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1 Wstep

Zjawisko piezoelektrycznosci zostalo odkryte w 1880 r. przez Pierre’a i Piotra Curie. Do
piezoelektrykow naleza do niektére materiaty krystaliczne, polimerowe i ceramiczne.

W przypadku materiatow krystalicznych, krysztaly piezoelektryczne sa uktadami nie po-
siadajacymi srodka symetrii. Wiele materiatow organicznych wykazuje efekt piezoelektryczny.
Moze on by¢ obserwowany w niektérych gatunkach drewna, jedwabiu i Sciggnach zwierzecych.
Efekt wystepujacy w materiatach pochodzenia naturalnego jest jednak bardzo staby, w prze-
ciwienstwie do niektorych tworzyw sztucznych, a zwtaszcza syntetycznych polimeréw. Duze
znaczenie praktyczne maja cienkie folie tych materialéw, ktore moga by¢ prasowane w posta-
ci stoséw piezoelektrycznych. Efekt piezoelektryczny polimeréw ulega zwigkszeniu w wyniku
przeprowadzenia dodatkowych zabiegdéw, do ktorych nalezy wycigganie folii w podwyzszonej
temperaturze i w duzym polu elektrycznym, jak rowniez domieszkowanie tworzywa sztucznego
ceramika piezoelektryczng.

Ceramiki piezoelektryczne sa natomiast obecnie jednym z najszerzej stosowanych w technice
materiatow piezoelektrycznych. Szeroki zakres praktycznych zastosowan materialéw piezocera-
micznych oprécz tego, ze jest zwigzany z wlasciwosciami ceramik, tj. gtéwnie z silnym efektem
piezoelektrycznym i w niektérych przypadkach z duza wartoscia statej dielektrycznej, wyni-
ka z tatwej i prostej technologii, ktéora moze by¢ z powodzeniem stosowana w wielkoseryjne;j
produkcji.

Najbardziej znanym piezoelektrykiem jest krysztal kwarcu, jednakze niektore zwigzki, jak
np. BaTiO4 lub PbZrTiOg, wykazuja ten efekt w znacznie wigkszym stopniu (50 — 100 razy).

Piezoelektryki wykorzystywane sa w réznych dziedzinach nauki i techniki. Najbardziej po-
pularne to zastosowania to:

e w elementach elektronicznych (filtry, rezonatory)

e transformatory piezoelektryczne

e w zapalarkach do gazu, zapalniczkach — uderzenie ciezarka rozpedzonego przez napieta
sprezyne a nastepnie zwolniong przez zapadke powoduje powstanie potencjatu od kilku
do kilkunastu kV i przeskok iskry elektrycznej,

e precyzyjne wagi analityczne, wagi domowe,

e sterowanie pomiarem w tzw. mikroskopach STM czy AFM,

e wkladki gramofonowe w popularnych gramofonach z lat 1950-1990, gdzie drgania igty
gramofonowej przenoszone na krysztaly piezoelektryka, powodujac powstanie napieé i
uzyskanie sygnatu dzwickowego,

e w sondach USG, ktore umozliwiaja wytworzenie fali akustycznej i rejestracje ech, po-
chodzacych od granic struktur o réznych wartosciach impedancji akustycznych wzdtuz
jednego kierunku.

1.1 Opis zjawisk piezoelektrycznych

Polaryzacja elektryczna w wielu materiatach moze wywota¢ zmiany wymiaréw nieliniowo
zalezne od polaryzacji, czyli efekt zwany elektrostrykcja. W niektorych dielektrykach, nazy-
wanych piezoelektrykami, zachodzi zjawisko piezoelektryczne badz tez efekt piezoelektryczny
prosty i odwrotny.

Efekt piezoelektryczny prosty to zjawisko fizyczne polegajace na powstawaniu na przeciw-
legtych Scianach krysztatow tadunkow elektrycznych przeciwnego znaku w wyniku deformacji
krysztatu.

Zjawisko to powstaje tylko w pewnych ciatach statych, majacych uporzadkowang budowe
atomowg i wykazujacych wtasciwa symetri¢ tej budowy. Zjawisko piezoelektryczne moze zaist-
nie¢ w materiatach wykazujacych samoistng lub indukowang polaryzacje. Polaryzacja ta zmienia



si¢ pod wplywem naprezen mechanicznych T, ktére powoduja powstanie indukcji elektrycznej:
D=d-T (1)

gdzie: D - indukcja elektryczna w % , T' - naprezenia mechaniczne w Pa, d — modut piezoelek-
tryczny.

Efekt piezoelektryczny odwrotny to zjawisko polegajace na zmianie wymiarow piezoelektry-
ka pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego, ktory to efekt mozna opisa¢ rownaniem:

S=d-E 2)

gdzie S - bezwymiarowe odksztalcenie wzgledne, £ natezenie pola elektrycznego w % Wynika
stad, ze modut piezoelektryczny d, nazywany réwniez statg tadunkowa, mozna wyrazi¢ na dwa
sposoby:

D S
d = — == — 3
T=F (3)
a jego jednostkami moga by¢ zaréwno % jak i 3. !

1.2 Roéwnania elektromechaniki

Poniewaz i naprezenia i pole elektryczne moga oddziatywaé na material jednoczesnie, po-
wyzsze zaleznosci nalezy powigzaé. Formuluje sie rownania stanu, nazywane podstawowymi
réwnaniami elektromechaniki. Opisuja one zwigzki miedzy elektrycznymi i elastycznymi zmien-
nymi osrodka, wystepujacymi przy okreslonych warunkach brzegowych:

D= -E+d-T (4a)
S=s"T+d FE (4b)

E

gdzie € - przenikalnosé elektryczna dla statych naprezen w %, s* - podatno$¢ mechaniczna

przy stalym natezeniu pola elektrycznego, wyrazana w Pa ™!

Roéwnania stanu mozna wyrazi¢ réwniez dla innych zmiennych elastoelektrycznych:

S=s?-T+g-D (5a)
E=p3"-D—-g-T (5b)
T=c"-S+e-E (5¢)
D=¢-E+e-S (5d)
T=c?-S—h-D (5e)
E=p%-D—h-8S (5f)

W réwnaniach (4) - (5) wystepuja:

e parametry mechaniczne materiatéw takie jak modut sprezystosci ¢ i jego odwrotnosé czyli
podatnos¢ mechaniczna s, a indeks gorny E lub D oznacza warunki brzegowe, w jakich
zostaly wyznaczone (przy stalym FE lub D),

e parametry elektryczne, takie jak przenikalnosé¢ elektryczna e i jej odwrotnos$¢ 3, wyzna-
czone dla statego T' (nazywane wolnymi) lub S (nazywane obciazonymi),

e wspolezynniki piezoelektryczne d — modul piezoelektryczny i jego odwrotnosé h, g — stata
napieciowa i jej odwrotnoéé e. 2

"Wykaz samodzielnie, ze istnieje réwnowaznoéé pomiedzy tymi jednostkami.
2Zastanéw sig, jakie jednostki beda miaty parametry wystepujace w réwnaniach (5).



1.3 Wspoblczynnik sprzezenia elektromechanicznego

Waznym parametrem opisujacym material piezoelektryczny jest wspotczynnik sprzezenia
elektromechanicznego k. Jest on bezwymiarows miara stopnia przetwarzania energii elektrycz-
nej w mechaniczng i odwrotnie w piezoelektryku. Mozna go okresli¢ na podstawie stosunku
wewnetrznej energii elektromechanicznej Wgy, do iloczynu energii zmagazynowanej w postaci
pola elektrycznego Wy oraz energii mechanicznej (energii potencjalnej sprezystosci) Wy

k* = Wi gdzie: (6a)
Wg - Wy’ '
1 1 [ J
WEM - §SSE3 - §d33E3T3 ﬁ (6b)
1 1 o T
WE == §E3D3 == 5633E3 _ﬁ_ (6C)
1 1 [ J
WM = 553T3 = §8§3T323 _@_ (6d)

W zaleznoéci od materiatu, rodzaju wzbudzonych drgan i warunkoéw brzegowych przy jakich
pracuje element wykonany z materialu piezoelektrycznego liczbowe wartosci k& moga osiggac
wartosci od 0,01 do 0,75. Im ta wartosé¢ jest wigksza, tym wigksza skuteczno$¢ przetwarzania
energii elektrycznej w mechaniczna i odwrotnie.

Wspotezynnik ten mozna wyznaczy¢ na rozne sposoby. Jeden z nich polega na pomiarze
przenikalnosci dielektrycznej wolnej €’ i obciazonej € piezoelektryka. Zwiazek miedzy tymi
wladciwosciami opisuje zaleznosc:

S =el(1-k% (7)

Rysunek 1: Przyktad dielektryka z elektrodami o prostej geometrii kondensatora ptaskoréwno-
legtego.

Jak wyznaczy¢ te dwie przenikalnosci elektryczne? Jesli element piezoelektryczny ma regu-
larny ksztalt, na przykitad walca lub pastylki, na ktérej elektrody umieszczone sa np. jak na
rysunku 1, wtedy tatwo jest wyliczy¢ przenikalnosé e przez pomiar pojemnosci C' na podstawie
rOwnania opisujacego pojemnos¢ kondensatora ptaskiego:

A
C=c¢ . (8)
gdzie € to przenikalnosé bezwzgledna,® A — pole powierzchni oktadki kondensatora, h — odlegtoéé
pomiedzy oktadkami, w tym wypadku grubosé¢ piezoelektryka.

Pojemnosé mozna doktadnie mierzy¢ za pomoca miernikéw RLC badz analizatorow impe-
dancji. W obu wypadkach do kondensatora przytozone jest napiecie o zadanej czestotliwosci i
na podstawie zmierzonego natezenia przeptywajacego pradu wylicza sie pojemnosé. Dla rezo-
natora wartos$¢ ta zalezy od czestotliwosci, przy ktorej dokonuje si¢ pomiaru, jak pokazano na
rysunku 2.

3Przenikalnoéé bezwzgledna € = € - €,, gdzie €y to przenikalnosé elektryczna prézni a e, to przenikalnosé
elektryczna wzgledna materiatu.
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Rysunek 2: Zaleznos¢ pojemnosci rezonatora piezoelektrycznego od czestotliwosci.
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Rysunek 3: Stanowisko do pomiaréw prostego efektu piezoelektrycznego metoda statyczna.

Jesli element piezoelektryczny jest zamocowany swobodnie a czestotliwosé, przy ktorej do-
konuje si¢ pomiaru jest znacznie ponizej czestotliwosci rezonansowej, wtedy piezoelektryk zdazy
sie odksztalci¢ przy kazdym cyklu napiecia pomiarowego a swobodne zamocowanie spowoduje,
ze brak bedzie zewnetrznych naprezen, ktore mozna uznaé za state.

Gdy z drugiej strony czestotliwo$¢ pomiaru znacznie przekracza rezonansows, wtedy piezo-
elektryk nie nadazy sie odksztatca¢. W ten sposéb zmieniajac czestotliwosé dokonaé¢ pomiaru

CT oraz C°, 7z ktérych na podstawie (8) mozna okreslié przenikalnosci €7 i €.

2 Program ¢wiczenia

2.1 Pomiar i wyznaczenie modutu piezoelektrycznego d metoda sta-
tyczna

Zadanie polega na pomiarze tadunku wygenerowanego na elementach piezoelektrycznych,
umieszczonych w stanowisku pomiarowym (rysunek 3), na ktére wywierany jest nacisk zwia-
zany z ciezarem uzytych obcigznikoéw. Dostepne obciazenia: 100 g, 200 g, 200 g, 500 g, 1000 g
(obciazniki duze).

Akwizycja danych jest pétautomatyczna (program piezo.vee). Program rejestruje wskaza-
nia elektrometru w czasie trwania pomiaru. Opcja ZERO CHECK powoduje zwarcie (opcja
uaktywniona) lub rozwarcie wejscia elektrometru. Procedura pomiaru:

1. Sprawdzi¢, czy nieobciazona belka nie naciska na mierzony element, w razie potrzeby

wyregulowaé przeciwwaga.

2. Uruchomié¢ program piezo.vee i nacisna¢ START,

Zewrze¢ wejscie elektrometru zaznaczajac opcje ZERO CHECK w programie.
4. Obréci¢ dzwignie (rysunek 3) do oporu w lewo.

@



Obciazy¢ mierzony element dobranymi cigzarkami umieszczanymi na trzpieniu.
Obroci¢ dzwignie z powrotem do oporu do pozycji pionowej.
Rozewrzeé¢ wejscie elektrometru usuwajac zaznaczenie ZERO CHECK.
Przycisnaé¢ spust, na element piezoelektryczny wywierany jest nacisk.
Po kilku sekundach ponownie zewrze¢ wejscie elektrometru (ZERO CHECK).
Powtérzyé algorytm pomiaru efektu piezoelektrycznego od punktu d) dla dostepnych
obciazen (od 100 g do 2000 g, a nastepnie od 2000 g do 100 g, z krokiem co 200 g).
11. Zapisane dane nalezy wykresli¢. Z wykresu wyznaczy¢ wartosci tadunku przy kolejnych
obciazeniach.
12. Sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci wygenerowanego tadunku od sity nacisku.

Na podstawie przeprowadzonej serii pomiaréw nalezy wyznaczy¢ warto$¢ modutu piezoelek-
trycznego dss, ktory nazywany jest réwniez statg tadunkowa. Poréwnaj wyniki swoich pomiaréw
z warto$ciami tego parametru dla typowych ceramik piezoelektrycznych (parametr dsz3 w tabe-
li1).

L N>

2.2 Pomiar wspoélczynnika sprzezenia elektromechanicznego na pod-
stawie pomiaru pojemnosci

Pomiar sprowadza sie do wyznaczenia pojemnosci CT i C° uzywajac do tego miernika RLC
w sposob wskazany przez prowadzacego. Na podstawie uzyskanych warto$ci oraz wiedzy, na
temat wymiaréw badanej probki piezoelektryka nalezy wyznaczy¢:
1. Przenikalnosci elektryczne bezwzgledne €! i € korzystajac z réwnania (8) i zmierzonych
cTicCs.
2. Przenikalnoéci elektryczne wzgledne el i €.
3. Wspdtezynnik sprzezenia elektromechanicznego, korzystajac z réwnania (7).

2.3 Wyznaczenie statej napieciowej i parametréow mechanicznych
piezoelektryka

Na podstawie pomiaréw i obliczenn dokonanych w poprzednich punktach obliczy¢:
1. Wartos¢ statej napieciowej g réwnej g = E%.

s . E . . I d
2. Podatno$¢ mechaniczng s korzystajac z zaleznosci k = JrE

3. Modut sprezystosci ¢, bedacy odwrotnoécig podatnoéci mechaniczne;.



Materialy dodatkowe

Tabela 1: Podstawowe parametry materiatowe wybranych ceramik piezoelektrycznych.

Material 840 841 80 TypIV 880
wzgledna przenikalno$¢ elektryczna ei, 1250 1350 1900 3400 1000
wspotezynnik strat tgo 0,40 0,35 1,40 1,70 0,35
temperatura Curie [°C] 325 320 360 180 310
gestosé plg/em?] 76 76 7.6 7,6 7,6
dobro¢ mechaniczna @, 500 1400 80 65 1000
wspotezynniki sprzezenia elektromechanicznego
k, 0,59 0,60 0,63 0,77 0,50
ky 0,59 0,60 0,63 0,77 0,50
k33 - - - 0,52 -
k31 0,72 0,68 0,72 - 0,62
k15 0,35 0,33 0,36 - 0,30
moduty piezoelektryczne % |5
ds3 290 300 400 650 215
—d3; 125 109 175 - 95
dy5 480 450 590 - 330
state tadunkowe mVTm , Z;—g
J33 26,5 25,5 24,8 20,9 25,0
—031 11,0 105 124 - 10,0
915 38,0 35,0 36,0 - 28,0
moduly sprezystosci [GPal
c11 80 76 63 59 90
C33 68 63 54 51 72
state czestotliwosci drgan |7
Ny, 1524 1700 1500 - 1725
Np 2005 2005 2040 2040 2110
Np 2130 2055 2080 1980 2120
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