredniejekspozycji na storice niz te jasne, poniewaz po-
chtaniajg zaréowno widoczne, jak i niewidoczne wigzki
promieni swietinych. Coldblack® to technologia wykan-
czania tkanin, ktéra zmniejsza efekt nagrzewania sie
ciemnych koloréw. Tkanina ta pozostaje chtodna w do-
tyku nawet w petnym storicu oraz zapewnia ochrone
przeciw promieniowaniu ultrafioletowemu.

reflects heat rays

dark

colored
textile

Ryc. 8. Tkanina Coldblack

Tkaniny z pamiecig ksztaitu

Prawdziwg rewolucje wywotaty materiaty SMM
(Shape Memory Materials) zdolne do zmiany ksztattu,
rozmiaru lub wewnetrznej struktury pod wptywem
okreslonego bodzca, np.zmiany temperatury, wilgotno-
$ciwzglednej, pH, wptywu pola elektrycznego, magne-
tycznego, promieniowania czy tez dziatania substanc;ji
chemicznej. Podczas aktywacji SMM (przy okreslone;j
temperaturze aktywacji) zwiekszaja sie szczeliny po-
wietrzne pomiedzy bliskimi warstwami odziezy. Ma to
zapewniC lepszg izolacje i ochrone przed ekstremal-
nymitemperaturamiizimnem. W odziezy temperatura
aktywowanego efektu pamieci ksztattu powinna by¢
zblizona do temperatury ciata. Istniejg termoplastyczne
folie poliuretanowe, ktére mozna wktada¢ pomiedzy
warstwy odziezy. Kiedy temperatura zewnetrznejwar-
stwy ubrania spadnie wystarczajgco, folia reaguje tak,
ze szczelina powietrzna migdzy warstwami odziezy
staje sie szersza. To pozaptaszczyznowe odksztatce-
nie musi by¢ wystarczajgco mocne, aby wytrzymac
ciezar ubrania i ruchy uzytkownika. Jesli zewnetrzna
warstwa ubrania staje sie cieplejsza, odksztatcenie na-
lezy odwrdcic. Niektore stopy metali sg zdolne do dwu-
kierunkowej aktywacji, wywotanej zmienng pogoda

izmienng aktywnoscig fizyczng®. Holenderska projek-
tantka Mariélle Leenders jest autorka tkanin Moving
Textiles. Dzieki drutom z Nitinolu wplecionym w struk-
ture, tkanina kurczy sie i rozcigga. Tkaniny te rozwi-
jaja sie automatycznie podczas ekspozycji na ciepte
Swiatto dzienne i zwijajg sig, kiedy temperatura spada
(Grenda, 2016).

LA~
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e

LR R
Ryc. 9. Tkaniny Moving Textiles

Tkaniny zmieniajace kolor

Ryc. 10. Fabcell - tkanina elektrochromowa

Tkaniny zmieniajgce kolor, tzw. kameleon, dajg bardzo
duze mozliwosci tworzenia niezwykle interesujgcych

& http://www.lighting.philips.com/main/systems/lighting-sy-
stems/luminous-textile i s.2019.
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efektow wizualnych, stad stanowig fascynujace pole
do popisu dla projektantéw swiatowej mody. Zmiana
koloréw tych wyrobdéw nastepuje pod wptywem tem-
peratury otoczenia, Swiatta czy pradu elektrycznego.
Przyktadowo tkaniny elektrochromowe zmieniajg
kolor pod wptywem napiecia elektrycznego, termo-
chromowe pod wptywem temperatury, a tkaniny fo-
tochromowe pod wptywem Swiatta stonecznego lub
ultrafioletowego. Ostatnimi czasy przebojem rynkowym
jest Fabcell modut tekstylny charakteryzujacy sie nie-
zwykig elastycznoscig, a przy tym nie emituje Swiatta
i jest wielokolorowy. Wt6kna tego modutu sg barwione
tuszem ciektokrystalicznym, a przedze przewodzace
potaczone z elementami elektronicznymi wplecione
w kwadratowg tkanine. Przy zwiekszaniu napiecia
wzrasta temperatura tkaniny, zmieniajac jej kolor. Kwa-
dratowe elementy tkaniny moga byc tagczone ze sobg,
tworzac pikselowag mozaike. Uzytkownik moze takze
przypisac kolor kazdej z tkanin, kontrolujgc kolor, pro-
gramujgc mikrokontrolery. System pozwala uzytkow-
nikowitatwo konstruowac i rekonstruowac odziez, bez
zbednych ingerencji’ (Grenda, 2016).

Projektantka Linda Worbin przeprowadzita wiele
badan w kierunku stworzenia innowacyjnych tkanin
inteligentnych, do ktorych zaliczy¢ mozna tkaniny:
Tic Tac, Textiles i Rather Boring Table Cloth zadruko-
wane tuszamitermochromowymi oraz konwencjonal-
nymi, dzieki ktérym pojawiajg sie rozne wzory naich
powierzchni pod wptywem np. wysokiej temperatury.
Barwniki termochromowe tworzgce warstwe ze-
wnetrzng po podgrzaniu do temperatury ok. 30° stajg
sie przezroczyste, ujawniajgc wzor nadrukowany tra-
dycyjnymi pigmentami (Grenda, 2016).

Ryc. 11. Tkanina termochromowa

Algaemy to projekt badajgcy potencjat mikroalg
jako pigmentu stosowanego w druku tkanin, sktadajg
sie z zywego, samodzielnie zebranego materiatu.
Rezultatem wspotpracy badawczej miedzy Blond &
Bieber, a Instytutem Fraunhofera w zakresie miedzy-
fazowejinzynierii i biotechnologii (IGB) jest projekt op-
arty na mikroalgach, opracowany w celu tworzenia
przyjaznych dla srodowiska tkanin. Kolory te nie sg

7 http://www.lighting.philips.com/main/systems/lighting-sy-
stems/luminous-textile i s. 2019.

odporne na dziatanie sSwiatta, wiec zmieniaja sie w cza-
sie, w przeciwienstwie do powszechnych barwnikow
chemicznych. N kolor zielony staje sie intensywnie nie-
bieski, a jasnoréozowy zmienia si¢ na jasnoczerwony
a nastepnie pomararnczowy. Tym sposobem tekstylia
przekazujg swoja historie opartg na ekspozycji i uzyt-
kowaniu (Grenda, 2016).

Ryc. 12. Tkanina Algaemy - fotochromowa

Chromosonic to programowalny interfejs tekstylny,
zmieniajgcy swoj kolor i wzér. Odbarwienie materiatu
reagujgcego na ciepto zmienia sie dynamicznie w re-
akcji na przetworzone pliki dzwiekowe, ktore ulegajg
przemianie w energie cieplng, a takze poprzez bezpo-
Sredni kontakt z cieptem rgk uzytkownikéw. Chromo-
sonic bada, w jaki sposdb swiat mediéw cyfrowych
staje sie namacalny poprzez tekstylia. Powoli zmie-
niajgca sie tkanina reaguje na otaczajgce srodowisko
impulsy i bezposrednig interakcje uzytkownika, poka-
zujac, ze cyfrowe interfejsy nie muszg by¢ definiowane
wyltgcznie przez podswietlane, szklane ptaszczyznys®.

Ryc. 13. Tkanina Chromosonic

Tkaniny emitujgce Swiatio

Do tkanin emitujgcych swiatto nalezg m.in. tkaniny
elektroluminescencyjne oraz tkaniny fotoluminescen-
cyjne. Luminescencja odnosi sie do promieniowania
optycznego wywotanego napieciem elektrycznym -
w przypadku elektroluminescencji oraz ekspozycja

& Transmaterial.net.
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Swietlng -w przypadku fotoluminescencji. Technologia
ta pozwala na uzyskanie catych powierzchni Swieca-
cychjednolitym Swiattem. Materiaty luminescencyjne
emitujg zimne sSwiatto, przeksztatcajgc energie prak-
tycznie bez zadnych strat, przez co sg wydajne. Baze
technologii elektroluminescenciji stanowig diody elek-
troluminescencyjne (LED), organiczne diody elektrolu-
minescencyjne (OLED) ifolie elektroluminescencyjne.
Powierzchnie fotoluminescencyjne sSwiecg dzieki
ekspozyciji Swietlnej. W kategorii materiatow fotolu-
minescencyjnych wyroznia sie fluorescencyjne i fo-
sforescencyjne materiaty. W przypadku fluorescencji
efekt Swiecenia zanika wraz z zanikiem zrédta Swiatta
zewnetrznego, natomiast materiaty fosforescencyjne
Swiecg jeszcze przez wiele godzin (Grenda, 2016).

Y
.r &

Ryc. 14. Tkanina fotoluminescencyjna
Zastosowanie inteligentnych tkanin

Opieka zdrowotna

Inteligentna odziez, ktérg mozna nosic¢ podczas co-
dziennych czynnosci, umozliwia ciggte monitorowanie
sygnatow fizjologicznych. To ciekawy sposdb na ogra-
niczenie wizytlekarskich. Odziez ta moze petnic istotng
role w zdalnym monitorowaniu pacjentow przewlekle
chorych lub poddawanych rehabilitacji. Promuje takze
koncepcje profilaktycznej opieki zdrowotnej. Biorgc
pod uwage obecng sytuacje demograficzng na swie-
cie, widoczna jest potrzeba przesuniecia punktu
cigzkosci swiadczenia opieki zdrowotnej z leczenia
na profilaktyke, a takze promowania i monitorowa-
nia stanu zdrowia, a nie diagnozowania choroby. SFIT
stuzy do osobistego monitorowania zdrowia i obejmuje
gtéwnie monitorowanie elektrokardiogramuioddycha-
nia (oraz dostep do innych parametréw fizjologicznych
ifizycznych w zaleznosci od docelowych zastosowan)
poprzez zastosowanie czujnikow i elektrod tkanino-
wych. Przyktady zastosowania SFIT to:

» odziezzwbudowanym czujnikiem tekstylnym umoz-
liwiajgca ciggte monitorowanie EKG, oddychania,
EMG i aktywnosci fizycznej. Inteligentna tkanina
obejmuje czujnik odksztatcenia tkaniny oparty

na piezoelektrycznych widknach rezystancyjnych
i elektrodach tkaninowych wykonanych z przedzy
metalowej;

- kamizelka zawierajgca w petni tkane tekstylne
czujniki do rozpoznawania EKG i czestotliwosci
oddechowej oraz przenosng elektroniczng karte
do oceny ruchu, wstepnego przetwarzania syg-
natu i potgczenia Bluetooth do transmisji danych;

» poreczny, wrazliwy ubior, ktéry mierzy rytm serca
cztowieka i oddychanie za pomoca tréjprzewodo-
wej koszulki EKG. Przewodzgca siatka Swiattowo-
dowa i czujniki sg w petni zintegrowane w odziezy
(np. koszulka smart shirt)°.

Ryc. 15. Smart shirt

Pas ratunkowy (life belt) jest urzadzeniem przezna-
czonym do noszenia przez kobiety ciezarne, i stuzy
do dtugotrwatego monitorowania stanu zdrowia ptodu
oraz jego matki. Pas zycia przyczynia sie do zmniejsze-
nia obcigzenia i zwiekszenia wydajnosci szpitali oraz
jakosci swiadczonych ustug, ponadto dzieki zdalnemu
monitorowaniu pacjenta wspomaga prace lekarzy gi-
nekologow, a takze alarmuje podczas pojawiajacych
si¢ odstepstw i anomalii np. tetna ptodu.

Ryc. 16. Kurtka zycia

¢ http://www.lighting.philips.com/main/systems/lighting-sy-
stems/luminous-textile.
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Kurtka zycia (life jacket) to z kolei urzadzenie me-
dyczne noszone przez pacjentow, ktore odczytuje cis-
nienie krwi lub monitoruje czestotliwos¢ akcji serca.
Informacje sg przesytane zdalnie poprzez komputer
i na biezgco kontrolowane przez wykwalifikowany
w tym celu personel medyczny.

NSRS

Ryc. 17. Klamry do osteosyntezy

Klamry do osteosyntezy z pamiecia ksztattu znajdujg
zastosowanie wszedzie tam, gdzie osteosynteze prze-
prowadza sie przy pomocy klamer Blounta, wykona-
nych z tradycyjnego metalu implantacyjnego. Zaletg
klamer z pamiecia ksztaftu w poréwnaniu do tradycyj-
nych klamer Blounta jest mozliwosc¢ uzyskania Scistego
i mocnego potgczenia ztamanych kosci. Umozliwia to
szybkiipewny przebieg leczenia, zwtaszcza skompli-
kowanych ztaman i urazéw kostnych.

Ryc. 18. Intellgentny bandaz

Inteligentny bandaz poprawia natomiast kontrole
nad rang poprzez komunikowanie problemow w trak-
cie jej gojenia np. na skutek pojawiajgcej sie infekcji.
Opracowane przez Australijska Wspo6lnote Naukowo-
-Przemystowg opatrunki sktadajg sie gtownie z wtokien
Zwewngtrzng warstwg sensoryczng, ciektokrystalicz-
nego termochromu. Po podswietleniu biatym swiat-
tem tkanina bandaza mieni sie w réznych kolorach,
zuwagina odbite Swiatto krysztatow, zwiekszajgc tym
samym kontrast rdzenia poszczegolnych witdkien. Gra-
dientkoloru wtdkna dziata w zakresie od 25°C do 45°C,
natomiast barwa zmienia si¢ juz przy wahaniach

temperatury nawet o 0,5°C. Bandaz moze zatem wska-
zywac na pojawigjacy sie rozwaj infekcji, utatwic jej
diagnoze i umozliwic jej szybkie leczenie ograniczajac
inne zbedne dziatania'® (Grenda, 2016).

Higiena i komfort

Naukowcy z Philadelphia University opracowali
wtokna i materiaty trwale nasgczone zapachami, ktore
wykorzystywane sg do produkcji pachngcych kocow,
poscieli lub bezwonnych strojow gimnastycznych. Ze-
spot badawczy skoncentrowat si¢ na rozwigzaniach
dla sportowcow, jednak koncepcje moga by¢ z powo-
dzeniem wdrazane w odniesieniu do tkanin wykorzysty-
wanych np. w zastosowaniach militarnych. Technologia
opracowana przez naukowcow z amerykanskich sit
powietrznych zostata juz wykorzystana do produk-
cji koszulek i bielizny, ktére bez koniecznosci prania
pozostajg higieniczne przez kilka tygodni, dzieki pod-
czepieniu nanoczasteczek do struktury wiokien za po-
moca mikrofal. Zwigzane z nanoczgsteczkami zwigzki
chemiczne moga odpychac wodeg, ttuszcze i bakterie.
Tego typu pokrycie dziata antybakteryjnie i wymusza
proces skraplania i sptywania cieczy po powierzchni.
Z mysla o osobach walczgcych ze ztymi nawykami
zywieniowymi specjalisci z Fuji Spinning Company
prowadzili badania nad tkaninami zawierajgcymi wy-
brane witaminy. Taka odziez sprawia, ze organizm
wchtania dzienne zapotrzebowanie na dang witamine
nawet po kilkudziesieciu praniach. Opracowano row-
niez koszulke mierzacg poziom promieniowania UV
i w przypadkach niedoboru witaminy E w skoérze uzu-
petniania jej wraz z jednoczesnym aplikowaniem en-
zymow chronigcych skore przed starzeniem. Dla os6b
aktywnych sportowo, zwtaszcza zima lub w trakcie go-
rgcego lata, np. dla kolarzy, dobrym rozwigzaniem sg
aktywne ubrania termoochronne. Rozne struktury dzia-
niny dopasowane do uktadu miesni zapewniajg wtas-
ciwy mikroklimat, uwalniajg wilgo¢, a tym samym daja
przyjemne uczucie Swiezosci (Goss & Szubska, 2009).

Militaria

W ekstremalnych warunkach srodowiskowychinie-
bezpiecznych sytuacjach istnieje zapotrzebowanie
na technologie informacyjna funkcjonujgca w czasie
rzeczywistym, ktéra ma na celu zwigekszenie ochrony
i zdolnosci przetrwania 0sob narazonych. Nowelizacj
e w zakresie wydajnosci i dodatkowych mozliwosci
tkanin znalazty zastosowanie zwtaszcza w zawodach
zwigzanych z sitami obronnymi i stuzbami ratowni-
czymi. Wymagania dotyczgce wymienionych grup

1o http://textilelearner.blogspot.com/2013/04/applications-of-
smart-and-interactive.html.
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zawodowych zwigzane sg np. z monitorowaniem pa-
rametrow zyciowych lub tagodzeniem urazéw, a takze
kontrolowaniem na biezgco zagrozen srodowisko-
wych, takich jak np. Srodowisko toksycznych gazéw.
Bezprzewodowa komunikacja z jednostka centralng
pozwala np. medykom prowadzi¢ zdalng koordynacje
jednostek ZRM w terenie i wymiane informacji w spo-
s6b niezwykle szybki, co umozliwia skuteczng i bez-
pieczng prace ratownikow, zwtaszcza w sytuacjach
i warunkach szczegodlnie utrudnionych, ekstremalnych,
dynamicznych badz nietypowych'.

Odporna na pare wodng sztuczna skoéra Self-Fle-
xing Membrane to przyktad innowacyjnej, syntetyczne;j
skory opracowanej przez naukowcow z Instytutu Ko-
loidow i Interfejsow Maxa Plancka. Zastosowana w tej
skorze membrana jest wyjatkowo wrazliwa na opary
rozpuszczalnikow i szybko ulega zwijaniu sie w obec-
nosci acetonu i innych rozpuszczalnikow organicz-
nych. Jej reaktywna folia ma dodatkowg, warstwowg
funkcjonalnos¢: w kontakcie z chemikaliami jej gorna
powierzchnia (perforowana matymi porami) usztywnia
sie w momencie, gdy dolne warstwy pozostajg miek-
kie, co umozliwia kierunkowe zwijanie si¢ membrany,
atym samym szybkie wykrywanie oparéw. Membrana
samouszczelniajgca charakteryzuje sie szybszym
czasem reakcji niz inne znane sitowniki i stosowana
jest w czujnikach, a takze w sztucznej mechanicznej
skorze i muskulaturze (Grenda, 2016).

Ryc. 19. Self-Flexing Membrane

Zetix to materiat auksetyczny (tendencja do zmiany
rozmiarow materiatu), ktory jest tak trwaty mechanicz-
nie, ze absorbuje i rozprasza energie z wybuchodw,
bez zrywania. Zetix tagczy w sobie drogie, wysokowy-
dajne materiaty z tanszymi komponentami masowymi
w stosunku od 1 do 100, uwydatniajgc w szczegolnosci
wtasciwosci wysokowydajnych materiatow odpornych
na uderzenia. Preparat Zetix stosuje sie w wielu pro-
duktach, w tym w zbrojach, pasach bezpieczenstwa,

1 http://www.lighting.philips.com/main/systems/lighting-sy-
stems/luminous-textile i s. 2019.

oknach, wojskowych namiotach, zabezpieczeniach
przed huraganem, niciach dentystycznych oraz
w szwach medycznych, ktére nie uszkadzajg tkanki
ciata (Syduzzamaniin., 2015).

Odziez sportowa

Mitosnicy sportu moga korzystac ze zintegrowanych
czujnikéw tkanin i paneli wyswietlaczy, ktére monito-
rujg tetno i cisnienie krwi podczas treningu w sitowni
lub porannego joggingu i sg w stanie analizowac in-
formacje na temat wydajnosci oraz korzysta¢ z mu-
zyki poprawiajgcej nastroj czy wydajnosc organizmu.
Niektore ubrania sportowe wykorzystywane do wy-
scigow samochodowych i motocyklowych, a takze
kombinezony astronautéw, zawieraja zintegrowane
komponenty elektroniczne?2.
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Ryc. 20. Inteligentna kurtka snowboardowa

Heartbeat Hoodie to kaptur z wbudowanym apa-
ratem fotograficznym, ktéry pozwala automatycznie
zarejestrowac najwazniejsze wydarzenia dnia. Aparat
jest sterowany czujnikiem mierzgcym tetno oraz po-
ziom emocji, a w przypadku stanu podekscytowania
podczas uzytkowania i przyspieszonego bicia serca
automatycznie wykonywane sg zdjecia. W ten sposob
aparat samodzielnie rozpoznaje i rejestruje najbar-
dziej emocjonujgce momenty osoby noszacej kurte
snowboardowsa.

Ryc. 21. Rekawica Phony Glove 16

2 http://www.lighting.philips.com/main/systems/lighting-sy-
stems/luminous-textile i s.2019.
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The Phony Glove, czyli rekawica z wbudowanym he-
adsetem, pozwala rozmawiac przez telefon komorkowy
bez koniecznoscitrzymania go w reku. Co ciekawe, mi-
krofon wmontowany jest w maty palec the Phony Glove,
a stuchawka w kciuk, rozmawia sie wigc, trzymajac dton
w pozycji gestu symbolizujgcego korzystanie z telefonu
(Goss & Szubska, 2009).

Owocemwspotpracy firmy Nike i Apple jesttechnolo-
gia Nike+, ktéra pozwala na monitorowanie na przyktad
spalonych kalorii przez cztowieka podczas biegania
oraz przetwarzanie danych, wykorzystujgc iPoda. Pa-
kiet zawiera sensor i odbiornik. Sensor wraz z wbu-
dowang baterig tworzg wodoszczelng konstrukcje.
Umieszcza sie go pod wktadka lewego buta z kolekc;ji
runningowej Nike+. Odbiornik podtagczony do iPoda
odbiera informacje wysytane bezprzewodowo z sen-
sora, a nastepnie przesyta je do urzadzenia. Dla przy-
ktadu GPS wbudowany w buty do chodzenia umozliwia
Sledzenie uzytkownikow przez stuzby ratownictwa
gorskiego, a zainstalowany w kurtkach narciarskich
pomaga w zlokalizowaniu uzytkownikow w przypadku
zagrozen lawinowych. Moze postuzy¢ réwniez do mo-
nitorowania miejsca, w ktérym przebywajg mate dzieci.
Dostepne sg rowniez rekawiczki zawierajgce elementy
grzewcze lub wbudowane lampy emitujgce Swiatto
LED, odznaczajgce i rozswietlajgce rowerzyste pod-
czas jazdy w ciemnosci, powodujac, ze staje sie dzieki
nim widoczny dla innych uzytkownikow drogi (Goss
& Szubska, 2009).

Srodowisko

Ryc. 22. Kurtka pochtfaniajgca zanieczyszczenia

Chlorek palladu PdCI, jest zwigzkiem stosowanym
w detektorach tlenku wegla i do badania odpornosci

na korozje stali nierdzewnej. Barwny tusz zawierajgcy
s6l palladu reaguje na obecnosc CO, w atmosferze, ule-
gajac odwracalnejzmianie koloru z z6ttego na czarny,
gdy stezenie CO, wzrosnie powyzej pewnego poziomu.
Londyriska projektantka mody Lauren Bowker opra-
cowata barwnik z PdCI, do zastosowan w tkaninach
i stworzyta kurtke pochtaniajgcg zanieczyszczenia,
ktoéra informuje o obecnosci dwutlenku wegla. Wyna-
lazek Bowker wpisuje sie w trend rosngcej sSwiadomo-
sci globalnych zagrozen srodowiskowych, dotyczgcej
nie tylko emisji gazow cieplarnianych, ale takze toksyn
wptywajgcych bezposrednio na ludzkie zdrowie, be-
dacych efektem np. biernego palenia (Syduzzaman
iin., 2015).

Drukowanie 3D

Drukowanie 3D rewolucjonizuje i w zupetnosci zmie-
nia myslenie o tworzeniu produktow tekstylnych. Wy-
sokie koszty realizacji powodujg, ze ta technika nie jest
ogolnie dostepna, jednak warto zwrdcic na nig uwage,
dzieki ogromnym mozliwosciom, jakie daje. Obecny
poziom technologiczny umozliwia drukowanie przed-
miotow z materiatow takich jak plastik, metal, drewno,
ceramika, guma czy nawet czekolada. Drukowanie 3D
nie jestuwazane za alternatywe dla panujacych tech-
nologii, ale jest nowg mozliwoscig i charakteryzuje sie
unikatowymi wiasciwosciami. Mozliwos¢ posiadania
dowolnych produktéw, ktére idealnie odpowiadajg na-
szym potrzebom, jest bardzo zachecajgca. Prognozuje
sie przetom w sSwiecie dopasowanym do indywidual-
nych potrzeb cziowieka3.

QIO

Ryc. 23. Produkty Freedom of Creation

Holenderskie studio projektowe Freedom of Crea-
tion, zatozone przez Janne Kyttanena i Jiri Evenhuisa
w 2000 roku, jest pionierem w technice druku 3D. Tka-
niny drukowane laserowo otworzyty nowe mozliwosci
w produkcji tkanin przysztosci. Zamiast produkowac
tekstylia za pomoca miernika, a nastepnie wycinac itg-
czyc je, mozna od razu wykonywac gotowe produkty na

13 http://www.designfutures.pl/ (grudzien 2018).
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miare. Bardzo prawdopodobne jest, ze w ciggu najbliz-
szych latkazdy bedzie mogt mie¢ w domu drukarke 3D
i drukowac na niej samodzielnie projekty Sciggniete
z Internetu, jednak nie przewiduje sie nadawania tym
materiatom szczegdlnych wtasciwosci (Bilisik, 2009).

Tkaniny 3D

Tréjwymiarowe tkaniny to tekstylia, ktére moga
by¢ uformowane w ksztatcie siatki, bez dodatkowego
wzmochnienia. Tkanie 3D pozwala na produkcje tkanin
0 grubosci do 10 cm. Tréjwymiarowe struktury tkane
moga tworzy¢ materiaty kompozytowe z frakcjami ob-
jetosciowymi widkien w okoto 50% zarowno w jednost-
kach 3D, jak i w strukturach ortogonalnych 3D (Bilisik,
2009). Tkaniny tréjwymiarowe majg wysoka odksztat-
calnosc, czyli moga fatwo przyjmowac ksztatt formy
w przypadku ztozonych projektow kompozytowych.
Nie ma potrzeby warstwowania, poniewaz pojedyncza
tkanina ma znaczng grubosg¢, ktora zapewnia petne
tréjwymiarowe wzmocnienie. Tkanina 3D moze byc¢
formowana w rézne ksztatty i moze by¢ wykorzysty-
wana w zastosowaniach biologicznych do tworzenia
zastepczych tkanek (Campbell, 2004). Tkaniny tréjwy-
miarowe przyciggajga uwage coraz szerszego grona
projektantow i uzytkownikow. Pojawienie sie nowych
technologii wytwarzania tkanin pozwolito na rozwaj
tkanin przestrzennych. Znajdujg one zastosowa-
nie w motoryzacji, sporcie, materiatach izolacyjnych
i modzie. Struktury trojwymiarowe mozna uzyskac
za pomoca tkania, dziania, haftu czy materiatéw kom-
pozytowych (Grenda, 2016).

Ryc. 24. Fotel Spacer Chair

Interesujgca jest tkanina dystansowa, czyli tkanina
3D sktadajgca sie z dwoch warstw tkaniny przedzie-
lonych przeplatanymi elastycznymi wioknami synte-
tycznymi. Specjalne pionowe utozenie tych wiokien
stanowi rdzen i zapewnia znakomite roztozenie na-
prezenia oraz zapewnia dobrg wentylacje. Zostata
ona wykorzystana w prototypie fotela Spacer Chair
dla Droog Design. Mebel wykonany jest z wtdkna
szklanego, nylonowej tkaniny dystansowej i zywicy

poliestrowej. W projekcie wykorzystano charaktery-
styczng elastycznosc tkaniny dystansowej, tworzac
miekka forme utwardzong nastepnie zywica. Sztywno-
sci formie nadaje takze zastosowanie dwdch warstw
tkaniny wykonanejw technice podwaojnego tkania sto-
sowanego w produkcji dywanow?4.

Wi1dknina poliestrowa 3D to lekki, rozszerzalny sy-
stem tekstylny 3D, ktory zapewnia efekt wizualny przy
minimalnym zuzyciu materiatu. Wykonany w 100%
z nietkanego poliestru, ten elastyczny materiat teks-
tylny moze by¢ wykorzystany w réznych mieszkal-
nych lub komercyjnych zastosowaniach, w ktérych
wymagana jest bogata struktura wizualna. Materiatten
sprawadzi sie jako urzadzenie do zacieniania, dzielnik
przestrzeni, panel do rozpraszania Swiatta lub ekran
do szybko rekonfigurowalnych przestrzeni?®.

Ryc. 25. Wtoknina poliestrowa 3D

Tkaniny 3D jestto obszar dosyC nowy i ciekawy, na-
dajacy sie na bycie przedmiotem badan, gdyz liczba
publikacji na ten temat jestznikoma. Obecnie brak jest
propozyciji, aby tkaninom 3D nadawac wtasciwosci
antyseptyczne, jednak w przysztosci nie mozna wy-
kluczyc¢ rowniez takiej mozliwosci.

Podsumowanie

Zebranaiopracowana wiedza, opierajgca sie na szero-
kim przegladzie literatury, pozwolita przedstawi¢ wyroby
widkiennicze do tej pory rzadko spotykane w praktyce
kryminalistycznej, ktore w kazdej chwilimoga pojawiac
sie w laboratorium jako zlecenie w konkretnej sprawie.
Analizujgc omoéwione przyktady nowoczesnych wy-
robow tekstylnych z grupy inteligentnych materiatow,
warto zwrocic¢ szczegdlng uwage na zréznicowana,
czesto niepowtarzalng ich specyfike i nietypowe prze-
znaczenie. Wyroby takie jako materiat dowodowy, w po-
staci mikrosladow kontaktowych, mogg by¢ ogromnym
wyzwaniem dla biegtych, z uwagi na ich rodzaj, ilos¢

14 https://www.droog.com/project/spacer-chair-next-architects-
samira-boon (dostep: styczer 2019).

5 https://www.aleksandragaca.eu/ (dostep: styczen 2019).
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i jakos¢, narzucajgc koniecznosc¢ nierutynowego po-
dejscia do nadestanych sladéw, celem ich skutecz-
nego wykorzystania w rozwiktaniu sprawy. Wartosc
dowodowa przekazanych Sladow kryminalistycznych
w postaci pojedynczych widkien lub fragmentow teks-
tyliéw inteligentnych moze by¢ kluczowa w prowadzo-
nym postepowaniu karnym, z uwagi na ich nietypowe
zabarwienie lub specyficzne wiasciwoscii modyfikacje
w kierunku np. personalizacji odziezy sprawcy lub ofiary
przestepstwa, o czym warto pamietac.

Zrédta rycin:

Ryc. 1,4,16,18:http:/textilelearner.blogspot.com/2013/04/
applications-of-smart-and-interactive.html.

Ryc. 2, 3: https://meadowbrookglitter.com/angelina-fiber.
Ryc. 5, 22: Syduzzaman, M., Patwary, U., Farhana, K.,
Ahmed, S. (2015).

Ryc.6,7,9,11,12: Grenda, M. (2016).

Ryc. 8: www.schoeller-textiles.com.

Ryc. 10: http://www.lighting.philips.com/main/systems/
lighting-systems/luminous-textile, Grenda, M. (2016).
Ryc. 13, 14: Transmaterial.net.

Ryc. 15: http://www.lighting.philips.com/main/systems/
lighting-systems/luminous-textile

Ryc. 17: Cwikta, 2008.

Ryc. 19: Transmaterial.net.

Ryc. 20-21: Goss & Szubska, 2009.

Ryc. 23: https://www.trendhunter.com/trends/free-
dom-of-creation

Ryc. 24: https://www.droog.com/project/spacer-chair-
next-architects-samira-boon.

Ryc. 25: https://www.aleksandragaca.eu/.
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