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Odpornos¢ warstw metalicznych stosowanych w systemach
tekstronicznych na deformacje mechaniczne

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badarn odpornosci warstw metalicznych Ag wytworzonych w procesie fizycznego osadzania
prézniowego na deformacje mechaniczne. Warstwy wytworzone zostaly na podfozu kompozytowym Cordura. Badano oporno$¢ warstw
przewodzgcych na cykliczne naprezenia rozciggajgce, jako jedne z podstawowych odksztatcer wystepujgcych w trakcie uzytkowania tekstyliow z
zaimplementowanymi systemami tekstronicznymi. Wyniki pomiarow wskazujg na wysokg wytrzymato$¢ mechaniczng takich warstw.

Abstract. In the article the authors present the results of tests concerning the resistance of Ag metallic layers produced in the process of physical
vacuum deposition to mechanical deformation. The layers were made on Cordura composite substrate. Resistance of conductive layers to cyclic
tensile stresses was investigated as one of the major deformations which appear during usage of textiles with implemented textronic systems. The
results of the measurements indicate the high mechanical strength of such achieved layers. (Resistance of metallic layers used in textronic

systems to mechanical deformation).

Stowa kluczowe: PVD, odksztatcenia mechaniczne, inteligentne tekstylia, cienkie warstwy

Keywords: PVD, mechanical stress, smart textiles, thin films.

Wstep

Tekstronika to wazny sektor rozwijajacego sie
przemystu witdkienniczego w obszarze inteligentnych
tekstylibw. Jest to synergiczne potgczenie takich obszaréw
nauki jak witokiennictwo, elektronika oraz informatyka. Ten
nowy kierunek badawczy ma wiele zastosowan, a do
kluczowych nalezy zaliczy¢ sport i rekreacje, opieke
zdrowotng, wojsko i bezpieczenstwo, odziez, mode oraz
elektronike uzytkowg [1-71].

Zgodnie z raportem ID Tech Exibition Report z 2016 r.,
skumulowany roczny wskaznik wzrostu (Compound Annual
Growth Rate, CAGR) na lata od 2015 do 2018 wyniesie
37% w przypadku inteligentnych zegarkéw - smart watch,
34% dla wyrobow medycznych, 146% dla odziezy
sportowej i 585% dla wurzadzen wykorzystujgcych
technologie typu AR & VR (Augmented and Virtual Reality).
W  wiekszosci  wymienionych  obszaréw,  struktury
tekstroniczne odgrywaja wazng role i sg podstawg do
wykonania sensorow i elementéw uruchamiajgcych,
urzgdzen uzytkownika koncowego i platform
komunikacyjnych, w ktérych systemy bezprzewodowe sg
coraz szerzej stosowane do przekazywania informacji
dotyczgcych informacji na temat funkcji zyciowych [6-8].
Wykorzystanie elektrod tekstylnych do monitorowania
pacjentow cho¢é pomocne w leczeniu pacjentéw, niesie za
sobg problemy inzynierskie w zakresie przetwarzanie duzej
ilosci danych [9,10].

Wraz z rozwojem nauk o materiatach oraz elektroniki,
urzgdzenia i systemy tekstroniczne stajg sie coraz bardziej
zminiaturyzowane i elastyczne. Najczestszym, a zarazem
najstarszym sposobem wytwarzania elementéw
przewodzacych zintegrowanych z tekstyliami
wykorzystywanych w systemach tekstronicznych byto
wykorzystywanie cienkich nitek przewodzacych o dobrej
konduktywnosci i wplatanie ich w wyréb witdkienniczy w
procesie jego wytwarzania. Proces ten jest zazwyczaj
skomplikowany i wymaga zmian w catym procesie
produkcyjnym, a jednoczesnie nie umozliwia tak

réznorodnej  funkcjonalizacji  wyrobow  jak  techniki
powierzchniowe, do ktérych zalicza sie sputtering [11],
drukowanie atramentami reaktywnymi [12], CVD -

chemiczne osadzanie z fazy gazowej oraz PVD - fizyczne
osadzanie prézniowe [13]. Materiaty tekstroniczne moga
mie¢ réwniez bardzo duze zastosowanie w szeroko pojetej
diagnostyce technicznej ztozonych uktadéw masowo-
dyssypacyjno-sprezystych  [14-18] a takze innych
materiatéw metalicznych i kompozytéow, a w szczegdlnosci
w inzynierii powierzchni [19-21]

Materialy i metody badawcze

Oprécz  podstawowego  zagadnienia  jakim  jest
wytworzenie warstw metalicznych charakteryzujgcych sie
matg wartoscig rezystancji powierzchniowej wyrazanej w
Q/kw nalezy uwzgledni¢ jako$¢ wytworzonych warstw oraz
ich odporno$¢ na czynniki mechaniczne. W wielu
przypadkach urzgdzenia tekstroniczne wykonane w sposéb
i na podlozach nie zapewniajgcych wystarczajgcej
wytrzymatosci nie sg gotowe do produkcji seryjnej i
wprowadzenia na rynek. Wytworzone cienkie warstwy
metaliczne na elastycznych podtozach charakteryzujgce sie
duzg wytrzymatoscia mechaniczng i matg wartoscig
rezystancji powierzchniowej moga zosta¢ wykorzystane nie
tylko w nowatorskich rozwigzaniach taczacych elektronike z
tekstyliami, ale réwniez w budowie innych podzespotéw
elektronicznych takich jak np. superkondensatoréw
wykorzystywanych jako zasobniki energii [22].

Podtoze

Do badan wykorzystano podioze kompozytowe o
wysokiej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne. Tkanina
CORDURA® to produkt wykorzystywany w wielu
kategoriach - od sprzetu zewnetrznego i roboczego po
materiaty wykorzystywane w produkgji toreb turystycznych,
produktéow odziezy wojskowej jak i réwniez w przemysle
tapicerskim. W konstrukcji tego kompozytu wykorzystuje sie
nylonowe widkna o wysokiej wytrzymatosci na zginanie,
ktore w etapie produkcji powleczone sg folig poliuretanowa.
Materiaty te sg dostepne w szerokim zakresie wagowym.
Masa powierzchniowa tkaniny wykorzystywanej do badan
wynosi 195 g/mz. Zdjecie przekroju poprzecznego
opisywanego kompozytu zostato zaprezentowane na
Rysunku 1. Zdjecia te zostaly pozyskane dzieki
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zastosowaniu optycznego systemu pomiarowego topografii
powierzchni InfiniteFocus G5 firmy Alicona, odpowiednio
przy powiekszeniu 10x (rys. 1a) i 40x (rys.1b). Technologia
InfiniteFocus nawet przy skomplikowanym ksztatcie i
duzych obszarach pomiaru pozwala na uzyskanie obrazu o
rozdzielczosci pionowej do 10 nm.
Z analizy obrazéw  wynika

porowata  struktura

wykorzystywanego materiatu, co powoduje zwigkszenie
odpornosci materiatu na odksztatcenia mechaniczne.
a) b)

Rys.1 a) Obrz mikroskopowy _przekrOJu poprzecznego probki z
naniesiong warstwy - 10x; b) Obraz mikroskopowy przekroju
poprzecznego prébki z naniesiong warstwy - 40x;

Na opisany wyzej materiat w procesie fizycznego

osadzania prozniowego haniesione zostaly warstwy
metaliczne o geometrii przedstawionej na rysunku 2.

‘ 50mm |

Rys.2 Geometria struktur testowych wytwarzanych w procesie PVD
na kompozytowym podtozu tekstylnym

b

Rys. 3 Obraz mikrosko warstwy cienkjnaniesioych na
podioze kompozytowe wykonane z widkien nylonowych z
pokryciem poliuretanowym (Cordura) w procesie PVD

Metalem osadzanym na elastyczne, kompozytowe
podioze bylo srebro o czystosci 99,99%. Proces
przeprowadzany byt w komorze prézniowej Classic 250
systemu prézniowego marki Pffeifer Vaccum. Proces
wrzenia metalu zachodzit w oporowych tyglach
wolframowych przez 5 minut. Ci$nienie wstepne w komorze
wynosito  okoto 2*10° mbara. Grubosé naniesionej
warstwy odczytano ze zdje¢ mikroskopowych (rys. 1b) i
wynosi w przyblizeniu 300 nm. Homogenicznos¢ i

réwnomiernos$¢ uzyskanej warstwy metalicznej oceniano na
podstawie zdje¢ mikroskopowych, ktérych przyktad zapre-
zentowano na rysunku 3. Do wykonania zdjecia wyko-
rzystano mikroskop skaningowy SEM marki Hitachi model
S-4200. Obraz uzyskano stosujgc powigekszenie 400x.

Odksztatcenia mechaniczne

Aby oceni¢ odpornos¢  wytworzonych  warstw
wytworzone prébki  zostalty poddane naprezeniom
cyklicznym. Badania prowadzono z wykorzystaniem

uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Cometech QC-
508m2. Jest to maszyna przeznaczona do wykonywania
pomiarow wytrzymatosci na rozcigganie oraz $ciskanie
materiatéw.

Zdjecie stanowiska
zaprezentowane na rysunku 4.

pomiarowego zostato

Rys. 4. Zdjecie stanowiska badawczego do rozciggania
wykonanych warstw metalicznych na podtozu tekstylnym

Maszyna  wytrzymatosciowa  Cometech  QC-508m2
umozliwia realizacje prob statycznego rozciggania i
Sciskania z maksymalng sitg 5kN. Doktadno$¢ pomiaru sity
wynosi 0,5%. Oprogramowanie maszyny pozwala na ciagty
pomiar i sterowanie procesem pomiarowym. Umozliwia
rejestracje wartosci sity i przemieszczenia oraz tworzenie
cykli zmian obcigzenia sktadajgcych sie z wielu krokdw.
Badanie przeprowadzono w nastepujgcych krokach:
— nawinigcie prébki materiatu tektonicznego na podatne
prety niemetaliczne w celu uzyskania pewnosci

mocowania materialu w szczekach maszyny
wytrzymatosciowej,

—  zamocowanie probki w szczekach mocujgcych,

— podigczenie prébki i multimetru  KEYSIGHT
TECHNOLOGIES (model: 34461A) za pomocg
elektrod,

— naklejenie punktéw pomiarowych (markeréw) systemu
PONTOS firmy GOM,

—  przylozenie obcigzenia wstepnego 5N,

— wykonanie 7 cykli pomiarowych.

Cykl pomiarowy obejmowat: wywotanie procesu

rozciggania za pomocg narastajgcej sity rozciggajacej w
przedziale od 5N do 50N z predkoscia 5mm/min, a
nastepnie zmniejszenie sity do poziomu napiecia
wstepnego 5N. Cykl ten powtarzano 7 krotnie rejestrujac
wartosci odksztatcenia za pomocg systemu PONTOS.
PONTOS jest mobilnym optycznym system pomiarowy 3D
do pomiaréw fotogrametrycznych w sposob ciggty online
bazuja na cyfrowym przetwarzaniu obrazéw. Umozliwia
pomiar wspétrzednych 3D potozenia markerow (punktéow
pomiarowych) w czasie wykorzystujac zasade triangulacji
oraz analizy deformacji czesci.
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Pomiar rezystancji

W procesie naprezania jednoczes$nie mierzona byta
rezystancja struktury w uktadzie czteroelektrodowym.
Schemat metody pomiarowej rezystancji przedstawiono na
rysunku 5. Uq oraz Uz to wewnetrzne elektrody napieciowe,
do ktérych podigczono woltomierz Keysight Technologies
(model: 34461A) oraz zewnetrzne elektrody |41 oraz I» -
elektrody prgdowe wykorzystujgc ten sam multimetr,
pozwalajgcy na pomiar i rejestracje natezenia pradu.
Probka podigczona byta do zrédta pradu statego Keysight
Technologies (model: 34461A). Wszystkie kontakty
pomiedzy badanymi probkami a przewodami tgczacymi
uktad pomiarowy zostaty wykonane z wykorzystaniem kleju
elektroprzewodzgcego.

. A
’— Vv T
ko:‘:‘::;i:wa
I I U, U, v I, ’

Rys. 5. Schemat metody pomiarowej rezystancji wytworzonych
warstw w uktadzie czterosondowym.

metaliczna
warstwa przewodzaca
"

Rezystancje R w uktadzie pomiarowym
zaprezentowanym na rysunku 5 mozna wyliczy¢ ze wzoru

(1 ): 1/U U
r=5(zl+ 1)

gdzie R — mierzona rezystancja, U — mierzona warto$¢
spadku napiecia pomiedzy elektrodami Ui oraz Uz, | —
natezenie prgdu pomiedzy elektrodami |4 oraz I,. [13,23].

Poczatkowa rezystancja powierzchniowa wytworzonej
warstwy wynosi 0,2 Q/kwadrat, co oznacza, ze kazdy
kawatek badanej struktury w formie kwadratu ma
rezystancje 0,2 Q. Wyliczona konduktywnos$¢ naniesionej
struktury jest rzedu 25 MS/m.

Wyniki eksperymentu
Analizie mikroskopowej zostaty poddane prébki przed
procesem rozciggania oraz po procesie.

material §

PR, o R O T T S TR, PR
Cordura substrate material |

na podtoze kompozytowe a) przed oraz b) po procesie rozciggania

Obrazy pozyskane w ten sposob zostaty przedstawione
na rysunku 6. Wierzchnia warstwa metaliczna naniesiona
na Cordure przed procesem odksztatcania wykazuje
ciggtos¢. Na zdjeciu 6a widoczne sg pecherze powietrza
znajdujgce sie w folii poliuretanowej podioza pod warstwg
metaliczng. Zdjecie prébki poddanej procesowi rozciggania
zostato przedstawione na rys. 6b. Widoczne tu sg nie tylko
nieciggtosci warstwy metalicznej, ale roéwniez braki na
wiekszej powierzchni.
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Rys. 7. Rezystancja wzgledna cienkiej warstwy przewodzacej mierzona oraz wzgledna dtugosci odcinka pomiarowego w funkcji czasu,
ki - wspotczynniki jednostkowe wielomianu porzadkujace jednostki

Probki zostaty poddane cyklicznego rozcigganiu.
Poczatkowa dlugos¢ prébki wynosita 99,5 mm. Nastepnie
zwiekszano wartos¢ sity rozciggajgcej w zakresie SN-50N, z
predkoscig o wartosci Smm/min. W procesie rozciggania
rejestrowano  online  warto$¢  rezystancji prébki.
Przeprowadzono 7 cykli rozciggajgcych do momentu gdy
wartos¢ rezystancji stanowita 1100% wartosci rezystanciji
poczatkowej. Wzgledne zmiany rezystancji oraz zmiana
dtugosci odcinka pomiarowego w funkcji czasu dziatania
naprezenia rozciggajgcego zostaty przedstawione na
rysunku 7.
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Najwieksze wydiluzenie podtoza miato miejsce po
pierwszym cyklu rozciggajgcym. Kolejne wydtuzenia
powodowaty $redni wzrost diugosci probki o 0,012mm. Z
przeprowadzonych pomiaréw wynika liniowy trend zmiany
wydtuzenia probki. Intensywno$é wydtuzenia cienkiej
warstwy srebrnej osadzonej na elastycznym podiozu
kompozytowym typu Cordura wynosi 6 * 10™ mm/s.

Poczagtkowe naprezenia nie wptywajg znaczgco na
zmiany rezystancji wytworzonej struktury. Dwukrotny wzrost
rezystancji obserwuje sie dopiero po trzecim cyklu
naprezen probki. Na uwage zastuguje fakt, ze wytworzone
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struktury nie zostaly w zaden sposéb zabezpieczone przed
wplywem obcigzen mechanicznych. Zgodnie z danymi
literaturowymi, niepodparte warstwy cienkie wytrzymujg
naprgzenia rzedu 1-2%. Otrzymane wyniki wskazujg na
znacznie wiekszg odpornos¢ wytworzonych  struktur
metalicznych, wskazujagc na potencjalng mozliwosé
zaimplementowania tak wykonanych warstw metalicznych
w systemach tekstronicznych. W kolejnych badaniach
celem okreslenia zmian jakie nastepujg w wyniku
deformacji mechanicznych w  cienkich  warstwach
metalicznych planuje sie wykorzystanie réwniez innych
doktadniejszych metod oceny jakosci warstw jak np.
optyczna tomografia koherentna [24].

Podsumowanie

Cienkie warstwy elektroprzewodzace wytworzone w
procesie fizycznego osadzania prézniowego pomimo braku
zastosowania zabezpieczen na powierzchni  przed
czynnikami destrukcyjnymi, wykazujg duzg odporno$¢ na
cykliczne deformacje mechaniczne. Przeprowadzane
badania pokazuja, ze przy 3-krotnym cyklicznym
rozcigganiu warstw o 5% struktura nie traci swoich
wlasciwosci  elektroprzewodzgcych.  Znaczny  wzrost
rezystancji pojawia sie po pigtym wydluzaniu warstwy.
Zwazywszy na fakt, ze warstwa ta jest niezabezpieczona i
cienka (300 nm) jest to wynik pozytywny. Tak wykonane
struktury mogag stanowi¢ elastyczne podzespoly, do
wykorzystania w wielu obszarach elektrotechniki, elektroniki
elastycznej oraz tekstroniki.
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