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FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena KATEGORIZACIJA
Opticisenzor

e promjena elektri¢nog otpora e karakteristican dizajn ,oblika * U obliku valjkaste jezgre oko
za jedan ciklus: rastezanje i sendvica” koje je oblozen omotac (engl.
povratak u prvobitan polozaj e izolacijski materijal izmedu core-cladding structure

e aktivni materijali elektricki rastezljivih elektroda » rastezljivo vlakno unutar
vodljivi e efektivho: kondenzator omotaca sa svjetlosnim

e tanki filmovi, kompozitni paralelnih ploca kapaciteta C, odasiljacem i fotosenzorom
polimeri mikromaterijala i ® promjena transmisije

nanomaterijala, vodljive deformacijom vlakna

tkanine

Co=& ¢ G
G=A4J/d




FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena DIZAIN | MATERIJALI

Potporni materijali

- otpornost i neosjetljivost
- fleksibilnost

- mehanokemijski kontakt

/ Aktivni senzorski materijali \

grafenski
derivati

% MX-eni
grafen’i '
nanovlakna i

nanocestice

|

ugljikove nanocijevi




FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena PROIZVODNI POSTUPCI

termoplastike

PRIRODNI MATERUALI SINTETICKI MATERIJALI

PRIMJENA _ PREMAZIVANJE DEPOZICIJA electrospinning
KARBONIZACIJA  ULTRAZVUCNIH  TKANINE KEMUSKIH 3D PRINTANJE  pMETODA

TEHNIKA URANJANJEM ILI PARA

PRESVLACENJEM



FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena PROIZVODNI POSTUPCI

* senzori na bazi prirodnih materijala

@ atomi dusika
@ atomi ugljika
@ atomi kisika

@ atomi vodika

E: Do e

karbonizacija

. _ ............ ol e : oloieniesiea e
: :: _ _ : ANGOONOOcd e pPrijenos na
| SPE PSR P P PR karbonizacija St R M R R M L. supstrat

..........

..................

...............................

polazna svilena tkanina karbonizirana svilena tkanina Fleksibilni senzor

C. Wang, X. Li, E. Gao, M. Jian, K. Xia, Q. Wang, Z. Xu, T. Ren, Y. Zhang, Adv. Mater. 28 (2016) 6640 6



FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena_c~es PROIZVODNI POSTUPCI

: : dip-coatin
* senzori na bazi SDBS P g
prirodnih o 0o L |
materijala ol | |
ultrazvuk, 30 min
4 mijesanje, 4 h
. .(:B 4 . Notched \ \
3 j Tmm
sulenje premazane dudaisidision D&_—G S
pamucne tkanine, . . % .
110°C, 1 h pamucnog materijala " PRESVLACENJA
PROCESI i — s
PROIZVODNIE vodljiva tinta
SENZORA
Tmm ‘
) ¥ )
! :
supstrat
H. Souri, D. Bhattacharyya, Ecoflex Sen_zor o mijesanje, 3 min
J. Mater. Chem. C 6 (2018) 10524 obliku

senvica 7



FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena PROIZVODNI POSTUPCI

: L CVD, spin-coatin
* senzori na bazi polimera »SP g

CVD proces .

izolirana grafenska
tkanina, GWFs

1\ CH, ﬂ»
\’; » _—"protok inertnog —

plina

Ni jetkanje
depozicija grafenske
tkanine na PDMS

Ci
presviacenje podloge
okretanjem tijekom

nanosenja supstrata
PDMS

—

PDMS supstrat

X. Liu, C. Tang, X. Du, S. Xiong, S. Xi, Y. Liu, X. Shen, Q. Zheng, Z. Wang, Y. Wu, A. Horner, J. K. Kim, Mater. Horizons 4 (2017) 477



FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena PROIZVODNI POSTUPCI

ICPCVD
% prijenos
V" ‘} —
ICPCVD "'/

* senzori na bazi polimera

o

Celicne podloge

‘#i | ” i - y% g8 "'g"l"
S’ ”# gofmpl ’:ﬁ’ elektriéni #/
| PDMS sloj

kontakti

PAVG@¢elik uklanjanje ‘

PAVG@PDMS senzor PAVG@PDMS

S. Huang, G. He, C. Yang, J. Wu, C. Guo, T. Hang, B. Li, C. Yang, D. Liu, H.-J. Chen, Q. Wu, X. Gui, S. Deng, Y. Zhang, F. Liu, X. Xie, ACS Appl. Mater. Interfaces 11 (2019) 1294



FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena PROIZVODNI POSTUPCI

: C resvlacenje sprejanjem
* senzori na bazi polimera P Je Sprejanj

poliimid

elasti¢cna podloga |
stakleni sloj /

Y. Cai, J. Shen, G. Ge, Y. Zhang, W. Jin, W. Huang, J. Shao, J. Yang, X. Dong, ACS Nano 12 (2018) 56 10



FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena MEHANIZMI RADA

— najcesdi, ali malen doprinos
ukupnoj performansi

— promjena velicine
pri razvlacenju

(kapacitivni i opticki) Intrinziéna
otpornost
materijala

Geometrijski
=

* svaki mehanizam doprinosi u
odredenom postotku ukupnoj

_ Kontrolirano : o o performansi senzora
— velika uvodenje D'Sk‘;”ek‘:”s"' — odvajanje mikro-
osjetljivost; mikropukotina WEEEEE /nanomaterijala ili * vrsta i udio doprinosa senzorskim
znacajno kompozita, klizanje svojstvima ovise o:
ogranicenje ASM na podlozi * vrsti senzorskog materijala,
elektrickih t Efli?kt : * proizvodnom procesu

Vi uneliranja ) i
V.OdIJ'V'h puteva u ) * interakciji aktivnog senzorskog
filmova

elementa s potpornim
materijalom

— susjedno nanomaterijali, elektroni
prolaze kroz energijsku barijeru
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FLEKSIBILNI MATERUALI

Senzori mehanickih promjena

Rastezljivost = maksimalna deformacija koju senzor moze
podnijeti, a da pritom zadrzi svoj fiziCki integritet i stabilnost
odgovora

Osjetljivost = omjer relativne promjene izlaznog signala i
primijenjene deformacije, kvantificira se mjernim faktorom GF
(engl. gauge factor)

Linearnost = kvantificira se koeficijentom determinacije, R2 koji se
dobiva linearnom regresijom

Vrijeme odziva = potrebno vrijeme da senzor dosegne stanje
spremnosti odgovora

Izdrzljivost = stabilan odgovor i oCuvan mehanicki integritet
tijekom dugotrajnih ciklickih opterecenja senzora, pri odredenom
naprezanju (%)

KARAKTERISTICNI PARAMETRI
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vrijeme (s) Meka proteticka ruka

ekova

)]

rastezanje l

F _F
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Dostava lj

Pracenje disanja

3 ; Meka robotika i
) neuromehanika
FLEKSIBILNI
SENZORI

Pracenje sportskih . . . . .
performansi Digitalne igre i VR

.

Beii¢na pametna rukavica

- E pag U
. 3 v
Pracenje cijelog tijela - e y
p x_ ! f /la.' g 7 - )
- ) | 1}

Punjenje oruzja

Interaktivno igranje

Meka VR rukavica



NAPREDNE TEHNOLOGIJE

Zdravstveni sustavi i biomedicinska istraZivanja

e kontinuirana detekcija razli¢itih pokreta i gibanja tijela

* izrazito osjetljivi senzori
Pracenje trenutnih promjena volumena i tlaka srca

e - ECG éQRS kompleks'
Pracenje pulsa | | | gl
- senzor moze identificirati i ' ' '
v _ . p 08} sréani impuls
znacajke pulsa z '
< 04t /
r 3 M Vg U My
0.006 Lijeva klijetka °I disanje
‘ 0 5 10 15
0.004 - vrijeme (s)
. I e)
g 0.002 4 36 39 4 2 sréani impuls
& |l Kk 3 ¢ =™ 12}
0.000 - - 08F
1 4
‘ :
a024 00| . \/
L] L] L] A L] 0
0 1 2 3 4 5 6 d|sanje
vrijeme (s) 15

vrijeme vrijeme (s)

14
J. Lee, S. Pyo, D. Kwon, E. Jo, W. Kim, J. Kim, Small 15 (2019) 1805120 I. You, B. Kim, J. Park, K. Koh, S. Shin, S. Jung, U. Jeong, Adv. Mater. 28 (2016) 6359




NAPREDNE TEHNOLOGIJE

Zdravstveni sustavi i biomedicinska istraZivanja

e kontinuirana detekcija razli¢itih pokreta i gibanja tijela

* izrazito osjetljivi senzori

Fonetsko prepoznavanje Identifikacija facijalnih i emocionalnih izraza
N 30.4 4
50 osmijeh o 8 ¢ 7 | treptaj ‘ 1
I B IREE
£ 30+ . °, ' :
< 3 1 2 \ |
& 20 5 s 30.04
S~ ot 6 . fo s
m ) Q g
< 10 4 Q
0 L | L
“Cotton”  “Sensor”  “Hello”
10L& v v v v . 5 . . " . 29.6 . . . '
0 2 4 6 8 10 0 4 8 0 5 10
vrijeme (s) vrijeme (s) vrijeme (s)
M. Zhang, C. Wang, H. Wang, M. Jian, X. Hao, Y. Zhang, Adv. Funct. Mater. 27 (2017) 1604795 H. Xu, Y. Lv, D. Qiu, Y. Zhou, H. Zeng, Y. Chu, Nanoscale 11 (2019) 1570
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Pracenje sportskih performansi

NAPREDNE TEHNOLOGIJE

* biomehanicki i fizioloski parametri sportasa

* moguénost sprezanja senzora

Pracenje pokreta nogometasa

$ 4 88 &

nb&nﬁmqgt

-

7 o - A
B “‘{ K ‘“ 7]
priprema zalet udarac povratak
200% koljeno
150%
g 100%
4
S0%
0%
- glezanj
40%
2 0%
2 om
0%
0%
140% lakat
120%
100%
g 0%
q %N

T %
20%

o 3 6 9 13 16 » 2 2 28 % 3
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J. Zhang, Y. Cao, M. Qiao, L. Ai, K. Sun, Q. Mi, S. Zang, Y. Zuo, X. Yuan, Q.
Wang, Sens. Actuators A Phys. 274 (2018) 132.

Pracenje pokreta u izvedbi Cucnjeva i podizanja nogu

R

spora izvedba brza izvedba spora izvedba brza izvedba
1"} 1}
< 41 1
@ @
s} 3
10 28 40 85 26 4 65 70
vrijeme (s) vrijeme (s)

Z.liu, D. Qi, G. Hu, H. Wang, Y. Jiang, G. Chen, Y. Luo, X. J. Loh, B. Liedberg, X. Chen, Adv. Mater. 30 (2018) 1704229
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NAPREDNE TEHNOLOGIJE

Digitalne igre i virtualna stvarnost

* interakcija ljudskog tijela i uredaja

Interaktivno igranje Kontroliranje virtualnog 3D modela ruke
- senzori umjesto komandi u igranju - integrirani sustav Cini pametnu rukavicu

- promjena otpora u senzoru njegovim savijanjem

savijanje pruzanje N’ | | ;"_2. mali prst \
prsta prsta | g prstenjak
(%]
c [kaziprst e
© _p_‘
" s palac I—
0

Tlme (s) ] I

V|rtualn| model ruke

S. Wan, Z. Zhu, K. Yin, S. Su, H. Bi, T. Xu, H. Zhang, Z. Shi, L. He, L. Sun, Small Methods, 2 (2018) 1700374 A. Leber, B. Cholst, J. Sandt, N. Vogel, M. Kolle, Adv. Funct. Mater. 29 (2019) 1802629
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Meka robotika i neuromehanika

AR/R,

NAPREDNE TEHNOLOGIJE

* moguce interakcije s nestrukturiranim okruzenjem

* meki roboticki modeli koji imitiraju sustave pokreta prisutne u prirodi

e komparativno istrazivanje biomehanike

Pracenje aktivnosti mekane robotike
- senzor s mikropukotinama

3.5

2.5

15

ijanj j kontakt kontakt
0.5 savijanje ravnanje .
/ £
-0.5
0

5 10 15 20

vrijeme (s)

25

M. Amjadi, M. Turan, C. P. Clementson, M. Sitti, ACS Appl. Mater. Interfaces 8 (2016) 5618

Senzorsko pracenje bio-inspiriranih robota

vijugavi pokreti u ribama i
plivajuéim robotima

meki fizicki robot inspiriran
oblikom ribe

A. Jusufi, D. M. Vogt, R. J. Wood, G. V. Lauder, Soft Robot. 4 (2017) 202
J. C. Liao, D. N. Beal, G. V. Lauder, M. S. Triantafyllou, J. Exp. Biol. 206 (2003) 1059
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Tehnoloski napredak rastezljivih senzora
? proizvodni postupci fleksibilnih materijala
? strukturno inZzenjerstvo

Parametri u dizajnu i izvedbi senzora mehanickih promjena
? poboljsanje osjetljivosti, rastezljivosti
? pe/linearan odgovor
? optimalno vrijeme odziva i oporavka

Primjena mehanickih senzora
? ekonomski i socijalni doprinos — kucni treninzi
? doprinos zdravstvu — pametni kirurski instrumenti
? razvoj novih disciplina — veterinarska senzorska njega

AKTUALNA PITANJA

19
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