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Właściwo ści piezoelektryczne 

niejednorodnych laminatów z polipropylenu  
 
 

Abstract. In the paper piezoelectric properties of non-uniform laminates made from polypropylene foils 
and polypropylene unwoven fabric have been described. The dependencies of piezoelectric coefficient 
d33  as a function of the static pressure have been presented. It was found that the relationships obtained 
for multilayer structures are not the same as provided by theoretical analysis.  
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Wstęp 
Badania nad naturą zjawiska piezoelektrycznego występującego w różnych materiałach 
wykazały, że może ono być wynikiem działania kilku mechanizmów [1-2]. Wśród nich 
wyróżnia się efekt piezoelektryczny związany z niejednorodnością własności 
mechanicznych struktury dielektrycznej, przy jednoczesnym występowaniu w niej 
ładunku przestrzennego [1-3]. Struktury niejednorodne, wykonane z dielektryków 
wykazujących dobre właściwości elektretowe, mogą stanowić podstawą do 
opracowania materiałów wykazujących silne i trwałe własności piezoelektryczne. 
Materiały takie mogą znaleźć zastosowanie w budowie wszelkiego rodzaju czujników i 
przetworników wykorzystywanych np. do konwersji energii z otoczenia w energię 
elektryczną (tzw. harvesterów). Największy wpływ na zastosowanie harvestera ma 
wybór odpowiedniego materiału piezoelektrycznego do jego budowy [4-5].  

Analiza właściwości piezoelektrycznych dostępnych folii elektromechnicznych, jak 
również warstwowych struktur niejednorodnych [6-8], wskazuje na możliwość 
wykorzystania ich np. w konstrukcji mikrogeneratorów energii wykorzystujących 
ciśnienie fali akustycznej oraz naprężenia ściskające. Elastyczne folie i struktury 
polimerowe mogą wykazywać wartości współczynnika piezoelektrycznego (d33) 
porównywalne do wartości otrzymywanych dla materiałów ceramicznych [7]. W zakresie 
niewielkich obciążeń struktury warstwowe mogą osiągać wartość współczynnika d33 
nawet powyżej 1000 pC/N. 

Potencjalne zastosowania struktur niejednorodnych [4-5] wskazują, że wymagają 
one określenia zależności współczynnika piezoelektrycznego od przyłożonego nacisku. 
To zagadnienie było przedmiotem badań opisanych w pracy. 

 
Efekt piezoelektryczny w niejednorodnych strukturach  dielektrycznych 

W przypadku struktury dwuwarstwowej (laminatu) poddawanej naprężeniom w 
kierunku normalnym do jej powierzchni, miarą efektu piezoelektrycznego jest wartość 
współczynnika piezoelektrycznego d33 określonego zależnością [7]: 
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gdzie x1, x2 –grubości warstw, ε1, ε2- przenikalności elektryczne, Y1, Y2 –moduły 
sprężystości dla warstwy „miękkiej” (indeks 1) i „twardej” (indeks 2). qs – 
powierzchniowa gestość ładunku na interfazie. Po uwzględnieniu założeń: x1=x=f(p) 
oraz x2=d=const, jak również przyjmując, że zachodzi liniowa zależność pomiędzy 
odkształceniem ∆x a naprężeniem ściskającym p (spełnione jest prawo Hooke’a) można 
otrzymać równanie (2) (pełna analiza jest przedstawiona w pracy [9]): 
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Zależność współczynnika d33 od ciśnienia określona jest kształtem funkcji F(p). 
Przebieg zredukowanej wartości współczynnika d33 (odniesionej do wartości d33(p=0)) 
jest określony przebiegiem zredukowanej wartości funkcji F(p)/F(p=0). Wyznaczone 
wartości F(p)/F(0) przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Przebieg zredukowanej wartości funkcji F(p)/F(p=0) 
 
Wytwarzanie i aktywacja niejednorodnych struktur 

Przedmiotem badań były struktury dielektryczne o budowie: jednorodny dielektryk 
stały-warstwa rozproszona- jednorodny dielektryk stały (rys. 2). Warstwy zewnętrzne 
stanowiła folia polipropylenowa. Fazę rozproszoną, znajdującą się pomiędzy warstwami 
folii, tworzyła włóknina polipropylenowa o różnej strukturze i grubości (od 0.4 do 3 mm ). 
Na rys. 2 przedstawiono szkic trójwarstwowej struktury z warstwą miękką w postaci 
włókniny polipropylenowej 
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Rys. 2. Schemat badanej struktury niejednorodnej 

 
Warstwy dielektryczne łączono za pomocą różnych technik zgrzewania (ręczne, 

ultradźwiękami, przy zastosowaniu formy i prasy). Na rys. przedstawiono przykładowe 
zdjęcia laminatów niejednorodnych zgrzewanych za pomocą prasy.  
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Rys.3. Przykład struktury zgrzewanej folia PP-włóknina-folia (bez elektrod) 
 

Wytworzone warstwowe struktury dielektryczne poddawano procesowi aktywacji w 
celu nadania im właściwości piezoelektrycznych. Laminaty formowano metodą 
przebiciową (metodą wyładowań niezupełnych). Metoda polegała na umieszczeniu 
próbek w stałym polu elektrycznym o dużym natężeniu w celu wywołania w warstwie 
rozproszonej wyładowań niezupełnych. Wyładowania niezupełne występujące w 
przestrzeniach powietrznych dielektryka prowadzą do ujawnienia rozkładu ładunku 
przestrzennego, stanowiącego podstawę piezo-aktywacji struktury - ładunek qs, zal. (1).  

Warunki polaryzacji struktur dielektrycznych dobierano zależnie od ich wymiarów 
geometrycznych. Czas polaryzacji przyjeto stały dla wszystkich struktur (równy 5 min). 
Wszystkie próbki formowano w temperaturze otoczenia (21±2 oC), przy wilgotności 
względnej 50±10 %. 
 
Wyniki pomiarów 

Piezoelektryczne właściwości wytworzonych struktur określono na podstawie 
pomiarów piezoelektrycznego współczynnika d33. Pomiary wykonano przy różnych 
obciążeniach statycznych. Przykładową zależność współczynnika d33 od ciśnienia 
statycznego przedstawiono dla kilku wybranych laminatów dielektrycznych na rys. 4. 
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Rys. 4. Zależność współczynnika d33 od wartości siły obciążenia dla różnych struktur  
 



 

Wnioski 
Badania otrzymanych struktur warstwowych wykazały dużą wartość współczynnika 

piezoelektrycznego d33 przy braku obciążeń statycznych (do kilkuset pC/N). Wysokie 
wartości d33 mają istotne znaczenie z punktu widzenia konstrukcji oraz warunków pracy 
(sprawności działania) wielkowymiarowych piezoelektrycznych przetworników energii.  
Wartość współczynnika d33 zależy silnie od obciążenia statycznego. Zależność ta nie 
będzie miala znaczenia w przypadku przetworników ciśnienia akustycznego, 
pracujących w warunkach normalnych (pod ciśnieniem atmosferycznym). 
Doświadczalnie potwierdzono, że struktury zgrzewane mogą stanowić podstawe 
opracowania wielkowymiarowych przetworników piezoelektrycznych. 

Zależności d33(F), wyznaczone oświadczalnie dla wszystkich wytworzonych 
laminatów dielektrycznych wykazywały przebieg odbiegający od krzywych 
wyznaczonych na podstawie przesłanek teoretycznych. Przykłądową zalezność d33(p), 
dla struktury dwuwarstwowej przedstawiono na  rys. 1. Występująca rozbieżność w 
przebiegu zależności d33(p) może wynikać z silnej zależności współczynnika 
sprężystości Y od cisnienia p czy też od grubości warstwy elastycznej („miękkiej”) x. 
Zaznaczony problem jest przedmiotem dalszych prac. 
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