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Zaleznos¢ wspoétczynnika piezoelektrycznego
dsz od cisnienia dla niejednorodnych
polimerowych struktur warstwowych

Streszczenie: W pracy przedstawiono model opisujgcy zalezno$¢ wspoéifczynnika piezoelektrycznego
ds3(p) od przytozonego cisnienia p dla niejednorodnych struktur warstwowych. Wcze$niejsze badania
wykazaty, ze charakter zmian ds3(p) dla struktur tego typu moze by¢ okre$lony zalezno$cig wspétczynnika
sprezystosci warstwy migkkiej od obcigzenia Yi(p). Przedstawiony model dotyczy struktury zawierajgcej
warstwe elastyczng w postaci widkniny, dla ktérej zalezno$¢ wspodtczynnika sprezystosci moze byé
opisana modelem odksztatcania wtdkien. Analiza modelu wskazuje, ze zalezno$¢ dzs(p) mozna opisac
funkcjg potegowg typu ds3(p)=Ap". Potegowy charakter zalezno$ci dss(p), z warto$cig -0.20<n<-0.12
potwierdzono dos$wiadczalnie.

Stowa kluczowe: zjawisko piezoelektryczne, dielektryki niejednorodne

Wstep

Wyréznia sie kilka mechanizméw opisujgcych efekt piezoelektryczny mozliwy do
wystgpienia w dielektrykach statych [1]. Jednym z mechanizméw jest wytworzenie
niejednorodnych odksztatcen w dielektryku 2z fadunkiem przestrzennym [1-3].
W przypadku dielektrycznych struktur niejednorodnych efekt piezoelektryczny moze byé
zwigzany z przestrzenng niejednorodnoscig odksztatcenia, bedgcg wynikiem
niejednorodnych wilasciwosci mechanicznych materiatu. W przypadku struktury
trojwarstwowej, zawierajgcej warstwy dielektrykéw o przenikalnosciach elektrycznych
wzglednych &1, €2, grubo$ciach xi, X2, wspoétczynnikach sprezystosci Y1, Y2 oraz tadunku
0 gestosci powierzchniowej gs, wartos¢ wspotczynnika piezoelektrycznego dss okresla
zaleznos¢ [3]:
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W przypadku, kiedy wspotczynniki sprezystosci oraz grubosci warstw spetniajg warunki,
odpowiednio:
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analiza zaleznosci (1) wskazuje, ze wartos¢ oraz zalezno$¢ wspotczynnika dsz  od
ci$nienia statego p okreslona jest wtasciwosciami mechanicznymi warstwy elastycznej,
(wykonanej z materiatu o wspdtczynniku sprezystosci Yi). W takim przypadku wartosc
dss okresla zaleznos¢:
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Zaleznos$¢ ds3(p) dla struktury warstwowej okreslona jest wptywem cisnienia p na
wszystkie czynniki wchodzgce w skfad zaleznosci (4).

Warstwe elastyczng o wspétczynniku Y1 mozna zrealizowa¢ w postaci dielektrycznej
warstwy spienionej [2] lub wioknistej [3]. Warstwa elastyczna moze by¢ wprowadzona
jako element skfadowy struktury, np. w postaci widkniny. Wyrazenie (4) wskazuje, ze
zaleznosé Yi(p) bedzie w istotny sposéb okresla¢ zaleznos¢ dsz(p).

Model wiékniny

W modelu widkniny zakfada sie, ze sita F dziatajgca na powierzchnie witdkniny S
prowadzi do Sciskania wtdkien o znanym przekroju, wykonanych z polimeru o okreslonej
wartosci wspofczynnika sprezystosci. Dla uproszczenia obliczen przyjeto regularne
rozmieszczenie widkien w warstwie wiokniny. Model zawiera a warstw widkien
o przekroju kotowym i Srednicy ¢, rozmieszczonych w przestrzeni w sposéb regularny,
jak przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Model wiékniny z regularnym utozeniem wiokien, X;:- grubo$¢ prébki, a - liczba warstw,
¢ - Srednica widkna.

Pod wptywem nacisku witdkna w strukturze jak na rys. 1, ulegajg ugieciu oraz
odksztatceniu w miejscach styku. Mozna pokazac¢ [5] ze w przypadku sprezystego
ugiecia witokien wartos¢ zastepczego wspotczynnika sprezystosci Yi dla warstwy
elastycznej (wtokniny) nie zalezy od cisnienia. Odksztatcenie widkien w miejscu ich
styku, wystepujgce podczas S$ciskania struktury, mozna zamodelowaé za pomocag
walcéw, ktorych osie symetrii przesuniete sg wobec siebie o kat /2. Model
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Model $ciskania wiékien w formie walcéw o osiach wzajemnie prostopadtych.
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Przyjmujagc dodatkowe zatozenia [4]:

— uktad walec-walec stanowig elementy jednorodne, izotropowe, liniowo sprezyste;

— powierzchnie elementow w otoczeniu styku s gtadkie, o regularnej krzywiznie (walec-
walec/ptaska potprzestrzen);

- Srednice obu widkien sg takie same i rowne ¢;

- na widbkna dziata sita F rowna co do wartosci sile dziatajgcej na powierzchni
elementarnego oczka o powierzchni S=d?, wyrazona za pomocg ci$nienia o $redniej
wartosci p:

(5) F = pd*

gdzie d — warto$¢ $rednia odlegtosci pomiedzy widknami w warstwie, wyznaczona
z zaleznosci:
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gdzie gw - jest gramaturg widkniny [kg/m?] o grubosci poczatkowej xi0, z wioknami
wykonanymi z materiatu (polimeru) o masie wtasciwej pp [kg/m3], Wpo — jest wagowym,
bezwymiarowym, udziatem polimeru we witdkninie w stanie bez obcigzenia, spetniajgcym
zaleznos¢:
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Zmiane grubosci widkna A¢ dla uktadu widkien przedstawionego na rys. 2. mozna
opisac zaleznoscig [4]:

2
3

1 1 2
= 5 1_ 2 dZ 3 1_ 2 E
o Ad :(%js 1)3( d-v;)p ;1’%( va) 03
y Y W2Y,

p
Jezeli odksztatcenie ma charakter sprezysty mozna, w oparciu o prawo Hooke’a, okresli¢
wartos¢ modutu Younga dla warstwy miekkiej Y1, korzystajac z zaleznosci:
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Podstawiajgc zaleznos¢ (9) do (4) otrzymuije sie:
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Zaleznos¢ (10) wskazuje na potegowag zaleznos$¢ wspétczynnika dss od przytlozonego do
struktury statego cisnienia p, z wykfadnikiem n= - 1/3.

Probki

Badania wspotczynnika piezoelektrycznego wykonano na probkach tréjwarstwowej
struktury typu ,sandwich, zawierajgcej warstwe elastyczng wykonang z polipropylenowej
widkniny pneumo-termicznej, umieszczonej pomiedzy dwoma warstwami folii
polipropylenowej o grubosci x2=26 pm kazda. Cato$¢ poddawano zgrzewaniu
termicznemu, z gestoscig 13 punktéw/cm?2. Catkowita grubos$¢ struktury byta rowna
760420 um. Przekrdj struktury przedstawiono na rys. 3. Prébki struktur zostaty
zaopatrzone w elektrody kotowe, umieszczone koncentrycznie po obu ich stronach.
Elektrody o $rednicy 18 mm wykonano z grafitu koloidalnego. Probki z naniesionymi
elektrodami poddawano procesowi formowania — aktywacji w statym polu elektrycznym.
Formowanie prowadzono w temperaturze pokojowej, przy napieciu formowania
Ui=5,5kV.

Rys. 3. Przetom struktury folia (PP)-wiéknina (PP)-folia (PP) w obszarze pomiedzy zgrzeinami.

Pomiary wspétczynnika piezoelektrycznego dss

Pomiary wspoétczynnika piezoelektrycznego dsz wykonano metodg statyczng [3], przy
wykorzystaniu stanowiska jak na rys. 4. Probka badanej struktury (1) byta umieszczona
pomiedzy elektrodg statg, pomiarowg (2) o powierzchni Se =250 mm?, umieszczong na
izolatorze (3) oraz uziemiong elektrodg przesuwng (4). Do pomiaru napiecia
zastosowano elektrometr (5) typu RFT-6302 z dotgczonym kondensatorem wzorcowym
(6), co zapewniato uzyskanie catkowitej pojemnosci uktadu Cr=1.57 nF. Ukfad elektrod
z probkg zamknieto w uziemionej klatce Faraday’a (7). Nacisk przyktadano i zmieniano
za pomoca odwaznikdw umieszczanych na szalce (8), potgczonej mechanicznie
z elektrodg (4). Nacisk kontrolowano za pomoca wagi kwarcowej (9) typu KERN ENB 5.2
KI. Wartos¢ wspotczynnika dss wyznaczano z zaleznosci:
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AU
(12) dss(p) = S:C; #

gdzie U(p) — jest napieciem mierzonym na catkowitej pojemnosci Cr bedacej sumg
pojemnosci prébki oraz pojemnosci uktadu pomiarowego, AU(p) — zmiang wartosci
napiecia U(p) na skutek wzrostu cisnienia o wartos¢ A4p, Se - powierzchnig elektrody
pomiarowej poddanej dziataniu cisnienia p.

w N P b

U

Rys. 4. Uktad do pomiaru wspdtczynnika piezoelektrycznego metoda statyczng. (Opis w tekscie)

Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw wspotczynnika piezoelektrycznego dss dla struktury trojwarstwowej
zawierajgcej warstwe elastyczng wykonang z polipropylenu przedstawiono na rys. 4.
Wyniki pomiaréow wykazaty potegowg zaleznos$¢ dss(p) o wyktadniku n = -0.16+0,04.

Podsumowanie

Wyniki rozwazan oraz pomiaréw pozwalajg na sformutowanie nastepujacych
wnioskéw i spostrzezeh:
- przedstawiony model teoretyczny prowadzi do potegowego charakteru zaleznosci
dz3(p), z wyktadnikiem n =-0.33;
- badania doswiadczalne potwierdzity potegowy charakter zaleznosci dss(p), przy czym
warto$¢ wykfadnika n byta mniejsza od otrzymanej dla modelu i miescita sie w granicach
-0.20<n<-0,12;
- powyzsze zaleznosci otrzymano dla struktur o réznych warto$ciach parametru Wp;
- w opisanym modelu przyjeto grubos$¢ xi1 oraz wzgledng przenikalno$¢ elektryczng &1
warstwy elastycznej jako niezalezne od cisnienia p. Nizsze wartosci wyktadnika
n wyznaczone dla wynikéw badan doswiadczalnych mogg wynikac z zaleznosci od
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Rys. 5. Zalezno$¢ dss(p) dla struktury i modelu z parametrem Wp, =0,089.

cisnienia obu wymienionych wielkosci (wzrost €1 oraz zmniejszenie sig¢ x1 ze wzrostem
ci$nienia p);

- zaproponowany model, opracowany dla uporzgdkowanej i regularnej struktury,
zbudowanej z widkien o okreslonej Srednicy i dtugosci, wydaje sie prawidtowo opisywacé
zaleznos¢ dss(p) rowniez dla struktur rzeczywistych, z chaotycznym uktadem witdkien
oraz z rozktadem ich $rednic.
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