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Streszczeni e

Cel dysertacj.i stanowi go opracowanie tech
do zastosowa@® telerehabilitacyjnych. RosnNc
Swi adcze® medycznych stwarza potrzebi nowyc
pr odwao n e j kinezyterapi. kl uczowe jest -monito
cyjne systemy Sledzenia ruchu nie sN dostnfipn
na okres terapii. W te] mpltiepae@gpregyckiy wpet
po integracji zdodrzeéjeddyclomwagds sy Uyds z Nc e |

Jako obiekt pomiaru zgifnci a uwsytbaryaimbog asnti aaw
ergonomiramnzena&tyhicznpear ainseadrtyme no Sci zakr
iwytrzymagoSciurziNde 2EkivieoSWeojno, Ue sensor bndz
piezorezystywnym stanowi Ncym el ement ukgadu

Badani a rozpocznto od wytwar zani a mat er i acf

Opracowane w@-kna,i zwwgeowpNde gmanddrtur kwy k a
czugoSelidlstycznoSci N i odksztadceniem zrywa,j
na pegzanie oraz wyzwania dotyczNce integraé
techni ki wytwarzania na sitodruk. Przetestow

oz szer egkoauptoorrysekfitcyhch na k-bpohksiinemee, sUywi
winyl owej, polidimetylosil oksanie i ter mopl
reol ogi i oraz charakteryzacj. mechani cznej |

kompozyt polimeyowsgdnBpegohnicznN.

Pomi ary odpowi edzi piezorezystywne] [ an
wyznaczyl wgaSciwN gruboSi warstwy sensoryc
stabilizujNcN wykazywag wysokN czugoSi i u

rozci Ngmi niWykomB®no r-wnieU kompaktowy moduf§
obsgugh sensora przez dedykowanN aplikacjn
oraz zaprojektowany model regresj.i pozwol i g
Opracowanee rogaevi NizGm iowgs 2 ¢ b trek rcganmawoyiiii wc zoncee n i e
uznanego chiimar ga ecarapopgedy wb nkyleipmiaceznnejgeodu Uy t

nar zaiwsp o maeggagj Nlta b i Skffadj nkompbpiteyigoszeni em

patentowym, a wykonane sensory piezorezystyw
Sgowa klkwmgppoowey:t piezorezystywny, sensor r oz
ruchu, el ektroni ka osobi st a
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Abstract

The objective of this dissertation was to
nsors intended for .t d@her ghabi Inigt ptoipan aapply
rvices has created a demand for new tech
nitoring the progress of treatment 1is cruc
ail abl e aitf yprtilceisr tphaatchasd by individual

r prodacsmihgsémswor spmposrodoessisstowvédi gh pote
tegrated into clothing to record the weare
The knee joint was selected as the object
gonomic requirements and to identify <clin

tigue resistance of the devicebabtedwas d:

ezoresistive composite integratihe irmdxe ar d
gan with the manufacturing of $hesdeyemape
bers, containing carbon nanotubes and gr arf
eaking strain of over 200 %. The composite

tegrating it with knhetendhnfudlacitcasi pgomet &
i ntommgercially available conductive pastes
stom forwiutl Bt ythheadaditegmene copol ymer, %
|l ydi met hyl sil oxane, rmegbd ntl @evemep |l tasst €d . p OB
eol ogi cal studies and the mechanical and
l ymer composite filled with carbon bl ack w
Measurements of the piezoresistive respon
e determination of the optimal thickness f
e stabilizing brace, exhi bitedy htihgrho ugén s3il
retching cyédl esmpact30@&l s¢trmomic modul e was
nsor to be operated viaCaldkbdataoerdwsmhr op
acking and the desi gnrealquiergea e saa tounaTlamedetl o a
vel oped soluti on me t al | technical and e
cogni zeduo gtlhmmpse duincdeni abl e potenti al to b
pporting rehabilitation. The composite for

vel oped piezoresistive sensors are being a

ywopdezoresi stive composite, strain senso

nomateri al s
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1 Wprowadzeni e

1. Tel emedyeyrea eihaabi | i t ac|

Wr azobzser wowanym w owzrad ntien pekuwldarreoSci
narzfindzi kdmbnegkpablylporpnoSi zyskagy zdal ne wi
usgugi obj fnte kaftidpPoorjifiNt i tee |teenteednyecdyyncyy ny o d nc
udziel ani a Swi adcze@E z dzawoyvkotrzyyesht anna m o dlea
tel ekomuhi Kheymoye zar - wno di a gsrud st tayck re, jle
imoni t orbewa rkioen i esdhgmmiSctiej wi zyty WmepllaicwiwaijeN
to Inxzaegztiraweki e jak wideokonf edreednyckjoew,a nreo z
apli kac¢joe macyjne i p | ,aut gf aot r wiizyd N amma uenr iakkécdj y y n e
Swi adczeni odawdamibzlian pited jeemetdayrsiyna of eruj e s
obej muj#dych

T DostnpPoesdhovsudidwi adc z e E , mesdzycczzengy- clén is€ acdbloa

zal udndbsnzyarajwWogechni czony dostfiap do pl ac-

Jestr -twnkkellczdlwe os-Db 0 ograniczonej mo b

niepedgnosppawnpgoh- wrabdoUnie chorych

T OszczidnoSi czasu: Poprzez eliminacjn kon

otrzymywal porady medyczne, recepty i d

oszczndzaj Nc czas na transporcie.

f SzylWdzagmostZydkal ne wizyty ugatwiajN wype

ul ekarzy, umoUl i wiajNc pacjentom szybkie
w przypadku stan-w innych ni U nagge. Mol
izapewnil pacjentom terminowN opiekn.

T Ci NggoSi opieki: Ugatwiony przebieg wizyt
bada@ korstyrsd lenmadply zizj ondaviani a | ek-w na r ec:é
1T Konsulstpaeccjjeal i st yczne: Tel emedycyna umo Ol
specjalistami, kt-rzy mogN znajdowal sin

to byl szczeg- | nwyemakgoarjzNycsytgnsep edpl jaa koasd-obwa n e

medycznej , nie wystfiapuj Ncej w i ch rejonie

Dozapewnkemplaeksowe|j di adgynhcoysrtiydoiz a w n d rez re anz
komuni kacgij st atdmlN ne pmend yocuzrgzeN dvag MNi a pld saigamdasrt g ¢
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przez pacj ewSa- dw gdeonneur alhmé¢ pampdpueéwsiéchni on
ter mometr, nia%$ mimé migdemiaesrozag nozowany mk § ycrhior ob
taki mi | akstomakrzhoapby uk gsaM up cksriNaliteena wia eedznfi sot
gl ukometrupubkpok pappeeeitt autlipgwesrk ( egaw. . Bel wezglafndu n
brak kontaktu fpayjceamtegm, ltekateaty i nstrume
badania przedmi ot owegw ewW etkeli &mepdoydct4aidbiledOn i a
Dodatyknowat ppemadamiNdze & diagnostycznych w
przepr owaodnzieanriua natychmiast owo, bez potrzeb
szczeg-| ni®chiosrtzokthnen elws,mog Ko wa l st anami nagg
zdrowotnego

SpoSur-zdNdze® di aghostycznych szerre@sann&at

(amg.ar abktaki e | ak( shodtrtdememdp,mi zaggearr Kint na | sat L
systemy ci Nggego mMoCGM)pi dwanisavopgkj k é mirimi e p
ci Nggubzfpteyi ogcensg funkcjiprfziez otkdpgezznyc!
uni eruchami ania badanego wpdmia&rc-ive zZreasdani et
ni U moUl iwve rlakEyitey wi zydgdawtylymbdy waoyeh w war
codziennego funkcjon&awaaryided Pirde&lgaa aprsi éiz tio
di agnostycznaeemntaknick hjog kaylst mwm dSxiie nw e ruty

-

ej e sdtgruagcojfaanizoowyc lw avstkalg G eéFa Isit maamcajgajego zagr o U
zdrowoft helmds u mowruj Ndzesnitankei £y § ta@GMWh ol t er vy, Cz
zegaphkmi arem tnAnknwai jt akdlteu rdaocnjoiwe medyczne pr
odgr yiwsaaf Ntoh N w tel emedydhynileyt kowani e nierze
zwi fkszenie efeka,yb2nNoiSlcic2ewymnasapektem w pr
medyc srkyicelr owanych do sprezsedaplyshtoz@o Dhbesdige j
nieprzesukght Goegelkauvazasazdni ona potencjal nymi
budUé&bamsumelrnt, dR30,zWw4]j] dgiechmy | pr zek Jadean st yic m a
urzNdze® jednak w pmpypasdyksut ewn- evieuC\Gvia n wiczNyz

smartwagghwnym czynni kiem ograniczaj Ncych i c
j est iJchl klbos,z16 ]

Tel erehabilitacj a (TR) j est dziedzinN te
rehabil i[tlagtyNdhsgccakt esriyizujwe zwg ke mi ony mi WC Z ¢

korzy $eil amedyoykgj Ncymi pe ozrjgakwwe Nz ataymr y
ograni che mti-ldémiych gagnzriakkbelt aeé dyjéeysay sniceeaq -
duUym wyawatnrieenms | ac jniat lechradbiaBRiztlac $ii o tkei a
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pacjzntzag otjee satp epvdidNBkt sabeoNSecd zi n rehabi | i tacji t
f unkcjcoznyaltnear a p iMa mma,n ecdaTe®d.ruessjw g rehabi |l itac)
] ak a@dnatlearzplcj ent ami, udzi el anie wskaz-:- wek,
at akUe prowadzenie treningu funkcjonalnego,
zpowodzezadd mwatneal ew e h[alb3i, [11242,]alc8j i

SkutecznoSizdfail njept emodJpei ibyl por-wnywal na
iwykazanet rkeofizs/o werheehaa b imoibtsacchjor ze® takich | a
zwyrodnieni owa staw- w, b - | kKikk oy Gan,d VAR Gi an a
Kompl eled @kN ywRpm$iwi er dzonbe azevmii e Uwnsiwehl Gr zienny
ukgadu md 28ing lopvddilkejgpad u o d[d 2,6 hwkvpagdu kr NUeni a
sefd®, 25z26ur ze E-pomathy@aijpcht mk Ue w rehabili
[ 14, 2WpRBYytodoomesheni ac,iv szceegysnedgthczny
przegl Ndach skuteorabnpSaktual delbglily Ktdp RGc I 5
320publ i kopwrangeshNgu np cakr &Slirmnian .j ersal a el ektr o
W procesi e tSdaloesroavmatei IsiNt gpajzieede wszystkim sm
w kamemray czym w oismpaltenmecrht alva@wm®ohsiNa r zeczy
wirtual nej ( VR) , Mbkojxa dKyN inweitczéynjtivbe Al db k ide djy & lo wa n
ukgady seWrsazoyY@omwe @droigmicknampiut er oy mi k d aujba mi
mobi | nryziNd zesti eanptwed Nt awowy i nt erefnmjl ek mr & dmy
umoUl i wiajNc zdalnN ko&SGwhadare¢mie mosguor owa
Wkont ekSci e tedlekraglabiklaiptoascigNz anhea =z yhi dlwenar
pozwal:aj N na

T Zdalny monitoringnoskuwrhkzeNdmngpdasadosanei wt & zi

mogN rejestrowal i przesygal r-Une dane
UOyci owe, wzorce ruchowe, wydajnoSi [wicze
terapeutycznych. Pracownicy sgeUbwapnedr awiy
ocenial postnAapy, identyfikowal problemy i
rehabilitacj.i

T Dostarczanie wicze® rehabilitacyjnych:
wykorzystywal el ektroni kn osobistN do
terapeutycznych | ub program-w rehabilitac
dostosowanych film-w nteriankitcyzwennyicahm modu § -
mobil nych, kt -re prowadzN ich przez zal e

13



moni t owyornwiaK i pacjent - w, dostarczajnd i czenn
postnp- w.

1T Edukiacj wspiamfcoremackl ealet roni ka osobista s

edukacyjne w telerehabilitacji. Pacjenci
film-w instruktaUOowych i materiag-w infor
rehabilitaciji i t e c hmiiak.amiMogNimodwhnekie ga
wi adomoSci edukacyjne, przypomnieni a | p
terapidi

T Zbi eraniBedanyamal il ektroni ka osobista u

generowanych parewnpawj ot mwveg obiektywnyc

j ak i subi ekt ywnoekjo noameNn yp rfeeeszit fippaocwy meanctj ae. p o
Swi adczeniodawcom ocenil skutecznoSi prog
idost osowywal interwencje w oparciu o ind

T ZaangaUowamoteaywacjteralpéktroni ka oOosobista
funkcj omad mosSxilo g addo weontepwagGjent a. Apli kac,]
urzNdzenia do noszenia i I nter platcy wme a p |
iof erowal spersonali zowane informacje zwr

iprzestrzeganie planu rehabilitacj.i

Rozwi Nzania telerehabilitacji tswt ow$ dkasz® Sw i
wy § Nmamizaid muni k a cojria y£ capwn iek alcywi c.4 dnti, 2@i, 26, 3 (
Pro&kemezyrnaraginoglieo Sdr zebi g dlek h a wiolidibtyawaj as i
anal ogiczni e do kojnesseipmic ¢ Wwan of e gz | pord Zeax zaipie,u t tnj .n
sesji ;I Wix)zefacj ent f ioadjbytwer avwiezuyttNi epaearl iucadcyj ¢ z |
postfipwiwczeni pacjpehowaykonujzp osreomdll g infefjf mi @ |
pl at ftoerlneyr e h a bSitloistoawaynjierkejcj e mobi | me zlewh Ukioely
pegniedyfnirekcj i pnegrakuadowegzmbi eraj Nc aktyy
zwrotnych. Oznacza t o, tlke agipicShye dpompirawpa
wykonywanych f wicze® pacjent mu s i kaUdor a:z
zfizjoterapeut N. W przypadksochdywnygmaldhaj f §
ikoszt owym dl aprsojcuelshmymszedsrj ,ewiga upowe sN utrudn
naturn kontaktu. Przy tym pracownicy sgJguUby
czynuntirkudnimpjl danent acj i TR dd 2m@d sz epcrhonweaj d zperna

fizjoweramaitst WiRe jagFmtar zeba na doudmo Blowwi ajaM
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Sledzenie posthipoepr ARy 8mit awy loerynwanych | wi c
uatr akcprndreeshuad.iWigrazypadapi i ruchowe|j mo Un a
doniesi e Intt.erwykoowyshania w teluagalalbvil i
wi zyjomryaezh czujni k-w nosedmpa&h pptzrezcj pacij emt
wpowszechnej praktyce meklgsznefj upskemgt a ko w
obsgughn

Jednym z zalsd osmojwmsE TtRer agi aorpa@jearytczwmy mi
ko zynhidbadgwoi a powy kvanmavry,e Ue wzgl ndem Kk
rehabilitacj.i pacjenci |l eczeni telerehabild]
czasu konsul tacji medycznej i wykazy[wadl]i zZne
Wtym pr myapadkei em kluczowym dp vapewshaehihi
przyrzNdy umoUl i wi ,&jt N apep Boac efincio nrou ckhod esjtnaywur o z ¢

1. Retekcja ruchu stawu

Dla skutecznoSci przeniesienia | eczenia r.
jest, aby poza-lkdmnurrik anojUN i mwaec by mtoi dfosrt ma cjzie
ostiaendr owi a pacjenta wynikaj Ncych z bada®& f
obejmuj N ogl Ndanie, dotykanie, opukiwanie,
anatomicznych (antropometria), ocenn obszer
( aretsrto,t s pi r ome tkKroi naw e npcoj noi re@ar [z/re irsei Wipwzordybro p e thi ar u

ruchu stawu wykorzystywany |jest goni ometr (

wykonywany | est pomiar Dbiernych i czyinnych
pomi ar zakrWsaazw zucbaWwojem technologii, p oW
efektywnych metod pomiaru ruchu stawu, umo U

pacjenta w sytuacjaghzewa@dmi € zneg cwz gijieal umnsakk a
powszechniw gabisomewtaaeh | ekar ski ch
$ledzenie ruchu koG zyn czgowieka moUna

Motion @G&pturmeomgap,iprzechwytywanie ruchuo).
kojarzone z systemem wizyjnym umoUl i wiaj Ncyr
3D dynansiccgznneyrc,ch ani macji czy film-w. Taki pon
poprukejzad Sk ememccgoUeni e tzw. mal kibod éloin.apci el
obejmuje jednak og-Il ne Sledzeni e ruchu obi

przesimpeniaut , dron- w, rami on robot-w prze

15



el ement -w konstrukcji, [z3Wi3drRdNt prczec pwyteykwatn

czgowiodlkea byi stosowane wiele metod

T Optyczne Sledzenie ruchu: Jest to najczhn
ruchu, utoUsamiana .Pop@jgcineamumdtisamc zaap tu
znaczni k-w na okreSlonych punktach ci aga,
uk gadu kamer do Sledzenia znacznik-w w
rejestruj N pozycjn i ruch zmzaystny wa nwe k
rekonstrukc] 448uchu osoby.

T Przechwytywanie ruchu oparte na ggnbi: Ta
ggnbin, takie jak kamery Microsoft Kinect
czgowi eka. Kamery emitujN Swiatdo podczer
Swi atwpa,zNc mapi gghnbi sceny. Do oceny ggin
stereoskopowego zapisu wideo. $ledzNc ggn
W czasie rzeczywistym. Przechwytywanie r
stosowaheiwagpta&acj a[cdq®1rlozr ywkowych.

T I'nerdyjemre:yj ne przechwytywanie ruchu wykor
pomi arowe (I MU), kt-re zawi er aj NniaekrczeNceer o
odpowi edni o przyspieszenia |liniowe, prndk
dane z wielu I MU umieszczonych na segmen
osoby. l nercyjne przechwytywanie ruchu |
zewn Nt dzi fki czemu nadaj e sin do zastos
irzeczywi st §89i58@rtual na.

1T El ekagment yczne: magnetyczne systemy prze
umi eszczonces ooz upalekded gmet yczne. Czujni ki
zmi any wmammleagylcznych generowanych przez
rozmieszczone wok- g obszaru przechwytywa
opogoUeniu i orientacji segment[®W6¢cbaya,

T El ektromiografia (EMG): przechwytywanie r
aktywnoSci el ektrycznej wyt war zanej pr ze

powi erzchni owe umieszczane sN na sk-rze n
sN sygnagyewréteawagezpedgzas skurcz-w mii!:
wykorzystal do analizy wzorc-w aktywac]

wykonywanym [p§&0e]lz osobn.
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M®nh mi ciotko |t | Komarna podhagst awise ogleh
2202 @t zeXst i A4Wwi eni emot oewi NzapE u
uki erunkowanych do zastosowafE6Wr pemy s § awyc hi
opr ac cwalngi0oed araryakzu gadiit airad wr v alkpolri- wihlamoz o we

aspeé&lteydzenia ruchsesystemkwr bysatkampeamgjhnych.

Matteo S

naukowych

Tab Polr.- wnanie charaktepywsyedmppgbtippmedhmngf ni & systen
Sl edzenia ruchu.
. o . . System wi z
Inercyjny ukgad System wizyjny bezznaczni
) Opti (unagk HI &x
Rozwi Ni Movel | 2etbhOT3][, &2 opr Mot i ve: B
komer c/Movell a MVNS3®B Wity ~22ys[.64,65] Microsoft Azl
iszacun Movell a :MVAN8 Liey8 Opti (uagk P2ik ~16C@6 7]
cena 41 opMmtgirve: B
~ 30t y s[. 6 5,36 6
- 0, 75A5A 0,1 mm; o,  Ok- kilkana
Dokgad .| c0na oddynjeooni zal eOUna od 1i Silnie zalelU
pomi ar ruchuyng Kamer obiektu od Kk
kamer i post
Pry ot Szybkie: zamocog Umi arkowani e Umi ar kowani e
doygompomiarowych na Wy magane czist Zwykle wymag
p kombinezonu podstawi e ruch tablicN kor
$redmgioddone; M . .~
Przet wa przetwarzanie s kWysoce.D@onnp dWydsokce zgoUo
danyc zastosowanie k- omercyjne opr edykowanego
przetwarzani danego zast
algorytm-w
I nger e sredni a, wy mag Sredni a, zZamo Ml_nl_malna;_s
systemu | MU na powinien opin
wobec n mar ker -w do a
staw- w Sl edzone prze
Il nger e . o . .
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Poni Uej progu per k &ll aacsjtziNysit setkn i perj zNepvm el @ lNec sy ec rh &
powy Uej progu kIl astpryz esakogdand acjtNvas iofb e p aujsNel
Wefekcie moUed omr Wykrazgwadno Si i eb8kbwpwazroB]

kompozsytt wz djoemi nowana prWadany moKRI Neadr tos$io wair. o
jest zaleUna od wielu czynnik-w, wSrstdagkN - r
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prefabrykatu a jego zastosowaniem w procesi
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natomi ast bezpoSredni N (nieuwzglndniaj NcN pr
rezystancji. CzugoSi takiego sensora moUna =z

Y Y VY
0 0 Y0

(3
gdzi e:
0 idgugoSi pr-bki po rozci Ngninciu (koCEcow:
0 idgugoSi odniesienia (poczNtkowa) pr-bki,
Yoiwart oSl rozci Ngnifcia |iniowego,
Yirezystancja pr-bki po rozci Ngnifnciu (kot¢
Yirezystancja dla pr - bki o dgugoSci odni e:

YYizmi ana rezystancji, wzglfidem rezystancj

CzugoSi przetworni ka pi ezor e ymmgytwm elguob mo
ko mm. Zal @XnroaSfini e odzwierciedla czugoSi po

(lzubl i Uone,j do |l iniowej) charakterystyki sen
jako nachylenie charYaktnenmxwjtmkjie i ppstzyl wmoam
wyj Sciowej (rezystancji) w funkkt47]OwiefSkebic
wartoSci czugoSci pozwala zaprojektowal ade]

sygnag, jednak nie okreSla trafnie piezore:
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materiagu oraz wzglihAdna zmieamiaaz SlavizgUikiid n ypm
rozci Ngnificiem materiagu, a niewzzadbtsod awari ;
sensor yozrkywamt yf i k amajtier wradg Ul ipwamSamiroa XKy it yawrc e
najczinSciej wdted kowd n ag ajugsetd if mico wany( GFdst | a
wzgl hidnej zmiany rezystancljdr Jidloe rozed Ngini sien
byl definiowana w dowolnym punkcie charakt
dgugibbSco tyle gauge factor jest obliczany w;
nierozci Ngni itego materiagu (w stanie swobod
Y Y IY  YYIY

°°T o mwm Wm -

(4

gdzi e:
Y-rezystancja przetwornika nierozci Ngnint e
0 -dgugoSi przetwornika nierozciNgnintego,

--wydguUenie wzglndne przetwornika [ %],

f'Twzgl ndna zmiana fYe[z%]stancji wzgl ndem
Uwzgl ndwmi affINwart oSi wsp-gczynni ka GF | es
rozci Ngni f[cliCal ;ma4 &]ri agu
‘00 p ¢ y_ (5
3
Przy arytno e sGF pawic RzuzjgadcrniNe :z f or mug N
0o 2 (6
Y
Wysoka wartoSi GF | est silnie poUNdana

przeznaczonwjcwri kdoi Ngmniyfc ipar,z e k § asdiad  msa i wymbslz
dokgadnoSTy posminasrou.y rozci Bgastfiomar opgche kom
przewoddol kattorra kscdy jwizeg | fdu (Was WeatkpewOdyzwzgl nde
konwencjonal hy458152%Wotry w,j akk roqpsiseandzdeal e

wzgl naunemopdani a Sci eUekprprekivogdni mitavm rezy
rozci Ngani u | es[t8 7wylsldc W 3edfi, edh8d5idédmwye od obr ane
rozci NgnifAcia, ta samdi amethkalmmoelDe whyt o Doii

iczugof®wi przedsthawi ono w tabel:
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Tab Wa&.t oSci wspmgteynaijka pGCBbLOI ezmdsategnwon@mgypych zakr e:
odksztagce& vOpglacbnwyamte na prayagadwibet &dmpez yt -\
styrf@amaich przewodzNcy&kh swtiagn owiedfdiyJNITH@RNor ur

Zakres odks WartoSIi GF kompozytu
wzglfndnyc SBS/ Gr SBS/ CNT SBS/ CNT/ Gt
0il10 % 295 388 53 4
0i20 % 5® 4 570 759
0i50 % - 790 2@5
0i100 % - 1®7 6®5
0i200 % - - 527
Oima xJ, ) 158 (34%) 140 (1349 2955 (285

Przy rozpatrywaniu wpgywu GF wmi el zrdei @dtcr
l i ni owoSdyscthmkriymkw @haopkcji odkzmswbagceys an.a2 Zo
przedsyarwi GneNcprrezzeybsideagnej i samrRrjzywaddwda$ci me
S5mmsensor opt7eilfrioesg)m Z ap lesytmaigaN 10z000growSic agdy m
zakredk £z,t ajaewEmp a 3 yophaadrkauk tzerryyss.p yZkiiar rozci Ng
mifndzy 0 a 20% bygby niemoUliwy ze wzglfndu n

6000
@ “0°0
5000

6000
(b) — wnnmnmmnn%n

5000

QTMMTIP MTAE MM T
prtmtp

pmmp

— 4000

—_

@ 3000

— 4000

—_

@ 3000

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
@lL/ L0 [ %] @lL/ L0 [ %]
RysPrzykgad |l iniowego (a) orazroizel Ngiaowggo maber p @a:

Wraz ze wsp-gczymnn&igond GtFh WfelrsiR@@ym ke - w
charakterystyki

Wl iterdaottuyrczzeNcej kompozytnive poibeozwd rNezzuyj set ykwe
dotyczNcy metodaudgig SGF kakkledslaac jkit - rego powir
okre§l8nyl16, 132, 12&, Wk, 1N5d4, 1d&d ] ni el i ni owy
rezyswaarntcojSévwyiGFa a a karceh® z c i N h6 i1 W 4 paderbkd 1]b
na wykmné&si dodrklszjtaa dce fild 3| HALrbzbyd wieyyro pocz Nt kow
rezystancji moUe byl okreSlona dla rozci Ngni
GF lub poprawil I[i nd 5WHSBHi eprawdhdbemiuesi eni @
literastutoeswwama (W)ezwsthanaj a poczNtkowa doty
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nierozci Ngni Aitym, natomiast koG owa wartoSi
[ 133,0b60Jczona w tenns$po®dlzwienrkccojbnla@F oSci
wpraktycznym zastosowaniu sensorycznym, ze W
T ni skN powtarzalnoSi maksymalnego odksztag
T utratn przewodnocSzxdg ®rameean & ezxaMacnUye m,d pr z

T wykr ompoemi ggr anice sprinlUystoSci kompozyt u.

WartoSI GF obl i czana nmaa e ppordzgetda wi e r waenzi yesn

szczeg-lnie niemi @akspajt mwahairealkw yeg!| fpdruz erba e g u

odksztaagctehd3apPDla%lego przy aplikacji kompozyt
rozci Ngnincia, wartoSIi GF powinna byi oblicz
W swoim przeglNdzie lité¢ndbhvoagma,Az Udeor

wsp-gczynmiikZlemd Gé&E j est podawmi a&saakiremrsiue pmatc
kal kuZaazcnjaic.za prvzgltiydy nle «@zelicz s todzsaeir Nvpavail u
cykl i dzfsty modpowi ewlzzg | fidderms opriaer ws 4 eldd , L,b 8 c il Bl g
wsp-gczynni k GF pawierziaéd rwimif eUo Kt a Skladibgjkny c h

koment Ay iell @644 wzgl ndu na nieliniowN charak

wsp-gczynni k GF jest niereprezentatywny wobe
generalnego trendu i stanowi l metrykn do d
wniniejszej dysertacij.i

2. BrrzefgbMpozyt -w piedoregaygsoy wwy Eh
t elhearba I i tacyjnych

W tabelkistawi ondompireeigée ®d!|l iteramatewyall - W
pi ezor ez.yTsatbyewnay crhi e wy c zpeu lpluijikeey doprsckrganp &z ¢ h'y
owysokiej riozpaNagaiewoEchy ch do potencjalnej a
sensorze zginci & stbadeli keahahowegwano @RBroni m
(arCqarboni8adrca&d tec@MTC&amgn Nananbhobeski wngl
GNP nanopgatkijr @@ radeduwmloavwany t PEMelol g akterblita
etylenupol PEXNft al Bdipaord i e BR8lampol | médrut ssdy ean
stgiSEBBKkopoldtmeasrteynl en-5b ytPiMSnpol i (di metyl osi |
PEDOPSS pol re(t3y,ldenodi oksytiofen) PE&Spollist ywasno
4st yr enos,uPiAoznoopwy@d@PaMEet er mewy kKl owent yl owy
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Tab Pr5z.egl Nd wybranych

() oraz innych struk8lPrach piezorezystywnych
Opi s wytwarzani a Mat er i Zakr e
L komentarze kompoz P B bad*a*C[Ref
Mi eszani kspl PDMS|i CNTs awlyd @ GE: 4 Podst
wysuszeni u podrgiodimapazgt w j TC 87
1 przyklejono taSmN dwu:s CNT/ PD uu 831031(100x10[ ‘
Testy cykliczne Upo zEQ% o TA
Mi eszani kspl eDMS| CBswklge® GE 15 Pods
2 wysuszenlu_pmodrgjbwegpay\zygcdln CB/ PDM G 300 TC [ 87
przykl ejono taSomN dwu ¢ i 156/n'(1000)
Testy cykliczne Upo zEQ% o : TA
Drwlaa_blpnowyPlDwMS_l;lE@.mln GE2 2 Podst
3 |PrzykbapgoMNosrebr owiNo pygpra GNP DMS G40 % Powt [ 16
Uk gdaodd at k o wi? DWISTr. st wN '
SEBS r 0z pmCsPaViaz omeaos t A p n ioe
CNT Warpstewyor ezystywne n,;
. ; GF: -21,5 od
sitodruku i powl ekan 0. "
~ Testy rozci Ngania >10 c CNTB/EBS ULn'L 2800 T%(OSW(; [16
ni ewi el ki ch Wodkk s z2t%) g ci e noib ax
znaczny dryft odpowie
SBBozpusw ctz@lnweni eozi CWyT|
Roztwylrmamo szkl ane naczyr .
5 odrywano warstwd Kkodpo CNTSBS GL'; 15200 ';23\/?[16
RoozciNgy&rhiie;zneywy(borwarl@ '
U20%;r ak apderksaechiie wroz
rGO dyspergowano ultrad#d)] Pods
kt -nratfipnie mieszano z S Powt
6 techni kbN addoec.t or resess °L2TA0 TC (s
Wysoka stabilnoSIl, powt a ‘ (10 0xB%)
tepryy odksztagcen.iaébh TA
. . . Pods
CN™Mi esmanban$B& na enwysttgnhapct GE2 -5 4 Powt
7 |WGg-kna zostaggwmphizypm@glitees CNT/ SB G ’2’00 TA [ 16
Testy nal @yalleadoi er oz c i ‘
SYS
CNBoni kowanoga wzawil eaeinn e
mi eszan8i o8 Bdkti @ mupek o e GE 1 15
8 lel ektrody i FBENedlknasitkigand CNT/ SB Lclb,'z’ooPodst [ 16
natryskaogyWanst wih pi ezo )
Testy na zal edwie 5 c
Przndzenie wg:-kien PU/PE
wesgpinningu. Wg-kna dzian
< . . ] Pods
wg - knami el astanowymi . D Powt
9 jako Awg:-knoo na rajstop. PU/ GF-1 TQ500 [ 8¢
kol anowego. Materiag pie PEDOT: G: 160 1
A o : TA
komercyjnym ukgad®m rkmen SYS
Niska Zmragoby.dryft wztke:
zmi an R przesunNg sin kil
Komercyjne wg-kna NCRY ze&
opgukaniu i suszeniu wg )
: NCRY, GF: 1 Pods
@ proowzttamrlozrazneo G’\;P olstpastse.cz-z€ PVAI GN }13100% Powt [ 16
Wysoka |iniowoSi. Bardzo PDMS thax 15 TA
Testy na zal edwi e 1
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11

Uzyskana @Vipnaocgsiaezorie
zostaga nagoUsomian mirmgwe srea GHKoz2004 , !

komer cyj negtoc cefl laessx .o nmkea rut GHKzooadn E,(())Svf
nagoUeniem paaSmyskkebj CNT, Eq G 400 [ 15
o TQ 100
Manual ny proces wytwarzan Uhax 90 TA

w zak¥l@OD®®r ak informacji
zadawanym w testach

*Par ametgayug eGkhipatzerwodnoSi nierod)dgNgnangehomr majee Ea
wzgl hdakcasu pwadessamhoma powiledsa d k s 2 zzmgrgytvaanjichycj en. e |

*Teskoyd:stesty padst abumodiaenn ar ezystanciji g P p wittreosztcyi Ng an
powt ar z atlwaorSzcain ivdyOst eermsiopr Gy kelyik | i cznycfw mazd ial) rei i l. cy
TA'testy ampli awy pdgntadaeiri agu na odzi eUy mp@d Né¢ Xo reynmi

el

cCz
od
op
Wz
pr
od
Zn
s e
zZa
ro

w d

ma
zZg
de
p o
mi
op
wy
ko
Wz
za
N i

na

ektrg¥i@maytmeri ag zintebeowangwwgomyg aabivygd

Jak zaprezenbSloovammz wt yt apzed laevtgdim ok er owal wy
ugoSi i zdol noSi do detekcij.i o d kssemntsaoc e E
kszt@micre.E, 30j%)d reavkferheded opisuje wytrzymayg
racowanych Ninmeartzeardkaoj - westy cyklicznego r o
akresi e zn aocdzknsizemanic @k k/lcehr owany zakres pr
zykgadethmgdNz 2posz., UBi ¢embdbUl i wia powwamz glgod$§
powi edzi rezystywnej i wytrzymagoSci Zmnecz
acznym wyzwaniem przetwornmizlh ma epjipcaor edyist
ndwr aozwiziNaapmi cyklicznych odksztagceni ach
dane odksztagdgcenie spadga poni Ue|j i nicj al
z ¢ i N gznniancczinuy. z adkrryefstu r ezzmyji satmd s @ jr iwo warn-ywnj e §t

oni esd ePo adibiw| eilnunych pJHdlliek dadj9adR 0, 123, 13
Wi el e z pr¥zry-tdoecgz onpayuekleodwsytcehwi a rezul t aty apl
teriagu pi eao rrefzkyaswiycwnkefigoczy i nny fragmen:
i fci dtestwu TBAWiwn kisazbo.Sbpizeindi cthha prczgbhej en
tekcryganeganinin i poddNczeal @t rpyody s takcij eom a
zylcjie 9 tabeli,popNcszugnyc ez mae zpi aggwodowy m
kroprocesor okwymu niiblsayqgsjrtiz eRandzomi eNjz ani e z poz)
i sujbapa@Enakkdtierzinghesd! atoddd ® wai @cjena kIl u
trzymanfic3eini owej i powtarzal Po8ci 9odpewide d
mpozytu kompoizyaluatporz,ewadwgkikunwizngyl ngpimz ewamd
estawieniu, poniewalU przedstawiono w publ i
kroj ondeottyestyyy ion zbli Uohagpi dor obhnhémj s baj
estety zakres wartoSi odpowiedzi rezystanc

przeada @enmnczeni owych. Ponadto wieloetap
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koszt owsaiyi nwmdtng dy ok wad 7 izic M&agd mis@wani a w wy't
sensboelwrehabilitacyj nych nsdkyiweyrdoovaadnmny ch dl a o

Wi elsst osowanych wmetlod erwttumaeeaniad - w/ str
piezorezysniyawandyeakow gwegsawar zaoi aUpgtekhs or@al er ehab
ze wzgl izdjw Upa 0iSdh kosztowwmdSd he sikmd bl gmady &z
czego przya¥ard atnfi.DesiNi e s i e3n,i aty Kk By @zssktaul joNacael n e
met ody wyt war z apnrioad usktcg si p weal neeketdrsotnaivkiiagy bar d:
ZzakbasdaE& tj. bez test-w cyklicznychetzezgyo apl i
nie jeskomplUekwawa ocena ich fdmkfctwonadmpmow®Bic:s
rezystanNyppiesanatwireplnuaypgdé&nnych rozwi NzaE.

Mi mopubeéi kacje dotyczNce kompozyt-w piezor
apli kacnjolszal nych sensorach, ukmiggdoowiwamo z ap 0S2
detekcypdpM. z pomijjemsytchwykwesytmaigioSi zmicze
kompozytu piezorezystywnegbegtresatiNyp&kyadwy
poprzez rfczne pmeyi&kl evego ez ®r pe mosdrie bkroonmeerjc y
[ 84,149, 1.508i, Mm&b,7, D&8]s amy tkroanmm uejy de cykli rozec
komercyjne pasty srebrowe nie oflewbujsNoplaarka cejji
czgonu detleSBepeprn §dg&. Ryu r ppywrokha andi fitceine pkroonbt! é
taSjmNldnak takie ograniczenie elastycznoSci n
zideN ukgadu [tleSk@slanah D @b g &lgkgoermpouz yt pi €zor ezy
pasta Bprrezberwo-wla MiFeudpgi snye, ple zmateeryiga gcverd Yo wo
rozci Nganynawygdcizmk ep oggiNmiziedhzy mi yaclzyny mnj kn Ni
zadawania naprnU¢ E4WHArsewi wi saEBbivEgafioa w wa.
| aborat,omajtreydm g pilUgt&wesentsyowrzy nebesdzioeni ¢
posiwyadr nbrmibsryweckw-re nie biAidN poddawane ¢
niezbfnopeapoewanie kleju przewodzMWoeeni@sp e add
wyprowadze®& materiagu pi ezor, e zyaskt ypwnzeegdos $ fa@z a

wukgadzie opartym na wgleékbinlach piezorezystywn
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3Cepdracy

Dostfipne na rynku rozwi Nzania technologic
wymog-w stawianych przez zastosowanie w niek
zgincia stawu. Konwencjonal ne tensomestirny ( be
Zbyt magym zakresem pracy odksztagce®& wzgln
dostateczni egkampakagwWepo NGai pdost ej ubi pw
okrfigu. W przypadku rozwi Nza® oparS$lyedz exmi es)
ruchu poza polem widzenia ukgadu kamer podcz

zastosowania widzenia maszynowego W Opisanyr

el ektroni ki osobistej bygby jego iHiezminaiSci a
przetwarzani a znacznej il oSci danych W CZ:
dokgadnoSi pomiar u rozwi Nzani a komercyjne

kosztowne douPpypwkde&kimna®eo sonal ne utrzNdzeni e
Celmimni pjacgj d¢ledspmradkowagni e sneonvsaatrzoar isNkg reigroc i

opartego na kompozyciketp-opsiyeuzUpyo md @ s 0 3 WA wm

wzastosowaniach tTdkeireehmdithdase¢ pomp@hi evi i nf
ZWrotnej (zar -wno pacjentowi j ak i pracowni
rehabiil wt atcyjm o l i czbi e wykonanych powt - r z

przemi addt or y,@az n wk#lldreeusc hu (RsGNawgange of) .movem
Jalodi p&mi aru sensora obrano zgincie stawu Kk
wymagania techniczne sensora i zaprojektowal
sin bndzie z opracowanegot &gmpwanyegopieagloaetz
stabilizujNcN wykorzwstewaall wi azdmezysvidyaen
umi eSxizindpaski pokrywaj Ncej rzpmpkdide guwgiestm
napriUeniom rozci Ngya&j..Na3yims @ n yp gseprcay ‘Bz gems pwn y
rozci Ngni pci ad mifalzNernya wy ,é¢o¢ latnmaws&ii ejkgadu do

zgincia stawu kol anowego w aplikacji telereh
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—
— %
(@) (b)

Rys Schemat i deowy sensora i umi ej scowi eni e mater.
stabilizujNcea) ssamsaol anotwgni e nierozci Ngnifdtym
(bs)ensor w stanie rozci Ngnifntym podczas zg
Celsmrecyzowanti ac lwydmoggmry mihck tn- riee np cswieng ni a
opracowyewasndyy, byl ef ekt ymwealyanb inlaiptzaicdypjrreymna d z o n
szereg wstiwypkohzyetsaniwem oPpoazswkoil Ns toasbeiilgiaz uoj kN
Zakupeosmo e go sensor a
rozdztcpbmizaBu;

T

T

T OywotwaNdizeni a

T wy muiarwargz Ndzeni a
T

spolsakwi zycj preaedddmegh iz sensor a.

Opracowany sensor mpoownii eire n z gu mocUlai wivalic a g
podyktowanym przez moimimpblhhAwlegpost awki e wg me
dotyczNce r ozcinatnd riil a §z nkoinegzadizcyydeene melse zi eni €
zwi Nmokmi fndzy kNtem ugificia stawupmaebizozowem
na opasce. WstfipnN estymapjpoivi naknesharakte N
materiag kompozytowy opasakbdbwasn@bhddlz6uRKed ajwi
Special Protectors Co., Tajwan)ryagaddyneijczrrek
okal aj Magbsgdlar rozci Ng mibfseiravogvnibggieamgyach kol a
Zevzgl ndozaoabBNgnincie psespamswmikadamgisdkimid ocze
ul egnini ejoslz¥npa zagoUeni u opaski , zgniaftcoimi asstta w
zarejestrowan2 %o Meit Ngai Poimé ao u ,z ovsrtaazd az oapn as

sguWwNe NpmlkemasBilyemaiganej dokgadnoSci sensor a.
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Rys.Prgaykgjadowa opaska stabilizujNca z zaznaczonym
rozci Ngnincia.

N a podstawi e doniesie@® dot. rehabilitac

endoprotezoplastyce stawu kol anowego, K1 ini

stanlodiiuzasadni ona przeprowadzonN andgl8i6N st

WartoSi zimNtowmi ediimirowei Nglhii Miico wynm materiag

stabilizuj Ncej, dl at ewgayijpmy epgr owmkagdazdoun 0 2 p k enn
odpowi esriinc ikaNtst awu w trakcie przysiadu i od
opaski . Na ciele osoby , bakdameyjc hu nhioesaz ci zzoancq

wopardostloipndr BBl BiHibhi a przebi egajafaa op rszezmem:
ko @cqwda | ub uiypdesinaddu U | ub r -kwnnoel meagd yen 2dym@j 0 S |
segmeltpw.zycji wkpPpgoBtiuaspeyjgiadbnijemkn @r zyj i
[ 1L79Aby zmi ni maljinmawal akwpy,ywkamera zostaga u
3 m od badanego w o0si prostopadgej do pgaszc
cm nad ziemi N, co odpowi adagdo Sredniej warto
w trakcie wykenywani aRogmi eszczeni e mar ker

przedstawi onpypogbNdowo na

Rys Poj.l Ndowe przedstawienie mierzonych wielkoSci
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Zmi amzynac nanyesjd J Ugodadd z ygmkniloat kowo z mat er |
zdrugi ej k amewsyk a z &r1j iees t miug rNzcyeilio @ ww @ o7 ke wU o p a
badanegoOma cmakmdzxayrychr oni zowano na podst awi
audi o. Pozycja marker-w na modelu zostaga ¢
pozwol i go uzyskal wartoSci kwdg-e@roz fizd nmarhk epru-
mi fndzy udem a gydkN uzyskano na podstawie i
zwer sorem mar ker -w gydkiej e ®bw afvarangaochi ue k3a0mekr |
sekyndpir zy czym odczytaneSwadho&oo Wwatkeikast rd
przekgjadapPpNodsesiyit na mupspsebunsdm.widMano uzyskan)
kNt mindzy udemka ad Kkl jau dpoadaid snseNgop d s ¢ @ k a
180 4

150 A
120 A

-guodl o8 E

90 A

KNt

60 A

30

0 1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

Rys KN&. pomindzy gydkN a udem ko zyny dolnej oraz

Przeprowadzone pomi arzal pldmdekSs i tja § cveynz naa c ma
opawk@g!| rkdsgmgi fci a staWMuy8d§ol anowego

28%
23%
18%
13%
8%
3%

L]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
KNt zW[Anci a
Rys . Przebozgi Ngati gircii ayuf ohBegincia stawu kol anoweg

Odkszt @bjycgeonioceb | i ¢ mald e gWoPlcidenmidzy dany mi rzadzan

Zmi er zonej na opasce niezagoUonej na st
Na podstawie powyUszej charakterystyki or a
wstnpne o sweyamagvadrdakeg adno Sci pomi ar u odpowi

rozci Nganego mat erriysguziyRazeestawiuoakanjgma ci N
rosnMoc®sa Wdi oskowal, Ue wymagana dokgadnoSi

odpowi ada goab snearj wd Wlassrzeeg mhanwek od&bset anj dieziya w
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punkt ami 0 ar gume@ioa.hc aojdydna | aonnayl cihz covany m z ak |
zmi anN odksztagcenia wz gzlmidanne geo zabhfydisekiiav aordt pooS
@) = 0, 85Wwzgl ndni aj Nc a & k € mt aljiendigonveee kompoz
piezorezymd ypwoego awi e zpno winnireez ysn amajoill i wi
rozci NgniziakD-2®% e ozedlzciz®S B85S N r ametpray mo Ul i we
osi Ngnifncia przy pomocy k8mpbagiipdpuaizprrea
wstipnN walidacj i pNayé¢thd @ijaet kdorai deai@otwyzyhma g ® S
kompowyad rozci Nganie orisz oBaswa@ockklit ez nwamh
wzgl ndneWapBDbtacij i na opasce stabilizuj Ncej
sensord dS$wizackeczad naws k UzegEkizagii an akpalcaynpah.a c D twi dh |
kompl etnego ukglardwt eproiminma r »avle gersqul frddizgogighbg ni 1
rozdzi eddczasStcNpi ono W I @2ga knri e 9 pomi ar u k Nt
Uirozdzi eppUcZzackSceis pominasoo@myowi § akragemruchu s
kol anowe gzod r (oRMENI)1 6 § A B0 , nladhiojadsotc e waw N ap$jcea Nt

opi sana wczeSn[ig§lakvast @iy onalgdaAn i a wymndigld czne
Wi nkszej l i czby test-w na prjoN onhpmpizceapewnN
funkcjonal hoPpomi sensbeabgpdzwj wyej kapiflcyjz mi e
Zapewnipe nsiyewan e j dokgadnoSci wskaza® kNta w \
tylko od czugoSci materiagu pit@azgrenysthywmeé @
od czhistotliwoSci a®mwi ag cWianncicenrt yaclhBo2@liis wjms.oe a

ki nematykn ruchu koE& zyny dol nej w trakci
rehabilitacyjnych wskazujkélt owbe gnyadkksiy mavizga i
obserwowana zginaniu i -l1pBasiWeswarziypwablblbanrdavi

obej muzi dNicivkgall anasyst N fimalbsemalpeatyr idkoSIi k
pomi azre-sw o § u JE sLc. o HQlaBtBagekr. a-2100& d / 8y nti & glod D

ws k azkaNtiaa zgi nfci a kol ana z dokgadnoSci N 10A,
min. 20 Hz, przy zagoUeniu idealnej dokgadn
op- TRua@&cj N gg- wnN opr ajceoswy wiaonkeggaod rsee nosdotrwao rnz
ruchu, sd ewtwswrier ani el er ejoia®ult yma&ont ekSci e ¢
jest zatemUpaeiNi dokgadnoSci N w trakcie ruchu
zakresu rkdhwmiszawe zZstof 8®cenlkg adarka 2siuN r(ul(
poczypesnaw momencizeginkacki@ayzoyaryyh,emian celdySi  k Nt o
gydki wzgl idemW cda zjedxzti an &) i, ds msae.kundy, w Kkt

wartoSli maksymalnN, obserwowana priadkoSi k?
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W- wczaspomirmiyiciwynb g Mayeipi ®Fwr emgyyspygmnar
DO NBAANET haepkt e

podstamiset ot | i vsoeSisnogr apmé Zibuhice oj adost mtleczn

wykonywany z czhistotliwoSciN

aproksymacijizcem@hbgndem nieprzekraczaj Ncym 1

W okresie rehabilitacji pacjent bndzie wyk

poddaj Nc umi es zsctzaobniyl i zaj Npeaijs c édvm igpyokzlyitc z mie enzi
rozci Ngani u. Odpowi edni a st av

endoprotezppalBdstipgwdkagtupNag kok
narznidZil86EPlreortechka bgi | li wiaczyeé &y € h z

czhiSc[isbwej e

rehabilitacja
pacjent-w po
efektywnoSi

rekomendowany dla pacjent-w po

przedstawi6ono w tabeld]

Tab Wyes.zczeg-I|l nienie codziennych i wicze@E w protc

endoprotezoplasty@&8&]stawu kol anowego

Lwiczeni e

Tygod®Bi e

TygodBi e

Rower stacjor

180 min

180 min

Samows poan@igraarei e

3x10 pov

3x10 poyv

Zwi s koE&zyny di 5 min 5 min
przodem

Rozci Nganie kod t ak t ak

Wy prosty stawu 3x10 pov

Wz nons-yg wyproSc 3x10 poyv 3x10 pov

Odwodzeni e lkeolNa 3x10 poy 3x10 poy

Asystowany przy 3x10 pov

Ch-d b»ktie$mN o 3x10 kro

Ch-d przy wyprost 3%x10 Kkr o

taSmN oporow

Przedstpawitoorgkyw@bi | itacyjny obejmagdei ekmysh
| wicze® rozpoczynanych tzw. rozgrzewkN w pos
nastfipuj N serie Iwicze® izotonicznych i izom
opaski stabilizuj Ncej z senposemprwzcie Ngbi l

fweeyahiazgbaicmaj N svyr

czeE& w przy

Wokresie 6
kol anowel@opOmwta-zr ze E | wi
«5a 0 St Nd wymaganN wyerzpHagpSlezomecesy
okre® ampo osnz&x@®@Hmkui ro2@%WNgni i

GJ- wnwymamgier gonomiocpzrnaycnroi wy wa n esg\omi sema bn a

tygodni t e
utrzymani

j ako

i nwa z ywyngoodin,a i prosta oms @wga anr aMadn&miva,u &d
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przez cowangiaragnsego pwzegzloirdeuz y s t,y vknty- rneagtoe rdioat ¢
i ni ej sz astdaynsoewitiacnmaa,r ozwi Nzani e el etketxrtoinliek i
|l ect,temtresniOzsnacza to, Ue bhndzie w pegni y

pp.ako wg:-kna piezorezystywne wszywane w dzi

kgad musi zawi er al modu@®dekbakamegociny,ellk:

o

n
e
n
umoUl iwil odczyt zmian rezystancj.i sensora a
u
noszpamige.ar abl e )el ecatkrjoandiac ssi i przy tym, UOe u
ogr anziackzraeds a s oroogshzulNricie j st anowi § dodat kowego ob
Na podst awizfikegnaspueluttakcN iWar szawski ego Uni wer
|l ekar zem, parotf epdyddN ma § u Lérkiawesrks yetget u Kar dyneé
Wyszy Esisit@agono, Ue ukgad o wymssarea 20 40 bxid4
spedgniag twywrmnmeaqit yiwnreigeprw by Ragbnhi tacji st a
Opracowywany ukgad powinien umoUIl i wial ak
Zevzgl ndu na wymagane bardzo nbskposjivami any
wy ma g aknoimau nii kaz pr z e ywkdgpawd u a k waiy Swd jeit | ani e d e
pomi arpwyeWwiwzaminiokacyZagmobie nerj z Nd zpeonniiearu mo

zgincia stawu w trybie bezprzewodowym bez poc

[ wicze@® rehabi | i tPakcoynjsnuylctha cjjeid nze gpoal raisnasmeeslg eam me
fwicze® nimaajpcz®@&cimejppr zwjtMNtdo, Ue ukgad akyv
umoUl i wial ciNgge zbieranie danych sensora ¢

120 minut.

Z opisanych wymaga@® dotyczNcych ukgdadu
bezprzewodowepoSwg diylnggjad i a elwkbhegczmat er i a
piezorezystywnego. Ze wzglndu na ograniczonN

el ek trmmoosnzicknneijezbndne jest postawienie ogranic

materiagu sensor a. Ukgady o duUej i mpedanc
zakgd-cenia i isszMNdnyzyz ndtoodzemita rezys,t akitcjry ne
bidzie musiag byl zachowany-3W%zakresie rozci

W t abpnzaedstawi ono zestawienie wymagaE& wo
at akUe ukgadu akwizycj. [ anal ipzryz edpar noywcahd,z ownyy
test - w wsazia npyrczhed st awi,omymiwi Nazraasnmest rpamii nn o
sifi potencjagdm wdpdUkonj owymzNdglkiEtevangbhhb
pacjenta indPwgduabhhe®yg r- -wnieU rozpatrywal
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wyt war darbirmaantee/ r pi raoypeosw i
sensor a

Tab Ze7s.t awi eni e

nny

posivBlbal noae

n

s ki

wy magaE& wwrbzed mikdjta ddiy sd ratnaanji iNc e g o

Wy magania mini malne wobec piezorezysty
Ma k sy mal ner oazcgil Nigdnniefici e n 30%
WytrzymagoSi cykliczna na m 300 cykli
Maksymal na wartoSi reXy%t a 100 kOhm
DokadnoSi wskaza@® zgi 184
Stopie® integracji z mé¢ Wysdkdzwi Nzani g t
Wy magania mini malne wobec¢ kbhoadukakwizy
Wy mi ary urzNdzeni a Nie wyUsze ni U
Waga urzNdzeni a Nie wyUsza ni
Spos-b integracj.i z mai Elektnosv'zbkeazaprzew
zewnfAtrznych u
Interfejs odczytu i wizua Smartfon
Komuni kacja ukgadu odczyt Bezprzewodowa, z
CzfistotliwoSI akwizyec Min. 20 Hz
Okres pr acgacdcdWagrjieg be Min. 2h

Komer csyyjsnteBlimgdzeni a ructhuwnmicezeSpe@&nivnayjmb g -
ub dokgadnolSc2
oraz pracy
kompaiynt eger eoaveatngz iy a g mngpakki

stanowi |

mobil noSci I prake desptiasna noony wh r

mi ni mal nych celu wy ni k a,s elhes oriae z b

w oparciu o st

m-ggby
ub

piezorezystywny

war st win sensorycznN po

Kkompozyt ©pies w\gatkeyr a mawjs z
do

ukgad

nadruku) | stanowi |

przeznaczony sensora ruch

powinien wykazywal sif:
0dk3 %t agce® wzgl ndnyc

rma mc i B4

Zakresem mierzonych
Mi er nallproWwi edzi Npregyg®mbancyk h & oo

WysokN wytrzymagoSci;N zminczeni owN materi a

Skal owal ny m, powtarzalnym procesem wytwar

= =2 A A4 -

Doborem matreorcies§ ww pioawal akNckoszt produkoc

PrzedstwawiozearBadw Nzanipd es®omearyswywnych n

r-wnocawesXryisda ki ch powy UsAytcor zwy nasmid okoszt o

wi el oetapowe prilowt £y opgtsapeNzanwapi ezorezysty
wcyklicznych odksztagceal apmappdgROBwaiygbhnp
do min. 30%)
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tr-dgaer apursapdlc kKampezytu w tselswgaeccany
Zazwyczaj mrad eeddsmi eewiparjzNe b i eng t RIii @& or eezgys t § wa
przy moeagdwanziScipomd pileb@westi erkal iwaraapi ai s
na ruchNSktlwauzowe dla sensora z przetwornik
badawzee wzqlitfedi ncbhavo&dkt p8Yysl1 Y&, 133, tdabPFeo
obser wowane arte7,ak2 g, 1s3y¥g ndBd/z, ylsptda o/ jkil i cznych
odkszt a[glcletn,ilaxth, 4B8m 18y ywans-iwmoendt @ st rioni czn
Wi - lpn@zor ez ymotgNwrby i podgNcuzkognaed ub epzrpzoeStrweadrnzi aon
i komuphlgamjait omi astkownpprzwyylpaw & my c hd rodK ieevme m,
szabl onowym czy sit odurbulkikeka j-iriae azdresklweaztina reo
problem pgeagNonemdieaekcyjnego z r eswytkd nykwviadcu
sN poprzez przykl ej ena ep pkrozneel oquy-jzweeme d 2N © avjy ¢ h
st ebjffBwe 149,Adr8anliéc7zla t o wytulkyamuwioSd reveeygkd i ¢
wzglhndu na niskN elastycznoSliulpogjeidazresd jee e b §
piezorezwskywekgon] dp8¢ &€i eljyszatacja ma na ce
opr acowdamad wei edompagaoyt u piezorezystywnego, al
rozwi Nzani & wevizgd myod rdadikesm r oipir c2mn ev@o zuani a S
rezystancji .na zgincie stawu

Abyopracowany sensor posiadag potencjag w
met oda j ego kwynpwaryz ani pi e zpoorwd znynsat & avyn & @ lo S i
skal owalrmaz3$ddidsnzit @d n o sninkactvweyrwi d § p rSpoeSget wld m
spegniaj Ncych to krywyetrjaicnz awy £e MgrkaSic o svia tv addoo
spegnienia wymog-w celu pracy metoda wytwar z
piezorezystywnego zostanN obrane Rlaandrpdae
badawpzgshawiroynso. n8a

W oparciu O WYyznac1Z @Irrzenrogw)nrasjeannsiros at epcohdno b

korzystnymi met odami spegnienia celu pracy
wmat eopagki j ak [ sitodruk dedykowanN past
podej muj Nc wytgaczanie wJ-kien jako metodhn

copi sano w kolejnym rozdziale pracy.
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Okreslenie wymagan

(techniczno-ergonomicznych)

v..¥

Dobor metody
wytwarzania

wyttaczanie, sitodruk

etapy
wspotzalezne

Dob6r materiatéw
sktadowych kompozytu
piezorezystywnego

I

Wytwarzenie préobek
piezorezystywnych do
badan wstepnych

v

Pomiary rezystywnosci

narozcigganie

Iteracyjne
Wstepna charakteryzacja mechaniczna i elektryczna ulepszanie
kompozytow piezorezystywnych procesu
Ocena wytrzymatosci wytwarzania

Cykl iteracyjny
az do uzyskania
zadowalajacej
funkcjonalnosci
materiatu
piezorezystywnego

Ocena funkcjonalnosci sensorycznej materiatu

Badania wytrzymatosci Ch
zmeczeniowe pie:

arakteryzacja
zorezystywna

A\ 4

Opracowanie metody integracji kompozytu z
dzianing opaski stabilizujacej

wszywanie / klejenie / druk na opasce / transfer nadruku

v

Opracowanie metody tagcznosci przewodowej
materiatu piezorezystywnego z uktadem

akwizyciji danych

v

Opracowanie systemu akwizycji, przetwarzania i
wyswietlania danych pomiarowych

Uktad akwizyciji i
przetwarzania danych

Komunikacja
bezprzewodowa

Aplikacja mobilna do
wyswietlania danych

v

Pomiar zgiecia stawu

Uzytkowanie opaski z
opracowanym sensorem

Pomiary walidacyjne

kata zgiecia

Kalibracja algorytmu
przetwarzania danych

Rys . Sch.emat

przyjntego

4 3
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4Wyt war gansreorzaci Nwgnofai @i u o wyt Ja

wg- - kpne zoreezystywn

Wyt gaczanie | est wysoce ekonomicznN met oc

zt worzyw sztucznych o stagym przekroju poprz

Ze wzglndu na skalowal noSi, metoda ta domi
syntetycznych, stosowanych m.in. w wytwar za
substrat-w do drukarek 3D. Polimery termopl as
w procesie wytgaczania, poniewaU umoUdjifwi aj N

temperaturyprioc@sigeadencae wg-kna w postaci
termoplastycznego mo g N byl wyt war zane pr z
wyposaUonych w strefi grzewczN. Substrat, W

poli merowego termopl azeyclzemjegdo kemar powwptw@a

do strefy grzewczej. Tam ul ega wuplastyczni e
ulega kpmpeesjmechanizm Sl i makowy. Ostateczn
wyt ggoczony przez dysze i po schgodzeniu zast
moUe byl nawinifdte na szpulfd zbierajNcN. D
wykorzystano wytgaczarkn jednoSlimakowN z d

przedstawisand® na

SUBSTRAT

KOMORA WYTLACZARKI DYSZA

WYTLOCZYNA

STREFA KOMPRESJI | STREFA Il STREFA
GRZEWCZA GRZEWCZA

Rys . Schemat dziagania wytgaczarki Sli makowej zast

zkompozyt -w termoplastycznych.

Zastosowana do dharaak tweyrtyjzaocwaagrak asi i d wo ma
oni ezyd ke Omkrjeagduakshe j ovbreij kmu j NRIlyiD moedrunjopary p oz w
regul epeejriat ury gr nag el w oz BONALI. e

4 4



4 NMetodalwygti wadopbhank@admpozyt w

Do wytworzenia rozci Ngliwych wgd-kien piez
wyt Jaczani a nal eUago uOy i kompozytu, Kt -r
elastycznoSci N jak i termoplastycznoSci N be
adekwatreymagam oSnowy pol i merowe|j sN termo

termoplastyczne poliuretany (TPWwaclyywskopol i
r-UnN gistoSi nasypowN granulatu polimerowecg

substrat -pwzfyan kbempoSrednio w komorze wyt{§:

przygotowani a granul atu kompozytowego zawi ¢

funkcjonal nN. Upl astyczniony termicznie pold.
zczNsteczkami przewodzNcymi, jednak fazy ul
zestal ani a. R-wnomierne wymieszanie faz kom
chemicznego rozpuszczenia granul at u, a nast
wzgtdu, poza wgedShkdmwodsSzxryami, mkl uczowymi Kkryte
by ga gat wo Si upl astyczniani a termicznego j
przetgoczeniu or az wgaSci woSci kompatybil ny

kryteroi -pw zeprowadzeni u ws,tfakroy cna ttee dta-gw owynto
kopol i merut sflyyemen ( SBS) nal eUONcy da modnzi ny
rozpus zicehllmritkiapmwni aJ dobr N rozpuszczal noé
wrzenia o wartoScie 6wyAsCo klay J aledqys tcahtleocrzonfior n

nadmi ernie w procesie mieszania mechaniczne

dostatecznie niska, by umtodihp evi atl urozdep amioavanp
degaapmpobl i mer u. Osnowa polimerowa SBS zapewn
kompozytowi reologifn odpowiedni N do procesu
a takUe uzyskanie ci NggoSci materiadju nawet

Podczas test - -w odatzairciom®p oPrJowyakzme mvzgl Adu n
wkomorze wytgaczani a i ni edostatecznN kohezj

Na podstawie przegl Ndu | itera?2 y3dvakpo fparzz
funkcjonalnN (przewodzNcN) kompozytu zdecyd:
Materiagy t(@a&d)y jraknorruff@NT Wi gg roaveci wi e Est wi
stosowakygmpoayt ach-i palmetvarttni k ni e ulegaj N po
utl enieniu po naraUeniu-38ACempatamurmpUna z

podobnej ich przewodnoSci przed i po procesi
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wiigl owych sN ich natur glse, wvBabeywoBeidlabj g
przebiegu wytgaczania Slimakowego. Grafit [
wstApnych maj Ncych na celu ustalenie optymal

Granul at substratkopsehiomgr pot ibjuk alkveme nst y

(SBS})yanowi g materiag o nazwie handl owe]j Eur c
Polimeri Europa (Wgdchypr(dayotirzoadWwHr caklumpii
od Merck KGaA (Niemcy). Zastosowawmiyearli o Smaitemnn

nanor ur ki awiughmailwleed car hMWCMRNCTFODOB®e s i r my Nar
SA. (Belgia) oraz proszek grafitowy MG1596 f

Wyt Jaczanie wg-kiewnympigador ewcyzset ynwaayjtcahavea g a
granul atu kpmpezwhowegegoRokzpowytyhagoassiéani 4 o
wst ipmelgio®®8Su w temperaturze 70ACe@a zetzudzen
wt emperaturze pokojowej. Nastnpnie granul at
wchl or oWwoponmamgragsNes j Batcr adfHwiailk odwo uzyskani a
mi eszaniny. Nanorur ki wngl owe zostadgy poddar
(stosunek wagowy 1:1) przez 30 min celem roz
mi eszanych, do zawiesiny dodano proszek gr
inanorurek wnglowych w zawiesinie odpowiada
kompozyci® . (Walpealzy padku kompozytu 6, zawi el
grafitowy, proszek Gr zostag wymieszany z <c¢ch
samym procedurom co pozostage skgady. Zawies
poddananmuesa mieszadle magnetycznym przez 2
[ wstnpnego odparowania rozpuszczalnika. N &
iwymi eszana na mieszadl e magnetycamyymszdalna ny|
Po 2 h kompozyt zostag wylany do naczynia c
rozpuszczalnika w suszarce komorowe|j przy te
mi eszanina zostaga rozdrobniona meciwagbczni e
Do WwWgtzenia wg-kien kompozytowych z granul at
W rozdifriyas).e Pempebat ury grzewczych wustawiondc
aSrednicin wg-kna regulowano zmianN dyszy ggJo

W tym celu przygotowano 14 r-Unych mieszan
fazy funBkiyadpiched oswawesbe¥Yi kaUdego z granul a
filamenty o tr zeiohtprowldmydalj NEryedn iSaeadmi com 0,
dyszy wytgaczarKki
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Maksymalna zawartoSi procedhihpgva podekitsod a:
maksymal nym napegnieniem kompozytu, kt-re u
Wprzypadku wg-kien grafitowych mieszanina za
ni emoUl iwa do wytdoczenia przez dysze o Sre
wytgoczone z ulUyciem dyszy 1 mm wykazywagy w
Dia wg-kien zawierajNcych nanorur ki wngl owe,
10% fazy funkcjonalnej umoUliwi ga wytgdoczeni
Przy zawartoSci 12% wag. CNT, plastyeznoSi
uni emoUl i wiaga transport kompozytu przez mec

Ni Usza zawartoSi fazy funkcjonalnej i wyni

uzyskaniem wdg-kna o wyUszej elastycznoSci,

rozci Ngania wg-kna prezentowady silne wgaSc
rezystancjan kil kudziesinciokrotnie, wy kracz
podstawie tdolr9i0i, @Ay kebhgojUeniu izotropowego
wysoka inicjalna wartoSi rezystancji (w pobl

powt arzalnoSci N przewodZo Sceig owyptoweordzua nya@cc zva
sel ekcji materi agowej, obrano Kkrytopr wgmkmeni
10 SLnkt-ra umoUliwiaga bezpoSredni pomiar r
wg - ki en poddanych ré@8penbBguionoi uk.omyo zatbye | io
spegni aj Ncej powyUsze kryterium i przeznaczo

Pgyny Il epkosprnUyste, do kt-rych nal eUN
zjawi skiem pnAncznienia powyt goc[zlehd &iOedpldo e Ewa
zwi fkszenia Srednicy wg-kna wzglindem Srednic

wsp-gczynnika rozszerzanialkasobsgi wowWanwy,t Jle :

wg- - kna kompozytowego odpowi ada Srednicy d
Nami ni mail hzaenpywnoSci efektu Barusa wpgywadga
(skutkuj Nca niski mi [ d&igorenfUsezn ivaynsi o kSac i znaaw aNrctyonf |
[ 19®8] Ponadto rozszerzanie strugi bygo komg
wg-kna z dyszy po wytgoczeni u, Co moggo pr ..

izwnUeni a wg- ki en.
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Tab Zasvarftaz§l funkcjonalnej w graeniacw@- kioempogyz ®wg dn
w badaniach wstfipnych. Pozost a@MBSczD3la kKkalpexmyt
skgad-w kompozytu wytgoczono wg- kna 0 3 r-Uny

sklasyfi kowwvan8Amrogi em

Skgad kompozytu Spegnienie kryterium prze
Nr Typ wg:-kGr [ % [CNT [ % R 0,2 Go,5 mm Gl mm
1 grafito 10 - 3 3 3
2 grafito 20 - 3 3 3
3 grafito 30 - 3 3 3
4 grafito 40 - 3 3 3
5 grafito 45 - 3 3 3
6 gr af iw5ay € 50 - 3 0 3
7 nanorur K - 2 3 3 3
8 nanorur K - 5 3 3 3
9 nanor u(weld - 10 T o) o)
10 mi eszan 2 2 3 3 3
11 mi eszan 2 5 3 3 3
12 mi eszan 5 5 3 3 3
13 mi es @va e 10 5 o] 0 o]
14 mi es warbe 15 5 o] 0 0

diwg-kno o kondukt ywhoiSwegi- kpnoow yoU ekjo n1dou kS Lymvn o 3% i7wrji- &
niewytgoczone ze wzglnindu na reologin substratu kon

Kryt eroinwdnnkt ywnoSci "Wwyolsstzaegjo nsiple gln0i oSnkem pr z e
przysguUygy do dalszych badaE: w(gl ddrkay aglrya f i
figuw utjaRbvewiier sza®éh ®ymer3 i 14, natomi ast w
wobec nich not aedj,i-we0d pSov hiD-BwdinG ep wé&BDent uj Nc e |
fazy funkcjonal nej

Maksymal ne napegnienie wagowe kompozytu g
CNT bygo to zal edwie 10 %. Ni-EO ozmdzizee wyyk a 2\
|l epszN elastycznoSci N ze wzglndu na 80% wyUs
napei enia kompozytu pod kNtem objntoScioweg
maksymal nego napegnienia kompozytu o danej
Gfist oSi nasypowa materiag- w, szczeg-l nie 'tz
whgl owk,oninéeczni e wmiddaibentctopébl giakN stanowi i
wkompozyci e, kt -ry ulega sprnaUaniu w stref
PrzySnieniu 0,1 MPak.gr0af¥ 5 ngtao myfasstto SMWCNT v
oko., §8e[mM99W warunkach bliUszych do procesu
te wartoSci to ®ddlpao wgireadfniitoddQi,a98dViECHETISSt ogs/ ucnne k
tych wartoSci ghfistoSci grafitu wobec nanoru
uzyskanych maksymal nySeph fnlap enprSii e € i kaampsa zaygtyc.
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ci Snieniu jest zni koma (<0, 1%), dl atego | ak

0, 8428 ma podstawi e wartoSci gistoSci wzgl |
produlfcz2M0fda 9plrizedst awi ono s k-0 a diwR, o#Hplo0z5wtl 5w w
zuwzgl ndni eniem udziagu wagowego faz, jak 1 ¢

ci Snieniu 0,1 oraz 1 MPa.

Tab Naedgnieni e wagowe i objAtoSci owe wybranych komp
Kompozyt
w5-0 woel1o | wil-6 wi-5
Grafit 50% - 10% 15%
Udziag wag MWCN T - 10 % 5 % 5 %
SBS 50%| 90% 85 % 80 %
Grafit 56% - 8 % 12%
Udziag objh  pywenT : 57%  38% 37%
przy ci Sni er
SBS 44%| 43% 54 % 51%
Grafit 49% - 8 % 12%
Ldzlzg k]l MWCNT - 37% | 22% | 22%
przy <ci Sni e
SBS 51%| 63% 70% 66 %
4. Q@har akt eerlyezkatcrjyac z na i mechaniczna wg(g

Char akt eviyyt gacjawogn ykd he n rozpocznto od ocen)
RezystminreagjzeenowdN dwupunktowN na 10 odcinkac
pomocy mul tTi mkTt5rlu. UNIr zymane uSrednione war:t
wzakr es7ioggsk |l ni e zal eUnergd). Saédnicy wg-kna (

1000 - - = - W50-0
wO0-10
—_ = _
o 1001 =< - - - W10-5
=, S~
E | Seao-_= Iy S
S E --~§_:~:\§:\ - -+ - wi15-5
~ - TN T T £ 3
L 10 RN
m \\\\
1 -3

B 0,2 mm B 0,5 mm B 1 mm
Ssrednica wg-kna

Rys.wdrntoSi rezystancj.i 10 centymetrowych odcink-w w
kompozytuw(:  Kje.gphkicpdnd-w odpowi adapNdawadow&gbom ¢
dla kaUdego punktu danych.
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Dla wifikszoSci kompozyt -w przy wyUszej Sr
wartoSci , reczoyspakecijiva sin ze spodzi ewanym
i zotropaolvweedgnoak nie byga to zaleUnoSh emsanwawow
rezystancj pr ompioe c jbyrgal na do wartoSci przek
odpowi edni ego dyahCeliemni daloszejpownal é @ryo Sma l
konduktgyavn®Sednircyys)wit-loparci u o wz-r:

, Lo (7
Y Y*Q

gdzi e:
,ikonduktywnoSi: przewodnoSci elektryczna
'O'konduktancja przZiewpdnekanopBdjagons8ecznym
Yirezystancja prziewpdaekaopBdpogoS8ecznym

QiSrednica wg-kna

=

o

o

o
)

100 A 5 _ — 3% - - - w10-5

KonduktywHo¢
=
o
4
1
1
1

B 0,2 mm B 0,5 mm B 1 mm
Srednica wg-kna

Rys.KdnduktywnoSi kompozyt-w o osnowie SBS i wigl oy
Srednicy wytgoczonego wJ-kna. LiniN ciNggJgN ozna
WartoSi konduktywnoSci nierozci Ngnifitego n
zastosowania sensorycznego jak wartoSi GF,
og-lnego istnienia ScieUek przewodnitebwanor

per kol acj2i)1(orroazzd zmoadge [ 8 1 i m@&byYoanevysnul hipo
dla tego samego napegni eni a kwsnkpaoFfznyitkll sezrveyy Us
izotropowoSci rozkgdadu czNstek lpuzewolrztNaqyijcd
przestrzenna zgodna z kierunkiem dziagani a
przypadkach peQNdanoy m adkitae mpowt aDlzsad mwdBwan wy
og-lnie bygean diyolhsdzuakt ywnoSi dla wg:-kien dl a
T@zal eUOnoSi jest szczeg-| ni enpw gdoicezmiau dd baj Mo
(zgodni9e, zc z¥albi-l1wH0Jest to zgodne z przewidy
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dys@kut kuj Nca wyUszym ci Sn)powiedjzemt bamadizi e |
r-wnomiernN dyspersj N fzawi nvkystafdauck# aypwengpcSc mg h ¢ r
[ 201, 202N&@04fjal nie podstawN tej hipotezy je:
wytgdoczyny, kt -ra moUe byl uzal eUni ona od
roztopionego materiagu i jego przewodnoSi ci
moggydibaynhet ral nie r-Une dla r-UsyocosBwageioae
dyszy, ci Snienie wytgaczania i temperatur a
zawartoSci procentowe | i typu napegniacza.
Kol ej uMzlowN wgasnoSci N wgd: - ki enijpaikeoz onrae zeyr s t:
czujnokai Ngni ficiiaddwyressdal maykcrhes(w pegni sprn

Zevzgl ndu na zastosowanie tego samego materi e

moUna przybli Uyl por-wnaniem maksymalnych wy
wytrzymagoSci owe506 2 me(tCocnhe t €QcCh Testing Ma ¢
przeprmovapglz-oby zrywania wytgdgoczyn. Pr - bki o]

nominalnym dystansie szczfik wynoszNcym 50
zmi ni mali zowal ryzyko uszWodkzamnalat awgy sktnyak 2pcrh
uwzgl idni omro- bjkedynkte-re 6redBypwejer wanbSai ,w w

przynajmniej 5 mm od miejsca mocowani a.

400 4 - -+ - W50-0
% wO0-10
300 - .
< \\ { - -+ - wl10-5
% 200 > N - e - w155
= N . -4
o< S. -7
7’ N ~
100 A e N PR
/’ h /’/ RN
e kg e
0 P - — === === = = D Iy 4

B 0,2 mm B 0,5 mm 1 mm
Srednica wg:- kna

Rys. Wa®guUeni éhawr ywaj 8lck rozci Ngania wgd-kien kom

Z wyj Nt ki em Konwsozzyysttukivel5wd- - kna o Srednic
naj wyUsze wartoSci odksztagde@mzr Zaajwddypyanl , s
wszystkich wg - ki en, zmi erzomeg s DpBkbathggcpe
zrywaj Nce bygo wyUsze od rozci Ngnifcia zmiei
mechanicznej . GR{ UabchyWwarpo®tarzalna i zbyt
i N bgndy pomiaru czy rozrzut stochastlyyczny \
(jak i w przypadku kolejnych zapis-w wartoSc
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zapisanN

Akredpy6@8]GJ - wnego [rQ2ntdju.
znaczNcych,
koSci

wi el

z

Tab Wadardt.oSci

b g

a

ndem

standar dowy m)
Mo GaN d
Sredni N

znaczNcej

ostatni ej

wartoSi

cyfry

zost

stand

pomi ar u

odksztd&}gwgnkaear pwdjr8degaecy 0,

ag wykon
ardowy z
zaok

uwzgl ndn

5 mm wyzn.

50mm (maszyna wytrzymagoSciowa) oraz 10 mm (stano
Chaf %] @d% a5Q@ Chaf %] d% al Q| Zmi ana bezvw Zmiana wzg

w5-0 9,2 N 1, 34,0 N 5 24,8 270%

w01 0 92,5 N 3 133,9 N 41, 4 45 %

w18 230 N 3¢ 285 N 43 55 24 %

wi-5 39 N 13 52 N 16 13 33%

Gg-wnN r-UnicN w por-wnywanych pomiar ach

odcinka TwWwW®- kmm w testach wytrzymagoSci [

piezorezywtywrejo.ne wg - kna s N heterofazowy|
kompozytem, a W procesi e Zzrywani a t o naj s
wytrzymagoSi. Z tego wzglndu dystrybucjn wyt

oNgni wahk §adf 2WPikd ejkNla w materi a

priawdoip0dij b a sl e Ez ¢ r kvaz

Anajsgabszego
iwyni kaj Ncy z
pr - bXi21l 4]

ni ego

o p Q (8
gdzi e:
, iwytrzymagoSi mechaniczna materd,agu przy
didgugoSi poczNtkowa mierzonej pr - bki
| iwsp-gczynni k wytrzymagoSci pr-bki zaleUn
"iwsp-gczynni k Weibulla, okreSlajNcy rozrz

Dla okreSlarnyrchwwaaywyabS&ia dal ej wytrzymago!
kt - ra bndzie charakterwzowal pr-bkin o danej
- (9
a
Teoria Wei buvzlgd fid eppodeed ced uewz gl ndni aj Nce m. i
czNstek napegniajNcych a takUe badania empi

napedgnsiZ@adpihgr snt okuy

rozci Ng

poli merowych materiag-w

to wyni ki przefift wowkacej WNce abal i nne
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samego materiagu przy r-Unej” wrrubwnSacsi] apprh- b ki
wskazuje r-wnied0, Ue niUszy stopie®& zmienn
mi erzonej pr-bki, koreluje z wyUszN izotrop
Zdecydowanie naj niUdsmian dwezyg | digdunghb Szcmiiaammiin pr - bk
odnotowano dl a5 ,kokporzyt u- wiieU wyr - -0OUni ag si

Wsp-gczynni k zmiGasbryaScrnajwmarltsezSciw pr-29padku

iwynosi g 3,8% i 4, 9% odpowiednio dla pr:-bek
zmi ef8pR18,(2an&p.ef ficienf2d0]jeati atiaommdar dowy m
zmi ennoSci wartoSci, kt-ry definiowany jest
Sredniej. W pracy wsp-gczynnik zmiennoSci o

odchylenia standardow8gb S etddji e@ewicinha dkoa cvha
wkt-rych zost,g@saUypymny zWwi plUagy co do wartoSci
pomiaru [wz@8,n2lMN]ra stanowi stosunek odchyl e
bezwzgl idnej wartoSci Sredniej

Przeprowadzono wstnpne pr-by wszywania w(g

wytgoczyny. WJ-kna o Srednicy 1 mm uni emodUl
stabilizujNcej ze wzglnindu na zbyt duUy r oz mi
oakiej Srednicy moUe nie byl dostatecznie
rozci Ngania wgd-kniny opaski stabilizuj Ncej

przekr - | poprzeczny, charakteryzowa@gyi sbygwgi
przez to gatwe do przypadkowego zerwania pr z
wni ni ej s zy m nrao zbdazridazliee | obiecujNcym kompozyt
rozci Ngnifnci a -5hy gOohawgkkrea ywbvago sifn dal ece
umoUl i wiajNc rozci Nganie wg-kna powyUej 2000¢9
zmi &ndla r - UOnych dgugoSci testovwych emrn-obrkid,no
struktury na dgJugoSci-5dajj - Nenyam z @D jrale ekpo Imtpaate yg mu
patmpaNez pryzmat test-w zrywani a, byga Sred
powod - w, Srednica wdg-kna 0,5 mm zostada WYySEe
kompozyt-Ow -Iw0B8,0 -5w1lD -5wN&rys.prlzdedst awi ono por
kondukt ywnoSci i wytrzymagoSci mechani cznej

wy branej Sredni cy wgy-skpnrai d0d,s5t amwi,a maytgol nNda sfti z
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N 300 - 4 1000 _
S R * ] @
© 200 | 1100 o
O ] -
o . 2 X~
© I ‘ 5
100 - 410 ©
~ 100 | z 0o °
n o
=< 4
©

° 1

W50-0 w0-10 w10-5 w15-5

Typ kompozytu
Rys.ZdS3tawienie wytrzymagoSci mechani cznej oraz ko

kompozyt -w wytgoczonych w postal wg-kien o

Rys.Frilgdlgmenty wytgdoczonych wg-kien o Srednicy 0,5 n
wg-kna z kempb@y tow 1 085 B

DIl wgd - ki e, vis® -5w10&W1Wysel ekcjSoareadwanceyj 0, 5
wyznaczono charaktepypptrylkia pioezoNgawns ey wiN k
Zr -wnoczesnym pomiarem rezystancji. Do test -\
poczNtoldo wa o Si mi ndzy szcznkami po zamocowa
pomi ar - w zdhadypykvemtoarowi skaow pomizarezysgiysvarnye |
wpublikacji ACNT/ Graphite/ SBS Conductive Fi
Tel erehabi lsigt2a2t2ilemz yDewomecy stanowi ska moUl i
wzakredVao MYOprzy maksymalnym rozcirNgni ilti u
przedstawiono charaktergdgwydkaS i epgoa.z2NB/YSE y evjn
one rozcipMgiadke Sc,pNz9Q, pb - mlhbwani u rezyHszt ancj i
aU do zerwania pr-bki
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(2)%%°] (b) 2]
—_ w50-0 ~ wO0-10
& &
@ 400 - 8 2
3 ]
< 200 S 1
& x
0 T 1 0 T T 1
0% 20% 40% 0% 50% . 100% 150%
Rozci Ngni ncie wzg Rozci Ngnincie wzg
40000 A 40 -
c d
()35000- ()35_
& 30000 w105 = 30 w155
©
8. 25000 A ‘o 25 A
§ 20000+ § 20 -
2 15000 A 2 151
N N
& 10000 - & 10 4
5000 1 5 4
0 r T ) 0 r r )
0% 100% _ 200% 300% 0% 20% . A0% 60%
Rozci Ngnincie wzcg Rozci Ngnincie wzg

Rys.CH&rakterystyka piezorezystywna wWg§:-kna o Sredn
(bklompozyDu w0) kaesmp o(zdy)t uk owsiplo Zp g dlcwbBde) w rogach (
wykresy przedstawiajN charakterystykn danego wg-
rozci Ngni fncilaOowg.gl ndnego 0

Na podstawie kraCGowych punkt -w charakter
kompozyt - -w. DO0a-wg - --fwledwl v6@nowi gy dbd 6gdpowi ¢
295b5(#apW poczNtkowym zakresi-G wykaszyvaadiae G yw
wzgl idnN zmiani rezystancjlhax dgdhakl jégaupies
z zastosowania w opracowywanym ukgadzie Sl e
wl8 wykazywago najwyUszN czugoSi, charaktery

naj wyUszym odks zt @§xc eZniteeny oz rwzwgal jikdcuy m o ono z

dalej opisywanych test-w cyklicznych rozci Ng
Tab Zdst ewhaebhwsSgigczynni ka GF i ddWwskikeotdnpewriyxcah zr ywaj |
Kompozy w5-0 w0el 0 w1l-6 w1l-5
GF 151 16, 7 2955 15, 4
Uha x 34,0 134 285 52

Co charakterystyczknempdolzay t h evt epri oefzaozr cevzyycsht y \
rezystancj.i byg nieliniowy, co oznacza r-Une
pracy. GCmiulgiorddt rloowego odcinka wg-kna w aplik
odksztagcenia | iwarotweSmwinejpl 1@a%n o2 ddys). . 2550 %
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40 ;:48Mq/mm

I
= 20
“o0, . &
I e 17Mq/mm
0,95Mq /mm 5,6 Mq/mm
0 50 100 150 200 250 300 U[%]
Rys.Prifebi eg rezystancji w5 ;f uwakrctjo Sir oczzcu GNogSciifi cpiraz edtl\
formie wg-kna dla wartoSci rozci Ngnifncia 100
Maksymalne rozci WNgnkfaid ZFreygwajdNzwegoSi sp
aplikacij.i W opracowywanymo sseersvwaewamnaoks & Nc i N
powt aripalenws zej odpowi edzi rezystancj.i w kol
zar-wno wyj Sciowa jak i w stanie rozci Ngni.
rozci Ngyasni ad7(i l e spadek rezystancji sugeruj e
strykmaueri agu, o tyle niepowtarzalnoSi odpow
na podstawie niekalibrowane] dynamiczni e war
odpowi edzi prrzyesd.srtyavn ak & e S lao-miol idrheat rloOwe go 0 C

wl8, rozciUNgamegop s zU=20a) emron dlk oSci N 0,5 mm/
cyklami naprnUenia wdg-kno bygo w stanie nier
wpr zypaydskumi hut owym okresem rel aksaajyis..w1@Br z

Znaczny spadek rezystancj.i wzgl ndem pi
zdoni esi eni ami ' iteratur ewniygthiowy amh . kerh@s2
piezorezy80ywBRBjc&éwiddko moUe b ylio kwayljnaeS nprozneer yp
pogNcze® mifidzy napegniaczem a osnowN i czn$§

i ni owy czNsteczek przewodzNcych jest ogr at

hi potetyczni e mo Ul i wy j est ni eznreac 3w b yonhr
oddzi agywani ami wzaj emny mi mi fdzy czNst kami
nieznacznie wyUszej liczby ScielUek przewodni
12
_ 11
=
ElO« .
g 9 U-10%
IS
[
5 °]
xr 7.4
6 - . . , , , , : : ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Czas [min]

Rys.Odpowi ed¥ rezystancyjna przy pierwskych 10 cykl
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WartoSi odpowiedzi rezystancyjnej

moUe by
wg-kna seri N rozciNgnini. Kolejne cykle roz
wartoSci rezystancjiyisdl jas8k- A rzzyl 2dzegtwankcanj@ sd a W
innym kluczowymspardameatni kra sensor a. Odpowi €
natychmiastowa (<100 ms), jednak po zaniku

wyj Sciowej bygd bardzo druyUsyp r(2>8lb ime gni) . w sPkr azzeydvsat ¢
58 min niezbndnych do spadku rezystancj. do
spadek do 20% wartoScisekiukhd.ni ezbfndne

bygo 5
9
—_ R
=8 109%)
A
=) Rez. w10-5
c
877
2
N .
[J]
x e
- LHO:]_OO/O
U 8%
5 T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Czas [min]

Rys.PrlB8ebieg rezystancj.i (niebiesbupszpadoras (sghl yw

Charakterystyka -p%,z endise raovd cai Mgyekn eeg-Bl.2upr zedni o w¢

Przeprowadzone -ndykulteo wzya wikereassgypy o8mi ndzy cyk

zaobser wowani e dynami ki odpowi edzi, j ednak
funkcjonal noSci materiagu jako przetwornik s
rahu stawu kol anowego, przeprowadzono 1000 c°
Hz bez okresu relaksacji. KaUdy cykl skgad
zpridkoSci N 0,5 mm/s, po kt-rym nastaPoiwdgy
WartoSci rezystancj.i pod koniec okresu rozci
przedstawiono w formie gryasf.i cl®nej dla kol ejn
16 -
15 |
14 +
gli?w:
& 12 4%
= <
g 114%
B iy
2 10 -
(0]
X 9
8 1 % 5T H
7 - = ~ R
6 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Rys.Prl®ebieg rezystancij. przy c¢.klach rozci Ngni
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Trend spadkowy wartoSci rezystancji bygd n

w okresie 2 sekund powrotu wg-kna do dfugoSc

siA ustabilizowal, ni emni e ] pi k rezysbminenii a
wzglfidem sNsiaduj Ncych wartoSci spoczynkowyc
4. Besty wd-kna na opasce stabilizuj Nce

PoczNtkowo przystNpiono do pr - mwasnayreawaearl

opaski stabilizujNcych przy uUyciu maszyny
Ni estety polimerowa osnowa WwgJg-kna stwarzaga
inapinaczu maszyny, skutkuj Nc zatrzymaniem r

przystNpiono do rficznych pr-b wszywania wg- Kk
prostym t yrpyus)f a2sgr-\kqnaa (kompozytowe o Srednic
natychmiast przy przeszywaniu na drugN stro

wykonano przy uUyciu wg-kienaopaSike dasit@wudh,a5 i

zauwaUono, Ueniwdg--kvmomukegamu rozci Ngunichci u
wg-kna wzglndem opaski jest ograniczony w mi
Ssubstratu tekstylnego. W efekcie wg-kno po v

rozci NgnizieawiniNtmizU pmavoduj Nc znacznN kumul acj N
Z tego powodu w prototypie zastosowano niepr
zewnNtrz opaski po oburgsjordBah kstadbBewc kh o lwdr
przyszyte do dzianiny przy pomocy rRieziyszZzangt
niciqgfm), 4byga pomijalnie niska wto)idamateny
posguUyga ona r-wnieU do stworzenia wyprowad

Rys.W20ywanie wJ-kna Sciegiem prostym (lewo); mocowa

ze stali nierdzewne|j (prawo) .
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Opaskn stabilizujNcN z5zamgodwamy mawd-tkanwe
celem przepremadeernsaywnego pohhapowmpgNiaikag e
dw- ch kamer rejestruj Ncych obraz 30 klatek/
jednoczesnym pomi arzad)eeomalysi mefj WT@HI kvna ryb
omomi er za. Poczynaj Nc od stawu w stanie wy
api szczel AwN wykkornamo zgh nPoelomkNhNucio&. utOzy
wykonano ponowny wyprost utrzymany na czas 6
z kamer pr zpeoaknl aaltikzoomoa nio c o 1 OvykKloadakpo snawarti @$
rezystancj.i wg- - kna i kNta zginfncia. Przebi eg
kroczNcN z 4turzzyesckha nwNa rcthoaScaikt eriyygs.y kAl pr zedst ¢

500 -

°© o
= —
450 + )
— >N
= 400 1 N
8 T N
e 350 <
< =
2 3001 \’ ’ =
o - 168
B r
X
200049— %, - T — 88
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Czas [s]

Rys.WyYKres przebiwgghknHmHpad ézrzga sncajnii a ik oplraonsat owani a
Mi mo powol nego tempa zginani-d2i sproetzpwan
izako®zenie ruchu powodowadgy znamizmwet owwayhcahn i

okresach bezruchu, obserwowanwag®scHiddar a&ay

zgincia oqdka6Raz wWHprost u. Czas niezbndny
pozi omise sdDAhnowi § kol ejno 18 i 7 s przy zgi |l
wyprostowanego. Przy qksr y tperrzieudnk r setwaylirslenaobSiclii z
wartoSci wynoszN odpowiednio 3 i 4 s oraz 7

czgowiakmr zy k gadktt yrpeoguy wyksfak], 8thri wagp <iyohtkéo S i

odpowi edzi rezystandgjcydjpivagdoleit anesB8aj dot S|
stawowego podczas codziennych aktywnoSci cCz)
rozci Ngnifncia nieprzekraczaj Nce 35%, bygy da
obecnoSci oznak naderawahni aZaw@-skemavopwan @ o miaa o
odksztagcenie wg-kna, kt-re po teScie bygo
rozmiSammowi go to motywacjkppegpnpanioapapr gowawaay

kompozyWowychkednich testach rozci Ngania wg- k
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przy kt -rym wg-kno ul ega zerwani u. Zakres

(rozci Ngnincia wzgl. do ok. 30%) jest znac
maksymal nego, kt -re przekraczago 200 %. Przy
wgnk zdawago sin doSwiadczal w pegni odwr ace
Ue wartoSi 30% odksztagcenia wzglidnego | es
el astomer -w, -‘wutgdi shgwenpwbi mery bl ok awe, w
co oznacza, Ue przy wutrzymaniu niewielkiegcg

granicy spriaUystoSci) z czasem 1 a@s2Zfpwijsek opl &
pejzmmawdopoeshnipg zyczynN wydgpUes atnegscnagyv k n a
opasce st atlioldiazwnjodejna pegdzanie jest zbadane
SB$225]jednak dodatek napedgniaczy wigl owych
znaczNco zredukowall 2@ g KZmioe wegrhmaday t uvaby oc
kompozyJfuzavd®ydowano sifi zbadal materiag na

Pegzanie przy rozci Nganiu oceniane jest z\
iutrzymani e | ej przez cagympakrb&koowhbhadaniraozpgi
wzdJuUnego nmdtPer i Raui (drSDebi eg badamioa ztywaf n

sztucwnyalst osowaniach strukturalnych [ ub in
odbiega od pracy wg-kna w sensorze rozci Ngni
odksztagce® wg-kno nie ulegnie dalszemu roz
zgifncie stawu. Aby trafniej scharakteryzowal
sensorycznej, zdecydowano sin utrzymal p od
jednoczmsaymepoi Nggym si gy rozci Ngaj Ncej. Zn
pozwoli ocenil wystNpienie odksztagcenia pl
wzgl hdne obrano wartoSi 30%, kt-ra zbliOUona

przygymwanega entaa boicpeajsDwj Nest -w zastosowano Wwg:-
(13,3 mme) ,wzcgol idu ndehnekiszy pdwivedl dctaegreojwy c |
objfAitoSci ppawalka trafniej niU w przypadku w
mataegfoweRozci Ngany byg odcinek dgugoSci 50 m
maszyny wytrzymagdgoSci owej CdRdMMAEc Wy TRabi rby §
rozci Ngane z prindkoSci N 1 mm/s przez 15 s, ¢
wzgl ndkegoe utrzymano przez okres 10 mi n .
iodksztagcenia wzgl ngseg@2przedstawi ono na
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Czas[s]
Rys.PrR2ebieg wartoSci sigy rozciSNgajrRymanegdczas |
wodksztagceniu 30% wzglfidem dgugoSci pocz
Przed testem punkty wd-kna przyaswmadbdbkach
wysunincia wg-kna ze szcznk. -P0O%ebeely wzgyn
liniagWwy)fhl@a podstawie czego zagoUono, Ue mate
sprinUystoSci. Po osiNgninciu rozci Ngniifcia
wczasie kolejnych leaGgehwmudd® imi mutdoOwy ¥ wkr e
rozci Ngnifci a. Sugeruj e t o wystfipowani e S i
Potwierdzidg to pomiar dgugoSci wg-kna, Kkt -
powstage w trakcie badani5®. m@d crionzecki Ng@ nk n ap

szcznkami

rysywamBiki- ry

p o

ustani u

permanent nym wy dguliedi.em o 6

Rys.W@&3kno

ip@owroci e

przed

procesem

szcznk
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4 . BRodsumowiaam$ei woSci wg-kien kompozyto

We wstnpnej rhoazr dagki)t 2gy0 ya £ & avjain e wg - kna pi ez
charakteryzadwa®ww!l asaNTcaymeit r a mi mechani cznymi
wykazuj Nc potencj adg wW zastosowaniu do pi e
Wpor - wnani u do i nnych doni espiedEzofr ezgsatywn
kompozyt-w z osnowN SBS [ 88 ii6essi@B®it rzapeadryi a
kompozyt pwlekbatodowagwysokN wytrzymagoSi mechz:
rys). 24

10000

oA ® w105

1000 Znacz Kompoz Ref
wl8 SBS/ Gr wl8
w610 SBS/ Clw01lC(

oB A SBS/ FI[23
L 100 oC $2 B SBS/CI[23
c SBS/ CI[16
oF D SEBS/ ([ 8¢€
F SBS/ CI[23
L2S oH G SBS/ CI[16
H SEBS/ C[16
1
0 50 100 . 150 200 250 300
Uhax [%0]
Rys.P@2rd--wnani e opracowabnyiellivOwzmgd cdidyetm wlomli®si e® | it e
dotyczNcych innych kompozyt - wppilémerazyhstywnych
styr ebnuotvaod i eMROKVvg ez uk natkauwmd nyk -EStBiRadhnhewowy ;
SEBEXopol i met ybeetpnyslegm eint;]l e k grizare"dwk ow@@y t1l enek
graf eniugr afiteGhiwdr st wowy .

Materiag kompozytowy na bazie SBS charakt ¢
do pegzani a, co sprawiago, Ue rozci Ngni fci
per manentne odkszthago dnrli%e wpnlkmdd o wph0 zebi eg
dynami czzymsejanic ¢ i przy rozci Ngankul wykatzagek.:
niezbfndny do spadku wartoSci rezystancj.i p C

ibardzo ni sksaygddiyakmwxlai fi kuj e opracowany ko
powt ar zai aegowpeseinsorze zgincia stawu umi esz

Kol ejnym wyzwaniem aplikacji wgdg-kien piezc
byga technologia integracji z materiagem tek
nijest skal oavealwmzNg ImMedw dmMa rficzny charakter pr
|l ub koniecznoSi zapewnienia wyprowadze@ wg: k

Gg-wnN motywacj N wytwarzania el ement -w tekst
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ich integracj.i do struktury wgd-knowN mater.i
oSrednicy zbliUonej d950 m@n)er i lajsuz ubka zwoawnei gao WSt
materiag-w elektrycznych odzwierciedlajN po
el ektrycznych np. na pPaeddst 28iHdd yhi &iowaney al i
bawegn| 2iR@8&@FE Yy wg:-kien z[CRYD,RWbpgewgpaedkbu ma
piezorezystywnego opisanego w <celuwu pracy n
rozci NgliwoSci od tej wymaganej od wg-kien
sprinUystoSci powyUej 30% ogratdoczed agamers -
PrzewodzNce kompwizgltowep odp aretreo wma osnowi e el
del i katne i podatne na uszkodzenia przy Srec
tekstylny. Obaakwujrejozésbawiaono wytrzymagos
w kompozytach przewodzNcych elastomer-w (PDNMN
wg - - knami stosowany mi w przemySle tekstylny
polipropylen, nylon).

Tab zZé8tawienie wytrzymagoSci na rozci Nganie wybrany

przewodzNcych oraz nici i wg: - kien wykorzystywany

Wytrzymag
rozci Ngan

Materiag tr-dg

El astomery osmpowye wodmmiNaz \cth

PDMSi(l)i kon 3 -172 [ 241, 2

Kopol i mery Dbl c 125 [ 243, 2

Pol iuretan 0 ,-156 [ 243, 2

Kauczuk 8 ,-255 [ 246, 2

Nici z wg:-kien natural

Nil bawegni 30000 [ 248]

Przndza | ed;

©d: | ethwniivy 40900 [248]

Przndza weg 16D60 [ 248]

Syntetyczne wg-kna tek

WG:- kno polie 8120 [ 248]

W§g-kna polipr 13600 [ 248]

WG:- kno nyl ol io0aav7o [ 248]
Szerokie =zakresy wartoSci wytrzymagoSci |
zal eUnoSci parametr-w mechanicznych od dok
mi krogeometryczne,]j ni ci . Ni emni ej , w przeds

st osowarnzcemwy Sl e tekstyl nym c hwayrtarkztyenrayjzooSacai gy v

012 rzndy owhileal sktooSweir - w st osowanych w os.nowach
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Pozwala to na wykorzystywanie w przemySI|le t
0,0, 4 [AiR&S7]co jepdbmpirawdbyt niskN SrednicN d
trwagych wg- - ki en z kompozyt-w przewodzNcyc
odzwierciedl eni e w przeprowadzonych pr - bac
wkt - -rwghkna o Srednicy 0,5 mm ulegagy zer wa
nat omi ast wg-kna o Srednicy 0,2 mm zrywagy
wysoka Srednica wg-kna i jego podatnoSi na
mocowani aermea hpoWiowes ki ¢ pgze mni e zgoUone t
rozwi Nzansiiet osdtraunko wiar st w kompozytowych bezpo:
poprzez t ewamcttevansgetne ny c h. nWy tdwa raznannine met od |
pozwol i r-wnieU na zautomatyzowanie wytwar z
piezoreonyataypwmwaiji eni e i zol acj.i el ektrycznej u

Podsumowuj Nc, opracowamekiwgdikina Bp#e &5 BEmzYy
10% Gr iof5ew cWaJy szereg aPoakwclyipde ptudWwd & evia
rezul t atowz absaodpai@S W 68 . 9¢nsvoras t (ylkkil e ACNT/ Gr aph
Fibers for Strain Sensing i[nlSAkiaerzanhykeliodl el er €
wardgio§ksztagcenivas pz vy jmdldegpn@lR zny tpeod@®nc| ¢
mat edigaegdun o ki er unkoweji e tneksckjiie|jr otkmci gN gird Infi & §
jego parametry mechamiyc zmea, etfdrhdmdstaausaomaan iue
T konst bukojwi:amy cwy krzwiaan a o dzegd Figdceij d z vy

el ementami struktural nymi

T rozci Nigemksityl i - w ar clwi tsezkctzoeng -clznioySzhh d apsozker G

stadion-w w sezonie zimowym

f strukwuwoygizNmgG-am:y r omoipgNgmwistkaizy wa l na rucl

zmi any pbBenepabhnie niebezpieczne dla sp-

f rucihbddycbanbal:eUONgodcuhUe ] & rzenddhud c5mmo)g N
stanowi | wpbaghikdangad nkN at k1 e iNeReg i@swN owa n e
zmi any rezystancgddyaidainiSwiwmllytzkydwnopk a |

przewracaniu sWApmay pdardukgui mpogkeno.wb N pom- ¢
epi zody ,bektd-eredh umplglc owadzsiinidy obl em- w

ozwojowychwni eale st anroywziyNkaegswohek nagge]

-~

ni emowl Nt . OM -pbr z/puaglktur wal @ettekefjachomihan
| eONcej moUe pom-c uniknNi odleUyn i zwiN
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Zastosowanie opmwacewasmny zle wSlzdcdi mbagoshiaa wi a d
kol anowesghb obarczone szermagged@ wolbadtc k onwg tcd
wykraczaj Ncych pomak swsmpaljrce ymmz &«i OBdenni ai czigai nzcri
stawu wymaga nie tyl ko detekcji zmi an odksz
dokgadnN ocenfi stopnia rozci Ngdynamaka powmcek
czgowi ekadewemwagla- w 2z ahezh odziNsctyocct | i wo Scimdt € &
sensorydenypyyimouwemrgmamngzci Ngni Aci us@Prtle)y dg
Tevymogi nie mogdye zwsgmwhdebBghicatyst gzvin N wg -
Zzmi any ozpaekrraecsyg znyesgtoa w t est amchzc yt lkelnidexn®paih do |
realizacjiniealbuidmpe ady gonegoopr mabaahnhagu i kompo
Nepodstawie prwuedbb2zavs basmwgeni zy maajtoeScida § zw
wyni kaj Ncej , 2zakuhgd famalaij Ng i ¢ md sesskagd convaN n N |
wg- - kien z materi agemz mp atakd h wykdveaa ydamw an omad i

piezorezystywnego na sitodruk.
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5Sitodruk kompozytowych warstw pi

S todruk jest techni kN poligraficznN zal.
(1 SO -12@%BJpows zec hMdioe nsatdorsuokwa npowt ar zal nych
materiagy opakowani owe, pgyty kompaktowe czy
pasty drukarski ej na neyhhstymgps)Np @pBr zez sito z

4

\

=
=_

Rys.S@memat przebi egus gsuilNocdar urkouz.p r(olwa drzaaknliau f ar by ;
druka(r®)kagznSi sita pokrynhaemamaslkowdhaweziShasr

(S5n)adruk na substracie. Shtrruzkaug.k N oznaczono t

Proces mo Ue byl przeprowadzony raczni e,
zaut omatyzomwatndyolnnAbYy i napewni |l wysokN powtar z
w tym rozdziale nadruki przepr owAudrzeln o Chal

(AUREL s. p.nrays) Wgdnmonhll,i wi ago to dokgdadnN kont
na substracie Za pomocN wukgadu wizyjnego,

technol ogi czimny.cihn.s istzosdardusktun at si s®o gy naci sku

rakli w obiwkosSicaich,ucshu rakli czg/wrodrteukwag- - w
Farby do procesu sitodruku mogN byl noSniki e
w tym czNstek przewodzNcych, co umoUl i wia n
odwzor wwaniuai powt arzal noSci procesu, kluczo
zapewni eni e odpowi edni ej reol ogi i pasty, w
iwgaSciwej dynamiki | epkoSci wzglindem prfdko:
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Rys.St2®&nowi sko do sitodruku rfAncznego (|l ewo) oraz z:
p-gautomatyczna z pozycjonowaniem WwWizyjny.l

|l ntegracja nadrukowanego wzoru 2z materi a(
bezpoSrednim sitodr phipememeani eskenylki analdubk
transferowego. W wykonywanych badaniach wyko
by g drukowany sitodrukiem npar zfeonloisifiz o hy a nbsyfge
podwyUszonej t e mpregrsytsir a2etl e aulUgyvey emat eri agd t
opiera sin na adheggiubstdatutky dbatdege!| pwek |
nadr uki z kompozyt-w termoplastycznych, a pr

termotopliwych.

Rys.zZz&stosowana do test-w prasa termotransfero

W literaturze dotyczNcej elektroniki drukoa
ukgad-w cznsto stosowana | est wiel koSi rezy
kwadr atssheahg.n ¢ 2B®Ht2ilvWt gomenkl| aturze dotyczN
materiag-w dielektrycznych <c¢czy ten sam par :
powierz§¢R6G3JOwWdjsywana jest formugN:

Q
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gdzi e:
mirezystywnoSi, op-r elektryczny wgaSci wy,

QiwysokoSi warstwy nadruku,

W przypadku pomiar-w elektrycznych prostc

moUna wyrazil wzorem:
A
Y Y~ (11
a
gdzi e:

Yirezystancja ScieUki,

widiszerokoSi i dgugoSi ScieUOki,

Wymi ary szerokoScizniama@gegaftce Pelogkbtkrt ansibkki
dr uk owa Wepjo,z wsatp KdsdaeNn 1 j akoSpopwhemkadi wr r e
WartoSi remjyysstywhabdvirirsjal nymepgamamgterjenmvyr acC
podstawi(el Wyzmmargua r - wni eU znaj omoRacmi agr uwysSack
wymaga dodat kowych p(rnopc e dprrq fp & toi pebeaor ieyRcphn e s
bgndami wyne kanphcy mej c hr onpi cewa twonSocnmi eware§ t vy
wobrnbie nadruku, niedodruk-w doiocebyafafgo:
ukgad-w wykonanych wsdgeddmoce i $i twoadrtwkSuwci ¢

powi erzchniowej wywaUanej w jednostkach

5.Wstnpne badania materi agowe

Celem niniejszego rozdziagu jest kwalifik:é
sitodruku wysokoel astycenejGgwamngmwywy pWwa zioe
znal ezienie polimeru osnowy kompozytu, kt - r
wsensorze rozci Ngnifncia nat epaotwd rnii @lne wyekasztyy
zakresem rozci Ngni Al wzglidnych do 30% to w
opaski stabilizuj Ncej, |l okalne rozci Ngnifici a
wzgl ndu na ani zotropowoSIi orpoazsckiyidg & n2 &y rd i a
dziewi ar ski s weoajwNdl z @i @ elyec zwisdz®is r bzmi Ngni fnci L
wg - kna, a ruchowi wzgl Adnemu wg- kien i zmi a
zwi erzchni N warstwN dzianiny Ypunyga dos taadthezj
substratu moUe kompensowal awabpoerjpdwafi b

ograniczag swobody ruch-w uUytkowni ka. Nat on
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w pegni Auleco rozci Ngnifciom materiagdgu dzi e
plastycznoSci, aby nie wulec permanentnemu ¢
dzianiny.

DZIANINA NIEROZCIAGANA DZIANINA ROZCIAGANA

Linia adhezji dzianiny
do powtoki

"r‘ 'l:::“" J"r" | I I 1 1 1
"\'.| 13y .f. oM e . : ! L : :_-:
4,’:::,:\ S — .»“«_P . s . v . ¢
"l'l R I 'y __/-' 8 V& -\ P — i P — s -
.'.'.'Ja:l“ — —_— —
1NNl Y

\
\
Rys.S@mBemat mechanizmu rozci Ngania materiagu tekstyl

war st wiN.

Z WWw. przyczyn ocena fizycznych wgaSci wo:
odzwierciedlal jego ypin&r¢oempuwstpjoan eake hwar g
Przeprowadzono zatem testy warstw sitodrukow
juU0 z materiagem tekstylnym, aby ocenil

1 Sp-jnoSi strukturmmi Br%y rozci Ngnificiach

T Wystnpowanie odksztagce® plastycznych 1|l ub

1 Adhedzg podgoUa;

f Prostotn i skalowalnoSi metod wytwarzani a
Ponadto osnowa oparta na wspommigahgwmwmi aonéir
mat empraje®zyalcozosnit odruku warstw przewodzNcyct

T UmoUl i wial dobr N dyspersjfi czNstek przewc

el ektrycznej;

T UmoUIl i wial druk pasty przewodzNcej bezpo$

z procesem ;termotransferu

f Charakteryzowal sifn odpowi edtndwy kraezoylwoad i
rozrzedzani e odci meaarriteonsci | epkoSci poni Uej
Aby osnowa polimerowa byga odpowiedni m ma

sitodprowkiunna wykazywal parametry reologiczni

nieliniowN zmiann | epkoSci w funkcji prfandkoS

sodpowi adaj Ncych statycznej farbi e pozostaw
doasttecznie wysokd#lawparhoé&ipteeke®ai sin na dr
strony,prpoodcdzumdr uku, pasta doSwi akdocSzcaij Ncca nwayn:
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odpowi adaj Ncych przeciskaniu FaphkdpoSsigrazez zsi

ni sktNy przej Si przez szablon i w pegni odwz
odostiAapnN |iteraturn dotyczNcN priadkoSci Sci |
doniesieE& nt . reol ogi i komercyjnych i eksper
kryterium akceptowal nej reol ogi i past.y

d >P#®0d!| as'80dz<P&5 dl a sY0202456 9 ]

Celem znalezienia odpowiedniego materi ag.
skgadzie opracowanych wig: - kioener SBjSne( rpasizy a
sitodwelgd.idni aj Nc rozpowszechnfiambhy wl s tzieg
przygot owaneU keounporesykiya z ivei rdylvwiaedgni a wskazyv
na pobpzeabkbdwernsitaw o wyUszej elastycznoSci i

d | atreagsot fpprrziyes t digpircancop a a t a mi drukarsé&i rhiazioe o
el astomer-w PDMS i TPU. Do przygotowania pa
wykorzystano szereg urzNdze@& obr-bczych i r

pr zevd othao W 3t abel i

Tab zZé&8tawienie sprzitu uUytego do przygotowania pas

Przeznacze Rodzaj sp Mo d e | Producent
Homogeni zac Tr - jwal ca EXAKT 80E/ EXAKT (Stany
s"'oonmiohget”.';]earc Homogeniz| VibGeall VCX SONICS & MAT

gtp ul trad¥wi Akoad Cv334 (StAjngdnocz

nanoczNst

Wysokoobr o
odSrodkowy Kakuhun3eoT Shashin Kaga
pl anetar

Homogeni zac|]
procesem d

AMETEK Br oo

Charakteryza Reometr Br ook f FCePlSd+ (Stajngdnocz

Sitodruk w Sitodruka C920 Aurel (Wgo
p-Jaut omart

Suszenie neg Suszarka | a UF55 Me mmer t ( Ni
Transfeksnhyw Prasa ter mo HPCO1 Secabo ( Ni
Charakteryza Mi kroskop VHPOOF Keyence (J:¢

Ultrawysoko

. SuU8230 Hi tachi (J
mi kroskop

Charakteryz

Ocena gtopob

Profil omet DektakXT | BrukerzZj &daaoct
nadrukowany y

2-i -punkt owy Mul ti metr

rezystanc| (r oizedizo&,[5 ¢ 34461A Keysight (Sta

Maszyna Cometech Test

Testy rozec wytrzymago QC548 MM F (Taj wan)

Nadr uki przeznaczwpkomywdreo moar maséeral e
tego pgfotesutransf eGPowWeljexlhCTY @/e2 Ser vi ces, I
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dal ej neétTacjJeNsRPETo stabilizowana termicznie
powi erzchni i powjJagat wiodji dcsdjr owd k| € jPESIi e n

termotransferu.

5. 1IKolmpozyty o osnowie SBS

W oparciu o0 opdbaadmeiva rdozdziwgl-&i en piezor
SBS przysiopizogmgot owani a poa s ta n adl rougki acrzsnkyint h s
Wprzeci wi e@Est wie do procesu wytgaczani a, u
wsitodrukuzanciheodmo Uedtl ert migssz ndgen,i ici a adekwat
nNi ezhredotzpuszczeni e chemi csntentpaodtiymerr z eHB D woa:
zwy korzystaniem5 gpanvywbgat awawlelg o zgodni e z
rozd4i aMaet eri ag zalano chloroformem uzyskuj N
chl orof or mu, 13,6% SBS, 1, 6% grafwispombganeé& %
bygoni kacj N ultrad¥fwi ikowN oraz mieszaniem n
konsysPrenedi nadrukiem pasta byga hlmmkgemi zo
pl anetXirmoMo.mpozyt - wsizakoniEepg@dodzeniem ze wz.
odparowywania rozpuszczalnika osnowy. Po pie

kompozyt po sipasstozdsobpBical wSloczkach sita

uni emoUl i wiaj Nc przejScie pasPyzwolnigkostad bl o
zal edwa 2 Scniacdweu k i przedblcalasviatna.g mMi mo upr ze
mi esmaan sonikacji,kpuopaaytoUeynk aizywaadGtmwiysk N a
PET i silnN tendencjnin do tworzenia agl omer a
rozwi Nzal mw@hkar ppptramize o ouplUszejzal ni hkoBci

charakteryzuje sin temperatur N wr zeni a 61
rozpuszczal ni ka z kompozytu, zastosg®ano m
but oksyetoksy)etylu (OKB) O tempepbpwhnr e mwr i
|l otnego rozpuszczalni ka waiiea pskysgawyvarssn
suszenia nadruku. Tendencja do agl omeracji
moUe wijpiSdi wapol i meru SBS, al ekcmoUez rp owdngi oelle r
wzajemnych foadady i mrjyweddhuNe ejal i zacjimitemgioorg a
podgdgoUe nadruk-w z g-Gadli epjorfoovlaitiej PEDwhar 2c
materiag napegdgniacza na sadzfi technicznN, w
nanorurek wngl owych; zas(tlo% owago wonglafhdédd&m smu
wngl owego) .
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Do przygbobwpnych kompozyt-w dkokalt s§kech
bl ok owe g-b u tsatsifi neanre n Europrene SOoOL T 166 (Po
surfaktahidul AKMOF Corp. , Japoni a) . Sadzn te
oSrednim rozmiarze 30 nm zakupiony z Graph
nat omi ast rozpusrofal piitkdiut oksget ksy)etyl u (
zakupione oWMpowkeHBGaA ONiemcy) SkgadBRSmMpSEY
opartego nwal-Bgr(anBugdla)c,i ekompozytu z sadzN tech
oraz kompozyt -w z -8pdptkeesmt @WiBo(l&BB3t abel i

Tab Zédtawienie skgad:- wdwy kb maobpsnlwk em@BBSy. t - w

Wagowa zawartoSi procentowa
Kompoz SBS Chl orof OKB CB Gr af CNT Sur f akt
SBS1 13, 6( 84,0009 - - 1,60 0,80
SBS2 12, 0¢( 84,0009 3,96 0, 04%
SBS3 12, 1¢ 42,449 42,44 2,97 0, 03%
SBS4 12, 0 42,009 42,00 3, 96 0, 04%
SBS5 11, 8¢ 41,569 41,5€¢ 4,95 0, 05%

Proces przygotowanh ar kopnpoziytto wodEBERAzpusz
polimeru w phiSwotfaonromileNcy¥m zawar to&zti.wowaug o\
Materi adg mi eszano w zamknintym naczyniu a

Wprzypadku konBp,o0zceyztis S ScBhSI3or of or mu odpar owan

uzyssktads unekSBiag:ow9KB chl or dfAorNmszgipamny oo
zostag dyspersant [ CB, po czym cagNomazsz
soni kacj i (6 min) celem uzyskania jednor odne

homogeni zowano z uUyciem odSrodkowego miesza

Pr - by nadr uku past poprzez sitodruk wyka
rozwi Nzagd problem zbyt szybkiego zastygani e
charakterystycznej dla kompozyt- -w sitodruko
naprnU¢e@c$chnaNoSni k SBS, =zawierajNcy =zaled
wysokiej zawartoSci rozpuszczalni k-w ze wzgl
uzyskal pastn o gwisilszawaktonSlystanygj przewod:
udzi aguNnOS$dykag procentowy osnowy prowadzi ¢
uni emoUl i wi ago poprawne rozprowadzanie sifn Kk
powi erzchni war sfrwy .-pSBBSEY s u swyedmsizia zpwhkrtoS

wprzypadku SB83at omioatkaowwaadgae m si N materiagu r
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przez rsyisa-tSkBf©3() . Optymal nie pasta powinna wy
quasstiat Y¢gnNobecnN dla prhndkb&cdz&cnnahkhNal b|
pridkoSci Scinani@elpowyderj - Bdn iba zk cknopnopzoyzty-t ve
SBS2, nie zawieraj Ncym OKB, przeprowadzono
Abyni knNi zbyt szybkiego odparowania rozpusz
suszenia skgathagusowyoh tfrzzcw ©Hemper atur ach
Nadr uki k ompo zpya - ww pSIBaS22é a1 @awisan @ 9n a

HINZ
\ \ \ \\

Rys.Wi2ddok nadruk-w kompozyt amiodgRpIeT .PEBIS3, SBS4 i

Z nadrukowanych war st w, jedynie kompozyt
el ektryp8rzedmiaystpwwo&r 2¢BM5SIwWw pomi arze rezy:
21 ScieUek o wymiarach 50 x 2,5 mm. Kompozyt
ze wzglndu nhajegbwiszealewgil Wy Baisamedi | SBB S5
onajwyUszym stosunku c@Br alot ecrhyl Zoa vioai geyireienki t 1

powi e pailkmiipei myms yszeni u, co zobr arzyosy.an®0 mi k

1000 um o e AR 500 um

Rys.OBmazowanie mikroskdp ewoyRSdpbeBisc5w wdB S 2
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Jak zaobserwowano poprzeZ, ntaemdi&«kncjkeo mpmo z &
materi agu podczas suszeni a nadal wystnpowa
surfaktantu I modyfi kacj i rozpuszczalni ka. (
rozpzuasslznci k- w o tak niskiej temperaturze WwWr z:¢
cznSciowe odparowywani e jeszcze przed uk o CE
stosowanie chloroformu jako rozpuszczalnika
wygiiNem | aborzat awwmjgmnylmgt noSi i toksycznoSI
Przeprowadzono pr-by rozpuszczania SBS przy
jednak ze wzglfidu na wysokN masii czNsteczkov
posiada ograniczony: -wako.2Alrtoezpluastziceyad fnor mu
opodobnej efektywnoSci wboult eacd i e fwd Wg krh-wwn b e Ur
charakteryzuj N snp. reBt wykogpamit oBBEPczne (tet
gat wopalne (etylobenzen, cykloheksan, pirydy

Badania rozci Ngania w@g-kien opartych na
znacznych odksztagce®& plastycznych przy rozc
w warstwaolmangicthodpadkobnym materi agem. Uwz g
reologin pasty do sitodruku (znikomy stopie
rozpuszczalnik-w oraz potencjalnie zbyt ni s

optymali zacjpoipakompbhzwnta- Wopol i-bnuetraxidi yebnleomk o wy m

5. 1Ko2mer cyjne pasty do sitodruku

JednN z gagnzi zastosowaE procesu sitodr
el ektrycznych, przewaUnie na substr atrazecyh f o
wytwarzaniu membran kl awiatur komputer: -w 0S¢
sitodrukarskich posiadaj N w ofercie szereg

przeznaczonych do wytwarzania elastycznych

produlk@C™ TE EDAG 725A i LOCTI T c@@DAG&z PEp 40K
Henkel (Niemcy). EDAG 725A jest standar dowN
czNst ek srebr a, zal ecanej przez producent

me mbr anowych,t wykawydlts ki- wo dwd @ 7@ Pealsa sat yod zmr ywg e

przewodnoSi efAMmkorczynsNt (N> 2dAal Opr ocesu sitodr

suszeni a. Pasta PF 407A, oparta na wngl owe]j

kompozytem dr ukyanz 8 kaic mn WyikWe kidgljo o opiucent a pr ze

j est do nadruku rezystor - w, me mbr anowych pr.:
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iel astycznych Uk Jpa7 %]PpredwopdrzoNcceyscehm si t odr u
homogeni zacj i z uUyciem mieszalnika planeta
transfeTdwest®PETj Nc parametry technologiczne
woparciu o kartfwy7Rav®Bdgowe mpasat kt -ry wykon:
stanowiga foliT&8.transferowa PET

PierwszN warstwin stanowi § nadruk charakter
wykonany na podgo@a@. tNassfipnbowe wPE®nano n
elektrycunllychem pasty srebrowej EDAG 725A,
rezystancji z uUycNapmgswndysopemiwabndwe Ncych
paScimreadr pk oFwdaedsftavr by pl asti zol owej SI CO SPT
termotransferu. Bygo to motywowane potencj al
podczasantsefremout.tr Wysuszone nadruki EDAG 725A |

rezystancj.i i ter mortyrsans3fleru przedstawi ono n
E +, _/I—f ,/_'
_— [ E==sanceas——uy'] I/” (1R
“"= — /= # ==
— ll": = — .y
¥ T +

II {

—
=] L]
IIIIE ll'lE

| : ///ﬂ £

Rys.PrBadykgadowkramakltekyzowanych pastTT.wykoinalilei na s
kol oru czarnego st anoVEIDAG pra2sstAa HR s4 7sA,wasnrae nran ec z
farba plastizolowa wyr-Unia sin kolorem g
Rezystancje wszystki chpuScktedvelkk mnuriteirmzeotnroe m
(Key 8i4gltotl Aablefivi zedst awi ono uSrednionN rezyst

past przy wyszczeg-Ilnieniu na nadruki z i be

Tab Ré&systywnoSi powi erzchniowa kompozyt- -w PF 407A i

wartoSci na podstawie pomiaru rezystancji 32 Sci
Pasta komp RezystywnoS| powi®aiz RSci eUek z war st
[a/l] [a/ 1]
EDAG 725 0,0197 N 0,001 0,0204 N 0,0
PF 407A 27,1 N 5,5 1 350 N 250

Pasta srebrowa EDAG 725A wyfUdooNvhwkt wwreogSir :
wngl owa pasta PF 407A. W przypadku kompozytu
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spowodowag znaczny wzrost rezystancj.i ScieU

~

przy docisku sita do substratu przez rakln

war st wy. W ocenie mikroskopowej nie zauwaUo|
zatem przypuszczono, Ue nie wpgdgynie to decyd
wkwalifikacj)i maniegjiagyjyowerjadrPuky ensor - w i st
tego zjawinahasgamngtmaasi dobranie odpbwiedki bD.

Przeprowadzono termotransfer (170AC, 45 s
podgoUe tekstylne. Celem zwifikszenia adhezji
niewi el kN il1oSIi termotopl i8We&dPqg RAPds P pPwoll isd
odrywania folidi transferowe] generowag cznS$S
war st wy pl astizol owej , jednak wszystkie pr

Podobnie jak wobec-TAdamreuwkz-omona efzylsitiamuBEE Sc

bawegnianym i wartoSci rezystywsn.oS82 powierz
0,03 ~ ---+--- EDAG 725A
= 0,02 T S e *
X
@ 0,01
Nadruk na folii Po termotransferze Nadruk na folii Po termotransferze
(z w. plastizolu) (z w. plastizolu)
1500 - ---+--- PF 407A
— '/%\\
" 1000 -
T 500 - §
R, ‘,’
Nadruk na folii Po termotransferze Nadruk na folii Po termotransferze
(z w. plastizolu) (z w. plastizolu)

Rys.P@®&rR-.wnanie rezystywnoSci powi erz¢Anadwek past EL

foliiimg procesie termotransferu z wyr-Unieniem na

Do test-w rozci Ngania przygotowano serif f

centralnie na pasmach 22rys1833mm wg-kniny b
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\

Rys.PrB33bki ScieUek EDAG 725A i PF 407A po termotrse

el EEE i

Przeprowadzono pr-by rozci Ngani a Sciele
r-wnoczeSnie prowddaNcoa&wNggoej pr-bki. Ro:

materiagdg na dgugoSci ScieUki (150 mm) z pric
30%. rNa.predstawiono widok 4 typ-w ScieUek

pl astizolowej) przy rozci Ngnifciu wzglAdnym

10 .20 . 309 ¥5:1100 D200 p:300
1/25A; 1({‘/: i 725A; ZD“A: i 725A; 3qA . W25A P',il()lﬁ 725A° P',l20_.é [/25A: P‘,|30‘4:

Rys.Pr34b ki nadruk-w past ami EDAG 725A (725A) i PF 4

10%, 20% i 30M. iNBUOaG@j Blarnd58ci eUki z poSredni N wa

Na podstawie pr-b rozciNgania bygJo jasne,
el astyczne do zastosowani a w opaskach st al
przetr aesd zpoSramdni o na materiag tekstylny U
<1%, podczas gdy Seziae (pkoiSrperdmd tcrt avesnt emag vea nwy |
zerwani u W % akProedsoibena5 t endencja byga obser wo
wngl owego, kt-ry wulegd przerwaniu pa,z5%% r 02z
wprzypadku pr-bek z warstwN pl astb5 zonmaotveN.i ak
dzianinowy ulega anizotropowemu rozci Ngani u
skutkujNc znikomym rozci Ngnifnciem | okalnym
l okalnym rozci Ngnificiem wWskhuswaydrszzey c§ N cl zoNkcayl ¢

naprnUe® warstwa kompozytowa ulegda zerwani
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mechani czne,j cagej ScieUki. Zastosowanie po
cziSci owN kompensacjn tego zjawiska i uj edr
ScieUkn srebrowN/ wihgl owlrappecweywaBmniaap adlaec zn
kompowytPasta ©plastizol owa wykazywaga sifn w
wi docznego przerwani a struktury d o pli2e% o w
wprzypadku {Pr O&kw 7p2r5zA/ p ad k-Ri. pKo merkc y4j0n7eA past
725A, 40 7A -20 SPANrakteryzowagdgy sifn zbyt ni s
aplikacji, jednak przeprowadzone testy wyka:

pl ast ivwaorl setWweyjs t yaminied z ye nma k erhay hvjaNs=tnwg or y c z n N.

5. 1Ko3mpozyty na bazie Uywicy winyl owe]

Teskgnwencj,oknoamhenriyeeyhj cho s tprapriy cho esli & kotdrr aurkiuk i
drukowghkapg awyt, wokezone ni mi wa rssit jwiyé kowhaa rt aokStce ri
odksZBzayawa hiNg y zast ospiwaiorjeezgngwgigmci a st ay
kol anoWegoxel aspptzmegymetmipuj Ncym Wi dematsi ewy
nt . kompozyt-w przewodzNcych i materiag-w p
oparte na grupach winylowyccta@GHyQRIFAA), 270 ]t )
poli (al kohol wilepilza@awy)po( PYA) orek winylu ( P\
[ 279, 28%0] i (fluorek winyl ide[n2idlB4]|PRDIF)mer yj eRy
iOywice polichlorku winylu znalazgy r-wnieU
sitodrukewsnpyadizw2B0astaziby odve spiotwesdzrewckhuni e u (
na rynku do wykonywania kolorowych nadruk- -w
oparte sN na wuplastycznionym PVC z dodat k a
poprawiaj Ncych adh2e7z9 18t & mo wti glos ttyd i uwasadni e
formulacji z uUyciem dedykowanego do sitodru
( WNL) bazujNcy na kopol i mer zewicrhyl loovkyum wi QW Bi\
przeznaczony do sriuta odowutkaug iwykameonty ama fzam- w

Sp. tPoleka). Jako fazy przewodzNce,j opracow
uUyto odpowiednio sadzy technicznej (CB) o §
wngl owe | (W) zatectwaepoPmizka. pMaderi ajy zost
od dostawc-w Graphene Super mar ket (Stany Z
Nepodstawie doSwiadczeE& z zastosowanymi nap

oosnowie WRBRL (tab.
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Tab Skdad past o osnowi e WNL.

. Udzi ag wag Udzi ag wi
U R przewodzN osnowy W
WNL CB CB 5% 95 %
WNL _ W w 30% 70 %

Przygotowani e kompozytu drukarskiego roz

noSnika WNL z winglowym napedgniaczem k&odni e

Wcelu rozbicia agl omerat-w fazy wngl owej 1 u
wal cowaniu przy szczelinie tr OpwaKa@dda&i azusw
bezpoSrednio przed procesem dr uku | ub ch

homogeni zowano przy uUyciu wysokoobrotowego,

Do oceny kompatybilnoSci reol ogi i pasty z
iWNL_W poddano pomiarom reometrygygshywBbkdzypKk:
na NMaby w procesie sitodruku spadek | epkoSci

0 100

— ——WNL_CB

- ——WNL_W

‘O

~ 10 4

o

(5]

-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

SzybkoSi Scinania [1/s]

Rys.CBB&r.akt ewmkyosScyik adyinami cznej . past WNL_CB i W]

Oba kompozyty wykazywagtyatzycazcrzN,N prezpyk oSy
WNL W w zakresie szyb&kh&rcaktSeriynanwad doi 2 0Wi e
|l epkoSci N od kompozytu napegnionego sadzN te
przez sito t$[ep&k]S§bmmxo By tRpWNIzuGR przy szybko
wyUszej 'mial omimss WNL_W dobi eN oo pmawvey Wejo 3t0ed
dopasowano odpowiednio wyUszN priadkoSi ruchi
WNL_W. Ponadto ze wzght@mdycnaNI|epkySiok N uasih e
PETT zwi Akszonofif nl{yeaweabyy sunaopUl i wi | oder wani
przed uni esieniem rakli. Parametry sitodr u!

oosnowie WNL przeldstawiono w tabel:i
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Tab Pdrfametry technologiczne sitodrukarKki przy druku

Szczel- " = & I ntervlinterwalnter wa

Past a substrDOC'Sk FriclrEme pr-grin of f print

[ mm] [ kgl [ 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
I nterwagiaokmes pomi ndzy wsunifAciem stolika z substrat
koEowej w osiofidb;krienst eprowrs §i dszrnyaposi Ngni ici em ko Ecowe]j
a uniesieniem-pakhbhterni wd gunaads ipebsiyem rakl i a wysuni Ac
Sitodruk [ suszeni e warstw kompozytowych

opi sanego 5w 1r.dxldazimadw past wykroynsgn ol &s esruibns tm.
termotransfiéeg)owyw (CREFM na pogown substrat- -w
warstwn farby plastizol owej SPTN 20 (SI1CO, P
tekstyli -w w procesi e termotransfijee st D& n C
uplastyczni onymz eWiCyysdtdegompatybilnoSi ora
kompozytu z osnowN WNL.

Rys.N&8d®ruki wiyINoawyeB8hipadNL W na podgoUe transferowe
bezpoSredni na dzianinfA (prawo)

Wszystkie kompomryzewonyrkoaSiy walge kwtyrkyaczzamN p o
rezystancji metodN dwupunktowN przy uUyciu m
kompozytu, na podstawie wartoSci rezystancj.i
powi erzchni owe|j nadr ukowanoy cw tda8lr ePtavd,o bt er N
wprzypadku past ko®e} c$jcriedtki ( rpokdzited war s
wykazywagdgy wyUszN rezystancji ni U bez dodatk
|l epkoSesitagyagnej ni U WNL_CB, wykazywagd sin
j ednak bygo to obarczone wsp-gczynnikiem z

sifngaj Ncym 100 %.
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Tab RedBystywnoSi powierzchniowa kompozyt-w 0o osnowie

ScieUek kaUdego typu

RezystywnoSi powi®aci RsScieUek z war st
Kompozyt [a/] [a/ 1]
WNL CB 1 085 (N 47) 2 650 (N 120
WNL W 18§ N 18) 40 (N 41)

Przebieg termotransferu na bawegni ane p o
zastosowameaendr uk - w past k orbe rLc y2) Miyntoh z(arsotzodszoi
termotopliwego proszku poliestrowego celem p

bez warstwy plastizol owej w¥HKazug gy nz keysti echu

na substrat tekstylny. Nadruki z warstwN pl
rezystywnoSi powierzchni owN por - wnyasn.o X7 war t
Wprzeprowadzonych testach rozci Ngani a, k

wykazagy sifn wyUszN elastycznoSci N od war st
przerwania ScieUek WNL_CB/ WNL_W mogN byl efe
warsttwywtpzol owej . Aby trafniej ocenil el ast.
pr - bki dla kt-rych kompozyty WNL _ CB i WNL W
materiagdg tekstylny iCsuBPepbpwespradrvulhd ménp wS
wni kasatwukturn materiagu, w efekcie prowadzl
wprzypadku drluakiwecgma tfodlciii rezystywneogSkirmBifewi e
sN podstawN do por-wnywania wartoSci przev

pozostagych nadruk- - w.

- 4000 ---+---WNL_CB
S .00 ke
Z 3000 P $ 3
» 2000 -
o
1000 *
Nadruk na folii Nadruk na folii Po termotransferze Dr uk bezp
(z w. plastizolu) (z w. plastizolu) na tkan
_ 200 -+ WNL_W
S 150
o 100
14
s % §
0 S
Nadruk na folii Nadruk na folii Po termotransferze Dr uk bezp
(z w. plastizolu) (z w. plastizolu) na tkani

Rys.P@&r7-wnanie Sredniej rez)y sk gymmoBSycti - v oWN le r QR hin i WNvL
przy r-Unych technikach nadruku.
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Przeprowadzono testy rozci Ngania &ndl @gi cz
Kompozyty WNL_CB i WNL_ W wykazywagy sin wy
warstwy pllastjiabl pwey, opdkwyleajid & Gdajfaor macj i
pl ast.yczne¢ggw poweds nawisongZhach porecwNgapni a
wy g Npznibki WwekpondSsedadmuki em na substrat tel

=

kompozyt -w WNL_CB i WNL_ W przy r

Rys.Wi3d8ok pr - -bek

Jak przedstawiono 3y calst opowamwy (matzdei ag
bndzi e poddawany wi el okrot nemu rozci Ngani u
stabilizupdwodldluuZz ztoavgozides no flegat r z ypnoadncizaa swy r
znacz(nyXoth®wzci Ngni Al wzglfidnych. W doniesieni
i nf ormacji bezpoSrednio na t emat charakter
VCI BVE, jednak publikacje dotyczNce poli mer -
wskazujNnm@znBNhtendefe@®B8dJ& pmpedumdreija strony
kompozytu dodatkowN fazN (np. CB, CNT, wg-k
poprawia odpornoSi na pegzani g 2&&©®¢ rZ- wneagnoi U
wzgl idu spdawna®dhwkowangohr wacspwnkiblrych oc
stabilnoSi wymi.mro®dst aNei ono przebieg sigy
WNL W na koszulce do 30% i nastnpni e utrzyma
Pozostage parametry (wymiary pby®okitakoeosan

wprzypadku pr-b opisanych wcwesStipyj Nvcenima per

silnie uzaleUnione od substratu wgd-kninoweg
plastycznym, dl atego przebieg sigy por-wnan
nadr uku. Plrna kao ktommga opoddana t eau as awyenmmua r [y

iorientauoj az$mombeazgui eni one wzgl iAidem pr-bek z n
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Nadruk WNL_W

Dzianina bez nadruku

FIN]
O B N W M~ 0 O

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
U
Rys.Pr3®8ebieg sigy w funkcji rozci Ngnifncia dla dzi al
kontrolnej bez nadruku.
Wyznaczenie wytrzymagoSci mechanicznej, g

pegzania | est trudne w przypadkuwowa msiteWl wyt
wy st iomej Bzal eUni poddmdiakterriyamusN drukowane,

substratu po nadruku moUe wprowadzi i uszkod
mechani czne. DIl at ego przeprowadzone pr - by

spriUystoSci w warunkaahwzblpiabamghbzsdgbibipszw
rozci Nganiu na materiale tekstylynly mBi9eChaslakz e
zatem bezpoSrednio parametr-w mechanicznych
nachylenia charak8@®rymbWYkhia wrzappuesceald, Ue
war st wa kompozytu WNL ul egaga o dck suz traogzcce nNigoan
stwierdzono, Oe zar - wno war st wa nadr ukowan
niesprinlUystym odksztagceniom po rozci Ngni i
przedstawi onor ymsqgg |lgNddzoovwo Inani N oznaczono rozc

oinicjalnej dgugoSci 150 mm.

Rys.PrdObki pwmztcd Nigaamh a .

Odcinek ,tb5@cimdgany do 130% jego dgugoSci
powr - cxXil04 &0 pi erwotnego rozmiaru wxptr¥r%padKk:
wprzypadku materiagu z warstwN WNL _ W. Mi mo z
do materiagu tekstylnego, kompozyty o osSnhowi
do zastosowania jako materiag sens®ryczny ptr
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5. 1Kodmpozyty o osnowie PDMS

Przepr owad&moim® o zoypta-rw YgWwi oy wi nyl owej or az
zkompoé msmedr emasiti ywneka z alippy ,opleacowani a sensor a
pomi aru zgninezln deawWeestni e i nnego wysoce e
onUszej tendenWyddgldiod nped Necnidaon(ireci @n8mgzl i st

znane pm@e @mampirog zinmeedreecwy dowano sin przeprowadz

polidi metylosiloksanu (PDMS, silikon) jako n
UOyto w tym celu silikonu jednoskgadni koweg
Zjednoczone) . Me c lgan i pzom i sniee wi oowsannoivay twey ma g a (

innych metod wytwarzania niU w przypa®ku osi
l ub past rozpuszcx.alhmik.owyedhn dgkadniakjooywe si

(ang.-t eropenv al ca@i zi ng,; wul kani zuj Nce w temp
kr -tkie QgaCGuchy polimerowe z[ak&AHcmioensez aqirclep
zawarty jest r-wnieU Srodek sieciujNcy, mety

W kontakcie z wodN (lub wilgoci N z powietrza

z wody dogNczone zostajNedangerumgrapgt hiyak oy

Srodka sieciujNcego ulegajN kondensacji z ¢
polimerowych skutkuj Nc s[i28%iewd miweami ea §gdjl i k
zachodzi zatem od zewnntrznej powierzchni ma
powi etr za. W  p rwcezceiSentieefs wengcldomat eri ag-w
utwardzenie zastosowanego PDMS nie moUl i we d
odparowania rozpuszczalnika. Z 13 areoczipouvsazncyz a 8 i
chemi[c2z9n0eg dodanie do sieciujNcej mieszanki
moUe spowodowal powstawani e aglomerat - -w i

war st wy. DI at ego, wW Tramach wstApnych bada

ni er ozci eodcyz apnoilei noesrno we |j a dostosowanie tech
gnstoSci zastosowane,j] osnowy silikonowe]j
Badani apwgzbireazystydnypdk a(zraogayd, 2 dlhej eo dopa r a m
mechani czne | piezorezystywne moUna uzyskal
wiigl owych imagtrearfiiaagu fjaazkye dpx azke waad zzNncaeggz n N 0 b j
nasypowN nanor ur ek dvmagtl eorwiyacihu wvogslsnootvoye §#t ¢ le p k o S
stosowanwniPeDmwSUl i wi agby uzysdkamd o wirezdcmioajz Na
reol o@i it ego wznilelsdzua nNaergieksto ni skim WSmp) Jczy
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iczNstek o wysoki m (WSNT Jgecczyydnonw aknuo kssizfit azja sut o s o
materiag fazZywapopgaodézNgejafenowe (GNP). Ten
znacznym wsp-gczynnikiem ksztagtu, j ednak s
nasypowN od nanorurekulypgbopwygahk- DoGNEsM15 ¢
15 Om (GNP15) i M25 o Sredniej Srednicy 25 C
(USA). Deklarowana przez producentijae gtr urb-od o
zewsp-gczynni kiemi €&s25@a0tdl aaGNBtbom 4167 dl a
badani ach maobe edwdatasmmk Srodka dyspersyjnego
przewodzNce] skbkthbhowdgpopomwtl pORewodnoSci n
0O -pdocentowe] zawartoSci GNP15, dl atego uw:
kompozyt -w RBRBDMSsnoRazul t at tych eksperyment .
doni esi eni ami | i mekroantpuorzoywy-mi pdtlyecdzdNcyyc h
Proces przygotowania kompozytu rozpoczyna
wacetoni e. Nastnpni e do z Foe5wBkli (d\NoQdFa w@mrop .d,y s
stanowi Ncy wagowo 3% wzglidem GNP. Rozt w- 1
ultrad¥wi nkowej przez okres 60 mi miwszalnu nmo
suszwntoemperaturze 100AC aU do cagkowitego
pgat ki grafenowe mieszano z PDMS1 %w dParnoycne s S
mi eszania byg prmowhdzogyt oowiycnz nprezevz 10 min
aglomerat - -w i uzyskania homogenicznej pasty
mi eszaniny, reol ogia pasty nie byga odpowi ec
poprzez dr uk szabl oynowyk onSaunbos t nad r uknia, kstt-arr
Mel i4n%ex ( TEKRA, Stany Zjednoczone).
Rezystancje zbadano dla kaUdego z kompoz)
przewodzNcych o szerokoSci 2 mm i dgugoSci
Kondukt ywnoSli kompozytu oszacowanwy nrmaoarséja
wpomi arach mikroérkogseyy ciitomaacr 70 ewzyyksothaa n o me
dwupunkt owN miernikiem dni wRalssalk an)y.m RJTr - 8vhda
GNP15 i GNP25 na przykgadzie rezystywnoSci [

wagowym 30% i 35% prZedstawiono w tabeld]
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; : 1000 pm
Rys.Ohbrlazowani e mi kroskopowe przekroju poprzecznego
GNP/ PDMS. Zmi erzona gruboSOn.warstwy wynosi §a

Tab Pa&a®:wnanie wartoSci rezystancj.i na kwadr at k o my

grafenowych

Zame i @& RezystywnoSi pomiles@l Gezgwai k zm
el P e el Wi e GNP15 GNP25
30% 182 ( N33%) 33 (N30%)
35% 91 (N100 %) 30 ( N68 %)

Nanopgdatki grafvepoye kyprewiakijg iy vy kazywagdgy z

przewodnoSi kompozytu dla danego napegnieni a
[ 29i3] model ami n2ér &) ykniuczowe dl a powtar z
sensor-w, kompozyty zawieraj Nce GNP25, wykaz

dl atego w dalszych pracach nad kompozyt ami

Wy konano serin kompe@rnyite i azc hGNwa2gso woy crhap 5 %;

15%; 20%; 25%; 30%; 35%; 37,5%; 40%; 45%; 5C¢C
pr-g perkolacji kompozytu. Na podstawie kIl as
na poziomie 5,2% jFaw@NR,oSci wnporzenoasonzieaai eozavy rh (
napegnieni pmoeBggwymo zbli Uone do uzyskane,j

perkolacji wyno[s2%mepox¥%twagpowmio.Uej 9% zawar |
nie wykazywagy przewodnoSci elektrycznej, na
bygy tak gnste, Ue ich problematyczne bygo u
Tab&awi era przewodnoSi i rezystywnoSi powi
wagowyrh %9
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Tab P@0:wnanie parametr-w przewodnoSci i j ej powt ar

napegnienia grafenowN fazN przewodzNcN

Udziag wag pRoewziyesrvtzchh Wzani'eéncnzoys Kon[dSu/ I(mt]ym
[a/ll]

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 wy Uszych napegnieniach kompozytu f
powtarzalnoSi rezystancji. PowyUej 50% udzi
spadaga mi mo wzrostu napegnieni a fazN pr ze
napegnieni azkdmp amy &.mopdH 2 a

";1000-

[
= 800
> 4

D
o
o
!
*

Kondukt
iy
o
o

N

o

o
!

L 4
*

2
0 0—* . ; | | .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Udziag wagowy GNP

Rys.KamRdukt ywnoSi kompozytu wzglhndem zawartoSci

~

Podejrzewano, Ue spadek przewodnad§.ani p oW
UpowyUej 50% napegnienia kompozytu zawartoSi
zapewni sp-jnoSi morfologicznN warstwy. W
zmniejszaj N |liczbn ScieUek przewodnicfwa i o

pot wierdzona obrazowaniem mi2iposkwpawygm wié&

powi erzchni zewnntrznej i przekroju poprzecz
27 % i 45 %. W wypadku kompozyt-w zawierajNc
zaobserwowal mi krophnknifcia powierzchni k o mp
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Tab P@d: wnani e powi erzchni i przekroju kompozyt - w

wobr azoswkaamniiumgkwhNskopi N el ektronowN.

15% GNP 27% GNP 45% GNP

r

Powi erzchni a

popr

-

Przekr

B0 um WP o
Nadrukowane ScieUki o oxhfowykaPDPWMSgy Bsape.l
silnN sp-jnoSci N struktury, podobnN do sameq
ScieUek od substratu PET, celem uzyskani
piezorezyytsywdBaeha(kontaktowe na kraGach Sc
pomiar -w rezystancji sondN.

TS
N AT A
£ 9 ’».b A

»
=)

o~

Rys.Zdj3icie nadrukowanych ScieUek grafenowych (Il ewo)

(prawo) .

Oderwane od podgoUa Swi eBkinefibcdhfadci woSBci
piezorezystywnych. Do test-w uUyto kompozyt
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wykazuj Ncego najl epsze parametry mechani czn

(tap. WartoSci wzgl ndnej zmi any rezystancj.i
rozci Ngnifcia wzglndneg@2ScieUki przedstawio
Tab Zri2any rezystancji Kompozyt Uy PdDdViBd rGNgP® 5 r wz cni aNpyead

Zestawiono wartoSci wzig i i dgnaeujg e z nfiaacntyo r r e(zG/Fs)t ad k §

rozci Ngni fncdia wzglindnego

Odpowi ed¥ rkemmypdzayntcw j MBSt GNP R Bl |

dlt 4= 5% dlth 9= 0% dlt 1=3, 5%

b 55 % 599 % 3545%

GF 12,2 66, 6 263

Testowane ScieUki ulegagy =zerwani-u0%w zak
Zastosowani ewyklbsnzpeojz yz auwaor t 0oSci fazy przewodz
ni Uszych rozci Ngni Al zrywajNcych, poniewaU t
iwytrzymagoSi mechanicznN. Kompozyty o ni Us:z
odpornoSi na rozci Ngani e, jednak <charaktery:
piezorezystywnN, nierzadko tracNc przewodno!

bar dzo wysoki pr-g perkol@iehi Kk Kmpgmpoytyy uo nraa pe
w jego pgklizlhwmwcmng rozrzut przewodnoSci i

piezorezystywnej ze wzgl Adug an@&hilthe 2 hNaantiozrmya s @
kompozyt 0 nappeddsniiaedna qu j1Bl5® ni edostatecznN ze
wy maganN e lUa>s2tOyWws) znoo Sib i (@vcguaj SKecRVBAVSI iGoNcPe n,i o n o

Uesi Ngnifncie niezbndnych parametr-w mechani
sensorze mwyanamgdgpepbnag@szym prhbqu epeor lpolda djtio
badania celiemngg@il mei e no an,pwy kkomyahy tpy ace s

na klasn poliuretan-w

5. 1IKobmpozyty na bazie TPU

Termopl astyczny poliuretan (TPU) j est el a

t worgygtwucznych charakteryzuj Ncy sin wysokN

pedjzania i zdolnoSci N do niedegraduj Ncego u
przez strukturi stanowi NcN kopolimer bleokowy
gaE&uchy polimerowe o0 niskiej pol arnoSci) p

gaGEuchy o wysokiej polarnoSci)s.prTewifdgN ast y

znaj duj e Ppagtyosvmywavmirez ani u pas-w naydcldowsgtihi
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telefon-w kom-rkowych, a takUe |jako mat er i
el ektronarzndzi . Przemysgowo TPU | est zwy Kk
wtryskowe), jednak moUliwe jest teU rozpus
Subst amdcdjni.: octani e etyl u, octani e i zobut
tetrahydrofuranie, chl or of wa mpieavny oy lslvalpesia r
wacetoni e [i29IBdt anoni e

Jako mat eri ag osnowy Eaatsoodwam&E Godnula
producenta BWSFKF y( Mioadmday)oAspszeai Rhwc@&0em oc
potencjalnie obecnej wilgoci . Przygotowani e
w DMF w st oiswtnrkzuy n2u2j: Nr'csb #Ce mz ¢emwaersuzrain o alU do u z
jednorodne|] konsystencji. Nastnipnie noSnik
ost UMW una ploSzéhdmi eoperzavajumzgypsok al | epszN do
reologifn noSni arzeadwakl@es nzanpnolziasgagni iciu p
wymi eszano z fiaaNzNumkRch@BEEINND nanor ur kami
izgodnie ze skgadem ko n2p3o zSyatd zwi ztaewahrntiycnz nvN tsa
Black o Srednim rozmiarze 30 nm zakupiony ¢
Zjednoczone) , nat omi ast nano+fx3Wr knm;8®g) dbve t
zakupione od Cheap Tubes (Stany Zjednoczone)

Tab U&3iag masowy skgadowych past kompozytowych o os

Not acij Faza funkcj o NoSni k

kompozy CB MWCN T TPU DMF OKB
A-0 3,00% - 14,5509 51, 5909 30, 869
A-1 5, 00 % - 14,2509 50, 5209 30, 239
A-2 6, 00% - 14,1009 49, 99%9 29,919
A-3 7,00% - 13, 9509 49, 4659 29,599
A-4 8, 00% - 13,8009 48, 939 29,279
A-5 9, 00% - 13, 6509 48, 40%9 28, 959
A-6 - 11,009 13, 3509 47,339 28,329

Z wykorzystaniem pé@sprkemppowptdawnohpAOby
o r-Unej szer okToTRa@iAt5mac hpaordagkasleen yPzEBTW B § wy s o K N |
by przeprowadzil z powokampopmaejgawyituwko,r zelnd ey
Ssp-jnych warstwWkpmpdegwik@wyichsuszenia zasto
ur zNdzeari @ameitry technologiczne co opi panggad

wrozdgi pl 8DgugoSi wytworzonych ScieUek pomif
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50 mm, a ich Srednia szerokoSi wynosiga 0, 4
pomiar - w mi krypys)k.opdwych (
Rys.OkBMdazowani e mikro3koposweowadr TRUwdé& wstipnej oce

Przedstawiono pomiar szerokoSc{(pSawelJUknadrdkommanpye
na podgblUe PET

Rezystancja wszystkich ScieUek nadorukowa
wykraczaga poza zakres qpamiwa rpawyy paulktli nkeotnrpuo
zmierzenie rezystancj.i moUl i we bygJo jedynie
oceniono, Ue =zawartoSi fazy funkcjonalnej (
dostateczna do uzyskanw aprpzyzjenmoydm i pt wa e swae
Empirycznie wyznaczony prwgkmomnainmal he2fpozgt a
mieSci g sifn pomi $idizg Ui, 40.,a4 Omm 5w mmi nkszoSci
rezystancjingmowy Ppejzyp@@ kM kompozyt -w, Kkt-ryc
wykazywagy prze®pMdnoBiroArzut bygd zbyt wysol
rezystywnoSi materiagu (wsp-gczynni-Bi i6zmi enn
odpowi ednii 01 5170%)&b24ir zedst awi ono Srednie war
powi erzchniowe]j ScielUekThapgrankowampchl kamp o:
A2, 3A-4A6.A Zast osowanzn axc zbeanbeeniaAc za brak pr z
tfezystancjnin ScieeDkia paeyb&pSdiooSsi eUek 0, 4
odpowi ada to wartoSciom rezystywnod/kcli. powi er
Tab ReZystywnoSi powierzchniowa kompozyt-TH.o osnowie

RezystywnoSi powiermdHrii owa k

A-1 A-2 A-3 A-4 A-6

$cielki o sz 9,2 (N 32 (N

$ci eOki Sz¢ 1,07 (10,690 (| 1,60 1,41 (1

$ci eOki Sz¢ 0,815 ( 628 (| 1,61 1,36 (I

$cieUki o sz 1 500 0,570 ( 634 (| 1,56 0,98 (I
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Z wykorzystani€m-3AadA u-B-AprAyst Npiono do
termotransferu. $cieUki kompozytowe transfer
stabilizuj Ncej W temperaturze prasy 175AC i
dobrzpdhwarstw o osnowie TPU do podgoUa t e
strukturalnie ScieUki poa@awyyzevaine eme zmo twrzagn ¢
znacznN falistoSIi makroggs)med i i powi erzchni

Rys.OMrsazowani e dndika misrky ppolei estrowej stanowi Ncej ma

Przeprowadzono pr-by transferu naddnuk - w z
(Adhesive Films, I nc., Stany Zjednoczone) zn
nadr uku a substQealteerm rtoezkrs-tOynlineynnv.a w P Wkwoomp o :
ni ni ej s 7 po wesatwas avteeerkmot r ansf er u fzodstiage Uo knrae $
w bieUNcyem jraokzod zwaarlst wa polSRWWysit &dpl ebi avape By
war stwy polimerowej pokrywaj Ncej nier-wnoSci
w geometrii powierzchni transfrgsowadpegygkgadr

transferu ScieUek z war 8§t WN3farby plastizolo

Transfer bezpo$redni na materiat tekstylny ~ Dzianina opaski

Transfer poprzez warstwe posrednia

Rys.Padrml-.wnanie powierzchni nadruku transferowanej P
tekstyl ny.

Przeprowadzono pomiary rezystancji warstw
Opor -wnano uSrednione wartoSci rezysxIAdwnmoSci
i -6A przed procesem termotransferu, po proces

at akUe po temamwar sal awf-APYPHr
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Tab é$é26dnia rezystywnoSi powier zciieni2owan)S miaedl aeikk oavarn-y
przy pomez2cy3 Apdalsib. MW tabeli wyszczeg-l niono pomi
warstw na folidi po sitodruku, wakdew waa sdwi @oi
termotrawafr eTWel mi & s nmaz areN ani ni e.

RezystywnoSi paowiigrzchni owa [ K

A-2 A-3 A-4 A-6
Rio | Rit7/Rite| Rio| Ritt Rit#| Rio | Rit7|Rit®#| Rio Ritt|/RiTt»
- a2 - - - |32, - |22,
4,5 0, 8 4 0
3,50,81,6 9,4 1,811,310, 3,1
2 0, 9 9 6,0 2, 4

$ci eUki - - -

$cielki 1,0 4,41,2 17, 4,

9,2
0, 6
, 7 0,9 0,6
$cieUOki| 0,5 1,5 0,7 0,6

$cieUki | 0, 8

N

, 7

Obec wa$isp ov§r emtinfideziy nadruki em a sulastnraat em
33dodkroobhei lerziystpowo 8r 2Sltn iedwk nOm.75W przypa
najcie@zych ScielUek, war stwa poSrednia by
transferowane] war st wy. Pr-by rozciNgania u
zast oswwaarast wi ef opjoiSz eldmlz @ej e ogranicza rozci
opaski st alZialoibzs wejyr veognga npl astycznym dddkE%t agc e
rozci Ngni figeci aw wthg i iUdome m z a krr acsii ¢ krognepivoerdyktio & |
transferowane beul svgady wyeppdwieddniaezaj Nc 8%
wzgl ndnegopodejrzewa si n, Ue jest efektem m.
teksty] aeqqgo zotropowowekjszhatisedragi e] strony n
kompo®yto ZawartoSci CB na poziomie 3% wag.,
inie ulegadg =zerwaniu nawet przy odksztagceni
funkcjonal nej j est detrymentalna dla el astyc
rozci Ngania przeprowadzono rmys)r,oéRKto-proavNp @rb-sw

zwar st wa mi nierozci Ngany mi

4
L

Magnification: 100X

Rys.OBr7azowani e mi k r6o snkao ppoowded oSttu etUekkis tAy | nym (| ewo)

struktury po testach rozci Ngania (prawct
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Obrazowanie mikroskopowe wykazago obecnoS

nadrukowanych warstwach. Nie bygy one obecne
wiic stanowi N one zgrupowane czNsteczki s
Agl omeNatgkcsgtagych napegniacza mogN byl mi
rozci Ngania sensor a i tym samym Fr-dgem

p I
homogeniczne rozgoUenie fazy przewodzNcej w
Dobra dyspdissjek sadzy, moUe zatem pozwolil
napegniacza niezbindnego do uzyskania ScieUek
el astycznoSci N kompozytu. Agl omer atly C¢CBdmaky
ze wzgd ndus ki e napegnieni e kompozytu ni e w
wytrzymagoSi mechani cznN i umoUl i wi gy |jego
sp-jnoSci warstwy. Pomiary 9Di wkpaddgzyasspradi
powstaj Ncy@&hi odhkbkoargospedzani e (
Przeprowadzone badania wykazagy, Ue kompc
sitodruku warstw o wysokiej sprnUystoSci, n
wprocesie termotransferu. -20p3fadcloitvapez walsit §y k

nadruk przewodzNcych ScieUek, jednak wyzwani
wysoki ej el astycznoSci i dostatecznym pr ze
wmagaj N problemy aglomeracij.i fazy przewodzN

ktre przeprowadzany | est proces termotransfe

wykazagy potencjag elastomeru TPU do zast o:

piezorezystywnych. Aby zaadaptowal technol o
oplamach stabilizuj Ncych, niezbfidne | est wy k
przygotowania noSnika, doboru i preparacji n
suszenia i transferu warstw na tekstydijia. Pr
skgadu i met ody wytwarzania kompB5b zpgatzuw oplrizgeaw
na nadrwkdovamrydh do przewodnoSci el ektrycazr

przedstawi onor pg.zyk&§adowo na
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- ‘,.. »n ..\‘n‘
Rys.Pammi.ar rezystancji ScieUki kompozytowej 0o osnowi
30% (prawo) .

Przygotwawghkwmpowet bazpe TBUWci Ngnydi@ai u poc
swojej pierwotnej dAjuagwiSck a ip endizeani au waol oi nnoe
wprzypadku Uywic @i pWNBpwgsthawirecozpzzepr owadz
zauwalDopthe ametry materiagudiulwwiastzalsnodii e
technpltrpggotowawi azpasgyl noSci dyspersji cz|
kszu a@gtabarkddrepzpuszczalni k-w noSnika. Te kwes

rozdziale poSwinconym opracowaniu metodol ogi

5.Qpracowanie procesu wytwarzania past

Na podstawie bada®&® wstnpnych oceniono, Oe
tekstyli-w, wysokN elastycznoSi i dobre par a
rozci Ngnifci a. Pasty kompozytowe opbr.alc.oswane
pozwol i gy nadrukowal ©przewodzNce ScieUOki k o
kompozytowych, kt -ra charakteryzowadgaby S
iel astycznoSci N. Potencjal nymi przyczynami b

T agl omeracja fazy napegniacza,
f aglomeracja fazy noSnika,
T nieodpowiednia do sitodruku reologia past
T zbyt wysoki pr-g perkolaciji mi eszaniny do
zachowaniu el astycznoSci
Agl omeaczaNsgt ek nsa\pe§nk amaelmac| iprrzayprmdzecE Ng a
k ompoiz ytt ym sskaunmiykmarj iNe jms 7 evgibe zy ma o Sqg.i RPnercahdatnd ¢
homogeniczny rozkgdad fapwzmed awonyglNarei e wp kD ar

el ektrycznej przy ni Uszym wudziale wagowym
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el astycznoSci N wqdrisitswyy Ok BBy Uowejnsystencj
przedstawi onych. wi eokyYygaadbept ymal na do-3proces
A4 6 A harakteryzowagy sifn znacznN gnstoSci N
dostatecznego rozrzedzani a5St iNiaenzibefind, n eo pjiessat
zaprojeptowasni ewyt warzani atlhampyewniul dodgkawis
reol ogin i RompgegtaznoSi

Dodat kowo, podwg-alkmawadmaNgmawmoaduj e wystinpo
wy Us zlyackha hmayp tEEenj duj Ncejwasistk wymp o znyi tecamd jUe | |
wyni kagoby to z globalnego odksztagcenia maf
umi eszcwansewy poSredniej pomi ndzywnNpasakN
empirycznie wskakx.alh®»3 MI5a0 2dDipa paomawani em mat
sensor ypgrznyeg@owt owano r - wrkioanl o sktypampoaw i yNbci el gnoy wa
poSredni N w procesie termotransferu.

Wykorzystane w prpaetoye uprzitxidmetkywlino faor man
( DMFa)c,et on zopuodoypakadiorMeyd c k KGaA, n@Nioenmays )t 0 Ct
2-(Dut oksyet okssypreadwd BHAIKBK BF&E (g remekyompozyt u
st antoavi opl ast yclEhgstpoll liam et @pr o86c AnSIR PAIDE
( Ni enscayd)z.i technicznN (CB) o Srednim rozmiar.
Super mar ket (Stany Zjednoczoneft oslavkan odySrpe
powi erzchniowo <czynny (sur f akktuapnitp)o d d ondaezowyN o
handlA®N ul torpar oducenta Car | Roth (Niemcy).
| aboratoryjna jest zbieUnaeltig ropB2oitagm wyszc

5. 20plr,.acowani e fazy funkcjonal nej kompozytu

Jak wykazano w badaniach wstnipnych, zar -\
( GNP) jak isadza techniczna (CB) sN odpowi e
pol i mwingweowego wykazuj Ncego pr ze wmwadneoddla gaul e k

sensora piezorezystywnego niezbindmge Jreisac zdao
wngl owego, kt -re decyduk dmietrudNme tzraka le ss @m aa@n
i powtarzal noSi odpowiedzi rezystancyjnej wp
1.Stopie® napegnienia kompozytu
2. Ksztagt i rozmiar fazy wngl owej
3.Siga oddziagywa® mindzy fazN wiglowN a po
4 . Stopi e dyspersji czNst ek
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Ad. 1. NajwyUsza czugwid!| kwerpom zjye sit poh s enre

zawartoSci napegniacza niezhat5giphpBtdak o wyblye |
ograniczyl 1liczbn ScieUek przewodnictwa or a
tunel owani a i hoppingu w mechanizmi @ ztma an
strategia osi Ngnifcia wysokiej czudgoSci nie

procesu wytwar[zlahOQ]JPosadhdtsoy - Wy ak sugeruj N do
operowanie w okolicy progu perkolacji powod
przy kil kukrotnym rozci Ngnifciu, ze wzglndu
przewodhlt6éwalo, 1WPU428] stopie®& napedgnieni a
wsp-gczynni k GF, jednak wykazuje bardzo dulUy
Dla kompozyt-w TPU napegnionych grafenem, Z €
wykonaniu 20 cykbiSiroreciyBgaiicii wad paniiidad aji Nc
dl a materi agu mogrzaafweanrut,o Saccki. 05% %v przypadku k
0, 4Mh ok. 4% dli2a3 Des6pPs § H. Deng i Q. Fu, opi

wyt warzane metodN przetw-rstwa wstanie stopi

G10%50% zaobserwowad zmianin wartoSci piku

kompozytu o zawartoSci 3% @MNMINT 1DX[Te 2dén djl a
spadku powtarzal noSci odpowi edzi materiagu
Sp-jna z innymi publ i kacj) ami dotyczNcymi el a
l ub CB poddawanych cyKkllli6c zZ1n3y3m 1mdAgii Nqrai fpooiwdr
wskaza@® sensor a, a takUe odtwarzalnoSi wWg

wyt warzania przy opracowywaniu skgadu k omp «
znaczni e powy Uej teoretyczneg¢ 116, éatgi 290278
awdjaSci woSci sensoryczne uzyskano poprzez o
preparacjn.

Ad . 2. Oper uj Np e rpkooMyaleefju n@Mpojgyawn i a[ 1j3edgt n
iprzewaUaj Ncym mechani zmem zmi aa#riyzorl ez yst apnocdjc
rozci Ngania jest zmniejszenie liczby ScieUe
oddal ania sifn cz[NKeK, P32 eBoenthzadNoy, chj ak opi s
publi kacjach zelslpoojlg§y B[ 1PBRpWVawawoba kontakt- -w p
j est dominuj Ncym mechanizmem piewopezyphtdhka]
znacznych (>5%) rozci Ngninl materiagu i moU
charakt er yssttyNkdN kssezntsaojrta czNst ek fazy przewod:

rezystancij.i rozci Nganego kompozytu.eJRozmater t
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kompozytu odpowiadaj Nce r-wnej przewodnoSci

nanorur ki wngl owe, nie utracN kontaktu 2z sN
szybkak w  prczzyNosatdekku sf erycznych. W oparcit
wdoni esieni ach [Bi7Tt al8t A Rk@w\ Qi3 04 Bodp, rla3c7o, wlabnlo, :
wizualizacje zmiany rezystancji( yd)a 4Dalneylenhi
od przyjntego mo ¢alzwm a ez ereevo hrmo SEé hemaci e o
przewodnictwa jest interpretowane jako wutrat
lub zni koma wartoSi przewsdknuiocdtkah epiopr 3en «
wngl owytcuhn n(edl > n g x[ult205f,f1 2d6B 6380%1n, c3e0 3

W

—Sciezki przewodnictwa
= Sciezki utworzone wskutek rozciagania
------ Utrata potgczenia wskutek rozciggania

Rys.Gel@dmetryczna reprezentacja pirzelwotdori cpgoviad &koampom z

rozci Ngwnial eUnoSci od ksztagtu czNstek pr z
Dodat kowo, spl Ntanie nanorurek wiglowych z
wyni ku rozci Ngnificia, co jest przytaczane

bada® empjiLty6zhy2NaA3 Plodst awi e przedstawiony

pi

ezorenpsefypwonee nanorur kami wingl owy mi bndN

zmi anN rezystanwiggl pdeyn maednNagiygwh grafiter

t e

wn

chnicznN. PotwierdzajN87ollé6crae,thXnlaniop,i
i ni erjoszzperjawi e badani a pi e@orielzy® ( y odp d z inwagg

Wopracowani u doni esi &@anlgi t «matkb udwwaly, R.Ue
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piezorezystywne oparte na ckzsNesttakjekcuhc h g j mk s kC
charakteryzuj N sin wylUs2gmMmewdpngpcaymnwniviséimz
zesp- g R. Ansar.i na podst awi e wgasnych pr
empirycznych oraz opacbwanegasmddehbhjy NMoonbse
anal i-ggomebrycznym mpadeltiEmspe gk I a Ojai i C. S
por -wnuj Ncych napegdgnienie czNstkami CB vs CN
Ue wzglndem kompozyt-w zawieraj Ncych nanorur
wyUszN wartoSi wsp-gczymn2@%® GFpeonag 15@®%i W
rozci Ngnift3njPon&®®o kompozyty z CNT wykazy\
wartoSci odpowi ed0 awklysdmnrcysi miefNgawni a ( z mi
w przypadku kompozyt-w z sadzN technicznN b

czugoSi i powtarzalnoSi odpowiedzi kompozyt
zawieraj Ncych CNT wykazali J. Chen[ Wlotatzer i a
Y. Zheng stosulf 8¢%] Wbsineo wiie PpDuMSl i kacj e opisuj N
ale r-wnieUO fluktuacje i zakgd-cenia przejav

por -wnania czNstek nanopgatk-w grafenowych z
wyUsza czugoSianbaiddliee odbNstremowo ni Uszym wsp-
cwzasadni § analizN numeryczphBOW] e mpiargyud dny ¢
badani ach piezorezystywnoSci kompiolz®s - wy ka zC
kil kukrotnie wyUszN czugoSi dla kr-tszych I
model em czNstek podpartych kompbéWsao vwi dasrn alwi

powy Uszej analizy l i teraturowe|] i uzasadn
przewodzeni a oceni ono, Ue do uzyskania wys
napegdgniaczem sN czNst ki wngl owe o nbi sgkrianfi iws.p

PoUNdany jest mpiUty wirywm miysokinN sptdenki,e waU pozwal a
obni Uenie progu petRplazijBoRmIndydchh uzyskar
parametr - w mec hapnrizcy atryeejjn praz ewo djaSc i

Ad. 3. Oddzi agywani a mi ndz yif acloavteor k ormpwn
stanowi N klpicgnowye ajpopgwr g & i Przede wszystKk
oddziagywa® mifndzyczNsfeokkpamy@bhiomei éduhzyporp

dyspersjn czNstek wiglowych w kompozycie, w
[ 138 0] Wi Nzania z osnowN pozwalajN z kolei ¢
wel astomer ze, co umoUliwia zachowanie strukt

i tym samym zapewni a powt ar[zla3l2n 0135 ledmd vai end z
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czNst kami wiigla a fazN polimerowN tworzN
pol i mewmgwo WyWSI8I332) dl at ego i stotne | est uwz
mi ndzyfazowych przy doborze skdgadu kompozyt
pomi ndzy fazN wiglowN a osnowN sN sigdgy po\
[ 138, 310, ¥1tMNd31%]U g - wnym parametrem do ocen
wsp-gczynnik zwil UalnoSci czNstek winglowych
kal kul acje enerdi3i8, Bil 031380k 3 dnwdyenji ka z r - wn a'
zar -wno CNT jak i CB maj N dwdbhtei mowls@s jrazn
pol i uffr283and10dBilMKIi c komp awyWwakt mjpdeparatcyhc h

naTPU 123, 135,299 Bim8néaoaBRsltleczki sadzy te
charakteryzuj N vsa bie cp oTwH Uh,0 waocnt i weewtn Q6 zUaowi aezr aj N
600,00 kt -re tworzN wi Nzania wodorowe[ 322 1Ur et a
Ni eznaczna pa®séirnaondia, TPOk czNst ki whgl owe mog

pot asowN, benzenem | ub kwasem fosforowym (V
pol ar ofd Sucbio?) (i tym samym zwinkszenia oddzi af¢
zosnowNB9, 3Wo]lJdoni esi eniach moUna znale¥l ana
wngl owych grupami m. i n. karboksyl owy mi , hyc
promuj N tworzenie wi Nz[aXB %,0wh4Sedh2t3dj npyrcohc ezd ua s\
i stotne dla nanorurek winglowych ani Uel. S ac

wprzypadku nanorurek spl Ntania wewnNtrz fazy
pierwotnego rozmieszczenia czNstek na ScielC
zosndwN ,,11t6ylm samym zmieni aj Nc odpowiedT rez
DI atcezgkbg er owy &]i BT ®,0312d03] char akt er ywpdwasii gsyi i n
wi Nza® mi idzwtf razyomiyeciheottanie§t ecy przewodni ct w
typ-w czNstek, po przerwaniu wiNza® z o0sno
ani zotropowy ruch wewnN{B8Z, Wi8kb23 a533Cctde)]

Bi or Nc pondacuzwniaNgfener gi i powi erzchni owN czNste

ich potencjal nej reagl omer acj i po ustNpieni
powtarzalnoSi, ale r - wWndi7e (U 1c6z ul§i3esF E3n2t 3p, k302646 mm
byl mitygowany poprzez preparacjfi czNstek wh
I zaadsorbowane na powi erzchni grupy f unkc
czwartorzidowe zwi NzKki amoni owe) trwio, r z Nt -woak

zapobicehgag! omeBaBRBNla podstawie wyUe|j opi san
hi potetyczne czNsteczki CB sprepar owapnoe s ur f
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zako@®zeniu cykli rozci Ngania powr-cN do p
przerwaniu wi Nza® 156, 183N 1z240GgdBNN3Li@ ]t ego mo

zerowymiarowy rozmiar czNstek oraz brak agl o

Co ponownie potwierdza, Ue kluczowe jest st
iwsp-gczynni ku ksztagtu oraz ich wzajemna dy:
Ad. 4 . Poza korzystnym wpgywem nha powtar

czNstek jest najwaUniejszym czynnikiem popr a
izol p1D®5, 297 ,02%&, 30201 goSi mat er i[alj2u0, D3 2z2982 &
Kompl eksowo uzasadni @ to Hmgtdgbamiwrammezr yee
rozpatruj Nc wpgyw stopnia aglomeracji fazy p
przy rozci Ngnifnciach kompozyt - - w z nanorur
[ 297, 3.08Z18B&2j8duj e to odzwierciedlenie w badan
zesb. gDuagédzi e modyfi kacja stopnia dyspersj.i
techni k wytwarzani a: przetw-rstwa w stanie
chemicznie polimeru. Jak potwierdzono obraz
skut kowadgal epsrkRnidyspersjN czNstek napegni ac
przewodnoSci wyOdgejwakU&oPoiprawn stabilnoSc
ik orcejlia sygnagu rezyst[aln3dc2]Zj awirskoncitNgniopcis g
JNarongpdmronynuj Nc rozbijanie agl omerat-w CB
kompozytu oraz dodat kami cieclzyy2dMWnowkiji ¢2mhy
testach rozci Ngania wykazag, Ue wraz ze wzr
dguUszym mieszaniu/wyUszym stfAaUeniu IL) obs
zmniejszenie dryftu odpowi edeScipikamnpezytst.y w

Rozpatrywanie dyspersj.i czNstek |jest S ZC z
wiigl-pwbi merowych, poniewalU CB,nh@®N\N®end&NP| &l hd
agl omeracj i ze wzglndu na wysokN energin po\
oraz oddZi fdy®waadba3 BRIP4 N&2J9 tendencja do agl c
wyUsza w przypadku grafenu ni O CB i przewal
wyUszy stosunek powi dy.z DlordiaG kDNt ENPdohabakt
sin rozl eggy mi obszar ami z Pyzber yad g eloalkaalyic ho w
el ektfgowamirzyczynia sifi do dAphommjaNeWNclycwz aj
przyci NganiPej askMutke uz ek G&NPbaodwiaéjp rozlegde
chmur el’enktproorn--wnani znep esyrukRduyg CNT, dl at
wykazuj N jeszcze si1[nd%®7,53W o3d3]p adywaor Bst
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technicznej dominuje struktura amorficzna z
[ 333, 33834Nd CB charakteryzuje sif gmagczozgmn
nadal umadley!| omer acj i przez m. i n. [odAd7z,i 3PS5 ]wa
ZpowyUszych powod-w czfisto stosowana jest fu
surfaktant-w na ich powierzchni, CoO promuj e
oddziagywani a el ektrostatyczne l ub "Y' edukc]
[ 133,322, XZMNs3IXx6&l]zki winglowe niepoddane tym p
proszku f or nod raogzl no asereadnhy ewh przede wszystkim
rozwini nci a 2Podwid3e@r2z Sl2nti, P8 838 aybsdiropdt. o 5ria
obrazowaniem skaningowym mi kroskopem el ektro
technicznej i nanorurek wnglowych stosowanyc

Obrazowanie SEM proszku MWCNT pokazago w
aglomerat-w o wymi ar6Cnh tByaprodwzoo zwyzsaokkri e ssut 03 i
nanorurek wfglowych wyjaSnia wuzyskanie w ba
napegnieniy, (ki %r wagykazywaga podobnN | epkoS
zaledwie 7% zawartoSci masowe | fazy przewod
tendencj e do agl omeracj i r-wnielU w przypac

wrozmiarach pdozemtaUni e od 1

SU8200 10.0kV 9.3mm x500 SE(UL)

SU8200 10.0kV 9.3mm x40.0k SE(UL) 500nm

Rys.ObmMazowani e SEM proszku wykorzystanych nanc
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Vol 4 (e > - : & L | | ] T
200pm  SUB230 15.0kV 9. 9mm x40.0k SE(U) 1 OOpm

Rys.SBM.stosowanej sadzy technicznej

Poza powierzchni Nvow@aS sii WM -omyNwiti leajjzddeNE z  f

alotropowej, na skalUn fakgsyotreetdrya cq z Nswpejky.waP | an
umoUliwia ich zgoUenie Il ub zwinincie, powod
pgatkaam8, 38 omi ast nanorur Ki wngl owe ze wzq

ulegaj N wzajeninlelnsu 1% 6] NBVaqBBK/gi3et Olhgl omer aty
trudniejszeanddelmer iCBama homogeni,za&j imi meé¢ alkk
rozcieranie [cXYy6i3n8ic pwan wepagryiwu soni kacj i na
CB, CNT i GNP, J. Zhong i in. wykazali, Ue sc¢
W przeci wi e@stimwateomiaq CtlBp s pfNEIN&Fp mpozycim polim
charakteryzowady[ 3s4iAf)|l omNsaegzkian6Burek wingl
rozbijane chemicznie (np. poprzez mieszanie
surfaktant - - w), j ednak celem wuzyskani a homo
systematycznie efektywmaehrsalk svpbNcHkBdbBalzez Mg
Aby zobrazowal nrys.pira2eds k awi o obrazowani
mi kroskopem el ektronowym (TEM) nanorur ek wn
surfaktantu na obecnoSi aglomerat-w w zawies
TEM nie zaobserwowano kaawalUahanegbewpg$ivuagl
W przypadku GNP po dodatku surfaktantu zauwa
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oni Uszejwfrakmjkar z3¢0 bhthes kli aar owan e | przez pr o

pgatk-w (25 nm).

Rys.Obrazowaagkeom&Mat -w CNT i GNP przed i po dodatk
wihgl owe MWCNT o dekRarowmaneiB®@BgeféakcjakOGNP o Sr.
gruboSci 10 nmmiz&kupiSorranidcyCH&gap Tubes Il nc, na
surfaktantleemm(S®&tK MaNOFR Cor poration). Zobrazowane

zawiesinin materiagu wilglwwaeget drzi d . ub bez surl

WedJug doniesie® empirycznych dotyczNcych
CNT oraan6Bur ki wnglowe charakteryzuj N sif w
te z sadz[N3%0,chmnilifcnzonc\zeSni e, uwzglndniaj Nc op
perkolacji, czugoSi kompozytu i mroevter@wmd myrs
napegniaczem do opisanego w celu pracy kom
rozmiarze | moUl i wi e niBlkatnme gwsagd -sizoyzcyhn ngd rkauc a
kompozytem piezorezystywnym stosowano Spr awil

5.15.31L.8adzin technicznN o Srednim rozmiarze c

i poprawy jednorodnoSci rozkgadu czNstek w
poddano preparacji, obej muj Ncej soni kacjn L
dy s pnetr s,abr ano surfaktant anionowy | auryl osi a

kt -ry jest sprawdzonym Srodkieim386, 86a8gBb6Bgr
zapewhanhliylsmphr sj[B5Q2z 85t4e B55]

Preparacja fazy przewodzNcej do wykorzyst a
sifi od wymieszania materiagwrwwaldewegaoz udiy
rzadki ejz aaiwerks/mMB. Po dodaniu surfaktantu S
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4% masy CB, Zzawiesinn wymieszano rncznie |
wir-wce planetarnej. Nastnpnie materiag pod
2&Hz) przez okrgerszedprmoiwautz,ocnfokl-adh po 2 mi n,
zagotowani a r & P tursqedcpzaar lonwiaknao. DMF wz smsesarzaei
pr-0Uni owejvy ¢$RI mbaempendattwZ2etr, a nwaslhpPhC e
przez XH.Wepamal ogi czny spos-b przygotowano dr
t ecihcznej, wykorzystuj Nc aceton zami &DtS di me
przedst awisand 3na

Przeprowadzenie r-Unych metod deagl omer ac
moUe potencjalnie wykazywal o pBdd wzyglpredws |n
ni UszN lepkoSi i niUszN masn czNsteczkowN, k
stagych zawi esiny (m. i n. samoi stnego dy f un
[ 356, 3B7rugiej strony proces rozbijania agl
adsorpcji surfaktantu [ czNst ek kompatyhbi l
eksfoliowanego f[rag&Pnty agmodthemat yl of or ma mi
wngl owych bardziej kompatybilnym noSni ki em,
Hansen Solubi[B6Y|]amar amgte@@&O&a | Afr noene don
empiry8an6e3.61DKB2] est aprotycznym rozpuszcza
wzglfidnie silne oddziagywania varkudsuyWwabl sa
penetracj N rozpuszczalnika w strukturfn aglo
zawile34 e, 3.61Di3mwLtJ]yl of or mami d wykmaupespczgl ng
| aurosiarczanu sodu, [zh&aX]Znipe zedbBsaii o Wc hac
przypuszitezagreparacja z uUywy©sz DMFo maigean iec z
kompozytu. W dalszych etapach faza przewodzN
DMF) i ponowni e podlldaatweagioa nsioewip i & avjwia Uwlhyot e g
rozpuszczalnika na reologin pasty, ani na p
kompozytowych. Aby ograniczyl liczbin odczynn
dal szych bada@® wykor zystywan oz aswaidezsii ntieec hDnMFc. z
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A —

Rys.S&d®Bza techniczna z surfaktmmthkkna SDrSz yp@po tpagwares i |
zuUyciem apetbka;pBzygotowana ¥Folwy&koowarsiteani em D

mi kroskopem optycznym.

Po cagkowitym odparowaniu rozpuszczalnik:-w
formin Akryszted kkdwac nSIDSSsit ptrazy odparowani u
stiUenie SDS w[B6@zalpwaryz e twidreanstua pr zekraczaj N
ulega rek[rys3,adFxktc) i Ue wraz z surfaktanten
r-wni eUOwmgt,ewsyuagder uj e duUe po@whawarzywo FOBY f
spreparowaniu CB surfaktantem.wTakepraSagiot b
ciekgej, takiej jak noSnik pasty |l ub rozpusz
oddzi agywa® surfaktantu. Aby potwierdzil ro
Przygot owano m zoapwiaecsoi wiain y L %S DSz Nas t B MiFo. € BRa ny m
wymi eszanbu,Ol kzawli esiny nagoUono na powierz
irozprowadzono poprzez doci Sninci e drugi ego
mi kroskopowe tak pryyBR)obuywkaanzyacgho ,p rUeb eakg (o mer &
wzglidem formy obseAwpwamwejzuploi zsousazienwpgdy w
dyspersje czNstek w zawiesinie, otrzymane z

zanal ogi cznej pr - bki Cyshpbddodat ku dysper sa

o

Rys.Zd&jdfici e i obr azo@ankireo pniik ruonsikeospzocwzeo n5e j pomi fidz
mi kroskopowymi ndddBa wz abvMFe shienzy slu% frackB amn tDUDMH A) or az

zczNstkami wigl owymi modyfi kowany mi SDS zgodni e
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Po odparowaniu rozpuszczalnika z przygot
skaningowym mi kr oskypple.m58d lekklly omioawly mmg uwadz
zrysorfagsjeynie pogl Ndowo obrazuje wpgyw s
pegni stopnia dysperspasNgBRwiwelnkeidi uonz mioaSni k
rozpr owa d zmeonUi|l e dwiinJee j powi er zchnbg rwayrkiotnzaenmoi ac e |
czNsteczek wingl owy cmla  pvsdkauzt eesk soalslzdde oy, waaEA |
zpowi erzchni N szkga. Ni emni e] ni ewi el ka war s
mobil noSi i ponowne tworzenie aglomerat - -w w
bndzie znacznie ograniczony w przypadku za
wczejSnoddziagywania mindzy czNstkami wngl ow
|l epkoSci noSni ka, kt-ra minimalizuje- mobil
pol i merowych pdq®664dQb rzaazsotwagnainei aSEM cz Nstecze
|l otnego rozpuszczal ni ka jwalg|kbi eljwatsria$nmaennical
wysoki e] pr-0ni w komorze pomiarowej, nat c

wysuszonej war stwy pasty, wi docznoSi czNste

otaczaj Ncyyjke. p&l i mer (

Rys.Wh®yw surfaktantu na dyspersjin czNstek CB. Obr

powi erzchni twwoorgwmnpgobki CB psmwoparowanego S

Przeprowadzona analiza |iteraturowa pozwol
przewodzNcej odp o wkioemlpnoizeygtou dpoi euzmoyrselzaynsetipy Ve re eugjc
i wy spookw tegjr zoadl pnoowSnceik Dil ej nych cyWylacany omaiti &g
napegohacahkt epryzzyudjodymsNi Tk ompat ybi l noSci N z osr

oddziagywani a Mandpypflallawlkeac]| i z dziedziny
opracowano efektywny proces deagl omeracji <cz
Srodka powierzthauiowoi artgaapgws eduac hni sadzy

107



ObecnoSi surfaktantu oraz zastosowanie w sk
skut kuj enNsymeprgawn dyspersji czNstek w paSc

rozkgadu w trakcie zastygania nadrukowanej w

5. 2P.r2z.y g o t oon&amipke-sw

Ze wzglndu na to, Ue TPU nie jest konwenc,j
do si t[o3d6r7u,R3u6e8]brndnym bygdgo opracowanie od po
rozpuszczalnik-w oraz dopasowanie reol ogidi
Konwencjonal ne pasty z kol orowy® waigg memn tganmir
[ 3B 1] nat omi ast dotychczasowe pasty -K@Whmpozy
udzi ajgu wagowego napegniacza do osi Ngnifci a
wprzytoczonyc3BTTpli- gamtay akt er yzujlN54sgficngist
nat omi ast stosowane dotychczas w opracowywan
giist oSi w -2aRKBégi/@zmoac0z8a to kil kukrotnie wy
napegniaczy wiiglowych w opracowanych dot Nd
k o
wysokN zawartoScicKRamaKéucagwenapddm aproces,i
di metyl oformamidazukt- bpraize twylsld NBiBLpuUuS zcC

mercyjnych. Ni ezbndne jest zatem opracowar

ale r-wnieU zapewnia znakomitN [BysdgersyjnoSi

Kol ejnym wyzwaniem w procesie optymalizac
reol ogi i . Past a drukar ska powi nna wykazywa
rozrzedzanie przy wzroScie prnindkoSci Scinani
past kardghki ej , j est gg-wnym skgadni kiem odpo
kompozytu drukarskiego. W tym celu istotne
wrozpuszczalniku, a takUe zapewnienie wysoki
Zagcizgszczenia granul atu poli merowego, taki e

Dodat kowo stosowanie rozpuszczalnik-w o ol e
acetofenon, benzen c¢czy octan etyl u, moUe p
kompaozyta takUe poprawil poziomowanie warstwy

Ostateczni e noSni k odgr ywa kluczowN rol
wyt worzonych z past Zraom pewsaz cozna |rnoi zkpouwsyzcchz al ni |
w procesi,eskatkau¢mi azastygni nciem war st wy.
rozpuszc zzabynti kvay sfoeksaa w t emperatur ze, w kt-re
moUe =zastygal w trakcie nadruku, zapychal S
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kol ej ny mi nadr ukami serii. Ponadt o Zbyt S Z

skut kowall znacznym skurcwest Mpide nikeenmap & k n iwa
Dowst npnej oceny szybkoSci parowania cieczy
temperatura wrzeni a. Wykorzystane w noSniku

ioct a-dDu2 oksyetoksy)etylu ( OKB) charakteryz
odpowi edni o 153 i 246 AC. P asr zaymekpaPmiwa mi a ok 6
priUno$iecparzeec wzgl Andu na 71 i zi dwhy ak gt enleanc jnia
szyblpa$oiwadn7ia 3W7]l emperaturze 25AC @Er2i00PasSi
[ 378natomi ast OKB wykasyj5¢ PidsSBritlcSigez uz dllcr e
ni UszWblpa$oiwani a.

Do wytworzenia noSnika pasty zastosowano

granul at u. Materiag oczyszczono z potencj al
przy paolmoachyol u i zopropyl owego i soni kacj i, é
pokojowej. TPU wykazuje niewi3esli2kli mo Uwg alSice gva

hydr 13i8z3i,e384 ht ego granul at poddano suszeniu
celem odparowania zaabsorbowanej wilgoci. TP

magnetycznym w temperaturze 50AC rays)do5& agko

Rys.Gi@&nul atu TPU po procensitea akws ze rpira c(elsaiwani eis zrmmn$

Celdml szych pradygad umg SksizkeijenzawartoSci L
OKB anw &dpt acowanych wrrhae donaizoi en ool k6 rOKzBd z .
charakteryzuje sin znacznie niUszN szybkoSci
(204 vs 73) pozwala uzyskal korzystniejszN d
wykazuje jednak dostatecznej roppegszceabhhinkB.

wnoSni ku. Przeprowadzono zatem pr-by redukc]j
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pol i meru. Rozpoczynaj Nc od sprawdzmpi®lo w b
78D MF, przygotowano mieszaniny zawierajNce
di metyl of Bo malBi dguadzi nach mi eszania w podwy

zmi eszanin o zawartoSci DMF niUszej ni 0O 78%
poli meru z widocznymi agl omer at ami na powi el
gaCEcuchy poli mer owe z t wardych segment - w

c harraykztug Ns 38 NiAr ak p uTsezrcnzoapl | nacsScyicke ny  pro-l Gruyrceht an

gaCGuch-w pol i mertowygrcche idzmiei loW iymrhs ygpancklkud yT P |
ni skiej tAyardgmeaity (35 fikkie stanowi N poliole
n

at omwastde segmendiyi mogWNjl awi amwaizni k, kt-re c
nis@N rozpus zc za3l8nsoBRcaen owr OMFa Eecmalay meczni k a
biupewgt agereaakskutm&czni ka z i zocyjanaammi m C

powi erzchni mi ef2abjPh§ uadgoomematyy twyaeta gawia N |
uzyskania jednorodnej mi eszaniny zaamwaletla Si
wprzypadku rozpuszczania poczNtkowego granul

W oparciu o wykarlyamod oBamakseti a di eloegktorcywadiz e
oadvyj Sci owej kompozy@PU,z&a&wiemauNegiga22®%Jjkowi
Nast fiddond @@no WOKB oSci 0O BBMWoO @z Mtjibwseyg ] mi eszani
Przcyi Nggym mieszaniu roztwor uS8OUAQ,zypmywamrregwa
odpar ocwainSic&g cnych w niej redplkes2dl@wamRe R3® mi n
mi eszania, noSnik pozostawpohojBlweRay st gk drmc
w tej procedurze noSnikpa zle s zaybed pdAde | ekt r

zostag oblicgomywnnaani éir ondzzaef e mnych pbDMBkoSci
copi sanowsdat szep] czMoSc48 rbzdai aojsut ygni fici a
Zzaobserwowano separacij.i faz noSni ka ani 0

Wni oskowano na tej p o MMtFaav i peqg z iUéemisp roZsyu noebke cTrP
OKB jest dostateczny do uzyskania roztworu s

Do przygotowania kompozytu piezorezystywn
konsystencjiwhNstabigkzdpBaNapegni acza wingl owego
dyspersjn fazy przewodzNcej. DIl atego do opr e
rozcie@&zony roztw-r TPU, a odparowani e na.
dopiero po wymiedzHBHaNpy gak aeph paz®wony gowtzalvea r
noSnika rozpoczinto od rozpuszczenia TPU w DI

Pawzyskaniu jednorodnega dfPU,t wba umioe szzaawair nt yo Sd
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celem otrzymaniad PZlhwaTako Sgii z ylbo% o ny 9,n.0 SB i k
p@ogNczeniu z fazN przewodzNeaN, posgulUygd do

Wsthipne testy druku or &z P2bawya&kmizaa gl e pkkon$ ce
opracowania pastynioklompOogydjPegdddnio®Srco to po
odparowanie cznSci r ozpmaswarztad Sii kf-awz yz fpuarsk oyj «
wzr oz g3 o 4% cor -jwensoczne z ucbayftkkoiveim e 5 %na sy
i28B,1% masyPna&aiik @.dp awroayyovezeorsitaa § y miy t pwaor czeasnai nai
pasty D4R opi $arbdbaBsm orsoozwdazniiael er oac i e @adzp@am eogva I
czinSci rozpwpipexr awynmikesvzani u z fazN funkcjon
etke ywnN dyspepe{mmipagasreteekrma kiicdjizey DMF i sur f
at ak Ue umjeacthvainbi gcozongNe mpiazsatcyj fid zi Aki jej ni Uszej

Przy odpamowegwa&mnirmoyzpuszczalnik-w | ej skgad:«

zr - UsiNybka&dtieNnie od ich wgaSciwoSci fizyk
iwarunkkw-rych si fOKzBnai dDjMIE charakteryzuj N
mieszalnoSci N, podobnN ghfistoSci N, a naczynie
magnetycznym, dl atego przyjnto, Ue oba ro.

parametr-w otoczemhaa,(tpmpepgywuny,powi 8§hrza,
zpowi etrzem). Wzajemne porp wmabéeebgbybaoé&miuj
do por-wnaphaa) preaddmwsSiczal nika w danej tempe
korel agj a7 (&, 3RGipuszczal nd&pewnipajr Mavymwiamr
mi es zan,i eutprazsytnyuj N&O A GCe mipceritartzaalr apva & rt eedr nmjocptaw e m
wewnNtrz materiagu. PriaUnoSi p-ar 90MBawy 3t88Hp ¢
nat omi ast w przypadku z a[s3Slspavatnejg op OKSBt g wisd
pr
pr
pr
n o

orcje mas odparowanegalDMEKjte:srtaDKBoazal p O
koSci ruchu powi[e3tiBEM temosmilszawiaaz ebe c

o OS¢« O
©

(0p))
> (7)) (@] -} (@] o

entowN faz osnowy p2agppzD4R)pr obdst wacpa
ika byga w tym wypadku wutrudniona ze Wz

skowhdenor ozt w-r nie ulegnie separmachyievwal

wn
unek rozpuszczalnik-w wegbD&mRdm wTl U zypad
i ka Ddhapakyetymuj Nc simasobdNBIo@mP. st osu

sto

no$S
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Tab U@fmagowy skgadowych noSnik-w pasty dielektryczn

R Udziag wagowy faz noé
NoSni k
TPU DMF OKB
A NoSni k pasty 21,00% 47,85% 31,15%
B NoSni k past D 15, 00% 60, 00% 25,00%
C NoSni k past 20,22% 46, 54% 33,24%

5. 2D03s.t os owa hpoagsiti kompozytowych

Odpowi edhpaisay | est nipeartaynektor ekrh upcazsotwy nu mo
jej sitodr ukwi oad Nec yrm wenziyenn ijkeiseem zapeWwh9 2] acy
Kompozyt powi ni enninfc kbt akbwy ynz @wae losi zeyghi keonS cli e |
Sci maniust awewwsnepibe. Kiroyzdkeziiaugrnu odpowi edni ej r
sitoddukrrBNw!| a&s'80dz P& ol @ sho®e wzglidu na

nieliniowN charakterystyki | epkoSci, cw nini
szybkoScciinaacrhi a odpowi adaj Ncym np. rozpgywani t
fazy przewodzNcej jeststahkmpeS| ana jako | epkoS

Poza wpgywem na proces sitodruku, | epkoSi
przewodzNce wpgywa na mobilnoSi fazy przewo
zastygnincie. Jak wykazag S. Rwei wr-az z ;

wngl owedgcaz aps zastygania jest kluczowa dl a | ak
[ 366 W przypadku zawiesiny CB w osnowie polir

przewodzNce,j mogN ul egal reagl omer acj i W ZV
progiem per kol acj i od teoretycznego36mr,ad®Puw]d]l
Ten mechanizm potwierdzaj N r-wnieU inne doni
w polimerowych osnowach, wskazuj Nc[e3BAT7t ol i

Dost osowani e reol ogi i pasty rozpocznto o]

podstawie uprzednio wysel eBkcpo f2aa n@proa cnoowSanni
kompozycje Dilzawi2er a3Ncie hdpowi ednio 7,5%, 6
kt -rych skgad pr 2¢/dsWawr ayppadk ut Skbeejhgb a y tf -ave r
przewodzNcN zastosowano sadzin technicznN be
zastosowano CB spreparowanN 2z § o @nol evyzmipersozcaendi
noSnika pasty z sadzN technicznN, zawi esin

mi eszadl e planetarnym, po czym wykonano test
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Tab U@7Zi ag nwaSgnoivkya, napegniacza i -4surfaktantu w kompc

TPU| DMF OKB [NoSni k B (s|Sadza techrn Dyspersant
D1 13,8 55,5/23,1 92,50% 7,50%
D2 | 14,1 56, 4/23,5 94, 00% 6, 00%
D3 14,056, 1123, 3 93,50% 6, 50%
D4 14,558, 124, 2 96, 88% 3,00% 0, 12%

Podobnie jak kompozyty - byugw® wsdmengahs
wzgl Adu na wysokie napegnienie fazN wihgl owN.
CB, uniemoUliwiaga przeci Snincitespagazwgkltoc
zdal szej analizy. Warstwy wykonane past ami D:
podobnie jak kompozyty przedst ebwildanpw z g a da
D4o znacznie niUszej zawartoSci fazy przewod:
quasstiat ycznN, aby przepoowpdaoiwiadgreaond e@s nér sk u
przepgywag grawitacyRPmimo nabadcsnugde isBtesDebm fiia ksti a

obrazowanie mikroskopowe ukazywago istnieni e
Celem oceny reol ogi i przeprowadzono pomi ar
charakterystyki por - wnano z knoamg s c y jPrioNmi ma s t

wykonano przy uUyciuCPs8emettuyBieokbitalcyj Ry
ukgad pomiareiyttkwpu stoUek

= —D4
— 40 —D3
\_2},!;
2 30 e DY
x PF407A
a 20
(O]
 —
0
0 100 200 300 400 500

SzybkoSio[iksti nani a
Rys.Clharakterystyka | epkoSci past D2, D3, D4 oraz

Pasty wykazywadgy rozarzz odzpamwie ddsanynoiksok3n il e
Scinmanbasd00Por - wnukdmpqgR@gitnyazk komercyj nN past
zauwaUomomi adéyo gri g ni el aojdyz wii @ cpjraokcoeSsciie si t O
KompozDyjie D3 charakteryzowagy si fl etplaisGsazN

PF407 wykazywaga znacznie wyUszN zdolnoSi do
jakoSlI odwzor owamii&¥ ksize bil oM.u .[W2JaeB8Ke m k2 gppdasetk u
do sitodrukme®niwgmsioki enzNst kami stagymi, w sz
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reometryczne moeydw zno reofwadwtddfdeapikpcas ty ze wzgl i
znacznpNoSkma nstpdkwt kzN reometru i RWypaddgiwo opl&m
| epkoSciomi erzemaohk ¢ awy sijk ekt cankpi r,cehd jgamikn owan i
poSlizg dpatsitksotreopiegni N duUN[ 2608 ]Bi ovr Npcr otce s
uwa,gcegkmompozprtzewdk gadano pr-by druku ponad

Pastnin D4 poddano npr ccdsdpinctimajc Naymi e wyst
agl omez ap e wen i veynsihookmoegj eorSicdzn a t ak Ue @gavs ik siz ejne

|l epkoSeasitagya®mwejopi sanym procesi kompesytniDd

poddano soni kacji ultrad¥Twi nkowe| w 2 <cykl a
kompozyci e, Neswimpks 2eni a ,gpirszteopScoiwapascn g [
odparowania rozpuszczalnika w iloSci stanow,

umi eszczono w otwart eij pddadveerosiaid e evzyar iNi B |
mi eszadle magnetycznym. W trakcie tego proce
80AC regad opwa8eeadan watjmwepna Sc i ey. Qdepramoomearin § @

rozpuszczalnik-w dopiero po wvaylnedsXxdaryiwni z2j &
dyspersjnpegnNsatcel kg er meé 21 diziyt OMB DB aup bdaadne

ugatmwe@ahani cznN homogeni zacj n pasty dzinki

Podpar opwazneipur owadz ono nwaaltcrowawplrez gd assetcyz el i n a
wagkami z wiglika kr zGmuPustcawi ovay miowaai 45| &
iobarczony strat ami materi agu, jednak ma i s

wiigl dBOiji8Juzyskanie poUN®R&HMBe|j3.998d0OPir imeagdat ot wi
przykgadz(ies)paB88ynbB wal cowanmoule Uoapnkio il i lskm
1&krotnie sw yh&ae$siari a wystnipuj Ncych przy ruc

c 120 reologia pasty przed walcowaniem
o
— 100 reologia pasty po walcowaniu
3
@ 80 b
o 2
4
o 60 1
)
400 450 500
20
0 s S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

SzybkoSi Scinania [1/ s]

Rys. . Wb®Byw wal cowania na reologifi pasty na przy
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KaUdorazowo,

zuUyci em
odpar owanych

procedur ze

winyl owe|j

bezpoSrednio

odSrodkowego mi

eszal

przed

ni

k a

DMF 5i P OX8B8stlatoedznywgskgad

| epkoSci
0 rpaazantikigp |maee waeljy7 | A N

5DIKRBmp o oyt sminy mi

procesem
pl anetarn
przyg
pasth4 Rori zedstezwisa dhemws pabB8whano
charakterystyki

ow

Tab U&8iag wagowy skgadowych pasty piezorezystywnej
Pasta D4R
TPU DMF OKB Nesmi g CB Dyspers
(sumary
188% 460 % 3B6% 9B 4% 4,0 0 % 0,16 %
80 ——D4R
70 —D4
—D3
360 PF407A
& s0 ——WNL_W
§40 ——WNL_CB
o
o 30
-
20
10
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
SzybkoSio[i%Finani a

Rys.L&®WkoSI past o osnowie TPW n(yD3oweD4,( VONMLR)W, puNLt @
oraz komercyjnej pasty PF407A.

Opracowana pasta piezorezystywna D4R char

konsystemcjmfot wierdzi gy testy druku. W badal

| epk pDonviyNJe jis 6@ aPas zy b k<03 o &z i hapkaSci N na
0O, D9PB okazakr-860,wd zOwi Nz k 8 p eadjrc ikgpyotsetraiwi on e
wrozdzi.alPrezygot oswaanak opmrgpozyt owa charakteryzc

konsyspehyxNkKbowi ér mgairniaeNe n sy &b aBwy s).. 60

Rys.Z®j0nci e opracowanej pasty D4R.
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Sprawdzeni e par ametpr et o mez jwatmiswywmgmanych
zuUyci em paptays KRLR rsdwaybmal giaz uojpN cayccohwiamti eag rt &« jhir
ndr uzmateri agem opaskkol €jzreenur 5 .EXbi 42D @@t aoc y
niezbndne |jest edoswopowarice| sat aepelwaoi eni a
powt arzal noSci pmocé ol ogc ddagapwse@vo i5ajiF ozdzi e
Przed przeprowadwgkiommnow.t edbtay av@@ajpipao®in na ¢
el ast ywamotSwe i wyzk omamoacl pr zy g o.tJauwa nkeojmpmasytty T
opracowany w badaniach wstnpnycmawy tarka yemypvea g
podgoUe dw ipansiime @hr ams.ziPm& zer wani u materiadgu
foliiyaoznaktdurj e sin wapsei1wwat &@ymplukbgtbrvad, powr
sprinlUyB®cUszea@jo djgugoSci tym Samyemkpowd kwjoNce z
wmi ej somania@zfahiny.zaWhwwzmag @oSci war st wy Ko
j emady k tvoywtarnzy magoSci N na rozci Ngaaiind omantae 1j ii ¢
nt . el asam&kpanpPAipy usprjewdzipilar ametwyk omeamani
zatemdrpuksit Nn®4Rol-TH WRPETre p o procesi e sus
termotr amms ffexN&iMmM ( pol i (al k.ofhmdwawianyttoownpa) r ozr¢
mat erniaaghkut,- rym znaj duj e spioid wvsarrsutmwae nk @ mp ooz yet
iwefekcie uzyskaBStceeUWakmocliPpepCBweki Ngania pr z
Sci pUelepr opgnmdy omownoczesnym pomiarze, rabyst a
uchwwdiriat i prmreaeowlondonSac3acieknigdos - b propagacj i
iodksztagcenNa y 5 rpyrvajdisctea wi ono pr z enbifeun kscijdy
rozci NgnifAcia wzglkedpe@ddc SecroeliBIBiz(mi er zonej
profilometri N stykowN)

— 200 - - -4 -
IS ) 1 o
g N
=, 150 4 -3 o
S, o
€ 100 2
© 7 ~ L
2 o
3 50 A L1
o (9]
0 T T T T T T O
0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350%

Rozci Ngnifncie wzglindne
Rys.Pr6Zebi eqg ir esz yysyt apnocdjciiz a snnkfoenypcoi zNygtaonwieaj war st wy TPU
wy k o nsaintegjdr uki ePro paNt Nowa Rodl eggoSi mifndzy szczhnka
30nm przyomizym odksztadgceni a prrozzepkorcozcyzneandi as i sii gw m

rozci Ngaj Ncej powyUej 0,1 N.
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Nagrani e war st wyodkempoi Wgawe ja pokazywago
i zotr opowema toeichiidyazma ceb s e r wo wainkon i fiid r meotzwewhki t au r
odkszt afc @ B8B6@&mMi stotne materiagd utrzymywag pr z
zerwanil336.,2% wol ngo otent, Ue opracowany 14
dost ated asnggEynyie ulec zerwaniw neaapPplaaciea s
materi agpokia¢nmrgNeEgykin rozci2Nga naittomi@asbkrozec
zrywaNcNecrieS ¢ i zdnziiearazrognyoa e k Mar t1d®iNaes k ivarisea wn
TPU/ @B ddano t estpaom e preggwachi anym w badacEb a
kompowlyda bazi e Uy wi ¢ vBy. flyN3oewy = & o b(sreorzwdozw a n o
pegzania i po zako @czenld=u3 Otdkireersiua §5 proiwmr - o 3jc
pierwotnej dgugoSci

5. 2Prd4z.ygot owani e kompatybilnej pasty diel ekt

Jak wykazano5.w. BvwyzsdMNipdaleemi e warstwy poSre
sensorycznN a materiagem tekstylnym pozwal a
naprfinUe@ przy rozci Nganiu, umoUlt wkaarytNak tw- ve f
w ScielUce. Warstawakdenganuy @z sfaaiz ywyfsuwrkkNc jzarwalr |
umoUl iwil priekjywcpokgar piezorezystywny. )
pl astizol owa poprawi aga adhezj e nadr uku d c
(rozBzlaPt alodszrakagsa pracy rozci Ngbi Bl 2 war s
Wy s oeklaa s tiyid @ baddhae zg o dsz§ atnveidgj a1z y sdkeadnyikao wna n'y m
do tego knointhow ypca Sci e , pizez owzeyd yiidtuy enbae gbnroaSkc i w

fazy przewodzNcej. Dodat kowo, rjyask, wpor2s ¢ awat a\
poSrednia moUe stanowil bufor Il okalnych napr
dziani nN, kt -re sN wyUsze ani Uel: wyni kagc
Mi ni malizacja koncentracji napriUe@® moUe zre
w trakcie cyklicznych rozci Ngninl, popr awi
rezystancyjnej. Ostatecznie, wspomniany Kkomp
izol acj i odsgonintych czfiSci obwodu elektryc
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Rys.Wi62ualizacja naprinUe® warstwy na rozci Nganym po

warstwy poSredniej mindzy warstwN wiglowN a dz

Jak wykazano W popr zedn.iis.hd, d3adlyako wmarmy (d
termotransferu pl asti zol ni e wykazuj e dost
rozci Ngcho n80®chPrzygotowano zat em,oauatrarys kna
opracowanym upr zedni.op.n20XSak kwi AdqdmmzzdzbadgaE

wykazuj e dostatecznN paldhegzi fiowyae h t plogitcylais- \

awykorzystanie tego samego polimeru osnowy 2z
piezorezystywnymi nakgadany mi na warstwn di
niedostatecznN | epkoSi do zastosowania jako

wykonane z uUyciem mieszanki TPU/ DMF/ OKB by
proces pozycjonowania WwWizyjnego kol ejnych
Teoroblemy rozwi Nzambep mpn 2espgokdydobhairds ez adva  wag .
isurfea®@banst eg@winNicsy pigment u. Proces miesza
anal ogicznie do procesu pr z5y. gpo. t3oSkagnaida pprazsytgyo f

pasty dielektrycznej, oznaczane29dal ej not ac

Tab U&8%iag wagowy skgadowych pasty dielektrycznej ko

Pasta DI EL
NoSni k
(sumary

TPU DMF OKB Pi gmen Dyspers

20, 78% 4 7493 3 0298 98, 979 1, 00% 0 ,6%

5.Barametry sitodvaulst wiowat sehisor a

Do charakteryzacj. mechani cznej [ el ektry
projekt sitarps.zefr3dajaen to nayaiwia@wayg e 8§ clktelBki 5
rozgoUone p osnriefbdrzoyw ypnoi | 3adhdi6rag.gysné i eUki zost ag)
w dw-ch oriept awgilicdedmuskpug ynvaa par amet rywbel ekt
jakoSlI Nagkstwsze ScieUki znajduj Hoeaashthi na
srebrwwkohamy , ocitpeBhoni éskxmenp e mspojwaelzy st ancj i
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