Rys historyczny

Charles Coulomb — pierwszy przyjgt mozliwos¢ wystepowania zjawiska
piezoelektrycznego.

W 1880 r. Jacques i Pierre Curie zaobserwowali zjawisko generowania tadunku
elektrycznego pod wptywem przytozonej sity na ptytce wycietej z monokrysztatu
kwarcu.

W 1881 r. Gabriel Lippmann pierwszy zasugerowat prawdopodobienstwo istnienia
odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego.

Okoto 1952 r. opracowano w Tokyo Institute of Technology cyrkonian-tytanian
otowiu (PZT).

W 1969 r. odkryto wtasciwosci piezoelektryczne w polimerze piezoelektrycznym
poli(fluorek winylidenu) (PVDF).

W 1999 r. opracowano w NASA kompozyt piezoelektryczny Macro Fiber
Composite (MFC).



Prosty efekt piezoelektryczny

Jest to polaryzowanie sie krysztatu w okreslonym kierunku, wywotane
odksztatceniem mechanicznym.
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Rys.1. Ideowy schemat efektu piezoelektrycznego




Odwrotny efekt piezoelektryczny

Jest to zjawisko powstawania odksztatcen krysztatu pod wptywem zewnetrznego
pola elektrycznego.
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Rys.2. Ideowy schemat odwrotnego efektu piezoelektrycznego




Przetwarzanie energii w materiatach
piezoelektrycznych

Przetwarzanie energii w > Energia elektryczna
materiatach piezoelektrycznych = DC
zachodzi w dwoch kierunkach: 2

1) konwersja energii elektrycznej ,fhj Konwerter

na energie mechanicznag. \/ AC/DC

Ta konwersja jest wykorzystywana Piezoelektryk
w aktuatorach piezoelektrycznych. [En e echaniczna}<|‘:{>[ Energia :ngtryczna ]

2) konwersja energii mechanicznej
drgan na energie elektryczng. Dyssypacja Dyssypacja

. energii energii
Ta konwersja jest wykorzystywana mechanicznej elektryczne]
w przetwornikach pomiarowych
oraz w uktadach do pozyskiwania N4 N4
energii (energy harvesting).

[ Energia cieplna J

Rys. 3. Przeptyw energii w uktadzie mechanicznym
zawierajgcym piezoelektryk



Gtéwne grupy materiatow piezoelektrycznych

Mozna wyroznic€ cztery grupy materiatow o wlasciwosciach piezoelektrycznych:

O monokrysztaly, np. kwarc,
O materialy ceramiczne, np. cyrkonian-tytanian otowiu (PZT),
O polimery piezoelektryczne, np. poli(fluorek winylidenu) (PVDF),

O kompozyty piezoelektryczne, np. Macro Fiber Composite (MFC).




Monokrysztaty

Obecnie znanych jest ponad dwadziescia monokrysztatow, ktore wykazujg
wiasciwosci piezoelektryczne. Wsrod monokrysztatow mozna wyrdznic:

kwarc, tuliman, sol Rochelle’a.

Kwarc jest to pierwszy materiat piezoelektryczny, ktory znalazt praktyczne zastosowanie.
W 1917 r. Langevin zastosowat przetwornik kwarcowy do pobudzania fal akustycznych

w wodzie.
Kwarc, ktory jest stosowany jako materiat piezoelektryczny, jest jedng z odmian dwutlenku

krzemu SiO,. Krysztaty kwarcu, ktore nadajg sie do zastosowan technicznych, wystepujg
w przyrodzie w stanie naturalnym.

Obok naturalnie wystepujgcych monokrysztatéw, kilka lat temu opracowano
sztuczne monokrysztaty, ktore charakteryzujg sie bardzo wysokg efektywnoscig
przetwarzania energii. Wsrod sztucznych monokrysztatdbw mozna wyroznic:.

PZN-PT (Pb(Zn,;3Nb,;3)O4-PbTiOy),
PMN-PT ((Mgy/3Nby/3)O5-PTIO).



Materiaty ceramiczne

Ceramika piezoelektryczna jest uzyskiwana przez spiekanie tlenkow metali
z grupy tytanowcow: tytanu (Ti) i cyrkonu (Zr) z tlenkami baru, otowiu, litu oraz
specjalnych domieszek. Wsrdd ceramik piezoelektrycznych mozna wyréznic:

cyrkonian-tytanian otowiu (PZT), tytanian baru (BaTiO,),
tytanian otowiu (PbTiO;), niobian otowiu i magnezu (PMN).

PZT jest to roztwor staty tytanianu i
cyrkonianu otowiu o0 ogoélnym wzorze:
(X)PbTiO4-(1-x)PbZrO,. Wihasciwosciami
piezoelektrycznymi ceramik PZT mozna
sterowac poprzez zmiany zawartosci
procentowej poszczegolnych zwigzkow
tworzgcych roztwor, tj. x=(0-1). Umozliwia to
produkcje PZT o réznych zestawach statych
materiatowych.
PZT jest materiatem kruchym. Rys.4. Przyktad zastosowania ceramiki PZT:
uktad do pozyskiwania energii z drgan

Tip mass

Wybrane zastosowania PZT:
- elementy aktuatoréw piezoelektrycznych,
- elementy uktadow do pozyskiwania energii.



Materiaty polimerowe

WSsrod najbardziej znanych mozna wyrézni€: poli(fluorek winylidenu) (PVDF)
oraz jego kopolimery, np. z trifluoroetylenem (TrFE) lub tetrafluoroetylenem
(TeFE).

PVDF jest to czesciowo krystaliczny polimer,
budowg zblizony do polietylenu, lecz
zawierajgcym w co drugim atomie wegla
tancucha gtownego dwa silnie elektroujemne
atomy fluoru.

PVDF jest elastyczny i moze by¢ stosunkowo
tatwo ksztattowany.

Wybrane zastosowania PVDF:

- czujniki, np. detektory emisji akustycznej,

- elementy uktadow do pozyskiwania energii,
- elementy mikro urzgdzen, np. zaworow.

Rys.5. Przyktad zastosowania PVDF:
czujnik



Materialy kompozytowe

Kompozytami nazywane sg materiaty dwu- lub wielofazowe, w ktérych
poszczegolne fazy sg wybrane i potgczone w taki sposob, aby materiat
kompozytowy miat zgdane witasnosci fizyczne, nie wystepujgce w materiatach
jednofazowych. Podstawowym sposobem wytwarzania kompozytow jest
tgczenie piezoelektrycznej ceramiki z polimerem, ktory nie posiada wtasnosci
piezoelektrycznych. Wtasciwosci nowego materiatu zalezg zarowno od
zastosowanych sktadnikow jak i od wzajemnego przestrzennego usytuowania
komponentow w otrzymanym materiale.

Macro Fiber Composite (MFC) firmy
Smart Materials Corp. sktada sie z:
- widkien piezoceramicznych o przekroju

prostokgtnym, ktére oddzielone sg 2 =

warstwami z polimeru (na rys. 6 grubos¢ 1y | 1s|ti] * 3(z

tej warstwy oznaczono jako t) ! |

- elektrod (na rys. 6 grubosc tej warstwy - 1) 2(y)

oznaczono jako t,)
- folii poliamidowej (na rys. 6 grubosc tej

) Rys.6. Schemat budowy kompozyt MFC typ P2
warstwy oznaczono jako t,). y udaowy pozy yp



Modelowanie matematyczne materiatow
piezoelektrycznych

Proste i odwrotne zjawiska piezoelektryczne mozna opisaé przy pomocy rownan
konstytutywnych:

S |(JEk)ITkI T dkuE

D =d., T, +ePE, (1)

gdzie:

S — tensor stanu odksztatcenia

T — tensor stanu naprezenia

D — wektor przesuniecia tadunku

E — wektor natezenia pola elektrycznego

s — tensor podatnosci przy statym polu elektrycznym

d — tensor sprzezenia elektromechanicznego

€ — tensor przenikalnosci dielektrycznej piezoelektryka przy statym naprezeniu




Modelowanie matematyczne materiatow
piezoelektrycznych

Roéwnania konstytutywne w zapisie macierzowym:
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Modelowanie matematyczne materiatow
piezoelektrycznych

Wyroznia sie rowniez forme zapisu w postaci macierzy Van-Dyke’a:
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Przyktady macierzy Van-Dyke’a dla ceramik piezoelektrycznych:
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Modelowanie matematyczne materiatow
piezoelektrycznych

Rownania w notacji macierzowej mozna zapisa¢ w dwoch rownowaznych postaciach:

NG
S, =s, T, +d_E, (5)

Pg " q

D, =d, T, +&YE,

_ ~E)
Tp = cpqu +epkEk

_ (S)

(6)

gdzie:

sEL macierz podatnosci (6%6)

d — macierz sprzezenia elektromechanicznego (3x6)
("L macierz przenikalnosci elektrycznej (3x3)

c® — macierz statych elastycznosci (6x6)

e — macierz statych piezoelektrycznych (3x6)




Modelowanie matematyczne materiatow
piezoelektrycznych

elementu piezoelektrycznego, ktory

jest sciskany lub rozciggany tylko w

kierunku osi 3 (z), przyjmujg postac: o T T
Fo
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Piezoelektryk

Rys.7. Schemat ideowy struktury mechanicznej
zawierajgcej element piezoelektryczny




Modelowanie matematyczne materiatow
piezoelektrycznych

W celu uzyskania réwnan wigzgcych zmienne mechaniczne ze zmiennymi elektrycznymi
nalezy uwzgledni¢ nastepujgce zwigzki:

\ AL dD
E=-" S=— ly=A" F,=AT (8)
gdzie:

V, — napiecie przyktadane do piezoelektryka,
|, — natezenie prgdu na piezoelektryku,

F» — sita generowana przez piezoelektryk,

L — grubosc ptytki piezoelektryka,

AL — zmiana grubosci ptytki piezoelektrycznej,
A — pole przekroju ptytki piezoelektryka.

Rdéwnania wigzgce zmienne mechaniczne ze zmiennymi elektrycznymi:

Fp = kpAL + an

L =a% WV, ®)
P dt " dt




Modelowanie matematyczne materiatow
piezoelektrycznych

W réwnaniach (9) wprowadzono nowe parametry:

O wspodtczynnik sity generowanej przez piezoelektryk:

o= eSiA IN/V] (10)

0 pojemnosc¢ piezoelektryka:

Co = [CIV] (11)

O wspodtczynnik sztywnosci piezoelektryka:

(E)
K, = Cs3AA [IN/m] (12)
L




Przyktad.

Ceramika piezoelektryczna PZT-5A

Stata Wartosc¢ Jednostka [Stata Wartosé Jednostka |Stata Wartosé Jednostka
materiatowa materiatowa materiatowa
¢ty 12.1 10"”*Nm? s 16.4 10 m°N™ €55 12.3 Cm™
c= 7.54 102Nm™ s -5.74 102 m°N™ s -5.4 Cm?2
c® 7.52 10”Nm 2 s® 7.22 107 m’N™ e 15.8 Cm2
G 11.1 102Nm2 s® 18.8 102 m?N™
c®) 2.11 10"Nm s 47.5 10 m°N™
c® 2.26 10"Nm"2 s© 44.3 10" m*N*
Gt 12.6 10"Nm s® 14.4 10" mN™* dys 584 10CN™
E 8.09 10"2Nm 2 s® 7.71 102 m2N ™ d,, 171 102CN®
er 6.52 10"*Nm 2 s -2.98 102 m°N™ ds, 374 10"CN™
cs 14.7 102Nm? sQ 9.46 | 102 m’N*
c 3.97 10*Nm™ s@ 25.2 10" m*N™
Ce 2.26 10"”Nm™ s® 44.3 102 m*N™




Wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego

Efektywnos¢ konwersiji energii w materiale piezoelektrycznym przedstawia
wspoitczynnik sprzezenia elektromechanicznego.

a) E, b)

ot F Fz ot
SJL 3
F,
1

,2/ 2 1
Rys.8. Obcigzenie materiatu piezoelektrycznego:
a) kierunek dziatania sit zewnetrznych rownolegty do kierunku polaryzacji
b) kierunek dziatania sit zewnetrznych prostopadty do kierunku polaryzacji

Wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego dla przypadku z rys. 8 a)

k2 _ d32»3 (13)
33
e
Wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego dla przypadku z rys. 8 b)
2
k2 = da (14)

(E) ~(T)
Si1 €33



Wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego

- Stata materiatowa lub wspétczynnik

Materiat piezoelektryczny

d4,[C/N] d,,[C/IN] Kas [-] Ksy [-]
CERAMIKA: PZT-5H2 593*10-12 -274*1012 0,75 0,39
CERAMIKA: PZT-5A4 460*10-12 -195*10-12 0,72 0,37
CERAMIKA: PZT-PIC255 400*1012 -180*1012 0,69 0,35
CERAMIKA: PZT-APC 841 300*10-12 -109*1012 0,68 0,33
CERAMIKA: PZT-APC 850 400*1012 -175*1012 0,72 0,36
CERAMIKA: PZT-PPK11 680*10-12 -350*1012 0,74 0,41
POLIMER: PVDF -33*1012 23*1012 0,15 0,12
MONOKKRYSZTAL SZTUCZNY: PZN-8%PT 2900*1012 -1450*10-12 0,94 0,6
MONOKKRYSZTAL. SZTUCZNY: PMN-33%PT 2820*1012 -1334*1012 0,92 0,6




