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Anotace:

Elektronicky senzor (1) pro selektivni detekei kapalin
zahrnuje alesponl dva senzorové elementy (2) tvofené
tiskovou vrstvou nebo nanosovou vrstvou, ktera obsahuje
polymerni matrici a vodivé ¢astice ze skupiny
mikrocastic nebo nanocastic kovu nebo uhliku vazané v
polymerni matrici. Senzorové elementy (2) jsou oddélené
usporadany na spoleéném nosném podkladu (3) a ke
kazdému senzorovému elementu (2) je ptivedena alespon
jedna vodiva draha (4) usporadana na spoleéném nosném
podkladu (3). Kazdy senzorovy element (2) ma odlisné
slozeni tiskové vrstvy nebo ndnosové vrstvy od jiného
senzorového elementu (2) na spole¢ném nosném
podkladu (3), zejména ma odlisné slozeni polymerni
matrice. Konkrétni slozeni tiskové vrstvy nebo nanosové
vrstvy kazdého senzorového elementu ma odlisnou
senzorickou odezvu na kontakt s kapalinou vybranou ze
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Elektronicky senzor pro selektivni detekci kapalin

Oblast techniky
Vynalez se tyka oblasti detekce tniku pramyslovych kapalin, hlavné oleja, elektrolyt, kyselin,

zasad a jinych kapalin nebezpecnych pro zivotni prostiedi, konkrétné se tyka elektronického
senzoru pro selektivni detekci kapalin a rozpoznani jejich tniku jako i typu unikajici kapaliny.

Dosavadni stav techniky

V soucasnosti se unik oleji a dalSich primyslovych kapalin detekuje riznymi zptsoby. V prumyslu
1 v bézném Zivote€ jsou uniky a prisaky olejd, ¢i jinych prumyslovych kapalin velkym problémem.
Je tedy nezbytné t€mto udalostem zabranit, a to nejlépe ve stavu ptiznaki blizici se zavady nebo
bezprostifedné po vzniku zavady ¢i havarijniho stavu. Vedle detekce samotné latky, jejiz unik se
v uréitém misté nebo provozu ocekava, je velmi dilezité i v piipadé havarie a tniku neznamé
kapaliny rychle v terénu rozeznat jeji charakter. A to zejména jestli se jedna o oleje, ropné
produkty, kyseliny, zasady, protickd nebo aprotickd rozpoustédla, elektrolyty aj. Tim by se mohl
ucinit patfi¢ny rychly zasah, nez bude provedena precizni analyza dané kapaliny. V soucasnosti je
vyvinuta fada feSeni pro detekci uniku specifickych kapalin, zejména olejt, vody aj.

Pro detekci unikti ropnych produktti a olejii se Siroce pouzivaji kabelové senzory opatiené
izolatnim materidlem schopnym interakce s detekovanou kapalinou. V dokumentu
WO 2017213381 Al takovy material interaguje s detekovanou kapalinou pomoci absorpce nebo
rozpusténi. Vlivem toho dochazi k detekovatelné zmeéné elektrického odporu mezi snimacimi
vodici. Takové usporadani nachazi komercni realizaci. Dané senzory jsou Casto charakteru kabelu
nebo silného vldkna s primérem v fddu mm. Dalsim pfistupem jsou optické senzory zalozené na
vyhodnoceni indexu lomu piitomné kapaliny. Pro detekci tinikd ropnych produktii a olejti se dale
pouzivaji plovakové senzory nebo vibracni senzory, pfiCemz piitomnost kapaliny se projevi
zménou rezonanc¢ni frekvence. Tyto senzory reaguji obecné na piitomnost jakékoliv kapaliny,
takZe pro zptesnéni se dale kombinuji s vodivostnim senzorem pro odliSeni vodivych kapalin, jako
je voda, a nevodivych kapalin, jako jsou oleje. Pfesto nelze dosahnout zcela selektivni detekce
pouze oleju oproti jinym nevodivym typtim kapalin. Dalsi nevyhodou takového feSeni je, ze vySe
uvedené elektronické senzory nejsou dostupné v dostatecné tenkém a mechanicky ohebném
provedeni, které je potiebné pro jejich ptimou aplikaci v uzkych prostorech, otvorech a dutinach,
jakeé jsou typické, napft. pro konstrukéni prvky dopravnich prostiedkil a strojnich zatizeni, potrubi
a kapalinové rozvody.

V jinych dokumentech jsou popsany senzory pro detekci olejii a dal$ich kapalin zaloZzené na
principu elektricky vodivych vrstev, jejichz elektrickd funkce je napf. narusena pfitomnosti
kapaliny. Jednd se zejména o dokumenty KR 101467200 B1, JP 5904386 B2,
WO 2019046961 A1, KR 102205502 B1. Dané senzory jsou zalozeny na smésich vodivych castic
vhodnych polymert, které jsou kapalinami rozpoustény. Nevyhodou takového feSeni je zejména
neselektivni detekce pfitomnosti rdznych druhti kapalin a také nemoZznost pfimého naneseni
elektronického senzoru bez nosného substratu na riizné povrchy, jako jsou 2D, strukturované 2,5D
nebo 3D povrchy.

Patent CZ 308247 B6 popisuje linearni senzorovy systém, ktery zahrnuje senzor reagujici pii
priniku kapaliny zménou jeho plosného odporu. Senzor je tvoien jako vodiva tiskova vrstva
zahrnujici nevodivou polymerni matrici, ve které jsou vodivé mikrocastice nebo nanocastice kovu
¢i uhliku, pfi¢emz jejich koncentrace je vyssi, nez je perkola¢ni prah. Nevyhodou takového feseni
je, ze systém neni schopen detekovat druh kapaliny, jelikoz je k detekci priniku kapaliny
vyuzivana zména elektrického odporu, kdy vodiva tiskova vrstva senzoru je rozpusténa v ptipadé
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pfitomnosti jakékoliv kapaliny schopné naruSit nevodivou polymerni matrici. To je ostatné
nevyhoda v podstaté vSech znamych feSeni senzori na bazi rozpustnych detekénich elementd.

Ukolem vynalezu proto je pripravit takovy elektronicky senzor pro selektivni detekci kapalin, ktery
by poskytoval moznosti rozpoznani uniku vice druhii kapalin, a provedl by detekci, o jaky
specificky druh oleji, kyselin, zasad, rozpoustédel a dalSich procesnich kapalin se jedna. DalsSim
ukolem vynalezu je pfipravit takovy elektronicky senzor pro selektivni detekci kapalin, ktery by
umoznoval vyrobu v tenké formé v fadu mikrometrt a ktery by bylo mozné nanést jak na flexibilni
polymerni substrat, tak na vldknity porézni substrat, jako je papir, textilie nebo netkand textilie.
Dalsim ukolem vynalezu je pripravit takovy elektronicky senzor pro selektivni detekci kapalin,
ktery by bylo mozné pfipravit v libovolné délce, ¢i plosnych rozmérech, ¢imz by bylo umoznéno
vytvafet uzaviené senzorové smycky kolem riznych objektti, konstrukci, vyrobnich zafizeni,
potrubi nebo rezervoarl. Dal$im ukolem vynalezu je pfipravit takovy elektronicky senzor
pro selektivni detekci kapalin, ktery by bylo mozné natisknout na libovolny povrch, vcetné
planéarnich 2D, strukturovanych 2,5D, ¢i 3D povrchl, coz umozni vytvaret elektronické senzory
pfimo na soucastech dild, karoserii, ¢i jinych ¢asti zatfizeni, vozidel, ¢i pfedméti.

Podstata vynalezu

Vytceny kol je vyfeSen pomoci elektronického senzoru pro selektivni detekci kapalin zahrnujiciho
alesponn dva senzorové elementy. Senzorové elementy jsou tvofené tiskovou vrstvou nebo
nanosovou vrstvou obsahujici polymerni matrici a vodivé Castice ze skupiny mikro¢astic nebo
nanocastic kovu nebo uhliku vazané v polymerni matrici. Podstata vynalezu spoé¢iva v tom, ze
senzorové elementy jsou oddelené usporadany na spolecném nosném podkladu. A dale je ke
kazdému senzorovému elementu pfivedena alespoi jedna vodiva draha uspotfddana na spole¢ném
nosném podkladu. Kazdy senzorovy element ma odlisné slozeni tiskové vrstvy nebo nanosové
vrstvy od dalSich senzorovych elementli na spolecném nosném podkladu, zejména mé odlisné
sloZzeni polymerni matrice. Konkrétni slozeni tiskové vrstvy nebo ndnosové vrstvy kazdého
senzorového elementu ma odlisnou senzorickou odezvu na kontakt s kapalinou vybranou ze
skupiny: voda, oleje, kyseliny, zasady, proticka rozpoustédla, aprotickd rozpoustédla, polarni
rozpoustédla, nepolarni rozpoustédla, alkoholy, ketony, aldehydy, ethery aj. Takové feSeni
poskytuje moznost selektivniho rozpoznani tniku riznych druhii kapalin, pficemz vrstvy je mozno
nanést na spolec¢ny nosny podklad v tenké vrstveé, zejména v fadu nanometri az jednotek mm, nebo
je lze aplikovat pfimo na vybrany povrch. Dané senzorové elementy je tak nasledn€é mozné
aplikovat i na prostorové mén¢ dostupné ¢asti zatizeni, vozidel ¢i na jiné dily. Senzorové elementy
na tenkych flexibilnich nosicich lze snadno omotat kolem objektii, konformné umistit ve tvarové
slozitych prostorech, jako jsou rohy, prohlubné, otvory apod., nebo je zasunout do uzkych prostor.
Pfi pfimém tisku Ize tiskové vrstvy aplikovat na povrch vybranych prvkd, které v koneéném
usporadani tvori tvarove slozitou sestavu, do niz by jinak bylo obtizné nebo nemozné umistit senzor
na samostatném nosici aZ po jejim sestaveni.

Pod pojmem ,,senzorovy element™ se pro popis tohoto vynalezu rozumi realizace senzitivni vrstvy
v definované geometrii.

Ve vyhodném provedeni je celkova tloustka elektronického senzoru v rozmezi od 20 nm do
3000 um. Takova tloustka je dosazena pomoci vybrané techniky tisku, ¢i nanosovani, které
umoziuji piipravit elektronické senzory v libovolné délce ¢i plosnych rozmérech. Také
zabezpecuje moznost umisténi, ¢i pfimé natiSténi nebo aplikaci elektronického senzoru do
stisnénych, malo pfistupnych mist, jako jsou motory, dutiny karosérii a jiné komponenty
u automobilti nebo jinych dopravnich prostfedkti a pracovnich stroji, ¢i u ruznych zafizeni,
konstrukei, infrastrukturnich prvku a instalaci, kde je potfebna detekce uniku kapalin.

V dal$im vyhodném provedeni je spolecnym nosnym podkladem nesavy substrat, ktery mize byt
ve formé plandrni folie nebo 3D povrchu, nebo savy substrat, ¢i porézni 3D povrch.
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V dalsim vyhodném provedeni jsou vodivé drdhy senzorovych elementl tvofené vrstvami
vodivych tiskovych formulaci na bazi kovii nebo uhlikovych materiali s nevodivymi, ¢i vodivymi

polymery.

Ve vyhodném provedeni je elektricka vodivost vodivych drah vyssi nez 100 S/cm. V jiném
vyhodném provedeni je elektricka vodivost vodivych drah vyssinez 1 S/cm v ptipadé pouziti vetsi
tloust’ky tiskovych vrstev nebo nanosovych vrstev.

V dalsim vyhodném provedeni jsou alespon n¢které senzorové elementy a vodivé drahy na
spole¢ném nosném podkladu piekryté ochrannou vrstvou, s vyjimkou detek¢énich ¢&asti
senzorovych elementll. Takové uspoifaddni mé za ukol chrénit vodivé drahy pfed degradaci,
zejména vlivem podminek okolniho prostfedi. V piipad¢ ptitomnosti kapaliny dojde k poruseni
integrity senzorické vrstvy, ktera se projevi zménou elektrické odezvy senzorového elementu
daného elektronického senzoru.

Polymerni matrice senzorového elementu je s vyhodou rozpustna ve vybrané skupiné kapalin, jako
je voda, oleje, kyseliny, zdsady, proticka rozpoustédla, aprotickd rozpoustédla, polarni
rozpoustédla, nepolarni rozpoustédla, alkoholy, ketony, aldehydy nebo ethery, a je realizovana
z materiall vybranych zejména ze skupiny:

a) Pro detekci vody: hydroxyetylcelul6za, hydroxypropylceluléza, polyakrylamid, polyakrylat
sodny, poly(N-vinylimidazol), poly(N-isopropylakrylamid), karboxymetyl celuldza,
poly(etylenglykol), xantanovd guma, algindt sodny, polysacharidy, poly(vinylalkohol);
PEDOT:PSS neboli poly(3,4-etylendioxythiofen) dopovany polystyrensulfonatem,
PANI:HCI neboli polyanilin dopovany kyselinou chlorovodikovou, PPY:HCI neboli
polypyrol dopovany kyselinou chlorovodikovou;

b) Pro detekci alkoholt: poly(2-hydroxyetylmethakrylat), poly(2-propylakrylat), poly(2-
vinylpyridin), poly(4-vinylpyridin), poly(vinylfenol), polyvinylpyrrolidon, kopolymery
polyvinylpyrrolidonu, poly(N-vinylimidazol), poly(4-vinylbenzoat), polypropylenglykol,
etylceluloza, metylcelul6za, nitroceluloza,

c) Pro detekci ketoni, etherd: PVC neboli polyvinylchlorid, poly(styren), poly(naftalen), PEVA
neboli polyetylenvinylacetat, PMMA neboli polymetylmetakrylat, poly(metylakrylat),
poly(glycidylmethakrylat), poly(1-vinylanthracen), poly(2-vinylpyridin), poly(4-
vinylpyridin), poly(vinylbenzylchlorid), PLA neboli polymer kyseliny mlécné,
polykaprolakton, polykarbonat, poly(N-vinylkarbazol);

d) Pro detekci nepolarnich rozpoustédel a oleji: poly(styren), kopolymery poly(styrenu),
poly(naftalen), PMMA neboli polymetylmetakrylat, poly(metylakrylat), PVDC neboli
polyvinylidenchlorid, poly(N-vinylkarbazol), poly(vinylacetat), polykaprolakton,
etylceluloza, alkydy, vosky, polyisobutylen;

e) Pro detekci aprotickych rozpoustédel: poly(styren), kopolymery poly(styrenu), poly(naftalen),
PMMA neboli polymetylmetakrylat, poly(metylakrylat), PVDC neboli polyvinylidenchlorid,
poly(N-vinylkarbazol), poly(vinylacetat), polykaprolakton, PVDF neboli
polyvinylidenfluorid, poly(urethany), PANI neboli polyanilin.

Ve vyhodném provedeni elektronicky senzor obsahuje alespon dva senzorové elementy tvorené
tiskovou elektricky vodivou vrstvou nebo nanosovou elektricky vodivou vrstvou obsahujici
polymerni matrici, pticemz vodivé Castice jsou v polymerni matrici v koncentraci vyssi, nez je
elektronického senzoru s vhodnou kapalinou, a to i o n€kolik fadd, nicméné narust je nizsi
v ptipad¢ pouziti vodivé polymerni matrice.
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V jiném vyhodném provedeni elektronicky senzor obsahuje alesponi dva senzorové elementy
tvotené tiskovou elektricky nevodivou vrstvou nebo nanosovou elektricky nevodivou vrstvou
obsahujici polymerni matrici, pfi¢emz vodivé ¢astice jsou v polymerni matrici v koncentraci nizsi,
nez je perkolacni prah. V takovém piipad€ dochazi k snizeni elektrického odporu ¢i impedance
v ptipadé styku elektronického senzoru s vhodnou kapalinou, ktera narusi polymerni matrici
a spolecné s vodivymi ¢asticemi umozni prichod elektrického proudu. Mezi vhodné kapaliny lze
zafadit naptiklad elektrolyty, nebo obecné roztoky iontovych sloucenin, které diky iontové
vodivosti umozni priachod elektrického proudu pies detek¢ni ¢ast senzoru.

Podstata vyndlezu dale spociva také ve specifickém zptsobu vyhodnoceni detekce kapalin
elektronickym senzorem vytvofenym podle tohoto vynalezu, kdy se elektronicky senzor vystavi
pusobeni kapaliny a nasledné se vyhodnocuje zména elektrického odporu vSech senzorovych
elementt, pficemz na zakladé zmény elektrického odporu konkrétniho senzorového elementu nebo
na zakladé celkové kombinace zmén elektrickych odpori vSech senzorovych elementt se urci typ
kapaliny.

V dal$im vyhodném provedeni zpiisobu vyhodnoceni detekce kapalin elektronickym senzorem
vytvotrenym podle tohoto vynélezu se elektronicky senzor vystavi pisobeni kapaliny a nasledné se
vyhodnocuje zména elektrické vodivosti vSech senzorovych elementil, pficemz na zakladé¢ zmény
elektrické vodivosti konkrétniho senzorového elementu nebo na zakladé¢ celkové kombinace zmén
elektrickych vodivosti vSech senzorovych elementt se urci typ kapaliny.

V dal$im vyhodném provedeni zpiisobu vyhodnoceni detekce kapalin elektronickym senzorem
vytvotfenym podle tohoto vynalezu se elektronicky senzor vystavi piisobeni kapaliny a nasledné se
vyhodnocuje zména frekvencné impedancni charakteristiky, k niz dochézi v ptitomnosti kapaliny.
Takové vyhodnoceni je podminéno fyzikalné chemickymi zménami v pfipad¢ styku kapaliny
s polymerni matrici, kdy dochdzi k naruseni struktury elektricky vodivé tiskové vrstvy nebo
elektricky vodivé nanosové vrstvy. Takové vyhodnoceni poskytuje moznost jednozna¢ného urceni
tiidy kapalin v piipadé vySsiho stupné optimalizace. Také i specifické urcovani jednotlivych
kapalin v ptipadé pouziti hlubsi analyzy pomoci impedancni spektroskopie, ¢i sledovani kinetiky
prabéhu zmeény elektrickych velicin.

Hlavni vyhoda elektronického senzoru podle tohoto vynalezu spociva zejména v tom, Ze umoziuje
detekovat tinik vice druhi kapalin, nejen olejt, kyselin, zasad, vody aj., a zaroven rozpoznat, o jaky
specificky druh detekované kapaliny se jedna. Elektronicky senzor podle tohoto vynalezu dale
poskytuje vyhodu v piipravé senzort tiskem nebo nanosovou technikou umoznujici realizaci
funk¢énich vrstev s velmi malou tlouStkou v fadt desitek nanometrti az jednotek mm. Diky tomu
lze dosahnout velmi tenkého provedeni senzort jak na flexibilnich polymernich substratech, které
mohou zaroven zabranit dal§imu Uniku kapalin, tak i na vlaknitych a poréznich substratech, jako
je papir, textilie, netkana textilie. Vedle danych 2D a 2,5D substratt lze senzor piipravit pomoci
tisku ¢i nanosovani na libovolny rigidni 3D piedmét ¢i dil. Dalsi vyhodou elektronického senzoru
podle tohoto vynalezu je, ze ptipravou pomoci tisku nebo nanosovanim je mozné piipravit senzory
v libovolné délce, plosnych rozmérech i 3D tvarech, které umozni vytvaret, napi. uzaviené
senzorové smycky kolem riznych konstrukénich prvkd, rozvodl, vyrobnich zafizeni nebo
rezervoaru.

Z hlediska tiskovych technik Ize pro piipravu tiskem na planarni 2D a 2,5D povrchy pouzit tiskové
techniky offset, sitotisk, hlubotisk, flexotisk, inkjet, risografie, mikrodispensing, aerosol jet
printing, termotransfer, tampoénovy tisk aj. Z pohledu nanosovacich technik pak sprejovani,
S§térbinové nanosovani, ponor, spincoating. Pro pfipravu senzorti na 3D povrch Ize pouzit tiskové
techniky sitotisk, flexotisk, inkjet, mikrodispensing, aerosol jet printing, termotransfer, tamponovy
tisk aj., nebo nanosovaci techniky sprejovani, stérbinové ndnosovani, ponor, spincoating, ale i 3D
tisk ve svych rtznych realizacich, jako je FDM neboli modelovani tavené depozice nebo SLS
neboli selektivni laserové sintrovani.
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Objasnéni vykrest

Uvedeny vynalez bude blize objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 zobrazuje schéma elektronického senzoru, obsahujiciho natisténé senzorové elementy A—
D, které reaguji na rizné typy kapalin;

obr. 2 zobrazuje senzorickou odezvu ve smyslu zmény elektrického odporu jednotlivych
senzorovych elementl elektronického senzoru podle obrazku 1 pii kontaktu s danymi typy

kapalin (bila: Zadna, ¢i nevyznamna zména odporu, €erna: vyznamna zmeéna odporu);

obr. 3 zobrazuje schéma elektronického senzoru, obsahujiciho natisténé senzorové elementy A—
H, které reaguji na rizné typy kapalin;

obr. 4 zobrazuje elektronicky senzor se dvéma senzorovymi elementy natistény na 3D povrchu; a
obr. 5 zobrazuje elektronicky senzor se dvéma senzorovymi elementy natistény na 3D povrchu

s ochrannou vrstvou vymezujici rezervoar pro kapalinu kolem senzorovych elementi.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Pomoci tisku byl pfipraven senzorovy element 2 vykazujici zménu elektrického odporu pfi
kontaktu s hydraulickym olejem a vybranym typem aprotického rozpoustédla 1. Byla pfipravena
tiskova formulace, kterd se sestavala z 25 9% hmotn. grafitu, 5 % hmotn. sazi a 15 % hmotn.
nepolarniho kopolymeru rozpusténého v nepoldrnim rozpoustédle. Pomoci tiskové techniky
sitotisku byly natistény aktivni vrstvy senzorového elementu 2 o §ifce 5 mm a délce 70 mm. Ty
byly nasledné vysuseny pii 90 °C po dobu 15 minut. Pfi testu citlivosti na vybrané kapaliny bylo
na samostatné senzorové elementy 2 nakdpnuto mikrometrickou pipetou 100 pl hydraulického
oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1, aprotického rozpoustédla 2 a ethanolu. Zména
elektrického odporu vyjadiend jako pomér R/R0 byla pak pro dané kapaliny po 5 minutach po
nakéapnuti 1921; 1; 84; 1, 1. Z vysledkd je patrné, ze senzorovy element 2 reagoval na hydraulicky
olej zménou odporu o vice nez 3 fady a na aprotické rozpoustédlo 1 zménou odporu o témét dva
rady.

Ptiklad 2

Pomoci tisku byl pfipraven senzorovy element 2 vykazujici zménu elektrického odporu pii
kontaktu s vodou, alkoholy nebo aprotickymi rozpoustédly. Byla ptipravena tiskova formulace,
ktera se sestdvala z 20 % hmotn. grafitu, 6 % hmotn. sazi a 15 % hmotn. vodou rozpustného
polymeru rozpusténého ve vod¢. Pomoci tiskové techniky sitotisk byly nati§tény aktivni vrstvy
senzorového elementu 2 o Sifce 5 mm a délce 70 mm. Ty byly nésledné vysuSeny pti 90 °C po
dobu 15 minut. Pfi testu citlivosti na vybrané kapaliny bylo na samostatné senzorové elementy 2
nakapnuto mikrometrickou pipetou 100 ul hydraulického oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1,
aprotického rozpoustédla 2 a ethanolu. Zmeéna elektrického odporu vyjadiena jako pomér R/RO
byla pak pro dané kapaliny po 5 minutich po nakapnuti 1; 2002; 6244; 3696; 867. Z vysledk je
patrné, Ze senzorovy element 2 reagoval na fadu pouzitych rozpoustédel zménou odporu o vice nez
2 az 3 tady, naopak nereagoval na pfitomnost oleje.
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Priklad 3

Pomoci tisku byl pfipraven senzorovy element 2 vykazujici zménu elektrického odporu pii
kontaktu s vodou. Byla pfipravena tiskova formulace, ktera se sestavala z 25 % hmotn. grafitu, 2 %
hmotn. sazi a 5 % hmotn. vodou rozpustného polymeru rozpusténého ve vodé. Pomoci tiskové
techniky sitotisk byly natistény aktivni vrstvy senzorového elementu 2 o Sifce 5 mm a délce 70 mm.
Ty byly nasledné vysuseny pti 90 °C po dobu 15 minut. Pii testu citlivosti na vybrané kapaliny
bylo na samostatné senzorové elementy 2 nakdpnuto mikrometrickou pipetou 100 pl
hydraulického oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1, aprotického rozpoustédla 2 a ethanolu.
Zmeéna elektrického odporu vyjadiend jako pomér R/R0O byla pak pro dané kapaliny po 5 minutach
po naképnuti 1; 2158; 1,4; 1,1; 1. Z vysledki je patrné, Ze senzorovy element 2 reagoval vyrazné
pouze na piitomnost vody zménou odporu o vice nez 3 fady, naopak nereagoval na pritomnost
oleje, aprotickych rozpoustédel, ethanolu.

Priklad 4

Pomoci tisku byl pfipraven senzorovy element 2 vykazujici zménu elektrického odporu pfi
kontaktu s vybranym typem aprotického rozpoustédla 1. Byla pfipravena tiskova formulace, ktera
se sestavala z20 % hmotn. grafitu, 2 % hmotn. sazi a 10 % hmotn. fluorovaného polymeru
rozpusténého v aprotickém rozpoustédle. Pomoci tiskové techniky sitotisk byly nati§tény aktivni
vrstvy senzorového elementu 2 o §ifce 5 mm a délce 70 mm. Ty byly nésledn€ vysuseny pii 110 °C
po dobu 20 minut. Pfi testu citlivosti na vybrané kapaliny bylo na samostatné senzorové elementy 2
nakapnuto mikrometrickou pipetou 100 ul hydraulického oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1,
aprotického rozpoustédla 2 a ethanolu. Zména elektrického odporu vyjadiend jako pomér R/RO
byla pak pro dané kapaliny po 5 minutach po nakapnuti 1; 1; 16706; 1; 1. Z vysledkd je patrné, ze
senzorovy element 2 reagoval vyrazné pouze na pritomnost aprotického rozpoustédla 1 zménou
odporu o vice nez 4 fady, naopak nereagoval na pritomnost vody, oleje, aprotického rozpoustédla
2, ethanolu.

Priklad 5

Pomoci tiskovych formulaci z piikladi 1 az 4 byl vytistén kombinovany elektronicky senzor 1,
ktery obsahoval na spoleéném nosném podkladu 3 celkem 4 senzorové elementy 2 s riznymi
aktivnimi vrstvami. K témto aktivnim vrstvam byly vytistény i vodivé drahy 4 na bazi stfibrného
kompozitu, zobrazeny na obr. 1. Nésledn¢ byl kombinovany elektronicky senzor 1 pfetistén
ochrannou vrstvou 5 v podobé UV tvrditelného dielektrika, které chranilo mechanicky i chemicky
stiibrné vodivé drahy 4 a zaroven vymezovalo aktivni ¢ast kombinovaného elektronického
senzoru 1. Aktivni vrstvy A az D senzorovych elementt 2 podle obrazku 1 disponovaly rtiznou
citlivosti k riznym kapalinam, jak bylo uvedeno v piikladech 1 az 4. Jejich senzoricka odezva se
v souvislosti s vyznamnou zménou elektrického odporu fidila podle aplikované kapaliny
schématem uvedenym v obrdzku 2, kde ¢erna barva znaci vyznamnou zménu elektrického odporu,
bila nevyznamnou zménu elektrického odporu.

Ptiklad 6

Na plastovy dil z polypropylenu byl za uziti tiskovych formulaci z priklada 1 az 3 vytistén pomoci
techniky mikrodispenzingu neboli mikrodavkovani kombinovany elektronicky senzor 1, ktery
obsahoval 3 senzorové elementy 2 s riznymi senzitivnimi vrstvami. Mikrodispenzing diky
naprogramované x, y, z trajektorii pohybu umoznil natisknout dany kombinovany elektronicky
senzor 1 na 3D tvar plastového dilu. K t€émto senzitivnim vrstvam byly vytistény i1 vodivé drahy 4
na bézi stiibrného kompozitu. Nasledné¢ byl kombinovany elektronicky senzor 1
mikrodispenzingem pfetiStén ochrannou vrstvou 5 pomoci UV tvrditelného dielektrika, které
chranilo mechanicky i chemicky stfibrné vodivé drahy 4 a zaroven vymezovalo aktivni ¢ast
kombinovaného elektronického senzoru 1. Senzitivni vrstvy A az C senzorovych elementii 2 mély
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ruznou citlivost k riznym kapalinam, jak bylo uvedeno v prikladech 1 az 3. Jejich senzoricka
odezva se v souvislosti s vyznamnou zménou elektrického odporu fidila podle aplikované kapaliny
schématem uvedenym v obrazku 2, kde ¢erna barva znaci vyznamnou zmeénu elektrického odporu,
bila zadnou, ¢i nevyznamnou zménu elektrického odporu.

Pod pojmem ,,mikrodispenzing® se pro ucely popisu tohoto vyndlezu rozumi technika realizace
davek kapalného média v objemech mensich nez 1 pl.

Priklad 7

Na 3D plastovy dil 6 z kopolymeru polypropylenu byl vytistén elektronicky senzor 1 pomoci
3D FDM tisku, ktery je zobrazen na obrdzku 4 a obrazku 5. Dany elektronicky senzor 1 obsahoval
dva senzorové elementy 2, reagujici na rizné kapaliny. Prvni senzorovy element 2 slouzil pro
detekci aprotickych rozpoustédel, jez jsou soucasti elektrolytt, ¢i soucasti vyrob baterii. Druhy
senzorovy element 2 slouZil pro detekci vody. Povrch 3D plastového dilu 6 byl oSetfen pomoci
plazmy pro lepsi adhezi nésledné tisténych vrstev. K tisku kontaktnich ploSek a ptivodnich
elektricky vodivych drah 4 byla pouzita tiskova struna na bazi polylaktidovych polymert kyseliny
mlécné neboli PLA plnéna stfibrnymi ¢asticemi, které zajistovaly nizky elektricky odpor. K tisku
prvniho senzorového elementu 2 byla pomoci extruze vytvotena struna, kdy v ramci opakovaného
prichodu extrudérem byla homogenizovana smeés polystyrenu a grafitu, kde obsah grafitu byl 10 %
hmotn. Prvni senzorovy element 2 byl tvotfen péti t€sné vedle sebe natisténymi vodivymi drahami
4, které tvorily objekt cca 1 mm Siroky, 0,2 mm vysoky a 15 mm dlouhy. Druhy senzorovy element
2 byl vytistén na bazi kompozitu PV A a grafitu a sazi, kde podil uhlikovych ¢astic byl 12 % hmotn.
Geometrie druhého senzorového elementu 2 pro detekci vody byla podobna, jako u prvniho
senzorového elementu 2 pro detekci aprotickych rozpoustédel. Jako posledni byla natisténa
ochranna vrstva 5 z PET, ktera piekryvala stfibrné vodivé drahy 4 a i oba senzorové elementy 2
z rozpustnych uhlikovych kompozitli, vyjma detekeni oblasti senzorovych elementt 2.

Pfi testu citlivosti na vybrané kapaliny bylo na samostatné¢ senzorové elementy 2 naképnuto
mikrometrickou pipetou 100 ul hydraulického oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1 a
aprotického rozpoustédla 2 a ethanolu. Zména elektrického odporu prvniho senzorového elementu
2 citlivého na aproticka rozpoustédla vyjadiena jako pomér R/RO byla pak pro dané kapaliny po
5 minutach po nakapnuti 1; 1; 1561; 2340, 1. Zména elektrického odporu druhého senzorového
elementu 2 citlivého na vodu vyjadiena jako pomér R/R0 byla pak pro dané kapaliny po 5 minutach
po nakapnuti 1; 2632; 52; 2, 6.

Priklad 8

Pomoci techniky sprejovani ptes masku byl piipraven senzorovy element 2 vykazujici zménu
elektrického odporu pii kontaktu s hydraulickym olejem a vybranym typem aprotického
rozpoustédla 1. Dany senzorovy element 2 v podobé¢ senzitivni vrstvy byl pfipraven na vnitini ¢ast
vany, ktera ma zabranit tniku oleje do okoli v situaci, kdy dojde k uniku oleje z ptevodové skiing
stroje. Byla pfipravena sprejové formulace, které se sestavala z 15 % hmotn. grafitu, 1 % hmotn.
sazi a 6 % hmotn. nepolarniho kopolymeru rozpusténého v nepolarnich rozpoustédlech. Pomoci
samolepici masky, ktera byla aplikovana po celé délce vany, vCetné stén vany az po jeji okraj, bylo
pomoci sprejovani nejprve vytvoreno paralelné vedle sebe celkem 5 senzorovych elementt 2, které
byly Siroké 10 mm a dlouhé 540 mm. Po vysuseni v horkovzdusné susarné pii 100 °C po dobu
20 minut byla aplikovana maska pro sprejovani kontaktnich ploch na bazi stiibrného kompozitu.
Nasledné probéhlo suseni masky za stejnych podminek, jako prob€hlo suSeni senzorového
elementu 2. Pfi testu citlivosti na vybrané kapaliny bylo na samostatné senzorové elementy 2
nakapnuto mikrometrickou pipetou 100 pl hydraulického oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1
a aprotického rozpoustédla 2 a ethanolu. Zména elektrického odporu vyjadiena jako pomér R/RO
byla pak pro dané kapaliny po 5 minutach po nakéapnuti 1423; 1; 51; 1, 1. Z vysledku je patmné, ze
senzorovy element 2 reagoval na hydraulicky olej zménou odporu o vice nez 3 fady a na aprotické
rozpoustédlo 1 zménou odporu o téméf dva fady.
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Priklad 9

Pomoci tisku byl pfipraven senzorovy element 2 vykazujici zménu elektrického odporu pii
kontaktu s vybranym typem aprotického rozpoustédla 1. Byla pfipravena tiskova formulace, ktera
se sestavala z 0,2 % hmotn. sazi a 10 % hmotn. fluorovaného polymeru rozpusténého v aprotickém
rozpoustédle. Pomoci tiskové techniky sitotisk byly natistény aktivni vrstvy o Sifce 5 mm a délce
70 mm. Ty byly nésledn€ vysuSeny pii 110 °C po dobu 20 minut. Pfi testu citlivosti na vybrané
kapaliny bylo na samostatné senzorové elementy 2 nakdpnuto mikrometrickou pipetou 100 pl
hydraulického oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1 s LiClO4, aprotického rozpoustédla 2
s LiClO4 a ethanolu. Zména elektrického odporu vyjadiend jako pomér R/RO byla pak pro dané
kapaliny po 5 minutdch po nakdpnuti 1; 1; 0,32; 1; 1. Z vysledki je patrné, Ze senzorovy element 2
reagoval pouze na piitomnost aprotického rozpoustédla 1 s LiCIO4 zménou odporu cca 3nasobnym
poklesem, naopak nereagoval na piitomnost vody, oleje, aprotického rozpoustédla 2 s LiClOs,
ethanolu.

Ptiklad 10

Pomoci tisku byl pfipraven senzorovy element 2 vykazujici zménu elektrického odporu pfi
kontaktu s vodou a aprotickym rozpoustédlem 1. Byla pfipravena tiskovd formulace, ktera
sestavala z 10 % hmotn. grafitu, 3 % hmotn. sazi a 3 % hmotn. vodivého polymeru PEDOT:PSS
neboli poly(3,4-etylendioxythiofen) dopovany polystyren sulfonatem ve vode.

Pomoci tiskové techniky sitotisk byly natistény aktivni vrstvy senzorového elementu 2 o Sifce
5 mm a délce 30 mm. Ty byly nésledné vysuseny pii 90 °C po dobu 15 minut. Pfi testu citlivosti
na vybrané kapaliny bylo na samostatné senzorové elementy 2 nakdpnuto mikrometrickou pipetou
100 pul hydraulického oleje, vody, aprotického rozpoustédla 1, aprotického rozpoustédla 2
a ethanolu. Zmeéna elektrického odporu vyjadiend jako pomér R/R0O byla pak pro dané kapaliny po
5 minutach po nakapnuti 1; 2; 1.5; 1; 1. Z vysledkt je patrné, Ze senzorovy element 2 reagoval na
vodu a aprotické rozpoustédlo 1 malou zménou odporu, naopak nereagoval na pritomnost oleje.

Priklad 11

Ptiprava na 3D plastovy dil 6 byla stejna jako v prikladu 7, pfi¢emz byly natistény dva senzorové
elementy 2, kolem kterych bylo pomoci FDM a PET materidlu natisténo dielektrikum tvofici
mechanickou bariéru o vySce 2 mm. Ta urcovala tiroven, pii jakém mnozstvi kapaliny uniklé do
objemu 3D plastového dilu 6 byla detekovana kapalina. Tim bylo mozné nastavit citlivost daného
elektronického senzoru 1 k uniku kapaliny ze zafizeni, a tak naptiklad vyloucit drobny tnik, ktery
by mohl byt ptirozeny a akceptovatelny pro uréitou Cinnost zatizeni.

Pramyslova vyuzitelnost

Elektronicky senzor pro selektivni detekci kapalin podle tohoto vynalezu lze vyuzit pro detekci
uniku kapalin, a/nebo detekci typu uniklych kapalin. Elektronicky senzor lze dale vyuzit pro
detekci kontaminace kapalin, jako je tinik oleji do vodnich tokli nebo nadrzi. Elektronicky senzor
l1ze dale uzit k detekci Gnikti kapalin, kdy bude na spole¢ném nosném podkladu aplikovan do
detek¢ni oblasti — zemina, vodni tok, podlaha aj., nebo bude umistén na libovolnou ¢ast stroje,
zafizeni, vozidla, a/nebo bude pfimo natistén na néktery ze zminovanych povrchi.
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PATENTOVE NAROKY

1. Elektronicky senzor (1) pro selektivni detekci kapalin, zahrnujici alespoii dva senzorové
elementy (2) tvotfené tiskovou vrstvou nebo nanosovou vrstvou, obsahujici polymerni matrici a
vodivé Castice ze skupiny mikrocastic nebo nanocastic kovu nebo uhliku vdzané v polymerni
matrici, vyznacujici se tim, Ze senzorové elementy (2) jsou odd€lené uspofadany na spolecném
nosném podkladu (3) a ke kazdému senzorovému elementu (2) je ptfivedena alespon jedna vodiva
draha (4) uspofadana na spole¢ném nosném podkladu (3), pficemz kazdy senzorovy element (2) ma
odlisné slozeni tiskové vrstvy nebo nanosové vrstvy od jiného senzorového elementu (2) na
spole¢ném nosném podkladu (3), zejména ma odlisné sloZeni polymerni matrice, a ma odliSnou
senzorickou odezvu na kontakt s kapalinou vybranou ze skupiny: voda, oleje, kyseliny, zasady,
protickd rozpoustédla, aprotickd rozpoustédla, polarni rozpoustédla, nepolarni rozpoustédla,
alkoholy, ketony, aldehydy, ethery.

2. Elektronicky senzor (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze celkova tloustka senzorového
elementu (2) je v rozmezi od 20 nm do 3000 pm.

3. Elektronicky senzor (1) podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze spolecny nosny podklad
(3) je tvofen nesavym substratem nebo savym substratem.

4. Elektronicky senzor (1) podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze spolecny nosny podklad
(3) je tvofen planarnim 2D substratem, 2,5D substratem ¢i 3D substratem.

5. Elektronicky senzor (1) podle nékterého z narokt 1 az 4, vyznacujici se tim, ze vodivé drahy
(4) senzorovych elementi (2) sestavaji z vrstev vodivych tiskovych formulaci na bazi kovl nebo
uhlikovych materiald.

6. Elektronicky senzor (1) podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze elektricka vodivost vodivych
drah (4) je vys$i nez 100 S/cm.

7. Elektronicky senzor (1) podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze elektricka vodivost vodivych
drah (4) je vySSinez 1 S/cm.

8. Elektronicky senzor (1) podle nékterého z narokti 1 az 7, vyznacdujici se tim, ze alespon nekteré
senzorové elementy (2) a vodivé drahy (4) na spoleéném nosném podkladu (3) jsou piekryté
ochrannou vrstvou (5), s vyjimkou detekcnich Casti senzorovych elementti (2).

9. Elektronicky senzor (1) podle nékterého z narokii 1 az 8, vyznac€ujici se tim, Ze polymerni
matrice je rozpustna v kapalin€é ze skupiny: voda, oleje, kyseliny, zasady, proticka rozpoustédla,
aprotickd rozpoustédla, polarni rozpoustédla, nepolarni rozpoustédla, alkoholy, ketony, aldehydy,
ethery.

10. Elektronicky senzor (1) podle nekterého z narokli 1 az 9, vyznacujici se tim, Ze polymerni
matrice je tvofena latkou/monomerem vybranym ze skupiny: hydroxyetylceluldza,
hydroxypropylcelul6za, polyakrylamid, polyakrylat sodny, poly(N-vinyl imidazol), poly(N-
isopropylakrylamid), karboxymetylceluldza, poly(etylenglykol), xantanova guma, alginat sodny,
polysacharidy, poly(vinylalkohol), poly(2-hydroxyetylmethakrylat), poly(2-propylakrylat), poly(2-
vinylpyridin),  poly(4-vinylpyridin),  poly(vinylfenol),  polyvinylpyrrolidon, = kopolymery
polyvinylpyrrolidonu,  poly(N-vinylimidazol),  poly(4-vinylbenzoat),  polypropylenglykol,
etylceluldza, metylceluldza, nitroceluloza, PVC, poly(styren), poly(naftalen), PEVA, PMMA,
poly(metylakrylat), poly(glycidylmethakrylat), poly(l-vinylanthracen), poly(2-vinylpyridin),
poly(4-vinylpyridin), poly(vinylbenzylchlorid), PLA, polykaprolakton, polykarbonat, poly(N-
vinylkarbazol),  poly(styren),  kopolymery  poly(styrenu),  poly(naftalen)), = PMMA,
poly(metylakrylat), ~PVDC, poly(N-vinylkarbazol), poly(vinylacetat), polykaprolakton,
etylceluloza, alkydy, vosky, polyisobutylen, PEDOT, PANI, PPY.

-9.
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11. Elektronicky senzor (1) podle nékterého z narokti 1 az 10, vyznacujici se tim, Ze obsahuje
alespon dva senzorové elementy (2) tvofené tiskovou elektricky vodivou vrstvou nebo nanosovou
elektricky vodivou vrstvou obsahujici polymerni matrici a vodivé ¢astice, které jsou v polymerni
matrici v koncentraci vyssi, nez je perkolaéni prah.

12. Elektronicky senzor (1) podle nékterého z narokd 1 az 10, vyznacujici se tim, ze obsahuje
alespoii dva senzorové elementy (2) tvofené tiskovou elektricky nevodivou vrstvou nebo nanosovou
elektricky nevodivou vrstvou obsahujici polymerni matrici a vodivé Castice, které vodivé Castice
jsou v polymerni matrici v koncentraci nizsi, nez je perkolacni prah.

13. Zptsob vyhodnoceni detekce kapalin elektronickym senzorem (1) vytvofenym podle nékterého
znaroktl 1 az 12, vyznacujici se tim, Ze se elektronicky senzor (1) vystavi ptisobeni kapaliny a
nasledné se vyhodnocuje zména elektrického odporu vSech senzorovych elementt (2), pficemz na
zaklad¢ zmény elektrického odporu konkrétniho senzorového elementu (2) nebo na zékladé celkové
kombinace zmén elektrickych odpori vSech senzorovych elementti (2) se urci typ kapaliny.

14. Zptsob vyhodnoceni detekce kapalin elektronickym senzorem (1) vytvofenym podle nékterého
znaroktl 1 az 12, vyznacujici se tim, Ze se vyhodnocuje zména elektrické vodivosti vSech
senzorovych elementi (2), pficemz na zakladé zmény elektrické vodivosti konkrétniho senzorového
elementu (2) nebo na zakladé celkové kombinace zmén elektrickych vodivosti vSech senzorovych
elementti (2) se urci typ kapaliny.

15. Zptsob vyhodnoceni detekce kapalin elektronickym senzorem (1) vytvorenym podle nékterého
znarokl 1 az 12, vyznacujici se tim, ze se vyhodnocuje zména impedance vSech senzorovych
elementti (2), ¢i jeji frekvencni zavislost, pfi¢emz na zékladé zmény impedance nebo jeji frekvencni
zavislosti konkrétniho senzorového elementu (2) nebo na zakladé celkové kombinace zmén
impedanci nebo frekvenénich zavislosti impedanci vSech senzorovych elementd (2) se urci typ
kapaliny.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

elektronicky senzor
senzorovy element
nosny podklad
vodiva draha
ochranna vrstva

3D plastovy dil
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Obr. 1
Typ senzorového elementu
Analyt A B C D

H20
Aprotické rozp. 1
Aprotické rozp. 2

Hydraulicky olej
Etanol

Obr. 2
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Obr. 3

Obr. 4
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