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Wykaz wazniejszych oznaczen

AECG - Elektrokardiografia ambulatoryjna

AFO - Ortezy stawu skokowo-stopowego

AMRK - Aktywny magnetoreologiczny sitownik kolana

APS - Nadsiarczanu amonu

CPM - Ceramiczne materiaty piezoelektryczne

CPSIA - Ustawa o poprawie bezpieczenstwa produktow konsumenckich
CT — Przenos$ny tadunek elektryczny tzw. Charge Transfer Complex
C-TPU - Termoplastyczny poliuretan

DBC - Dibutyrylochityna

DBSA — Kwas dodecylobenzenosulfonowy

DC — Rozpylanie prgdem stalym

DLS - Metoda dynamicznego rozpraszania §wiatta

DMA - Dynamiczna analiza mechaniczna — Dynamic Mechanical Analy-
sis

DMSO - Sulfotlenekdimetylowy

DSC — Skaningowa kalorymetria réznicowa

EEG - Elektroencefalografia

EG - Grafit ekspandowany

EKG - Elektrokardiografia

EMG - Elektromiografia

ER — Ciecze elektroreologiczne

HOMO — Najwyzej zajety orbital molekularny

KES - Kawabata Evaluation System

LUMO - Najnizej niezajety orbital molekularny

LZO - Lotne zwiazki organiczne

MEMS —Mikrouktad mikromechaniczny

MFR — Masowy wskaznik szybkosci ptynigcia.

Mikro-CT — Mikrotomografia rentgenowska wysokiej rozdzielczosci
MOF - Struktura metaloorganiczna

MR — Ciecze magnetoreologiczne

MVR - Objetosciowy wskaznik szybko$ci ptynigcia

MWCNT — Nanorurki weglowe wielowarstwowe
NMP-N-metylopirolidon

NMP-N-metylopirolidon



PANI-Polianilina

PA-Poliamid

PCV-Poli(chlorek winylu)

PE-polietylen

PEDOT - Poli(3,4-etylenodioksytiofen)

PES — Poliester

PMMA - Polimetakrylan metylu

PPG - Fotopletyzmogram

PPy — Polipirol

PS — Polistyren

PT — Politiofen

PTSA — kwas p-toluenosulfonowy

PU - Poliuretan

PVA - Poli (alkohol winylowy)

PVD - Fizyczne osadzanie z fazy gazowej
PVDF - Poli(fluorek winylidenu)

PZT - Tytanian cyrkonianu olowiu

QELS - Metod quasi-elastycznego rozpraszania §wiatta
RF — Rozpylanie o czgstotliwosci radiowej
RFID — Aktywna technologia identyfikacji radiowej
rGO — Tlenek grafenu

RTD - Rezystancyjny detektor temperatury
SEM - Skaningowy mikroskop elektronowy
SLS - Laurylosiarczanu sodu

SMA - Stopy metali z pamigcig ksztattu
SWCNT - Nanorurki weglowe jednowarstwowe
TC — Termopara

Tcome — Temperatura komfortowa

TCVS - Trichlorowinylosilan

TENS - Przezskoérna elektryczna stymulacja nerwéw
Text — EKstremalna temperatura

TGA - Termograwimetria

THV — Chwyt catkowity

TLim — Temperatura graniczna

XRD - Dyfrakcja rentgenowska



1. Wstep

Tekstronika jest dyscypling badawcza, ktora powstala na bazie takich
obszaréw nauki, jak elektronika, wtdkiennictwo i informatyka, z wykorzysta-
niem osiagni¢¢ z zakresu automatyki i metrologii [1]. Aktualnie bardzo istotna
galezia wiedzy, chetnie wykorzystywana przez naukowcow w obszarze tekstro-
niki, jest medycyna, ktéra pozwala okresli¢ zakresy mierzalnych parametréw
I progi, méwiace o roznych stanach zagrozenia zdrowia i zycia ludzkiego. Roz-
woj technologii nowych materialéw, sposobu ich przetwarzania, a takze coraz
lepsze poznanie mechanizméw zachodzacych w organizmie cztowieka sprzyjaja
rozwojowi odziezy do zastosowan specjalnych. Wyroby tekstroniczne sg nazy-
wane tekstyliami inteligentnymi, aktywnymi, interaktywnymi i adaptacyjnymi
(smart and inteligent textiles and clothing). Elastyczne czujniki tekstylne od lat
znajdujg szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, zwlaszcza w monito-
rowaniu funkcji zyciowych cztowieka i $rodowiska, w ktorym si¢ znajduja.
Projektowanie, opracowywanie i produkcja wysokowydajnych inteligentnych
e-tekstyliow do noszenia ma ogromne znaczenie strategiczne.

Opracowanie tekstyliow inteligentnych wymaga wtaczenia do tworzywa
wldknistego okreslonych aktywnych materiatow lub modyfikacji powierzchni
wyrobow widkienniczych w celu nadania wyrobom tekstylnym zamierzonych
wiasciwosci. Opracowanie sposobu integracji interaktywnych funkcji bezposred-
nio z powierzchnig wtokien tekstyliow w celu skonstruowania odpowiedzi wie-
lointerfejsowej, ktéra zapewnia podstawy teoretyczne i strategiczne wsparcie dla
projektowania struktury, poprawi wydajnos$ci i mechanizmy wykrywania nowa-
torskich inteligentnych e-tekstyliow do noszenia. Umozliwi to uzyskanie inteli-
gentnych produktow bez konieczno$ci stosowania sztywnych i niewygodnych
elementow metalowych. Tego typu rozwigzania umozliwig polaczenie funkcji
specjalnych i sensorycznych przy zapewnieniu odpowiedniego komfortu uzytko-
wego opisywanych tekstyliow.

Ciekawym obszarem zastosowania mechanicznych czujnikéw elastycznych
jest symulacja percepcji ludzkiej skory i reakcji na zewnetrzne bodzce srodowi-
skowe ze wzgledu na jej komfortowy kontakt z ludzka skora czy doskonata
integracje z tekstyliami. Z drugiej strony rownie waznym zastosowaniem czujni-
kow ubieralnych jest wykrywanie lotnych zwiazkow organicznych (LZO) [2],



zwlaszcza w kontek$cie opracowywania inteligentnych srodkow ochrony osobi-
stej. Dlatego detekcja tych zwigzkéw ma ogromny potencjal w dziedzinie
mobilnego monitoringu medycznego i ochrony cztowieka. Inteligentne urzadzenia
ubieralne zwykle musza mie¢ bezposredni kontakt z nieregularng i dynamiczna
powierzchnig ludzkiej skory, dlatego elastyczne tekstylia, ktore ludzie nosza na
co dzien, sg idealnym nos$nikiem inteligentnych urzadzen do noszenia.

Jednak nadal duzym wyzwaniem w dziedzinie badan nad elastycznymi
inteligentnymi tekstyliami do noszenia jest to, jak zintegrowa¢ materialy interak-
cji indukcyjnej bezposrednio z tekstyliami bez zmiany unikalnych wtasciwosci
tkanin (takich jak masa i grubo$¢, elastycznos¢, migkkos¢, wygoda i tym po-
dobne) oraz jednoczesnie realizowac pozyskiwanie i reagowanie na stabe sygnaty
dotykowe.

Stymulacja aktywnych materialdow moze by¢ prowadzona przez bodzce
zewnetrzne, takie jak: napr¢zenie, temperatura, wilgo¢, promieniowanie nadfio-
letowe lub substancje chemiczne. Inteligentne tekstylia odpowiadaja na te bodzce
zmianami r6znych parametréw, takich jak na przyktad: wymiar, stan skupienia,
zmiana opornosci czy zmiana rozktadu naprezen [3], [4], [5], [6], [71.[ 8]

Najpopularniejszymi czujnikami stosowanymi do monitorowania parametrow
zyciowych sa czujniki mechaniczne. Jest to rodzaj urzadzenia elektronicznego,
ktore moze wykrywac zewnetrzne bodzce mechaniczne (takie jak napiecie, zginanie,
nacisk, wibracje i tym podobne) i przeksztatca¢ sygnal mechaniczny lub od-
ksztatlcenie mechaniczne w czytelny sygnat elektryczny [9], [10], [11], [12],
[13]. W zwigzku z tym elastyczne czujniki tekstroniczne powinny charakteryzo-
wac si¢ lekkoscia, migkkoscia, rozciagliwoscia, biokompatybilnoscia, oddychal-
noscia
i wygoda oraz by¢ zdolne do konforemnego kontaktu z nieregularng i dynamiczna
powierzchnig skory [14],[15],[16]. Oprocz dobrej tatwosci noszenia, czujniki te
powinny rowniez charakteryzowac si¢ wysoka czutoscia, szybka reakcja, niskim
kosztem i niskim zuzyciem energii. Powinny jednoczesnie wychwytywac i reago-
waé na zlozone bodzce sygnatow zewnetrznych, takie jak nacisk, naprezenie,
dotyk, temperatura i wilgotnos¢ [17],[18],[19],[20]. Tekstylia sg idealnymi podto-
zami dla urzadzen elastycznych ze wzgledu na ich doskonate wiasciwosci, takie
jak elastyczno$¢, powinowactwo do skory, przepuszczalno$¢ powietrza, komfort
i regulowana tréjwymiarowa struktura sieci z przeplotem [21], [22].

Obecnie prace badawcze koncentrujg si¢ na wprowadzaniu obwodow elek-
trycznych, elementdw piezoelektrycznych i elektroprzewodzacych w struktury
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wlokniste tak, aby otrzymane wyroby nie odrozniaty si¢ wizualnie od obecnie
stosowanych produktow pozbawionych wiasciwosci tekstronicznych [23], [24].
Staty postep w miniaturyzacji mikroelektroniki oraz rozwoj nowych technologii
umozliwia integracj¢ elementéw funkcjonalnych w ubiorze, pozwalajgca na cat-
kowicie nowe zastosowania. Wizja noszenia odziezy inteligentnej opisuje przy-
szle systemy elektroniczne, jako integralng czg¢$¢ ubran codziennych [23].
Tekstroniczne elementy odziezy mogg byé wykorzystane do monitorowania
funkcji zyciowych, takich jak: akcja serca, czgstos¢ oddechu czy puls, bez ogra-
niczania komfortu uzytkowania i wydajnosci organizmu. Do monitorowania proce-
sow fizjologicznych organizmu bardzo wazne jest precyzyjne rozmieszczenie
czujnikéw wspomagane przez wykorzystanie technik personalizacji konstrukcji
odziezy. Elementy tekstroniczne moga by¢ wykorzystywane do tworzenia sieci
bezprzewodowych i porecznych systemow monitorowania sygnatoéw fizjologicz-
nych w codziennych czynno$ciach zyciowych [24].

Jednym z waznych parametréw fizjologicznych cztowieka, ktére moga by¢
monitorowane [24], [25], jest czestos¢ oddechu, czyli pneumografia. Pomiar ten
odbywa si¢ poprzez rejestrowanie oddechu za pomoca kontroli odksztatcen klatki
piersiowej, czyli poprzez pomiar sygnatéw mechanicznych [26]. Odksztatcenia
klatki piersiowej generuja sygnaty niskiej czestotliwosci, ktore sa mierzone za
pomocg tensometrow [24] oraz czujnikéw piezoelektrycznych [26], [27], [28].
Jednak do prawidlowego pomiaru parametréw fizjologicznych niezbedna jest
przede wszystkim odpowiednia konstrukcja ubioru tak, aby byt on dopasowany
do ciata, wywierajac nacisk o odpowiedniej sile [27].

Mozna zauwazy¢, ze odziez nie stanowi juz tylko bariery przed zimnem czy
ozdoby naszych ciat, ale coraz czesciej wykorzystywana jest do tworzenia bariery
przed czynnikami szkodliwymi, takimi jak niebezpieczne czynniki chemiczne oraz
do wspomagania opieki zdrowotnej poprzez zastosowanie sieci czujnikdw moni-
torujacych funkcje zyciowe oraz wspomagajacych procesy leczenia.

1.1. Zalozenia merytoryczne monografii

Celem niniejszej monografii byto zaprezentowanie nowych, wszechstronnych
i wielofunkcyjnych zaawansowanych materialoéw tekstronicznych, sensorycznych
i funkcjonalnych znajdujacych zastosowanie w réznych dziedzinach inzynierii,
technologii i medycyny.
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Obserwuje si¢ problem starzejgcego si¢ spoteczenstwa oraz rozwoj chorob
cywilizacyjnych, w wyniku czego nastepuje przeciazenie stuzby zdrowia, zapet-
nienie szpitali i problem z biezgcym diagnozowaniem pacjentow. Duzym proble-
mem jest rowniez fakt wzrostu masy ciala calej populacji ludzkiej. W zwigzku
z tym coraz wigksze znaczenie zyskuje fizjoprofilaktyka, ktore niestety jest wcigz
stabo dostepna. Zte wykonywanie ¢wiczen skutkuje to wieloma kontuzjami wsrod
0sob, ktore samodzielnie probuja zrzuci¢ wagg. Coraz czgsciej mozna ustyszeé
o wypadkach zdarzajacych si¢ w trakcie uprawiania sportow nawet w sposob za-
wodowy. W zwigzku z tym coraz wiecej jednostek badawczo-rozwojowych funk-
cjonujacych przy duzych firmach odziezy sportowej, instytutach badawczych oraz
uczelniach, zaczyna poswigca¢ wigcej Srodkdw na opracowanie w petni kompatybil-
nych zestawow umozliwiajacych monitorowanie zachowan ludzkiego organizmu
w trakcie wysitku.

Badania prowadzone na caltym §wiecie wykazuja wciaz rosnace zaintereso-
wanie sposobami otrzymywania materiatdw tekstronicznych. Jest to zwigzane
Z rosnacym popytem na nowe inteligentne materiaty, ktore to znajduja coraz wiecej
zastosowan w naszym codziennym zyciu. Do najlepiej rozwijajacych si¢ gatezi
gospodarczych wykorzystujacych nowe elastyczne systemy elektroniczno-
tekstylne naleza:

- wyroby do zastosowan medycznych,

- wyroby do zastosowan w stuzbach mundurowych,

- wyroby do zastosowan w sporcie,

- wyroby do zastosowan w motoryzacji.

Kazda z wyzej wymienionych galezi rozwija si¢ glownie pod katem zapewnie-
nia uzytkownikom ochrony zdrowia i zZycia oraz og6lnie pojgtego bezpieczenstwa.

W niniejszej monografii przedstawiono przeglad metod otrzymywania
materialow inteligentnych z r6znych rodzajow materiatdw, polimeréw oraz kom-
pozytdw polimerowych w celu wizualizacji szerokiego zakresu mozliwosci ich
stosowania. Zaprezentowane zostaly rowniez metody badawcze, przy uzyciu
ktory mozliwa jest weryfikacja ich trwatosci, wlasciwosci, kierunkéw zastosowa-
nia oraz komfortu biofizycznego. Przedstawione wyniki badan prezentujg prace
majace na celu osiggniecie w petni uzytecznych i trwatych wyrobow tekstronicz-
nych stuzacych do ochrony zdrowia i zycia ludzkiego.
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Prace te poprzedzone zostaly analizg literaturowg istniejacych rozwigzan
dotyczacych opracowania struktur elektroprzewodzacych réznymi technikami
oraz z wykorzystaniem réznego rodzaju materialow inteligentnych. Do najczesciej
wykorzystywanych materialdow naleza materialty z pamiecia ksztaltu, piezoleke-
tryczne, elektroprzewodzace, magnetostrykcyjne, ciecze elektr- i manetoreologiczne.

Badania opisane w niniejszej monografii skupiaja si¢ na polimerach elektroprze-
wodzacych i piezoelektrycznych. Zaprezentowane rozwigzania tekstroniczne byly
glownie uzyskiwane za pomoca najpopularniejszych technik modyfikacji podiozy
tekstylnych takich jak: drukowanie technikg druku filmowego (sitodruk), napa-
wanie, warstwa po warstwie oraz haft maszynowy.

Celem prowadzonych prac bylo okreSlenie, ktore metody wytwarzania
wyrobow tekstronicznych beda trwate w procesach uzytkowych. Nalezy pamig-
ta¢, ze tekstronika jest powigzana w sposob trwaty z wyrobami tekstylnymi/
odziezowymi, ktore podlegaja procesom uzytkowym. Do najczesciej wystepuja-
cych procesow uzytkowych naleza procesy konserwacji czyli prania. Ponadto
w badaniach nalezy uwzgledni¢ takie procesy jak odpornos¢ na pot, tarcie, roz-
cigganie, $ciskanie oraz starzenie.

Wszystkie opracowane czujniki oraz prototypy wyrobdw tekstronicznych
shuzacych do ochrony zdrowia i zycia ludzkiego kompleksowo przebadano pod
katem komfortu biofizycznego i sensorycznego zaréwno przed jak i po procesach
uzytkowych. Sg to niezwykle istotne parametry, gdyZ nowo opracowywane
materiatly nie powinny powodowa¢ dyskomfortu dla potencjalnego. Projektujac
wyroby tekstroniczne szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na potencjalne zastoso-
wanie, czas uzytkowania, miejsce uzytkowania, obszar na ciele ludzkim
w ktorym musza si¢ znajdowaé. Ponadto nalezy pamigtaé, ze kazda metoda
modyfikacji podlozy tekstylnych wplywa w pewien sposéb na komfort biofi-
zyczny i sensoryczny wigc czujniki powinny by¢ opracowywane w taki sposob,
aby byly jak najmniejsze przy zachowaniu prawidtowych funkcji pomiarowych,
jak najmniej widoczne i estetyczne, aby nie wptywaly na komfort psychiczny
potencjalnych uzytkownikow.
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