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Tytut osiggniecia naukowego

Wytwarzanie struktur tekstronicznych o predefiniowanych
wlasciwoéciach  elektrycznych metoda fizycznego osadzania
prozniowego.

Gtéwny dorobek habilitacyjny zwiazany jest z problematyka wytwarzania struktur
elektroprzewodzacych na podlozach tekstylnych oraz aplikacji powstalych systemow
jako elementéw obwodéw elektrycznych. Jest to obszar wiedzy wykorzystywany
w dynamicznie rozwijajacej sie dziedzinie jaka jest tekstronika, laczacej w sobie
zagadnienia pochodzace gtownie z elektrotechniki, elektroniki, metrologii ale
zawierajace takze elementy informatyki, inzynierii materiatowej i wiokiennictwa.
Jednym z zatozen tekstroniki jest wytwarzanie struktur zintegrowanych z przeno$nymi
urzadzeniami i elementami elektronicznymi oraz z odzieza i innymi tekstyliami.
Tekstronika pozwala na poszerzenie tradycyjnej funkcji odziezy poprzez nadanie jej
wlaéciwoéci  elektrycznych w postaci wrazliwoéci metrologicznej na czynniki

zewnetrzne.

Struktury te traktowane jako urzadzenia elektryczne znajdujg zastosowanie
w diagnostyce medycznej oraz terapii medycznej jako czujniki parametrow funkcji
zyciowych, w odziezy roboczej, sportowej, a takze w odziezy dla dzieci i niemowlat.
Wsrod tekstronicznych produktow mozna wyréznic¢ elementy aktywne oraz pasywne.
Aktywne reaguja na czynniki zewnetrzne i do nich mozna zaliczy¢ réznego rodzaju
czujniki tekstroniczne. Natomiast elementy pasywne stosowane sg migdzy innymi jako
elementy grzewcze, w ochronie antystatycznej, jak réwniez elementy obwodow

elektrycznych, ktérych zadaniem jest ekranowanie pola elektromagnetycznego.
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Badanie elektrycznych wtasciwosci struktur tekstronicznych wytworzonych metoda
fizycznego osadzania prozniowego na podtozach tekstylnych zrealizowatam

w aspektach zilustrowanych Rysunkiem 1.

Wytworzenie cienkich struktur
metalicznych na podtozach
tekstylnych o pozadanych

wiasciwosciach elektrycznych

Funkcjonalizacja cienkich warstw
metalicznych wytworzonych metoda
PVD na kompozytach tekstylnych

Badania elektrycznych wtasciwosci Wytworzenie czujnikow
struktur tekstronicznych i tekstronicznych identyfikujacych
odpornosci na odksztatcenia zmiany srodowiskowe poprzez
mechaniczne zmiane parametrow elektrycznych

Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie gtéwnego dorobku naukowego.

Méj dodatkowy dorobek habilitacyjny niezwigzany z tytutem przedstawionego

osiagniecia naukowego oparty jest na:

e badaniach wptywu impulsowego pola elektrycznego na zmiane wtasnosci winogron,
jako surowca stosowanego w przemysle winiarskim;
e badaniach wpltywu oddzialywania wigzki laserowej na powierzchni¢ wybranych

materiatéw oraz witasciwosci hydrofobowe kauczukow.
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1 Imieinazwisko
Ewa Korzeniewska

2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe — z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

1. Magister inzynier. Kierunek: Elektrotechnika. Specjalno$é: Automatyka i metrologia
elektryczna. Wydziat Elektrotechniki i Elektroniki (obecna nazwa Wydziat
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki), Politechnika L6dzka, 1995.

2. Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika. Wydziat Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki, L6dz, ul. Stefanowskiego 18/22, 25 wrzesnia
2007. Tytut  rozprawy: Model stanu  krytycznego  nadprzewodnika

wysokotemperaturowego, promotor prof. dr inz. Jan Leszczynski

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

1. 20.02.1995 - 30.09.2007 - asystent w Zakladzie Materialoznawstwa Instytutu
Elektrotechniki Teoretycznej, Metrologii i Materiatoznawstwa na Wydziale
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, Politechnika t6dzka.

2. 01.10.2007 do dzié: adiunkt w Zaktadzie InZynierii Materialowej i Systemow
Pomiarowych Instytutu Systemoéw Inzynierii Elektrycznej na Wydziale
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, Politechnika Lédzka.

4 Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy
zdnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Wytwarzanie  struktur  tekstronicznych o  predefiniowanych wiasciwosciach

elektrycznych metoda fizycznego osadzania prézniowego.
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4.2 Oméwienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikow
przedstawionych w postaci cyklu publikacji powigzanych tematycznie
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

A) Podsumowanie ogdélnego rozwoju naukowego oraz dokonan habilitanta

Jeszcze przed ukonczeniem studiéw zostatam zatrudniona w Instytucie Podstaw
Elektrotechniki Teoretycznej, Metrologii i Materiatloznawstwa Politechniki Lodzkiej na
stanowisku technicznym, a tuz po uzyskaniu tytutu magistra inzyniera na stanowisku
asystenta. Od poczatku swojej pracy na uczelni moje zainteresowania dotyczyty nowych
technologii, przede wszystkim w zakresie zastosowania ich w inzynierii elektrycznej.
W poczatkowym etapie swojego rozwoju naukowego moje prace dotyczyty
nadprzewodnictwa i ukierunkowane byly na modelowanie nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych. Prace teoretyczne ipraktyczne zwigzane zt3 tematyka
zaowocowaly powstaniem doktoratu pt: Model stanu krytycznego nadprzewodnika
wysokotemperaturowego obronionego na Wydziale Elektrotechniki i Elektroniki
w Politechnice toédzkiej. W ramach pracy opracowatam matematyczny model stanu
krytycznego nadprzewodnika wysokotemperaturowego z uwzglednieniem granularnej
budowy nadprzewodnikéw masywnych. Ponadto przeprowadzitam badania
symulacyjne opracowanego modelu i poréwnatam je z modelami klasycznymi. Wyniki
uzyskiwane w drodze symulacji komputerowej przeprowadzanej w oparciu
o zaproponowany model uzasadnialy rozbieznosci  wystgpujace  pomigdzy
eksperymentalnym wyznaczeniem gestosci pradu krytycznego nadprzewodnika,
arezultatami modelowania tradycyjnego w oparciu o model Beana. Na podstawie
wynikéw uzyskiwanych z zastosowaniem zaproponowanego modelu udowodnitam, Ze
mozliwe jest wykrycie zaleznosci  magnetycznych ielektrycznych  cech

nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych od ich makrostruktury.

Tematyka mojej aktywnosci badawczo-naukowej po doktoracie zwigzana byta
z opracowywaniem technologii umozliwiajacej wytworzenie sensoréw tekstronicznych.

W szczego6lnosci dotyczyta:

e Wytworzenia cienkich ciggtych struktur metalicznych na podtozach tekstylnych
o pozadanych wlasciwosciach elektrycznych z wykorzystaniem procesu
fizycznego osadzania prézniowego PVD. Prowadzone przeze mnie badania
dotyczyly wyselekcjonowania tradycyjnych podtozy tekstylnych oraz tekstylnych
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podtozy kompozytowych, na ktérych mozliwe jest otrzymanie warstw
charakteryzujacych sie niska wartoécia rezystancji powierzchniowej. Wyniki
przeprowadzonych badan stanowily podstawe dla moich dalszych prac
zwigzanych z aplikacja cienkich warstw metalicznych w tekstronice.

e Opracowania kompleksowej technologii wytwarzania cienkich warstw
metalicznych na potrzeby czujnikéw tekstronicznych.

e Opracowania metodologii badawczej oraz stanowisk badawczo-pomiarowych
umozliwiajacych  pomiary wiasciwosci elektrycznych, termograficznych
i mechanicznych cigglych struktur metalicznych na podtozach tekstylnych.

e Badan whasciwoéci elektrycznych wytworzonych struktur cienkowarstwowych
i okreélenie wptywu odksztalcen mechanicznych na stabilnosc parametrow
elektrycznych badanych warstw. Ta czes¢ mojej aktywnosci zaowocowata
zbiorem publikacji i przyczyniata sie do implementacji badanych struktur dla
potrzeb wytworzenia czujnikéw tekstronicznych.

e Funkcjonalizacji wierzchniej warstwy kompozytéw tekstylnych poprzez
wytworzenie podstawowych elementéw biernych. Wyniki badan zostaly
zaprezentowane na konferencjach oraz przedstawione w publikacjach
naukowych.

e Wytworzenia czujnikéw tekstronicznych. Ta czg$¢ aktywnosci zaowocowata
zbiorem publikacji oraz wytworzeniem czujnika wilgotno$ci oraz czujnika gazu
w ramach projektu TexSensors wspieranego przez Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju 2015-2018, w ktérym bytam jednym z realizatorow.

B) Gtéwne osiggniecie

Gtéwnym  problemem zwigzanym z  wytwarzaniem cienkich  warstw
elektroprzewodzacych na potrzeby tekstroniki jest dobranie podtozy tekstylnych, na
ktérych mozliwe jest wytworzenie struktur o predefiniowanych wiasciwosciach

elektrycznych.

Tradycyjne materialy tekstylne wytwarzane w postaci elementow ptaskich takich jak
tkaniny, dzianiny czy tez wtékniny, wykonane sa z materiatéw wioknistych w postaci
struktur liniowych takich jak nici czy przedza. Elementy te s3 dielektrykami o bardzo

duzej wartoéci rezystywnoéci liniowej rzedu 106+ 10% Q/m.
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Wytworzenie struktur elektroprzewodzacych na wyrobach tekstylnych jest bardzo
skomplikowanym procesem ze wzgledu na ich tréjwymiarowa strukture. Kazdy element
tekstylny jest zbiorem nici podlegajacych stalym odksztatceniom podczas uzytkowania,
a kazda z nici wykonana z pojedynczych wiékien ma porowata strukturg. W procesie
wytwarzania warstw elektroprzewodzacych z wykorzystaniem metody fizycznego
osadzania z fazy gazowej (PVD) czasteczki metalu osadzajg si¢ na powierzchni tkaniny
wnikajac w gtab podtoza w wiekszym lub mniejszym stopniu ze wzgledu na porowatos$c
podtoza.

Jedna z metod uzyskiwania elektroprzewodzacych tekstyliow jest wplatanie
zmodyfikowanych nitek w strukture tkaniny badZ dzianiny w procesie ich wytwarzania.
Nitki te powstaja gtéwnie przez modyfikacje polimeréw nieprzewodzacych pradu
elektrycznego poprzez dodanie materiatow przewodzacych takich jak proszek
metaliczny. Stosuje sie réwniez wiékna metalowe o bardzo niskiej rezystywnosci
liniowej rzedu 0,1 Q / m. Przygotowanie przewodzacych przedz metalowych obejmuje
skrecanie pojedynczych wtékien metalowych (miedzy innymi stali, miedzi, srebra, zfota)
w procesie przedzenia lub tkania [1-4]. Wykorzystanie takich widkien
elektroprzewodzacych jest do$¢ ograniczone ze wzgledu na niestabilng nature
przewodnictwa wynikajaca ze wzajemnego przeplatania si¢ nici. Wytworzenie struktur
elektroprzewodzacych na juz istniejacych wyrobach tekstylnych wymaga wykorzystania
innych proceséw technologicznych, takich jak fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD)
[5,6], osadzanie chemiczne CVD [7,8], napylanie prdzniowe z wykorzystaniem
magnetronu [9,10], technologia nasycania [11], drukowanie cyfrowe z wykorzystaniem
atramentéw z polimerami elektroprzewodzacymi [12,13], osadzanie bezpradowe
[14,15], haft z wykorzystaniem nici elektroprzewodzacych [16,17], technologia zol - zel
[18], czy tez impulsowe osadzanie laserem [19].

7 analizy dostepnej literatury wynika, ze dotychczas metode fizycznego osadzania
metalu z fazy gazowej (PVD) wykorzystuje si¢ do osadzania warstw metalicznych na
tekstyliach bez wymogu zachowania jej jednorodnosci i ciagtosci na wybranej
powierzchni [9,20]. W wyniku przeprowadzonej analizy postawiono zadanie badawcze
jakim jest wytworzenie na podiozach tekstylnych struktur cienkowarstwowych o
pozadanych, predefiniowanych wtasciwosciach elektrycznych, odpornych na
odksztatcenia mechaniczne w wyzszym stopniu anizeli prezentowane w dostgpnej

literaturze [21].
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Celem prowadzonych przeze mnie badan nad wytwarzaniem struktur
elektroprzewodzacych z zastosowaniem wspomnianej technologii bylo zarowno
znalezienie odpowiedniego  podtoza, okreélenie  optymalnych  parametréw
technologicznych umozliwiajacych wytworzenie ciggtych struktur, ktore moga stanowié
elementy obwodéw elektrycznych jak i wytworzenie struktur elektroprzewodzacych
o znacznej odpornoéci na czynniki mechaniczne. Warunki optymalne procesu sg zalezne
od wielu czynnikéw zwiazanych zaréwno z podtozem tekstylnym, jak i specyfika
procesu prézniowego, w trakcie ktorego wytwarzane byly cienkie warstwy metaliczne.
Ze wzgledu na strukture podioza i niskg adhezj¢ metalu mozliwo$ci wytworzenia takich

struktur na tkaninach lub dzianinach sg bardzo ograniczone.

4.2.B.1 Technologia wytwarzania struktur tekstronicznych

W ramach prowadzonych badan rozpoczetam prace majgce na celu znalezienie
odpowiedniego podioza dla wytwarzania cienkich struktur elektroprzewodzacych
w obszarze kompozytéw tekstylnych jako alternatywy dla tkanin i dzianin, gdyz
struktury wytworzone na tradycyjnych wyrobach tekstylnych nie wykazywaty
pozadanych cech. Sposréd wielu wyrobéw kompozytowych dostepnych na rynku, po
przeprowadzeniu badan wstgpnych wyselekcjonowatam trzy rodzaje produktéw, na
ktorych mozliwe byto wytworzenie ciggltych cienkich warstw o pozadanych
whasciwosciach elektrycznych. Wybranymi kompozytami byty:

e Goretex jednowarstwowy (tkanina nylonowa z pokryciem teflonowym],

e Membrana przepuszczajgca pare wodna (tkanina poliestrowa pokryta teflonem,

na ktérym dodatkowo naniesione sa nanowtokna)

e Cordura (tkanina nylonowa laminowana warstwa poliuretanowa).

Wytworzone warstwy poddawatam ocenie jakoSciowej poprzez obserwacje
mikroskopowe z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego SEM Hitachi S-4200 oraz
badanie rezystancji wytworzonych struktur. Przykladowe obrazy pozyskane
z mikroskopu skaningowego zostaly przedstawione na Rysunku 2. Szersze wyniki
prowadzonych przeze mnie badan z obszaru badan podstawowych zostaty
opublikowane w artykule [EK-1]. Z analizy obrazéw SEM badanych struktur, wynika, ze
uzyskanie ciggtej struktury elektroprzewodzacej, na tradycyjnych podtozach tekstylnych
wymagatoby naniesienia warstwy metalu o takiej grubosci, ktéra spowodowataby

znaczne ograniczenie elastycznosci podtoza, a nawet jej utrate.
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Nalezy stwierdzi¢, iz uzyskanie polaczeni pomiedzy nitkami pokrytymi metalem jest
procesem o charakterze stochastycznym i niepewnym. Odmienne cechy majg warstwy
naniesione na podtoza kompozytowe. Chociaz struktura warstwy metaliczne; wykazuje
liczne mikropekniecia na granicach konglomeratéw ziaren w warstwie naniesionego

metalu, rezystancja powierzchniowa jest rzedu pojedynczych (/0.
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Rysunek 2. Przyktadowe zdjecia z mikroskopu skaningowego warstwy srebrnej naniesionej metodg PVD
na a) bawetniane podtoze tekstylne (powigkszenie 500x) o masie powierzchniowej 185 g/m?;

b) podtoze kompozytowe

Aby uzyska¢ warstwy o stabilnych parametrach elektrycznych pracowatam nad
wiaéciwym doborem parametréw technologicznych procesu PVD. Ze wzgledu na
charakter podtoza oraz zatozenie otrzymania ciggtej warstwy metalicznej o pozadanych
whasciwoéciach elektrycznych, parametry procesu wymagaty wielokrotnej modyfikacji.
Przeprowadzenie wielu prob technologicznych i analiza wiasciwosci wytworzonych
warstw pozwolity okresli¢ wtasciwe warunki procesu naparowywania prézniowego dla

wyselekcjonowanych materiatéw kompozytowych:

e czas nanoszenia warstwy metalicznej 5 minut;
e odlegtosé zrodta par metali od powierzchni podtoza 6 cm;

e wartos¢ prézni wstepnej 5 - 10-5 mbar.

Niedotrzymanie warunkéw optymalnych procesu prowadzi do zdefektowania
podfoza, przegrzania wytwarzanych struktur, uzyskania struktur o duzej wartosci

rezystancji powierzchniowej, a nawet charakteryzujacych si¢ brakiem ciagtosci na
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pozadanej dtugosci i szerokosci, a w przypadku zbyt grubych struktur do zbyt matej
elastycznosci wytworzonych warstw, badz stabej adhezji naniesionego metalu do
podtoza, co skutkuje miedzy innymi tuszczeniem si¢ materiatu.

Nalezy podkresli¢, ze jedynie struktury metaliczne o odpowiednich parametrach
moga stanowi¢ podstawe do wytworzenia sensoréw tekstronicznych.

W ramach prac zwigzanych z optymalizacja procesu nanoszenia warstw cienkich
metoda fizycznego osadzania prézniowego, opracowatam system dozowania gazu,
anastepnie wykonatam prace dostosowujace istniejace urzadzenie do jego
wykorzystania. W obecnej chwili system ten jest integralna czesScia prozniowego
systemu Pfeiffer Vaccum, stosowanego w opisywanym procesie, bedacego na
wyposazeniu Instytutu Systeméw Inzynierii Elektrycznej Politechniki Lodzkie;.
Zastosowanie tego systemu pozwala na zwigkszenie potencjalu badawczego

i rozszerzenie zakresu wykonywanych badan.

Grubosci nanoszonych warstw zalezne s3 od rodzaju nanoszonego metalu
i w optymalnych warunkach procesu wynosza: dla srebra 205 nm, dla ztota - 200 nm,
dla miedzi - 250 nm.

Po wielu badaniach przeprowadzonych z zastosowaniem miedzi, jako metalu
naniesionego na tekstylia, ze wzgledu na zmiany rezystancji powierzchniowej
wytworzonych struktur cienkowarstwowych w funkcji czasu, w dalszych pracach

zaprzestatam jej wykorzystania.

4.2.B.2 Wiasciwosci elektryczne wytworzonych struktur tekstronicznych

Ze wzgledu na zastosowania struktur tekstronicznych jednym z wazniejszych
parametréw charakteryzujacych wytworzone warstwy jest ich rezystancja. Poprawny
jej pomiar warunkuje rzetelno$¢ danych wejsciowych wprowadzanych i ustawianych
jako parametry wzorcowe w urzadzeniach przetwarzajacych dane. W ramach
prowadzonych badan przeanalizowatam metody pomiaru rezystancji wytworzonych
warstw ze wzgledu na réznorodno$¢ ksztattow nanoszonych struktur. Jako najbardziej
odpowiednia do pomiaru rezystancji struktur prostych, o liniowym ksztatcie, okazata sig

czteroelektrodowa metoda techniczna (Rysunek 3).

1A :’34' YAl 4;;%



dr inz. Ewa Korzeniewska

¥

warstwa przewodzaca

u, 4

1
| !
podia { ‘ metaliczna
| o |2 3|

Rysunek 3. Schemat metody czterosondowej obwodu pomiarowego stosowanego do pomiaru rezystancji
struktur wytworzonych metoda PVD
gdzie: 1,4 - elektrody pradowe, 2,3 - elektrody napigciowe

Do pomiaru struktur o nieregularnym ksztatcie nalezy wybierac czteroelektrodowa
metode Van der Pauwa (VdP), wykorzystywana przede wszystkim w badaniach
elektrotechnicznych e-tekstyliow (Rysunek 4). Szczegéty prowadzonych badan opisane

zostaly w publikacji [EK-2].

Rezystancje w uktadzie czteroelektrodowym badanych struktur mozna wyznaczyc¢ ze

)

gdzie R - mierzona rezystancja, U - mierzona warto$¢ spadku napigcia pomiedzy

WZOoru:

U3

-4

U2-—3

14--1

R—l(
T2

elektrodami 2 i 3, I - natezenie pradu pomiedzy elektrodami 11 4.

_._.‘W

U

Rysunek 4. Pomiar rezystancji metodg Van der Pauwa stosowany

do pomiaru rezystancji struktury o dowolnym ksztatcie.

Warto$¢ rezystancji warstwy elektroprzewodzacej wyznaczanej wedtug metody Van

der Pauwa jest wyliczana ze wzoru:
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gdzie R, :i—* oraz R, =£‘[—3—‘—, li2 - warto$¢ natezenia pradu wymuszonego pomiedzy
12 14

punktami 1i 2, Us4 - spadek napiecia mierzony pomiedzy punktami 3 i 4

Wartosci rezystancji powierzchniowej warstw uzyskanych na wyselekcjonowanych

podtozach przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela 1: Rezystancja powierzchniowa warstw przewodzacych wytworzonych

na wyselekcjonowanych materiatach tekstylnych

L.p. | Podtoze kompozytowe Rodzaj metalu | Rezystancja powierzchniowa [Q/0O]
1 Au 0,21

2 Cordura Ag 0,14

3 Cu 0,52

4 Au 0,22

5 Membrana Ag 0,16

6 Cu 3,2

7 Au 0,67

8 Goretex Ag 0,31

9 Cu 4

Pomimo zadawalajacej warto$ci rezystancji powierzchniowej uzyskanej na
kompozycie Goretex jednowarstwowy, ze wzgledu na zbyt duzg jego elastycznosc¢
i zmieniajaca sie przy odksztatceniu rezystancje, zaprzestatam badan z wykorzystaniem

tego materiatu.

Przyktadowe zestawienie warto$ci rezystywnosci i wynikajacej z niej
konduktywnoéci uzyskanych warstw metalicznych wyliczonych na podstawie
uzyskanych warto$ci rezystancji na podtozu Cordura (tab. 1) oraz wartosci tabelaryczne

dla materiatéw litych zostaty przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2. Wartosci rezystywnosci i konduktywnosci warstw cienkich wytworzonych

na tekstylnym podtozu kompozytowym Cordura oraz wartosci tabelaryczne dla materiatow litych

p [Qm] 13 x10-8 4,2 x108 2,87 x108
Prabelaryczna [£m] 1,78x 108 2,44x108 1,59 x 108

y [S/m] 7,7x106 23x106 34x10°
Ytabelaryczna [S/m] 58,6 x 10° 48 x 106 61,39 x 106

Uwzgledniajac fakt, ze mamy do czynienia z warstwami cienkimi o grubosci rzedu
kilkuset nanometréw z licznymi defektami struktury, mozna wnioskowac, ze otrzymane
wyniki potwierdzaja dobre wiasciwosci elektryczne wytworzonych ~warstw

elektroprzewodzacych.

Analiza whaéciwosci struktur tekstronicznych dotyczy rowniez ich parametrow
pasozytniczych, ktore istotne sg przy projektowaniu systeméw elektronicznych, w tym
elastycznej elektroniki. Zaktada sig, Ze kazdemu milimetrowi potgczenia przewodowego
i $ciezki na ptytce drukowanej towarzyszy pasozytnicza indukcyjno$¢ wynoszaca 1 nH,
akazda $ciéle izolowana warstwa metalowa jest pasozytniczg pojemnoscig. Istnienie
pasozytniczych pojemnoséci iindukcyjnosci w pobliskim obszarze powoduje
niepotrzebny rezonans. Ze wzgledu na mozliwosci aplikacyjne cienkich warstw
elektroprzewodzacych wazna jest znajomo$¢ rowniez tych parametréow. W zwigzku
z tym na kompozytowym podtozu tekstylnym - Cordura wytworzytam elektrody typu
IDEs (interdigitated electrodes) stosowane jako elementy sensoryczne, a nastgpnie
wykonatam badania ich parametréw pasozytniczych.

Wybrane wyniki badan zaprezentowane sa na Rysunku 5. Metodyka oraz szczegoty

prowadzonych przeze mnie badan znajduja sie w artykule [EK-3].
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Rysunek 5. Zaleznoé¢ rezystancji (a) i pojemnosci (b) pasozytniczej od czestotliwosci

dla wytworzonych struktur IDEs.

7 przeprowadzonych badan wynika, Ze wytworzone struktury, przy przyjetym
zakresie czestotliwosci, maja charakter pojemnosciowy. Z punktu widzenia budowy
modelu w obszarze elektrotechniki jest to wazna informacja, albowiem pozwala

pominaé indukcyjno$¢ w wyznaczaniu impedancji struktur.

4.2.B.3 Badanie termograficzne wytworzonych struktur tekstronicznych

Jako$¢ naniesionych warstw zweryfikowatam, wykorzystujac nie tylko analize zdjeé
pozyskanych z mikroskopu skaningowego, ale réwniez termografig. Zastosowanie tej
techniki jako nieingerencyjnej metody pomiarowej jest wskazane, zwilaszcza przy
badaniu warstw o grubosci rzedu kilkuset nanometréw. Jest to metoda konkurencyjna
pod wzgledem ekonomicznym do badan skaningowych. Poddajac analizie termogramy
mozna wyciaggna¢ wnioski na temat jakosci nie tylko catej badanej powierzchni
wytworzonej warstwy, ale rowniez w catej jej objetosci. Wykorzystujac mikroskop
skaningowy, ze wzgledu na ograniczenia techniczne, analizie podaje sig niewielki obszar.
Przyktadowy termogram pozyskany z kamery termowizyjnej FLIR T650sc w trakcie
badan zostal przedstawiony na Rysunku 6. Szczegétowy opis badan znajduje sig

w publikacji [EK-4].
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a) b)
Rysunek 6. Zdjecie termograficzne struktury srebrnej wykonanej na elastycznym tekstylnym podtozu
kompozytowym Cordura

a) struktura jednorodna, b) struktura z defektem powierzchniowym

Zdjecie zaprezentowane na Rysunku 6a pokazuje réwnomiernie nagrzewajgca sig
warstwe srebra. Wskazuje to na jednorodno$¢ wytworzonych struktur metalicznych.
Natomiast z analizy zdjecia zaprezentowanego na Rysunku 6b wynika, ze
niejednorodnosci struktury powodujg powstanie lokalnych obszaréw o zwigkszonej
wartoéci rezystywnosci, ktérych istnienie moze prowadzi¢c do uszkodzenia
wytworzonych struktur. Defekty struktury wystepujace zaréwno na powierzchni jak
i w catej jej objetosci wplywaja na rezystancje lokalng, zwiekszajac ja, a co za tym idzie
na emisje wydzielanego z niej ciepta. Analiza rozktadu temperatur na termogramie
pozwala na wyciagniecie wnioskéw dotyczacych jakosci wytworzonych Sciezek

elektroprzewodzacych.

Poprawne przeprowadzenie obliczen dotyczace bilansu cieplnego oraz analiza pola
temperaturowego, zaréowno danego systemu elektronicznego, jak i wokot Sciezki
elektroprzewodzacej pozwala na odpowiedni dobér optymalnych warunkow pracy
wytworzonych systeméw. Badania termograficzne pozwalajg oceni¢ poprawnosc
przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych. Wysoka temperatura powoduje zmiany
wlasciwosci elektrofizycznych uktadéw poprzez zmniejszanie obcigzalnosci pradowej
materialéw przewodzacych oraz stopniowe pogarszanie si¢ wiasciwosci materiatow
izolacyjnych. Wykorzystujac analize pola temperaturowego wokot elementow
tekstronicznych badZ elementéw sktadowych elektroniki elastycznej mozna znalez¢
newralgiczne punkty uktadéw elektronicznych stanowigce punkty lub obszary podatne

na uszkodzenia lub potencjalnie wprowadzajace zaburzenia w prace ukfadu.
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W metodzie analizy termograméw zastosowano autorskie oprogramowanie Image
ThermaBase EU. Przyktadowy rozklad temperatur w  poprzek Sciezki
elektroprzewodzacej o szeroko$ci 5 mm zostat zaprezentowany na Rysunku 7. Szersza
analiza pola temperaturowego wokél wytworzonego elementu zostala przedstawiona

w artykule [EK-5].

Przehsiy temparaturswy wg ini

Temparatura ['C)
€ ®# 8 8 3 & 8

8

2 < 10 15 2 -3 30 ] 0
Odiegiodc [pit |

Rysunek 7. Wykres rozktadu temperatur struktury cienkowarstwowej w poprzek Sciezki

elektroprzewodzacej wytworzonej na podtozu kompozytowym Cordura.

Kazdy elektroprzewodzacy element metaliczny bedacy czgscig sktadowa systemu
tekstronicznego musi  zosta¢  zabezpieczony przed wplywem  warunkow
érodowiskowych. W trakcie prowadzonych badan, ze wzgledu na potencjalne
zastosowania elektroprzewodzacych struktur cienkowarstwowych, wytworzone
elementy zostaly zabezpieczone warstwami ochronnymi wykonanymi metodg
natryskowa z wykorzystaniem transparentnego silikonu lub lakieru akrylowego
powszechnie stosowanego przy zabezpieczaniu obwodéw elektrycznych na plytkach
PCB. W obu przypadkach warunki nanoszenia warstw byly jednakowe. Nastepnie
badane struktury zostaty podtaczone do zrédta pradowego i po ustalonym czasie 10
minut mierzona byla temperatura wykonanych struktur z zastosowaniem kamery
termowizyjnej. Zaobserwowatam réwniez znaczne roéznice w nagrzewaniu sig
elementéw w zaleznosci od zastosowanego materialu na warstwe wierzchnig. Probki
z naniesiong warstwa wierzchnig z lakieru wykazywaty tendencj¢ do najwigkszej
kumulacji ciepta. Najlepsze chtodzenie miata probka bez zastosowania warstwy
ochronnej. Jednakze ze wzgledu na mozliwo$¢ mechanicznego uszkodzenia cienkiej
warstwy wskazane jest wykorzystywanie powtoki ochronnej. Analiza rozktadu

temperatur oraz maksymalnych wartoéci pozwala zaréwno na dobranie optymalnych
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parametrow zasilania obwodéw w przypadku np. zastosowan medycznych jak
i technologii  zabezpieczania samych  struktur elektroprzewodzacych.  Opis
prowadzonych przeze mnie badan zaprezentowatam w publikacji [EK-6]. Przedstawione
badania stanowia istotny wktad wrozw6j analizy obwodéw elektrycznych

w strukturach tekstronicznych.

4.2.B.4 Odpornosc struktur tekstronicznych na czynniki mechaniczne

Od kazdej struktury tekstronicznej wymaga sie, aby byta odporna na czynniki
mechaniczne. W wielu przypadkach elementy tekstroniczne wytworzone s3 w sposob
ina podtozach niezapewniajacych wystarczajacej wytrzymatosci. Podstawowymi
czynnikami mechanicznymi wplywajacymi na zmiany w rezystancji warstw
elektroprzewodzacych jest rozcigganie, zginanie oraz S$cieranie. W ramach
prowadzonych badan wtasciwosci struktur tekstronicznych ocenitam ich odpornos¢ na
te wtasnie czynniki.

Ze wzgledu na warunki pracy struktur elektroprzewodzacych zaimplementowanych
w budowe sensoréw tekstronicznych, przeprowadzitam badania ich trwatosci w trakcie
obciazei mechanicznych. Sprawdzitam odporno$¢ na Scieranie, rozciaganie oraz
zginanie jako na najbardziej typowe czynniki narazeniowe w trakcie uzytkowania
struktur  tekstroniczych.  Opracowana  przeze mnie  koncepcja  badan
wytrzymatoséciowych zakladata zastosowanie réznorodnej aparatury. Przeprowadzenie
eksperymentéw byto mozliwe dzigki nawigzaniu wspétpracy z innymi jednostkami
naukowymi w kraju (Wojskowy Instytut Medyczny w Warszawie, Politechnika
Warszawska, Politechnika Lubelska, Paiistwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Chetmie).

Nietrwato§¢ powtoki metalicznej niezabezpieczonej w procesie Scierania
uniemozliwia utrzymanie stabilnych parametréw elektrycznych wytworzonych
struktur. Znajomo$¢ wartoéci wsp6tczynnikéw tarcia dla warstw metalicznych pozwala
na zrozumienie zachowania sie struktur w przypadku dziatania obcigzen Scierajacych.
W ramach badann zostaly wyznaczone S$rednie wspotczynniki tarcia dla warstw
metalicznych wykonanych ze srebra i miedzi. Badania tribologiczne prowadzone byty
zuzyciem tribotestera THT 1000 Anton Parr. Badania prowadzone byly zgodnie
z wytycznymi zapisanymi w normie ASTM G133.
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Do badan wykorzystane zostato skojarzenie trace typu ball-on-disc. Prébki
z naniesionymi cienkimi warstwami metalu ma podtozu kompozytowym Cordura
wycinano i naklejano na dyski stalowe o $rednicy 50 mm i wysokos$ci 10 mm. Podczas
testow tribologicznych zastosowano obciazenie 1N. Badania prowadzone byty
z predkoscig poslizgu wezta tarcia 0,3 m/s na promieniu 11 mm. Pomiary prowadzono
bez udzialu $rodka smarnego. Wyznaczytam wspotczynniki tarcia iwynosza one
odpowiednio 0,49 dla srebra oraz 0,67 dla miedzi. W zastosowaniach aplikacyjnych,
gdzie cienka warstwa metaliczna podlega intensywnemu Scieraniu, nalezy stosowac
warstwy zabezpieczajace struktury elektroprzewodzace. Warstwy ochronne nie tylko
utrudnia proces niszczenia materiatu podtoza, ale réwniez wydluza resurs catej
struktury tekstronicznej. Wyniki badan zostaty przedstawione w publikacji [EK-7].

Badane struktury poddawane byly réwniez obcigzeniom rozciagajagcym. W tym celu
probki umieszczatam w izolowanych szczekach maszyny wytrzymato$ciowej Zwick typ
8487. Prébka umieszczona byla pomiedzy izolacyjnymi szczekami glowic
rozciggajacych, a nastepnie rozciggana z predkoscia 1mm/minute. Sterowanie
urzadzeniem, jak i rejestracja wynikéw pomiaru wydtuzenia oraz przylozonej sity
odbywato sie z zastosowaniem oprogramowania TestExpert v.12.0. Rezystancja
mierzona byla w trakcie rozciggania z zastosowaniem multimetru cyfrowego Sanwa
PC5000A. Czestotliwo$¢é pomiaréw wynosita 5 Hz Nastepnie zebrane dane
skorelowatam z danymi z maszyny wytrzymatosciowej. Uzyskane wyniki dla
przyktadowej warstwy wykonanej ze ztota na kompozycie Cordura przedstawiono na

Rysunku 8.

Cordura, warstwa Au
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Rysunek 8. Zalezno$¢ wzglednej zmiany rezystancji od wydtuzenia wzglednego
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Wyniki badai potwierdzaja bardzo duzg odpornos¢ struktur tekstronicznych na
naprezenia rozciaggajace. W przypadku warstw wykonanych ze ztota na podtozu Cordura
mozna zaobserwowaé dobre wiasciwosci elektroprzewodzace, az do naprezen
rozciggajacych powodujacych wydtuzenie wzgledne prébki do 60%. Wytworzone
warstwy srebrne wykazywaly ciagte przewodnictwo elektryczne, az do wydtuzenia
wzglednego powyzej 20%. Z przeprowadzonych badan wynika duza odporno$¢ warstw
metalicznych wykonanych metoda PVD na podtozu kompozytowym - Cordura na
naprezenia rozciagajace. Szersze opracowanie wynikéw badan zaprezentowatam
w publikacji [EK-8].

Kolejnym etapem prowadzonych badan byto okreslenie odpornosci wytworzonych
struktur tekstronicznych na cykliczne naprezenia rozciggajace. W tym celu probki
umieszczono w maszynie wytrzymato$ciowej Cometech QC-508m2 umozliwiajgcej
realizacje préb statycznego rozciagania i Sciskania. Cykl pomiarowy obejmowat 7 krotne
rozcigganie za pomoca narastajacej sily rozciggajacej w przedziale od 5N do 50N
z predkoscia 5mm/min, a nastepnie zmniejszenie sity do poziomu napigcia wstgpnego
5N. Cykl ten powtarzano rejestrujac wartosci odksztatcenia za pomoca mobilnego
optycznego systemu pomiarowego 3D systemu PONTOS. Przyktadowe wyniki

zaprezentowano na Rysunku 9.
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Rysunek 9. Rezystancja wzgledna mierzona na odcinku pomiarowym w funkeji czasu
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7 analizy przeprowadzonych badaii wynika, ze przy 3-krotnym cyklicznym

rozcigganiu warstw o 5% struktura nie traci swoich wiasciwosci elektroprzewodzacych.

Znaczny wzrost rezystancji pojawia sie po piatym wydtuzaniu warstwy (Rys. 10). Z tego

wzgledu ograniczenie do 7 cykli pomiarowych byto wystarczajace celem okreslenia

odpornosci struktur tekstronicznych na cykliczne naprezenia rozciggajace. Wyniki

prowadzonych w tym obszarze badan zostaty zaprezentowane w publikacji [EK-9].

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na przydatnos¢ warstw metalicznych do

stosowania ich jako elementy obwodow elektrycznych ze strukturami tekstronicznymi

jest poddawanie ich cyklicznemu procesowi zginania.

Cordura, warstwa Au

500 1000
liczba cykli

1500

2000

Rysunek 11. Zalezno$¢ rezystancji wzglednej struktury tekstronicznej od liczby cykli zginajacych
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Wyniki badan odpornoséci warstw na cykliczne zginanie pokazano na Rysunku 11.
Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ wzglednej zmiany rezystancji warstwy
metalicznej wykonanej ze ztota w funkgji liczby cykli zginania. W trakcie kazdego cyklu
zginania badane warstwy zginane byly o 90°. Rezystancja struktury zwigkszata sig
kilkukrotnie po kilkuset, a nawet po kilku tysigcach cykli. Lepsza odporno$¢ na zginanie
wykazywaly warstwy wytworzone ze zlota. Szersze omowienie wynikéw badan

znajduje sie w artykule [EK-8].

4.2.B.5 Wykorzystanie optycznej tomografii koherentnej do badar podfoia

kompozytowego

Pomimo stosowania podobnych procedur w trakcie produkcji kompozytowych
wyrobéw tekstylnych, produkty wyjsciowe charakteryzujg si¢ innymi parametrami,
wtym zroznicowane s3 gruboscia warstwy polimerowej stanowigcej bezposrednie
podtoze dla naniesionej warstwy metalicznej. Warstwa ta jest istotna dla odpornosci
struktur tekstronicznych na czynniki mechaniczne takie jak sztywnos¢, odpornos¢ na
rozcigganie, rozdzieranie czy tez zginanie. Wazna jest zatem mozliwo$¢ oceny grubosci
warstwy powlekajacej powierzchnie tkaniny w kompozytach tekstylnych.

Jako$¢ powtoki polimerowej, ze wzgledu na wyréwnanie powierzchni materiatu
tekstylnego, decyduje réwniez o jakosci warstw metalicznych wytwarzanych na jej
powierzchni. Nalezato wiec opracowa¢ nowa unikalng, alternatywna dla badan
mikroskopowych metode oszacowania grubosci wyréwnujgcej warstwy wierzchniej
w kompozytach tekstylnych.

Koncepcja metody pomiarowej zostata opisana w artykule [EK-10]. W publikacji
zaproponowano nieinwazyjna nowatorska metode ekstrakcji ipomiaru warstwy
poliuretanowej w kompozytach widkienniczych jako alternatywna do inwazyjnych
pomiaréw mikroskopowych, wymagajacych przekrojow porzecznych prébek materiatu.
Oceny parametréw warstwy polimerowej, jej grubosci oraz jednorodno$ci mozna
dokonaé¢ wykorzystujac optyczng tomografie koherentnej OCT. W metodzie tej na
obrazach pozyskanych z tomografu optycznego, wykrywa sig¢ gérng i dolng granice
badanej warstwy wykorzystujac filtrowanie, wzmocnienie krawedzi, progowanie oraz
wygladzajac wykryte krawedzie.

Pomiary byly nastepnie ekstrapolowane z tréjwymiarowego obrazu OCT tkaniny
kompozytowej. Dla kazdej z badanych préobek okreslane byty mapy grubosci warstwy
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polimerowej w polu widzenia 5 x 5 mm. Nastepnie okreslano srednia grubos¢ warstwy
i poréwnano jg z pomiarami mikroskopowymi. Przyktadowy obraz pozyskany zaréwno
z mikroskopu optycznego jak i tomografu koherentnego przedstawiono na Rysunku 12.

Natomiast przykladowa mape grubosci badanej warstwy zaprezentowano na Rysunku

13. Szczegbtowe informacje na temat prowadzonych badan znajduja si¢ w artykule [EK-

10].

Rysunek 12. Obraz mikroskopowy przekroju poprzecznego kompozytu tekstylnego - Cordura
wykonany przy uzyciu mikroskopii w ciemnym polu z obiektywnym powiekszeniem x80

(po lewej stronie) i odpowiadajacy mu B-skan pozyskany z tomografu koherentnego (po prawej stronie)

Z [mmj

Rysunek 13. Mapa grubosci warstwy poliuretanowej podtoza kompozytowego Cordura
w widoku 3D oraz mapa 2D.

Otrzymane wyniki badan prowadzonych z zastosowaniem optycznej tomografii
koherentnej pokazuja wysoka zgodno$¢ miedzy pomiarami wykonanymi
z zastosowaniem mikroskopu optycznego i uzyskanymi wynikami metodg obrazowania
OCT. Badania dotyczyty kompozytu Cordura.

Przeprowadzajac powyzsze badania okresli¢ mozna grubos¢ warstwy polimerowej
stanowiacej podtoze dla warstwy elektroprzewodzacej stanowigcej podparcie dla
cienkiej warstwy metalicznej, zwiekszajacej jej odporno$¢ na czynniki mechaniczne.

Przeprowadzenie tego rodzaju badan, nie wymusza specjalistycznego przygotowania
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prébek i mozna je wykona¢ nawet w przypadku juz istniejacych, wytworzonych, a nawet

juz uzytkowanych struktur tekstronicznych.

4.2.B.6 Funkcjonalizacja cienkich warstw metalicznych

Struktury tekstroniczne oprocz $ciezek elektroprzewodzacych na podtozach
tekstylnych to réwniez elementy bierne takie jak rezystory i cewki. Bratam udziat
w opracowaniu laserowej technologii wytwarzania elementéw biernych w cienkich
warstwach metalicznych naniesionych w drodze osadzania prézniowego na tekstylne

podtoza kompozytowe. Przyktadowe zdjecia otrzymanych elementow przedstawione s3

na Rysunku 14.

Cordura, Ag, L~900 pH

Cordura, Ag, 2-5 Q
a) b)

Rysunek 14. Przyktadowe zdjecia elementéw biernych wytworzonych na podtozu kompozytowym
Cordura z zastosowaniem laserowego ksztattowania struktur
a) rezystor wytworzony w warstwie Ag R,=2-5 (;

b) spiralna cewka indukcyjna wytworzona w warstwie Ag na podtozu Membrana, L~900uH.

W ramach prowadzonych badan wiasciwosci cienkich warstw elektroprzewodzacych
wytwarzane byly $ciezki o réznych szerokosciach. Nastgpnie na podstawie pomiarow
zostata okreélona zaleznoé¢ rezystancji powierzchniowej struktury od jej szerokosci
(Rysunek 15). Jak wynika z wykresu, z wykorzystaniem opracowanej technologii
mozliwe jest wytworzenie Sciezek elektroprzewodzacych wezszych niz 1 mm, a takze
innych elementéw o parametrach zmiennych w szerokim zakresie, wykorzystujac rozne
geometrie, dtugosci i szerokosci $ciezek. Wyniki badan szerzej zostaty opisane w [EK-11,

EK-12, EK-13].
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Rysunek 15. Zalezno$¢ rezystancji Sciezki testowej od rzeczywistej szerokosci Sciezki

Opisane powyzej prace zwigzane z wytwarzaniem struktur elektroprzewodzacych
i badaniem ich wtasnosci prowadzone byty czesciowo w ramach projektu badawczego
TexSensors Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, w ktérym bytam jednym

z gtéwnych wykonawcow.

4.2.B.7 Sensory tekstroniczne

W ramach dziatalnoséci statutowej opracowatam prototypowa konstrukcje czujnika
wilgotnoéci na podlozu membrana. Wyniki prowadzonych innowacyjnych badan
wlasnych zostaty opublikowane w [EK-14]. Oméwione tam wyniki dotyczg analizy
odpornoséci sensora na mechaniczne odksztatcenia podczas rozciggania i zmian jego
rezystancji w réznych warunkach $rodowiskowych, z zastosowaniem autonomicznego
uktadu pomiarowo-przetwarzajacego. Przeprowadzone badania potwierdzity
uzyteczno$é i mozliwos¢ zastosowania zaprojektowanego czujnika jako np. czujnika
wilgotnosci skéry w ubraniach monitorujagcych dla oséb starszych w szpitalach

i osrodkach geriatrycznych.

Czujnik ten moze mie¢ zastosowanie rowniez w innych tekstronicznych aplikacjach

odziezowych, tam gdzie monitorowanie wilgotnosci jest istotne.

W ramach realizowanego przeze mnie projektu badawczego wykonano prototypowy
czujnik tekstroniczny do pomiaru stezenia gazoéw. Warstwy chemoreaktywne czujnikow

gazu nanoszone byly za pomoca reaktywnej techniki drukowania atramentowego na
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ztotych elektrodach, ktére zostaty osadzone prézniowo na wiokninie polipropylenowe;j.
Opracowane czujniki wykazaty istotne zmiany rezystancji wzglednej pod wptywem
podawanych w sposéb kontrolowany gazami. Sensory zostaty zaprojektowane w sposob
umozliwiajacy ich implementacje w inteligentnych ubraniach do osobistego
monitorowania pomieszczenn przemystowych w przypadku narazenia cztowieka na
wplyw niebezpiecznych, najczeéciej bezwonnych gazow. Wyniki badan zostaty
przedstawione w publikacjach [EK - 15, EK - 16]. Wytworzenie takiego czujnika
wymagato synergicznego potaczenia kilku proceséw (w tym technologii PVD), a co za
tym idzie takie wspétpracy kilku jednostek naukowych ispecjalistow z réznych

dziedzin.

Zadania jakie stojg przed wspoétczesna odziezg, to nie tylko zapewnienie komfortu
termicznego cztowieka, ale réwniez zastosowanie jej jako interfejsu komunikacyjnego
przekazujacego informacje o parametrach zyciowych uzytkownika. Przeprowadzone
badania maja duzy potencjat aplikacyjny ze wzgledu na zastosowanie struktur
tekstronicznych zaréwno w medycynie, odziezy sportowej roboczej, wojskowej, modzie,

przemysle motoryzacyjnym czy tez w komunikacji.

W literaturze mozna znaleZé publikacje poswiecone nanoszeniu cienkich warstw
metalicznych metoda fizycznego osadzania prézniowego. Jednakze autorzy prac nie
zajmuja sie ich przydatnoscig do wykorzystania ich w systemach elektroniki noszonej.
Brak jest rowniez badan dotyczacych wytwarzania tego rodzaju powlok o strukturze
cigglej. Stanowi to o znaczacej oryginalnosci przeprowadzonych przeze mnie badan

i uzyskanych wynikow.

Za moje najwazniejsze osiagniecia badawcze stanowigce istotny wkiad
wdziedzine Nauki Techniczne w dyscyplinge Elektrotechnika, uwazam
opracowanie i zoptymalizowanie nowatorskiej technologii wytwarzania
elektroprzewodzacych struktur tekstronicznych o predefiniowanych wartosciach
rezystancji oraz o duzej odpornosci na obcigzenia mechaniczne, z zastosowaniem
procesu fizycznego osadzania prézniowego (PVD) na kompozytowych podtozach

tekstylnych.

W przypadku wytwarzania sensoréw, w konstrukcji ktérych stosuje sig
elektroprzewodzace warstwy chemoreaktywne nakladane metod3 in situ, istotne

jest wczeéniejsze wytworzenie elektrod, ktére beda elementem obwodu
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elektrycznego. Ze wzgledu na powstawanie produktéw ubocznych reakcji syntezy
warstw chemoreaktywnych, elektrody powinny by¢ wykonane ze zlota jako
materiatu o duzej odpornosci chemicznej. Wytworzenie ptaskich elektrod ztotych
na potrzeby elektroniki drukowanej nie jest mozliwe z wykorzystaniem druku
cyfrowego ze wzgledu na fakt wykorzystania atramentow, ktore uzyskuja swoja
funkcjonalnosé po zastosowaniu obrobki termicznej w temperaturze powyzej
200°C. Poddanie podlozy tekstylnych dziataniu takich temperatur powoduje
degradacje wyrobu wiékienniczego w stopniu uniemozliwiajacym jego
uzytkowanie. Stosowanie innych metod osadzania warstw cienkich zwigzane jest
réwniez z wykorzystaniem substratow chemicznych oraz jest ekonomicznie
nieuzasadnione. Naniesienie chemoodpornych warstw zlotych bez narazenia
podtozy na znieksztalcenia czy tez degradacje, jest mozliwe za pomoc3 fizycznego
osadzania prézniowego. Z tego powodu rozwijanie tej technologii na potrzeby

elektroniki drukowanej jest w peini uzasadnione.
W wyniku przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

¢ Opracowana technologia umozliwia wytworzenie struktur
charakteryzujacych sie pozadanymi wlasciwosciami elektrycznymi oraz
duza odpornoécia na odksztalcenia mechaniczne szczegélnie przy
obciazeniach cyklicznych, co ma szczegélne znaczenie dla elementow
tekstronicznych.

e Wytworzone warstwy elektroprzewodzace wykazuja odpornos¢ na
rozciaganie nawet do 60% w przypadku warstw zlota oraz 20%
w przypadku warstw srebra przy zachowaniu ciaglosci struktury pod
wzgledem elektrycznym.

e W przypadku obcigzen zginajacych, struktury wytworzone
z wykorzystaniem opracowanej technologii wytrzymuja ponad tysiac
cykli deformacji.

e Opracowana metoda wytworzenia elektrotechnicznych elementow
biernych w cienkich warstwach metalicznych na podiozach tekstylnych
jest metoda autorska, dotychczas niespotykana.

e Z wyKkorzystaniem technologii fizycznego osadzania proézniowego

mozliwe jest wytworzenie sensoréw identyfikujacych zmiany
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srodowiskowe poprzez zmiane parametréw elektrycznych. Opracowane
i wytworzone ta metoda sensory tekstroniczne maja w sobie duzy

element innowacyjnosci.

4.3 Autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,

recenzenci wydawniczy

Publikacje podstawowe (w tym 6 czasopism z listy JCR)

[EK-1] Pawlak R, Korzeniewska E., Frydrysiak M., Zigba ]., Tgsiorowski L., Gniotek

K., Stempiefi Z, Tokarska M. Using vacuum deposition technology for the
manufacturing of electro-conductive layers on the surface of textiles Fibres and
Textiles in Eastern Europe 2012 91(2), pp. 68-72
IF2012=0,801; MNiSW=25.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wspéttworzeniu koncepcji badan,
selekcji materiatébw, na ktorych przeprowadzane byly eksperymentalne
badania podstawowe nanoszenia warstw elektroprzewodzacych, opracowaniu
wynikéw oraz pisaniu manuskryptu. Udzial procentowy mojej pracy
szacowany jest na 18,5%.

[EK-2] Korzeniewska E., Jakubas A. Pomiar rezystancji powierzchniowej warstw
cienkich o dowolnych ksztattach wytworzonych na podtozach elastycznych
Przeglad Elektrotechniczny 2014(12), pp. 233-236;

IF=0; MNiSW=10.

M6j wktad w powstanie tej pracy polegal na wytworzeniu struktur
elektroprzewodzacych, na opracowaniu metodologii przeprowadzenia badan
pomiaréw rezystancji wytworzonych struktur z wykorzystaniem roéznych
metod, opracowaniu przegladu literatury, opracowaniu wynikéw, pisaniu
manuskryptu oraz pehienia funkeji ,0soba do kontaktu z Edytorem”. Udziat
procentowy mojej pracy szacowany jest na 50%.

[EK-3] Korzeniewska E., Szczesny A.: Parasitic parameters of thin film structures
created on flexible substrates in PVD process Microelectronic Engineering 2018,
193, pp. 62-64
1F2017=2,02; MNiSW=25.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegal na wytworzeniu struktur

elektroprzewodzacych, analizie literatury, na opracowaniu metodologii
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przeprowadzenia badan dotyczacych pomiaréw rezystancji, impedancji oraz
dobroci badanych struktur w zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 200 kHz,
przeprowadzeniu pomiaréw, opracowaniu wynikow, pisaniu manuskryptu
oraz petnienia funkcji ,osoba do kontaktu z Edytorem”. Udzial procentowy
mojej pracy szacowany jest na 50%.

[EK-4] Korzeniewska E., Murawski P., Krawczyk A, Pawlak R.: Detekcja defektow

cienkich struktur elektroprzewodzqgcych z wykorzystaniem termografii Przeglad
Elektrotechniczny 2016, 92(1), pp. 93-95
IF=0; MNiSW=14,
Mé6j wklad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji badan,
wytworzeniu struktur elektroprzewodzacych, zaré6wno homogenicznych jak
i zdefektowanych, przeprowadzeniu badan termograficznych, opracowaniu
wynikéw, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkeji ,osoba do kontaktu
z Edytorem”. Udzial procentowy mojej pracy szacowany jest na 40%.

[EK-5] Korzeniewska E., Szczgsny A., Krawczyk A., Murawski P., Mroz J., Seme S.
Temperature distribution around thin electroconductive layers created on
composite textile substrates Open Physics 2018, 16(1), pp. 37-41;

IF2017=0,755; MNiSW=15.

M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metodologii badan,
wytworzeniu struktur elektroprzewodzacych, przeprowadzeniu badan
termograficznych, a takze opracowaniu i interpretacji uzyskanych wynikow.
Pozyskane obrazy termograficzne poddawatam analizie rozktadu temperatur
w bezposrednim sasiedztwie badanych struktur z wykorzystaniem
autorskiego oprogramowania Image ThermaBase EU. Zajmowatam si¢ takze
pisaniem manuskryptu oraz petnitam funkcje ,0soby do kontaktu z Edytorem”.
Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 50%.

[EK-6] Korzeniewska E. Heat dissipation due to protective layer of the
electroconductive deposition made on textile substrate 2018 Proceedings of
11the International Conference on Modern Electrical and Energy Systems,
MEES 2017, 2018,- pp. 396-399
IF=0; MNiSW=15;

M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu problemu badawczego,

stworzeniu koncepcji badan, przeprowadzeniu badan termograficznych,
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[EK-7]

[EK-8]

[EK-9]

analizie wynikéw z wykorzystaniem oprogramowania Image ThermaBase EU
oraz pisaniu i edycji manuskryptu. Udzial procentowy mojej pracy wynosi
100%.

Korzeniewska E., Szczesny A., J6zwik |., Tofil A.: Computer measurement of the
friction of thin metal structure created in PVD technology on the flexible
substrate, MATEC Web of Conferences Volume 252 (2019) III International
Conference of Computational Methods in Engineering Science (CMES’'18)
Kazimierz Dolny, Poland, November 22-24, 2018, doi:
https://doi.org/10.1051/matecconf/201925209005

MNiSW=0.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepgji i zatlozen
pracy, analizie literatury przedmiotu, wytworzeniu struktur metalicznych, na
opracowaniu metodologii przeprowadzenia badan wspoétczynnika tarcia
struktur wytworzonych na tekstylnym podtozu kompozytowym, opracowaniu
wynikéw, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,osoba do kontaktu
z Edytorem”. Udzial procentowy mojej pracy szacowany jest na 60%.

Pawlak R, Korzeniewska E., Koneczny C., Halgas B. Properties of thin metal
layers deposited on textile composites by using the PVD method for textronic
applications Autex Research Journal 2017, 17(3), pp. 229-237

IF2017=0,957; MNiSW=20.

Méj wkltad w powstanie tej pracy polegat na wspétudziale w tworzeniu
koncepcji badan, wytworzeniu struktur elektroprzewodzacych, na
opracowaniu metodologii przeprowadzenia badan, przeprowadzeniu badan
wytrzymatosci struktur na rozcigganie, opracowaniu i analizie wynikow,
pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,0osoba do kontaktu z Edytorem”.
Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 40%.

Korzeniewska E., Jézwik ]., Zawislak R., Krawczyk A. Michatowska ].
Odpornosé warstw metalicznych stosowanych w systemach tekstronicznych na
deformacje mechaniczne, Przeglad Elektrotechniczny 2017, 93(12), pp. 111-
114

IF=0; MNiSW=14.

Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji badan,

opracowaniu przegladu literaturowego, wytworzeniu struktur
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elektroprzewodzacych, na opracowaniu metodologii przeprowadzenia badan
wytrzymato$ci struktur na cykliczne rozcigganie z zastosowaniem mobilnego
optycznego systemu pomiarowego 3D systemu PONTOS, opracowaniu
otrzymanych wynikéw, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,0soba do
kontaktu z Edytorem”. Udzial procentowy mojej pracy szacowany jest na 60%.

[EK-10] Goctawski J., KorzeniewskKa E., Sekulska-Nalewajko J., Sankowski D., Pawlak R.

Extraction of the polyurethane layer in textile composites for textronics
applications using optical coherence tomography Polymers 2018, 10(5),469
IF2017=2,935; MNiSW=40.
M6j wklad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji i zatozen
pracy, badaniach literaturowych, badaniach mikroskopowych i analizie
otrzymanych obrazéw, obrobce wynikéw przeprowadzonych badan, analizie
i interpretacji otrzymanych wynikow oraz przygotowaniu manuskryptu.
Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 25%.

[EK-11] Pawlak R, Lebioda M. Tomczyk M. Rymaszewski ], Korzeniewska E.,

Walczak M., Modeling and applications of conductive elements on textile
materials, COMPEL - The International Journal for Computation and
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering 2018 37(5), pp. 1645-
1656
IF2017=0,534, MNiSW=15.
Mé6j wkitad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w tworzeniu
koncepcji i zatozen pracy, wytworzeniu struktur elektroprzewodzacych,
na opracowaniu  metodologii przeprowadzenia badan oraz pisaniu
manuskryptu. Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 15%.

[EK-12] Korzeniewska E., Walczak M., Rymaszewski ].: Elements of elastic electronics
created on textile substrate 2017 Proceedings of the 24th International
Conference on Mixed Design of Integrated Circuits and Systems, MIXDES 2017,
8005250, pp. 447-450
MNiSW=15.

M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji i zatozen
pracy, analizie literatury przedmiotu, wytworzeniu struktur
elektroprzewodzacych, przeprowadzeniu badan wytrzymatosciowych, na

opracowaniu metodologii badan i ich przeprowadzeniu, opracowaniu
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wynikéw, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,osoba do kontaktu
z Edytorem”. Udzial procentowy mojej pracy szacowany jest na 70%.

[EK-13] Pawlak R., Korzeniewska E. Stempien Z.: Thin conductive structures on coated

textiles 2016 Selected Issues of Electrical Engineering and Electronics, WZEE
201156, IEEE Explore Digital Library article number:7800248
MNiSW=15.
M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w tworzeniu
koncepcji i zatozen pracy, wytworzeniu struktur elektroprzewodzacych oraz
elementéw biernych do zastosowania w obwodach elektrycznych
wytworzonych na podtozach kompozytowych, na opracowaniu metodologii
przeprowadzeniu badan, przeprowadzeniu badan, opracowaniu wynikéw
pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,0soba do kontaktu z Edytorem”..
Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 45%.

[EK-14] Frydrysiak M., Korzeniewska E., Tesiorowski t.: The textile resistive humidity
sensor manufacturing via (PVD) sputtering method 2015 Sensor Letters 13(11),
pp. 998-1001.

MNiSW=0.

M6j wktad w powstanie tej pracy polegal na wspoétudziale w tworzeniu
koncepcji i zatozen pracy, selekeji i weryfikacji podtozy na ktérych mozliwe
bedzie wytworzenie struktur elektroprzewodzacych wrazliwych na
wilgotnoéé, wytworzenie warstw metalicznych, na opracowaniu metodologii
przeprowadzeniu badan, opracowaniu wynikéw oraz pisaniu manuskryptu.

Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 33,3%.

Publikacje uzupetniajace
[EK-15] Stempien Z., Kozicki M. Pawlak R., Korzeniewska E. Poscik A, Sajna D.:

Ammonia gas sensors ink-jet printed on textile substrates Proceedings of IEEE
Sensors 2017, 7808457

MNiSW=15.

Méj wkltad w powstanie tej pracy polegat na wspoétudziale w tworzeniu
koncepcji i zatozen pracy, wyselekcjonowaniu podtoza na ktérym mozliwe jest

zaré6wno wytworzenie warstw chemoreaktywnych jak i elektroprzewodzacych
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warstw ciaglych, wytworzeniu elektrod ze ztota oraz pisaniu manuskryptu.
Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 20%.

[EK-16] Stempien Z., Kozicki M., Kozanecki M., Pawlak R, Korzeniewska E., Owczarek
G., Poscik A.: Using the reactive inkjet printing technique to fabricate the gas
sensors on textile substrates, International Journal of Engineering Sciences
201811(2) 43-48
MNiSW=0.

M6j wktad w powstanie tej pracy polegal na wspoétudziale w wytworzeniu
sensora gazu poprzez wytworzenie struktur elektroprzewodzacych, analizie
wynikéw badan oraz pisaniu manuskryptu. Udziat procentowy mojej pracy

szacowany jest na 20%.

4.4 Omowienie pozostatych osiggniec naukowo - badawczych

Précz zainteresowan zogniskowanych wokot struktur tekstronicznych i mozliwosci
ich aplikacji, zajmowatam sie takze oddziatywaniem impulsowego pola elektrycznego na
winogrona, jako surowca stosowanego w przemysle winiarskim, a takze modyfikacja

powierzchni materialéw i polimeréw z wykorzystaniem wigzki laserowe;j.

Ponadto prowadze okoto zawodowa dziatalno$¢ prospoteczng uczestniczac w pracy
organizacji pozarzadowych o charakterze naukowym. Opis podejmowanych dziatan

znajduje sie w zataczniku 3 do niniejszego autoreferatu.

A) Wptyw impulsowego pola elektrycznego na winogrona

Oddziatywanie impulsowego pola elektrycznego PEF na zywnosc¢ jest jedng z metod
jej nietermicznej obrébki stosowanej do suszenia i konserwacji zywnos$ci. Metoda ta
pozwala na zachowanie waloréw smakowo-zapachowych, warto$ci odzywczych, barwy,
naturalnej jakosci oraz sktadnikéw witaminowych obrabianych produktow
spozywczych. Metoda ta jest czesto uzywana do poprawienia wydajnosci pozyskiwania
sokéw z warzyw i owocéw. Dziatanie impulsowego pola elektrycznego na tkanki
ro§linne to problem naukowy, ktérego badanie wymusza wspéiprace naukowcow
reprezentujacych takie dyscypliny jak elektrotechnika i technologia zywnosci.

Podstawowe zagadnienia dotyczace procesu elektroporacji w zastosowaniu do tkanek
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ro§linnych, optymalne zuzycie energii w trakcie procesu oraz wptyw parametrow

procesu omawiane sa w literaturze.

W przemysle winiarskim zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego prowadzi do
poprawy parametréw jakosciowych wina, takich jak zawarto$¢ zwigzkow fenolowych:
antocyjanéw i tanin, calkowita zawarto$¢ polifenoli oraz intensywnos¢ koloru. Efekty
zainicjowanych przeze mnie i przeprowadzonych w zespole badan, zostaty
opublikowane w artykutach [EKU-1, EKU-2]. W ramach prowadzonych badarn analizie
wptywu impulsowego pola elektrycznego poddawane byly zarowno owoce winogron,
shuzace jako produkt do wytworzenia wina jak i sam produkt koficowy. Potwierdzono
zasadnoé¢ stosowania impulsowego pola elektrycznego celem uzyskania wigkszej ilosci
sktadnikéw prozdrowotnych w produkcie koncowym jakim jest wino. Analizowatam
réwniez strukture owocéw zzastosowaniem optycznej tomografii koherentnej.
Z pozyskanych obrazéw i ich analizy wynika zmiana struktury owocéw winogron
zwlaszcza w obszarze przy skorce, czyli w obszarze, gdzie mamy do czynienia
z nagromadzeniem sie skladnikéw prozdrowotnych. Przeprowadzone badania byly

badaniami nowatorskimi, a ich wyniki zostaly zaprezentowane w artykule [EKU-3].

B) Modyfikacja powierzchni materiatéw i polimeréw z zastosowaniem wigzki
laserowej

W ramach przeprowadzonych badan nad mozliwosciami osadzania warstw
elektroprzewodzacych na powierzchnie tkanin w trakcie analizy ich powierzchni,
wystapil problem zwigzany z pilingiem wyrobéw wiokienniczych. Powstata zatem
potrzeba, by zmodyfikowa¢ warstwe wierzchnia tkaniny tak, aby efekt niepozadanego
pilingu zmniejszy¢. Moja koncepcja bylo wykorzystanie dziatania wiagzki laserowej
stosowanej wczesniej do wytwarzania biernych elementéw obwodéw elektrycznych na
kompozytowych podtozach tekstylnych. Otrzymane wyniki badan stanowity podstawe

do ztozenia wnioskéw o ochrone patentowa:

e Sposéb zmniejszania tendencji wyrobéw tekstylnych do pillingu P. 426907, data
zgtoszenia 06.09.2018r.

e Sposéb oceny tendencji wyrobow tekstylnych do pillingu P. 426910, data
zgltoszenia 06.09.2018r.

Przedmiotem zgloszenia patentowego jest metoda zmniejszenia tendencji wyrobow

tekstylnych do pilingu poprzez oddzialywanie wigzki $wiattowodowego lasera na
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powierzchnie podlozy widkienniczych oraz sposéb oceny tej tendencji za pomocg
metody opartej o optyczna tomografie koherentng (OCT). Wigzka lasera o odpowiedniej
mocy stabilizuje powierzchni¢ materiatu i zmniejsza tendencje do odstawania wiokien
przedzy od podtoza. Tkaniny niemodyfikowane i modyfikowane laserem oceniane s3 za
pomoca OCT. Jest to metoda pozyskiwania obrazéw, ktéra umozliwia badanie probek

w sposéb nieniszczacy i bezdotykowy.

W trakcie badan dotyczacych mozliwosci naniesienia struktur elektroprzewodzacych
na kompozyty tekstylne wyselekcjonowatam tekstylia laminowane teflonem. Jednakze
ze wzgledu na cechy charakterystyczne teflonu, uzyskanie cienkiej warstwy
przewodzacej na jego powierzchni jest trudne. Do poprawy wlasciwosci elektrycznych
warstw metalicznych naniesionych metoda fizycznego osadzania prézniowego, zostaty
wykorzystane réwniez efekty moich wczesniejszych prac wykonanych w Instytucie
Systeméw inzynierii Elektrycznej dotyczacych opracowania metody laserowej
modyfikacji powierzchni teflonu. W zaleznosci od uzytej mocy i dtugosci fali wiazki
laserowej obnizenie rezystywnosci cienkiej warstwy moze wynosi¢ nawet 50%. Wyniki

prac zostaty zaprezentowane w artykule [EKU-4].

Zastosowanie oddziatywania wigzki laserowej z réznorodnymi materiatami
i nawigzana przeze mnie wspoipraca z naukowcami ze Srodowiska chemicznego
zaowocowata wspélnymi badaniami nad modyfikacja powierzchni nanokompozytéw
elastomerowych z dodatkiem nanorurek weglowych. W wyniku modyfikacji laserowej
po dobraniu optymalnych parametréw procesu teksturowania laserowego, uzyskano
hydrofobowe materialy o warto$ciach kata zwilzania powierzchni woda do 147¢, co jest
bardzo wysoka wartoscig dla materiatéw polimerowych (kat 150° uznawany jest za
prég superhydrofobowoséci). W przypadku kauczukéw zawierajacych nanorurki
weglowe, ablacja laserowa spowodowata wygenerowanie struktury hierarchicznej
poprzez odkrywanie ich aglomeratéw. Wyniki prac zostaty objete ochrong patentows -
Patent nr 231206 z dnia 13.02.2019 na wynalazek pt: "Sposéb wytwarzania warstw
superhydrofobowych na powierzchni kauczukéw akrylonitrylowego i butadienowo-
styrenowego, zawierajacych nanorurki weglowe" oraz zostaty opublikowane w artykule

[EKU-5].
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Publikacje
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[EKU-2]

[EKU-3]
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Korzeniewska, E. Gatazka-Czarnecka, |, Czarnecki, A. Piekarska, A,
Krawczyk, A. Wplyw impulsowego pola elektrycznego na zawartos¢
antocyjanéw w winie Przeglad Elektrotechniczny 2018, 94(1), pp. 57-60
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Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na wspoétudziale w tworzeniu
koncepcji i zalozen pracy, analizie literatury przedmiotu, na opracowaniu
metodologii przeprowadzenia badan, przeprowadzeniu badarn, opracowaniu
wynikéw, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,osoba do kontaktu
z Edytorem”. Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 35%.
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pp. 274-277

MNiSW=14.
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wynikéw, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,osoba do kontaktu
z Edytorem”. Udzial procentowy mojej pracy szacowany jest na 33,3%.
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of optical coherence tomography for the evaluation of textural changes of grapes
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142, pp. 29-40

IF2017= 2,427, MNiSW=40.

Mé6j wkitad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w tworzeniu
koncepcji i zalozen pracy, przeprowadzeniu procesu technologicznego
oddzialywania impulsowego pola elektrycznego na winogrona, na
opracowaniu metodologii przeprowadzenia badan, przeprowadzeniu badan,
opracowaniu wynikéw, pisaniu manuskryptu i przygotowaniu go do druku.
Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 35%.

Korzeniewska E., Walczak M. Pawlak R.: Laser modification of electrical
properties of conductive layers made on teflon substrates. Przeglad
Elektrotechniczny, 2014, 90 (12) pp. 127-130
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MNiSW=10

Moéj wktad w powstanie tej pracy polegat na tworzeniu koncepcji i zatozen
pracy, na opracowaniu metodologii przeprowadzenia badan, przeprowadzeniu
badan, opracowaniu wynikéw wptywu modyfikacji powierzchni teflonu na
rezystancje warstw metalicznych wytworzonych metoda fizycznego osadzania
prézniowego, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,0soba do kontaktu
z Edytorem”. Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 35%.

[EKU-5] Siciniski, M., Korzeniewska, E., Tomczyk, M., Pawlak R., Bielinski D., Gozdek T.,
Katuziniska, K., Walczak, M.: Laser-textured rubbers with carbon nanotube fillers
Polymers 2018, 10(10),1091
IF2017= 2,935, MNiSW=40.

M6j wkltad w powstanie tej pracy polegal na wspétudziale w tworzeniu
koncepcji i zatozen pracy, na opracowaniu metodologii przeprowadzenia
badan, opracowaniu wynikow, przygotowaniu zgloszenia patentowego
dotyczacego opracowanej technologii ~ wytwarzania powierzchni
superhydrofobowych, pisaniu manuskryptu oraz petnienia funkcji ,0soba do

kontaktu z Edytorem”. Udziat procentowy mojej pracy szacowany jest na 20%.
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Zestawienie wybranych osiggniec¢ z podziatem na okres przed i po uzyskaniu tytutu doktora

nauk technicznych

Lp. | Rodzaj pracy Przed doktoratem | Po doktoracie Suma
1 | Artykuly z listy JCR 0 28 28
2 | Artykuly na liscie MNiSW lista B 0 33 33
3 | Zgtoszenia patentowe krajowe 0 2 2
4 | Zgtoszenia patentowe europejskie 0 0 0
5 | Przyznane patenty krajowe 0 1 1
6 | Referaty na konferencjach

10 konferencji 25 konferencji 35

krajowych i zagranicznych

7 | Zagraniczne staze naukowe 0 1 1
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