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Streszczenie 

Cel dysertacji stanowiğo opracowanie technologii wytwarzania sensor·w rozciŃgniňcia 

do zastosowaŒ telerehabilitacyjnych. RosnŃca popularnoŜĺ realizowanych na odlegğoŜĺ 

ŜwiadczeŒ medycznych stwarza potrzebň nowych rozwiŃzaŒ technologicznych. W zdalnie 

prowadzonej kinezyterapii kluczowe jest monitorowanie postňp·w leczenia, jednak komer-

cyjne systemy Ŝledzenia ruchu nie sŃ dostňpne w cenach uzasadniajŃcych zakup przez pacjenta 

na okres terapii. W tej aplikacji wysoki potencjağ wykazujŃ materiağy piezorezystywne, kt·re 

po integracji z odzieŨŃ, mogŃ sğuŨyĺ do rejestrowania ruchu osoby noszŃcej. 

Jako obiekt pomiaru zgiňcia wybrano staw kolanowy, co pozwoliğo ustaliĺ wymagania 

ergonomiczne oraz wyznaczyĺ klinicznie istotne parametry dokğadnoŜci, zakresu pracy 

i wytrzymağoŜci zmňczeniowej urzŃdzenia. OkreŜlono, Ũe sensor bňdzie oparty na kompozycie 

piezorezystywnym stanowiŃcym element ukğadu tekstronicznego na opasce stabilizujŃcej. 

Badania rozpoczňto od wytwarzania materiağu sensorycznego technikŃ wytğaczania. 

Opracowane wğ·kna, zawierajŃce nanorurki wňglowe i grafit, wykazywağy siň wysokŃ 

czuğoŜciŃ, elastycznoŜciŃ i odksztağceniem zrywajŃcym powyŨej 200%. PodatnoŜĺ kompozytu 

na peğzanie oraz wyzwania dotyczŃce integracji z dzianinŃ stanowiğy przyczynň zmiany 

techniki wytwarzania na sitodruk. Przetestowano komercyjne przewodzŃce pasty do sitodruku 

oraz szereg autorskich kompozycji opartych na kopolimerze styren-butadien-styren, Ũywicy 

winylowej, polidimetylosiloksanie i termoplastycznym poliuretanie. Na podstawie badaŒ 

reologii oraz charakteryzacji mechanicznej i elektrycznej nadruk·w, opracowano docelowy 

kompozyt polimerowy napeğniony sadzŃ technicznŃ.  

Pomiary odpowiedzi piezorezystywnej i analiza morfologii powierzchni pozwoliğy 

wyznaczyĺ wğaŜciwŃ gruboŜĺ warstwy sensorycznej. Kompozyt zintegrowany z opaskŃ 

stabilizujŃcŃ wykazywağ wysokŃ czuğoŜĺ i utrzymywağ przewodnoŜĺ przez 3000 cykli 

rozciŃgniňĺ o 30%. Wykonano r·wnieŨ kompaktowy moduğ elektroniczny umoŨliwiajŃcy 

obsğugň sensora przez dedykowanŃ aplikacjň na smartfona. Kalibracja pomiarem wizyjnym 

oraz zaprojektowany model regresji pozwoliğy osiŃgnŃĺ wymaganŃ dokğadnoŜci wskazaŒ. 

Opracowane rozwiŃzanie speğniğo wszystkie wymogi techniczno-ergonomiczne i ï w ocenie 

uznanego chirurga ortopedy ï ma niezaprzeczalny potencjağ stworzenia klinicznie uŨytecznego 

narzňdzia wspomagajŃcego rehabilitacjň. Skğad kompozytu objňty jest zgğoszeniem 

patentowym, a wykonane sensory piezorezystywne sŃ rozwijane do wdroŨenia na rynek. 

Sğowa kluczowe: kompozyt piezorezystywny, sensor rozciŃgniňcia, nanomateriağy, Ŝledzenie 

ruchu, elektronika osobista  
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Abstract 

The objective of this dissertation was to develop a manufacturing technology of strain 

sensors intended for telerehabilitation applications. The growing popularity of remote medical 

services has created a demand for new technological solutions. In remote kinesitherapy, 

monitoring the progress of treatment is crucial, but commercial motion tracking systems are not 

available at prices that justify their purchase by individual patients for the duration of therapy. 

For producing low-cost sensors, piezoresistive composites show high potential, as they can be 

integrated into clothing to record the wearerôs movements. 

The knee joint was selected as the object for flexion measurement, allowing to establish 

ergonomic requirements and to identify clinically relevant accuracy, operating range, and 

fatigue resistance of the device. It was determined that the sensor would be based on a 

piezoresistive composite integrated into a textronic system on a stabilizing brace. The research 

began with the manufacturing of sensory material using an extrusion technique. The developed 

fibers, containing carbon nanotubes and graphite, exhibited high sensitivity, flexibility, and a 

breaking strain of over 200%. The compositeôs susceptibility to creep and challenges in 

integrating it with knitted fabrics prompted a shift in the manufacturing technique to screen 

printing. Commercially available conductive pastes for screen printing, along with a range of 

custom formulations with styrene-butadiene-styrene copolymer, vinyl resin, 

polydimethylsiloxane, and thermoplastic polyurethane binders, were tested. Based on 

rheological studies and the mechanical and electrical characterization of the prints, a final 

polymer composite filled with carbon black was developed. 

Measurements of the piezoresistive response and surface morphology analysis enabled 

the determination of the optimal thickness for the sensory layer. The composite, integrated into 

the stabilizing brace, exhibited high sensitivity and maintained conductivity through 3000 

stretching cycles at 30% strain. A compact electronic module was also created, allowing the 

sensor to be operated via a dedicated smartphone application. Calibration with optical motion 

tracking and the designed regression model allowed the required accuracy to be attained. The 

developed solution met all technical and ergonomic requirements and, according to a 

recognized orthopedic surgeon, has undeniable potential to become a clinically useful tool for 

supporting rehabilitation. The composite formulation is subject to a patent application, and the 

developed piezoresistive sensors are being advanced toward market implementation. 

Keywords: piezoresistive composite, strain sensor, motion tracking, wearable electronics, 

nanomaterials  
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1. Wprowadzenie 

1.1. Telemedycyna i telerehabilitacja 

Wraz z obserwowanym w ostatniej dekadzie wzrostem popularnoŜci uŨytkowania 

narzňdzi komunikacji zdalnej, znacznŃ popularnoŜĺ zyskağy zdalne wizyty lekarskie i inne 

usğugi objňte kategoriŃ telemedycyny [1ï3]. Pojňcie telemedycyny odnosi siň do praktyki 

udzielania ŜwiadczeŒ zdrowotnych na odlegğoŜĺ z wykorzystaniem technologii 

telekomunikacyjnych. Obejmuje zar·wno diagnostykň, leczenie, konsultacje jak 

i monitorowanie bez koniecznoŜci ich osobistej wizyty w plac·wce medycznej. UmoŨliwiajŃ 

to liczne narzňdzia cyfrowe, takie jak wideokonferencje, rozmowy telefoniczne, dedykowane 

aplikacje informacyjne i platformy komunikacyjne, uğatwiajŃce zdalnŃ interakcjň miňdzy 

Ŝwiadczeniodawcami a pacjentami [4,5]. Dziňki temu telemedycyna oferuje szereg korzyŜci, 

obejmujŃcych [4ï8]: 

¶ DostňpnoŜĺ: Poprawa dostňpu do ŜwiadczeŒ medycznych, szczeg·lnie dla os·b ze sğabo 

zaludnionych obszar·w, majŃcych ograniczony dostňp do plac·wek opieki zdrowotnej. 

Jest to r·wnieŨ kluczowe dla os·b o ograniczonej mobilnoŜci w tym os·b 

niepeğnosprawnych oraz pacjent·w obğoŨnie chorych. 

¶ OszczňdnoŜĺ czasu: Poprzez eliminacjň koniecznoŜci wizyt osobistych pacjenci mogŃ 

otrzymywaĺ porady medyczne, recepty i dalszŃ opiekň w dowolnym miejscu, 

oszczňdzajŃc czas na transporcie. 

¶ SzybszŃ diagnostykň: Zdalne wizyty uğatwiajŃ wypeğnienie wolnych termin·w 

u lekarzy, umoŨliwiajŃc pacjentom szybkie otrzymanie pomocy medycznej, zwğaszcza 

w przypadku stan·w innych niŨ nagğe. MoŨe to pom·c skr·ciĺ czas oczekiwania 

i zapewniĺ pacjentom terminowŃ opiekň. 

¶ CiŃgğoŜĺ opieki: Uğatwiony przebieg wizyt i zapis·w promuje utrzymanie regularnoŜci 

badaŒ kontrolnych i systematycznoŜci przyjmowania lek·w na receptň. 

¶ Konsultacje specjalistyczne: Telemedycyna umoŨliwia pacjentom konsultacje ze 

specjalistami, kt·rzy mogŃ znajdowaĺ siň w r·Ũnych obszarach geograficznych. MoŨe 

to byĺ szczeg·lnie korzystne dla os·b wymagajŃcych opieki wyspecjalizowanej kadry 

medycznej, nie wystňpujŃcej w ich rejonie.  

Do zapewnienia kompleksowej diagnostyki w telemedycynie, poza narzňdziami 

komunikacji zdalnej, istotnŃ rolň odgrywajŃ medyczne urzŃdzenia diagnostyczne posiadane 
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przez pacjenta w domu. WŜr·d generalnej populacji najbardziej rozpowszechnione sŃ 

termometr, ciŜnieniomierz, natomiast osoby ze zdiagnozowanymi chorobami przewlekğymi 

takimi jak cukrzyca, astma czy choroby ukğadu krŃŨenia czňsto sŃ posiadaczami odpowiednio 

glukometru, spirometru, pulsoksymetru i aparatu holterowskiego (tzw. holtera). Ze wzglňdu na 

brak kontaktu fizycznego lekarza z pacjentem, te testy instrumentalne stanowiŃ podstawň 

badania przedmiotowego w telemedycynie i w efekcie postawienia diagnozy. [4,5,9ï11] 

Dodatkowym atutem posiadania urzŃdzeŒ diagnostycznych w domu jest moŨliwoŜĺ 

przeprowadzenia pomiaru natychmiastowo, bez potrzeby wizyty w gabinecie, co jest 

szczeg·lnie istotne w schorzeniach, kt·re mogŃ skutkowaĺ stanami nagğego zagroŨenia 

zdrowotnego. 

SpoŜr·d urzŃdzeŒ diagnostycznych szereg unikatowych zalet oferujŃ urzŃdzenia noszone 

(ang. wearables) takie jak holtery, zegarki (smartwatche) z pomiarem tňtna i saturacji krwi oraz 

systemy ciŃgğego monitorowania glikemii (CGM). Dziňki swojej formie pozwalajŃ one na 

ciŃgğy (lub czňsty periodyczny) ocena funkcji fizjologicznych przez dğugi okres bez 

unieruchamiania badanego w trakcie testu. Otwiera to drogň do pomiar·w znacznie dğuŨszych 

niŨ moŨliwe byğyby w trakcie wizyty w gabinecie, dodatkowo wykonywanych w warunkach 

codziennego funkcjonowania. Przekğada siň to na korzyŜci nieosiŃgalne przez inne urzŃdzenia 

diagnostyczne takie jak: identyfikacja niekorzystnych aktywnoŜci w dziennej rutynie, 

rejestracja dğugofalowych wzorc·w wskazaŒ a takŨe sygnalizacja stan·w nagğego zagroŨenia 

zdrowotnego. [10] PodsumowujŃc, urzŃdzenia noszone takie jak systemy CGM, holtery, czy 

zegarki z pomiarem tňtna i saturacji krwi, a takŨe domowe medyczne przyrzŃdy pomiarowe 

odgrywajŃ istotnŃ rolň w telemedycynie, a ich uŨytkowanie nierzadko przekğada siň na 

zwiňkszenie efektywnoŜci leczenia. [4,5,9ï12]. Kluczowym aspektem w przypadku urzŃdzeŒ 

medycznych skierowanych do sprzedaŨy bezpoŜredniej jest prostota obsğugi dostosowana dla 

nieprzeszkolonego uŨytkownika oraz cena uzasadniona potencjalnymi korzyŜciami oraz 

budŨetem konsumenta. [11,13,14] Rozw·j technologiczny przekğada siň na obniŨenie cen tych 

urzŃdzeŒ, jednak w przypadku wielu rozwiŃzaŒ np. system·w CGM, czy medycznych 

smartwatchy, gğ·wnym czynnikiem ograniczajŃcych ich rozpowszechnienie wŜr·d pacjent·w 

jest ich koszt. [11,15,16] 

Telerehabilitacja (TR) jest dziedzinŃ telemedycyny dotyczŃcŃ Ŝwiadczenia usğug 

rehabilitacyjnych.[17] StŃd charakteryzuje siň wszystkimi wymienionymi wczeŜniej 

korzyŜciami telemedycyny wynikajŃcymi ze zdalnej natury procesu, jak i zwiŃzanymi z tym 

ograniczeniami. Na tle r·Ũnych gağňzi telemedycyny, brak kontaktu fizycznego jest szczeg·lnie 

duŨym wyzwaniem w translacji rehabilitacji na telerehabilitacjň. BezpoŜrednia interakcja 
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pacjenta z fizjoterapeutŃ jest podstawŃ wiňkszoŜci dziedzin rehabilitacji takich jak rehabilitacja 

funkcjonalna czy terapia manualna. Mimo tego, czňŜĺ z zakresu usğug rehabilitacyjnych taka 

jak zdalna interakcja z pacjentami, udzielanie wskaz·wek, monitorowanie postňp·w terapii, 

a takŨe prowadzenie treningu funkcjonalnego, ĺwiczeŒ ruchowych lub oddechowych zostağa 

z powodzeniem zaadaptowana w telerehabilitacji [13,14,18ï20].  

SkutecznoŜĺ fizjoterapii zdalnej moŨe byĺ por·wnywalna z konwencjonalnŃ opiekŃ 

i wykazano korzystnoŜĺ stosowania telerehabilitacji wobec schorzeŒ takich jak choroba 

zwyrodnieniowa staw·w, b·l krzyŨa, wymiana stawu biodrowego i kolanowego [21ï23]. 

KompleksowŃ efektywnoŜĺ TR potwierdzono r·wnieŨ w leczeniu wielu innych schorzeŒ 

ukğadu miňŜniowo-szkieletowego [24], ukğadu oddechowego [25], ukğadu krŃŨenia i chor·b 

serca [19,25,26], zaburzeŒ psychiatryczno-somatycznych [27], a takŨe w rehabilitacji po udarze 

[14,26,28]. W przytoczonych doniesieniach literaturowych, w szczeg·lnoŜci systematycznych 

przeglŃdach skutecznoŜci telerehabilitacji oraz aktualnych praktykach [4,5,11,14,20,25,26,29ï

32] opublikowanych w przeciŃgu ostatnich 5 lat podkreŜlana jest m.in. rola elektroniki osobistej 

w procesie telerehabilitacji. Stosowane sŃ przede wszystkim smartfony i laptopy wyposaŨone 

w kamerň, przy czym w ostatnich latach implementowane sŃ akcesoria rzeczywistoŜci 

wirtualnej (VR), ukğady wizyjne takie jak Xbox Kinect, Nintendo Wii i WiiFit lub dedykowane 

ukğady sensoryczne. Wraz z odpowiednimi programami komputerowymi lub aplikacjami 

mobilnymi urzŃdzenia te stanowiŃ podstawowy interfejs miňdzy pacjentem a lekarzem, 

umoŨliwiajŃc zdalnŃ komunikacjň, monitorowanie i Ŝwiadczenie usğug rehabilitacyjnych. 

W kontekŜcie telerehabilitacji elektronika osobista i powiŃzane z niŃ narzňdzia cyfrowe 

pozwalajŃ na: 

¶ Zdalny monitoring: elektronika osobista i noszone urzŃdzenia wyposaŨone w czujniki 

mogŃ rejestrowaĺ i przesyğaĺ r·Ũne dane dotyczŃce zdrowia. Obejmuje to parametry 

Ũyciowe, wzorce ruchowe, wydajnoŜĺ ĺwiczeŒ, wzorce snu i przestrzeganie protokoğ·w 

terapeutycznych. Pracownicy sğuŨby zdrowia mogŃ zdalnie monitorowaĺ te dane, aby 

oceniaĺ postňpy, identyfikowaĺ problemy i wprowadzaĺ niezbňdne zmiany w planie 

rehabilitacji. 

¶ Dostarczanie ĺwiczeŒ rehabilitacyjnych: Platformy telerehabilitacyjne mogŃ 

wykorzystywaĺ elektronikň osobistŃ do zdalnego prowadzenia ĺwiczeŒ 

terapeutycznych lub program·w rehabilitacyjnych. Pacjenci mogŃ uzyskaĺ dostňp do 

dostosowanych film·w z ĺwiczeniami, interaktywnych moduğ·w lub aplikacji 

mobilnych, kt·re prowadzŃ ich przez zalecone im czynnoŜci. Platformy te mogŃ 
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monitorowaĺ wyniki pacjent·w, dostarczajŃc cennych informacji zwrotnych i analizň 

postňp·w. 

¶ Edukacjň i wsparcie informacyjne: Elektronika osobista sğuŨy jako narzňdzie 

edukacyjne w telerehabilitacji. Pacjenci mogŃ uzyskaĺ dostňp do zasob·w cyfrowych, 

film·w instruktaŨowych i materiağ·w informacyjnych zwiŃzanych z ich stanem, celami 

rehabilitacji i technikami samodzielnego leczenia. MogŃ r·wnieŨ otrzymywaĺ 

wiadomoŜci edukacyjne, przypomnienia i powiadomienia wspierajŃce ich schemat 

terapii. 

¶ Zbieranie i analizň danych: Elektronika osobista uğatwia gromadzenie danych 

generowanych przez pacjent·w, zar·wno w formie obiektywnych pomiar·w cyfrowych 

jak i subiektywnej oceny postňp·w dokonanŃ przez pacjenta. Te informacje pomagajŃ 

Ŝwiadczeniodawcom oceniĺ skutecznoŜĺ programu rehabilitacji, podejmowaĺ decyzje 

i dostosowywaĺ interwencje w oparciu o indywidualne potrzeby. 

¶ ZaangaŨowanie i motywacja w terapii: elektronika osobista moŨe zawieraĺ 

funkcjonalnoŜci podnoszŃce zaangaŨowanie i motywacje pacjenta. Aplikacje mobilne, 

urzŃdzenia do noszenia i interaktywne platformy mogŃ Ŝledziĺ postňpy pacjenta 

i oferowaĺ spersonalizowane informacje zwrotne, wspierajŃc aktywne uczestnictwo 

i przestrzeganie planu rehabilitacji. 

RozwiŃzania telerehabilitacji stosowane w aktualnej praktyce medycznej to w wiňkszoŜci 

wyğŃcznie narzňdzia komunikacji zdalnej oraz cyfrowe aplikacje z ĺwiczeniami. [14,20,26,30] 

Proces kinezyterapii na odlegğoŜĺ moŨe przebiegaĺ dwojako: (1) rehabilitacja odbywa siň 

analogicznie do konwencjonalnej terapii, tj. jest ona prowadzona przez fizjoterapeutň na zdalnej 

sesji ĺwiczeŒ; (2) pacjent odbywa wizytň z fizjoterapeutŃ periodycznie celem ewaluacji 

postňp·w, a ĺwiczenia ruchowe pacjent wykonuje samodzielnie lub z pomocŃ udostňpnionej 

platformy telerehabilitacyjnej. Stosowane aplikacje mobilne lub komputerowe przewaŨnie 

peğniŃ jedynie funkcjň programu instruktaŨowego, nie zbierajŃc aktywnie informacji 

zwrotnych. Oznacza to, Ũe do Ŝledzenia postňp·w terapii czy oceny poprawnoŜci 

wykonywanych ĺwiczeŒ pacjent musi kaŨdorazowo um·wiĺ siň na zdalnŃ wizytň 

z fizjoterapeutŃ. W przypadku indywidualnej sesji jest to czasochğonnym dla fizjoterapeuty 

i kosztowym dla sğuŨby zdrowia procesem, a sesje grupowe sŃ utrudnione ze wzglňdu na zdalnŃ 

naturň kontaktu. Przy tym pracownicy sğuŨby zdrowia raportujŃ brak czasu jako najwiňkszy 

czynnik utrudniajŃcy implementacjň TR do powszechnej praktyki. [20] StŃd do prowadzenia 

fizjoterapii w ramach TR istnieje wyraŦna potrzeba na dodatkowe narzňdzia umoŨliwiajŃce 
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Ŝledzenie postňp·w pacjenta, ocenň poprawnoŜci wykonywanych ĺwiczeŒ oraz potencjalne 

uatrakcyjnienie procesu rehabilitacji. W przypadku terapii ruchowej moŨna znaleŦĺ wiele 

doniesieŒ literaturowych nt. wykorzystania w telerehabilitacji system·w VR, ukğad·w 

wizyjnych oraz czujnik·w noszonych przez pacjenta, jednak potencjağ ich zaadaptowania 

w powszechnej praktyce medycznej jest ograniczony przez koszt urzŃdzeŒ lub skomplikowanŃ 

obsğugň. 

Jednym z obszar·w zastosowaŒ TR jest terapia pacjent·w z ortopedycznymi urazami 

koŒczyn dolnych ï badania por·wnawcze wykazağy, Ũe wzglňdem konwencjonalnej 

rehabilitacji pacjenci leczeni telerehabilitacyjnie wymagali Ŝrednio kilkukrotnie kr·tszego 

czasu konsultacji medycznej i wykazywali znacznie wyŨszŃ satysfakcjň z jej przebiegu [33]. 

W tym przypadku narzňdziem kluczowym do zapewnienia kompleksowej telerehabilitacji sŃ 

przyrzŃdy umoŨliwiajŃce ocenň ruchu stawu, kt·rym poŜwiňcono kolejny rozdziağ pracy. 

1.2. Detekcja ruchu stawu 

Dla skutecznoŜci przeniesienia leczenia rehabilitacyjnego na telerehabilitacjň kluczowe 

jest, aby poza komunikacjŃ pacjent-lekarz, moŨliwe byğo dostarczenie obiektywnych informacji 

o stanie zdrowia pacjenta wynikajŃcych z badaŒ fizykalnych. Te badania przedmiotowe 

obejmujŃ oglŃdanie, dotykanie, opukiwanie, osğuchiwanie, pomiar rozmiaru danych struktur 

anatomicznych (antropometria), ocenň obszernoŜci ruch·w czy funkcji fizjologicznych 

(artrotest, spirometria, pomiary siğy). Konwencjonalnie w leczeniu ortopedycznym do pomiaru 

ruchu stawu wykorzystywany jest goniometr (kŃtomierz ortopedyczny) za pomocŃ, kt·rego 

wykonywany jest pomiar biernych i czynnych zakres·w ruchomoŜci w stawach (artrotest ï 

pomiar zakres·w ruchu). Wraz z rozwojem technologii, powstağo jednak wiele bardziej 

efektywnych metod pomiaru ruchu stawu, umoŨliwiajŃcych akwizycjň poğoŨenia koŒczyn 

pacjenta w sytuacjach dynamicznych, jednak - przewaŨnie ze wzglňdu na wysoki koszt - nie sŃ 

powszechnie stosowane w gabinetach lekarskich.  

śledzenie ruchu koŒczyn czğowieka moŨna zakwalifikowaĺ do techniki z kategorii 

Motion Capture (skr. mocap, ang. ñprzechwytywanie ruchuò). Pojňcie to zazwyczaj jest 

kojarzone z systemem wizyjnym umoŨliwiajŃcym Ŝledzenie ruchu aktor·w do modelowania 

3D dynamicznych scen gier, animacji czy film·w. Taki pomiar jest zazwyczaj przeprowadzony 

poprzez ukğad kamer ŜledzŃcych poğoŨenie tzw. marker·w na ciele aktor·w lub modeli. Mocap 

obejmuje jednak og·lne Ŝledzenie ruchu obiekt·w makroskopowych w tr·jwymiarowej 

przestrzeni ï np. aut, dron·w, ramion robot·w przemysğowych, narzňdzi obr·bczych, 
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element·w konstrukcji, zwierzŃt czy piğek tenisowych [34ï43]. Do przechwytywania ruchu 

czğowieka moŨe byĺ stosowane wiele metod: 

¶ Optyczne Ŝledzenie ruchu: Jest to najczňŜciej stosowana metoda przechwytywania 

ruchu, utoŨsamiana z pojňciem motion capture. Polega na umieszczaniu odblaskowych 

znacznik·w na okreŜlonych punktach ciağa, takich jak stawy i koŒczyny, oraz uŨywaniu 

ukğadu kamer do Ŝledzenia znacznik·w w przestrzeni tr·jwymiarowej. Kamery 

rejestrujŃ pozycjň i ruch znacznik·w, kt·re sŃ nastňpnie wykorzystywane do 

rekonstrukcji ruchu osoby. [44ï48] 

¶ Przechwytywanie ruchu oparte na gğňbi: Ta metoda wykorzystuje kamery wykrywajŃce 

gğňbiň, takie jak kamery Microsoft Kinect lub Intel RealSense, do rejestrowania ruchu 

czğowieka. Kamery emitujŃ Ŝwiatğo podczerwone i mierzŃ czas potrzebny do odbicia 

Ŝwiatğa, tworzŃc mapň gğňbi sceny. Do oceny gğňbi moŨliwe jest r·wnieŨ wykorzystanie 

stereoskopowego zapisu wideo. śledzŃc gğňbokoŜĺ i ksztağt ciağa, ruch moŨna uchwyciĺ 

w czasie rzeczywistym. Przechwytywanie ruchu oparte na gğňbi jest powszechnie 

stosowane w grach i aplikacjach rozrywkowych. [49ï51] 

¶ Inercyjne: Inercyjne przechwytywanie ruchu wykorzystuje bezwğadnoŜciowe jednostki 

pomiarowe (IMU), kt·re zawierajŃ akcelerometry, Ũyroskopy i magnetometry, mierzŃce 

odpowiednio przyspieszenia liniowe, prňdkoŜci kŃtowe oraz pole magnetyczne. ĞŃczŃc 

dane z wielu IMU umieszczonych na segmentach koŒczyn moŨna odtworzyĺ ruch 

osoby. Inercyjne przechwytywanie ruchu jest przenoŜne i moŨe byĺ uŨywane na 

zewnŃtrz, dziňki czemu nadaje siň do zastosowaŒ takich jak analiza sportowa 

i rzeczywistoŜĺ wirtualna. [49,52ï55] 

¶ Elektromagnetyczne: magnetyczne systemy przechwytywania ruchu wykorzystujŃ 

umieszczone na ciele osoby czujniki elektromagnetyczne. Czujniki te wykrywajŃ 

zmiany w polach magnetycznych generowanych przez Ŧr·dğa elektromagnetyczne 

rozmieszczone wok·ğ obszaru przechwytywania. Czujniki dostarczajŃ informacji 

o poğoŨeniu i orientacji segment·w ciağa, umoŨliwiajŃc rekonstrukcjň ruchu. [56,57] 

¶ Elektromiografia (EMG): przechwytywanie ruchu oparte na EMG obejmuje pomiar 

aktywnoŜci elektrycznej wytwarzanej przez miňŜnie podczas ruchu. Elektrody 

powierzchniowe umieszczane sŃ na sk·rze nad okreŜlonymi miňŜniami i rejestrowane 

sŃ sygnağy elektryczne generowane podczas skurcz·w miňŜni. Sygnağy EMG moŨna 

wykorzystaĺ do analizy wzorc·w aktywacji miňŜni i wnioskowania o ruchu 

wykonywanym przez osobň. [58ï60] 
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Matteo Menolotto i Dimitrios-Sokratis Komaris wraz zespoğem, na podstawie publikacji 

naukowych z lat 2015-2020, przedstawili zestawienie rozwiŃzaŒ motion capture 

ukierunkowanych do zastosowaŒ przemysğowych i komercyjnych. [61] W oparciu o ich 

opracowanie 59 z 1509 artykuğ·w oraz aktualny stanu rynku w tabeli 1 por·wnano kluczowe 

aspekty Ŝledzenia ruchu z wykorzystaniem system·w inercyjnych oraz ukğad·w wizyjnych. 

Tab  1.  Por·wnanie charakterystycznych parametr·w powszechnych, dostňpnych komercyjnie system·w 

Ŝledzenia ruchu. 

 Inercyjny ukğad pomiarowy (IMU) System wizyjny znacznikowy 
System wizyjny 

bezznacznikowy 

RozwiŃzanie 

komercyjne 

i szacunkowa 

cena 

Movella DOT set: 3,4 tys. zğ [62] 

Movella MVN Awinda: 30 tys. zğ [63] 

Movella MVN Link: 48 tys. zğ [63] 

 

Optitrack (ukğ. 4 kamer Flex 3, 

oprogr. Motive:Body):  

~22 tys. zğ [64,65] 

Optitrack (ukğ. 12 kamer PrimeX 

41, oprogr. Motive:Body): 

~310 tys. zğ [65,66] 

Microsoft Azure Kinect DK: 

~1600 zğ [67] 

DokğadnoŜĺ 

pomiaru 

0,75Á - 1,5Á 

zaleŨna od zğoŨonoŜci i dynamiki 

ruchu 

0,1 mm; 0,5Á 

ZaleŨna od liczby i pozycji 

kamer 

Ok. kilkanaŜcie mm 

Silnie zaleŨna od dystansu 

obiektu od kamery, liczby 

kamer i postprocessingu 

Przygotowanie 

do pomiaru 

Szybkie: zamocowanie jednostek 

pomiarowych na ciele lub zağoŨenie 

kombinezonu 

Umiarkowanie czasochğonne; 

Wymagane czňste kalibracje na 

podstawie ruchu ukğ. marker·w  

Umiarkowanie czasochğonne; 

Zwykle wymaga kalibracji 

tablicŃ korekcyjnŃ 

Przetwarzanie 

danych 

średnio zğoŨone; MoŨliwe 

przetwarzanie surowych danych lub 

zastosowanie komercyjnych 

algorytm·w 

Wysoce zğoŨone; Dostňpne sŃ 

komercyjne oprogramowania do 

przetwarzania danych 

Wysoce zğoŨone; wymaga 

dedykowanego algorytmu do 

danego zastosowania. 

Ingerencja 

wobec modela 

średnia, wymagane zağoŨenie 

systemu IMU na kaŨdy segment 

staw·w 

średnia, zamocowanie wielu 

marker·w do czňŜci ciağa 

Minimalna; str·j model 

powinien opinaĺ czňŜci ciağa 

Ŝledzone przez system wizyjny 

Ingerencja 

wobec 

otoczenia 

Zerowa 
Wysoka; ukğad kilku do 

kilkunastu kamer 

średnia/wysoka; ukğad kilku 

kamer 

Ograniczenie 

ruchu do linii 

widzenia 

Nie Tak Tak 

MobilnoŜĺ Peğna: w peğni noszalne rozwiŃzanie Bardzo ograniczona średnia 

Zasiňg 

pomiaru 
ok. 20 m od odbiornika ok. 30 m od kamery 

0,5-4,5 m zaleŨnie od 

wymaganej dokğadnoŜci 

ťr·dğa 

zakğ·ceŒ 

pomiarowych 

Zakğ·cenia ferromagnetyczne, 

zmiany temperatury 

światğo o wysokiej jasnoŜci, 

wibracje 

Interterferencja nakğadajŃcych 

siň p·l oŜwietlonych Ŝwiatğem 

podczerwonym, nachylenie 

przedmiot·w wzglňdem 

kamery, wibracje 

Ograniczenia 

pomiaru 

Dryft; brak bezpoŜredniej informacji 

o pozycji, utrudniona rekalibracja, 

czas pracy baterii 

Przysğoniňcie marker·w w polu 

kamery, rozmiar marker·w, 

rozlegğy ukğad kamer 

Przysğoniňcie obiektu w polu 

kamery, Ŝledzenie jasnych lub 

niedoŜwietlonych obiekt·w 

Zgiňciu i wyprostowi stawu towarzyszy szereg zjawisk, kt·rych pomiar moŨe byĺ 

skorelowany ze stopniem ugiňcia. Na przykğadzie stawu kolanowego, w tabeli 2 przedstawiono 

zestawienie mierzalnych wielkoŜci, kt·re zmieniajŃ siň wraz ruchem stawu. 
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Tab  2. Wyszczeg·lnienie zjawisk zachodzŃcych przy zgiňciu stawu i odpowiadajŃcym im metod 

pomiarowych do oceny zgiňcia stawu 

WielkoŜĺ mierzalna/proces Potencjalna metoda pomiarowa 

Zmiana kŃta pomiňdzy udem i 

podudziem w pğaszczyŦnie ruchu 

¶ System wizyjny bezznacznikowy: akwizycja obrazu wideo koŒczyny dolnej, 

segmentacja i analiza komputerowa 

¶ System wizyjny znacznikowy: wizyjny system rejestrujŃcy poğoŨenie 

znacznik·w umieszczonych na koŒczynie dolnej 

¶ Ukğady IMU: sensory rozmieszczone na udzie i podudzie umoŨliwiajŃ pomiar 

orientacji sensor·w wzglňdem przyspieszenia grawitacyjnego i tym samym 

ocenň wzglňdnej zmiany orientacji uda z podudziem. 

¶ Goniometria: zastosowanie ortezy stawu i mechaniczny pomiar kŃta miňdzy 

referencyjnymi osiami 

¶ Elektroniczny przetwornik ruchu obrotowego zainstalowany w przegubie szyn 
zamocowanych wzdğuŨ uda i podudzia 

Zmniejszenie odlegğoŜci miňdzy 

punktami referencyjnymi uda i ğydki 

¶ UWB (ang. Ultra WideBand): ocena odlegğoŜci wzglňdnej anteny 

umieszczonej na udzie i odbiornika przymocowanego do podudzia na 

podstawie zmiany natňŨenia sygnağu radiowego  

¶ System wizyjny znacznikowy: rejestracja odlegğoŜci miňdzy znacznikami 

znacznik·w umieszczonych na koŒczynie dolnej 

¶ Ekstensometry kontaktowe 

¶ Linkowe przetworniki drogi 

RozciŃgniňcie odzieŨy lub sk·ry 

pokrywajŃcej zewnňtrznŃ czňŜĺ 

stawu 

¶ Niekonwencjonalne sensory rozciŃgniňcia 

¶ Linkowe przetworniki drogi 

Ugiňcie sk·ry na zewnňtrznej 

powierzchni stawu 
¶ Foliowe tensometry naprňŨeŒ zginajŃcych 

RozluŦnienie/ŜciŜniňcie sk·ry 

pokrywajŃcej wewnňtrznŃ czňŜĺ 

stawu 

¶ Niekonwencjonalne sensory rozciŃgniňcia 

¶ Linkowe przetworniki drogi 

¶ Liniowe przetworniki przemieszczenia 

¶ Foliowe tensometry naprňŨeŒ zginajŃcych 

Zmiany przyspieszenia koŒczyn 
¶ OkreŜlenie pozycji na podstawie obliczenia ruch·w wzglňdnych jednostek 

akcelerometrycznych umieszczonych na segmentach koŒczyny 

Zmiany napiňcia miňŜniowego ¶ EMG (elektromiografia): elektryczny pomiar napiňcia miňŜniowego 

Przepğyw sygnağ·w nerwowych, 

aktywacja mechanoreceptor·w 

(propriocepcja) 

¶ Brak metod o wymaganej selektywnoŜci pomiar·w aktywnoŜci ukğadu 
nerwowego [68,69] 

¶ Brak bezpoŜredniej metody odczytu sygnağ·w mechanoreceptor·w przy 
aktualnym stanie techniki [70ï72] 

Dostňpne komercyjnie ekstensometry, przetworniki drogi i przemieszczenia 

charakteryzujŃ siň zbyt duŨym rozmiarem do zastosowania jako urzŃdzenie noszone. 

Miniaturowe belki tensometryczne nie pracujŃ w zakresie odksztağceŒ wzglňdnych >1%, 

a dodatkowe ukğad mechaniczne obniŨajŃ komfort uŨytkowania. RozwiŃzania takie jak ukğady 

wizyjne, akcelerometryczne, bezwğadnoŜciowe z powodzeniem znalazğy zastosowanie 

w przemyŜle filmowym, rozrywce czy zastosowaniach militarnych. Aplikacja ich do 

powszechnego uŨytku w telerehabilitacji stawia natomiast wiele dodatkowych wymagaŒ ï 

m.in. koszt·w, wagi i dokğadnoŜci ï kt·re ograniczajŃ ich potencjağ aplikacyjny. W tabeli 3 

przedstawiono zestawienie metod Ŝledzenia ruchu i ich ograniczeŒ w kontekŜcie urzŃdzeŒ 

bňdŃcych wğasnoŜciŃ pacjenta, wspierajŃcych proces jego rehabilitacji. 
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Tab  3. Ograniczenia stosowania metod pomiaru ruchu w zastosowaniach telerehabilitacyjnych 

Technika Ograniczenia stosowania w telerehabilitacji 

Ukğady wizyjne [44ï

48] 

¶ Pomiar jest ograniczony do obszaru objňtego kamerami 

¶ Podatne na bğňdy wynikajŃce z przesğoniňcia markera (pomiar znacznikowy) lub danego 

segmentu ciağa (pomiar bezznacznikowy) 

¶ Pomiar moŨliwy tylko przy zewnňtrznym ukğadzie kamer, wykracza to poza urzŃdzenia 
elektroniki osobistej i noszonej 

Pomiar 

akcelerometryczny 

ruch·w koŒczyny 

[52,73] 

¶ DuŨy dryft sygnağu w czasie, brak samoregulacji pomiaru (kumulacja bğňdu) 

¶ PodatnoŜĺ na bğňdy wynikajŃcych z przesuniňcia sensor·w na ciele badanego 

¶ Wzglňdnie niska dokğadnoŜĺ pomiaru [52] 

¶ Znaczne zakğ·cenia pomiaru przy szybkich ruchach koŒczyny [53,73] 

¶ Rozmiar: zwykle wymagane sŃ min. 2 jednostki pomiarowe na staw, kaŨdy z 

indywidualnym Ŧr·dğem zasilania 

Pomiar orientacji 

segment·w koŒczyny 

ukğadami IMU 

[49,54,55,73]  

¶ PodatnoŜĺ na bğňdy wynikajŃcych z przesuniňcia sensor·w na ciele badanego 

¶ Proste, tanie ukğady nie zapewniajŃ dostatecznej dokğadnoŜci pomiaru 

¶ Trudny do interpretacji sygnağ wymagajŃcy przetwarzania znacznej iloŜci danych w 

czasie rzeczywistym 

¶ Wysoka dokğadnoŜĺ pomiaru wymaga wysokiej jakoŜci IMU, mikroprocesorowych i 

zğoŨonego przetwarzania sygnağu, dlatego tego typu ukğady sŃ bardzo kosztowne [74] 

¶ Rozmiar: wymagany jest ukğad IMU, mikrokontroler i bateria na kaŨdym segmencie 

koŒczyny 

UWB [75ï78] 

¶ KoniecznoŜĺ umieszczenia sieci nadajnik·w UWB w pomieszczeniu pomiarowym 

¶ DuŨe zapotrzebowanie na energiň ï ograniczenie rozmiaru w przypadku rozwiŃzania w 

peğni noszonego [75] 

¶ Bğňdy wynikajŃce z asynchronicznej pracy i r·Ũnego czasu przepğywu sygnağ·w [76] 

EMG [58ï60] 

¶ Niedostateczna wiarygodnoŜĺ danych 

¶ Brak bezpoŜredniego przeğoŨenia na wartoŜĺ ugiňcia kolana, szczeg·lnie w przypadku 
pacjent·w ze schorzeniami ortopedycznymi 

Goniometria, 

przetworniki kŃtowe 

[79ï81] 

¶ Wymagany ukğad mechaniczny poğŃczony z segmentami koŒczyn ï np. orteza. Ogranicza 

to swobodň ruchu 

¶ Znaczny rozmiar 

Przetworniki 

rozciŃgniňcia [82ï85] 
¶ Brak komercyjnych sensor·w o wymaganej elastycznoŜci i zakresie mierzonych 

odksztağceŒ 

Kinezyterapia koŒczyn zwykle nie przekracza zwykle okresu kilku miesiňcy [86], dlatego 

w przypadku urzŃdzenia telerehabilitacyjnego skierowanego do osoby indywidualnej 

kluczowym aspektem jest cena. Komercyjne systemy pozwalajŃce na Ŝledzenie ruchu koŒczyn 

(tab. 1) oparte na ukğadzie kamer lub jednostkach IMU kosztujŃ od kilku do kilkudziesiňciu 

tysiňcy zğotych, wobec czego rozwaŨono r·wnieŨ inne metody pomiarowe. Jak przedstawiono 

w tabeli 3 ze wzglňdu na rozmiar, koszt i dokğadnoŜĺ pomiarowŃ, duŨy potencjağ wykazujŃ 

wysokoleastyczne przetworniki rozciŃgniňcia [82ï85]. MogŃ one stanowiĺ tekstroniczny 

sensor umieszczony na fragmencie odzieŨy okalajŃcej powierzchniň rzepki i tym samym 

dostarczaĺ informacji nt. zgiňcia stawu. Wedğug wiedzy autora obecnie nie istniejŃ tego typu 

rozwiŃzania komercyjne. W literaturze moŨna jednak znaleŦĺ liczne doniesienia [84,87ï89] 

o prowadzonych badaniach na temat tego typu rozwiŃzaŒ, wŜr·d kt·rych najczňŜciej 

stosowanym przetwornikiem rozciŃgniňcia jest materiağ piezorezystywny. SŃ to rozwiŃzania 

eksperymentalne, zwykle bez funkcjonalnoŜci uŨytkowej takiej jak noszony ukğad akwizycji 
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czy przetwarzanie sygnağu. Co wiňcej, doniesienia w tej dziedzinie ograniczajŃ siň one do badaŒ 

podstawowych materiağu piezorezystywnego, bez walidacji dokğadnoŜci pomiaru kŃta zgiňcia. 

Zasadň ich dziağania, parametry oraz wybrane rozwiŃzania literaturowe przedstawiono 

w drugim rozdziale dysertacji. 
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2. Sensor rozciŃgniňcia z przetwornikiem piezorezystywnym 

Sğowo Ăsensorò pochodzi od ğaciŒskiego sğowa Ăsensusò, kt·re oznacza Ăzmysğò lub 

Ăczucieò. Wsp·ğczesne uŨycie sğowa Ăsensorò odnosi siň do urzŃdzeŒ, kt·re wykrywajŃ, 

rejestrujŃ lub mierzŃ fizyczne wğaŜciwoŜci, takie jak temperatura, ciŜnienie, Ŝwiatğo, ruch itp., 

i przeksztağcajŃ je w sygnağy, kt·re moŨna odczytaĺ lub przetworzyĺ. PrzewaŨajŃca liczba 

polskojňzycznych Ŧr·değ literaturowych wskazuje na jednoznacznoŜĺ termin·w sensor i czujnik 

[90ï93], choĺ moŨna znaleŦĺ r·wnieŨ publikacje rozr·ŨniajŃce te pojňcia [94]. Encyklopedia 

PWN [92] definiuje sensor (czujnik) jako Ă(a) urzŃdzenie lub substancja, w kt·rych pod 

dziağaniem bodŦc·w [é] pochodzŃcych od badanego obiektu, zachodzŃ zmiany dostarczajŃce 

informacji o tym obiekcie; (b) element wejŜciowy systemu przetwarzania informacji, 

np. urzŃdzenia pomiarowego, przetwarzajŃcy wejŜciowŃ [é] na uŨytecznŃ wielkoŜĺ wyjŜciowŃ 

[é] z zachowaniem informacji o przebiegu i wartoŜciach charakterystycznych tej pierwszej.ò 

Tak szeroka definicja jest zgodna z wiňkszoŜciŃ publikacji anglojňzycznych [95], choĺ niekt·re 

ksiŃŨki, np. Sensor Technology Handbook [96] lub Handbook of Modern Sensors [97] zawňŨajŃ 

pojňcie sensora do urzŃdzeŒ o wielkoŜci wyjŜciowej w postaci sygnağu elektrycznego. 

Przetwornik jest natomiast definiowany jako ĂurzŃdzenie realizujŃce operacjň przetwarzania, 

tj. zamianň jednej wielkoŜci lub jej postaci albo wartoŜci na innŃ wielkoŜĺ [é] z zachowaniem 

jednoznacznej zaleŨnoŜci miňdzy nimi, zw. charakterystykŃ przetwarzaniaò [98]. 

W publikacjach Sensory w obrabiarkach CNC [90], Sensory I Systemy Pomiarowe [91] i Sensor 

Technology Handbook [96] okreŜlono, Ũe terminy sensor i przetwornik mogŃ stosowane byĺ 

zamiennie. Z drugiej strony czňŜĺ publikacji rozr·Ũnia pojňcia przetwornika i sensora [97,99] 

np. poprzez uzasadnienie, Ũe przetwornik jest jednym z komponent·w sensora [92,97] lub 

wskazujŃc, Ũe od sensora wymagana jest wielkoŜĺ wyjŜciowa w postaci sygnağu elektrycznego 

[96,97]. W. SkoczyŒski przyjŃğ r·wnoznacznoŜĺ termin·w przetwornik i czujnik, przy czym 

w budowie czujnika wyszczeg·lniağ czğon detekcyjny i czğony odpowiedzialne za 

przetwarzanie sygnağu [90]. Przyjňcie wszystkich powyŨszych definicji bez dodatkowego 

kontekstu prowadzi do sprzecznoŜci, w kt·rej przetwornik r·wnoczeŜnie jest sensorem, a takŨe 

stanowi jego niewyğŃcznŃ czňŜĺ. R·wnieŨ w nomenklaturze anglojňzycznej obowiŃzuje 

niejednoznacznoŜĺ definicji oraz problem z rozgraniczeniem termin·w sensor i transducer, co 

opisywali wprost M. J. McGrath i C. N. Scanaill w Sensing and Sensor Fundamentals [95]. 

ZwaŨywszy na brak konsensusu semantycznego na potrzeby niniejszej pracy przyjňto 

nastňpujŃce znaczenia pojňĺ dot. ukğadu pomiarowego: 
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¶ Sensor/czujnik ï urzŃdzenie, kt·re przeksztağca wielkoŜĺ mierzonŃ lub zjawisko na 

sygnağ pomiarowy. Jest on czňŜciŃ ukğadu pomiarowego obejmujŃcŃ czğon detekcyjny 

oraz elementy odpowiedzialne za por·wnywanie, przetwarzanie i kondycjonowanie 

sygnağu [90], kt·ry dalej jest przekazywany do element·w transmisyjnych lub 

kombinacyjnych w obrňbie toru pomiarowego [90,97]. 

¶ Tor pomiarowy ï to droga przebiegu sygnağu w obrňbie systemu pomiarowego od 

badanego zjawiska fizycznego ï przez czğony przetwarzajŃce, por·wnujŃce i elementy 

transmisyjne ï do urzŃdzeŒ wyjŜciowych, odpowiedzialnych za np. obrazowanie 

wynik·w pomiar·w [90]. 

¶ Przetwornik ï element sensora, kt·ry w przewidziany spos·b przetwarza jednŃ postaĺ 

energii lub zjawisko fizyczne na innŃ postaĺ energii lub inne zjawisko. [90,96]. Typ 

przetwornika moŨe byĺ okreŜlany na podstawie jego wielkoŜci wejŜciowej 

(np. przetwornik odksztağcenia), wielkoŜci wyjŜciowej (np. przetwornik rezystancyjny) 

lub zjawiska odpowiadajŃcym za przetwarzanie (np. przetworniki piezoelektryczne czy 

fotoelektryczne). W Sensor Technology Handbook [96], w kontekŜcie czujnik·w 

odksztağcenia, wskazywano, Ũe materiağ piezorezystywny jest sam w sobie 

przetwornikiem ï przetwarza odksztağcenie na wartoŜĺ rezystancji. StŃd moŨna go 

okreŜliĺ przetwornikiem odksztağcenia, przetwornikiem rozciŃgniňcia, przetwornikiem 

rezystancyjnym, czy przetwornikiem piezorezystywnym.  

¶ Przetwornik wielkoŜci mierzonej (czğon detekcyjny [90,92]) ï pierwszy element toru 

pomiarowego przeksztağcajŃcy wielkoŜĺ mierzonŃ w sygnağ pomiarowy. W kontekŜcie 

rozprawy stanowi go materiağ piezorezystywny/przetwornik piezorezystywny, 

okreŜlany w pracy r·wnieŨ terminem Ămateriağ sensorycznyò.  

¶ Ukğad pomiarowy (system pomiarowy) ï zestaw wsp·ğpracujŃcych ze sobŃ przyrzŃd·w 

okreŜlajŃcych stan obiektu badanego. Obejmuje czğon detekcyjny, ukğad akwizycji, 

ukğad przetwarzania sygnağu i wszystkie pozostağe komponenty niezbňdne do odczytu 

pomiaru przez czğowieka lub kontroler. W systemach przeznaczonych do odczytu przez 

czğowieka ukğad pomiarowy obejmuje r·wnieŨ ukğad wyŜwietlania danych. [90,96,100] 

¶ Sygnağ ï funkcja czasowa wielkoŜci fizycznej, kt·ra posiada dwa elementy 

charakterystyczne: noŜnik oraz parametr informacyjny. W obecnych ukğadach 

pomiarowych noŜnik najczňŜciej stanowi prŃd elektryczny. Odwzorowanie wielkoŜci 

mierzonej nastňpuje za pomocŃ parametru informacyjnego, kt·ry stanowiĺ moŨe 

amplituda, faza lub czňstotliwoŜĺ sygnağu. [91] 
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Sensor rozciŃgniňcia oparty na przetworniku piezorezystywnym charakteryzuje siň 

wielkoŜciŃ mierzonŃ w postaci odksztağcenia wzglňdnego oraz czğonem detekcyjnym 

stanowiŃcym materiağ wykazujŃcy efekt piezorezystywny, kt·ry przetwarza odksztağcenie na 

zmiany rezystancji. W oparciu o opis skğadowych czujnika i systemu pomiarowego 

proponowany w literaturze [90,91,95,96], na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy ukğadu 

pomiarowego z piezorezystywnym sensorem rozciŃgniňcia (odksztağcenia). 

 

Rys. 1.  Schemat ukğadu pomiarowego opartego na piezorezystywnym sensorze odksztağcenia. 

WielkoŜciŃ mierzonŃ opisywanego czujnika jest odksztağcenie wzglňdne i pomiar 

bezpoŜredni wykonywany jest poprzez rozciŃgniňcie materiağu piezorezystywnego. Sensor 

moŨe byĺ jednak wykorzystany do pomiaru poŜredniego innej powiŃzanej z odksztağceniem 

wielkoŜci fizycznej, czego przykğadem sŃ komercyjne piezorezystywne sensory ciŜnienia, czy 

opisywane w rozdziale 1.2 tekstroniczne sensory zgiňcia stawu kolanowego. 

2.1. Efekt piezorezystywny i kompozyty przewodnik-izolator 

Efekt piezorezystywny to zjawisko zmiany rezystywnoŜci materiağu na wskutek 

przyğoŨonego do niego naprňŨenia mechanicznego. W przypadku materiağu piezorezystywnego 

wzglňdna zmiana rezystancji () jest zaleŨna nie tylko od zmiany wymiar·w geometrycznych 

(ρ ς’), ale r·wnieŨ od zmian rezystywnoŜci, jak przedstawiono we wzorze (1) [101] 
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ʀ ï wzglňdne odksztağcenie liniowe w kierunku pomiaru rezystancji, 

Ў”Ⱦ” ï wzglňdna zmiana rezystywnoŜci. 

Efekt piezorezystywny jest zwykle kojarzony z p·ğprzewodnikami, takimi jak krzem 

i german, w przypadku kt·rych zostağ odkryty i opisany przez Lorda Kelwina [102], ale 

wystňpuje on r·wnieŨ w przypadku metali (m.in. platyna, aluminium, cynk, bizmut, nikiel, 

miedŦ) [101,103], stop·w (arsenek galu, chromonikielina, stopy tytanu) [101,103,104], a takŨe 

materiağ·w wňglowych takich jak nanorurki wňglowe czy diament [105ï108]. Modele 

opisujŃce to zjawisko sŃ r·Ũne zaleŨnie od typu materiağu, jednak wiodŃce teorie dotyczŃce 

p·ğprzewodnik·w opierajŃ siň na odksztağceniach sieci krystalicznej materiağu, zwiňkszeniu 

ruchliwoŜci elektron·w oraz przesuniňciach pasm przewodnictwa. [101] W publikacjach 

z dziedziny fizyki pojňcie piezorezystywnoŜci jest przede wszystkim opisywane w kontekŜcie 

powyŨszych materiağ·w i odpowiedniego im mechanizmu dziağania. W doniesieniach 

z dziedziny materiağ·w elektrycznych pojňcie to jest szeroko stosowane do okreŜlenia 

materiağ·w, w kt·rych zmiana rezystancji nie jest proporcjonalna do zmiany wymiar·w 

geometrycznych i zmiana rezystywnoŜci Ў” wystňpuje np. na wskutek znacznych zmian liczby 

ŜcieŨek przewodnictwa w materiale. MoŨe byĺ to osiŃgniňte poprzez szczeg·lnŃ 

mikro-/makrostrukturň [109] lub poprzez ruch wzglňdny czŃsteczek przewodzŃcych 

w kompozytach przewodnik-izolator [87,105,110,111]. Kompozyty przewodnik-izolator 

(KPI), to szczeg·lny rodzaj materiağ·w elektrycznych, kt·re zawierajŃ fazy: 

¶ przewodzŃcŃ (faza funkcjonalna) ï zğoŨona ze skğadnik·w przewodzŃcych prŃd 

elektryczny; 

¶ izolujŃcŃ (osnowa) ï stanowiŃca materiağ dielektryczny, zwykle polimer.  

W kompozycie przewodnik-izolator fazň funkcjonalnŃ stanowiŃ materiağy o wysokiej 

przewodnoŜci elektrycznej, takie jak sadza, nanomateriağy wňglowe, proszki metali lub wğ·kna 

metaliczne. Jako materiağ osnowy stosowany jest typowo polimer, kt·ry izoluje czŃstki 

przewodzŃce i jest zwykle odpowiedzialny za zapewnienie poŨŃdanych parametr·w 

mechanicznych kompozytu. Przy zawartoŜci czŃstek przewodzŃcych w dielektrycznej osnowie, 

kompozyt zachowuje siň jak izolator elektryczny. ZwiňkszajŃc udziağ objňtoŜciowy fazy 

przewodzŃcej stochastycznie rozğoŨone czŃstki tworzŃ coraz wiňksze klastry sŃsiadujŃcych 

czŃstek w obrňbie kt·rych moŨliwe jest przewodzenie prŃdu elektrycznego. Przy pewnej 

granicznej gňstoŜci fazy przewodzŃcej dodatek kolejnej czŃstki ma wysokie 

prawdopodobieŒstwo poğŃczenia klastr·w w globalne ŜcieŨki przewodnictwa i zwiňkszenie 

napeğnienia materiağu skutkuje gwağtownym wzrostem liczby ŜcieŨek obejmujŃcych cağy 
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system. [112] Ta krytyczna wartoŜĺ udziağu objňtoŜciowego fazy przewodzŃcej w okolicy 

punktu diametralnej zmiany przewodnoŜci okreŜlana jest pojňciem progu perkolacji [112,113]. 

PoniŨej progu perkolacji istniejŃ izolowane klastry czŃstek przewodzŃcych, podczas gdy 

powyŨej progu klastry skğadajŃ siň na sieĺ przewodnictwa obejmujŃcŃ cağy kompozyt. 

W efekcie moŨe on wykazywaĺ dobrŃ przewodnoŜĺ elektrycznŃ, mimo, Ũe iloŜciowa zawartoŜĺ 

kompozytu jest zdominowana przez izolujŃcŃ osnowň. W danym KPI wartoŜĺ progu perkolacji 

jest zaleŨna od wielu czynnik·w, wŜr·d kt·rych naleŨy uwzglňdniaĺ przede wszystkim stağŃ 

dielektrycznŃ osnowy, ksztağt i rozmiar czŃstek przewodzŃcych oraz stopieŒ ich dyspersji 

[112,114ï117]. 

CzuğoŜĺ kompozyt·w piezorezystywnych jest bezpoŜrednio zwiŃzana z progiem 

perkolacji, poniewaŨ zdolnoŜĺ materiağu do zmiany swojej rezystancji w odpowiedzi na 

przyğoŨone naprňŨenia wzrasta wraz ze zbliŨaniem siň do krytycznej wartoŜci napeğnienia. 

W przypadku kompozyt·w izolator-przewodnik w nieznacznie powyŨej progu perkolacji, 

liczba ŜcieŨek przewodnictwa jest ograniczona, dlatego wprowadzenie naprňŨeŒ wywoğuje 

duŨŃ wzglňdnŃ zmianň przewodnictwa kompozytu [115,118ï122]. Skutkuje to wysokŃ 

czuğoŜciŃ przetwornika jednak niska liczba ŜcieŨek przewodnictwa wiŃŨe siň z problemem 

niskiej powtarzalnoŜci i potencjağem cağkowitej utraty przewodnoŜci przy powtarzajŃcych siň 

obciŃŨeniach [116,119,120,123]. Ponadto ze wzglňdu na stochastycznŃ naturň rozkğadu czŃstek, 

a takŨe ich tendencjň do aglomeracji, parametry elektryczne kompozytu o tak niewielkiej 

liczbie ŜcieŨek przewodzŃcych wraŨliwe sŃ na wszelkie zmienne w procesie wytwarzania ï 

obejmujŃcy temperaturň otoczenia, czas mieszania czy czas pomiňdzy przygotowaniem 

prefabrykatu a jego zastosowaniem w procesie wytwarzania. W kontekŜcie projektowania 

procesu wytwarzania dostosowanego pod produkcje, majŃc na uwadze jego powtarzalnoŜĺ, 

preferowane jest zatem stosowanie materiağ·w o wyŨszym napeğnieniu. 

Struktura KPI oparta na czŃsteczkach tworzŃcych przewodzŃcŃ sieĺ zawieszonŃ 

w dielektrycznej osnowie pozwala na proste uzyskanie kompozytu o wğaŜciwoŜciach 

piezorezystywnych. Efekt piezorezystywny w KPI opiera siň na: [110,124ï133] 

¶ Deformacji czŃstek kompozytu: klasyczny efekt piezorezystywny mogŃcy wystŃpiĺ dla 

fazy funkcjonalnej takiej jak czŃstki metali czy nanorurki wňglowe (CNT); 

¶ Zmniejszeniu liczby ŜcieŨek przewodnictwa: wzajemne oddalenie siň czŃstek 

przewodnika unieruchomionych w strukturze kompozytu, skutkujŃce utratŃ kontaktu 

pomiňdzy klastrami sieci przewodzŃcej; 
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¶ Zmniejszeniu czňstoŜci tunelowania i przeskakiwania elektronowego (hoppingu): 

wzrost wzajemnej odlegğoŜci pomiňdzy sŃsiadujŃcymi czŃstkami przewodzŃcymi 

skutkuje spadkiem wymienianych elektron·w; 

¶ Reorientacji czŃstek fazy funkcjonalnej: w przypadku czŃstek o wysokim 

wsp·ğczynniku ksztağtu [132]. 

W oparciu o badania empiryczne powstağo wiele modeli fizycznych i numerycznych do 

kwantyfikacji zmian rezystancji. Zesp·ğ B. De Vivo [110] proponuje rozr·Ũnienie 

mechanizm·w przewodnictwa zaleŨnie od rozciŃgniňcia materiağu: dla niskich rozciŃgniňĺ 

materiağu ŜcieŨki przewodnictwa nie ulegajŃ przerwaniu, a dominujŃcym mechanizmem 

piezorezystywnoŜci jest zmiana prŃdu tunelowania pomiňdzy nanorurkami wňglowymi; 

powyŨej krytycznej wartoŜci Ů piezorezystywnoŜĺ opiera siň natomiast na przerwaniu ŜcieŨek 

przewodzŃcych i deformacji CNT. Te tezy poparto w publikacji symulacjŃ numerycznŃ 

i badaniami empirycznymi. Zmiana przewodnoŜci rezystancji wskutek zmian gňstoŜci 

tunelowania jest zbliŨona do liniowej [110], szczeg·lnie dla napeğnieŒ kompozytu wyraŦnie 

powyŨej progu perkolacji [130]. Ten zakres liniowych zmian rezystancji jest zaleŨny od danego 

kompozytu jednak w przypadku sferycznych czŃstek przewodzŃcych raportowane sŃ wartoŜci 

ok. 3-4%[134], 5% [120] lub 10% [87]. Wiele innych doniesieŒ naukowych [87,132,133,135] 

proponuje wyraŨenie zmian rezystancji funkcjŃ ciŃgğŃ obejmujŃcŃ zar·wno tunelowanie jak 

i liczbň ŜcieŨek przewodnictwa. Domniemane przejŜcie pomiňdzy liniowŃ a nieliniowŃ 

charakterystykŃ jest w·wczas efektem aproksymacji liczby ŜcieŨek przewodnictwa N funkcjŃ 

odksztağcenia liniowego Ů w postaci: 

ὔ 
ὔ

Ὡὼὴ ὃ‐ ὄ‐ ὅ‐ Ὀ‐
 (2) 

gdzie ὔ stanowi poczŃtkowŃ liczbň ŜcieŨek przewodnictwa, natomiast ὃ, ὄ, #, Ὀ sŃ 

wyznaczanymi empirycznie stağymi. Wsp·lnym mianownikiem przytoczonych modeli 

i doniesieŒ empirycznych jest zbliŨona do liniowej charakterystyka rezystancji dla niewielkich 

rozciŃgniňĺ oraz silniejszy wzrost wartoŜci rezystancji przy rozciŃgniňciach powyŨej 5-10%. 

Ze wzglňdu na nieliniowoŜĺ tej charakterystyki stosowanie materiağ·w piezorezystywnych 

w sensorach rozciŃgniňcia wymaga zğoŨonej interpretacji sygnağu. Poza zjawiskami perkolacji, 

na wğaŜciwoŜci piezorezystywne materiağu (wartoŜĺ GF, powtarzalnoŜĺ odpowiedzi) kluczowy 

wpğyw ma ksztağt i rozmiar napeğniacza [87,116,136,137] oraz jego oddziağywania 

z materiağem osnowy [132,135,138ï140]. Podyktowany celem pracy kompozyt musi 

wykazywaĺ siň wysokŃ rozciŃgliwoŜciŃ i kompatybilnoŜciŃ ze skalowalnymi metodami 
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przetw·rstwa - sŃ to aspekty zaleŨne gğ·wnie od osnowy KPI, dlatego analiza dot. fazy 

wňglowej zostağa opisana w rozdziale 5.2.1, po badaniach wstňpnych, dobraniu metody 

wytwarzania i wyselekcjonowaniu polimeru osnowy. 

W polskojňzycznych Ŧr·dğach literaturowych okreŜlenie materiağu jako piezorezystywny 

czy piezorezystancyjny jest rzadko stosowane, jednak znaleŦĺ moŨna wzmianki o efekcie 

piezorezystancyjnym [90] i piezorezystywnym [141ï144] o r·wnoznacznym brzmieniu. 

W niniejszej pracy wybrano termin piezorezystywnoŜĺ idŃc z konwencjŃ przyjňtŃ przez prof. 

dr hab. Z. Rymuzň [141] i zgodnie z literaturŃ anglojňzycznŃ, gdzie pojňcie Ăpiezoresistivityò 

stosowane zar·wno do zjawiska powstajŃcego w materiağach o strukturze krystalicznej jak 

i w kompozytach przewodnik-izolator. [103ï105,145] 

2.2. Kluczowe parametry materiağu piezorezystywnego 

CzuğoŜĺ sensora definiowana jest jako stosunek zmiany sygnağu wyjŜciowego do zmiany 

wielkoŜci mierzonej [146]. W przypadku materiağu piezorezystywnego zastosowanego 

w czujniku rozciŃgniňcia, bezpoŜredniŃ wielkoŜciŃ mierzonŃ jest rozciŃgniňcie materiağu, 

natomiast bezpoŜredniŃ (nieuwzglňdniajŃcŃ przetwornika) wielkoŜciŃ wyjŜciowŃ jest zmiana 

rezystancji. CzuğoŜĺ takiego sensora moŨna zatem okreŜliĺ wzorem: 

Ὓ 
Ὑ Ὑ

ὒ ὒ

ЎὙ

Ўὒ
 (3) 

gdzie: 

ὒ ï dğugoŜĺ pr·bki po rozciŃgniňciu (koŒcowa), 

ὒ ï dğugoŜĺ odniesienia (poczŃtkowa) pr·bki, 

Ўὒ ï wartoŜĺ rozciŃgniňcia liniowego, 

Ὑ ï rezystancja pr·bki po rozciŃgniňciu (koŒcowa), 

Ὑ ï rezystancja dla pr·bki o dğugoŜci odniesienia (poczŃtkowa), 

ЎὙ ï zmiana rezystancji, wzglňdem rezystancji poczŃtkowej. 

CzuğoŜĺ przetwornika piezorezystywnego moŨe byĺ wyraŨona np. w ɋ/mm, ɋ/cm lub 

kɋ/mm. ZaleŨnoŜĺ (3) trafnie odzwierciedla czuğoŜĺ pomiaru przy zağoŨeniu liniowej 

(lub zbliŨonej do liniowej) charakterystyki sensora. CzuğoŜĺ moŨe byĺ r·wnieŨ interpretowana 

jako nachylenie charakterystyki i przy warunku ЎὒO π przyjmuje postaĺ pochodnej wartoŜci 

wyjŜciowej (rezystancji) w funkcji wielkoŜci mierzonej (rozciŃgniňcia) [147]. OkreŜlenie 

wartoŜci czuğoŜci pozwala zaprojektowaĺ adekwatny ukğad przetwornika kondycjonujŃcego 

sygnağ, jednak nie okreŜla trafnie piezorezystywnych wğaŜciwoŜci materiağu. NaprňŨenia 
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materiağu oraz wzglňdna zmiana ŜcieŨki przewodzenia zmieniajŃ siň z wzglňdnym 

rozciŃgniňciem materiağu, a nie z absolutnŃ wartoŜciŃ rozciŃgniňcia. Dlatego w zastosowaniach 

sensorycznych do kwantyfikacji wraŨliwoŜci materiağu piezorezystywnego na odksztağcenia 

najczňŜciej stosowana jest wielkoŜĺ gauge factor (GF). Definiowany jest jako stosunek 

wzglňdnej zmiany rezystancji do rozciŃgniňcia wzglňdnego. [147] O ile czuğoŜĺ sensora moŨe 

byĺ definiowana w dowolnym punkcie charakterystyki statycznej, dla dowolnie obranej 

dğugoŜci ὒ, o tyle gauge factor jest obliczany wzglňdem parametr·w rezystancji i dğugoŜci 

nierozciŃgniňtego materiağu (w stanie swobodnym). 

ὋὊ 
Ὑ Ὑ ȾὙ

ὒ ὒ Ⱦὒ

ЎὙȾὙ

ЎὒȾὒ

‍

‐
 (4) 

gdzie: 

Ὑ - rezystancja przetwornika nierozciŃgniňtego, 

ὒ - dğugoŜĺ przetwornika nierozciŃgniňtego, 

‐ - wydğuŨenie wzglňdne przetwornika [%], 

‍ ï wzglňdna zmiana rezystancji wzglňdem Ὑ [%] 

UwzglňdniajŃc wz·r (1), wartoŜĺ wsp·ğczynnika GF jest wyraŨona wzglňdem 

rozciŃgniňcia materiağu [101,148]: 

ὋὊ ρ ς’
Ў”

”Ͻ‐
 (5) 

Przy tym wartoŜĺ GF jest powiŃzana z czuğoŜciŃ zgodnie z formuğŃ: 

ὋὊ  
ὛϽὒ

Ὑ
 (6)  

Wysoka wartoŜĺ GF jest silnie poŨŃdana dla piezorezystywnych materiağ·w do 

przeznaczonych do czujnik·w rozciŃgniňcia, gdyŨ przekğadaĺ siň moŨe siň na wyŨsza 

dokğadnoŜĺ pomiaru. Typowo sensory rozciŃgniňcia oparte na elastomerowych kompozytach 

przewodnik-izolator sŃ atrakcyjne ze wzglňdu na ich wyŨszy (Ů >5%) zakres pracy wzglňdem 

konwencjonalnych sensor·w [145,149ï152]. W tym zakresie, jak opisano w rozdziale 2.1, ze 

wzglňdu na czňstoŜĺ przerywania ŜcieŨek przewodnictwa, przebieg zmian rezystancji przy 

rozciŃganiu jest wysoce nieliniowy [87,110,133,135]. W efekcie zaleŨnie od obranej wartoŜci 

rozciŃgniňcia, ta sama pr·bka moŨe byĺ opisana diametralnie r·Ũnymi wartoŜciami GF 

i czuğoŜci, co przedstawiono w tabeli 4. 
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Tab  4.  WartoŜci wsp·ğczynnika GF materiağu piezorezystywnego obliczanego dla r·Ũnych zakres·w 

odksztağceŒ wzglňdnych. Opracowane na przykğadzie kompozyt·w o osnowie styren-butadien-

styren i fazach przewodzŃcych stanowiŃcych nanorurki wňglowe (CNT) i grafit (Gr) [153]. 

Zakres odksztağceŒ 

wzglňdnych 

WartoŜĺ GF kompozytu 

SBS/Gr SBS/CNT SBS/CNT/Gr 

0ï10% 25,05 3,88 5,34 

0ï20% 59,94 5,70 7,59 

0ï50% - 7,90 20,75 

0ï100% - 10,37 60,55 

0ï200% - - 524,7 

0ïmax (Ů
max
) 151,5 (34%) 16,70 (134%) 2955 (285%) 

Przy rozpatrywaniu wpğywu GF na rozdzielczoŜĺ pomiaru naleŨy r·wnieŨ rozpatrywaĺ 

liniowoŜĺ charakterystyki rezystancji w funkcji odksztağcenia. Zobrazowano to na rys. 2, 

przedstawiajŃcym r·Ũne przebiegi rezystancji o tej samej wartoŜci. Przy dğugoŜci materiağu 

5 mm sensor o liniowym przebiegu (rys. 2a) zapewniağby stağŃ czuğoŜĺ 1000 ӎ/mm w cağym 

zakresie odksztağceŒ, natomiast w przypadku charakterystyki z rys. 2b pomiar rozciŃgniňĺ 

miňdzy 0 a 20% byğby niemoŨliwy ze wzglňdu na brak zmian rezystancji w tym zakresie (S=0). 

  

Rys. 2.  Przykğad liniowego (a) oraz nieliniowego (b) przebiegu rezystancji rozciŃganego materiağu 

wraz ze wsp·ğczynnikiem GF obliczanym na podstawie skrajnych (Ů = 0, Ů = 100%) punkt·w 

charakterystyki.  

W literaturze dotyczŃcej kompozyt·w piezorezystywnych nie obowiŃzuje konsensus 

dotyczŃcy metodologii kalkulacji czuğoŜci i GF ani zakresu Ů dla kt·rego powinien byĺ 

okreŜlany [87,116,132,137,145,154,155]. Ze wzglňdu na nieliniowy charakter przebiegu 

rezystancji wartoŜĺ GF jest wyraŨana w zakresach rozciŃgniňĺ [116,154], w punktach [132] lub 

na wykresie jako funkcja odksztağcenia liniowego [133,155]. Przy tym poczŃtkowa wartoŜĺ 

rezystancji moŨe byĺ okreŜlona dla rozciŃgniňtego wstňpnie materiağu, aby zwiňkszyĺ wartoŜĺ 

GF lub poprawiĺ liniowoŜĺ przebiegu [145,155ï159]. Nierzadko w doniesieniach 

literaturowych stosowana w r·wnaniu (4) rezystancja poczŃtkowa dotyczy materiağu w stanie 
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nierozciŃgniňtym, natomiast koŒcowa wartoŜĺ jest ostatniŃ wartoŜciŃ przed zerwaniem pr·bki. 

[133,160] Obliczona w ten spos·b wartoŜĺ GF nie odzwierciedla funkcjonalnoŜci materiağu 

w praktycznym zastosowaniu sensorycznym, ze wzglňdu na: 

¶ niskŃ powtarzalnoŜĺ maksymalnego odksztağcenia zrywajŃcego, 

¶ utratň przewodnoŜci przed zerwaniem, czego ocena zaleŨy od przetwornika rezystancji, 

¶ wykroczenie poza granice sprňŨystoŜci kompozytu. 

 WartoŜĺ GF obliczana na podstawie rezystancji materiağu przed zerwaniem jest 

szczeg·lnie niemiarodajna ze wzglňdu na ekspotencjalny charakter przebiegu przy wysokim 

odksztağceniu [87,133,135]. Dlatego przy aplikacji kompozytu piezorezystywnego w sensorze 

rozciŃgniňcia, wartoŜĺ GF powinna byĺ obliczana z wartoŜci skrajnych zakresu pracy czujnika. 

W swoim przeglŃdzie literaturowym A. Georgopoulou [145] zaznacza, Ũe wraz ze 

wsp·ğczynnikiem GF niezbňdne jest podanie zakresu pracy sensora i uzasadnienie metody jego 

kalkulacji. Zaznacza przy tym, Ũe ze wzglňdu na czňsto obserwowalny czňsto w rozciŃganiu 

cyklicznym dryft odpowiedzi sensora wzglňdem pierwszego rozciŃgniňcia [116,118,154], 

wsp·ğczynnik GF powinien byĺ okreŜlany niezaleŨnie r·wnieŨ dla kolejnych cykli [145]. Jak 

komentuje F. Avil®s [161] ze wzglňdu na nieliniowŃ charakterystykň zmian rezystancji 

wsp·ğczynnik GF jest niereprezentatywny wobec funkcjonalnoŜci materiağu, ale moŨe ocenie 

generalnego trendu i stanowiĺ metrykň do dalszej dyskusji. To samo zağoŨenie przyjňto 

w niniejszej dysertacji.  

2.3. PrzeglŃd kompozyt·w piezorezystywnych do zastosowaŒ 

telerehabilitacyjnych 

W tabeli 5 zestawiono przeglŃd doniesieŒ literaturowych dotyczŃcych materiağ·w 

piezorezystywnych. Tabela nie wyczerpuje wszystkich publikacji ï wybrano kompozyty 

o wysokiej rozciŃgliwoŜci i parametrach zbliŨonych do potencjalnej aplikacji w tekstronicznym 

sensorze zgiňcia stawu kolanowego. W tabeli zastosowano akronimy nazw materiağ·w: CB 

(ang. Carbon Black) ï sadza techniczna, CNT (ang. Carbon Nanotubes) ï nanorurki wňglowe, 

GNP ï nanopğatki grafenowe, rGO ï redukowany tlenek grafenu, PET ï poli(tereftalan 

etylenu), PEN ï polinaftalenian etylenu, PU ï poliuretan, SBS ï kopolimer styren-butadien-

styren, SEBS ï kopolimer styren-etylen/butylen-styren, PDMS ï poli(dimetylosiloksan), 

PEDOT:PSS ï poli(3,4-etylenodioksytiofen):poli(styrenosulfonian), PSS ï poli(kwas 

4-styrenosulfonowy), IPA ï izopropanol, CPME ï eter metylowo-cyklopentylowy. 

  



31 

 

 

 

Tab  5.  PrzeglŃd wybranych materiağ·w piezorezystywnych opartych na kompozytach przewodnik-izolator 

(1-7) oraz innych strukturach piezorezystywnych (8-10) 

Lp 
Opis wytwarzania 

komentarze 

Materiağy 

kompozytu 
Parametry* 

Zakres 

badaŒ** 
Ref. 

1 

Mieszanina PDMS, ksylenu i CNT wylewana na szkğo. Po 

wysuszeniu odrywana od podğoŨa. Kompozyt wyciňto i 

przyklejono taŜmŃ dwustronnŃ na rňkawicň. 

Testy cykliczne przeprowadzono przy Ů do 10% 

CNT/PDMS 

GF: 4,36 

Ůp: 30% 

ů0: 2,3 S/m 

Podst 

TC 

(1000x10%) 

TA 

[87] 

2 

Mieszanina PDMS, ksylenu i CB wylewana na szkğo. Po 

wysuszeniu odrywana od podğoŨa. Kompozyt wyciňto i 

przyklejono taŜmŃ dwustronnŃ na rňkawicň. 

Testy cykliczne przeprowadzono przy Ů do 10% 

CB/PDMS 

GF: 15,75 

Ůp: 30% 

ů0: 15,5 S/m 

Podst 

TC 

(1000x10%) 

TA 

[87] 

3 

Druk szablonowy mieszaniny PDMS/GNP/IPA. 

Przyklejono pastŃ srebrowŃ wyprowadzenia i pokryto cağy 

ukğad dodatkowŃ warstwŃ PDMS. 

GNP/PDMS 
GF: 22 

Ůp: 40% 

Podst 

Powt 
[162] 

4 

SEBS rozpuszczono w CPME, a nastňpnie wymieszano z 

CNT. Warstwy piezorezystywne nakğadano w procesie 

sitodruku i powlekania natryskowego. 

Testy rozciŃgania >10 cykli wykonano przy bardzo 

niewielkich odksztağceniach (Ů ok. 2%) i obserwowany byğ 

znaczny dryft odpowiedzi rezystancyjnej. 

CNT/SEBS 

GF: 1,9-2,5 

Ůp: 20% 

Ůmax: 80% 

Podst 

Powt 

TC (500) 

[163] 

5 

SBS rozpuszczono w toluenie i wymieszano z CNT. 

Roztw·r wylano na szklane naczynie i po wysuszeniu 

odrywano warstwň kompozytowŃ od podğoŨa. 

RozciŃganie cykliczne wykonano tylko w 10 cyklach 

Ů=20%; brak aplikacji w sensorze rozciŃgniňcia. 

CNT/SBS 
GF: 20-120 

Ůp: 50% 

Podst 

Powt 
[164] 

6 

rGO dyspergowano ultradŦwiňkowo w zawiesinie CPME, 

kt·rŃ nastňpnie mieszano z SEBS. Warstwy wytwarzano 

technikŃ doctor-blade. 

Wysoka stabilnoŜĺ, powtarzalny proces wytwarzania, ale 

testy przy odksztağceniach wzglňdnych maks. 10% 

rGO/SEBS 
GF: 20-120 

Ůp: 10% 

Podst 

Powt 

TC 

(1000x5%) 

TA 

[88] 

7 

CNT mieszano mechanicznie SBS a nastňpnie wytğaczano. 

Wğ·kna zostağy przyszyte do zewnňtrznej strony rňkawicy. 

Testy na zaledwie 10 cyklach rozciŃgniňĺ. 

CNT/SBS 
GF: 2,5-4,4 

Ůp: 20% 

Podst 

Powt 

TA 

SYS 

[165] 

8 

CNT sonikowano w toluenie, a zawiesinň nastňpnie 

mieszano z SBS. Sitodrukiem pastŃ srebrowŃ wykonano 

elektrody i ŜcieŨki ukğadu na PEN, a nastňpnie powlekaniem 

natryskowym nağoŨono warstwň piezorezystywnŃ 

Testy na zaledwie 5 cyklach rozciŃgniňĺ. 

CNT/SBS 
GF: 1-1,5 

Ůp: 20% 
Podst, TA [165] 

9 

Przňdzenie wğ·kien PU/PEDOT:PSS z wykorzystaniem 

wet-spinningu. Wğ·kna dziano w materiağ tekstylny wraz z 

wğ·knami elastanowymi. Dzianinň zwiniňto i zastosowano 

jako Ăwğ·knoò na rajstopach celem pomiaru zgiňcia stawu 

kolanowego. Materiağ piezorezystywny poğŃczony byğ z 

komercyjnym ukğadem komunikacyjnym Shimmer. 

Niska czuğoŜĺ. Znaczny dryft w testach cyklicznych: zakres 

zmian R przesunŃğ siň kilkukrotnie na przestrzeni 180 cykli 

PU/ 

PEDOT:PSS 

GF: -1 

Ůp: 160% 

Podst 

Powt 

TC (500) 

TA 

SYS 

[89] 

10 

Komercyjne wğ·kna NCRY zanurzano roztworem PVA. Po 

opğukaniu i suszeniu wğ·kna zanurzano w wodnym 

roztworze GNP i PSS. Te czynnoŜci wielokrotnie 

powtarzano, a ostatecznie wğ·kno powlekano PDMS 

Wysoka liniowoŜĺ. Bardzo niska powtarzalnoŜĺ odpowiedzi. 

Testy na zaledwie 10 cyklach. 

NCRY, 

PVA/GNP, 

PDMS 

GF: 1,4 

Ůp: 100% 

Ůmax: 150% 

Podst 

Powt 

TA 

[166] 
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11 

Uzyskana w procesie CVD matryca zorientowanych CNT 

zostağa nağoŨona procesem dry-spinningu na powierzchniň 

komercyjnego elastomeru Ecoflex. Kontakty wykonano 

nağoŨeniem pasty srebrowej i taŜmy klejŃcej. 

Manualny proces wytwarzania i znikoma zmiana rezystancji 

w zakresie 0-100% Ů. Brak informacji o odksztağceniu 

zadawanym w testach cyklicznych. 

CNT, Ecoflex 

GFŮ 0-200%: 0,56 

GFŮ 200-440%: 47 

Ůp: 400% 

Ůmax: 900% 

 

Podst 

Powt 

TC (10000) 

TA 

[158] 

*Parametry: GF ï gauge factor; ů0 ï przewodnoŜĺ nierozciŃgniňtego materiağu; Ůp ï g·rna granica odksztağceŒ 

wzglňdnych zakresu pracy sensora w testach odpowiedzi rezystancyjnej; Ůmaks ï odksztağcenie zrywajŃce. 

**Testy: Podst ï testy podstawowe tj. badania zmian rezystancji przy rozciŃganiu materiağu; Powt. ï testy 

powtarzalnoŜci wytwarzania sensora; TC ï testy min. 50 cykli cyklicznych rozciŃgniňĺ (w nawiasie l. cykli); 

TA ï testy aplikacyjne na odzieŨy w postaci materiağu na odzieŨy poğŃczonymi przewodami z miernikiem 

elektrycznym; SYS ï materiağ zintegrowany w noszalny bezprzewodowy ukğad pomiarowy. 

Jak zaprezentowano w tabeli 5 kompozyty przewodnik-izolator mogŃ oferowaĺ wysokŃ 

czuğoŜĺ i zdolnoŜĺ do detekcji odksztağceŒ podyktowanych przez tekstroniczny sensor 

odksztağceŒ (Ů min. 20%), jednak niewiele Ŧr·değ opisuje wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ 

opracowanych materiağ·w. Nierzadko testy cyklicznego rozciagania sŃ wykonywane 

w zakresie znacznie niŨszych odksztağceŒ niŨ deklarowany zakres pracy materiağu, czego 

przykğadem sŃ Ŧr·dğa z poz. 1, 2, 4, 5 tab. 5. UniemoŨliwia to wiarygodnŃ ocenň powtarzalnoŜci 

odpowiedzi rezystywnej i wytrzymağoŜci zmňczeniowej kompozytu w peğnym zakresie pracy. 

Znacznym wyzwaniem przetwornik·w piezorezystywnych jest utrzymanie stağej odpowiedzi 

sensora ï w rozwiŃzaniu z poz. 4 po cyklicznych odksztağceniach odpowiedŦ rezystancyjna na 

zadane odksztağcenie spadğa poniŨej inicjalnej wartoŜci rezystacji materiağu niepoddanego 

rozciŃgniňciu. Znaczny dryft zakresu zmian rezystancji obserwowany jest r·wnieŨ 

w doniesieniach z poz 9, 10 tabeli i wielu innych publikacjach [116,119,120,123,135,137]. 

Wiele z przytoczonych Ŧr·değ naukowych przedstawia rezultaty aplikacji opracowanego 

materiağu piezorezystywnego na rňkawiczkň czy inny fragment odzieŨy, celem Ŝledzenia 

zgiňcia stawu (testy TA w tab. 5). WiňkszoŜĺ z nich opiera siň na przyklejeniu czğonu 

detekcyjnego na tkaninň i podğŃczeniu pod stacjonarny miernik eletryczny. WyjŃtkiem sŃ 

pozycje 7 i 9 tabeli, opisujŃce materiağ poğŃczony z bezprzewodowym noszonym ukğadem 

mikroprocesorowym i systemem komunikacji bezprzewodowej. RozwiŃzanie z pozycji 7 nie 

opisuje jednak badaŒ cyklicznych materiağu, dlatego nie jest moŨliwa ocena kluczowej kwestii 

wytrzymağoŜci zmňczeniowej i powtarzalnoŜci odpowiedzi rezystancyjnej. Poz. 9 nie dotyczy 

kompozytu kompozytu przewodnik-izolator, a wğ·kniny przewodzŃcej ï uwzglňdniono jŃ 

w zestawieniu, poniewaŨ przedstawiono w publikacji kompletnŃ platformň pomiarowŃ, szeroko 

zakrojone testy i dotyczyğ on zbliŨonego do niniejszej dystertacji problemu badawczego. 

Niestety zakres wartoŜĺ odpowiedzi rezystancyjnej na odksztağcenie zmieniğa siň kilkuikrotnie 

na przestrzeni badaŒ zmňczeniowych. Ponadto wieloetapowy proces wytwarzania obejmujŃcy 
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kosztowny wet-spinning dyskwalifikuje to rozwiŃzanie z zastosowania w wytwarzaniu 

sensor·w telerehabilitacyjnych skierowanych dla odbiorc·w indywidualnych.  

Wiele stosowanych w literaturze metod wytwarzania materiağ·w/struktur 

piezorezystywnych jest nieadekwatna do wytwarzania sensora do uŨytku telerehabilitacyjnego 

ze wzglňdu na ich zğoŨonoŜĺ, kosztownoŜĺ i problematycznoŜĺ wdroŨenia w skali produkcyjnej, 

czego przykğadami sŃ poz 9-11 z tabeli 5. Doniesienia z poz. 3, 4, 8 wykorzystujŃce skalowalne 

metody wytwarzania stosowane do produkcji elektroniki, przedstawiağy bardzo ograniczony 

zakres badaŒ, tj. bez test·w cyklicznych czy aplikacji w postaci sensora rozciŃgniňcia. Bez tego 

nie jest moŨliwa kompleksowa ocena ich funkcjonalnoŜci i wykluczenie dryftu odpowiedzi 

rezystancyjnej, kt·rŃ opisano w przypadku wielu analogicznych rozwiŃzaŒ.  

Mimo, Ũe publikacje dotyczŃce kompozyt·w piezorezystywnych czňsto przedstawiajŃ ich 

aplikacjň w noszalnych sensorach, mağo uwagi poŜwiňcane jest ukğadowi poza czğonem 

detekcyjnym. JednŃ z pomijanych kwestiii jest wytrzymağoŜĺ zmňczeniowa poğŃczenia 

kompozytu piezorezystywnego z resztŃ ukğadu elektronicznego. Jest ona typowo wykonywana 

poprzez rňczne przyklejenie przewodu metalowego za pomocŃ komercyjnej pasty srebrowej 

[84,149,158,167,168]. Mimo, Ũe sam kompozyt wytrzymuje wiele cykli rozciŃgania, 

komercyjne pasty srebrowe nie oferujŃ takiej elastycznoŜci i ulegajŃ pňkniňciu lub separacji od 

czğonu detekcyjnego [158]. Zesp·ğ S. Ryu rozwiŃzağ ten problem poprzez owiniňcie kontakt·w 

taŜmŃ jednak takie ograniczenie elastycznoŜci na znacznej powierzchni tkaniny rozmija siň 

z ideŃ ukğadu tekstronicznego [158]. W analogicznym poğŃczeniu kompozyt piezorezystywnyï

pasta srebrowaïprzew·d miedziany X. Fu opisuje, Ũe materiağ piezorezystywny byğ celowo 

rozciŃgany wyğŃcznie na odcinku pomiňdzy poğŃczeniami elektrycznymi, aby uniknŃĺ 

zadawania naprňŨeŒ warstwie srebrowej [149]. W przeciwieŒstwie do rozciŃgania w warunkach 

laboratoryjnych, materiağ piezorezystywny uŨytkowany w sensorze tekstronicznym nie bňdzie 

posiadağ wyodrňbnionych obszar·w, kt·re nie bňdŃ poddawane odksztağceniom. Dlatego 

niezbňdne jest opracowanie kleju przewodzŃcego o podobnej elastycznoŜci lub przeniesienie 

wyprowadzeŒ materiağu piezorezystywnego poza materiağ tekstylny, jak przedstawiğ P. Costa 

w ukğadzie opartym na wğ·knach piezorezystywnych [165].  
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3. Cel pracy 

Dostňpne na rynku rozwiŃzania technologiczne do badania rozciŃgniňcia nie speğniajŃ 

wymog·w stawianych przez zastosowanie w niekosztownym, osobistym sensorze do Ŝledzenia 

zgiňcia stawu. Konwencjonalne tensometry (belkowe, foliowe, strunowe) charakteryzujŃ siň 

zbyt mağym zakresem pracy odksztağceŒ wzglňdnych. Ekstensometry mechaniczne nie sŃ 

dostatecznie kompaktowe i ograniczajŃ pomiar do rozciŃgniňĺ na ŜcieŨce prostoliniowej lub po 

okrňgu. W przypadku rozwiŃzaŒ opartych na systemie wizyjnym nie jest moŨliwe Ŝledzenie 

ruchu poza polem widzenia ukğadu kamer podczas codziennego funkcjonowania. Wyzwaniem 

zastosowania widzenia maszynowego w opisanym noszonym przez uŨytkownika urzŃdzeniu 

elektroniki osobistej byğby jego rozmiar, a takŨe pob·r mocy wynikajŃcy z koniecznoŜci 

przetwarzania znacznej iloŜci danych w czasie rzeczywistym. OferujŃce dostatecznŃ 

dokğadnoŜĺ pomiaru rozwiŃzania komercyjne oparte na ukğadach inercyjnych sŃ zbyt 

kosztowne do powszechnego uŨytkowania jako personalne urzŃdzenie rehabilitacyjne. 

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie nowatorskiego sensora rozciŃgniňcia 

opartego na kompozycie piezorezystywnym, kt·ry posğuŨy do pomiaru ruchu stawu 

w zastosowaniach telerehabilitacyjnych. Takie narzňdzie umoŨliwi dostarczenie informacji 

zwrotnej (zar·wno pacjentowi jak i pracownikom opieki medycznej) na temat postňp·w 

rehabilitacji ï w tym o liczbie wykonanych powt·rzeŒ ĺwiczeŒ rehabilitacyjnych, 

przeciŃŨeniach motorycznych, a takŨe o zakresie ruchu stawu (ROM, ang. range of movement). 

Jako obiekt pomiaru sensora obrano zgiňcie stawu kolanowego, co pozwoliğo sprecyzowaĺ 

wymagania techniczne sensora i zaprojektowaĺ ukğad testowy. Prototyp funkcjonalny skğadaĺ 

siň bňdzie z opracowanego kompozytu piezorezystywnego zintegrowanego z elastycznŃ opaskŃ 

stabilizujŃcŃ wykorzystywanŃ w rehabilitacji. Materiağ piezorezystywny zdecydowano 

umieŜciĺ na czňŜci opaski pokrywajŃcej rzepkň, gdzie materiağ podlega przede wszystkim 

naprňŨeniom rozciŃgajŃcym i zginajŃcym (rys. 3). W opisany spos·b piezorezystywny sensor 

rozciŃgniňcia bňdŃcy przedmiotem rozprawy doktorskiej, stanowi czňŜĺ ukğadu do pomiaru 

zgiňcia stawu kolanowego w aplikacji telerehabilitacyjnej. 
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Rys. 3.  Schemat ideowy sensora i umiejscowienie materiağu piezorezystywnego na opasce 

stabilizujŃcej stan kolanowy. (a) sensor w stanie nierozciŃgniňtym w trakcie wyprostu stawu; 

(b) sensor w stanie rozciŃgniňtym podczas zgiňcia stawu. 

Celem sprecyzowania wymog·w techniczno-ergonomicznych, kt·re powinien speğniaĺ 

opracowywany sensor, aby byĺ efektywnym narzňdziem rehabilitacyjnym, przeprowadzono 

szereg wstňpnych test·w z wykorzystaniem opaski stabilizujŃcej. PozwolŃ one na okreŜlenie: 

¶ zakresu pomiarowego sensora; 

¶ rozdzielczoŜci pomiaru; 

¶ ŨywotnoŜci urzŃdzenia; 

¶ wymiaru i wagi urzŃdzenia; 

¶ sposobu akwizycji, analizy i prezentacji danych z sensora. 

Opracowany sensor powinien umoŨliwiaĺ pomiar zgiňcia w cağym zakresie 

podyktowanym przez motorykň ukğadu szkieletowo-miňŜniowego. Aby postawiĺ wymagania 

dotyczŃce rozciŃgniňĺ zrywajŃcych materiağ kompozytowy niezbňdne jest zatem znalezienie 

zwiŃzku pomiňdzy kŃtem ugiňcia stawu, a liniowym wydğuŨeniem kompozytu umieszczonego 

na opasce. WstňpnŃ estymacjň zakresu rozciŃgniňcia, kt·rym powinien charakteryzowaĺ siň 

materiağ kompozytowy oszacowano na podstawie opaski stabilizujŃcej (model SP-167K, 

Special Protectors Co., Tajwan) zağoŨonej na staw kolanowy. Zaznaczone na rys. 4 rzňdy oczek 

okalajŃ obszar najwyŨszego rozciŃgniňcia dzianiny obserwowanego przy zgiňciach kolana. 

Ze wzglňdu na rozciŃgniňcie poprzeczne opaski dystans miňdzy wskazanymi rzňdami oczek 

ulegğ zmniejszeniu o 1,6% po zağoŨeniu opaski, natomiast przy maksymalnym zgiňciu stawu 

zarejestrowano rozciŃgniňcie o 25,8%. Metoda pomiaru zostağa opisana poniŨej, wraz z analizŃ 

sğuŨŃcŃ wstňpnemu okreŜleniu wymaganej dokğadnoŜci sensora.  
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Rys. 4.  Przykğadowa opaska stabilizujŃca z zaznaczonym zakresem poddawanym pomiarom 

rozciŃgniňcia. 

Na podstawie doniesieŒ dot. rehabilitacji stawu kolanowego pacjent·w po 

endoprotezoplastyce stawu kolanowego, klinicznie istotna wartoŜĺ r·Ũnicy ruchu stawu 

stanowi 10Á ï uzasadniona przeprowadzonŃ analizŃ statystycznŃ efekt·w rehabilitacji [86]. 

WartoŜĺ kŃtowa zmienia siň nieliniowo z rozciŃgniňciem liniowym materiağu opaski 

stabilizujŃcej, dlatego przeprowadzono pomiar wizyjny z ukğadu 2 kamer mierzŃcych 

odpowiednio kŃt zgiňcia stawu w trakcie przysiadu i odpowiadajŃce mu rozciŃgniňcie dzianiny 

opaski. Na ciele osoby badanej umieszczono markery, kt·rych lokalizacje wyznaczono 

w oparciu o dostňpnŃ literaturň [169ï178]. Linia przebiegajŃca przez markery danego segmentu 

koŒczyny (uda lub ğydki) uğoŨona jest wzdğuŨ lub r·wnolegle do osi kinematycznej danego 

segmentu. W pozycji wyprostu stawu kŃt zgiňcia przyjňto jako 0Á zgodnie z przyjňtŃ praktykŃ 

[179]. Aby zminimalizowaĺ wpğyw bğňdu paralaksy, kamera zostağa umieszczona w odlegğoŜci 

3 m od badanego w osi prostopadğej do pğaszczyzny umieszczenia marker·w, na wysokoŜci 46 

cm nad ziemiŃ, co odpowiadağo Ŝredniej wartoŜci najniŨszego i najwyŨszego poğoŨenia kolana 

w trakcie wykonywania przysiadu. Rozmieszczenie marker·w i ukğad pomiarowy 

przedstawiono poglŃdowo na rys. 5.  

  

Rys. 5.  PoglŃdowe przedstawienie mierzonych wielkoŜci i rozmieszczenie marker·w. 
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Zmiany oznaczonej na rys. 4 dğugoŜci ὰ odczytano poklatkowo z materiağu wideo 

z drugiej kamery, rejestrujŃcej wskazanie miary krawieckiej przymocowanej do opaski wzdğuŨ 

badanego odcinka. Oba materiağy wideo zsynchronizowano na podstawie wyr·Ũnik·w ŜcieŨki 

audio. Pozycja marker·w na modelu zostağa odczytana poprzez widzenie maszynowe, co 

pozwoliğo uzyskaĺ wartoŜci wsp·ğrzňdnych punktu centralnego kaŨdego z marker·w. KŃt 

miňdzy udem a ğydkŃ uzyskano na podstawie iloczynu skalarnego wersora marker·w uda 

z wersorem marker·w ğydki. Obraz z obu kamer byğ rejestrowany w formacie 30 klatek na 

sekundň, przy czym odczytane wartoŜci kŃta i dğugoŜci uŜredniono w klastrach 3 klatek 

przekğadajŃc siň na 10 odczyt·w na sekundň. Na rys. 6 przedstawiono uzyskany w ten spos·b 

kŃt miňdzy udem a ğydkŃ a takŨe poklatkowo odczytanŃ dğugoŜĺ wybranego na opasce odcinka. 

 

Rys. 6.  KŃt pomiňdzy ğydkŃ a udem koŒczyny dolnej oraz dğugoŜĺ badanego odcinka opaski. 

Przeprowadzone pomiary pozwoliğy wyznaczyĺ zaleŨnoŜĺ odksztağcenia materiağu 

opaski wzglňdem kŃta zgiňcia stawu kolanowego Ŭ (rys. 7). 

 

Rys. 7.  Przebieg rozciŃgniňcia materiağu opaski w funkcji kŃta zgiňcia stawu kolanowego. 

Odksztağcenie Ů byğo obliczane wzglňdem odlegğoŜci miňdzy danymi rzňdzami oczek dzianiny 

zmierzonej na opasce niezağoŨonej na staw. 

Na podstawie powyŨszej charakterystyki oraz jej aproksymacji kwadratowej moŨliwe jest 

wstňpne oszacowanie wymaganej dokğadnoŜci pomiaru odpowiedzi rezystancyjnej 

rozciŃganego materiağu. Przedstawiona na rys. 7 krzywa jest funkcjŃ ciŃgğŃ i monotonicznie 

rosnŃcŃ. MoŨna stŃd wnioskowaĺ, Ũe wymagana dokğadnoŜĺ pomiaru rozciŃgniňcia bňdzie 

odpowiadağa najniŨszej obserwowanej na wykresie zmianie odksztağcenia wzglňdnego miňdzy 
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punktami o argumentach oddalonych o ȹŬÒ10Á. W cağym analizowanym zakresie najmniejszŃ 

zmianŃ odksztağcenia wzglňdnego opaski odpowiadajŃcej zmianie zgiňcia o 10Á byğa wartoŜĺ 

ȹŮ = 0,85%. UwzglňdniajŃc zatem jedynie odksztağcenie liniowe kompozytu 

piezorezystywnego, na podstawie zmian rezystancji powinien on umoŨliwiaĺ pomiar 

rozciŃgniňcia w zakresie 0-30% z rozdzielczoŜciŃ 0,85%. SŃ to parametry moŨliwe do 

osiŃgniňcia przy pomocy kompozyt·w piezorezystywnych [87,132,133,137], co pozwala na 

wstňpnŃ walidacjň przyjňtej koncepcji sensora. Na etapie badaŒ materiağowych - wytrzymağoŜci 

kompozyt·w na rozciŃganie oraz badaŒ cyklicznych ï stosowano kryterium rozciŃgniňcia 

wzglňdnego 30%. W aplikacji na opasce stabilizujŃcej poza naprňŨeniami rozciŃgajŃcymi 

sensor bňdzie doŜwiadczağ naprňŨeŒ zginajŃcych wskutek zgiňcia kolana. StŃd po opracowaniu 

kompletnego ukğadu pomiarowego kryterium zakresu rozciŃgniňcia wzglňdnego Ů i jego 

rozdzielczoŜci ȹŮ zastŃpiono wymaganiami wobec zakresu pomiaru kŃta zgiňcia 

Ŭ i rozdzielczoŜci ȹŬ. Zakres pomiarowy sensora stanowiğ zatem zakres ruchu stawu 

kolanowego (ROM) zdrowej osoby ï 150Á [180,181], natomiast docelowŃ wartoŜciŃ ȹŬ jest 

opisana wczeŜniej wartoŜĺ 10Á [86]. Tak postawione wymagania techniczne wymagajŃ 

wiňkszej liczby test·w na prototypie urzŃdzenia, jednak pozwalajŃ na zapewnienie 

funkcjonalnoŜci sensora i pominiňcie bğňd·w wynikajŃcych z przyjňtej wsp·ğzmiennoŜci Ů i Ŭ. 

Zapewnienie opisywanej dokğadnoŜci wskazaŒ kŃta w warunkach ruchu stawu jest zaleŨne nie 

tylko od czuğoŜci materiağu piezorezystywnego i dokğadnoŜci wskazaŒ statycznych, ale r·wnieŨ 

od czňstotliwoŜci akwizycji danych z sensora. Opracowanie Vincenta B. i in. [182] opisujŃce 

kinematykň ruchu koŒczyny dolnej w trakcie samodzielnie wykonywanych ĺwiczeŒ 

rehabilitacyjnych wskazuje, Ũe maksymalna prňdkoŜĺ kŃtowa ğydki wzglňdem uda 

obserwowana zginaniu i prostowaniu kolana to 150-155 rad/s. W przypadku ĺwiczeŒ 

obejmujŃcych zginanie kolana z asystŃ fizjoterapeuty, maksymalna prňdkoŜĺ kŃtowa stawu wg. 

pomiar·w zespoğu J.L. Carrera-Escobedo [183] to ok. 180-200 rad/s. Wynika z tego, Ũe do 

wskazania kŃta zgiňcia kolana z dokğadnoŜciŃ 10Á, niezbňdny byğby pomiar z czňstotliwoŜciŃ 

min. 20 Hz, przy zağoŨeniu idealnej dokğadnoŜci czujnika w kaŨdym z pomiar·w i braku 

op·ŦnieŒ. FunkcjŃ gğ·wnŃ opracowywanego sensora nie jest dokğadne odtworzenie kinematyki 

ruchu stawu, a efektywne wspieranie procesu telerehabilitacji. W tym kontekŜcie dopuszczalny 

jest zatem pomiar z niŨszŃ dokğadnoŜciŃ w trakcie ruchu koŒczyny, a kluczowe jest okreŜlenie 

zakresu ruchu stawu z klinicznie istotnŃ dokğadnoŜciŃ (10Á) [86]. Ocena zakresu ruchu stawu 

poczyniona jest w momencie maksymalnego zgiňcia koŒczyny, czyli kiedy prňdkoŜĺ kŃtowa 

ğydki wzglňdem uda jest najniŨsza. W przedziale 0,1 sekundy, w kt·rym zgiňcie stawu osiŃga 

wartoŜĺ maksymalnŃ, obserwowana prňdkoŜĺ kŃtowa nie przekracza wartoŜci 60 rad/s. 
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W·wczas, przy pominiňciu bğňd·w wynikajŃcych z materiağu piezorezystywnego, pomiar 

wykonywany z czňstotliwoŜciŃ 20 Hz charakteryzowağby siň bğňdem poniŨej 3Á. Na tej 

podstawie, czňstotliwoŜĺ pomiaru sensora na poziomie 20 Hz oceniono jako dostateczna do 

aproksymacji ruchu oraz oceny ROM z bğňdem nieprzekraczajŃcym 10Á. 

W okresie rehabilitacji pacjent bňdzie wykonywağ wielokrotne zgiňcia stawu, tym samym 

poddajŃc umieszczony na opasce stabilizujŃcej kompozyt piezorezystywny cyklicznemu 

rozciŃganiu. Odpowiednia rehabilitacja stawu kolanowego jest szczeg·lnie istotna dla 

pacjent·w po endoprotezoplastyce stawu kolanowego [184,185], wykazujŃc przy tym 

efektywnoŜĺ narzňdzi telerehabilitacyjnych [186]. Protok·ğ ĺwiczeŒ fizjoterapeutycznych 

rekomendowany dla pacjent·w po czňŜciowej endoprotezoplastyce stawu kolanowego [86] 

przedstawiono w tabeli 6. 

Tab  6.  Wyszczeg·lnienie codziennych ĺwiczeŒ w protokole rehabilitacji po czňŜciowej 

endoprotezoplastyce stawu kolanowego [86]. 

Ĺwiczenie Tygodnie 1-3 Tygodnie 4-6 

Rower stacjonarny 15-30 min 15-30 min 

Samowspomagane zginanie kolana 3x10 powt. 3x10 powt. 

Zwis koŒczyny dolnej w leŨeniu 

przodem 
5 min 5 min 

RozciŃganie koŒczyny dolnej tak tak 

Wyprosty stawu skokowego 3x10 powt. - 

Wznosy n·g w wyproŜcie 3x10 powt. 3x10 powt. 

Odwodzenie kolan w poz. leŨŃcej 3x10 powt. 3x10 powt. 

Asystowany przysiad jednon·Ũ - 3x10 powt. 

Ch·d bokiem z taŜmŃ oporowŃ - 3x10 krok·w 

Ch·d przy wyprostowanych nogach z 

taŜmŃ oporowŃ 
- 3x10 krok·w 

Przedstawiony protok·ğ rehabilitacyjny obejmuje okres szeŜciu tygodni codziennych 

ĺwiczeŒ rozpoczynanych tzw. rozgrzewkŃ w postaci jazdy na rowerze stacjonarnym po kt·rym 

nastňpujŃ serie ĺwiczeŒ izotonicznych i izometrycznych, kt·rym asystowaĺ moŨe zastosowanie 

opaski stabilizujŃcej z sensorem rozciŃgniňcia, celem Ŝledzenia postňp·w rehabilitacji. 

W okresie 6 tygodni te ĺwiczenia obejmujŃ sumarycznie 1890 cykli zgiňcia i wyprostu stawu 

kolanowego oraz 1260 powt·rzeŒ ĺwiczeŒ w przy utrzymaniu czňŜciowego zgiňcia kolana 

(ͯ50-100Á). StŃd jako wymaganŃ wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ materiağu piezorezystywnego 

okreŜlono w uproszczeniu na 3000 cykli rozciŃgniňĺ o 30%. 

Gğ·wnymi wymogami ergonomicznymi opracowywanego sensora sŃ: minimalna 

inwazyjnoŜĺ, wygodna i prosta obsğuga urzŃdzenia, a takŨe nieograniczanie ruchu uŨytkownika 
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przez rozmiar czy wagň sensora. Z tego wzglňdu piezorezystywny materiağ, kt·rego dotyczy 

niniejsza dysertacja, stanowiĺ ma rozwiŃzanie elektroniki tekstylnej (tekstroniki, ang. textile 

electronics, textronics). Oznacza to, Ũe bňdzie w peğni zintegrowany z materiağem opaski 

np. jako wğ·kna piezorezystywne wszywane w dzianinň opaski lub nadruk na materiale. Aby 

umoŨliwiĺ odczyt zmian rezystancji sensora a takŨe akwizycjň, analizň i wizualizacjň danych, 

ukğad musi zawieraĺ moduğ elektroniczny, kt·ry bňdzie urzŃdzeniem z kategorii elektroniki 

noszonej (ang. wearable electronics). Zakğada siň przy tym, Ũe ukğad sensoryczny nie bňdzie 

ograniczağ zakresu ruchu osoby noszŃcej ani stanowiğ dodatkowego obciŃŨenia dla koŒczyny. 

Na podstawie konsultacji z fizjoterapeutkŃ Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego oraz 

lekarzem ortopedŃ, profesorem Wydziağu Lekarskiego Uniwersytetu Kardynağa Stefana 

WyszyŒskiego ustalono, Ũe ukğad o wymiarach 40 x 40 x 15 mm oraz masie do 20 g bňdzie 

speğniağ te wymogi i nie wywrze negatywnego wpğywu na przebieg rehabilitacji stawu.  

Opracowywany ukğad powinien umoŨliwiaĺ akwizycjň i odczyt danych zgiňcia stawu. 

Ze wzglňdu na wymagane bardzo niskie wymiary ukğadu elektroniki noszonej, postawiono 

wymagania komunikacji bezprzewodowej ukğadu akwizycji, a wyŜwietlanie danych 

pomiarowych przewidziano w aplikacji mobilnej. ZağoŨono, Ũe urzŃdzenie umoŨliwi pomiar 

zgiňcia stawu w trybie bezprzewodowym bez potrzeby ğadowania przez okres wykonywania 

ĺwiczeŒ rehabilitacyjnych jednego dnia. Po konsultacji z personelem medycznym dzienna sesja 

ĺwiczeŒ nie przekracza najczňŜciej 90 min., stŃd przyjňto, Ũe ukğad akwizycji powinien 

umoŨliwiaĺ ciŃgğe zbieranie danych sensora oraz ich wysyğanie bezprzewodowo przez okres 

120 minut. 

Z opisanych wymagaŒ dotyczŃcych ukğadu akwizycji danych i komunikacji 

bezprzewodowej wynikajŃ poŜrednio wymagania elektryczne wobec materiağu 

piezorezystywnego. Ze wzglňdu na ograniczonŃ wartoŜĺ napiňcia w kompaktowym urzŃdzeniu 

elektroniki noszonej, niezbňdne jest postawienie ograniczenia wobec maksymalnej rezystancji 

materiağu sensora. Ukğady o duŨej impedancji charakteryzujŃ siň duŨŃ podatnoŜciŃ na 

zakğ·cenia i szumy z otoczenia ï stŃd przyjňto limit rezystancji na poziomie 100 kOhm, kt·ry 

bňdzie musiağ byĺ zachowany w zakresie rozciŃgniňcia materiağu 0-30%. 

W tabeli 7 przedstawiono zestawienie wymagaŒ wobec materiağu piezorezystywnego 

a takŨe ukğadu akwizycji i analizy danych, wynikajŃcych z celu pracy oraz przeprowadzonych 

test·w wstňpnych. Poza przedstawionymi parametrami, rozwiŃzanie powinno charakteryzowaĺ 

siň potencjağem wdroŨeniowym do produkcji urzŃdzeŒ telerehabilitacyjnych skierowanych do 

pacjenta indywidualnego. Dlatego naleŨy r·wnieŨ rozpatrywaĺ skalowalnoŜĺ obranych metod 
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wytwarzania, a dobrane materiağy i procesy powinny pozwalaĺ na osiŃgniňcie niskiego kosztu 

sensora.  

Tab  7.  Zestawienie wymagaŒ wobec ukğadu stanowiŃcego przedmiot dysertacji 

Wymagania minimalne wobec piezorezystywnego materiağu sensora 

Maksymalne wzglňdne rozciŃgniňcie nieniszczŃce 30% 

WytrzymağoŜĺ cykliczna na maksymalne rozciŃgniňcie sensora 3000 cykli 

Maksymalna wartoŜĺ rezystancji dla rozciŃgniňĺ 0-30% 100 kOhm 

DokğadnoŜĺ wskazaŒ zgiňcia stawu 10Á 

StopieŒ integracji z materiağem opaski Wysoki (rozwiŃzanie tekstroniczne) 

Wymagania minimalne wobec ukğadu akwizycji danych i komunikacji 

Wymiary urzŃdzenia Nie wyŨsze niŨ 40x40x15 mm 

Waga urzŃdzenia Nie wyŨsza niŨ 20 g 

Spos·b integracji z materiağem opaski 
Elektronika noszona bez przewod·w do 

zewnňtrznych ukğad·w. 

Interfejs odczytu i wizualizacji danych pomiarowych Smartfon 

Komunikacja ukğadu odczytu z ukğadem akwizycji Bezprzewodowa, zasiňg min. 5 m 

CzňstotliwoŜĺ akwizycji danych Min. 20 Hz 

Okres pracy ciŃgğej bez ğadowania Min. 2h 

Komercyjne systemy Ŝledzenia ruchu nie speğniajŃ r·wnoczeŜnie wymog·w ceny, 

mobilnoŜci lub dokğadnoŜci jak opisano w rozdziale 1.2. Z przedstawionych wymagaŒ 

minimalnych oraz celu pracy wynika, Ũe niezbňdne jest opracowanie tekstronicznego sensora, 

w oparciu o kompozyt piezorezystywny zintegrowany z materiağem opaski stabilizujŃcej. Taki 

ukğad m·gğby stanowiĺ warstwň sensorycznŃ pokrywajŃcŃ czňŜĺ tkaniny opaski (np. w postaci 

nadruku) lub stanowiĺ kompozytowe wğ·kna wszyte w materiağ tekstylny. Opisywany materiağ 

piezorezystywny przeznaczony do sensora ruchu stawu w zastosowaniach telerehabilitacyjnych 

powinien wykazywaĺ siň: 

¶ Zakresem mierzonych odksztağceŒ wzglňdnych do min. 30%; 

¶ MierzalnŃ odpowiedziŃ rezystancyjnŃ przy min. 3000 cyklach rozciŃgniňĺ do min. 30%; 

¶ WysokŃ wytrzymağoŜciŃ zmňczeniowŃ materiağu; 

¶ Skalowalnym, powtarzalnym procesem wytwarzania; 

¶ Doborem materiağ·w i proces·w pozwalajŃcym na niski koszt produkcji. 

Przedstawione w rozdziale 2.3 rozwiŃzania sensor·w piezorezystywnych nie speğniajŃ 

r·wnoczeŜnie wszystkich powyŨszych wymagaŒ. Autorzy czňsto stosujŃ kosztowne, 

wieloetapowe procesy wytwarzania lub nie opisujŃ parametr·w piezorezystywnych materiağu 

w cyklicznych odksztağceniach podyktowanych przez cel pracy (min. 3000 cykli rozciŃgniňĺ 

do min. 30%). 
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ťr·dğa literaturowe opisujŃce aplikacje kompozytu w tekstronicznym sensorze zgiňcia 

zazwyczaj przedstawiajŃ zaledwie przebieg zmian rezystancji materiağu piezorezystywnego 

przymocowanego do czňŜci odzieŨy ï pomijane sŃ kwestie kalibracji i przetwarzania sygnağu 

na ruch stawu. SŃ to kluczowe dla sensora z przetwornikiem piezorezystywnym problemy 

badawcze ze wzglňdu nieliniowoŜĺ charakterystyki [87,110,133,135], a takŨe czňsto 

obserwowane artefakty sygnağu [87,120,135,137,187] i dryft rezystacji po cyklicznych 

odksztağceniach [116,120,123,135]. Istotnym wyzwaniem jest r·wnieŨ montaŨ tekstroniczny ï 

wğ·kna piezorezystywne mogŃ byĺ podğŃczone bezpoŜrednio do ukğadu przetwarzania danych 

i komunikacji [165], natomiast w przypadku kompozyt·w wykonanych odlewem, drukiem 

szablonowym czy sitodrukiem nie znaleziono publikacji, kt·ra adekwatnie zaadresowağa 

problem poğŃczenia czğonu detekcyjnego z resztŃ ukğadu pomiarowego. Typowo wykonywane 

sŃ poprzez przyklejenie przewod·w metalowych za pomocŃ komercyjnej przewodzŃcej pasty 

srebrowej [84,149,158,167]. Ogranicza to wytrzymağoŜĺ cyklicznŃ ukğadu pomiarowego ze 

wzglňdu na niskŃ elastycznoŜĺ poğŃczenia elektrycznego i jej pňkanie lub separacje od materiağu 

piezorezystywnego wskutek odksztağceŒ [158]. Niniejsza dysertacja ma na celu nie tylko 

opracowanie odpowiedniego kompozytu piezorezystywnego, ale obejmuje kompleksowo 

rozwiŃzanie sensoryczne z uwzglňdnieniem montaŨu tekstronicznego i przetwarzania sygnağu 

rezystancji na zgiňcie stawu. 

Aby opracowany sensor posiadağ potencjağ wdroŨenia do procesu telerehabilitacji, 

metoda jego wytwarzania kompozytu piezorezystywnego powinna wykazywaĺ siň 

skalowalnoŜciŃ oraz niskimi kosztami jednostkowymi materiağ·w i proces·w. SpoŜr·d metod 

speğniajŃcych to kryterium wyselekcjonowano wytğaczanie oraz sitodruk. WğaŜciwa do 

speğnienia wymog·w celu pracy metoda wytwarzania i ŜciŜle z niŃ zwiŃzany skğad kompozytu 

piezorezystywnego zostanŃ obrane na drodze badaŒ wğaŜciwoŜci kompozytu. Plan prac 

badawczych przedstawiono na rys. 8. 

W oparciu o wyznaczone wymagania techniczno-ergonomiczne sensora podobnie 

korzystnymi metodami speğnienia celu pracy byğo oparcie sensora o wğ·kna wszywane 

w materiağ opaski jak i sitodruk dedykowanŃ pastŃ kompozytowŃ. Badania rozpoczňto 

podejmujŃc wytğaczanie wğ·kien jako metodň wytwarzania materiağu piezorezystywnego, 

co opisano w kolejnym rozdziale pracy. 
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Rys. 8.  Schemat przyjňtego procesu badawczego. 
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4. Wytwarzanie sensora rozciŃgniňcia w oparciu o wytğaczane 

wğ·kna piezorezystywne 

Wytğaczanie jest wysoce ekonomicznŃ metodŃ wytwarzania podğuŨnych element·w 

z tworzyw sztucznych o stağym przekroju poprzecznym, takich jak prňty, profile czy wğ·kna. 

Ze wzglňdu na skalowalnoŜĺ, metoda ta dominuje w produkcji wğ·kien i filament·w 

syntetycznych, stosowanych m.in. w wytwarzaniu lin, geotekstyli·w, wğosia pňdzli oraz 

substrat·w do drukarek 3D. Polimery termoplastyczne sŃ czňsto wykorzystywane jako substrat 

w procesie wytğaczania, poniewaŨ umoŨliwiajŃ ğatwŃ kontrolň plastycznoŜci poprzez regulacjň 

temperatury i ciŜnienia procesu. Pojedyncze wğ·kna w postaci filamentu z polimeru 

termoplastycznego mogŃ byĺ wytwarzane przy uŨyciu wytğaczarek Ŝlimakowych 

wyposaŨonych w strefň grzewczŃ. Substrat, w postaci granulatu polimeru lub kompozytu 

polimerowego termoplastycznego, jest podawany przez lej do komory wytğaczarki, gdzie trafia 

do strefy grzewczej. Tam ulega uplastycznieniu wskutek dostarczonego ciepğa, a nastňpnie 

ulega kompresji przez mechanizm Ŝlimakowy. Ostatecznie uplastyczniony polimer zostaje 

wytğoczony przez dysze i po schğodzeniu zastyga, formujŃc filament/wğ·kno, kt·re nastňpnie 

moŨe byĺ nawiniňte na szpulň zbierajŃcŃ. Do wytwarzania wğ·kien piezorezystywnych 

wykorzystano wytğaczarkň jednoŜlimakowŃ z dwiema strefami grzewczymi, kt·rej schemat 

przedstawiono na rys. 9.  

 

Rys. 9.  Schemat dziağania wytğaczarki Ŝlimakowej zastosowanej do wytğaczania wğ·kien 

z kompozyt·w termoplastycznych. 

Zastosowana do badaŒ wytğaczarka charakteryzowağa siň dwoma strefami grzewczymi 

o niezaleŨnych ukğadach regulacji. Sterownik obejmujŃcy moduğ PID i termopary pozwalağ na 

regulacjň temperatury grzağek w zakresie od 25 do 300ÁC. 
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4.1. Metodologia wytwarzania i dob·r skğadu kompozyt·w 

Do wytworzenia rozciŃgliwych wğ·kien piezorezystywnych opisanŃ powyŨej metodŃ 

wytğaczania naleŨağo uŨyĺ kompozytu, kt·ry bňdzie charakteryzowaĺ siň wysokŃ 

elastycznoŜciŃ jak i termoplastycznoŜciŃ bez degradacji temperaturowej. Z tego wzglňdu 

adekwatnym materiağem osnowy polimerowej sŃ termoplastyczne elastomery takie jak 

termoplastyczne poliuretany (TPU) czy kopolimery blokowe styrenu (SBC). ZwaŨywszy na 

r·ŨnŃ gňstoŜĺ nasypowŃ granulatu polimerowego i proszku fazy przewodzŃcej wymieszanie 

substrat·w faz kompozytu bezpoŜrednio w komorze wytğaczarki. Przeprowadzono pr·by 

przygotowania granulatu kompozytowego zawierajŃcego zar·wno osnowň jak i fazň 

funkcjonalnŃ. Uplastyczniony termicznie polimer umoŨliwiağ r·wnomierne wymieszanie go 

z czŃsteczkami przewodzŃcymi, jednak fazy ulegağy niemal cağkowitej separacji podczas 

zestalania. R·wnomierne wymieszanie faz kompozytu przeprowadzono pomyŜlnie podczas 

chemicznego rozpuszczenia granulatu, a nastňpnie odparowania rozpuszczalnika. Z tego 

wzglňdu, poza wğaŜciwoŜciami mechanicznymi, kluczowymi kryteriami doboru elastomeru 

byğa ğatwoŜĺ uplastyczniania termicznego jak i chemicznego, kohezja materiağu po 

przetğoczeniu oraz wğaŜciwoŜci kompatybilnych rozpuszczalnik·w. Na podstawie tych 

kryteri·w, po przeprowadzeniu wstňpnych test·w wytğaczania, jako materiağ osnowy obrano 

kopolimer styren-butadien-styren (SBS) naleŨŃcy do rodziny SBC. Kompatybilny z nim 

rozpuszczalnik ï chloroform ï zapewniağ dobrŃ rozpuszczalnoŜĺ polimeru. Temperatura 

wrzenia o wartoŜci 61ÁC byğa dostatecznie wysoka, Ũeby chloroform nie odparowywağ 

nadmiernie w procesie mieszania mechanicznego wspomaganego sonikacjŃ, a jednoczeŜnie 

dostatecznie niska, by umoŨliwiaĺ odparowanie w piecu w temperaturze nie powodujŃcej 

degradacji polimeru. Osnowa polimerowa SBS zapewniağa uplastycznionemu termicznie 

kompozytowi reologiň odpowiedniŃ do procesu wytğaczania Ŝlimakowego (niskie opory ruchu) 

a takŨe uzyskanie ciŃgğoŜci materiağu nawet przy bardzo wŃskich Ŝrednicach dyszy wytğaczarki. 

Podczas test·w odrzucono TPU jako materiağ osnowy ze wzglňdu na wyŨsze opory ruchu 

w komorze wytğaczania i niedostatecznŃ kohezjň wytğoczonego materiağu. 

Na podstawie przeglŃdu literaturowego przedstawionego w rozdziale 2.3, jako fazň 

funkcjonalnŃ (przewodzŃcŃ) kompozytu zdecydowano siň wykorzystaĺ struktury wňglowe. 

Materiağy takie jak grafit (Gr) czy nanorurki wňglowe (CNT), w przeciwieŒstwie do wielu 

stosowanych w kompozytach przewodnik-izolator metali, nie ulegajŃ powierzchniowemu 

utlenieniu po naraŨeniu na temperatury z zakresu 150-300ÁC, zatem moŨna oczekiwaĺ 

podobnej ich przewodnoŜci przed i po procesie wytğaczania. Dodatkowym atutem materiağ·w 
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wňglowych sŃ ich naturalne wğaŜciwoŜci lubrykacyjne [188,189], korzystne dla jednorodnoŜci 

przebiegu wytğaczania Ŝlimakowego. Grafit i nanorurki wňglowe zostağy wybrane do badaŒ 

wstňpnych majŃcych na celu ustalenie optymalnego napeğnienia kompozytu.  

Granulat substratu osnowy polimerowej - kopolimer tr·jblokowy styren-butadien-styren 

(SBS) -stanowiğ materiağ o nazwie handlowej Europrene SOL T 166 uzyskany od producenta 

Polimeri Europa (Wğochy). Jego rozpuszczalnik ï chloroform (czyst. Ó99%) ï zostağ zakupiony 

od Merck KGaA (Niemcy). Zastosowanymi materiağami fazy funkcjonalnej byğy wieloŜcienne 

nanorurki wňglowe (ang. multi-walled carbon nanotubes, MWCNT) NC7000 firmy Nanocyl 

SA. (Belgia) oraz proszek grafitowy MG1596 firmy Sinograf (Polska). 

Wytğaczanie wğ·kien piezorezystywnych wymagağo wczeŜniejszego przygotowania 

granulatu kompozytowego przeznaczonego do wytğaczania. Rozpoczynağo siň to od suszenia 

wstňpnego polimeru SBS w temperaturze 70ÁC przez 24 h, a nastňpnie jego studzenia 

w temperaturze pokojowej. Nastňpnie granulat rozpuszczono w stosunku wagowym 1:1 

w chloroformie, wspomagajŃc proces sonikacjŃ ultradŦwiňkowŃ, aŨ do uzyskania jednorodnej 

mieszaniny. Nanorurki wňglowe zostağy poddane sonikacji ultradŦwiňkowej w chloroformie 

(stosunek wagowy 1:1) przez 30 min celem rozbicia aglomerat·w. W przypadku kompozyt·w 

mieszanych, do zawiesiny dodano proszek grafitowy, tak by stosunek wagowy grafenu 

i nanorurek wňglowych w zawiesinie odpowiadağ stosunkowi Gr : CNT w docelowym 

kompozycie (tabela 8). W przypadku kompozytu 6, zawierajŃcego wyğŃcznie napeğniacz 

grafitowy, proszek Gr zostağ wymieszany z chloroformem w stosunku 1:1 i poddany dalej tym 

samym procedurom co pozostağe skğady. Zawiesina fazy funkcjonalnej w chloroformie zostağa 

poddana mieszaniu na mieszadle magnetycznym przez 2h celem ujednorodnienia zawiesiny faz 

i wstňpnego odparowania rozpuszczalnika. Nastňpnie zostağa dodana do roztworu SBS 

i wymieszana na mieszadle magnetycznym dla ujednolicenia rozmieszczenia faz mieszaniny. 

Po 2 h kompozyt zostağ wylany do naczynia o duŨej powierzchni i poddany odparowaniu 

rozpuszczalnika w suszarce komorowej przy temperaturze 50ÁC przez okres 24 h. Zastygniňta 

mieszanina zostağa rozdrobniona mechanicznie celem uzyskania granulatu kompozytowego. 

Do wytğoczenia wğ·kien kompozytowych z granulatu uŨyto wytğaczarki Ŝlimakowej opisanej 

w rozdziale 4 (rys. 9). Temperatury obu stref grzewczych ustawiono na wartoŜĺ 150ÁC, 

a Ŝrednicň wğ·kna regulowano zmianŃ dyszy gğowicy wytğaczarki. 

W tym celu przygotowano 14 r·Ũnych mieszanin o r·Ũnych zawartoŜciach procentowych 

fazy funkcjonalnej. Skğady tych przedstawiono w tabeli 8. Z kaŨdego z granulat·w wytğoczono 

filamenty o trzech r·Ũnych Ŝrednicach ï odpowiadajŃcych Ŝrednicom 0,2 mm, 0,5 mm i 1 mm 

dyszy wytğaczarki.  
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Maksymalna zawartoŜĺ procentowa przedstawiona w tabeli 8 byğa podyktowana 

maksymalnym napeğnieniem kompozytu, kt·re umoŨliwiağo wytğoczenie ciŃgğego wğ·kna. 

W przypadku wğ·kien grafitowych mieszanina zawierajŃca 55% wag. fazy przewodzŃcej byğa 

niemoŨliwa do wytğoczenia przez dysze o Ŝrednicy 0,2 mm i 0,5 mm, natomiast wğ·kna 

wytğoczone z uŨyciem dyszy 1 mm wykazywağy wysokŃ kruchoŜĺ i niejednorodnoŜĺ Ŝrednicy. 

Dla wğ·kien zawierajŃcych nanorurki wňglowe, reologia kompozytu o zawartoŜci wagowej 

10% fazy funkcjonalnej umoŨliwiğa wytğoczenie jedynie na Ŝrednicach dyszy 0,5 mm i 1 mm. 

Przy zawartoŜci 12% wag. CNT, plastycznoŜĺ podgrzanej mieszaniny byğa tak niska, Ũe 

uniemoŨliwiağa transport kompozytu przez mechanizm Ŝlimakowy. 

NiŨsza zawartoŜĺ fazy funkcjonalnej i wynikajŃcy z tego wyŨszy udziağ osnowy skutkuje 

uzyskaniem wğ·kna o wyŨszej elastycznoŜci, jednak kosztem jego przewodnictwa. Podczas 

rozciŃgania wğ·kna prezentowağy silne wğaŜciwoŜci piezorezystywne, zwiňkszajŃc swojŃ 

rezystancjň kilkudziesiňciokrotnie, wykraczajŃc poza zakres pomiarowy omomierza. Na 

podstawie teorii perkolacji [190,191], przy zağoŨeniu izotropowego rozkğadu napeğniacza, 

wysoka inicjalna wartoŜĺ rezystancji (w pobliŨu progu perkolacji), skutkowaĺ bňdzie niŨszŃ 

powtarzalnoŜciŃ przewodnoŜci wytwarzanych wğ·kien. Z tego powodu podczas wstňpnej 

selekcji materiağowej, obrano kryterium minimalnej konduktywnoŜci wyjŜciowej (S0) wğ·kien 

10 SĿmī1, kt·ra umoŨliwiağa bezpoŜredni pomiar rezystancji 10 centymetrowych fragment·w 

wğ·kien poddanych rozciŃgniňciu. W tabeli 8 oznaczono kompozyty o przewodnoŜci 

speğniajŃcej powyŨsze kryterium i przeznaczone do dalszych badaŒ.  

Pğyny lepkosprňŨyste, do kt·rych naleŨŃ uplastycznione polimery, wykazujŃ siň 

zjawiskiem pňcznienia powytğoczeniowego zwanego Efektem Barusa. [192,193] StopieŒ 

zwiňkszenia Ŝrednicy wğ·kna wzglňdem Ŝrednicy kanağu dyszy moŨna oszacowaĺ przy pomocy 

wsp·ğczynnika rozszerzania strugi. W wytğaczanych wğ·knach zaobserwowano, Ũe Ŝrednica 

wğ·kna kompozytowego odpowiada Ŝrednicy dyszy z kt·rej zostağa wytğoczona. 

Na minimalizacjň intensywnoŜci efektu Barusa wpğywağa bardzo niska prňdkoŜĺ wytğaczania 

(skutkujŃca niskimi naprňŨeniami ŜcinajŃcymi) [194ï196] oraz wysoka zawartoŜĺ napeğniacza 

[196ï198]. Ponadto rozszerzanie strugi byğo kompensowane przez opadanie grawitacyjne 

wğ·kna z dyszy po wytğoczeniu, co mogğo przyczyniĺ siň do nieznacznego rozciŃgniňcia 

i zwňŨenia wğ·kien.   
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Tab  8. ZawartoŜĺ fazy funkcjonalnej w granulacie kompozytowym do wytworzenia wğ·kien przewodzŃcych 

w badaniach wstňpnych. PozostağŃ czňŜĺ kompozytu stanowiğa osnowa ï SBS. Dla kaŨdego ze 

skğad·w kompozytu wytğoczono wğ·kna o 3 r·Ũnych Ŝrednicach, kt·rych konduktywnoŜĺ 

sklasyfikowano progiem 10 SĀmī1. 

Skğad kompozytu Speğnienie kryterium przewodnoŜci wytğoczonego wğ·kna 

Nr Typ wğ·kna Gr [% wag.] CNT [% wag.] ß 0,2 mm Ĝ 0,5 mm Ĝ 1 mm 

1 grafitowe 10 - ƺ ƺ ƺ 

2 grafitowe 20 - ƺ ƺ ƺ 

3 grafitowe 30 - ƺ ƺ ƺ 

4 grafitowe 40 - ƺ ƺ ƺ 

5 grafitowe 45 - ƺ ƺ ƺ 

6 grafitowe (w50-0) 50 - ƺ ǒ ƺ 

7 nanorurkowe - 2 ƺ ƺ ƺ 

8 nanorurkowe - 5 ƺ ƺ ƺ 

9 nanorurkowe (w0-10) - 10 Ĭ ǒ ǒ 

10 mieszane 2 2 ƺ ƺ ƺ 

11 mieszane 2 5 ƺ ƺ ƺ 

12 mieszane 5 5 ƺ ƺ ƺ 

13 mieszane (w10-5) 10 5 ǒ ǒ ǒ 

14 mieszane (w15-5) 15 5 ǒ ǒ ǒ 

ǒ ï wğ·kno o konduktywnoŜci powyŨej 10 SĿmī1; ƺ ï wğ·kno o konduktywnoŜci nie wyŨszej niŨ 10 SĿmī1; Ĭ ï wğ·kno 

niewytğoczone ze wzglňdu na reologiň substratu kompozytowego 

Kryterium konduktywnoŜci wyŨszej niŨ 10 SĿmī1 zostağo speğnione przez 4 wğ·kna, kt·re 

przysğuŨyğy do dalszych badaŒ: wğ·kno grafitowe, nanorurkowe i 2 mieszane. Ich skğady 

figurujŃ w tabeli 8 w wierszach numer 6, 9, 13 i 14, natomiast w dalszej czňŜci pracy uŨyto 

wobec nich notacji odpowiednio w50-0, w0-10, w10-5 i w15-5, reprezentujŃcej ich zawartoŜĺ 

fazy funkcjonalnej. 

Maksymalne napeğnienie wagowe kompozytu grafitem wynosiğo 50%, natomiast dla 

CNT byğo to zaledwie 10%. Nie oznacza to jednak, Ũe kompozyt w0-10 bňdzie wykazywağ siň 

lepszŃ elastycznoŜciŃ ze wzglňdu na 80% wyŨszy udziağ wagowy elastomeru. Rozpatrywanie 

napeğnienia kompozytu pod kŃtem objňtoŜciowego udziağu faz jest lepszŃ aproksymacjŃ 

maksymalnego napeğnienia kompozytu o danej lepkoŜci po uplastycznieniu termicznym. 

GňstoŜĺ nasypowa materiağ·w, szczeg·lnie tak podatnych na kompresjň jak nanorurki 

wňglowe, niekoniecznie odzwierciedlaĺ bňdzie objňtoŜĺ jakŃ stanowiĺ bňdzie materiağ 

w kompozycie, kt·ry ulega sprňŨaniu w strefie grzewczej i wytğoczeniu przez dyszň. 

Przy ciŜnieniu 0,1 MPa grafit ma gňstoŜĺ ok. 0,75 g/cm3, natomiast MWCNT wykazuje 

ok. 0,08 g/cm3 [199]. W warunkach bliŨszych do procesu wytğaczania, przy ciŜnieniu 1 MPa, 

te wartoŜci to odpowiednio 0,98 g/cm3 dla grafitu i ok. 0,18 g/cm3 dla MWCNT [199]. Stosunek 

tych wartoŜci gňstoŜci grafitu wobec nanorurek wňglowych, dobrze koreluje ze stosunkiem 

uzyskanych maksymalnych napeğnieŒ kompozytu. SprňŨalnoŜĺ ciağ stağych i cieczy przy takim 
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ciŜnieniu jest znikoma (<0,1%), dlatego jako gňstoŜĺ materiağu osnowy przyjňto wartoŜĺ 

0,94 g/cm3 na podstawie wartoŜci gňstoŜci wzglňdnej SBS deklarowanej przez 

producenta [200]. W tabeli 9 przedstawiono skğad kompozyt·w w50-0, w0-10, w10-5 i w15-5 

z uwzglňdnieniem udziağu wagowego faz, jak i objňtoŜciowego wobec gňstoŜci nasypowej przy 

ciŜnieniu 0,1 oraz 1 MPa. 

Tab  9. Napeğnienie wagowe i objňtoŜciowe wybranych kompozyt·w o osnowie SBS. 

  Kompozyt 

  w50-0 w0-10 w10-5 w15-5 

Udziağ wagowy 

Grafit 50% - 10% 15% 

MWCNT - 10% 5% 5% 

SBS 50% 90% 85% 80% 

Udziağ objňtoŜciowy 

przy ciŜnieniu 0,1 MPa 

Grafit 56% - 8% 12% 

MWCNT - 57% 38% 37% 

SBS 44% 43% 54% 51% 

Udziağ objňtoŜciowy 

przy ciŜnieniu 1 MPa 

Grafit 49% - 8% 12% 

MWCNT - 37% 22% 22% 

SBS 51% 63% 70% 66% 

4.2. Charakteryzacja elektryczna i mechaniczna wğ·kien 

Charakteryzacjň wytğoczonych wğ·kien rozpoczňto od oceny ich przewodnoŜci. 

Rezystancje mierzono metodŃ dwupunktowŃ na 10 odcinkach 10 centymetrowych przy 

pomocy multimetru UNI-T UT51. Otrzymane uŜrednione wartoŜci rezystancji zawierağy siň 

w zakresie 1-1700 kɋ, silnie zaleŨne od Ŝrednicy wğ·kna (rys. 10). 

 

Rys. 10.  WartoŜĺ rezystancji 10 centymetrowych odcink·w wğ·kien kompozytowych zaleŨnie od skğadu 

kompozytu i Ŝrednicy wğ·kna. Sğupki bğňd·w odpowiadajŃ wartoŜciom odchylenia standardowego 

dla kaŨdego punktu danych. 
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Dla wiňkszoŜci kompozyt·w przy wyŨszej Ŝrednicy wğ·kna obserwowano zmniejszenie 

wartoŜci rezystancji, co pokrywa siň ze spodziewanym zachowaniem przewodnika 

izotropowego. Jednak nie byğa to zaleŨnoŜĺ obserwowana uniwersalnie dla wytğoczyn, a zmiana 

rezystancji nie byğa proporcjonalna do wartoŜci przekroju poprzecznego wğ·kna, 

odpowiedniego dla ciağ izotropowych. Celem dalszej analizy nakreŜlono zaleŨnoŜci 

konduktywnoŜci od Ŝrednicy wğ·kna (rys. 11) w oparciu o wz·r: 

„
ὰὋ

Ὓ

τὰ

Ὑ“Ὠ
 (7) 

gdzie: 

„ ï konduktywnoŜĺ; przewodnoŜci elektryczna wğaŜciwa, 

Ὃ ï konduktancja przewodnika o dğugoŜci Ì i przekroju poprzecznym 3, 

Ὑ ï rezystancja przewodnika o dğugoŜci Ì i przekroju poprzecznym 3, 

Ὠ ï Ŝrednica wğ·kna. 

 

Rys. 11.  KonduktywnoŜĺ kompozyt·w o osnowie SBS i wňglowej fazie przewodzŃcej zaleŨnie od 

Ŝrednicy wytğoczonego wğ·kna. LiniŃ ciŃgğŃ oznaczono linie trendu konduktywnoŜci. 

WartoŜĺ konduktywnoŜci nierozciŃgniňtego materiağu nie jest tak kluczowa w kontekŜcie 

zastosowania sensorycznego jak wartoŜĺ GF, jednak dostarcza ona informacji na temat 

og·lnego istnienia ŜcieŨek przewodnictwa oraz struktury wewnňtrznej. W oparciu o teoriň 

perkolacji (rozdziağ 2.1) oraz modele numeryczne [110,201ï207] moŨna wysnuĺ hipotezň, Ũe 

dla tego samego napeğnienia kompozytu, wyŨsza konduktywnoŜĺ jest wskaŦnikiem wyŨszej 

izotropowoŜci rozkğadu czŃstek przewodzŃcych wewnŃtrz struktury wğ·kna lub ich orientacja 

przestrzenna zgodna z kierunkiem dziağania siğ na kompozyt podczas wytğaczania. W obu 

przypadkach jest to faktem poŨŃdanym dla powtarzalnoŜci wytwarzania. Obserwowanym 

og·lnie trendem byğa wyŨsza konduktywnoŜĺ dla wğ·kien dla niŨszej Ŝrednicy dyszy. 

Ta zaleŨnoŜĺ jest szczeg·lnie widoczna dla wğ·kien o najwyŨszym napeğnieniu objňtoŜciowym 

(zgodnie z tab. 9), czyli w50-0 i w0-10. Jest to zgodne z przewidywaniami, Ũe niŨsza Ŝrednica 
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dyszy (skutkujŃca wyŨszym ciŜnieniem w komorze wytğaczania) powiŃzana jest z bardziej 

r·wnomiernŃ dyspersjŃ faz wytğaczanego materiağu, co zwiňksza konduktywnoŜĺ wytğoczyny 

[201,202,204]. Naturalnie podstawŃ tej hipotezy jest zachowanie sp·jnoŜci morfologicznej 

wytğoczyny, kt·ra moŨe byĺ uzaleŨniona od rozmiaru czŃstek napeğniacza. LepkoŜĺ 

roztopionego materiağu i jego przewodnoŜĺ cieplna (korelujŃca z szybkoŜciŃ uplastyczniana) 

mogğy byĺ diametralnie r·Ũne dla r·Ũnych napeğnieŒ kompozytu SBS. StŃd stosowna Ŝrednica 

dyszy, ciŜnienie wytğaczania i temperatura stref grzewczych jest w efekcie zaleŨna od 

zawartoŜci procentowej i typu napeğniacza. 

KolejnŃ kluczowŃ wğasnoŜciŃ wğ·kien piezorezystywnych do zastosowania jako materiağ 

czujnika rozciŃgniňcia, jest zakres ich odwracalnych (w peğni sprňŨystych) odksztağceŒ. 

Ze wzglňdu na zastosowanie tego samego materiağu osnowy, por·wnanie zakresu sprňŨystoŜci 

moŨna przybliŨyĺ por·wnaniem maksymalnych wydğuŨeŒ zrywajŃcych. Przy uŨyciu maszyny 

wytrzymağoŜciowej Cometech QC-506M2 (Cometech Testing Machines Co., Ltd.) 

przeprowadzono pr·by zrywania wytğoczyn. Pr·bki o dğugoŜci 90 mm mocowane byğy przy 

nominalnym dystansie szczňk wynoszŃcym 50 mm, przy uŨyciu miňkkich nasadek, aby 

zminimalizowaĺ ryzyko uszkodzenia wğ·kna przez szczňki. W charakterystykach z rys. 12 

uwzglňdniono jedynie pr·bki, kt·re ulegğy zerwaniu w Ŝrodkowej czňŜci, w odlegğoŜci 

przynajmniej 5 mm od miejsca mocowania. 

 

Rys. 12.  WydğuŨenie zrywajŃce Ůmax w testach rozciŃgania wğ·kien kompozytowych. 

Z wyjŃtkiem kompozytu w15-5 wszystkie wğ·kna o Ŝrednicy 0,5 mm prezentowağy 

najwyŨsze wartoŜci odksztağceŒ zrywajŃcych spoŜr·d Ŝrednic 0,2 - 1 mm. ZauwaŨono, Ũe dla 

wszystkich wğ·kien, zmierzone w pr·bach piezorezystywnych (rys. 15) odksztağcenie 

zrywajŃce byğo wyŨsze od rozciŃgniňcia zmierzonego w powyŨszych testach wytrzymağoŜci 

mechanicznej. R·Ũnica wartoŜci Ůmax (tab. 10) byğa powtarzalna i zbyt znaczna, aby wyjaŜniağy 

jŃ bğňdy pomiaru czy rozrzut stochastyczny wielkoŜci mierzonej. Zapis wartoŜci w tabeli 10 

(jak i w przypadku kolejnych zapis·w wartoŜci mierzonej bňdŃcych ŜredniŃ z serii pomiar·w 
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zapisanŃ z bğňdem standardowym) zostağ wykonany zgodnie z zaleceniami Polskiego Centrum 

Akredytacji [208] i Gğ·wnego Urzňdu Miar [209], tj. bğŃd standardowy zaokrŃglono do 2 cyfr 

znaczŃcych, a wartoŜĺ ŜredniŃ pomiaru zaokrŃglono do cyfry odpowiadajŃcej rzňdowi 

wielkoŜci ostatniej cyfry znaczŃcej uwzglňdnionej w bğňdzie standardowym. 

Tab  10. WartoŜci odksztağcenia zrywajŃcego Ůmax wğ·kien o Ŝrednicy 0,5 mm wyznaczone dla odcink·w 

50 mm (maszyna wytrzymağoŜciowa) oraz 10 mm (stanowisko pomiar·w piezorezystywnych). 

 Ůmax [%] dla L0 = 50 mm Ůmax [%] dla L0 = 10 mm Zmiana bezwzgl. [p.p.] Zmiana wzglňdna 

w50-0 9,2 Ñ 1,0 34,0 Ñ 5,0 24,8 270% 

w0-10 92,5 Ñ 3,5 133,9 Ñ 6,5 41,4 45% 

w10-5 230 Ñ 36 285 Ñ 43 55 24% 

w15-5 39 Ñ 13 52 Ñ 16 13 33% 

Gğ·wnŃ r·ŨnicŃ w por·wnywanych pomiarach byğa poczŃtkowa dğugoŜĺ rozciŃganego 

odcinka wğ·kna ï 50 mm w testach wytrzymağoŜci i 10 mm przy charakteryzacji 

piezorezystywnej. Wytğoczone wğ·kna sŃ heterofazowym, wysoce anizotropowym 

kompozytem, a w procesie zrywania to najsğabszy punkt pr·bki determinuje jego 

wytrzymağoŜĺ. Z tego wzglňdu dystrybucjň wytrzymağoŜci mechanicznej moŨna opisaĺ teoriŃ 

Ănajsğabszego ogniwaò, zakğadajŃcŃ rozkğad Weibulla [210] defekt·w materiağowych 

i wynikajŃcy z niego prawdopodobieŒstwo zerwania ὖ poniŨej naprňŨeŒ „ zaleŨne od ksztağtu 

pr·bki [211ï214]. 

ὖ ὰȟ„ ρ Ὡ  (8) 

gdzie: 

„ ï wytrzymağoŜĺ mechaniczna materiağu przy referencyjnej dğugoŜci pr·bki ὰ, 

ὰ ï dğugoŜĺ poczŃtkowa mierzonej pr·bki 

‌ ï wsp·ğczynnik wytrzymağoŜci pr·bki zaleŨny od skali 

” ï wsp·ğczynnik Weibulla, okreŜlajŃcy rozrzut wytrzymağoŜci materiağu 

Dla okreŜlonych wartoŜci ‌ i ” r·wnania (8) wynika dalej wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie, 

kt·ra bňdzie charakteryzowaĺ pr·bkň o danej dğugoŜci ὰ: 

 „ὰ „
ὰ

ὰ
 (9) 

Teoria Weibulla i pochodne wzglňdem niej modele uwzglňdniajŃce m.in. ksztağt i rozmiar 

czŃstek napeğniajŃcych a takŨe badania empiryczne potwierdzajŃ jej aplikowalnoŜĺ wobec 

polimerowych materiağ·w napeğnionych strukturami wňglowymi [213,215ï217]. Ugruntowuje 

to wyniki przedstawione w tabeli 10, wskazujŃce na inne rozciŃgniňcie zrywajŃce dla tego 
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samego materiağu przy r·Ũnej gruboŜci pr·bki. Rola wsp·ğczynnika ” w r·wnaniach (8) i (9) 

wskazuje r·wnieŨ, Ũe niŨszy stopieŒ zmiennoŜci wytrzymağoŜci materiağu od dğugoŜci 

mierzonej pr·bki, koreluje z wyŨszŃ izotropiŃ rozkğadu defekt·w w strukturze materiağu. 

Zdecydowanie najniŨsza wzglňdnŃ zmianň Ůmax miňdzy dğugoŜciami pr·bki 50 mm i 10 mm 

odnotowano dla kompozytu w10-5, kt·ry r·wnieŨ wyr·Ũniağ siň najwyŨszŃ elastycznoŜciŃ. 

Wsp·ğczynnik zmiennoŜci wartoŜci Ůmax byğ najniŨszy w przypadku kompozytu w0-10 

i wynosiğ 3,8% i 4,9% odpowiednio dla pr·bek o dğugoŜci 50 mm i 10 mm. Wsp·ğczynnik 

zmiennoŜci [218,219] (ang. coefficient of variation [220]) jest standardowym parametrem 

zmiennoŜci wartoŜci, kt·ry definiowany jest jako stosunek miary rozproszenia do obranej miary 

Ŝredniej. W pracy wsp·ğczynnik zmiennoŜci obliczano jako wyraŨony w procentach iloraz 

odchylenia standardowego serii danych do wartoŜci Ŝredniej w tej serii. W przypadkach, 

w kt·rych zostağ uŨyty w pracy, jest on zbieŨny co do wartoŜci ze standardowŃ niepewnoŜciŃ 

pomiaru wzglňdnŃ [208,221], kt·ra stanowi stosunek odchylenia standardowego do wartoŜci 

bezwzglňdnej wartoŜci Ŝredniej. 

Przeprowadzono wstňpne pr·by wszywania wğ·kien, majŃce na celu dob·r Ŝrednicy 

wytğoczyny. Wğ·kna o Ŝrednicy 1 mm uniemoŨliwiağy wszycie w gňstŃ dzianinň opaski 

stabilizujŃcej ze wzglňdu na zbyt duŨy rozmiar poprzeczny. Istniağy ponadto obawy, Ũe wğ·kno 

o takiej Ŝrednicy moŨe nie byĺ dostatecznie ğatwe do rozciŃgania i ograniczaĺ swobodň 

rozciŃgania wğ·kniny opaski stabilizujŃcej. Wğ·kna o Ŝrednicy 0,2 mm ze wzglňdu na niŨszy 

przekr·j poprzeczny, charakteryzowağy siň niskimi siğami reakcji na siğy rozciŃgajŃce i byğy 

przez to ğatwe do przypadkowego zerwania przy wszywaniu. Na podstawie badaŒ opisanych 

w niniejszym rozdziale, najbardziej obiecujŃcym kompozytem do zastosowania w sensorze 

rozciŃgniňcia byğo wğ·kno w10-5. Charakteryzowağo siň dalece najwyŨszŃ elastycznoŜciŃ 

umoŨliwiajŃc rozciŃganie wğ·kna powyŨej 200%. Ponadto niski rozrzut wartoŜci i niewielka 

zmiana Ůmax dla r·Ũnych dğugoŜci testowych pr·bki, moŨe Ŝwiadczyĺ o wysokiej jednorodnoŜci 

struktury na dğugoŜci wğ·kna. Dla kompozytu w10-5 dajŃcym najlepsze rezultaty rozmiarem, 

patrzŃc przez pryzmat test·w zrywania, byğa Ŝrednica 0,5 mm. Ze wszystkich powyŨszych 

powod·w, Ŝrednica wğ·kna 0,5 mm zostağa wyselekcjonowana do test·w piezorezystywnych 

kompozyt·w w50-0, w0-10, w10-5 i w15-5. Na rys. 13 przedstawiono por·wnanie 

konduktywnoŜci i wytrzymağoŜci mechanicznej kompozyt·w wňglowych w osnowie SBS, dla 

wybranej Ŝrednicy wğ·kna 0,5 mm, natomiast rys. 14 przedstawia wyglŃd fizyczny wğ·kien.  
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Rys. 13.  Zestawienie wytrzymağoŜci mechanicznej oraz konduktywnoŜci wyselekcjonowanych 

kompozyt·w wytğoczonych w postaĺ wğ·kien o Ŝrednicy 0,5 mm.  

 

Rys. 14.  Fragmenty wytğoczonych wğ·kien o Ŝrednicy 0,5 mm. Od lewej do prawej przedstawiono 

wğ·kna z kompozytu w50-0, w0-10, w10-5, w15-5.  

Dla wğ·kien w50-0, w0-10, w10-5, w15-5 o wyselekcjonowanej Ŝrednicy 0,5 mm 

wyznaczono charakterystykň piezorezystywnŃ poprzez rozciŃganie wğ·kna aŨ do zerwania, 

z r·wnoczesnym pomiarem rezystancji. Do test·w uŨyto odcink·w o dğugoŜci 5 cm, przy czym 

poczŃtkowa odlegğoŜĺ miňdzy szczňkami po zamocowaniu wğ·kna stanowiğa 10 mm. Do 

pomiar·w zbudowano dedykowane stanowisko pomiar·w piezorezystywnych, opisane 

w publikacji ĂCNT/Graphite/SBS Conductive Fibers for Strain Sensing in Wearable 

Telerehabilitation Devicesò [222]. Przy pomocy stanowiska moŨliwy byğ pomiar rezystancji 

w zakresie od 2 Ý do 50 MÝ przy maksymalnym rozciŃgniňciu do 200 mm. Na rys. 15 

przedstawiono charakterystyki piezorezystywne wğ·kien o dğugoŜci poczŃtkowej 10 mm. Byğy 

one rozciŃgane z prňdkoŜciŃ 0,15 mm/s, przy pr·bkowaniu rezystancji z czňstotliwoŜciŃ 39 Hz 

aŨ do zerwania pr·bki.  
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Rys. 15.  Charakterystyka piezorezystywna wğ·kna o Ŝrednicy 0,5 mm (a) kompozytu w50-0; 

(b) kompozytu w0-10; (c) kompozytu w10-5; (d) kompozytu w15-5. ZağŃczone w rogach (a-d) 

wykresy przedstawiajŃ charakterystykň danego wğ·kna wzglňdem pozostağych w zakresie 

rozciŃgniňcia wzglňdnego 0-100%.  

Na podstawie kraŒcowych punkt·w charakterystyk piezorezystywnych obliczono GF 

kompozyt·w. Dla wğ·kien w50-0, w0-10, w10-5, w15-5 stanowiğy one odpowiednio: 151; 16,7; 

2955 i 15,4 (tab. 11). W poczŃtkowym zakresie odksztağceŒ wğ·kno w50-0 wykazywağo wyŨszŃ 

wzglňdnŃ zmianň rezystancji, jednak jego niski zakres pracy (0-Ůmax) dyskwalifikuje to wğ·kno 

z zastosowania w opracowywanym ukğadzie Ŝledzenia ruchu stawu. Z pozostağych wğ·kien, 

w10-5 wykazywağo najwyŨszŃ czuğoŜĺ, charakteryzowağo siň najwyŨszym GF i zdecydowanie 

najwyŨszym odksztağceniem zrywajŃcym Ůmax. Z tego wzglňdu to ono zostağo zastosowane do 

dalej opisywanych test·w cyklicznych rozciŃgniňĺ. 

Tab  11. Zestawienie wartoŜci wsp·ğczynnika GF i odksztağcenia zrywajŃcego Ůmax wğ·kien kompozytowych. 

Kompozyt w50-0 w0-10 w10-5 w15-5 

GF 151 16,7 2955 15,4 

Ůmax 34,0 134 285 52 

Co charakterystyczne dla heterofazowych kompozyt·w piezorezystywnych, przebieg 

rezystancji byğ nieliniowy, co oznacza r·Ũne wartoŜci czuğoŜci, zaleŨnie od obranego zakresu 

pracy. CzuğoŜĺ 10-milimetrowego odcinka wğ·kna w aplikacji przetwornika bezwzglňdnego 

odksztağcenia liniowego obliczono dla wartoŜci Ů r·wnej 100%, 200%, 250% i 285% (rys. 16). 
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Rys. 16.  Przebieg rezystancji w funkcji rozciŃgniňcia dla w10-5; WartoŜĺ czuğoŜci przetwornika w 

formie wğ·kna dla wartoŜci rozciŃgniňcia 100%, 200%, 250 i 285%.  

Maksymalne rozciŃgniňcie zrywajŃce wğ·kna i jego czuğoŜĺ speğniağa wymagania 

aplikacji w opracowywanym sensorze rozciŃgniňcia. Zaobserwowano jednak niskŃ 

powtarzalnoŜĺ pierwszej odpowiedzi rezystancji w kolejnych cyklach. PrzewodnoŜĺ wğ·kna, 

zar·wno wyjŜciowa jak i w stanie rozciŃgniňtym, wzrasta kilkukrotnie po kilku cyklach 

rozciŃgania (rys. 17) O ile spadek rezystancji sugeruje znikome uszkodzenia zmňczeniowe 

struktury materiağu, o tyle niepowtarzalnoŜĺ odpowiedzi utrudnia wyznaczenie odksztağcenia 

na podstawie niekalibrowanej dynamicznie wartoŜci rezystancji. Charakterystyki cyklicznych 

odpowiedzi przedstawione na rys. 17 i rys. 18 nakreŜlono dla 10-milimetrowego odcinka 

w10-5, rozciŃganego (Ů=10%) i odpuszczanego (Ů=0%) z prňdkoŜciŃ 0,5 mm/s. Pomiňdzy 

cyklami naprňŨenia wğ·kno byğo w stanie nierozciŃgniňtym, z 4 minutowym okresem relaksacji 

w przypadku rys. 17 i 8-minutowym okresem relaksacji w przypadku charakterystyki z rys. 18. 

Znaczny spadek rezystancji wzglňdem pierwszego rozciŃgania jest sp·jny 

z doniesieniami literaturowymi nt. elastomeryczno-wňglowych kompozyt·w 

piezorezystywnych [89,133,163]. Zjawisko moŨe byĺ wyjaŜnione przez lokalne przerywanie 

poğŃczeŒ miňdzy napeğniaczem a osnowŃ i czňŜciowa segregacja czŃstek przewodzŃcych. Ruch 

liniowy czŃsteczek przewodzŃcych jest ograniczony przez polimerowŃ osnowň, jednak 

hipotetycznie moŨliwy jest nieznaczny obr·t czy ugiňcie motywowane sğabymi 

oddziağywaniami wzajemnymi miňdzy czŃstkami CB lub CNT. Skutkuje to utworzeniem 

nieznacznie wyŨszej liczby ŜcieŨek przewodnictwa i w efekcie poprawŃ konduktywnoŜci. 

 

Rys. 17.  OdpowiedŦ rezystancyjna przy pierwszych 10 cyklach rozciŃgniňĺ o 10% wğ·kna w10-5.  
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WartoŜĺ odpowiedzi rezystancyjnej moŨe byĺ stabilizowana poprzez kondycjonowanie 

wğ·kna seriŃ rozciŃgniňĺ. Kolejne cykle rozciŃgniňcia wykazujŃ coraz mniejsze wahania 

wartoŜci rezystancji, jak przedstawiono na rys. 18 dla cykli 12-17. Przy detekcji zgiňcia stawu, 

innym kluczowym parametrem jest dynamika sensora. OdpowiedŦ na rozciŃgniňcie byğa 

natychmiastowa (<100 ms), jednak po zaniku naprňŨeŒ czas spadku rezystancji do wartoŜci 

wyjŜciowej byğ bardzo duŨy (>1 min). Przedstawione na rys. 18 przebiegi wskazywağy na okres 

5ï8 min niezbňdnych do spadku rezystancji do wartoŜci poczŃtkowej (Ñ2%), natomiast na 

spadek do 20% wartoŜci piku niezbňdne byğo 5-9 sekund. 

 

Rys. 18.  Przebieg rezystancji (niebieski) podczas cykl·w rozciŃgania 10% i odpuszczania (szary). 

Charakterystyka przedstawia cykle 12-17, nierozciŃganego uprzednio wğ·kna w10-5.  

Przeprowadzone cykle zawierağy 8-minutowy okres pomiňdzy cyklami. UmoŨliwiağo to 

zaobserwowanie dynamiki odpowiedzi, jednak jest to zbyt dğugi okres do okreŜlenia 

funkcjonalnoŜci materiağu jako przetwornik sensora. W celu symulacji obciŃŨeŒ bliŨszych do 

ruchu stawu kolanowego, przeprowadzono 1000 cykli rozciŃgania o 20% z czňstotliwoŜciŃ 0,25 

Hz bez okresu relaksacji. KaŨdy cykl skğadağ siň z 2 sekundowego okresu rozciŃgania 

z prňdkoŜciŃ 0,5 mm/s, po kt·rym nastňpowağy 2 sekundy odpuszczania z tŃ samŃ prňdkoŜciŃ. 

WartoŜci rezystancji pod koniec okresu rozciŃgania, jak i po odpuszczeniu siğ rozciŃgajŃcych 

przedstawiono w formie graficznej dla kolejnych cykli na rys. 19. 

 

Rys. 19.  Przebieg rezystancji przy cyklach rozciŃgniňcia 20% wğ·kna w10-5.  
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Trend spadkowy wartoŜci rezystancji byğ nadal zauwaŨalny po 600 cyklach. Naturalnie 

w okresie 2 sekund powrotu wğ·kna do dğugoŜci poczŃtkowej, wartoŜĺ rezystancji nie zdŃŨağa 

siň ustabilizowaĺ, niemniej pik rezystancji po rozciŃgniňciu byğ nadal ğatwy do rozr·Ũnienia 

wzglňdem sŃsiadujŃcych wartoŜci spoczynkowych.  

4.3. Testy wğ·kna na opasce stabilizujŃcej 

PoczŃtkowo przystŃpiono do pr·b maszynowego wszywania wğ·kien w10-5 w materiağ 

opaski stabilizujŃcych przy uŨyciu maszyny do szycia Ğucznik kl. 724 (Ğucznik, Polska). 

Niestety polimerowa osnowa wğ·kna stwarzağa zbyt duŨe opory ruchu w prowadnikach 

i napinaczu maszyny, skutkujŃc zatrzymaniem ruchu nici lub jej zerwaniem. Z tego wzglňdu 

przystŃpiono do rňcznych pr·b wszywania wğ·kna. PierwszŃ pr·bň przeprowadzono Ŝciegiem 

prostym typu fastryga (rys. 20). Wğ·kna kompozytowe o Ŝrednicy 0,2 mm ulegağy zerwaniu 

natychmiast przy przeszywaniu na drugŃ stronň dzianiny, dlatego wszystkie dalsze pr·by 

wykonano przy uŨyciu wğ·kien o Ŝrednicy 0,5 mm. Podczas noszenia opaski i zginania stawu 

zauwaŨono, Ũe wğ·kno ulega nier·wnomiernemu rozciŃgniňciu na swojej dğugoŜci - ruch 

wğ·kna wzglňdem opaski jest ograniczony w miejscach przejŜcia wğ·kna na przeciwnŃ stronň 

substratu tekstylnego. W efekcie wğ·kno po wewnňtrznej stronie materiağu ulegağo niŨszemu 

rozciŃgniňciu niŨ na zewnŃtrz powodujŃc znacznŃ kumulacjŃ naprňŨeŒ w punktach przeszycia. 

Z tego powodu w prototypie zastosowano nieprzeszywany fragment wğ·kna zamocowany na 

zewnŃtrz opaski po obu stronach stawu kolanowego (rys. 20). Na kraŒcach wğ·kno byğo 

przyszyte do dzianiny przy pomocy nici ze stali nierdzewnej o gruboŜci 0,4 mm. Rezystancja 

nici (0,4 ɋ/cm) byğa pomijalnie niska wzglňdem rezystancji wğ·kna (>20 kɋ/cm), dlatego 

posğuŨyğa ona r·wnieŨ do stworzenia wyprowadzeŒ do omomierza. 

 

Rys. 20.  Wszywanie wğ·kna Ŝciegiem prostym (lewo); mocowanie wğ·kna na kraŒcach przy uŨyciu nici 

ze stali nierdzewnej (prawo).  
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Opaskň stabilizujŃcŃ z zamocowanym wğ·knem w10-5 zağoŨono na staw kolanowy, 

celem przeprowadzenia piezorezystywnego pomiaru zgiňcia stawowego. Za pomocŃ ukğadu 

dw·ch kamer rejestrujŃcych obraz 30 klatek/s zarejestrowano proces zginania stawu przy 

jednoczesnym pomiarze rezystancji wğ·kna z uŨyciem multimetru UNI-T UT51 w trybie 

omomierza. PoczynajŃc od stawu w stanie wyprostowanym (kŃt miňdzy koŜciŃ udowŃ 

a piszczelowŃ ok. 168Á), wykonano zgiňcie o kŃt ok. 80Á. Po 1 minucie utrzymania zgiňcia, 

wykonano ponowny wyprost utrzymany na czas 60 sekund, a nastňpnie cykl powt·rzono. Obraz 

z kamer przeanalizowano poklatkowo i co 10 klatkň materiağu wideo wykonano zapis wartoŜci 

rezystancji wğ·kna i kŃta zgiňcia. Przebiegi rezystancji i zmiany kŃta filtrowano ŜredniŃ 

kroczŃcŃ z trzech wartoŜci - uzyskanŃ charakterystykň przedstawiono na rys. 21. 

 

Rys. 21.  Wykres przebiegu rezystancji wğ·kna w10-5 podczas zginania i prostowania kolana.  

Mimo powolnego tempa zginania i prostowania, kt·re trwağy po 15-22 s, rozpoczňcie 

i zakoŒczenie ruchu powodowağy znaczne wahania wartoŜci rezystancji. W 1-minutowych 

okresach bezruchu, obserwowany jest wyraŦny spadek rezystancji o wartoŜĺ 46 i 29 ɋ dla faz 

zgiňcia oraz 62 i 46 ɋ dla faz wyprostu. Czas niezbňdny do ustabilizowania wartoŜci na 

poziomie Ò1ɋ/s stanowiğ kolejno 18 i 7 s przy zgiňtym kolanie oraz 20 i 13 s dla stawu 

wyprostowanego. Przy kryterium stabilnoŜci Ò2,5ɋ/s, przedstawione okresy stabilizowania 

wartoŜci wynoszŃ odpowiednio 3 i 4 s oraz 7 i 4 s. ZwaŨywszy na dynamikň motorycznoŜci 

czğowieka (na przykğad typowy ch·d, kt·rego wykrok trwa <0,6 s [223]), osiŃgniňta szybkoŜĺ 

odpowiedzi rezystancyjnej wğ·kien SBS jest zdecydowanie niedostateczna do Ŝledzenia ruchu 

stawowego podczas codziennych aktywnoŜci czy rehabilitacji. DoŜwiadczane przez wğ·kno 

rozciŃgniňcia nieprzekraczajŃce 35%, byğy dalekie od granicy wytrzymağoŜci i nie stwierdzono 

obecnoŜci oznak naderwania wğ·kna po pomiarach. Zaobserwowano natomiast plastyczne 

odksztağcenie wğ·kna, kt·re po teŜcie byğo wyraŦnie dğuŨsze wzglňdem poczŃtkowego 

rozmiaru. Stanowiğo to motywacjň do rozpatrywania zjawiska peğzania opracowanych wğ·kien 

kompozytowych. W uprzednich testach rozciŃgania wğ·kna oceniono odksztağcenie wzglňdne, 
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przy kt·rym wğ·kno ulega zerwaniu. Zakres pracy wğ·kna na opasce stabilizujŃcej 

(rozciŃgniňcia wzgl. do ok. 30%) jest znacznie niŨszy od zmierzonego odksztağcenia 

maksymalnego, kt·re przekraczağo 200%. Przy rňcznym rozciŃganiu w obrňbie zakresu pracy, 

wğ·kno zdawağo siň doŜwiadczaĺ w peğni odwracalnych odksztağceŒ, stŃd przyjňto zağoŨenie, 

Ũe wartoŜĺ 30% odksztağcenia wzglňdnego jest poniŨej granicy sprňŨystoŜci wğ·kna. Wiele 

elastomer·w, w tym styrenowo-butadienowe polimery blokowe, wykazujŃ zjawisko peğzania, 

co oznacza, Ũe przy utrzymaniu niewielkiego naprňŨenia/odksztağcenia (znacznie poniŨej 

granicy sprňŨystoŜci) z czasem nastňpuje plastyczne odksztağcanie materiağu. [224] Zjawisko 

peğzania prawdopodobnie jest przyczynŃ wydğuŨenia wğ·kna podczas opisanych test·w na 

opasce stabilizujŃcej. PodatnoŜĺ na peğzanie jest zbadana w przypadku elastomer·w z rodziny 

SBS [225], jednak dodatek napeğniaczy wňglowych takich jak nanorurki wňglowe moŨe 

znaczŃco zredukowaĺ peğzanie kompozytu [226ï229]. Z tego wzglňdu, aby oceniĺ peğzanie 

kompozytu w10-5 zdecydowano siň zbadaĺ materiağ na maszynie wytrzymağoŜciowej. 

Peğzanie przy rozciŃganiu oceniane jest zwykle poprzez zadanie stağej siğy rozciŃgajŃcej 

i utrzymanie jej przez cağy okres badania przy r·wnoczesnym pr·bkowaniu rozciŃgniňcia 

wzdğuŨnego materiağu (ISO 899-1). Taki przebieg badania trafnie ocenia parametry tworzyw 

sztucznych w zastosowaniach strukturalnych lub instalacjach rurowych, jednak znacznie 

odbiega od pracy wğ·kna w sensorze rozciŃgniňcia, w przypadku kt·rego, mimo plastycznych 

odksztağceŒ, wğ·kno nie ulegnie dalszemu rozciŃgniňciu niŨ to podyktowane przez maksymalne 

zgiňcie stawu. Aby trafniej scharakteryzowaĺ peğzanie, kt·remu moŨe ulec wğ·kno w aplikacji 

sensorycznej, zdecydowano siň utrzymaĺ podczas badania stağe odksztağcenie, przy 

jednoczesnym pomiarze ciŃgğym siğy rozciŃgajŃcej. Znaczny spadek siğy rozciŃgajŃcej w czasie 

pozwoli oceniĺ wystŃpienie odksztağcenia plastycznego wğ·kna. Jako zadane rozciŃgniňcie 

wzglňdne obrano wartoŜĺ 30%, kt·ra zbliŨona jest do maksymalnych odksztağceŒ wğ·kna 

przymocowanego na opasce stabilizujŃcej. Do test·w zastosowano wğ·kno o wyŨszej Ŝrednicy 

(Ï3,3 mm), co ze wzglňdu na niŨszy udziağ defekt·w powierzchniowych wzglňdem cağej 

objňtoŜci pr·bki, pozwala trafniej niŨ w przypadku wğ·kien Ï0,5 mm oceniĺ parametry 

materiağowe. RozciŃgany byğ odcinek dğugoŜci 50 mm znajdujŃcy siň pomiňdzy szczňkami 

maszyny wytrzymağoŜciowej Cometech Testing Machines QC-548M2F-M. Wğ·kno byğo 

rozciŃgane z prňdkoŜciŃ 1 mm/s przez 15 s, czyli aŨ do osiŃgniňcia wartoŜci 30% odksztağcenia 

wzglňdnego, kt·re utrzymano przez okres 10 min. UzyskanŃ charakterystykň siğy 

i odksztağcenia wzglňdnego przedstawiono na rys. 22. 
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Rys. 22.  Przebieg wartoŜci siğy rozciŃgajŃcej podczas peğzania wğ·kna w10-5 utrzymanego 

w odksztağceniu 30% wzglňdem dğugoŜci poczŃtkowej.  

Przed testem punkty wğ·kna przy szczňkach oznaczono i po badaniu nie zauwaŨono 

wysuniňcia wğ·kna ze szczňk. Przebieg siğy w zakresie rozciŃgania 0-30% jest wzglňdnie 

liniowy (Ȏ=0,91), na podstawie czego zağoŨono, Ũe materiağ rozciŃgany byğ poniŨej granicy 

sprňŨystoŜci. Po osiŃgniňciu rozciŃgniňcia 30%, wartoŜĺ siğy rozciŃgajŃcej spadğa o 22% 

w czasie kolejnych 10 sekund i o 40 % w cağym 10 minutowym okresie utrzymania 

rozciŃgniňcia. Sugeruje to wystňpowanie silnego peğzania wğ·kna kompozytowego. 

Potwierdziğ to pomiar dğugoŜci wğ·kna, kt·ry wykazağ znaczne odksztağcenia plastyczne 

powstağe w trakcie badania. Odcinek wğ·kna o dğugoŜci 50 mm rozciŃgany pomiňdzy 

szczňkami zrywarki (rys. 23), kt·ry po ustaniu siğ rozciŃgajŃcych charakteryzowağ siň 

permanentnym wydğuŨeniem o 6-7 mm (12-14%).  

   

Rys. 23.  Wğ·kno przed procesem rozciŃgania (lewo), w stanie rozciŃgniňcia 30% (Ŝrodek) 

i po powrocie szczňk do pozycji poczŃtkowej (prawo).  
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4.4. Podsumowanie wğaŜciwoŜci wğ·kien kompozytowych 

We wstňpnej charakteryzacji (rozdziağ 4.2) opracowane wğ·kna piezorezystywne 

charakteryzowağy siň zadowalajŃcymi parametrami mechanicznymi i elektrycznymi, 

wykazujŃc potencjağ w zastosowaniu do piezorezystywnych sensor·w rozciŃgniňcia. 

W por·wnaniu do innych doniesieŒ literaturowych dotyczŃcych piezorezystywnych 

kompozyt·w z osnowŃ SBS i wňglowym napeğniaczem [88,163ï165,230ï233] otrzymany 

kompozyt w10-5 prezentowağ bardzo wysokŃ wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ i wsp·ğczynnik GF 

(rys. 24). 

 

Rys. 24.  Por·wnanie opracowanych kompozyt·w w10-5 i w0-10 wzglňdem doniesieŒ literaturowych 

dotyczŃcych innych kompozyt·w piezorezystywnych z osnowŃ opartŃ na polimerach 

styrenowo-butadienowych. NR ï kauczuk naturalny; SBR ï kauczuk styrenowo-butadienowy; 

SEBS ï kopolimer styren-etylen-butylen-styren; GO ï tlenek grafenu; rGO ï zredukowany tlenek 

grafenu; FLG ï grafen 1-5 warstwowy. 

Materiağ kompozytowy na bazie SBS charakteryzowağ siň jednak bardzo silnŃ tendencjŃ 

do peğzania, co sprawiağo, Ũe rozciŃgniňcia wzglňdne na poziomie 30% powodowağy 

permanentne odksztağcenie wğ·kna w10-5 o 12-14%. Ponadto przebiegi odpowiedzi 

dynamicznej rezystancji przy rozciŃganiu wykazağy znaczny czas (kilka-kilkaset sekund) 

niezbňdny do spadku wartoŜci rezystancji po ustŃpieniu naprňŨeŒ. Znaczne peğzanie jak 

i bardzo niska dynamika sygnağu dyskwalifikuje opracowany kompozyt do uzyskania 

powtarzalnego pomiaru w sensorze zgiňcia stawu umieszczonego na opasce stabilizujŃcej. 

Kolejnym wyzwaniem aplikacji wğ·kien piezorezystywnych w opaskach stabilizujŃcych 

byğa technologia integracji z materiağem tekstylnym. Mocowanie na powierzchni materiağu jest 

nie jest skalowalnŃ metodŃ ze wzglňdu na rňczny charakter procesu (w przypadku przyszycia) 

lub koniecznoŜĺ zapewnienia wyprowadzeŒ wğ·kna (w przypadku przyklejenia do dzianiny). 

Gğ·wnŃ motywacjŃ wytwarzania element·w tekstronicznych w postaci wğ·kien jest moŨliwoŜĺ 
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ich integracji do struktury wğ·knowŃ materiağu tekstylnego, co wymaga uzyskania nici 

o Ŝrednicy zbliŨonej do materiağu bazowego (tj. 5ͯ0-400 Õm). Poszukiwania wszywalnych 

materiağ·w elektrycznych odzwierciedlajŃ postňpy w rozwoju wğ·knowych przewod·w 

elektrycznych np. na podstawie nici metalicznych [234,235], modyfikowanych wğ·kien 

baweğnianych [236ï238] czy wğ·kien z CNT lub grafenu [239,240]. W przypadku materiağu 

piezorezystywnego opisanego w celu pracy niezbňdne jest uzyskanie znacznie wyŨszej 

rozciŃgliwoŜci od tej wymaganej od wğ·kien stanowiŃcych poğŃczenia elektryczne. Granica 

sprňŨystoŜci powyŨej 30% ogranicza zakres materiağowy osnowy do elastomer·w. 

PrzewodzŃce kompozyty polimerowo-wňglowe oparte na osnowie elastomerycznej sŃ zbyt 

delikatne i podatne na uszkodzenia przy Ŝrednicy dostatecznie niskiej do wszycia w materiağ 

tekstylny. Obrazuje to tabela 12 w kt·rej zestawiono wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie popularnych 

w kompozytach przewodzŃcych elastomer·w (PDMS, SBC, poliuretan, kauczuk) z typowymi 

wğ·knami stosowanymi w przemyŜle tekstylnym (baweğna, jedwab, weğna, poliester, 

polipropylen, nylon). 

Tab  12.  Zestawienie wytrzymağoŜci na rozciŃganie wybranych elastomer·w stosowanych w kompozytach 

przewodzŃcych oraz nici i wğ·kien wykorzystywanych w przemyŜle tekstylnym. 

Materiağ 
WytrzymağoŜĺ na 

rozciŃganie [MPa] 
ťr·dğo 

Elastomery osnowy kompozyt·w przewodzŃcych 

PDMS (silikon) 3,7-12 [241,242] 

Kopolimery blokowe styrenu 17-25 [243,244] 

Poliuretan 0,5-16 [243,245] 

Kauczuk 8,5-25 [246,247] 

Nici z wğ·kien naturalnych 

Niĺ baweğniana 300-700 [248] 

Przňdza jedwabna  

(od: jedwabnik morwowy) 
400-500 [248] 

Przňdza weğniana 160-260 [248] 

Syntetyczne wğ·kna tekstylne 

Wğ·kno poliestrowe 80-420 [248] 

Wğ·kna polipropylenowe 130-600 [248] 

Wğ·kno nylonowe 1000-1170 [248] 

Szerokie zakresy wartoŜci wytrzymağoŜci mechanicznej w tabeli wynikajŃ z silnej 

zaleŨnoŜci parametr·w mechanicznych od dokğadnego skğadu materiağu lub struktury 

mikrogeometrycznej nici. Niemniej, w przedstawionym zestawieniu, wğ·kna powszechnie 

stosowane w przemyŜle tekstylnym charakteryzowağy siň generalnie wytrzymağoŜciŃ wyŨszŃ 

o 1-2 rzňdy wielkoŜci od elastomer·w stosowanych w osnowach kompozyt·w przewodzŃcych. 
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Pozwala to na wykorzystywanie w przemyŜle tekstylnym wğ·kien typowo o Ŝrednicy rzňdu 

0,1-0,4 mm [248ï257], co jest prawdopodobnie zbyt niskŃ ŜrednicŃ do uzyskania dostatecznie 

trwağych wğ·kien z kompozyt·w przewodzŃcych na bazie elastomer·w. Znalazğo to 

odzwierciedlenie w przeprowadzonych pr·bach wszywania wğ·kien kompozytowych, 

w kt·rych wğ·kna o Ŝrednicy 0,5 mm ulegağy zerwaniom podczas szycia maszynowego, 

natomiast wğ·kna o Ŝrednicy 0,2 mm zrywağy siň nawet przy szyciu rňcznym. Wzglňdnie 

wysoka Ŝrednica wğ·kna i jego podatnoŜĺ na zerwania, sprowadziğy proces montaŨu do 

mocowania na powierzchni opaski. W·wczas lepsze (tj. mniej zğoŨone technologicznie) 

rozwiŃzanie stanowi sitodruk warstw kompozytowych bezpoŜrednio na materiağ tekstylny lub 

poprzez termotransfer warstw sensorycznych na dzianinň. Wytwarzanie metodŃ sitodruku 

pozwoli r·wnieŨ na zautomatyzowanie wytwarzania wyprowadzeŒ elektrycznych warstwy 

piezorezystywnej oraz zapewnienie izolacji elektrycznej ukğadu. 

PodsumowujŃc, opracowane wğ·kna piezorezystywne o skğadzie wagowym 85% SBS, 

10% Gr i 5% CNT oferowağy szereg atrakcyjnych wğaŜciwoŜci. Pozwoliğo to na opublikowanie 

rezultatu badaŒ w czasopiŜmie Sensors (IF 3.9) w artykule ĂCNT/Graphite/SBS Conductive 

Fibers for Strain Sensing in Wearable Telerehabilitation Devicesò [153]. Niezwykle wysokie 

wartoŜci odksztağcenia zrywajŃcego wsp·ğczynnika GF pokazujŃ znaczny potencjağ tego 

materiağu do jednokierunkowej detekcji rozciŃgniňĺ o niskiej czňstotliwoŜci. UwzglňdniajŃc 

jego parametry mechaniczne, taki sensor m·gğby znaleŦĺ zastosowanie w monitorowaniu: 

¶ konstrukcji budowlanych: do wykrywania zmian odlegğoŜci wzglňdnej pomiňdzy 

elementami strukturalnymi 

¶ rozciŃgniňĺ tekstyli·w architektonicznych: w szczeg·lnoŜci pokryĺ hal i zadaszeŒ 

stadion·w w sezonie zimowym 

¶ struktury rurociŃg·w: zmiany rozciŃgniňcia mogŃ wskazywaĺ na ruchy ziemi lub 

zmiany ciŜnienia potencjalnie niebezpieczne dla sp·jnoŜci strukturalnej rurociŃgu 

¶ ruchu i oddychania os·b leŨŃcych: wğ·kna o duŨej Ŝrednicy (rzňdu 5-10 mm) mogŃ 

stanowiĺ wytrzymağŃ opaskň zakğadanŃ na klatkň piersiowŃ leŨŃcego. Rejestrowane 

zmiany rezystancji bňdŃ Ŝwiadczyĺ o oddychaniu uŨytkownika lub jego ruchu (np. 

przewracaniu siň na drugi bok). W przypadku niemowlŃt moŨe to pom·c wykryĺ 

epizody bezdechu, kt·re nie tylko mogŃ prowadziĺ do sinicy i problem·w 

rozwojowych, ale r·wnieŨ stanowiŃ czynnik ryzyka w zespole nagğej Ŝmierci 

niemowlŃt. W przypadku os·b dğugotrwale unieruchomionych detekcja ruchu osoby 

leŨŃcej moŨe pom·c uniknŃĺ odleŨyn i zwiŃzanych z tym powikğaŒ. 
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Zastosowanie opracowanych wğ·kien w sensorze rozciŃgniňcia do Ŝledzenia ruchu stawu 

kolanowego jest obarczone szeregiem dodatkowych wymagaŒ wobec materiağu 

wykraczajŃcych poza wsp·ğczynnik GF i maksymalne rozciŃgniňcia zrywajŃce. Ocena zgiňcia 

stawu wymaga nie tylko detekcji zmian odksztağcenia (pomiaru jakoŜciowego) ale r·wnieŨ 

dokğadnŃ ocenň stopnia rozciŃgniňcia (pomiar iloŜciowy). Dodatkowo, dynamika ruchu 

czğowieka wymaga detekcji ruch·w zachodzŃcych z czňstotliwoŜciŃ <0,5 Hz, a materiağ 

sensoryczny moŨe byĺ utrzymany w znacznym rozciŃgniňciu przez dğugi okres (>1h). 

Te wymogi nie mogğy zostaĺ speğnione ze wzglňdu na wysokŃ histerezň rezystywnŃ wğ·kna, 

zmiany zakresu operacyjnego rezystancji w testach cyklicznych oraz tendencjň do peğzania. Do 

realizacji celu pracy niezbňdne byğo opracowanie innego materiağu kompozytowego. 

Na podstawie przedstawionego w tabeli 12 zestawienia wytrzymağoŜci materiağ·w oraz 

wynikajŃcej z tego analizy, a takŨe uwzglňdniajŃc czasochğonnŃ i nieskalowalnŃ integracjň 

wğ·kien z materiağem opaski, zdecydowano siň zmieniĺ technikň wytwarzania materiağu 

piezorezystywnego na sitodruk.   
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5. Sitodruk kompozytowych warstw piezorezystywnych 

Sitodruk jest technikŃ poligraficznŃ zaliczanŃ do kategorii druku farboprzenikalnego 

(ISO 12637-1) [258], powszechnie stosowanŃ do nadruku powtarzalnych wzor·w na plakaty, 

materiağy opakowaniowe, pğyty kompaktowe czy ubrania. Proces opiera siň na przeciŜniňciu 

pasty drukarskiej na substrat poprzez sito z maskŃ negatywowŃ. (rys. 25) 

 

Rys. 25.  Schemat przebiegu sitodruku. (1) rakla - sğuŨŃca rozprowadzaniu farby; (2) farba/pasta 

drukarska; (3) czňŜĺ sita pokryta maskŃ; (4) wz·r nadruku ï niezamaskowana czňŜĺ sita; 

(5) nadruk na substracie. StrzağkŃ oznaczono tzw. kierunek druku.  

Proces moŨe byĺ przeprowadzony rňcznie, p·ğautomatycznie, lub zostaĺ w peğni 

zautomatyzowany na linii roll-to-roll. Aby zapewniĺ wysokŃ powtarzalnoŜĺ procesu, opisane 

w tym rozdziale nadruki przeprowadzono na p·ğautomatycznej sitodrukarce Aurel C920 

(AUREL s.p.a., Wğochy, rys. 26). UmoŨliwiağo to dokğadnŃ kontrolň pozycjonowania nadruku 

na substracie za pomocŃ ukğadu wizyjnego, a takŨe precyzyjnŃ regulacjň parametr·w 

technologicznych sitodruku ï m.in. szczeliny sito-substrat, siğy nacisku rakli, zakresu ruchu 

rakli w obu osiach, prňdkoŜci ruchu rakli czy interwağ·w czasowych uniesienia/powrotu rakli. 

Farby do procesu sitodruku mogŃ byĺ noŜnikiem szerokiej gamy materiağ·w funkcjonalnych, 

w tym czŃstek przewodzŃcych, co umoŨliwia nadruk obwod·w elektrycznych. Do dobrego 

odwzorowania wzoru i powtarzalnoŜci procesu, kluczowe w kompozycie sitodrukowalnym jest 

zapewnienie odpowiedniej reologii pasty, w szczeg·lnoŜci wysokiej homogenicznoŜci 

i wğaŜciwej dynamiki lepkoŜci wzglňdem prňdkoŜci Ŝcinania. 
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Rys. 26.  Stanowisko do sitodruku rňcznego (lewo) oraz zastosowana w badaniach sitodrukarka 

p·ğautomatyczna z pozycjonowaniem wizyjnym (prawo).  

Integracja nadrukowanego wzoru z materiağem tekstylnym moŨe byĺ wykonywana 

bezpoŜrednim sitodrukiem na tekstylia lub poprzez przeniesienie nadruku z noŜnika 

transferowego. W wykonywanych badaniach wykorzystywano proces termotransferu. Nadruk 

byğ drukowany sitodrukiem na foliň transferowŃ, a nastňpnie przenoszony byğ przy 

podwyŨszonej temperaturze z uŨyciem prasy (rys. 27) na docelowy materiağ tekstylny. Transfer 

opiera siň na adhezji nadruku do docelowego substratu, dlatego zwykle transferowane sŃ 

nadruki z kompozyt·w termoplastycznych, a proces moŨe byĺ wspomagany uŨyciem klej·w 

termotopliwych.  

 

Rys. 27.  Zastosowana do test·w prasa termotransferowa Secabo HPC01.  

W literaturze dotyczŃcej elektroniki drukowanej do oceny przewodnoŜci nadrukowanych 

ukğad·w czňsto stosowana jest wielkoŜĺ rezystancji powierzchniowej (lub rezystancji na 

kwadrat, ang. sheet resistivity) [259ï262]. W nomenklaturze dotyczŃcej charakteryzacji 

materiağ·w dielektrycznych czy ten sam parametr okreŜlany jest mianem rezystywnoŜci 

powierzchniowej [263]. Opisywana jest formuğŃ: 

Ὑ  
”

Ὠ
 (10) 
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gdzie: 

ʍ ï rezystywnoŜĺ, op·r elektryczny wğaŜciwy, 

Ὠ ï wysokoŜĺ warstwy nadruku, 

W przypadku pomiar·w elektrycznych prostokŃtnej ŜcieŨki, rezystancjň na kwadrat 

moŨna wyraziĺ wzorem: 

Ὑ  Ὑ
ὦ

ὰ
 (11) 

gdzie: 

Ὑ ï rezystancja ŜcieŨki, 

ὦ i ὰ ï szerokoŜĺ i dğugoŜĺ ŜcieŨki, 

Wymiary szerokoŜci i dğugoŜci ŜcieŨki sŃ znane na etapie projektu ukğadu elektroniki 

drukowanej, stŃd Ὑ pozwala na prostŃ ocenň jakoŜciowŃ ukğad·w poprzez pomiar rezystancji. 

WartoŜĺ rezystywnoŜci ʍ jest bardziej uniwersalnym parametrem jednak jej wyraŨenie na 

podstawie wzoru (11) wymaga r·wnieŨ znajomoŜci gruboŜci warstwy. Pomiar wysokoŜci 

wymaga dodatkowych procedur pomiarowych (np. profilometrii), kt·re sŃ obarczone sŃ 

bğňdami wynikajŃcymi ze znacznej chropowatoŜci warstwy, nier·wnomiernej wysokoŜci 

w obrňbie nadruku, niedodruk·w i in. Dlatego w niniejszym rozdziale do oceny jakoŜciowej 

ukğad·w wykonanych w technice sitodruku posğuŨono siň wartoŜciŃ rezystywnoŜci 

powierzchniowej wyraŨanej w jednostkach ӎ/. 

5.1. Wstňpne badania materiağowe 

Celem niniejszego rozdziağu jest kwalifikacja materiağ·w w kontekŜcie zastosowania do 

sitodruku wysokoelastycznej warstwy piezorezystywnej. Gğ·wnym wyzwaniem jest 

znalezienie polimeru osnowy kompozytu, kt·ry speğniağby rygorystyczne wymogi aplikacji 

w sensorze rozciŃgniňcia na materiale tekstylnym. O ile sensor ten powinien wykazywaĺ siň 

zakresem rozciŃgniňĺ wzglňdnych do 30% to w przypadku zintegrowania go na powierzchni 

opaski stabilizujŃcej, lokalne rozciŃgniňcia kompozytu mogŃ byĺ znacznie wyŨsze niŨ 30% ze 

wzglňdu na anizotropowoŜĺ rozciŃgania dzianego materiağu opaski (rys. 28). Wyr·b 

dziewiarski swojŃ elastycznoŜĺ zawdziňcza przede wszystkim nie rozciŃgniňciu samego 

wğ·kna, a ruchowi wzglňdnemu wğ·kien i zmianie ksztağtu oczek. Kompozyt zintegrowany 

z wierzchniŃ warstwŃ dzianiny przy dostatecznie wysokim module Younga i adhezji do 

substratu moŨe kompensowaĺ anizotropowoŜĺ rozkğadu naprňŨeŒ - waŨne jednak, by nie 

ograniczağ swobody ruch·w uŨytkownika. Natomiast materiağ o niskim module Younga moŨe 
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w peğni Ăulecò rozciŃgniňciom materiağu dzianiny i wtedy musi wykazywaĺ znacznŃ granicň 

plastycznoŜci, aby nie ulec permanentnemu odksztağceniu przy ruchu wzglňdnym oczek 

dzianiny.  

 

Rys. 28.  Schemat mechanizmu rozciŃgania materiağu tekstylnego (dzianiny) z mocowanŃ adhezyjnie 

warstwŃ. 

Z ww. przyczyn ocena fizycznych wğaŜciwoŜci materiağowych polimeru nie bňdzie 

odzwierciedlaĺ jego funkcjonowania jako warstwy piezorezystywnej na powierzchni opaski. 

Przeprowadzono zatem testy warstw sitodrukowanych i termotransferowanych zintegrowanych 

juŨ z materiağem tekstylnym, aby oceniĺ: 

¶ Sp·jnoŜĺ struktury przy rozciŃgniňciach min. 30%; 

¶ Wystňpowanie odksztağceŒ plastycznych lub peğzania w zadanym zakresie; 

¶ Adhezjň do podğoŨa; 

¶ Prostotň i skalowalnoŜĺ metod wytwarzania. 

Ponadto osnowa oparta na wspomnianym polimerze powinna speğniaĺ wymogi stawiane 

materiağom przeznaczonym do sitodruku warstw przewodzŃcych: 

¶ UmoŨliwiaĺ dobrŃ dyspersjň czŃstek przewodzŃcych, celem uzyskania przewodnoŜci 

elektrycznej; 

¶ UmoŨliwiaĺ druk pasty przewodzŃcej bezpoŜrednio na dzianinie lub byĺ kompatybilna 

z procesem termotransferu; 

¶ Charakteryzowaĺ siň odpowiedniŃ reologiŃ do procesu sitodruku (tzn. wykazywaĺ 

rozrzedzanie Ŝcinaniem, zob. wartoŜci lepkoŜci poniŨej).  

Aby osnowa polimerowa byğa odpowiednim materiağem do zastosowania w paŜcie do 

sitodruku, powinna wykazywaĺ parametry reologicznie pğynu nienewtonowskiego i silnŃ, 

nieliniowŃ zmianň lepkoŜci w funkcji prňdkoŜci Ŝcinania. Przy (niskich) prňdkoŜciach Ŝcinania 

ɔ odpowiadajŃcych statycznej farbie pozostawionej na sicie pasta powinna wykazywaĺ 

dostatecznie wysokŃ wartoŜĺ lepkoŜci ɖ, aby nie przelewaĺ siň na drugŃ stronň sita. Z drugiej 

strony, podczas procesu sitodruku, pasta doŜwiadczajŃca wysokich wartoŜci prňdkoŜci Ŝcinania, 
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odpowiadajŃcych przeciskaniu farby przez sito, powinna wykazywaĺ lepkoŜĺ dostatecznie 

niskŃ, aby przejŜĺ przez szablon i w peğni odwzorowaĺ wz·r sita. Tym samym w oparciu 

o dostňpnŃ literaturň dotyczŃcŃ prňdkoŜci Ŝcinania wystňpujŃcych w procesie sitodruku, a takŨe 

doniesieŒ nt. reologii komercyjnych i eksperymentalnych past kompozytowych do sitodruku, 

kryterium akceptowalnej reologii pasty okreŜlono jako lepkoŜĺ  

ɖ > 50 Paẗs dla ɔ < 30 s-1 oraz ɖ < 5 Paẗs dla ɔ > 400 s-1 [264ï269]. 

Celem znalezienia odpowiedniego materiağu przetestowano kompozycjň opartŃ na 

skğadzie opracowanych wğ·kien SBS (rozdziağ 4) i komercyjne pasty przewodzŃce do 

sitodruku. UwzglňdniajŃc rozpowszechnienie w przemyŜle sitodrukarskim farby plastizolowe, 

przygotowano r·wnieŨ autorskie kompozyty na bazie Ũywicy winylowej. Badania wskazywağy 

na potrzebň opracowania warstw o wyŨszej elastycznoŜci i niŨszej tendencji do peğzania, 

dlatego nastňpnie przystŃpiono do prac nad pastami drukarskimi o osnowie na bazie 

elastomer·w PDMS i TPU. Do przygotowania past, nadruku i charakteryzacji materiağ·w 

wykorzystano szereg urzŃdzeŒ obr·bczych i narzňdzi pomiarowych, kt·rych zestawienie 

przedstawiono w tabeli 13. 

Tab  13.  Zestawienie sprzňtu uŨytego do przygotowania past, ich nadruku i p·Ŧniejszej charakteryzacji. 

Przeznaczenie Rodzaj sprzňtu Model Producent 

Homogenizacja past Tr·jwalcarka EXAKT 80E/0413 EXAKT (Stany Zjednoczone) 

Homogenizacja past, 

sonikacja aglomerat·w 

nanoczŃstek 

Homogenizator 

ultradŦwiňkowy; sonotroda 

Vibra-Cell VCX 500; 

CV334 

SONICS & MATERIALS 

(Stany Zjednoczone) 

Homogenizacja past przed 

procesem druku 

Wysokoobrotowy 

odŜrodkowy mieszalnik 

planetarny 

Kakuhunter SK-350T II Shashin Kagaku (Japonia) 

Charakteryzacja reologiczna Reometr Brookfield R/S-CPS+ 
AMETEK Brookfield 

(Stany Zjednoczone) 

Sitodruk warstw 
Sitodrukarka 

p·ğautomatyczna 
C920 Aurel (Wğochy) 

Suszenie nadruk·w Suszarka laboratoryjna UF55 Memmert (Niemcy) 

Transfer na tekstylia Prasa termotransferowa HPC01 Secabo (Niemcy) 

Charakteryzacja optyczna Mikroskop optyczny VHF-900F Keyence (Japonia) 

Charakteryzacja SEM 
Ultrawysokorozdzielczy 

mikroskop SEM 
SU8230 Hitachi (Japonia) 

Ocena gruboŜci i topologii 

nadrukowanych warstw 
Profilometr stykowy DektakXT Bruker (Stany Zjednoczone) 

2- i 4-punktowy pomiar 

rezystancji 

Multimetr cyfrowy 

(rozdzielczoŜĺ: 6,5 cyfry) 
34461A Keysight (Stany Zjednoczone) 

Testy rozciŃgania 
Maszyna 

wytrzymağoŜciowa 
QC-548M2F-M 

Cometech Testing Machines 

(Tajwan) 

Nadruki przeznaczone do termotransferu wykonywano na materiale dedykowanym do 

tego procesu ï folii transferowej HCS100/2C-CP (Texo Trade Services, Holandia) oznaczanej 
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dalej notacjŃ PET-TT. Jest to stabilizowana termicznie folia PET o gruboŜci 100 Õm, o matowej 

powierzchni i powğoce poliestrowej (PES) uğatwiajŃcej odklejanie nadruk·w w procesie 

termotransferu.  

5.1.1. Kompozyty o osnowie SBS 

W oparciu o opisane w rozdziale 4 badania dot. wğ·kien piezorezystywnych o osnowie 

SBS przystŃpiono do przygotowania past drukarskich o analogicznym skğadzie. 

W przeciwieŒstwie do procesu wytğaczania, uplastycznianie kompozytu polimerowego 

w sitodruku nie moŨe zachodziĺ termicznie, dlatego do osiŃgniňcia adekwatnej reologii 

niezbňdne jest rozpuszczenie chemiczne polimeru SBS osnowy. Wstňpne testy przeprowadzono 

z wykorzystaniem granulatu w10-5 przygotowanego zgodnie z procedurŃ opisanŃ w 

rozdziale 4. Materiağ zalano chloroformem uzyskujŃc mieszaninň o wagowej zawartoŜci 84% 

chloroformu, 13,6% SBS, 1,6% grafitu i 0,8% CNT. Rozpuszczenie granulatu wspomagane 

byğo sonikacjŃ ultradŦwiňkowŃ oraz mieszaniem mechanicznym aŨ do uzyskania jednorodnej 

konsystencji. Przed nadrukiem pasta byğa homogenizowana odŜrodkowym mieszalnikiem 

planetarnym. Sitodruk kompozyt·w zakoŒczyğ siň niepowodzeniem ze wzglňdu na szybkoŜĺ 

odparowywania rozpuszczalnika osnowy. Po pierwszym przeciŃgniňciu rakli rozprowadzajŃcej 

kompozyt po sicie, drobna iloŜĺ pasty pozostajŃca w oczkach sita natychmiast zastygağa, 

uniemoŨliwiajŃc przejŜcie pasty przez szablon przy kolejnym nadruku. Pozwoliğo to wykonaĺ 

zaledwie dwa czňŜciowe nadruki przed cağkowitym zablokowaniem sita. Mimo uprzedniego 

mieszania i sonikacji, po nağoŨeniu warstwy kompozyt wykazywağ niskŃ adhezjň do substratu 

PET i silnŃ tendencjň do tworzenia aglomerat·w. Zastyganie pasty podczas procesu druku 

rozwiŃzaĺ moŨna poprzez wykorzystanie rozpuszczalnik·w o niŨszej lotnoŜci. Chloroform 

charakteryzuje siň temperaturŃ wrzenia 61ÁC, wiňc aby spowolniĺ odparowanie 

rozpuszczalnika z kompozytu, zastosowano mieszankň chloroformu z octanem 2-(2-

butoksyetoksy)etylu (OKB) o temperaturze wrzenia 246ÁC. Dodatkowo zastosowanie mniej 

lotnego rozpuszczalnika moŨe przysğuŨyĺ siň do zredukowania skurczu warstwy podczas 

suszenia nadruku. Tendencja do aglomeracji opracowanych kompozyt·w podczas suszenia 

moŨe byĺ wğaŜciwa dla polimeru SBS, ale moŨe r·wnieŨ efektem interakcji z podğoŨem lub 

wzajemnych oddziağywaŒ fazy przewodzŃcej. W celu minimalizacji tego zjawiska, zmieniono 

podğoŨe nadruk·w z gğadkiej folii PET na PET-TT o porowatej powierzchni; zmieniono 

materiağ napeğniacza na sadzň technicznŃ, wykazujŃcŃ niŨszŃ tendencjň do aglomeracji od 

nanorurek wňglowych; zastosowano dodatek surfaktantu (1% wag. wzglňdem napeğniacza 

wňglowego). 
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Do przygotowania kolejnych kompozyt·w drukarskich uŨyto granulatu kopolimeru 

blokowego styren-butadien-styren Europrene SOL T 166 (Polimeri Europa, Wğochy), 

surfaktantu AKM-0531 (NOF Corp., Japonia). Sadzň technicznŃ stanowiğ Carbon Black 

o Ŝrednim rozmiarze 30 nm zakupiony z Graphene Supermarket (Stany Zjednoczone), 

natomiast rozpuszczalniki ï chloroform i octan 2-(2-butoksyetoksy)etylu (OKB) zostağy 

zakupione odpowiednio od Merck KGaA (Niemcy) oraz BASF SE (Niemcy). Skğad kompozytu 

opartego na granulacie w10-5 (SBS1), kompozytu z sadzŃ technicznŃ i surfaktantem (SBS2) 

oraz kompozyt·w z dodatkiem OKB (SBS3-5) przedstawiono w tabeli 14. 

Tab  14.  Zestawienie skğad·w wykonanych kompozyt·w do sitodruku o osnowie SBS. 

 Wagowa zawartoŜĺ procentowa 

Kompozyt SBS Chloroform OKB CB Grafit CNT Surfaktant 

SBS1 13,60% 84,00% - - 1,60% 0,80% - 

SBS2 12,00% 84,00% - 3,96% - - 0,04% 

SBS3 12,13% 42,44% 42,44% 2,97% - - 0,03% 

SBS4 12,00% 42,00% 42,00% 3,96% - - 0,04% 

SBS5 11,88% 41,56% 41,56% 4,95% - - 0,05% 

Proces przygotowania kompozyt·w SBS2-5 rozpoczňto od rozpuszczenia granulatu 

polimeru w chloroformie, przy SBS stanowiŃcym 12,5% zawartoŜci wagowej roztworu. 

Materiağ mieszano w zamkniňtym naczyniu aŨ do cağkowitego rozpuszczenia SBS. 

W przypadku kompozyt·w SBS3-5, czňŜĺ chloroformu odparowano i zastŃpiono OKB, tak by 

uzyskaĺ stosunek wagowy SBS : OKB : chloroform zgodny z tabelŃ 14. Nastňpnie dodany 

zostağ dyspersant i CB, po czym cağŃ mieszaninň poddano kolejno mieszaniu (1 h) oraz 

sonikacji (6 min) celem uzyskania jednorodnego roztworu. Przed procesem druku kompozyt 

homogenizowano z uŨyciem odŜrodkowego mieszalnika planetarnego. 

Pr·by nadruku past poprzez sitodruk wykazağy, Ũe dodatek OKB w kompozycie 

rozwiŃzağ problem zbyt szybkiego zastygania pasty. Niestety kompozyt nie przejawiağ 

charakterystycznej dla kompozyt·w sitodrukowalnych zmiany lepkoŜci przy wystŃpieniu 

naprňŨeŒ ŜcinajŃcych. NoŜnik SBS, zawierajŃcy zaledwie 12,5% wag. SBS, wymagağ tak 

wysokiej zawartoŜci rozpuszczalnik·w ze wzglňdu na granicň rozpuszczalnoŜci polimeru. ŧeby 

uzyskaĺ pastň o gňstszej konsystencji, zwiňkszono zawartoŜĺ fazy przewodzŃcej wzglňdem 

udziağu noŜnika. NiŨszy udziağ procentowy osnowy prowadziğ do zbyt wysokiej lepkoŜci, co 

uniemoŨliwiağo poprawne rozprowadzanie siň kompozytu na sicie oraz powodowağo pňkanie 

powierzchni warstwy po wysuszeniu (rys. 29 - SBS5). WyŨsza zawartoŜĺ osnowy, jak 

w przypadku SBS3, skutkowağa natomiast rozlewaniem siň materiağu na podğoŨu po przejŜciu 
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przez siatkň (rys. 29 - SBS3). Optymalnie pasta powinna wykazywaĺ siň wysokŃ lepkoŜciŃ 

quasi-statycznŃ (tj. obecnŃ dla prňdkoŜci Ŝcinania bliskich 0) i bardzo niskŃ lepkoŜciŃ dla 

prňdkoŜci Ŝcinania powyŨej 200 ms-1. Celem por·wnania kompozyt·w SBS3-5 z kompozytem 

SBS2, nie zawierajŃcym OKB, przeprowadzono pr·by nadruku rňcznego poprzez szablon. 

Aby uniknŃĺ zbyt szybkiego odparowania rozpuszczalnika z nadrukowanych substrat·w, cykl 

suszenia skğadağ siň z trzech 5-minutowych faz w temperaturach kolejno 50, 80 i 120ÁC. 

Nadruki kompozyt·w SBS2-5 po wysuszeniu przedstawiono na rys. 29. 

 

Rys. 29.  Widok nadruk·w kompozytami SBS2, SBS3, SBS4 i SBS5 na podğoŨe PET-TT. 

Z nadrukowanych warstw, jedynie kompozyt SBS4 wykazywağ przewodnoŜĺ prŃdu 

elektrycznego, o Ŝredniej rezystywnoŜci powierzchniowej 484 Ñ 55 ɋ/Ǐ w pomiarze rezystancji 

21 ŜcieŨek o wymiarach 50 x 2,5 mm. Kompozyt byğ bardzo trudny w nanoszeniu sitodrukiem 

ze wzglňdu na jego reologiň. Nadruki ï w szczeg·lnoŜci te wykonane pastami SBS2 i SBS5 

o najwyŨszym stosunku CB do chloroformu ï charakteryzowağy siň licznymi defektami 

powierzchni (pňkniňciami) po wysuszeniu, co zobrazowano mikroskopiŃ optycznŃ (rys. 30). 

 

Rys. 30.  Obrazowanie mikroskopowe kompozyt·w SBS2 (lewo), SBS4 (Ŝrodek) i SBS5 (prawo). 
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Jak zaobserwowano poprzez nadruki kompozytami SBS2-5, tendencja do aglomeracji 

materiağu podczas suszenia nadal wystňpowağa, mimo zmiany podğoŨa, zastosowania 

surfaktantu i modyfikacji rozpuszczalnika. Optymalnie pasta nie powinna w og·le zawieraĺ 

rozpuszczalnik·w o tak niskiej temperaturze wrzenia jak chloroform, ze wzglňdu na jego 

czňŜciowe odparowywanie jeszcze przed ukoŒczeniem nakğadania na substrat. Ponadto 

stosowanie chloroformu jako rozpuszczalnika pasty, ograniczağo czňŜĺ procesu do pracy pod 

wyciŃgiem laboratoryjnym, z uwagi na lotnoŜĺ i toksycznoŜĺ par tej substancji. 

Przeprowadzono pr·by rozpuszczania SBS przy pomocy toluenu i innych rozpuszczalnik·w, 

jednak ze wzglňdu na wysokŃ masň czŃsteczkowŃ monomeru i strukturň kopolimerowŃ, SBS 

posiada ograniczony zakres rozpuszczalnik·w. [270,271]. Alternatywy dla chloroformu 

o podobnej efektywnoŜci wobec zwiŃzk·w styrenowo-butadienowych [271], r·wnieŨ 

charakteryzujŃ siň restrykcjami BHP - np. sŃ wysoce toksyczne (tetrachlorometan), skrajnie 

ğatwopalne (etylobenzen, cykloheksan, pirydyna) lub bardzo lotne (cykloheksan). 

Badania rozciŃgania wğ·kien opartych na polimerze SBS wykazağy wystňpowanie 

znacznych odksztağceŒ plastycznych przy rozciŃganiu do 30%, co moŨe wystňpowaĺ r·wnieŨ 

w warstwach sitodrukowanych podobnym materiağem. UwzglňdniajŃc nieodpowiedniŃ 

reologiň pasty do sitodruku (znikomy stopieŒ rozrzedzania Ŝcinaniem), ograniczony zakres 

rozpuszczalnik·w oraz potencjalnie zbyt niskŃ granicň sprňŨystoŜci osnowy, zaniechano 

optymalizacji kompozyt·w opartych na kopolimerze blokowym styren-butadien-styren. 

5.1.2. Komercyjne pasty do sitodruku 

JednŃ z gağňzi zastosowaŒ procesu sitodruku jest wytwarzanie ŜcieŨek obwod·w 

elektrycznych, przewaŨnie na substratach foliowych, co znajduje zastosowanie m.in. przy 

wytwarzaniu membran klawiatur komputer·w osobistych i konsol. Producenci kompozyt·w 

sitodrukarskich posiadajŃ w ofercie szereg elektroprzewodzŃcych past do sitodruku 

przeznaczonych do wytwarzania elastycznych obwod·w drukowanych. Do test·w uŨyto 

produkt·w LOCTITE EDAG 725A i LOCTITE EDAG PF 407A wytwarzanych przez sp·ğkň 

Henkel (Niemcy). EDAG 725A jest standardowŃ pastŃ przewodzŃcŃ, o wysokiej zawartoŜci 

czŃstek srebra, zalecanej przez producenta do wytwarzania obwod·w klawiatur 

membranowych, przycisk·w dotykowych i obwod·w elastycznych [272]. Pasta oferuje wysokŃ 

przewodnoŜĺ elektrycznŃ (>2Ā106 SĀm-1), korzystnŃ do procesu sitodruku reologiň i kr·tki czas 

suszenia. Pasta PF 407A, oparta na wňglowej fazie przewodzŃcej, jest wyraŦnie gňstszym 

kompozytem drukarskim wykazujŃcym znacznŃ tiksotropiň. Wedğug producenta przeznaczona 

jest do nadruku rezystor·w, membranowych przycisk·w dotykowych, element·w grzejnych 
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i elastycznych ukğad·w przewodzŃcych [273]. Przed procesem sitodruku pasty poddano 

homogenizacji z uŨyciem mieszalnika planetarnego. Wykonano seriň nadruk·w na podğoŨe 

transferowe PET-TT stosujŃc parametry technologiczne sitodruku oraz suszenia ustawiono 

w oparciu o karty katalogowe past [272,273]. PodğoŨem na kt·ry wykonano nadruki testowe 

stanowiğa folia transferowa PET-TT. 

PierwszŃ warstwň stanowiğ nadruk charakteryzowanej pasty (EDAG 725A lub PF 407A) 

wykonany na podğoŨe transferowe PET-TT. Nastňpnie wykonano nadruk kontakt·w 

elektrycznych z uŨyciem pasty srebrowej EDAG 725A, aby zapewniĺ powtarzalnoŜĺ oceny 

rezystancji z uŨyciem sondy pomiarowej. Na poğowň substrat·w odpowiadajŃcych danej 

paŜcie, nadrukowano p·Ŧniej warstwň farby plastizolowej SICO SPTN 20, dedykowanej do 

termotransferu. Byğo to motywowane potencjalnŃ poprawŃ adhezji do materiağu tekstylnego 

podczas termotransferu. Wysuszone nadruki EDAG 725A i PF 407A przeznaczone do test·w 

rezystancji i termotransferu przedstawiono na rys. 31. 

  

Rys. 31.  Przykğadowe nadruki charakteryzowanych past, wykonane na substracie PET-TT. ścieŨki 

koloru czarnego stanowiğa pasta PF 407A, srebrne - EDAG 725A. Zastosowana na czňŜci pr·bek 

farba plastizolowa wyr·Ũnia siň kolorem granatowym.  

Rezystancje wszystkich ŜcieŨek zmierzono metodŃ 4-punktowŃ multimetrem cyfrowym 

(Keysight 34461A). W tabeli 15 przedstawiono uŜrednionŃ rezystywnoŜĺ powierzchniowŃ obu 

past przy wyszczeg·lnieniu na nadruki z i bez warstwy plastizolowej.  

Tab  15.  RezystywnoŜĺ powierzchniowa kompozyt·w PF 407A i EDAG 725A. Przedstawiono uŜrednione 

wartoŜci na podstawie pomiaru rezystancji 32 ŜcieŨek kaŨdego typu. 

Pasta kompozytowa 
RezystywnoŜĺ powierzchniowa (Rs) ŜcieŨek 

[ɋ/Ǐ] 

Rs ŜcieŨek z warstwŃ plastizolowŃ 

[ɋ/Ǐ] 

EDAG 725A 0,0197 Ñ 0,0015 0,0204 Ñ 0,0020 

PF 407A 27,1 Ñ 5,5 1 350 Ñ 250 

Pasta srebrowa EDAG 725A oferowağa trzy rzňdy wielkoŜci wyŨszŃ konduktywnoŜĺ niŨ 

wňglowa pasta PF 407A. W przypadku kompozytu wňglowego, nadruk warstwy plastizolowej 
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spowodowağ znaczny wzrost rezystancji ŜcieŨek. Prawdopodobnie naprňŨenia wystňpujŃce 

przy docisku sita do substratu przez raklň spowodowağy naruszenie osadzonej wczeŜniej 

warstwy. W ocenie mikroskopowej nie zauwaŨono uszkodzeŒ struktury warstwy wňglowej, 

zatem przypuszczono, Ũe nie wpğynie to decydujŃco na wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ warstwy 

w kwalifikacji materiağowej. Przy p·Ŧniejszym nadruku sensor·w istotne bňdzie uwzglňdnienie 

tego zjawiska podczas nanoszenia warstw i dobranie odpowiednio niskiej siğy docisku rakli. 

Przeprowadzono termotransfer (170ÁC, 45 s) nadrukowanych warstw na baweğniane 

podğoŨe tekstylne. Celem zwiňkszenia adhezji nadruk·w do substratu tekstylnego zastosowano 

niewielkŃ iloŜĺ termotopliwego proszku poliestrowego (PEST-8020, API.PL, Polska). Proces 

odrywania folii transferowej generowağ czňŜciowe mikropňkniňcia ŜcieŨek srebrowych bez 

warstwy plastizolowej, jednak wszystkie pr·bki wykazywağy przewodnoŜĺ elektrycznŃ. 

Podobnie jak wobec nadruk·w na folii PET-TT, zmierzono rezystancje ŜcieŨek na podğoŨu 

baweğnianym i wartoŜci rezystywnoŜci powierzchniowej por·wnano na rys. 32. 

 

 

Rys. 32.  Por·wnanie rezystywnoŜci powierzchniowej past EDAG 725A i PF 407A przed (Ănadruk na 

foliiò) i po procesie termotransferu z wyr·Ũnieniem nadruk·w pokrytych farbŃ plastizolowŃ. 

Do test·w rozciŃgania przygotowano seriň pr·bek ŜcieŨek 150 x 10 mm umieszczonych 

centralnie na pasmach 22 x 215 mm wğ·kniny baweğnianej (rys. 33).  
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Rys. 33.  Pr·bki ŜcieŨek EDAG 725A i PF 407A po termotransferze na podğoŨe baweğniane.  

Przeprowadzono pr·by rozciŃgania ŜcieŨek na maszynie wytrzymağoŜciowej, 

r·wnoczeŜnie prowadzŃc akwizycjň wideo rozciŃganej pr·bki. RozciŃganiu poddawany byğ 

materiağ na dğugoŜci ŜcieŨki (150 mm) z prňdkoŜciŃ 1 mm/s aŨ do rozciŃgniňcia wzglňdnego 

30%. Na rys. 34 przedstawiono widok 4 typ·w ŜcieŨek (2 typy past, z i bez warstwy 

plastizolowej) przy rozciŃgniňciu wzglňdnym 10, 20 i 30%. 

       

Rys. 34.  Pr·bki nadruk·w pastami EDAG 725A (725A) i PF 407A (407A) poddane rozciŃgniňciu o 

10%, 20% i 30%. NotacjŃ 725A-P i 407A-P opisano ŜcieŨki z poŜredniŃ warstwŃ plastizolowŃ. 

Na podstawie pr·b rozciŃgania byğo jasne, Ũe testowane kompozyty nie sŃ dostatecznie 

elastyczne do zastosowania w opaskach stabilizujŃcych. Wszystkie ŜcieŨki srebrowe 

przetransferowane bezpoŜrednio na materiağ tekstylny ulegğy przerwaniu przy rozciŃgniňciu 

<1%, podczas gdy ŜcieŨki przetransferowane za poŜrednictwem warstwy plastizolowej ulegğy 

zerwaniu w zakresie 5-7%. Podobna tendencja byğa obserwowana w przypadku kompozytu 

wňglowego, kt·ry ulegğ przerwaniu przy rozciŃgniňciu <1% dla samej ŜcieŨki i 4-6,5% 

w przypadku pr·bek z warstwŃ plastizolowŃ. Jak opisano we wstňpie rozdziağu 5, materiağ 

dzianinowy ulega anizotropowemu rozciŃganiu gğ·wnie poprzez rozszerzenie oczek Ŝciegu, 

skutkujŃc znikomym rozciŃgniňciem lokalnym na linii Ŝciegu i odpowiednio wyŨszym 

lokalnym rozciŃgniňciem w obszarze ğŃczŃcych je oczek. Wskutek wyŨszych lokalnych 

naprňŨeŒ, warstwa kompozytowa ulegğa zerwaniu przed teoretycznŃ wartoŜciŃ wytrzymağoŜci 
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mechanicznej cağej ŜcieŨki. Zastosowanie poŜredniej warstwy plastizolowej, pozwala na 

czňŜciowŃ kompensacjň tego zjawiska i ujednorodnienie naprňŨeŒ doŜwiadczanych przez 

ŜcieŨkň srebrowŃ/wňglowŃ, co wyjaŜnia znacznie wyŨszŃ granicň przerwania w przypadku tych 

kompozyt·w. Pasta plastizolowa wykazywağa siň wyŨszŃ elastycznoŜciŃ, doŜwiadczajŃc 

widocznego przerwania struktury dopiero w zakresie rozciŃgniňĺ wzglňdnych 8-12% 

w przypadku pr·bek 725A-P i 5-9% w przypadku pr·bek 407A-P. Komercyjne pasty EDAG 

725A, PF 407A i SPTN-20 charakteryzowağy siň zbyt niskŃ elastycznoŜciŃ do docelowej 

aplikacji, jednak przeprowadzone testy wykazağy korzystny wpğyw zastosowania poŜredniej 

plastizolowej warstwy elastycznej pomiňdzy materiağem tekstylnym a warstwŃ sensorycznŃ. 

5.1.3. Kompozyty na bazie Ũywicy winylowej 

Testy konwencjonalnych, komercyjnie dostňpnych past do sitodruku elektroniki 

drukowanej wykazağy, Ũe wytworzone nimi warstwy charakteryzujŃ siň zbyt niskŃ wartoŜciŃ 

odksztağceŒ zrywajŃcych, by zastosowaĺ je w piezorezystywnym sensorze zgiňcia stawu 

kolanowego. Wysoce elastycznym polimerem wystňpujŃcym w doniesieniach literaturowych 

nt. kompozyt·w przewodzŃcych i materiağ·w piezorezystywnych sŃ r·Ũnego typu polimery 

oparte na grupach winylowych (īCH=CH2), w tym poli(etylen-co-octan winylu)) [274,275], 

poli(alkohol winylowy) (PVA) [166,276ï278], polichlorek winylu (PVC) i jego Ũywice 

[279,280], poli(fluorek winylidenu) (PVDF) i jego kopolimery [281ï284]. Polimery PVA 

i Ũywice polichlorku winylu znalazğy r·wnieŨ zastosowanie w elastycznych kompozytach 

sitodrukowanych [276,277,280]. Tzw. plastizolowe farby do sitodruku, powszechnie uŨywane 

na rynku do wykonywania kolorowych nadruk·w wzor·w na odzieŨy i ich termotransferu, 

oparte sŃ na uplastycznionym PVC z dodatkami barwnik·w, stabilizator·w i Ŝrodk·w 

poprawiajŃcych adhezje to tekstyli·w [279]. Stanowiğo to uzasadnienie przygotowania 

formulacji z uŨyciem dedykowanego do sitodruku noŜnika na bazie Ũywicy winylowej. NoŜnik 

(WNL) bazujŃcy na kopolimerze chlorku winylu z eterem izobutylowo-winylowym (CVIBVE) 

przeznaczony do sitodruku i termotransferu zostağ wykonany na zam·wienie przez NovelInks 

Sp. z o.o. (Polska). Jako fazy przewodzŃcej opracowanych kompozyt·w WNL_CB i WNL_W 

uŨyto odpowiednio sadzy technicznej (CB) o Ŝrednim rozmiarze czŃstek 30 nm oraz mieszanki 

wňglowej (W) zalecanej przez producenta noŜnika. Materiağy zostağy uzyskane odpowiednio 

od dostawc·w Graphene Supermarket (Stany Zjednoczone) oraz NovelInks (Polska). 

Na podstawie doŜwiadczeŒ z zastosowanymi napeğniaczami opracowano 2 skğady past 

o osnowie WNL (tab. 16). 
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Tab  16.  Skğad past o osnowie WNL. 

Notacja pasty Faza przewodzŃca 
Udziağ wagowy fazy 

przewodzŃcej 

Udziağ wagowy 

osnowy WNL 

WNL_CB CB 5% 95% 

WNL_W W 30% 70% 

Przygotowanie kompozytu drukarskiego rozpoczňto od wymieszania p·ğpğynnego 

noŜnika WNL z wňglowym napeğniaczem zgodnie z proporcjŃ przedstawionŃ w tabeli 16. 

W celu rozbicia aglomerat·w fazy wňglowej i ujednorodnienia konsystencji zawiesinň poddano 

walcowaniu przy szczelinie tr·jwalcarki ustawionej na szerokoŜĺ 10 Õm. KaŨdorazowo, 

bezpoŜrednio przed procesem druku lub charakteryzacjŃ reologicznŃ, mieszaninň 

homogenizowano przy uŨyciu wysokoobrotowego, odŜrodkowego mieszalnika planetarnego. 

Do oceny kompatybilnoŜci reologii pasty z procesem sitodruku, kompozyty WNL_CB 

i WNL_W poddano pomiarom reometrycznym. Uzyskane krzywe lepkoŜci (rys. 35) wskazujŃ 

na poŨŃdany w procesie sitodruku spadek lepkoŜci pasty wobec wzrostu prňdkoŜci Ŝcinania. 

 

Rys. 35.  Charakterystyka lepkoŜci dynamicznej past WNL_CB i WNL_W. 

Oba kompozyty wykazywağy znacznŃ lepkoŜĺ quasi-statycznŃ, przy czym kompozyt 

WNL_W w zakresie szybkoŜci Ŝcinania do 200 s-1 charakteryzowağ siň wielokrotnie wyŨszŃ 

lepkoŜciŃ od kompozytu napeğnionego sadzŃ technicznŃ. W efekcie, optymalnŃ do osadzania 

przez sito lepkoŜĺ < 3 Paẗs [285], kompozyt WNL_CB wykazuje przy szybkoŜci Ŝcinania 

wyŨszej niŨ 175 s-1 natomiast WNL_W dopiero powyŨej 300 s-1. W oparciu o te pomiary 

dopasowano odpowiednio wyŨszŃ prňdkoŜĺ ruchu rakli wobec nadruk·w przy uŨyciu pasty 

WNL_W. Ponadto ze wzglňdu na lepkoŜĺ quasi-statycznŃ i wysokŃ adhezjň do substratu 

PET-TT zwiňkszono interwağ snap-off (tab. 17), aby umoŨliwiĺ oderwanie siň sita od substratu 

przed uniesieniem rakli. Parametry sitodrukarki zastosowane do nadruku kompozyt·w 

o osnowie WNL przedstawiono w tabeli 17.  
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Tab  17. Parametry technologiczne sitodrukarki przy druku kompozyt·w WNL_CB i WNL_W. 

Pasta 

Szczelina sito-

substrat 
Docisk rakli PrňdkoŜĺ rakli 

Interwağ 

pre-print 

Interwağ snap-

off 

Interwağ post-

print 

[mm] [kg] [mm/s] [s] [s] [s] 

WNL_CB 1,5 15 100 0,2 2 0,2 

WNL_W 1,5 15 200 0,2 2 0,2 

Interwağ pre-print ï okres pomiňdzy wsuniňciem stolika z substratem pod sito, a opuszczeniem rakli do pozycji 

koŒcowej w osi Z; interwağ snap-off ï okres pomiňdzy osiŃgniňciem koŒcowej pozycji w osi kierunku nadruku, 

a uniesieniem rakli; interwağ post-print ï interwağ pomiňdzy uniesieniem rakli a wysuniňciem stolika. 

Sitodruk i suszenie warstw kompozytowych przebiegağ analogicznie do procesu 

opisanego w rozdziale 5.1.1. Dla obu past wykonano seriň nadruk·w (rys. 36) na substrat 

termotransferowy (PET-TT) po czym na poğowň substrat·w kaŨdego typu nadrukowano 

warstwň farby plastizolowej SPTN 20 (SICO, Polska), w celu potencjalnej poprawy adhezji do 

tekstyli·w w procesie termotransferu. Osnowa past plastizolowych oparta jest na 

uplastycznionym PVC, dlatego przewidywano wysokŃ kompatybilnoŜĺ oraz dobrŃ adhezjň do 

kompozytu z osnowŃ WNL. 

    

Rys. 36.  Nadruki wňglowych past WNL_CB i WNL_W na podğoŨe transferowe (lewo) oraz nadruk 

bezpoŜredni na dzianinň (prawo). 

Wszystkie kompozyty wykazywağy przewodnoŜĺ elektrycznŃ, co wykazano pomiarem 

rezystancji metodŃ dwupunktowŃ przy uŨyciu multimetru Keysight 34461A. Dla kaŨdego typu 

kompozytu, na podstawie wartoŜci rezystancji 16 ŜcieŨek, obliczono wartoŜĺ rezystywnoŜci 

powierzchniowej nadrukowanych warstw, kt·rŃ przedstawiono w tabeli 18. Podobnie jak 

w przypadku past komercyjnych (rozdziağ 5.1.2) ŜcieŨki pokryte warstwŃ plastizolowŃ 

wykazywağy wyŨszŃ rezystancjň niŨ bez dodatkowego nadruku. Kompozyt WNL_W o wyŨszej 

lepkoŜci quasi-statycznej niŨ WNL_CB, wykazywağ siň znacznie wyŨszŃ przewodnoŜciŃ, 

jednak byğo to obarczone wsp·ğczynnikiem zmiennoŜci rezystywnoŜci powierzchniowej 

siňgajŃcym 100%. 
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Tab  18. RezystywnoŜĺ powierzchniowa kompozyt·w o osnowie WNL uŜrednione z pomiar·w rezystancji 32 

ŜcieŨek kaŨdego typu. 

Kompozyt 
RezystywnoŜĺ powierzchniowa (Rs) ŜcieŨek 

[ɋ/Ǐ] 

Rs ŜcieŨek z warstwŃ plastizolowŃ 

[ɋ/Ǐ] 

WNL_CB 1 085 (Ñ 47) 2 650 (Ñ 120) 

WNL_W 18 (Ñ 18) 40 (Ñ 41) 

Przebieg termotransferu na baweğniane podğoŨe tekstylne odpowiadağ procesowi 

zastosowanemu wobec nadruk·w past komercyjnych (rozdziağ 5.1.2). Mimo zastosowania 

termotopliwego proszku poliestrowego celem poprawy adhezji do podğoŨa tekstylnego, nadruki 

bez warstwy plastizolowej wykazywağy zbyt duŨŃ adhezjň do PET-TT, aby ulec przeniesieniu 

na substrat tekstylny. Nadruki z warstwŃ plastizolowŃ przetransferowano pomyŜlnie i ich 

rezystywnoŜĺ powierzchniowŃ por·wnano z wartoŜciŃ przed termotransferem na rys. 37. 

W przeprowadzonych testach rozciŃgania, kompozyty na bazie Ũywicy winylowej 

wykazağy siň wyŨszŃ elastycznoŜciŃ od warstwy plastizolowej. Z tego wzglňdu wystňpujŃce 

przerwania ŜcieŨek WNL_CB/WNL_W mogŃ byĺ efektem rozrywania ğŃczŃcej je z materiağem 

warstwy plastizolowej. Aby trafniej oceniĺ elastycznoŜĺ past o osnowie WNL przygotowano 

pr·bki dla kt·rych kompozyty WNL_CB i WNL_W byğy sitodrukowane bezpoŜrednio na 

materiağ tekstylny i suszone przez 15 min w 120ÁC. Przy sitodruku bezpoŜrednim czňŜĺ pasty 

wnika w strukturň materiağu, w efekcie prowadzŃc do osadzenia grubszej warstwy niŨ 

w przypadku druku na folii. Dlatego ich wartoŜci rezystywnoŜci powierzchniowej (rys. 37) nie 

sŃ podstawŃ do por·wnywania wartoŜci przewodnoŜci elektrycznej wğaŜciwej wobec 

pozostağych nadruk·w. 

 

 

Rys. 37.  Por·wnanie Ŝredniej rezystywnoŜci powierzchniowej (Rs) kompozyt·w WNL_CB i WNL_W 

przy r·Ũnych technikach nadruku. 
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Przeprowadzono testy rozciŃgania analogicznie do procesu opisanego w rozdziale 5.1.2. 

Kompozyty WNL_CB i WNL_W wykazywağy siň wyŨszŃ elastycznoŜciŃ od poŜredniej 

warstwy plastizolowej, kt·ra juŨ przy odksztağceniu powyŨej 15% ulegağa deformacji 

plastycznej. Z tego powodu w przedstawionych na rys. 38 testach rozciŃgania por·wnano 

wyğŃcznie pr·bki wykonane bezpoŜrednim sitodrukiem na substrat tekstylny. 

          

Rys. 38.  Widok pr·bek kompozyt·w WNL_CB i WNL_W przy rozciŃgniňciu 10, 20 i 30%. 

Jak przedstawiono w celu pracy (rozdziağ 3) zastosowany materiağ piezorezystywny 

bňdzie poddawany wielokrotnemu rozciŃganiu podczas aplikacji sensora na opaskň 

stabilizujŃcŃ. Z tego powodu kluczowa jest jego zdolnoŜĺ utrzymania wymiar·w podczas 

znacznych (>20%) rozciŃgniňĺ wzglňdnych. W doniesieniach literaturowych nie znaleziono 

informacji bezpoŜrednio na temat charakterystyki starzeniowej czy peğzania polimeru 

VCIBVE, jednak publikacje dotyczŃce polimer·w z o grupach winylowych i podobnych Ũywic 

wskazujŃ na ich znacznŃ tendencjň do peğzania [286ï288]. Z drugiej strony napeğnienie 

kompozytu dodatkowŃ fazŃ (np. CB, CNT, wğ·knem wňglowym lub wğ·knem szklanym) 

poprawia odpornoŜĺ na peğzanie w por·wnaniu do samego polimeru. [226ï229]. Z tego 

wzglňdu sprawdzono zdolnoŜĺ nadrukowanych warstw do rozciŃgniňĺ, po kt·rych oceniono 

stabilnoŜĺ wymiarowŃ. Na rys. 39 przedstawiono przebieg siğy przy rozciŃganiu nadruku 

WNL_W na koszulce do 30% i nastňpnie utrzymanie tego rozciŃgniňcia przez okres 5 minut. 

Pozostağe parametry (wymiary pr·bki, mocowanie, prňdkoŜĺ rozciŃgania) byğy takie same jak 

w przypadku pr·b opisanych wczeŜniej w niniejszym rozdziale. WystňpujŃce naprňŨenia sŃ 

silnie uzaleŨnione od substratu wğ·kninowego, kt·ry r·wnieŨ moŨe ulec odksztağceniom 

plastycznym, dlatego przebieg siğy por·wnano charakterystykŃ dzianiny baweğnianej bez 

nadruku. Pr·bka kontrolna zostağa poddana temu samemu procesowi suszenia, a wymiary 

i orientacja Ŝciegu utrzymano niezmienione wzglňdem pr·bek z nadrukiem. 
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Rys. 39.  Przebieg siğy w funkcji rozciŃgniňcia dla dzianiny z nadrukiem pastŃ WNL_W i pr·bki 

kontrolnej bez nadruku.  

Wyznaczenie wytrzymağoŜci mechanicznej, granicy sprňŨystoŜci czy charakterystyki 

peğzania jest trudne w przypadku warstw wytworzonych metodŃ sitodruku, poniewaŨ nie 

wystňpujŃ one niezaleŨnie od materiağu podğoŨa, na kt·rym sŃ drukowane, a ich oderwanie od 

substratu po nadruku moŨe wprowadziĺ uszkodzenia materiağu wpğywajŃce na wğasnoŜci 

mechaniczne. Dlatego przeprowadzone pr·by rozciŃgania sğuŨŃ wstňpnej ocenie ich 

sprňŨystoŜci w warunkach zbliŨonych do zastosowania w opaskach stabilizujŃcych ï czyli przy 

rozciŃganiu na materiale tekstylnym. Charakterystyka siğy rozciŃgajŃcej (rys. 39) nie wskazuje 

zatem bezpoŜrednio parametr·w mechanicznych warstwy, jednak na podstawie zmniejszenia 

nachylenia charakterystyki w zakresie 0-3%, moŨna przypuszczaĺ, Ũe juŨ w tym zakresie 

warstwa kompozytu WNL ulegağa odksztağceniom plastycznym. Po zakoŒczeniu rozciŃgania 

stwierdzono, Ũe zar·wno warstwa nadrukowana jak i dzianina baweğniana ulegağa 

niesprňŨystym odksztağceniom po rozciŃgniňciu 30%. Pr·bki po testach rozciŃgania 

przedstawiono poglŃdowo na rys. 40, gdzie liniŃ oznaczono rozciŃgany odcinek materiağu 

o inicjalnej dğugoŜci 150 mm. 

 

Rys. 40.  Pr·bki po testach rozciŃgania.  

Odcinek 150 mm, rozciŃgany do 130% jego dğugoŜci, po odpuszczeniu naprňŨeŒ 

powr·ciğ do 1ͯ04% pierwotnego rozmiaru w przypadku pr·bki bez nadruku i 1ͯ11% 

w przypadku materiağu z warstwŃ WNL_W. Mimo znakomitej reologii pasty i Ŝwietnej adhezji 

do materiağu tekstylnego, kompozyty o osnowie WNL byğy zdecydowanie zbyt mağo elastyczne 

do zastosowania jako materiağ sensoryczny pracujŃcy w zakresie odksztağceŒ do 30%. 
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5.1.4. Kompozyty o osnowie PDMS 

Przeprowadzone badania kompozyt·w opartych na Ũywicy winylowej oraz kompozytach 

z kompolimerem styren-butadien-styren wykazağy, Ũe do opracowania sensora rozciŃgniňcia do 

pomiaru zgiňcia stawu niezbňdne jest znalezienie innego wysoce elastycznego elastomeru 

o niŨszej tendencji do peğzania. UwzglňdniajŃc doniesienia listeraturowe (rozdziağ 2.3) oraz 

znane parametry mechaniczne polimer·w zdecydowano siň przeprowadziĺ pr·by zastosowania 

polidimetylosiloksanu (PDMS, silikon) jako materiağ osnowy kompozytu piezorezystywnego. 

UŨyto w tym celu silikonu jednoskğadnikowego Dowsil 3140 RTV (Dow Corning, Stany 

Zjednoczone). Mechanizm sieciowania tego polimeru osnowy wymagağ obrania cağkiem 

innych metod wytwarzania niŨ w przypadku osnowy uplastycznianej termicznie (rozdziağ 4) 

lub past rozpuszczalnikowych (rozdziağy 5.1.1 - 5.1.3). Jednoskğadnikowe silikony typu RTV 

(ang. room-temperature-vulcanizing; wulkanizujŃce w temperaturze pokojowej) zawierajŃ 

kr·tkie ğaŒcuchy polimerowe zakoŒczone grupami hydroksylowymi. [289] W mieszance 

zawarty jest r·wnieŨ Ŝrodek sieciujŃcy, metylotriacetoksysilan, kt·ry jest podatny na hydrolizň. 

W kontakcie z wodŃ (lub wilgociŃ z powietrza) tworzy siň kwas octowy i grupy hydroksylowe 

z wody doğŃczone zostajŃ do grup acetyloksylowych. Ostatecznie grupy hydroksylowe ze 

Ŝrodka sieciujŃcego ulegajŃ kondensacji z grupami hydroksylowymi kr·tkich ğaŒcuch·w 

polimerowych skutkujŃc sieciowaniem cağej mieszaniny. [289] Sieciowanie silikonu RTV 

zachodzi zatem od zewnňtrznej powierzchni materiağu, kt·ra pochğania wodň z otaczajŃcego jŃ 

powietrza. W przeciwieŒstwie do wczeŜniej stosowanych materiağ·w osnowy moment 

utwardzenie zastosowanego PDMS nie moŨliwe do kontroli poprzez zmiany temperatury celem 

odparowania rozpuszczalnika. Zsieciowany silikon jest mağo podatny na rozpuszczanie 

chemiczne [290], a dodanie do sieciujŃcej mieszanki polimeru cieczy o niskiej kompatybilnoŜci 

moŨe spowodowaĺ powstawanie aglomerat·w i niehomogenicznej struktury zaschniňtej 

warstwy. Dlatego, w ramach wstňpnych badaŒ materiağowych zdecydowano siň na 

nierozcieŒczanie osnowy polimerowej a dostosowanie technologie wytwarzania do wysokiej 

gňstoŜci zastosowanej osnowy silikonowej.  

Badania wğ·kien piezorezystywnych (rozdziağ 4) pokazağy, Ũe odpowiednie parametry 

mechaniczne i piezorezystywne moŨna uzyskaĺ dziňki zastosowaniu kombinacji nanorurek 

wňglowych i grafitu jako materiağ fazy przewodzŃcej. Jednak z uwagi na znacznŃ objňtoŜĺ 

nasypowŃ nanorurek wňglowych ich dodatek do materiağu osnowy o tak wysokiej lepkoŜci jak 

stosowany PDMS uniemoŨliwiağby uzyskanie przewodzŃcej pasty o odpowiedniej do druku 

reologii. Z tego wzglňdu zamiast mieszaniny czŃstek o niskim wsp·ğczynniku ksztağtu (Gr) 
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i czŃstek o wysokim wsp·ğczynniku ksztağtu (CNT) zdecydowano siň zastosowaĺ pojedynczy 

materiağ fazy przewodzŃcej ï nanopğatki grafenowe (GNP). Ten materiağ charakteryzowağ siň 

znacznym wsp·ğczynnikiem ksztağtu, jednak struktura pğatkowa skutkowağa niŨszŃ gňstoŜĺ 

nasypowŃ od nanorurek wňglowych. Do test·w uŨyto pğatk·w GNP M15 o Ŝredniej Ŝrednicy 

15 Õm (GNP15) i M25 o Ŝredniej Ŝrednicy 25 Õm (GNP25) dostarczonych przez XG Sciences 

(USA). Deklarowana przez producenta gruboŜĺ pğatk·w wynosiğa 6 nm, co jest r·wnoznaczne 

ze wsp·ğczynnikiem ksztağtu na poziomie 2500 dla GNP15 i 4167 dla GNP25. We wstňpnych 

badaniach zaobserwowano, Ũe dodatek Ŝrodka dyspersyjnego i sonikacja ultradŦwiňkowa fazy 

przewodzŃcej skutkowağa ponad 100-krotnŃ poprawŃ przewodnoŜci na przykğadzie kompozytu 

o 10-procentowej zawartoŜci GNP15, dlatego uwzglňdniono tň procedurň do wszystkich 

kompozyt·w o osnowie PDMS. Rezultat tych eksperyment·w jest sp·jny z innymi 

doniesieniami literaturowymi dotyczŃcymi kompozyt·w grafenowych [291,292] 

Proces przygotowania kompozytu rozpoczynağ siň od przygotowania zawiesiny GNP 

w acetonie. Nastňpnie do zlewki dodawano dyspersant AKM-0531 (NOF Corp., Japonia) 

stanowiŃcy wagowo 3% wzglňdem GNP. Roztw·r poddawano sonikacji w pğuczce 

ultradŦwiňkowej przez okres 60 min w celu rozpicia aglomerat·w GNP. Nastňpnie mieszaninň 

suszono w temperaturze 100ÁC aŨ do cağkowitego odparowania acetonu. Tak przygotowane 

pğatki grafenowe mieszano z PDMS w danym stosunku wagowym (tabela 19). Proces 

mieszania byğ prowadzony rňcznie w moŦdzierzu agatowym przez 10 min celem rozbicia 

aglomerat·w i uzyskania homogenicznej pasty drukarskiej. Ze wzglňdu na znacznŃ gňstoŜĺ 

mieszaniny, reologia pasty nie byğa odpowiednia do druku przez sito, wiňc pr·by wykonano 

poprzez druk szablonowy. Substrat, na kt·ry wykonano nadruki, stanowiğa folia PET 

Melinex 453 (TEKRA, Stany Zjednoczone). 

Rezystancje zbadano dla kaŨdego z kompozyt·w na podstawie pomiar·w 9 ŜcieŨek 

przewodzŃcych o szerokoŜci 2 mm i dğugoŜci 100 mm miňdzy polami kontaktowymi. 

KonduktywnoŜĺ kompozytu oszacowano na podstawie Ŝredniej gruboŜci warstwy wyznaczonej 

w pomiarach mikroskopowych na 170 Õm (rys. 41). Pomiar rezystancji wykonano metodŃ 

dwupunktowŃ miernikiem uniwersalnym UT 804 (UNI-T, Polska). Por·wnanie pğatk·w 

GNP15 i GNP25 na przykğadzie rezystywnoŜci powierzchniowej kompozyt·w o napeğnieniu 

wagowym 30% i 35% przedstawiono w tabeli 19.  
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Rys. 41.  Obrazowanie mikroskopowe przekroju poprzecznego nadrukowanej warstwy kompozytowej 

GNP/PDMS. Zmierzona gruboŜĺ warstwy wynosiğa Ŝrednio 170 Õm.  

Tab  19.  Por·wnanie wartoŜci rezystancji na kwadrat kompozyt·w zawierajacych r·Ũny typ pğatk·w 

grafenowych 

ZawartoŜĺ wagowa 

napeğniacza 

RezystywnoŜĺ powierzchniowa [ɋ/Ǐ] (Ñ wsp·ğczynnik zmiennoŜci) 

GNP15 GNP25 

30% 182 (Ñ33%) 33 (Ñ30%) 

35% 91 (Ñ100%) 30 (Ñ68%) 

Nanopğatki grafenowe o wyŨszym wsp·ğczynniku ksztağtu wykazywağy znacznie lepszŃ 

przewodnoŜĺ kompozytu dla danego napeğnienia, co jest sp·jne z doniesieniami empirycznymi 

[293] i modelami numerycznymi [205,294]. Co kluczowe dla powtarzalnoŜci wytwarzania 

sensor·w, kompozyty zawierajŃce GNP25, wykazywağy niŨszy rozrzut wartoŜci rezystywnoŜci, 

dlatego w dalszych pracach nad kompozytami PDMS fazň funkcjonalnŃ stanowiğo GNP25. 

Wykonano seriň kompozyt·w z GNP25 o napeğnieniach wagowych: 5%; 7%; 8%; 9%; 10%; 

15%; 20%; 25%; 30%; 35%; 37,5%; 40%; 45%; 50%; 52,5%; 55%; co pozwoliğo oszacowaĺ 

pr·g perkolacji kompozytu. Na podstawie klasycznej teorii perkolacji, wartoŜĺ progu obliczono 

na poziomie 5,2% zawartoŜci procentowej GNP, r·wnoznaczne z 10,4-procentowym 

napeğnieniem wagowym [295]. Byğo to zbliŨone do uzyskanej eksperymentalnie wartoŜci progu 

perkolacji wynoszŃcej 9% wagowo. [295] Kompozyty poniŨej 9% zawartoŜci wagowej GNP 

nie wykazywağy przewodnoŜci elektrycznej, natomiast kompozyty o napeğnieniu powyŨej 35% 

byğy tak gňste, Ũe ich problematyczne byğo uzyskanie jednorodnej warstwy w procesie druku. 

Tabela 20 zawiera przewodnoŜĺ i rezystywnoŜĺ powierzchniowŃ kompozyt·w o napeğnieniu 

wagowym 9-35%.   
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Tab  20.  Por·wnanie parametr·w przewodnoŜci i jej powtarzalnoŜci dla kompozyt·w o r·Ũnym stopniu 

napeğnienia grafenowŃ fazŃ przewodzŃcŃ 

Udziağ wagowy GNP 

RezystywnoŜĺ 

powierzchniowa 

[ɋ/Ǐ] 

Wsp·ğczynnik 

zmiennoŜci 

KonduktywnoŜĺ 

[S/m] 

9% 19000 64% 0,31 

10% 8900 62% 0,66 

15% 316 24% 18,6 

20% 87 27% 68 

25% 51 27% 115 

30% 31 31% 187 

35% 30 68% 200 

Przy wyŨszych napeğnieniach kompozytu fazŃ przewodzŃcŃ, znacznie spadağa 

powtarzalnoŜĺ rezystancji. PowyŨej 50% udziağu wagowego GNP przewodnoŜĺ znaczŃco 

spadağa mimo wzrostu napeğnienia fazŃ przewodzŃcŃ. ZaleŨnoŜĺ konduktywnoŜci od 

napeğnienia kompozytu przedstawiono na rys. 42. 

 

Rys. 42.  KonduktywnoŜĺ kompozytu wzglňdem zawartoŜci fazy przewodzŃcej.  

Podejrzewano, Ũe spadek przewodnoŜci powyŨej moŨe byĺ spowodowany tym, 

Ũe powyŨej 50% napeğnienia kompozytu zawartoŜĺ materiağu osnowy nie jest dostateczna, aby 

zapewniĺ sp·jnoŜĺ morfologicznŃ warstwy. W efekcie tworzŃce siň mikropňkniňcia 

zmniejszajŃ liczbň ŜcieŨek przewodnictwa i obniŨajŃ przewodnoŜĺ materiağu. Teoria ta zostağa 

potwierdzona obrazowaniem mikroskopowym SEM. W tabeli 21 por·wnano widok 

powierzchni zewnňtrznej i przekroju poprzecznego kompozyt·w o napeğnieniu wagowym 15%, 

27% i 45%. W wypadku kompozyt·w zawierajŃcych 45% fazy funkcjonalnej moŨna 

zaobserwowaĺ mikropňkniňcia powierzchni kompozytu.  
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Tab  21.  Por·wnanie powierzchni i przekroju kompozyt·w o r·Ũnym udziale fazy funkcjonalnej 

w obrazowaniu skaningowŃ mikroskopiŃ elektronowŃ. 

 15% GNP 27% GNP 45% GNP 
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Nadrukowane ŜcieŨki o osnowie PDMS o napeğnieniu 9-20%m/m wykazywağy siň bardzo 

silnŃ sp·jnoŜciŃ struktury, podobnŃ do samego materiağu osnowy. UmoŨliwiğo to oderwanie 

ŜcieŨek od substratu PET, celem uzyskania niezaleŨnych od podğoŨa ŜcieŨek 

piezorezystywnych (rys. 43). Pola kontaktowe na kraŒcach ŜcieŨki pozostawiono dla uğatwienia 

pomiar·w rezystancji sondŃ. 

  

Rys. 43.  Zdjňcie nadrukowanych ŜcieŨek grafenowych (lewo) oraz ŜcieŨka uŨyta do test·w rozciŃgania 

(prawo).  

Oderwane od podğoŨa ŜcieŨki poddano rozciŃganiu w celu okreŜlenia ich wğaŜciwoŜci 

piezorezystywnych. Do test·w uŨyto kompozytu PDMS/GNP25 o napeğnieniu 15%m/m, 
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wykazujŃcego najlepsze parametry mechaniczne i najwyŨszŃ powtarzalnoŜĺ rezystancji 

(tab. 20). WartoŜci wzglňdnej zmiany rezystancji oraz GF dla poszczeg·lnych wartoŜci 

rozciŃgniňcia wzglňdnego ŜcieŨki przedstawiono w tabeli 22. 

Tab  22. Zmiany rezystancji kompozytu PDMS/GNP25 o napeğnieniu 15%m/m poddanego rozciŃganiu. 

Zestawiono wartoŜci wzglňdnej zmiany rezystancji ‍ i gauge factor (GF) dla zadanego 

rozciŃgniňcia wzglňdnego ‐. 

 OdpowiedŦ rezystancyjna kompozytu PDMS/GNP25 na rozciŃganie 

 dla Ů = 4,5% dla Ů = 9,0% dla Ů = 13,5% 

ɓ 55% 599% 3545% 

GF 12,2 66,6 263 

Testowane ŜcieŨki ulegağy zerwaniu w zakresie rozciŃgniňcia wzglňdnego 14-20%. 

Zastosowanie kompozytu o wyŨszej zawartoŜci fazy przewodzŃcej skutkowağo uzyskaniem 

niŨszych rozciŃgniňĺ zrywajŃcych, poniewaŨ to materiağ osnowy zapewniağ kohezjň struktury 

i wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ. Kompozyty o niŨszej zawartoŜci GNP wykazywağy wiňkszŃ 

odpornoŜĺ na rozciŃganie, jednak charakteryzowağy siň bardzo niepowtarzalnŃ odpowiedziŃ 

piezorezystywnŃ, nierzadko tracŃc przewodnoŜĺ juŨ przy 5% rozciŃgniňcia. Ze wzglňdu na 

bardzo wysoki pr·g perkolacji kompozytu na poziomie 9-10%m/m, kompozyty o napeğnieniach 

w jego pobliŨu miağy znaczny rozrzut przewodnoŜci i niskŃ powtarzalnoŜĺ odpowiedzi 

piezorezystywnej ze wzglňdu na mechanizmy opisane w rozdziağach 2.1 i 2.2. Natomiast 

kompozyt o napeğnieniu 15%m/m posiadağ juŨ niedostatecznŃ zawartoŜĺ PDMS, aby dawaĺ 

wymaganŃ elastycznoŜĺ (Ů>20%). Mimo obiecujŃcych wğaŜciwoŜci PDMS/GNP, oceniono, 

Ũe osiŃgniňcie niezbňdnych parametr·w mechanicznych do zastosowania w tekstronicznym 

sensorze rozciŃgniňcia wymaga materiağu o niŨszym progu perkolacji. Dlatego podjňto dalsze 

badania celem znalezienia innego polimeru osnowy kompozytu, po kt·rych prace skierowano 

na klasň poliuretan·w. 

5.1.5. Kompozyty na bazie TPU 

Termoplastyczny poliuretan (TPU) jest elastomerem zaliczanych do poliuretanowych 

tworzyw sztucznych charakteryzujŃcy siň wysokŃ granicŃ sprňŨystoŜci, niskŃ tendencjŃ do 

peğzania i zdolnoŜciŃ do niedegradujŃcego uplastyczniania termicznego. Jest to zapewnione 

przez strukturň stanowiŃcŃ kopolimer blokowy zbudowany z tzw. miňkkich segment·w (dğugie 

ğaŒcuchy polimerowe o niskiej polarnoŜci) poğŃczonych z segmentami twardymi (kr·tsze 

ğaŒcuchy o wysokiej polarnoŜci). TermoplastycznoŜĺ i wysoka elastycznoŜĺ sprawiajŃ, Ũe TPU 

znajduje zastosowanie przy wytwarzaniu pas·w napňdowych, obuwia, wňŨy gaŜniczych, etui 
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telefon·w kom·rkowych, a takŨe jako materiağ powğoki k·ğ skrňtnych, czy uchwyt·w 

elektronarzňdzi. Przemysğowo TPU jest zwykle ksztağtowane termicznie (formowanie 

wtryskowe), jednak moŨliwe jest teŨ rozpuszczanie TPU w szerokiej gamie polarnych 

substancji: m.in. octanie etylu, octanie izobutylu dimetyloformamidzie (DMF), 

tetrahydrofuranie, chloroformie, cykloheksanonie, pirydynie, a w pewnym stopniu r·wnieŨ 

w acetonie i butanonie [296].  

Jako materiağ osnowy zastosowano granulat TPU ElastollanÈ Soft 35A 12P000 

producenta BASF (Niemcy) kt·ry poddano suszeniu w 80ÁC przez 2h celem odparowania 

potencjalnie obecnej wilgoci. Przygotowanie noŜnika pasty rozpoczňto od rozpuszczenia TPU 

w DMF w stosunku 22:78 ï utrzymujŃc temperaturň 50ÁC roztw·r mieszano aŨ do uzyskania 

jednorodnej konsystencji. Nastňpnie noŜnik rozcieŒczono OKB tak by uzyskaĺ roztw·r 

o stňŨeniu TPU na poziomie 15%m/m. Ta operacja pozwalağa uzyskaĺ lepszŃ do sitodruku 

reologiň noŜnika, a takŨe zapobiegağa przedwczesnemu zastygniňciu pasty drukarskiej. NoŜnik 

wymieszano z fazŃ funkcjonalnŃ ï sadzŃ technicznŃ (CB) lub nanorurkami wňglowymi (CNT) 

ï zgodnie ze skğadem kompozyt·w zawartym w tabeli 23. Sadzň technicznŃ stanowiğ Carbon 

Black o Ŝrednim rozmiarze 30 nm zakupiony od dostawcy Graphene Supermarket (Stany 

Zjednoczone), natomiast nanorurki wňglowe to MWCNT (OD 20-30 nm; L 10-30ɛm) 

zakupione od Cheap Tubes (Stany Zjednoczone). 

Tab  23.  Udziağ masowy skğadowych past kompozytowych o osnowie TPU 

Notacja 

kompozytu 

Faza funkcjonalna NoŜnik 

CB MWCNT TPU DMF OKB 

A-0 3,00% - 14,55% 51,59% 30,86% 

A-1 5,00% - 14,25% 50,52% 30,23% 

A-2 6,00% - 14,10% 49,99% 29,91% 

A-3 7,00% - 13,95% 49,46% 29,59% 

A-4 8,00% - 13,80% 48,93% 29,27% 

A-5 9,00% - 13,65% 48,40% 28,95% 

A-6 - 11,00% 13,35% 47,33% 28,32% 

Z wykorzystaniem past kompozytowych A0-6 przeprowadzono pr·by sitodruku ŜcieŨek 

o r·Ũnej szerokoŜci na podğoŨe PET-TT. Pasta A-5 charakteryzowağa siň zbyt wysokŃ lepkoŜciŃ 

by przeprowadziĺ z powodzeniem nadruk, ale pozostağe kompozycje pozwoliğy wytworzenie 

sp·jnych warstw kompozytowych. W procesie druku i suszenia zastosowano te same 

urzŃdzenie i parametry technologiczne co w przypadku kompozytu WNL_W opisanego 

w rozdziale 5.1.3). DğugoŜĺ wytworzonych ŜcieŨek pomiňdzy polami kontaktowymi stanowiğa 
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50 mm, a ich Ŝrednia szerokoŜĺ wynosiğa 0,4, 0,75, 1,25 i 2,2 mm jak oceniono na drodze 

pomiar·w mikroskopowych (rys. 44). 

 

Rys. 44.  Obrazowanie mikroskopowe nadruk·w A-3 o osnowie TPU do wstňpnej oceny materiağowej. 

Przedstawiono pomiar szerokoŜci ŜcieŨki 0,4 mm (lewo) i ŜcieŨki 1,25 mm (prawo) nadrukowanych 

na podğoŨe PET-TT. 

Rezystancja wszystkich ŜcieŨek nadrukowanych przy pomocy kompozyt·w A-0 

wykraczağa poza zakres pomiarowy multimetru 100 Mɋ, a w przypadku kompozytu A-1 

zmierzenie rezystancji moŨliwe byğo jedynie dla ŜcieŨek szerokoŜci 2 mm. Na tej podstawie 

oceniono, Ũe zawartoŜĺ fazy funkcjonalnej CB na poziomie 5% wag. i niŨszej nie jest 

dostateczna do uzyskania przewodnictwa warstwy w przyjňtym procesie wytwarzania. 

Empirycznie wyznaczony pr·g minimalnej szerokoŜci ŜcieŨek wykonanej kompozytami A-2-6 

mieŜciğ siň pomiňdzy 0,4 a 0,75 mm. ścieŨki 0,4 mm w wiňkszoŜci wydruk·w posiadağy 

rezystancjň powyŨej 100 Mɋ, a w przypadku kompozyt·w, kt·rych ŜcieŨki szerokoŜci 0,4 mm 

wykazywağy przewodnoŜĺ (A-3 i A-6) ich rozrzut byğ zbyt wysoki, aby miarodajnie oceniĺ 

rezystywnoŜĺ materiağu (wsp·ğczynniki zmiennoŜci rezystywnoŜci powierzchniowej A-3 i A-6 

odpowiednio 100% i 157%). W tabeli 24 przedstawiono Ŝrednie wartoŜci rezystywnoŜci 

powierzchniowej ŜcieŨek nadrukowanych na foliň PET-TT przy pomocy kompozyt·w A-1, 

A-2, A-3, A-4 i A-6. Zastosowane w tabeli 24 oznaczenie Ă-ò oznacza brak przewodnictwa 

tj. rezystancjň ŜcieŨki powyŨej 100 Mɋ. Dla szerokoŜci ŜcieŨek 0,4, 0,75, 1,25 i 2,2 mm 

odpowiada to wartoŜciom rezystywnoŜci powierzchniowej 800, 1500, 2200 i 4000 kɋ/Ǐ. 

Tab  24.  RezystywnoŜĺ powierzchniowa kompozyt·w o osnowie TPU nadrukowanych na foliň PET-TT. 

 
RezystywnoŜĺ powierzchniowa kompozytu [kɋ/Ǐ] 

A-1 A-2 A-3 A-4 A-6 

ścieŨki o szerokoŜci 0,4 mm - - 9,2 (Ñ 9,2) - 32 (Ñ 50) 

ścieŨki o szerokoŜci 0,75 mm - 1,07 (Ñ 0,14) 0,690 (Ñ 0,085) 1,60 (Ñ 0,22) 1,41 (Ñ 0,19) 

ścieŨki o szerokoŜci 1,25 mm - 0,815 (Ñ 0,068) 0,628 (Ñ 0,046) 1,61 (Ñ 0,18) 1,36 (Ñ 0,22) 

ścieŨki o szerokoŜci 2,2 mm 1 500 (Ñ 2 000) 0,570 (Ñ 0,057) 0,634 (Ñ 0,072) 1,56 (Ñ 0,35) 0,98 (Ñ 0,10) 
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Z wykorzystaniem nadruk·w A-2, A-3, A-4 i A-6 przystŃpiono do procesu 

termotransferu. ścieŨki kompozytowe transferowano na wğ·kna poliestrowe dzianiny opaski 

stabilizujŃcej w temperaturze prasy 175ÁC i czasie prasowania 30 s. Zaobserwowano bardzo 

dobrŃ adhezjň warstw o osnowie TPU do podğoŨa tekstylnego. Otrzymanie jednak sp·jnej 

strukturalnie ŜcieŨki po procesie termotransferu byğo znacznym wyzwaniem ze wzglňdu na 

znacznŃ falistoŜĺ makrogeometrii powierzchni dzianiny (rys. 45).  

 

Rys. 45.  Obrazowanie mikroskopowe dzianiny poliestrowej stanowiŃcej materiağ opaski stabilizujŃcej.  

Przeprowadzono pr·by transferu nadruk·w z warstwŃ folii TPU o gruboŜci 125 Õm 

(Adhesive Films, Inc., Stany Zjednoczone) znajdujŃcŃ siň pomiňdzy warstwŃ piezorezystywnŃ 

nadruku a substratem tekstylnym. Celem rozr·Ũnienia od kompozyt·w wňglowo-TPU, 

niniejsza warstwa ï powstağa wskutek termotransferu folii TPU na stubstrat ï zostağa okreŜlana 

w bieŨŃcym rozdziale jako warstwa poŜrednia lub warstwa f-TPU. WystŃpienie poŜredniej 

warstwy polimerowej pokrywajŃcej nier·wnoŜci materiağu tekstylnego znalazğo odwzorowanie 

w geometrii powierzchni transferowanego nadruku, co przedstawiono na rys. 46 na przykğadzie 

transferu ŜcieŨek z warstwŃ farby plastizolowej (rozdziağ 5.1.3).  

 

Rys. 46.  Por·wnanie powierzchni nadruku transferowanej poŜrednio i bezpoŜrednio na materiağ 

tekstylny. 

Przeprowadzono pomiary rezystancji warstw po transferze na materiağ tekstylny. W tabeli 

0 por·wnano uŜrednione wartoŜci rezystywnoŜci powierzchniowej kompozyt·w A-2, A-3, A-4 

i A-6 przed procesem termotransferu, po procesie termotransferu bezpoŜrednio na dzianinň, 

a takŨe po termotransferze na warstwň poŜredniŃ (f-TPU). 
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Tab  25.  średnia rezystywnoŜĺ powierzchniowa ŜcieŨek o r·Ũnej szerokoŜci (0,4 ï 2,2 mm) nadrukowanych 

przy pomocy past A-2, A-3, A-4 i A-6. W tabeli wyszczeg·lniono pomiary przeprowadzone dla 

warstw na folii po sitodruku, warstw na dzianinie po termotransferze, a takŨe warstw po 

termotransferze na warstwň f-TPU umieszczonŃ na dzianinie. 

 

RezystywnoŜĺ powierzchniowa [kɋ/Ǐ] 

A-2 A-3 A-4 A-6 

RǏ0 RǏTT RǏTT-P RǏ0 RǏTT RǏTT-P RǏ0 RǏTT RǏTT-P RǏ0 RǏTT RǏTT-P 

ścieŨki 0,4 mm - - - 9,20 - 4,20 - - - 32,40 - 22,10 

ścieŨki 0,75 mm 1,07 4,45 1,20 0,69 4,55 0,83 1,60 12,76 1,80 1,41 17,35 4,00 

ścieŨki 1,25 mm 0,82 2,74 0,92 0,63 3,58 0,81 1,61 9,48 1,81 1,36 10,75 3,10 

ścieŨki 2,2 mm 0,57 1,51 0,70 0,63 2,70 0,92 1,56 5,88 1,91 0,98 6,01 2,46 

ObecnoŜĺ warstwy poŜredniej miňdzy nadrukiem a substratem tekstylnym pozwoliğa na 

3- do 4-krotne obniŨenie rezystywnoŜci powierzchniowej ŜcieŨek 0,75-2 mm. W przypadku 

najcieŒszych ŜcieŨek, warstwa poŜrednia byğa niezbňdna do uzyskania przewodnictwa 

transferowanej warstwy. Pr·by rozciŃgania ukğadu na podğoŨu tekstylnym wykazağy, Ũe 

zastosowana w warstwie poŜredniej folia TPU znacznie ogranicza rozciŃgniňcia materiağu 

opaski stabilizujŃcej. Zaobserwowano ulega plastycznym odksztağceniom juŨ przy 15-20% 

rozciŃgniňcia wzglňdnego i w tym zbliŨonym zakresie kompozyt traciğ przewodnoŜĺ. ścieŨki 

transferowane bez warstwy poŜredniej ulegağy zerwaniu nie przekraczajŃc 8% odksztağcenia 

wzglňdnego, co podejrzewa siň, Ũe jest efektem m.in. bardzo nier·wnej powierzchni podğoŨa 

tekstylnego i jego anizotropowej natury odksztağcenia. Z drugiej strony nieprzewodzŃcy 

kompozyt A-0 o zawartoŜci CB na poziomie 3% wag., wykazywağ siň wysokŃ elastycznoŜciŃ 

i nie ulegağ zerwaniu nawet przy odksztağceniu 30%. Jasne jest zatem, Ũe zawartoŜĺ fazy 

funkcjonalnej jest detrymentalna dla elastycznoŜci kompozyt·w o osnowie TPU. Po testach 

rozciŃgania przeprowadzono mikroskopowŃ obserwacjň warstw (rys. 47), kt·re por·wnano 

z warstwami nierozciŃganymi. 

 

Rys. 47.  Obrazowanie mikroskopowe ŜcieŨki A-6 na podğoŨu tekstylnym (lewo) i jej uszkodzeŒ 

struktury po testach rozciŃgania (prawo).  
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Obrazowanie mikroskopowe wykazağo obecnoŜĺ licznych aglomerat·w we wszystkich 

nadrukowanych warstwach. Nie byğy one obecne przy obserwacji zastygniňtej osnowy TPU, 

wiňc stanowiŃ one zgrupowane czŃsteczki sadzy technicznej/nanorurek wňglowych. 

Aglomeraty czŃstek stağych napeğniacza mogŃ byĺ miejscem koncentracji naprňŨeŒ podczas 

rozciŃgania sensora i tym samym Ŧr·dğem propagacji pňkniňcia warstwy. Co wiňcej, 

homogeniczne rozğoŨenie fazy przewodzŃcej w kompozycie zwiňksza przewodnoŜĺ materiağu. 

Dobra dyspersja czŃstek sadzy, moŨe zatem pozwoliĺ na zmniejszenie udziağu wagowego 

napeğniacza niezbňdnego do uzyskania ŜcieŨek przewodnictwa, tym samym skutkujŃc wyŨszŃ 

elastycznoŜciŃ kompozytu. Aglomeraty CB byğy r·wnieŨ widoczne w kompozycie A-0, jednak 

ze wzglňdu na niskie napeğnienie kompozytu nie wpğywağy w tak duŨym stopniu na 

wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ i umoŨliwiğy jego rozciŃgniňcie do 30%, przy zachowaniu 

sp·jnoŜci warstwy. Pomiary siğy podczas rozciŃgania warstwy A-0 wykazağy sprňŨystoŜĺ 

powstajŃcych odksztağceŒ i znikome peğzanie (ȹF300s<5%).  

Przeprowadzone badania wykazağy, Ũe kompozyty o osnowie TPU sŃ moŨliwe do 

sitodruku warstw o wysokiej sprňŨystoŜci, niskim peğzaniu i dobrej adhezji do tekstyli·w 

w procesie termotransferu. Opracowane pasty kompozytowe A-2, A-3, A-4 i A-6 pozwoliğy na 

nadruk przewodzŃcych ŜcieŨek, jednak wyzwaniem byğo wytworzenie warstwy o jednoczeŜnie 

wysokiej elastycznoŜci i dostatecznym przewodnictwie elektrycznym. Zaadresowania 

wymagajŃ problemy aglomeracji fazy przewodzŃcej a takŨe znacznej falistoŜci dzianiny, na 

kt·re przeprowadzany jest proces termotransferu. Rezultaty opisane w niniejszym rozdziale 

wykazağy potencjağ elastomeru TPU do zastosowania w wysokoelastycznych warstwach 

piezorezystywnych. Aby zaadaptowaĺ technologiň sitodruku do wytwarzania sensor·w na 

opaskach stabilizujŃcych, niezbňdne jest wykonanie szeregu badaŒ i optymalizacji 

przygotowania noŜnika, doboru i preparacji napeğniacza wňglowego, a takŨe procedury druku, 

suszenia i transferu warstw na tekstylia. Przeprowadzona w dalszych badaniach optymalizacja 

skğadu i metody wytwarzania kompozytu przewodzŃcego, opisana w rozdziale 5.2 pozwoliğa 

na nadruk warstw zdolnych do przewodnoŜci elektrycznej przy rozciŃgniňciu 30% jak 

przedstawiono przykğadowo na rys. 48. 
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Rys. 48.  Pomiar rezystancji ŜcieŨki kompozytowej o osnowie TPU przy rozciŃgniňciu o 10% (lewo) i o 

30% (prawo).  

Przygotowany warstwy kompozytowe na bazie TPU po rozciŃgniňciu powracağy do 

swojej pierwotnej dğugoŜci i nie zauwaŨono zjawiska peğzania polimeru jaki wystňpowağ 

w przypadku Ũywic winylowych (rozdz. 5.1.3). Na podstawie przeprowadzonych test·w 

zauwaŨono, Ũe parametry materiağu i powtarzalnoŜĺ procesu druku jest silnie zaleŨna od 

technologii przygotowania pasty ï w szczeg·lnoŜci dyspersji czŃstek przewodzŃcych, ich 

ksztağtu, a takŨe obranych rozpuszczalnik·w noŜnika. Te kwestie zostağy opisane w kolejnym 

rozdziale poŜwiňconym opracowaniu metodologii wytwarzania pasty. 

5.2. Opracowanie procesu wytwarzania pasty piezorezystywnej 

Na podstawie badaŒ wstňpnych oceniono, Ũe TPU wykazuje odpowiedniŃ adhezjň do 

tekstyli·w, wysokŃ elastycznoŜĺ i dobre parametry mechaniczne do zastosowania w sensorze 

rozciŃgniňcia. Pasty kompozytowe opracowane w badaniach wstňpnych (rozdziağ 5.1.5) 

pozwoliğy nadrukowaĺ przewodzŃce ŜcieŨki kompozytowe, jednak nie uzyskano warstw 

kompozytowych, kt·ra charakteryzowağaby siň jednoczeŜnie wysokŃ przewodnoŜciŃ 

i elastycznoŜciŃ. Potencjalnymi przyczynami byğy: 

¶ aglomeracja fazy napeğniacza, 

¶ aglomeracja fazy noŜnika, 

¶ nieodpowiednia do sitodruku reologia pasty, 

¶ zbyt wysoki pr·g perkolacji mieszaniny do uzyskania przewodzŃcego kompozytu przy 

zachowaniu elastycznoŜci. 

Aglomeraty czŃstek napeğniacza sŃ Ŧr·dğem kumulacji naprňŨeŒ przy rozciŃganiu 

kompozytu i tym samym skutkujŃ zmniejszeniem jego wytrzymağoŜci mechanicznej. Ponadto 

homogeniczny rozkğad fazy przewodzŃcej w kompozycie pozwala na uzyskanie przewodnoŜci 

elektrycznej przy niŨszym udziale wagowym napeğniacza, skutkujŃc przy tym wyŨszŃ 
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elastycznoŜciŃ warstwy kompozytowej [115,297,298]. R·wnieŨ konsystencja kompozyt·w 

przedstawionych w rozdziale 5.1.5, nie byğa optymalna do procesu sitodruku. Kompozyty A-3, 

A-4 i A-6 charakteryzowağy siň znacznŃ gňstoŜciŃ, jednak przy nadruku nie zaobserwowano 

dostatecznego rozrzedzania Ŝcinaniem, opisanego w rozdziale 5.1. Niezbňdne jest zatem 

zaprojektowanie procesu wytwarzania kompozytu drukarskiego, tak by zapewniĺ odpowiedniŃ 

reologiň i homogenicznoŜĺ kompozytu.  

Dodatkowo, podczas rozciŃgania, wğ·knowa struktura dzianiny powoduje wystňpowanie 

wyŨszych lokalnych naprňŨeŒ znajdujŃcej siň na niej warstwy kompozytowej, aniŨeli 

wynikağoby to z globalnego odksztağcenia materiağu. To zjawisko moŨe byĺ kompensowane 

umieszczeniem warstwy poŜredniej pomiňdzy opaskŃ a warstwŃ piezorezystywnŃ jak 

empirycznie wskazano w rozdziağach 5.1.3 i 5.1.5. Dlatego, poza opracowaniem materiağu 

sensorycznego przygotowano r·wnieŨ kompatybilny kompozyt stanowiŃcego warstwň 

poŜredniŃ w procesie termotransferu. 

Wykorzystane w procesie przygotowania pasty rozpuszczalniki N,N-Dimetyloformamid 

(DMF), aceton i izopropanol uzyskano od firmy Merck KGaA (Niemcy), natomiast octan 

2-(2-butoksyetoksy)etylu (OKB) sprowadzono od BASF SE (Niemcy). Osnowň kompozytu 

stanowiğ termoplastyczny poliuretan ĂElastollan soft 35 A 12 P 000ò producenta BASF SE 

(Niemcy). Sadzň technicznŃ (CB) o Ŝrednim rozmiarze czŃstek 30 nm zakupiono z Graphene 

Supermarket (Stany Zjednoczone). Jako dyspersant czŃsteczek pasty zastosowano Ŝrodek 

powierzchniowo czynny (surfaktant) dodecylosiarczan sodu (SDS) kupiony pod nazwŃ 

handlowŃ ĂSDS ultra pureò producenta Carl Roth (Niemcy). Zastosowana aparatura 

laboratoryjna jest zbieŨna ze sprzňtem wyszczeg·lnionym w tabeli 13 (rozdziağ 5.1).  

5.2.1. Opracowanie fazy funkcjonalnej kompozytu 

Jak wykazano w badaniach wstňpnych, zar·wno nanorurki wňglowe (CNT), grafen 

(GNP) jak isadza techniczna (CB) sŃ odpowiednimi materiağami do uzyskania kompozytu 

polimerowo-wňglowego wykazujŃcego przewodnoŜĺ elektrycznŃ. Do uzyskania materiağu do 

sensora piezorezystywnego niezbňdne jest dodatkowo rozpatrzenie wğaŜciwoŜci napeğniacza 

wňglowego, kt·re decydujŃ parametrach sensorycznych kompozytu. Na zakres pracy, czuğoŜĺ 

i powtarzalnoŜĺ odpowiedzi rezystancyjnej wpğywajŃ: 

1. StopieŒ napeğnienia kompozytu 

2. Ksztağt i rozmiar fazy wňglowej 

3. Siğa oddziağywaŒ miňdzy fazŃ wňglowŃ a polimerem 

4. StopieŒ dyspersji czŃstek 
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Ad. 1. NajwyŨsza czuğoŜĺ kompozytu polimerowo-wňglowego jest obserwowana przy 

zawartoŜci napeğniacza nieznacznie powyŨej progu perkolacji [115,118ï120] tak, by 

ograniczyĺ liczbň ŜcieŨek przewodnictwa oraz maksymalizowaĺ wpğyw zmiany gňstoŜci 

tunelowania i hoppingu w mechanizmie zmian rezystancji. Jak opisano w rozdziale 2, ta 

strategia osiŃgniňcia wysokiej czuğoŜci nie jest odpowiednia do projektowania powtarzalnego 

procesu wytwarzania sensor·w [120]. Ponadto, jak sugerujŃ doniesienia empiryczne, 

operowanie w okolicy progu perkolacji powoduje znaczny dryft odpowiedzi rezystancyjnej 

przy kilkukrotnym rozciŃgniňciu, ze wzglňdu na niewielkŃ liczbň inicjalnych ŜcieŨek w sieci 

przewodnictwa [116,119,120,123]. WyŨszy stopieŒ napeğnienia kompozytu zmniejsza 

wsp·ğczynnik GF, jednak wykazuje bardzo duŨy wpğyw na powtarzalnoŜĺ odpowiedzi sensora. 

Dla kompozyt·w TPU napeğnionych grafenem, zesp·ğ H. Liu i Z. Guo zaobserwowali, Ũe po 

wykonaniu 20 cykli rozciŃgania wartoŜĺ rezystancji odpowiadajŃca Ů=5% zmieniğa siň o ok. 7% 

dla materiağu o zawartoŜci 0,2%m/m grafenu, ok. 5% w przypadku kompozytu o napeğnieniu 

0,4% m/m i ok. 4% dla 0,6%m/m[123]. Zesp·ğ H. Deng i Q. Fu, opisujŃc kompozyty SBS/CNT 

wytwarzane metodŃ przetw·rstwa wstanie stopionym, po 20 cyklach rozciŃgniňĺ pomiňdzy 

Ů=10% i Ů=50% zaobserwowağ zmianň wartoŜci piku rezystancji o ponad 95% w przypadku 

kompozytu o zawartoŜci 3% CNT i ok. 20% dla zawartoŜci 10%m/m CNT [132]. Tendencja do 

spadku powtarzalnoŜci odpowiedzi materiağu wraz z niŨszym napeğnieniem kompozytu jest 

sp·jna z innymi publikacjami dotyczŃcymi elastomerowych kompozyt·w zawierajŃcych CNT 

lub CB poddawanych cyklicznym rozciŃgniňciom [116,133,135]. Z uwagi na powtarzalnoŜĺ 

wskazaŒ sensora, a takŨe odtwarzalnoŜĺ wğaŜciwoŜci piezorezystywnych w procesie 

wytwarzania przy opracowywaniu skğadu kompozytu, zdecydowano siň na operowanie 

znacznie powyŨej teoretycznego i empirycznego progu perkolacji [116,122,299,300], 

a wğaŜciwoŜci sensoryczne uzyskano poprzez odpowiedni dob·r czŃstek wňglowych i ich 

preparacjň. 

Ad. 2. OperujŃc powyŨej progu perkolacji wpğyw tunelowania jest niŨszy [130] 

i przewaŨajŃcym mechanizmem zmiany rezystancji kompozytu przewodnik-izolator podczas 

rozciŃgania jest zmniejszenie liczby ŜcieŨek przewodnictwa, wynikajŃce ze wzajemnego 

oddalania siň czŃstek przewodzŃcych [124ï127,132,301]. Ponadto, jak opisujŃ w swoich 

publikacjach zespoğy B. De Vivo [110] oraz L. Duana [132], utrata kontakt·w przewodzŃcych 

jest dominujŃcym mechanizmem piezorezystancji niezaleŨnie od napeğnienia w przypadku 

znacznych (>5%) rozciŃgniňĺ materiağu i moŨe byĺ uzasadniana obserwowanŃ nieliniowŃ 

charakterystykŃ sensora - stŃd ksztağt czŃstek fazy przewodzŃcej ma istotny wpğyw na zmiany 

rezystancji rozciŃganego kompozytu. RozpatrujŃc czysto geometryczny model i napeğnienie 
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kompozytu odpowiadajŃce r·wnej przewodnoŜci, czŃstki o podğuŨnej budowie, takie jak 

nanorurki wňglowe, nie utracŃ kontaktu z sŃsiadujŃcymi czŃstkami fazy przewodzŃcej tak 

szybko. jak w przypadku czŃstek sferycznych. W oparciu o modele przytaczane 

w doniesieniach literaturowych [87,118,122,123,134,137,161,302ï304] opracowano 

wizualizacje zmiany rezystancji dla r·Ũnych wymiar·w fazy przewodzŃcej (rys. 49). ZaleŨnie 

od przyjňtego modelu przewodnoŜci, zaznaczone na schemacie przerwanie ŜcieŨki 

przewodnictwa jest interpretowane jako utrata kontaktu pomiňdzy czŃstkami przewodzŃcymi 

lub znikoma wartoŜĺ przewodnictwa poprzez tunelowanie wskutek oddalenia siň czŃstek 

wňglowych (d> tunneling cutoff distance) [125,126,301,303ï308]. 

 

Rys. 49.  Geometryczna reprezentacja przewodnictwa kompozytu przewodnik-izolator poddanego 

rozciŃganiu, w zaleŨnoŜci od ksztağtu czŃstek przewodzŃcych. 

Dodatkowo, splŃtanie nanorurek wňglowych zmniejsza ich zdolnoŜĺ do utraty kontakt·w 

w wyniku rozciŃgniňcia, co jest przytaczane jako mechanizm wyjaŜniajŃcy wyniki licznych 

badaŒ empirycznych [116,132,133]. Na podstawie przedstawionych modeli, kompozyty 

piezorezystywne napeğnione nanorurkami wňglowymi bňdŃ wykazywaĺ siň niŨszŃ wzglňdnŃ 

zmianŃ rezystancji przy rozciŃganiu wzglňdem materiağ·w napeğnionych grafitem czy sadzŃ 

technicznŃ. PotwierdzajŃ to liczne badania empiryczne [87,116,136,137], a takŨe opisane 

w niniejszej rozprawie badania piezorezystywne wğ·kien w50-0 i w0-10 (rozdziağ 4). 

W opracowaniu doniesieŒ literaturowych R. Zhang konkludowağ, Ũe kompozyty 
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piezorezystywne oparte na czŃstkach o niskim wsp·ğczynniku ksztağtu, takich jak CB, 

charakteryzujŃ siň wyŨszym wsp·ğczynnikiem GF [136]. Tendencjň tň wskazywağ r·wnieŨ 

zesp·ğ R. Ansari na podstawie wğasnych prac eksperymentalnych, innych doniesieŒ 

empirycznych oraz opracowanego modelu Monte-Carlo, uzasadniajŃc obserwowane zaleŨnoŜci 

analityczno-geometrycznym modelem perkolacji [304]. Zesp·ğ K. Dai i C. Shen, w badaniach 

por·wnujŃcych napeğnienie czŃstkami CB vs CNT w kompozytach o osnowie TPU wykazağ, 

Ũe wzglňdem kompozyt·w zawierajŃcych nanorurki wňglowe, kompozyty z CB osiŃgağy 60% 

wyŨszŃ wartoŜĺ wsp·ğczynnika GF przy rozciŃgniňciu o 20% i ponad 150% wyŨszŃ przy 

rozciŃgniňciu o 60% [137]. Ponadto kompozyty z CNT wykazywağy siň znacznym dryftem 

wartoŜci odpowiedzi rezystancyjnej w 100 cyklach rozciŃgania (zmiana o blisko 50%), kt·ry 

w przypadku kompozyt·w z sadzŃ technicznŃ byğ znikomy (ok. 5%). Analogicznie, lepszŃ 

czuğoŜĺ i powtarzalnoŜĺ odpowiedzi kompozyt·w elastomerowych z CB wzglňdem tych 

zawierajŃcych CNT wykazali J. Chen w materiağach opartych na gumie izoprenowej [116] oraz 

Y. Zheng stosujŃc osnowň PDMS [87]. Obie te publikacje opisujŃ nie tylko dryft odpowiedzi, 

ale r·wnieŨ fluktuacje i zakğ·cenia przejawiane przez kompozyty z CNT. W przypadku 

por·wnania czŃstek nanopğatk·w grafenowych z nanorurkami wňglowymi, ponownie znacznie 

wyŨsza czuğoŜĺ bňdzie obserwowana dla czŃstek o niŨszym wsp·ğczynniku ksztağtu (GNP), 

co uzasadniğ analizŃ numerycznŃ A. Gbaguidi wraz z zespoğem [305]. W empirycznych 

badaniach piezorezystywnoŜci kompozyt·w z CNT o r·Ũnej dğugoŜci, F. Avil®s wykazağ 

kilkukrotnie wyŨszŃ czuğoŜĺ dla kr·tszych nanorurek, co argumentowağ geometrycznym 

modelem czŃstek podpartych kompleksowŃ analizŃ obrazowania SEM [161]. Na podstawie 

powyŨszej analizy literaturowej i uzasadnionego empirycznie modelu mechanizmu 

przewodzenia oceniono, Ũe do uzyskania wysokiej czuğoŜci kompozytu preferowanym 

napeğniaczem sŃ czŃstki wňglowe o niskim wsp·ğczynniku ksztağtu, takie jak sadza lub grafit. 

PoŨŃdany jest przy tym r·wnieŨ moŨliwie niski rozmiar tych czŃstek, poniewaŨ pozwala to na 

obniŨenie progu perkolacji kompozytu [117,122,302,309] i tym samych uzyskanie lepszych 

parametr·w mechanicznych materiağu przy tej samej przewodnoŜci. 

Ad. 3. Oddziağywania miňdzyfazowe kompozyt·w przewodnik-izolator r·wnieŨ 

stanowiŃ kluczowy aspekt piezorezystywnoŜci kompozytu. Przede wszystkim, wysoka wartoŜĺ 

oddziağywaŒ miňdzyczŃsteczkowych pomiňdzy fazŃ funkcjonalnŃ a polimerem poprawia 

dyspersjň czŃstek wňglowych w kompozycie, w efekcie poprawiajŃc jego zakres pracy i czuğoŜĺ 

[138ï140]. WiŃzania z osnowŃ pozwalajŃ z kolei ograniczyĺ ruch czŃstek przewodzŃcych 

w elastomerze, co umoŨliwia zachowanie struktury materiağu pomimo wystňpowania naprňŨeŒ 

i tym samym zapewnia powtarzalnoŜĺ odpowiedzi rezystancyjnej [132,135]. WiŃzania miňdzy 
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czŃstkami wňgla a fazŃ polimerowŃ tworzŃ najsğabsze ogniwo struktury kompozyt·w 

polimerowo-wňglowych [138,310ï314], dlatego istotne jest uwzglňdnienie oddziağywaŒ 

miňdzyfazowych przy doborze skğadu kompozytu. Podstawowym czynnikiem interfejsu 

pomiňdzy fazŃ wňglowŃ a osnowŃ sŃ siğy powierzchniowe, takie jak tarcie i adhezja 

[138,310,314,315]. StŃd teŨ gğ·wnym parametrem do oceny sp·jnoŜci struktury kompozytu jest 

wsp·ğczynnik zwilŨalnoŜci czŃstek wňglowych przez materiağ osnowy, pozwalajŃcy na 

kalkulacje energii miňdzyfazowej [138,310,314,316ï318]. Jak wynika z r·wnaŒ Younga, 

zar·wno CNT jak i CB majŃ dodatnie wsp·ğczynniki zwilŨalnoŜci wobec termoplastycznego 

poliuretanu [135,310,319], dziňki czemu wykazujŃ kompatybilnoŜĺ w kompozytach opartych 

na TPU [123,135,299,318,320,321]. Immanentnie, czŃsteczki sadzy technicznej (CB) 

charakteryzujŃ siň powinowactwem wobec TPU, poniewaŨ zawierajŃ grupy ὕὌ, ὅ ὕ oraz 

ὅὕὕὌ, kt·re tworzŃ wiŃzania wodorowe z uretanowymi i estrowymi grupami TPU [321]. 

Nieznaczna polarnoŜĺ TPU [135] sprawia, Ũe czŃstki wňglowe mogŃ byĺ modyfikowane zasadŃ 

potasowŃ, benzenem lub kwasem fosforowym (V), celem zwiňkszenia ich wsp·ğczynnika 

polarnoŜci (ɔP lub ɔ-/ɔ+) i tym samym zwiňkszenia oddziağywaŒ miňdzyczŃsteczkowych 

z osnowŃ [139,310]. W doniesieniach moŨna znaleŦĺ analogiczne funkcjonalizacje czŃstek 

wňglowych grupami m.in. karboksylowymi, hydroksylowymi oraz halogenowymi, kt·re 

promujŃ tworzenie wiŃzaŒ kowalencyjnych z osnowŃ [133,314,322]. SŃ to procedury bardziej 

istotne dla nanorurek wňglowych aniŨeli sadzy technicznej. Wynika to z wystňpujŃcego 

w przypadku nanorurek splŃtania wewnŃtrz fazy polimerowej, kt·re moŨe utrudniaĺ powr·t do 

pierwotnego rozmieszczenia czŃstek na ŜcieŨkach przewodnictwa po przerwaniu wiŃzaŒ 

z osnowŃ [87,116], tym samym zmieniajŃc odpowiedŦ rezystancyjnŃ w cyklach rozciŃgania. 

Dlatego czŃstki zerowymiarowe [116,323], bňdŃ charakteryzowaĺ siň niŨszym wpğywem siğy 

wiŃzaŒ miňdzyfazowych na utrzymanie pierwotnej struktury sieci przewodnictwa. Dla obu 

typ·w czŃstek, po przerwaniu wiŃzaŒ z osnowŃ na skutek naprňŨeŒ, moŨliwy jest ich 

anizotropowy ruch wewnŃtrz wiskoelastycznej osnowy [87,118,123,132,133,135,140,321]. 

BiorŃc pod uwagň znacznŃ energiň powierzchniowŃ czŃstek wňglowych, moŨna spodziewaĺ siň 

ich potencjalnej reaglomeracji po ustŃpieniu naprňŨeŒ, co negatywnie wpğynie nie tylko na 

powtarzalnoŜĺ, ale r·wnieŨ czuğoŜĺ takiego materiağu [87,116,135,323,324]. Ten problem moŨe 

byĺ mitygowany poprzez preparacjň czŃstek wňglowych Ŝrodkami powierzchniowo czynnymi 

ï zaadsorbowane na powierzchni grupy funkcyjne (np. siarczanowe, sulfonowe, 

czwartorzňdowe zwiŃzki amoniowe) tworzŃ wok·ğ czŃstek elektrostatycznŃ barierň, kt·ra 

zapobiega ich reaglomeracji [133,324ï326]. Na podstawie wyŨej opisanych mechanizm·w, 

hipotetyczne czŃsteczki CB spreparowane surfaktantem i otoczone matrycŃ polimerowŃ, po 
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zakoŒczeniu cykli rozciŃgania powr·cŃ do pierwotnej sieci przewodnictwa, nawet po 

przerwaniu wiŃzaŒ z fazŃ wňglowŃ. [116,133,140,187,327] ZağoŨeniem tego modelu jest 

zerowymiarowy rozmiar czŃstek oraz brak aglomerat·w wňglowych w strukturze kompozytu, 

co ponownie potwierdza, Ũe kluczowe jest stosowanie czŃstek o moŨliwie niskim rozmiarze 

i wsp·ğczynniku ksztağtu oraz ich wzajemna dyspersja.  

Ad. 4. Poza korzystnym wpğywem na powtarzalnoŜĺ odpowiedzi sensora, dyspersja 

czŃstek jest najwaŨniejszym czynnikiem poprawiajŃcym przewodnoŜĺ kompozytu przewodnik-

izolator [115,297,298,304] oraz czuğoŜĺ materiağu piezorezystywnego [120,132,328]. 

Kompleksowo uzasadniğ to modelami numerycznymi M. Haghgoo wraz z zespoğem, 

rozpatrujŃc wpğyw stopnia aglomeracji fazy przewodzŃcej na przewodnoŜĺ i zmiany rezystancji 

przy rozciŃgniňciach kompozyt·w z nanorurkami wňglowymi i sadzŃ technicznŃ 

[297,308,328]. Znajduje to odzwierciedlenie w badaniach empirycznych opisywanych przez 

zesp·ğ L. Duana, gdzie modyfikacja stopnia dyspersji byğa skutkiem implementacji r·Ũnych 

technik wytwarzania: przetw·rstwa w stanie stopionym oraz odlewania rozpuszczonego 

chemicznie polimeru. Jak potwierdzono obrazowaniem SEM i TEM, druga z tych metod 

skutkowağa znacznie lepszŃ dyspersjŃ czŃstek napeğniacza i w efekcie pozwalağa na uzyskanie 

przewodnoŜci rzňdy wielkoŜci wyŨszej, a takŨe poprawň stabilnoŜci odpowiedzi sensora 

i korelacji sygnağu rezystancji z rozciŃgniňciem [132]. Zjawisko to opisywağ r·wnieŨ 

J. Narongthong, por·wnujŃc rozbijanie aglomerat·w CB r·Ũnymi czasami mieszania roztworu 

kompozytu oraz dodatkami cieczy jonowej (IL) w r·Ũnych stňŨeniach [120]. W cyklicznych 

testach rozciŃgania wykazağ, Ũe wraz ze wzrostem stopnia deaglomeracji czŃstek (tj. przy 

dğuŨszym mieszaniu/wyŨszym stňŨeniu IL) obserwowana jest redukcja artefakt·w sygnağu, 

zmniejszenie dryftu odpowiedzi piezorezystywnej oraz poprawa czuğoŜci kompozytu. 

Rozpatrywanie dyspersji czŃstek jest szczeg·lnie waŨne w przypadku kompozyt·w 

wňglowo-polimerowych, poniewaŨ CB, CNT i GNP charakteryzujŃ siň inherentnŃ tendencjŃ do 

aglomeracji ze wzglňdu na wysokŃ energiň powierzchniowŃ, oddziağywania elektrostatyczne 

oraz oddziağywania -́́  [115,298,324,329ï331]. StŃd teŨ tendencja do aglomeracji bňdzie 

wyŨsza w przypadku grafenu niŨ CB i przewaŨnie jeszcze wyŨsza dla CNT ze wzglňdu na 

wyŨszy stosunek powierzchni czŃstki do objňtoŜci ůV. Dodatkowo, CNT i GNP charakteryzujŃ 

siň rozlegğymi obszarami zhybrydyzowanych atom·w wňgla sp2 ze zdelokalizowanymi 

elektronami ˊ, co przyczynia siň do ich znaczŃcych oddziağywaŒ -́́  promujŃcych wzajemne 

przyciŃganie czŃsteczek. Pğaska struktura GNP pozwala na bardziej rozlegğe nakğadanie siň 

chmur elektron·w ˊ w por·wnaniu do cylindrycznej struktury CNT, dlatego GNP zazwyczaj 

wykazujŃ jeszcze silniejsze oddziağywania -́́ . [297,331,332] W przypadku czŃstek sadzy 
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technicznej dominuje struktura amorficzna z losowo rozmieszczonymi obszarami grafitowymi 

[333,334], stŃd CB charakteryzuje siň znacznie niŨszymi oddziağywaniami -́́ , przy czym 

nadal moŨe ulegaĺ aglomeracji przez m.in. oddziağywania van der Waalsa [297,335]. 

Z powyŨszych powod·w czňsto stosowana jest funkcjonalizacja fazy wňglowej lub adsorbcja 

surfaktant·w na ich powierzchni, co promuje separacjň pojedynczych czŃsteczek poprzez 

oddziağywania elektrostatyczne lub redukcjň liczby wzajemnych oddziağywaŒ -́́  

[133,322,324,336]. CzŃsteczki wňglowe niepoddane tym procedurom przyjmujŃ w swobodnym 

proszku formň aglomerat·w o rozmiarach zaleŨnych przede wszystkim od typu czŃstki i stopnia 

rozwiniňcia powierzchni [297,322,324,331,333,337]. Przedstawiono to na rys. 50 i rys. 51 

obrazowaniem skaningowym mikroskopem elektronowym (Hitachi SU8230) czŃsteczek sadzy 

technicznej i nanorurek wňglowych stosowanych w badaniach wstňpnych. 

Obrazowanie SEM proszku MWCNT pokazağo wystňpowanie nanorurek w formie 

aglomerat·w o wymiarach typowo z zakresu 3-60 ɛm. Bardzo wysoki stopieŒ aglomeracji 

nanorurek wňglowych wyjaŜnia uzyskanie w badaniach wstňpnych pasty o tak wysokim 

napeğnieniu (11% wag.), kt·ra wykazywağa podobnŃ lepkoŜĺ do kompozytu CB zawierajŃcego 

zaledwie 7% zawartoŜci masowej fazy przewodzŃcej. Obrazowanie SEM wskazywağo na 

tendencje do aglomeracji r·wnieŨ w przypadku sadzy technicznej, ukazujŃc czŃstki 

w rozmiarach przewaŨnie od 1 do 20 ɛm.  

 

Rys. 50.  Obrazowanie SEM proszku wykorzystanych nanorurek wňglowych. 
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Rys. 51.  SEM stosowanej sadzy technicznej.  

Poza powierzchniŃ wğaŜciwŃ czŃsteczek ův oraz siğŃ oddziağywaŒ -́́ wynikajŃcŃ z formy 

alotropowej, na skalň aglomeracji wpğywa teŨ fizyczny ksztağt czŃstek. Planarna forma GNP 

umoŨliwia ich zğoŨenie lub zwiniňcie, powodujŃc mechaniczne zazňbienie z sŃsiadujŃcymi 

pğatkami [338,339], natomiast nanorurki wňglowe ze wzglňdu na swojŃ podğuŨnŃ strukturň 

ulegajŃ wzajemnemu splŃtaniu [115,116,132,337,340]. W efekcie aglomeraty CNT sŃ 

trudniejsze do rozbicia aniŨeli CB metodami homogenizacji mechanicznej, takimi jak 

rozcieranie czy walcowanie [336,341ï344]. W por·wnaniu wpğywu sonikacji na czŃsteczki 

CB, CNT i GNP, J. Zhong i in. wykazali, Ũe sonikacja miağa niewielki wpğyw na dyspersjň GNP, 

w przeciwieŒstwie do CB i CNT, natomiast najlepszŃ dyspersjŃ w kompozycie polimerowym 

charakteryzowağy siň czŃsteczki CB [345]. Aglomeraty nanorurek wňglowych mogŃ byĺ 

rozbijane chemicznie (np. poprzez mieszanie z rozpuszczalnikami, polimerami czy dodatek 

surfaktant·w), jednak celem uzyskania homogenicznego kompozytu te metody bňdŃ 

systematycznie efektywniejsze wobec CB ze wzglňdu na brak splŃtania czŃsteczek [346ï349]. 

Aby zobrazowaĺ to zjawisko, na rys. 52 przedstawiono obrazowanie transmisyjnym 

mikroskopem elektronowym (TEM) nanorurek wňglowych i grafenu, por·wnujŃc wpğyw 

surfaktantu na obecnoŜĺ aglomerat·w w zawiesinie acetonowej. Na przedstawionych obrazach 

TEM nie zaobserwowano zauwaŨalnego wpğywu surfaktantu na obecnoŜĺ aglomerat·w CNT. 

W przypadku GNP po dodatku surfaktantu zauwaŨono znacznie wyŨszŃ obecnoŜĺ czŃsteczek 
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o niŨszej frakcji ï w rozmiarze ok. 30 nm, bliskim deklarowanej przez producenta Ŝrednicy 

pğatk·w (25 nm). 

 

Rys. 52.  Obrazowanie TEM aglomerat·w CNT i GNP przed i po dodatku surfaktantu. Nanorurki 

wňglowe MWCNT o deklarowanej Ŝrednicy 10-20 nm i dğugoŜci 10-30 ɛm, tak jak GNP o Ŝr. 

gruboŜci 10 nm i Ŝr. Ŝrednicy 15 ɛm zakupiono od Cheap Tubes Inc, natomiast uŨytym 

surfaktantem jest Malialim SC-0505K (NOF Corporation). Zobrazowane pr·bki stanowiŃ 

zawiesinň materiağu wňglowego (z lub bez surfaktantu) w acetonie.  

Wedğug doniesieŒ empirycznych dotyczŃcych kompozyt·w polimerowych zawierajŃcych 

CNT oraz CB, nanorurki wňglowe charakteryzujŃ siň wyŨszŃ tendencjŃ do aglomeracji aniŨeli 

te z sadzŃ technicznŃ [350,351]. R·wnoczeŜnie, uwzglňdniajŃc opisany powyŨej wpğyw na pr·g 

perkolacji, czuğoŜĺ kompozytu i powtarzalnoŜĺ odpowiedzi piezorezystywnej, preferowanym 

napeğniaczem do opisanego w celu pracy kompozytu sŃ czŃstki wňglowe o niewielkim 

rozmiarze i moŨliwie niskim wsp·ğczynniku ksztağtu. Dlatego w dalszych pracach nad 

kompozytem piezorezystywnym stosowano sprawdzonŃ w badaniach wstňpnych (rozdziağy 

5.1.3 i 5.1.5) sadzň technicznŃ o Ŝrednim rozmiarze czŃstek 30 nm. Celem rozbicia aglomerat·w 

i poprawy jednorodnoŜci rozkğadu czŃstek w docelowym kompozycie, materiağ wňglowy 

poddano preparacji, obejmujŃcej sonikacjň ultradŦwiňkowŃ i dodatek dyspersantu. Jako 

dyspersant obrano surfaktant anionowy laurylosiarczan sodu (siarczan dodecylu sodu, SDS), 

kt·ry jest sprawdzonym Ŝrodkiem do deaglomeracji CB podczas sonikacji [350,352,353] oraz 

zapewnia stabilnŃ dyspersjň czŃstek [352,354,355]. 

Preparacja fazy przewodzŃcej do wykorzystania w paŜcie piezorezystywnej rozpoczynağa 

siň od wymieszania materiağu wňglowego z dimetyloformamidem, prowadzŃc do uzyskania 

rzadkiej zawiesiny zawierajŃcej 1,5%m/m CB. Po dodaniu surfaktantu SDS, w iloŜci stanowiŃcej 



105 

 

4% masy CB, zawiesinň wymieszano rňcznie i poddano cyklowi mieszania w odŜrodkowej 

wir·wce planetarnej. Nastňpnie materiağ poddano sonikacji sonotrodŃ kontaktowŃ (100W, 

20 kHz) przez okres 4 minut, kt·rŃ przeprowadzono w 2 cyklach po 2 min, aby uniknŃĺ 

zagotowania rozpuszczalnika. Nastňpnie odparowano DMF z mieszaniny w suszarce 

pr·Ũniowej (50 mbar) w cyklu suszenia w temperaturze 40ÁC przez 24 h, a nastňpnie w 110ÁC 

przez kolejne 24 h. W analogiczny spos·b przygotowano drugŃ pr·bkň spreparowanej sadzy 

technicznej, wykorzystujŃc aceton zamiast dimetyloformamidu. Wysuszony materiağ CB-SDS 

przedstawiono na rys. 53. 

Przeprowadzenie r·Ũnych metod deaglomeracji byğo podyktowane faktem, Ũe aceton 

moŨe potencjalnie wykazywaĺ lepszŃ dyspersjň czŃstek wňglowych od DMF ze wzglňdu na 

niŨszŃ lepkoŜĺ i niŨszŃ masň czŃsteczkowŃ, kt·ra ma korzystny wpğyw na mieszalnoŜĺ czŃstek 

stağych zawiesiny (m.in. samoistnego dyfundowania pod wpğywem gradientu stňŨenia) 

[356,357]. Z drugiej strony proces rozbijania aglomerat·w sonikacjŃ jest skuteczniejszy dziňki 

adsorpcji surfaktantu i czŃstek kompatybilnego wobec czŃstki rozpuszczalnika do 

eksfoliowanego fragmentu aglomeratu [358]. Przy tym dimetyloformamid jest wobec czŃstek 

wňglowych bardziej kompatybilnym noŜnikiem, aniŨeli aceton, co potwierdza model HSP 

(Hansen Solubility Parameters) [359], analizy molekularne [360] oraz liczne doniesienia 

empiryczne [346,361,362]. DMF jest aprotycznym rozpuszczalnikiem polarnym tworzŃcym 

wzglňdnie silne oddziağywania van der Waalsa z materiağami wňglowymi, co skutkuje szybkŃ 

penetracjŃ rozpuszczalnika w strukturň aglomeratu wňglowego i uzyskiwaniem stabilnych 

zawiesin [346,361,362]. Dimetyloformamid wykazuje przy tym bardzo dobrŃ rozpuszczalnoŜĺ 

laurosiarczanu sodu, znacznie wyŨszŃ niŨ aceton [363]. Z przedstawionych analiz moŨna 

przypuszczaĺ, Ũe preparacja z uŨyciem DMF bňdzie skutkowaĺ wyŨszŃ homogenicznoŜciŃ 

kompozytu. W dalszych etapach faza przewodzŃca jest mieszana z noŜnikiem (zawierajŃcym 

DMF) i ponownie poddawana sonikacji, dlatego nie zauwaŨono wpğywu uŨytego 

rozpuszczalnika na reologiň pasty, ani na przewodnoŜĺ uzyskiwanych sitodrukiem warstw 

kompozytowych. Aby ograniczyĺ liczbň odczynnik·w uŨywanych przy wytwarzaniu pasty, do 

dalszych badaŒ wykorzystywano sadzň technicznŃ deaglomerowanŃ w zawiesinie DMF. 
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Rys. 53.  Sadza techniczna z surfaktantem SDS po procesie suszenia. A ï pr·bka przygotowana 

z uŨyciem acetonu; B ï pr·bka przygotowana z wykorzystaniem DMF; C ï obrazowanie 

mikroskopem optycznym. 

Po cağkowitym odparowaniu rozpuszczalnik·w, pozostağy materiağ wňglowy przyjmowağ 

formň Ăkrysztağk·wò. Jest to efektem obecnoŜci SDS: przy odparowaniu rozpuszczalnika 

stňŨenie SDS w roztworze wzrasta [364] i przy stňŨeniu przekraczajŃcym rozpuszczalnoŜĺ SDS 

ulega rekrystalizacji [363,365]. Fakt, Ũe wraz z surfaktantem formň krysztağk·w przyjŃğ 

r·wnieŨ materiağ wňglowy, sugeruje duŨe powinowactwo SDS do CB i Ŝwiadczy o pomyŜlnym 

spreparowaniu CB surfaktantem. Tak przygotowany materiağ wňglowy w obecnoŜci fazy 

ciekğej, takiej jak noŜnik pasty lub rozpuszczalnik DMF, ulega dyspersji na skutek wzajemnych 

oddziağywaŒ surfaktantu. Aby potwierdziĺ rozbicie obserwowanych aglomerat·w w DMF, 

przygotowano zawiesinň 1%m/m opracowanych czŃstek CB-SDS w DMF. Po dokğadnym 

wymieszaniu, kroplň 5 Õl zawiesiny nağoŨono na powierzchniň szkieğka mikroskopowego 

i rozprowadzono poprzez dociŜniňcie drugiego szkieğka mikroskopowego. Obrazowanie 

mikroskopowe tak przygotowanych pr·bek (rys. 54B) wykazağo, Ũe aglomeraty ulegğy rozbiciu 

wzglňdem formy obserwowanej po suszeniu. Aby zwizualizowaĺ wpğyw surfaktantu na 

dyspersje czŃstek w zawiesinie, otrzymane zdjňcia por·wnano z wynikami otrzymanymi 

z analogicznej pr·bki CB bez dodatku dyspersantu (rys. 54A). 

 

Rys. 54.  Zdjňcie i obrazowanie mikroskopowe 5 Õl kropli umieszczonej pomiňdzy szkieğkami 

mikroskopowymi dla zawiesiny 1%m/m CB w DMF bez surfaktantu (A) oraz 1%m/m CB w DMF 

z czŃstkami wňglowymi modyfikowanymi SDS zgodnie z opracowanŃ procedurŃ (B). 
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Po odparowaniu rozpuszczalnika z przygotowanych pr·bek wykonano ich pomiar 

skaningowym mikroskopem elektronowym (rys. 55). NaleŨy mieĺ na uwadze, Ũe obrazowanie 

z rys. 54 oraz rys. 55 jedynie poglŃdowo obrazuje wpğyw surfaktantu i nie odzwierciedla w 

peğni stopnia dyspersji CB w medium noŜnika pasty. Niewielki rozmiar kropli i jej 

rozprowadzenie na moŨliwie duŨej powierzchni wykonano celem ograniczenia ruchu 

czŃsteczek wňglowych podczas suszenia, na wskutek oddziağywaŒ van der Waalsa 

z powierzchniŃ szkğa. Niemniej niewielka warstwa pğynu na powierzchni umoŨliwia pewnŃ 

mobilnoŜĺ i ponowne tworzenie aglomerat·w wskutek krystalizacji SDS. Ten mechanizm 

bňdzie znacznie ograniczony w przypadku zastygania pasty ze wzglňdu na opisywane 

wczeŜniej oddziağywania miňdzy czŃstkami wňglowymi a TPU, a takŨe dziňki wysokiej 

lepkoŜci noŜnika, kt·ra minimalizuje mobilnoŜĺ czŃstek w kompozytach wňglowo-

polimerowych podczas zastygania [366]. Obrazowanie SEM czŃsteczek CB w medium tak 

lotnego rozpuszczalnika jak DMF jest niemoŨliwe ze wzglňdu na koniecznoŜĺ utrzymania 

wysokiej pr·Ũni w komorze pomiarowej, natomiast w przypadku obrazowania SEM 

wysuszonej warstwy pasty, widocznoŜĺ czŃstek wňglowych jest znikoma ze wzglňdu na 

otaczajŃcy je polimer (rys. 55). 

  

Rys. 55.  Wpğyw surfaktantu na dyspersjň czŃstek CB. Obrazowanie SEM pr·bki bez Ŝrodka 

powierzchniowo czynnego (lewo) oraz pr·bki CB spreparowanego SDS (prawo). 

Przeprowadzona analiza literaturowa pozwoliğa na wyselekcjonowanie typu czŃstek fazy 

przewodzŃcej odpowiedniego do uzyskania kompozytu piezorezystywnego o wysokiej czuğoŜci 

i wysokiej powtarzalnoŜci odpowiedzi w kolejnych cyklach rozciŃgania. Wybrany materiağ 

napeğniacza charakteryzuje siň przy tym dobrŃ kompatybilnoŜciŃ z osnowŃ TPU poprzez silne 

oddziağywania miňdzyfazowe. Na podstawie publikacji z dziedziny nanomateriağ·w, 

opracowano efektywny proces deaglomeracji czŃstek opierajŃcy siň na sonikacji oraz adsorpcji 

Ŝrodka powierzchniowo czynnego ï laurosiarczanu sodu ï na powierzchni sadzy technicznej. 
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ObecnoŜĺ surfaktantu oraz zastosowanie w skğadzie noŜnika polarnego rozpuszczalnika DMF 

skutkuje synergicznŃ poprawň dyspersji czŃstek w paŜcie i utrzymanie ich izotropowego 

rozkğadu w trakcie zastygania nadrukowanej warstwy kompozytowej. 

5.2.2. Przygotowanie noŜnik·w past 

Ze wzglňdu na to, Ũe TPU nie jest konwencjonalnie stosowanym materiağem osnowy past 

do sitodruku [367,368] niezbňdnym byğo opracowanie od podstaw wğaŜciwej mieszaniny 

rozpuszczalnik·w oraz dopasowanie reologii noŜnika do znacznej zawartoŜci napeğniaczy. 

Konwencjonalne pasty z kolorowymi pigmentami zawierajŃ w sobie ok. 2-4% wag. pigmentu 

[369ï371], natomiast dotychczasowe pasty kompozytowe na noŜniku TPU wymagağy 6-7% 

udziağu wagowego napeğniacza do osiŃgniňcia przewodnoŜci elektrycznej. Wykorzystane 

w przytoczonych Ŧr·dğach [369ï371] pigmenty charakteryzujŃ siň gňstoŜciŃ 1,4-5 g/cm3, 

natomiast stosowane dotychczas w opracowywanych kompozytach materiağy wňglowe miağy 

gňstoŜĺ w zakresie 0,08-0,75 g/cm3. Oznacza to kilkukrotnie wyŨszy udziağ objňtoŜciowy 

napeğniaczy wňglowych w opracowanych dotŃd kompozytach niŨ pigmentu w farbach 

komercyjnych. Niezbňdne jest zatem opracowanie noŜnika, kt·ry bňdzie kompatybilny z tak 

wysokŃ zawartoŜciŃ materiağu napeğniacza. Kluczowe w tym procesie byğo wykorzystanie 

dimetyloformamidu, kt·ry nie tylko wykazuje bardzo wysokŃ rozpuszczalnoŜĺ TPU [372ï374], 

ale r·wnieŨ zapewnia znakomitŃ dyspersyjnoŜĺ wobec struktur wňglowych [375]. 

Kolejnym wyzwaniem w procesie optymalizacji noŜnika jest uzyskanie odpowiedniej 

reologii. Pasta drukarska powinna wykazywaĺ wysokŃ lepkoŜĺ statycznŃ i znaczne 

rozrzedzanie przy wzroŜcie prňdkoŜci Ŝcinania. NoŜnik, stanowiŃcy >90% udziağu masowego 

pasty drukarskiej, jest gğ·wnym skğadnikiem odpowiedzialnym za reologiň i tiksotropiň 

kompozytu drukarskiego. W tym celu istotne jest homogeniczne rozpuszczenie polimeru 

w rozpuszczalniku, a takŨe zapewnienie wysokiej czystoŜci mieszaniny usuwajŃc potencjalne 

zanieczyszczenia granulatu polimerowego, takie jak Ŝladowe iloŜci smar·w, czy wilgoĺ. 

Dodatkowo stosowanie rozpuszczalnik·w o oleistej konsystencji takich jak terpentyna, 

acetofenon, benzen czy octan etylu, moŨe pom·c uzyskaĺ poŨŃdanŃ dynamikň lepkoŜci 

kompozytu, a takŨe poprawiĺ poziomowanie warstwy po przejŜciu przez sito.  

Ostatecznie noŜnik odgrywa kluczowŃ rolň w procesie utwardzania warstw 

wytworzonych z past rozpuszczalnikowych. Zawiera on rozpuszczalnik, kt·rego odparowanie 

w procesie suszenia, skutkuje zastygniňciem warstwy. JeŜli szybkoŜĺ parowania 

rozpuszczalnika jest zbyt wysoka w temperaturze, w kt·rej prowadzony jest sitodruk, pasta 

moŨe zastygaĺ w trakcie nadruku, zapychaĺ sito lub znacznie zmieniaĺ reologiň pomiňdzy 
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kolejnymi nadrukami serii. Ponadto zbyt szybkie odparowanie rozpuszczalnika moŨe 

skutkowaĺ znacznym skurczem nadrukowanej warstwy i wystŃpieniem pňkniňĺ struktury. 

Do wstňpnej oceny szybkoŜci parowania cieczy w temperaturze pokojowej moŨe sğuŨyĺ jej 

temperatura wrzenia. Wykorzystane w noŜniku rozpuszczalniki dimetyloformamid (DMF) 

i octan 2-(2-butoksyetoksy)etylu (OKB) charakteryzowağy siň temperaturŃ wrzenia 

odpowiednio 153 i 246ÁC. Parametrem do dokğadniejszej oceny szybkoŜci parowania jest 

prňŨnoŜĺ par cieczy eT, ze wzglňdu na liniowŃ korelacjň ln(eT) z logarytmem naturalnym 

szybkoŜci parowania [376,377]. W temperaturze 25ÁC prňŨnoŜĺ par DMF wynosi 490-520 Pa 

[378], natomiast OKB wykazuje wartoŜĺ z zakresu 0,8-5,5 Pa [379ï381], sugerujŃc znacznie 

niŨszŃ szybkoŜci parowania. 

Do wytworzenia noŜnika pasty zastosowano termoplastyczny poliuretan w formie 

granulatu. Materiağ oczyszczono z potencjalnych olejowych zanieczyszczeŒ produkcyjnych 

przy pomocy alkoholu izopropylowego i sonikacji, a nastňpnie wysuszono w temperaturze 

pokojowej. TPU wykazuje niewielkie wğaŜciwoŜci higroskopijne [382] i moŨe ulegaĺ 

hydrolizie [383,384], dlatego granulat poddano suszeniu pr·Ũniowemu w 100ÁC przez 24 h 

celem odparowania zaabsorbowanej wilgoci. TPU zalane DMF homogenizowano na mieszadle 

magnetycznym w temperaturze 50ÁC aŨ do cağkowitego rozpuszczenia polimeru (rys. 56). 

  

Rys. 56.  Granulatu TPU po procesie suszenia (lewo) i noŜnik w trakcie procesu mieszania (prawo). 

Celem dalszych prac nad noŜnikiem byğo uzyskanie niŨszej zawartoŜci DMF na rzecz 

OKB aniŨeli w opracowanych uprzednio noŜnikach na bazie TPU (rozdz. 5.1.5). OKB 

charakteryzuje siň znacznie niŨszŃ szybkoŜciŃ parowania, a jego wyŨsza masa czŃsteczkowa 

(204 vs 73) pozwala uzyskaĺ korzystniejszŃ do sitodruku reologiň wynikowej pasty. OKB nie 

wykazuje jednak dostatecznej rozpuszczalnoŜci TPU, aby byĺ jedynym rozpuszczalnikiem 

w noŜniku. Przeprowadzono zatem pr·by redukcji iloŜci DMF stosowanej do rozpuszczenia 
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polimeru. RozpoczynajŃc od sprawdzonego w badaniach wstňpnych skğadu 22%m/m TPU, 

78%m/m DMF, przygotowano mieszaniny zawierajŃce 77%, 76% i 75% udziağu wagowego 

dimetyloformamidu. Po 48 godzinach mieszania w podwyŨszonej temperaturze, Ũadna 

z mieszanin o zawartoŜci DMF niŨszej niŨ 78% nie pozwoliğa na cağkowite rozpuszczenie 

polimeru z widocznymi aglomeratami na powierzchni cieczy. Prawdopodobnie stanowiğy je 

ğaŒcuchy polimerowe z twardych segment·w poliuretanu (np. polimocznik), kt·re 

charakteryzujŃ siň niŨszŃ rozpuszczalnoŜciŃ Termoplastyczny poliuretan skğada siň z r·Ũnych 

ğaŒcuch·w polimerowych, dzielonych na twarde i miňkkie segmenty. W przypadku TPU o tak 

niskiej twardoŜci (35A) segmenty miňkkie stanowiŃ poliole polieterowe lub poliestrowe, 

natomiast twarde segmenty mogŃ zwieraĺ diizocyjaniany lub mocznik, kt·re charakteryzujŃ siň 

niŨszŃ rozpuszczalnoŜciŃ w DMF [385,386]. Trudnorozpuszczalne ğaŒcuchy polimocznika lub 

biurety powstağe na skutek reakcji mocznika z izocyjanami mogŃ wyjaŜniaĺ obserwowane na 

powierzchni mieszaniny aglomeraty [385,386] Po utworzeniu tych zwiŃzk·w, wymagana do 

uzyskania jednorodnej mieszaniny zawartoŜĺ rozpuszczalnika bňdzie wyŨsza aniŨeli 

w przypadku rozpuszczania poczŃtkowego granulatu TPU. 

W oparciu o wykonane badania, przygotowanie noŜnika pasty dielektrycznej rozpoczňto 

od wyjŜciowej kompozycji zawierajŃcej 22%m/m TPU, kt·ra ulegğa cağkowitemu rozpuszczeniu. 

Nastňpnie dodano OKB w iloŜci odpowiadajŃcej 33% poczŃtkowej masy mieszaniny. 

Przy ciŃgğym mieszaniu roztworu utrzymywanego w temperaturze 80ÁC, przeprowadzono 

odparowanie czňŜci obecnych w niej rozpuszczalnik·w, redukujŃc masň o 21,2 %. Po 30 min 

mieszania, noŜnik pozostawiono do wystygniňcia do temperatury pokojowej. Skğad uzyskanego 

w tej procedurze noŜnika kompozytu dielektrycznego, przedstawiony w tabeli 26 (poz. A), 

zostağ obliczony na drodze por·wnania wzajemnych prňdkoŜci parowania OKB i DMF, 

co opisano szerzej w dalszej czňŜci rozdziağu. Po 48 h od ostygniňcia mieszaniny nie 

zaobserwowano separacji faz noŜnika ani Ũadnych czŃstek stağych na powierzchni. 

Wnioskowano na tej podstawie, Ũe stosunek TPU do DMF na poziomie 21 : 45 przy obecnoŜci 

OKB jest dostateczny do uzyskania roztworu stabilnego w temperaturze pokojowej. 

Do przygotowania kompozytu piezorezystywnego noŜnik A wykazywağ siň zbyt gňstŃ 

konsystencjŃ, aby dodaĺ wystarczajŃcŃ iloŜĺ napeğniacza wňglowego lub zapewniĺ adekwatnŃ 

dyspersjň fazy przewodzŃcej. Dlatego do opracowania pasty piezorezystywnej wykorzystano 

rozcieŒczony roztw·r TPU, a odparowanie nadmiaru rozpuszczalnik·w przeprowadzono 

dopiero po wymieszaniu z fazŃ przewodzŃcŃ, jak opisano w rozdziale 5.2.3. Przygotowanie 

noŜnika rozpoczňto od rozpuszczenia TPU w DMF w stosunku 1:4 przy ciŃgğym mieszaniu. 

Po uzyskaniu jednorodnego roztworu o zawartoŜci 20%m/m TPU, do mieszaniny dodano OKB 
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celem otrzymania zawartoŜci 15%m/m TPU. Tak przygotowany noŜnik B (tab. 26, poz. B), 

po poğŃczeniu z fazŃ przewodzŃcŃ, posğuŨyğ do przygotowania past D1-4.  

Wstňpne testy druku oraz badania lepkoŜci (rozdziağ 5.2.3) wykazağy koniecznoŜĺ 

opracowania pasty o wyŨszej gňstoŜci niŨ kompozycje D1-4. Poczyniono to poprzez 

odparowanie czňŜci rozpuszczalnik·w z pasty D4 tak by zawartoŜĺ fazy funkcjonalnej w paŜcie 

wzrosğa z 3% m/m do 4% m/m, co jest r·wnoznaczne z ubytkiem 25% cağkowitej masy pasty 

i 25,81% masy noŜnika. Procedurň odparowywania wraz z pozostağymi procesami wytwarzania 

pasty D4R opisano w rozdziale 5.2.3. Zastosowanie rozcieŒczonego noŜnika i odparowanie 

czňŜci rozpuszczalnik·w dopiero po wymieszaniu z fazŃ funkcjonalnŃ pozwoliğo na bardziej 

efektywnŃ dyspersjň czŃstek napeğniacza poprzez interakcje miňdzy DMF i surfaktantem 

a takŨe uğatwiağo mechanicznŃ homogenizacjň pasty dziňki jej niŨszej gňstoŜci poczŃtkowej. 

Przy odparowywaniu mieszaniny 2 rozpuszczalnik·w jej skğadowe ulegnŃ odparowaniu 

z r·ŨnŃ szybkoŜciŃ zaleŨnie od ich wğaŜciwoŜci fizykochemicznych rozpuszczalnik·w 

i warunk·w, w kt·rych siň znajdujŃ. OKB i DMF charakteryzujŃ siň dobrŃ wzajemnŃ 

mieszalnoŜciŃ, podobnŃ gňstoŜciŃ, a naczynie byğo poddane ciŃgğemu mieszaniu na mieszadle 

magnetycznym, dlatego przyjňto, Ũe oba rozpuszczalniki doŜwiadczağy tych samych 

parametr·w otoczenia (temperatury, ciŜnienia, przepğywu powietrza, powierzchni kontaktu 

z powietrzem). Wzajemne por·wnanie szybkoŜci parowania (Vp) moŨe byĺ zatem uproszczone 

do por·wnania prňŨnoŜĺ par (eT) rozpuszczalnika w danej temperaturze ze wzglňdu na liniowŃ 

korelacjň ln(Vp) z ln(eT) [376,377]. Rozpuszczalniki odparowywano zapewniajŃc nieprzerwane 

mieszanie pasty, utrzymujŃc temperaturň 80ÁC kontrolowanŃ za poŜrednictwem termopary 

wewnŃtrz materiağu. PrňŨnoŜĺ par DMF w temperaturze 80ÁC wynosi 9,7-9,9 kPa [387,388], 

natomiast w przypadku zastosowanego OKB jest to 129 Pa [381]. Na tej podstawie oszacowano 

proporcje mas odparowanego DMF : OKB na poziomie 76 : 1, kt·ra jest niezaleŨna od 

prňdkoŜci ruchu powietrza czy mieszania cieczy [389ï391]. W ten spos·b obliczono zawartoŜĺ 

procentowŃ faz osnowy pasty D4R przedstawionŃ w tab. 26 (poz. C). Obserwacja interakcji faz 

noŜnika byğa w tym wypadku utrudniona ze wzglňdu na obecnoŜĺ CB w emulsji, jednak 

wnioskowano, Ũe roztw·r nie ulegnie separacji fazowej w temperaturze pokojowej, poniewaŨ 

stosunek rozpuszczalnik·w wzglňdem TPU pozostawağ wyŨszy w D4R niŨ w przypadku 

noŜnika D1, przy tym charakteryzujŃc siň zbliŨonym stosunkiem masowym DMF : TPU.  
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Tab  26.  Udziağ masowy skğadowych noŜnik·w pasty dielektrycznej i past piezorezystywnych. 

NoŜnik 
Udziağ wagowy faz noŜnika 

TPU DMF OKB 

A NoŜnik pasty dielektrycznej 21,00% 47,85% 31,15% 

B NoŜnik past D1, D2, D3, D4 15,00% 60,00% 25,00% 

C NoŜnik pasty D4R 20,22% 46,54% 33,24% 

5.2.3. Dostosowanie reologii past kompozytowych 

Odpowiednia reologia pasty jest nie tylko kluczowym parametrem pasty umoŨliwiajŃcym 

jej sitodruk, ale r·wnieŨ jest wiodŃcym czynnikiem zapewniajacym jego powtarzalnoŜĺ [392]. 

Kompozyt powinien charakteryzowaĺ siň nieliniowym przebiegiem lepkoŜci ɖ od szybkoŜci 

Ŝcinania ɔ, a ustanowione we wstňpie rozdziağu 5.1. kryterium odpowiedniej reologii do procesu 

sitodruku to ɖ > 50 Paẗs dla ɔ < 30 s-1 oraz ɖ < 5 Paẗs dla ɔ > 400 s-1. Ze wzglňdu na wysoce 

nieliniowŃ charakterystykň lepkoŜci, w niniejszym rozdziale lepkoŜĺ przy bardzo niskich 

szybkoŜciach Ŝcinania odpowiadajŃcym np. rozpğywaniu grawitacyjnemu czy opadaniu czŃstek 

fazy przewodzŃcej jest okreŜlana jako lepkoŜĺ quasi-statyczna. 

Poza wpğywem na proces sitodruku, lepkoŜĺ heterofazowej pasty zawierajŃcej czŃstki 

przewodzŃce wpğywa na mobilnoŜĺ fazy przewodzŃcej wewnŃtrz pasty zanim zajdzie jej 

zastygniňcie. Jak wykazağ S. Rwei wraz z zespoğem lepkoŜĺ kompozytu polimerowo-

wňglowego podczas zastygania jest kluczowa dla jakoŜci dyspersji CB w otrzymanej warstwie 

[366]. W przypadku zawiesiny CB w osnowie polimerowej o niskiej lepkoŜci czŃsteczki fazy 

przewodzŃcej mogŃ ulegaĺ reaglomeracji w zwartŃ sieĺ, skutkujŃc kilkukrotnie niŨszym 

progiem perkolacji od teoretycznego progu dla homogenicznego rozkğadu czŃstek [366,393]. 

Ten mechanizm potwierdzajŃ r·wnieŨ inne doniesienia literaturowe dotyczŃce suszonego CB 

w polimerowych osnowach, wskazujŃce na rolň reologii noŜnika jak i dyspersant·w. [394ï397]. 

Dostosowanie reologii pasty rozpoczňto od przygotowania serii kompozyt·w na 

podstawie uprzednio wyselekcjonowanego noŜnika B (rozdziağ 5.2.2, tab. 26). Opracowano 

kompozycje D1, D2, D3 i D4, zawierajŃce odpowiednio 7,5%, 6%, 6,5%, oraz 3% wag. CB, 

kt·rych skğad przedstawiono w tabeli 27. W przypadku kompozyt·w D1-3 jako fazň 

przewodzŃcŃ zastosowano sadzň technicznŃ bez dyspersantu, natomiast w przypadku D4 

zastosowano CB spreparowanŃ zgodnie z procedurŃ opisanŃ w rozdziale 5.2.1. Po wymieszaniu 

noŜnika pasty z sadzŃ technicznŃ, zawiesinň poddano homogenizacji na odŜrodkowym 

mieszadle planetarnym, po czym wykonano testy druku. 
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Tab  27.  Udziağ wagowy noŜnika, napeğniacza i surfaktantu w kompozycjach D1-4. 

 TPU DMF OKB NoŜnik B (sumarycznie) Sadza techniczna (CB) Dyspersant (SDS) 

D1 13,88% 55,50% 23,13% 92,50% 7,50% - 

D2 14,10% 56,40% 23,50% 94,00% 6,00% - 

D3 14,03% 56,10% 23,38% 93,50% 6,50% - 

D4 14,53% 58,13% 24,22% 96,88% 3,00% 0,12% 

Podobnie jak kompozyty z badaŒ wstňpnych, pasty D1-3 byğy trudne do sitodruku ze 

wzglňdu na wysokie napeğnienie fazŃ wňglowŃ. Konsystencja pasty D1, zawierajŃcej 7,5%m/m 

CB, uniemoŨliwiağa przeciŜniňcie przez sito w procesie sitodruku, dlatego zostağa wykluczona 

z dalszej analizy. Warstwy wykonane pastami D2 i D3 wykazywağy znacznŃ kruchoŜĺ i pňkağy 

podobnie jak kompozyty przedstawione w badaniach wstňpnych (rozdziağ 5.1.5). Kompozyt 

D4, o znacznie niŨszej zawartoŜci fazy przewodzŃcej, wykazywağ natomiast zbyt niskŃ lepkoŜĺ 

quasi-statycznŃ, aby przeprowadziĺ proces druku ï po rozprowadzeniu na sicie samoistnie 

przepğywağ grawitacyjnie na drugŃ stronň siatki. Pomimo obecnoŜci surfaktantu w paŜcie D4, 

obrazowanie mikroskopowe ukazywağo istnienie licznych aglomerat·w fazy przewodzŃcej. 

Celem oceny reologii przeprowadzono pomiar lepkoŜci past D2, D3 i D4, kt·rych 

charakterystyki por·wnano z komercyjnŃ pastŃ wňglowŃ (PF407A) na rys. 57. Pomiar 

wykonano przy uŨyciu reometru Brookfield R/S-CPS+ w trybie rotacyjnym, wykorzystujŃc 

ukğad pomiarowy typu stoŨek-pğytka. 

 

Rys. 57.  Charakterystyka lepkoŜci past D2, D3, D4 oraz komercyjnej pasty wňglowej PF407A. 

Pasty wykazywağy rozrzedzanie Ŝcinaniem oraz odpowiednio niskŃ lepkoŜĺ dla szybkoŜci 

Ŝcinania ɔ > 400 s-1. Por·wnujŃc jednak kompozyty D2-4 z komercyjnŃ pastŃ wňglowŃ 

zauwaŨono, Ũe pomiary reologii nie odzwierciedlağy ich jakoŜci w procesie sitodruku. 

Kompozycje D2 i D3 charakteryzowağy siň bliŨszŃ poŨŃdanej krzywŃ lepkoŜci, lecz pasta 

PF407 wykazywağa znacznie wyŨszŃ zdolnoŜĺ do tworzenia jednorodnych warstw oraz lepszŃ 

jakoŜĺ odwzorowania szablonu. Jak opisali C. Y¿ce i N. Willenbacher [268] w przypadku past 

do sitodruku o wysokim napeğnieniu czŃstkami stağymi, w szczeg·lnoŜci o duŨej Ŝrednicy, testy 
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reometryczne mogŃ niemiarodajnie odwzorowywaĺ faktycznŃ lepkoŜĺ pasty ze wzglňdu na 

znacznŃ skalň poŜlizgu na styku z pğytkŃ reometru i wypğyw odŜrodkowy. Ponadto pomiar 

lepkoŜciomierzem obrotowym nie charakterysuje zjawisk takich jak kompresja, lawinowanie, 

poŜlizg i tiksotropia past, kt·re peğniŃ duŨŃ rolň w procesie sitodruku [268]. BiorŃc to pod 

uwagň, do oceny kompozyt·w, przedkğadano pr·by druku ponad pomiary reometryczne.  

Pastň D4 poddano procesom majŃcym na celu rozbicie potencjalnie wystňpujŃcych 

aglomerat·w, zapewnienie wysokiej homogenicznoŜci, a takŨe zwiňkszenie gňstoŜci pasty i jej 

lepkoŜci quasi-statycznej. Po opisanym procesie mieszania z noŜnikiem B, kompozyt D4 

poddano sonikacji ultradŦwiňkowej w 2 cyklach po 30 s, przy sonotrodzie zanurzonej w 

kompozycie. Nastňpnie, celem zwiňkszenia gňstoŜci pasty, przeprowadzono proces 

odparowania rozpuszczalnika w iloŜci stanowiŃcej 25% masy cağkowitej mieszaniny. Pastň 

umieszczono w otwartej zlewce pod wyciŃgiem i poddano nieustannemu mieszaniu na 

mieszadle magnetycznym. W trakcie tego procesu materiağ byğ utrzymywany w temperaturze 

80ÁC regulowanej za poŜrednictwem zanurzonej w paŜcie termopary. Odparowanie czňŜci 

rozpuszczalnik·w dopiero po wymieszaniu z fazŃ funkcjonalnŃ pozwala na efektywniejszŃ 

dyspersjň czŃstek napeğniacza poprzez interakcje miňdzy DMF i surfaktantem SDS, a ponadto 

uğatwia mechanicznŃ homogenizacjň pasty dziňki jej niŨszej gňstoŜci poczŃtkowej. 

Po odparowaniu przeprowadzono walcowanie pasty na tr·jwalcalce, przy szczelinach miňdzy 

wağkami z wňglika krzemu ustawionymi na 15 i 5 Õm. Proces walcowania jest czasochğonny 

i obarczony stratami materiağu, jednak ma istotny wpğyw na rozbicie aglomerat·w fazy 

wňglowej [398] i uzyskanie poŨŃdanej reologii pasty [266,399,400]. Jak przedstawiono na 

przykğadzie pasty D3 (rys. 58), dziňki walcowaniu, lepkoŜĺ kompozytu moŨe obniŨyĺ siň blisko 

10-krotnie w zakresie szybkoŜci Ŝcinania wystňpujŃcych przy ruchu rakli. 

 

Rys. 58.  Wpğyw walcowania na reologiň pasty na przykğadzie pasty D3. 
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KaŨdorazowo, bezpoŜrednio przed procesem druku pasta byğa homogenizowana 

z uŨyciem odŜrodkowego mieszalnika planetarnego. W oparciu o kalkulacje stosunku 

odparowanych DMF i OKB (rozdziağ 5.2.2), ostateczny skğad przygotowanej w opisanej 

procedurze pasty piezorezystywnej D4R przedstawiono w tabeli 28. Na rys. 59 por·wnano 

charakterystyki lepkoŜci D4R z opisanymi w rozdziale 5.1.3 kompozytami o osnowie 

winylowej oraz komercyjnŃ pastŃ wňglowej PF-407A. 

Tab  28.  Udziağ wagowy skğadowych pasty piezorezystywnej D4R. 

Pasta D4R 

TPU DMF OKB 
NoŜnik C 

(sumarycznie) 
CB Dyspersant 

19,38% 44,60% 31,86% 95,84% 4,00% 0,16% 

 

Rys. 59.  LepkoŜĺ past o osnowie TPU (D3, D4, D4R), past o osnowie winylowej (WNL_W, WNL_CB) 

oraz komercyjnej pasty PF407A. 

Opracowana pasta piezorezystywna D4R charakteryzowağa siň znakomitŃ do sitodruku 

konsystencjŃ, co potwierdziğy testy druku. W badaniach reometrycznych wykazywağa siň 

lepkoŜciŃ powyŨej 60 Paẗs dla szybkoŜci Ŝcinania <30 s-1 oraz lepkoŜciŃ na poziomie 

0,19-0,15 Paẗs dla ɔ z zakresu 400-500 s-1, w zwiŃzku z czym speğniağ kryteria postawione 

w rozdziale 5.1. Przygotowana pasta kompozytowa charakteryzowağa siň jednorodnŃ 

konsystencjŃ, poğyskliwŃ powierzchniŃ i gğňbokŃ, intensywnie czarnŃ barwŃ (rys. 60).  

 

Rys. 60.  Zdjňcie opracowanej pasty D4R. 
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Sprawdzenie parametr·w mechanicznych i piezorezystywnych warstw, wykonanych 

z uŨyciem pasty D4R na opaskach stabilizujŃcych, wymaga opracowania technologii integracji 

nadruku z materiağem opaski, czemu poŜwiňcono kolejne rozdziağy pracy 5.2.4 i 5.4. Ponadto 

niezbňdne jest dostosowanie parametr·w procesu sitodruku celem zapewnienia wysokiej 

powtarzalnoŜci procesu i odpowiedniej morfologii warstw co opisano w rozdziağach 5.3 i 6. 

Przed przeprowadzeniem ww. badaŒ wykonano testy majŃce na celu wstňpnŃ ocenň 

elastycznoŜci warstw wykonanych z pomocŃ przygotowanej pasty D4R. JuŨ kompozyt TPU 

opracowany w badaniach wstňpnych wytrzymywağ maksymalne rozciŃgniňcia na jakie pozwala 

podğoŨe w postaci dzianiny baweğnianej (rozdziağ 5.1.5). Po zerwaniu materiağu tekstylnego lub 

folii na kt·rych znajduje siň warstwa kompozytowa, pozostağy w szczňkach substrat powraca 

sprňŨyŜcie do niŨszej dğugoŜci tym samym powodujŃc przerwanie ŜcieŨki piezorezystywnej 

w miejscu zerwania folii/dzianiny. W·wczas zachowanie sp·jnoŜci warstwy kompozytowej 

jest podyktowane wytrzymağoŜciŃ na rozciŃganie materiağu podğoŨa i nie dostarcza informacji 

nt. elastycznoŜci samego kompozytu. Aby sprawdziĺ jego parametry mechaniczne wykonano 

zatem nadruki pastŃ D4R na foliň PET-TT, kt·re po procesie suszenia przeniesiono 

termotransferem na foliň PVA (poli(alkohol winylowy)). Pozwala to na rozpuszczenie 

materiağu, na kt·rym znajduje siň warstwa kompozytowa pod strumieniem bieŨŃcej wody 

i w efekcie uzyskanie samodzielnych ŜcieŨek TPU/CB. Pr·by rozciŃgania przygotowanych 

ŜcieŨek przeprowadzono przy r·wnoczesnym pomiarze rezystancji oraz nagrywaniu wideo, aby 

uchwyciĺ utratň przewodnoŜci przewodnoŜci, a takŨe oceniĺ spos·b propagacji naprňŨeŒ 

i odksztağcenie zrywajŃce. Na rys. 61 przedstawiono przebieg siğy i rezystancji w funkcji 

rozciŃgniňcia wzglňdnego ŜcieŨki o szerokoŜci 5,02 mm i gruboŜci 108,31 Õm (zmierzonej 

profilometriŃ stykowŃ). 

  

Rys. 61.  Przebieg rezystancji i siğy podczas rozciŃgania (1 mm/s) kompozytowej warstwy TPU/CB 

wykonanej sitodrukiem pastŃ D4R. PoczŃtkowa odlegğoŜĺ miňdzy szczňkami zrywarki wynosiğa 

30 mm, przy czym pomiar odksztağcenia rozpoczynağ siň w momencie przekroczenia siğy 

rozciŃgajŃcej powyŨej 0,1 N. 
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Nagranie warstwy kompozytowej podczas rozciŃgania pokazywağo r·wnomierne, 

izotropowe rozciŃganie materiağu i nie zaobserwowano formowania pňkniňĺ struktury przed 

odksztağceniem Ů=185%. Co istotne materiağ utrzymywağ przewodnoŜĺ elektrycznŃ aŨ do jego 

zerwania przy Ů=336,9%. Pozwoliğo to na ocenň, Ũe opracowany materiağ bňdzie jest 

dostatecznie elastyczny, aby nie ulec zerwaniu na opasce stabilizujŃcej ï w trakcie zginania 

materiağ okalajŃcy powierzchniň rzepki rozciŃga siň do ok. 26%, natomiast rozciŃgniňcie 

zrywajŃce tŃ czňŜci dzianiny zmierzono zrywarkŃ na wartoŜĺ ok. 110%. Nastňpnie warstwň 

TPU/CB poddano testom peğzania przeprowadzonym w spos·b analogiczny badaŒ 

kompozyt·w na bazie Ũywic wynylowych (rozdz. 5.1.3). Nie zaobserwowano zjawiska 

peğzania i po zakoŒczeniu okresu 5 min rozciŃgniňcia Ů=30% materiağ powr·ciğ do swojej 

pierwotnej dğugoŜci. 

5.2.4. Przygotowanie kompatybilnej pasty dielektrycznej 

Jak wykazano w rozdziale 5.1.2, wystŃpienie warstwy poŜredniej miňdzy warstwŃ 

sensorycznŃ a materiağem tekstylnym pozwala na kompensowanie nier·wnomiernego rozkğadu 

naprňŨeŒ przy rozciŃganiu, umoŨliwiajŃc w efekcie wyŨsze rozciŃgniňcie bez utraty kontakt·w 

w ŜcieŨce. Warstwa sensoryczna charakteryzuje siň wysokŃ zawartoŜciŃ fazy funkcjonalnej, aby 

umoŨliwiĺ przepğyw prŃdu elektrycznego i pomiar piezorezystywny. Wykazano, Ũe warstwa 

plastizolowa poprawiağa adhezje nadruku do tekstyli·w w procesie termotransferu 

(rozdziağ 5.1.3), a takŨe rozszerzağa zakres pracy rozciŃgniňĺ warstwy sensorycznej (5.1.2). 

Wysoka elastycznoŜĺ i dobra adhezja do dzianiny sŃ ğatwiejsze do uzyskania w dedykowanym 

do tego kompozycie niŨ w paŜcie piezorezystywnej, ze wzglňdu na brak wymogu obecnoŜci 

fazy przewodzŃcej. Dodatkowo, jak przedstawiono schematycznie na rys. 62, warstwa 

poŜrednia moŨe stanowiĺ bufor lokalnych naprňŨeŒ doŜwiadczanych przez nadruk na styku z 

dzianinŃ, kt·re sŃ wyŨsze aniŨeli wynikağoby z globalnego odksztağcenia materiağu. 

Minimalizacja koncentracji naprňŨeŒ moŨe zredukowaĺ liczbň potencjalnych pňkniňĺ struktury 

w trakcie cyklicznych rozciŃgniňĺ, poprawiajŃc przy tym powtarzalnoŜĺ odpowiedzi 

rezystancyjnej. Ostatecznie, wspomniany kompozyt moŨe stanowiĺ warstwň dielektrycznŃ do 

izolacji odsğoniňtych czňŜci obwodu elektrycznego. 
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Rys. 62.  Wizualizacja naprňŨeŒ warstwy na rozciŃganym podğoŨu tekstylnym (dzianinie) oraz wpğyw 

warstwy poŜredniej miňdzy warstwŃ wňglowŃ a dzianinŃ na rozkğad naprňŨeŒ.  

Jak wykazano w poprzednich badaniach (rozdziağ 5.1.2-5.1.3), dedykowany do 

termotransferu plastizol nie wykazuje dostatecznej elastycznoŜci do aplikacji przy 

rozciŃgniňciach do 30%. Przygotowano zatem autorski kompozyt dielektryczny, oparty na 

opracowanym uprzednio noŜniku A (rozdziağ 5.2.2). Jak wiadomo z badaŒ wstňpnych, TPU 

wykazuje dostatecznŃ adhezjň do tekstyli·w poliestrowych podczas termotransferu, 

a wykorzystanie tego samego polimeru osnowy zapewni wysokŃ kompatybilnoŜĺ z warstwami 

piezorezystywnymi nakğadanymi na warstwň dielektrycznŃ. Sam noŜnik wykazywağ jednak 

niedostatecznŃ lepkoŜĺ do zastosowania jako samodzielna pasta drukarska. Ponadto warstwy 

wykonane z uŨyciem mieszanki TPU/DMF/OKB byğy praktycznie bezbarwne, co utrudniağo 

proces pozycjonowania wizyjnego kolejnych warstw na sitodrukarce p·ğautomatycznej. 

Te problemy rozwiŃzano poprzez dodanie do mieszaniny bğňkitnego pigmentu (1% zaw. wag.) 

i surfaktantu SDS stanowiŃcego 6% masy pigmentu. Proces mieszania i sonikacji przebiegağ 

analogicznie do procesu przygotowania pasty wňglowej (rozdziağ 5.2.3). Skğad przygotowanej 

pasty dielektrycznej, oznaczanej dalej notacjŃ DIEL, przedstawiono w tabeli 29. 

Tab  29.  Udziağ wagowy skğadowych pasty dielektrycznej kompatybilnej do pasty piezorezystywnej. 

Pasta DIEL 

TPU DMF OKB 
NoŜnik A 

(sumarycznie) 
Pigment Dyspersant 

20,78% 47,34% 30,82% 98,97% 1,00% 0,06% 

5.3. Parametry sitodruku i struktura warstwowa sensora 

Do charakteryzacji mechanicznej i elektrycznej warstw kompozytowych przygotowano 

projekt sita przedstawiony na rys. 63. Projekt zawierağ ŜcieŨki wňglowe o szerokoŜci 5 i 10 mm 

rozğoŨone pomiňdzy polami srebrowymi odlegğymi o 30 i 150 mm. ścieŨki zostağy ustawione 

w dw·ch orientacjach, aby sprawdziĺ czy kierunek druku wpğywa na parametry elektryczne lub 

jakoŜĺ warstw. Najkr·tsze ŜcieŨki znajdujŃce siň na sŃsiadujŃcych ze sobŃ kontaktach 

srebrowych wykonano, aby oceniĺ i ï jeŜli to konieczne ï skompensowaĺ wpğyw rezystancji 






































































































































































































