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Wiasciwo sci piezoelektryczne
niejednorodnych laminatéw 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
dsz 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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Wstep

Badania nad naturg zjawiska piezoelektrycznego wystepujgcego w réznych materiatach
wykazaty, ze moze ono by¢ wynikiem dziatania kilku mechanizmow [1-2]. W$rdd nich
wyroznia sie efekt piezoelektryczny zwigzany z niejednorodnoscig wtasnosci
mechanicznych struktury dielektrycznej, przy jednoczesnym wystepowaniu w niej
tadunku przestrzennego [1-3]. Struktury niejednorodne, wykonane z dielektrykow
wykazujgcych dobre wihasciwosci elektretowe, mogg stanowi¢ podstawg do
opracowania materiatdbw wykazujgcych silne i trwate wtasnosci piezoelektryczne.
Materiaty takie mogg znalez¢ zastosowanie w budowie wszelkiego rodzaju czujnikow i
przetwornikébw wykorzystywanych np. do konwersji energii z otoczenia w energie
elektryczng (tzw. harvesterow). Najwiekszy wplyw na zastosowanie harvestera ma
wyb6r odpowiedniego materiatu piezoelektrycznego do jego budowy [4-5].

Analiza wtasciwosci piezoelektrycznych dostepnych folii elektromechnicznych, jak
réwniez warstwowych struktur niejednorodnych [6-8], wskazuje na mozliwo$¢
wykorzystania ich np. w konstrukcji mikrogeneratoréw energii wykorzystujgcych
cisnienie fali akustycznej oraz naprezenia $ciskajgce. Elastyczne folie i struktury
polimerowe moga wykazywa¢ wartosci wspotczynnika piezoelektrycznego (dss)
poréwnywalne do wartosci otrzymywanych dla materiatéw ceramicznych [7]. W zakresie
niewielkich obcigzen struktury warstwowe mogg osigga¢ warto$¢ wspoétczynnika dass
nawet powyzej 1000 pC/N.

Potencjalne zastosowania struktur niejednorodnych [4-5] wskazujg, ze wymagajg
one okreslenia zaleznosci wspotczynnika piezoelektrycznego od przytozonego nacisku.
To zagadnienie byto przedmiotem badan opisanych w pracy.

Efekt piezoelektryczny w niejednorodnych strukturach dielektrycznych

W przypadku struktury dwuwarstwowej (laminatu) poddawanej naprezeniom w
kierunku normalnym do jej powierzchni, miarg efektu piezoelektrycznego jest warto$é
wspotczynnika piezoelektrycznego dsz okreslonego zaleznoscig [7]:
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gdzie xi, X —grubosci warstw, &, &. przenikalnosci elektryczne, Yi, Y> —moduly
sprezystosci dla warstwy ,miekkiej” (indeks 1) i ,twardej” (indeks 2). qs —
powierzchniowa gesto$¢ fadunku na interfazie. Po uwzglednieniu zatozen: xi;=x=f(p)
oraz x;=d=const, jak réwniez przyjmujac, ze zachodzi liniowa zalezno$¢ pomiedzy
odksztalceniem Ax a naprezeniem sSciskajgcym p (spetnione jest prawo Hooke’a) mozna
otrzymac réwnanie (2) (petna analiza jest przedstawiona w pracy [9]):
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Zaleznos$¢ wspoitczynnika dsz od cisnienia okreslona jest ksztattem funkcji F(p).
Przebieg zredukowanej wartosci wspotczynnika dss (odniesionej do wartosci ds3(p=0))
jest okreslony przebiegiem zredukowanej wartosci funkcji F(p)/F(p=0). Wyznaczone
wartosci F(p)/F(0) przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg zredukowanej wartosci funkcji F(p)/F(p=0)

Wytwarzanie i aktywacja niejednorodnych struktur

Przedmiotem badan byly struktury dielektryczne o budowie: jednorodny dielektryk
staty-warstwa rozproszona- jednorodny dielektryk staty (rys. 2). Warstwy zewnetrzne
stanowita folia polipropylenowa. Faze rozproszong, znajdujgcg sie pomiedzy warstwami
folii, tworzyta wtéknina polipropylenowa o réznej strukturze i grubosci (od 0.4 do 3 mm ).
Na rys. 2 przedstawiono szkic trojwarstwowej struktury z warstwg miekkg w postaci
wiékniny polipropylenowej
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Rys. 2. Schemat badanej struktury niejednorodnej

Warstwy dielektryczne tgczono za pomocg réznych technik zgrzewania (reczne,
ultradzwiekami, przy zastosowaniu formy i prasy). Na rys. przedstawiono przyktadowe
zdjecia laminatéw niejednorodnych zgrzewanych za pomoca prasy.
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Rys.3. Przyktad struktury zgrzewanej folia PP-wtoknina-folia (bez elektrod)

Wytworzone warstwowe struktury dielektryczne poddawano procesowi aktywacji w
celu nadania im wlasciwosci piezoelektrycznych. Laminaty formowano metodag
przebiciowg (metodg wyladowan niezupetnych). Metoda polegata na umieszczeniu
prébek w statym polu elektrycznym o duzym natezeniu w celu wywotania w warstwie
rozproszonej wytadowan niezupelnych. Wyladowania niezupetne wystepujgce w
przestrzeniach powietrznych dielektryka prowadzg do ujawnienia rozktadu tadunku

przestrzennego, stanowigcego podstawe piezo-aktywacji struktury - tadunek (g, zal. (1).

Warunki polaryzacji struktur dielektrycznych dobierano zaleznie od ich wymiaréw
geometrycznych. Czas polaryzacji przyjeto staty dla wszystkich struktur (réwny 5 min).
Wszystkie probki formowano w temperaturze otoczenia (21+2 °C), przy wilgotnosci
wzglednej 5010 %.

Wyniki pomiaréw

Piezoelektryczne wiasciwosci wytworzonych struktur okreslono na podstawie
pomiaréw piezoelektrycznego wspotczynnika dsz. Pomiary wykonano przy réznych
obcigzeniach statycznych. Przyktadowa zalezno$¢ wspoiczynnika dss od cisnienia
statycznego przedstawiono dla kilku wybranych laminatéw dielektrycznych na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspétczynnika dss od wartosci sity obcigzenia dla réznych struktur



Whnioski

Badania otrzymanych struktur warstwowych wykazaly duzg warto$¢ wspoétczynnika
piezoelektrycznego dss przy braku obcigzen statycznych (do kilkuset pC/N). Wysokie
wartosci dsz majg istotne znaczenie z punktu widzenia konstrukcji oraz warunkéw pracy
(sprawnosci dziatania) wielkowymiarowych piezoelektrycznych przetwornikéw energii.
Wartos¢ wspotczynnika dsz zalezy silnie od obcigzenia statycznego. Zaleznos¢ ta nie
bedzie miala znaczenia w przypadku przetwornikébw cisnienia akustycznego,
pracujgcych w  warunkach normalnych (pod cisnieniem atmosferycznym).
Doswiadczalnie potwierdzono, ze struktury zgrzewane mogg stanowi¢ podstawe
opracowania wielkowymiarowych przetwornikéw piezoelektrycznych.

Zaleznosci ds3(F), wyznaczone os$wiadczalnie dla wszystkich wytworzonych
laminatéw dielektrycznych  wykazywaly przebieg odbiegajagcy od krzywych
wyznaczonych na podstawie przestanek teoretycznych. Przykigdowg zaleznosé dss(p),
dla struktury dwuwarstwowej przedstawiono na rys. 1. Wystepujaca rozbieznosé¢ w
przebiegu zaleznosci dsx(p) moze wynika¢ z silnej zaleznosci wspoéiczynnika
sprezystosci Y od cisnienia p czy tez od grubosci warstwy elastycznej (,miekkiej”) x.
Zaznaczony problem jest przedmiotem dalszych prac.
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