Svojstva i primjena piezoelektri¢cnih keramika

Galié, Iva

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:003154

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-06

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:003154
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3619
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3619
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3619

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

lva Galié

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Danko Cori¢ Iva Gali¢

Zagreb, 2016.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i steCena znanja tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru dr.sc. Danku Cori¢u na iskazanom povijerenju, strpljenju,
poticajima i korisnim savjetima tokom studija, te za vrijeme izrade ovog rada. Zahvaljujem se
gospodinu Ozrenu Majeru i ostalim djelatnicima Selk d.d. na iskazanoj pomo¢i i suradnji
prilikom izrade eksperimentalnog dijela rada, te svojoj obitelji i prijateljima za motivaciju i
ljubav.

Iva Gali¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU

Wj’\? FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
— Sredi$nje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite

Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo

materijala i mehatronika i robotika

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: IVA GALIC

Naslov rada na
hrvatskom jeziku:

Sveudiliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

Mat. br.: 0035169523

SVOJSTVA I PRIMJENA PIEZOELEKTRICNIH KERAMIKA

Naslov rada na PROPERTIES AND APPLICATION OF PIEZOELECTRIC

engleskom jeziku: CERAMICS
Opis zadatka:

Piezolektri¢ni materijali pripadaju funkcionalnim materijalima koje odlikuje specifi¢no ponasanje pod
djelovanjem vanjskih podraZaja. Piezomaterijali pokazuju karakteristi¢an piezolektriéni efekt koji
omoguéava pretvorbu mehanigkih veli¢ina u elektri¢ne i obrnuto. Jedan od najvaznijih predstavnika ove
skupine materijala su piezoelektri¢ne keramike koje mogu biti razliditog sastava i izvedbenih oblika ovisno
o primjeni. Zbog svoje kompaktnosti, piezokeramicki pretvaradi zauzimaju manji volumen, a kao aktuatori
odlikuju se malom potro§njom energije. Za velike pomake koriste se vigeslojni aktuatori koji takoder mogu

proizvoditi i velike sile.

U radu je potrebno sljedede:
opisati temeljne principe piezolektri€nosti,

opisati direktni i inverzni piezoleketri¢ni efekt,

istaknuti karakteristi¢na podruéja primjene,

obraditi i analizirati rezultate,

e BN N

donijeti odgovarajuce zakljucke.

Zadatak zadan: Rok predaje rada:
29. rujna 2016. 1. prosinca 2016.
Zadatak zadao:
/
= -

Prof.dr.sc. Danko Corié

navesti skupine piezomaterijala s posebnim osvrtom na piezokeramike,

provesti ispitivanja na dostupnom uzorku piezokerami¢kog aktuatora,

detaljno opisati primjenu piezokeramickih aktuatora u sustavima ubrizgavanja suvremenih motora,

Predvideni datum obrane:
7., 8.19. prosinca 2016.

Predsjednik Povjerenstva:

o
N

8
Prof. dr. sc. Franj? Cajner




Iva Gali¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS TABLICA . ..t b bbb bbbttt v
POPIS OZNAKA . ettt ne e \%
SAZETAK .ooottireeieetseesse et Vi
L. UVOD ... e 1
2. PIEZOELEKTRICNI EFEKT .....coovuiiiiiieieieceeseese et saesass s st nanes 4
2.1. Direktni piezoelektri€ni efekt...........ccooiriiiiiiiiiiii 5
2.2. Inverzni piezoeleKtricni efeKt........ccoiviiiiiiiiiiii i 7
2.3, PIeZOBIEKLIIENE VEIICINE ..evveueiiiieiiieieeiie sttt e e nre e nnes 8
3. PIEZOMATERIJALL ..o 12
3.1 KEISEAIT ... 12
BLL KVAIC ..o e 13
3.2.  Piezoelektri€ne Keramike ...........cccoiiiiiiiiiieiiii e 14
3.2. 1. BarifeVv tITANAL. .....coe i 17
3.2.2.  Olovni Cirkonat — titaANAL ..........cocvreiiiiiie e 18
3.2.3. Proizvodnja piezoelektricne keramike ...........cccccovvviiiiniiiiiieniiecc e 20
3.3, PiezoeleKtricni POIMETT . c..eiveiiiiiiieiieiese e 22
3.3.1. Poliviniliden FIOrid ... 23
3.4. Piezoelektricni kompozitni Materijali........cccooveivirieiiiiiiieii e 24
4. PRIMIENA PIEZOELEKTRICNIH MATERIJALA ......cc.cocovviiiiieieeeereseee e, 27
AKTUATORI . bbbt b e bbbt 31
5.1, MIKIOGKIUBLOIT ....vcvviiicieiiiieeee e 33
6. PIEZOELEKTRICNI AKTUATORI ........coevuiiriieereiieersseteis e 35
6.1. Parametri piezoelektricnih aktuatora ............cccovviiiiiiiiii 36
6.2. Tipovi piezoelektricnih aktuatora ............c.coiviiiiiiiiiic i 40
6.3. Piezokeramicki aktuatori u suvremenim motorima sa unutarnjim izgaranjem.......... 42
7. EKSPERIMENTALNIDIO ...cociiiiiiiie s 47
T L CHlJ rOA. .o 47
7.1.1.  Proces proizvodnje ispitivanih aktuatora..............cccoeveveivieieeiesie e, 47
7.2.  Analiza parametara standardne proizvodnje .........ccccoeeierireniniieiene e 48
7.3. Eksperimentalni dizajn i analiza podataka...............ccccceieevvivieiieie e, 52
8. ZAKLIUCAK ..ottt 65
9. LITERATURA .t 66

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Iva Gali¢

Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1: Prikaz djelovanja piezoelektricnog efekta [3]......ccccvevivereiiiiiiiiieiie e 4
Slika 2: Heckmannov dijagram [6] .......c.ccoveieiiieiieieiie et 5
Slika 3: Direktni piezoelektricni efekt [4]......cooiiiiiiiiiiii e 6
Slika 4: Inverzni piezoelektricni efekt [4] ..o 7
Slika 5: Smjer sila koje djeluju na piezoelektricni element [3]........cccvvivviiiiiniiiiiiiiieiiieciieens 8
Slika 6: Elektri¢na shema piezopretvornika [8] .......cccevvviiiiiiiiiieiiiie e 11
Slika 7: Kristali KVarca [5] .....coveveieieieieiiesisse e 13
Slika 8: Piezolektri¢ni efekt na primjeru kristala kvarca [3].......cccooiriiiiiiinicniiee 14
Slika 9: Perovskitna Kristalna Struktura [4] ........cooeoveiiiie i 14
Slika 10: Temeljni oblici titranja piezokeramickih materijala [6] ......cccccoverererinienieniierieienns 16
Slika 11: Struktura PeroVSKita [6] .........cooereririiiiieeiee s 17
Slika 12: Proces polarizaCije [3].....cccoeeereriririnieieieiie et 19
Slika 13: Prikaz polariziranog i nepolariziranog kristala olovnog cirkonat-titanata [5]........... 19
Slika 14: Fazni dijagram olovnog cirkonat-titanata [10] ..........cccceeeviiieiieiecicce e 20
Slika 15: Mikrostruktura PZT keramike snimljena SEM mikroskopom [8]..........ccccvvvrvennne. 21
Slika 16: Proces polarizacije PVDF filma [9] ......ccooiiiiiieeee e 24
Slika 17: Piezoelektri¢ni kompozitni materijal [4] .......ccooiiiiiiiiiiiiii 25
Slika 18: Primjeri piezoelektri€nih kompozita [10] .......cccccovieiiiiiiiiiii 26
Slika 19: TINENT PISAC [4]eveeiieieiiiie ittt ettt e e eeanneas 27
Slika 20: Kvarcni 0SCHALOT [4] ......cveiiieieiiiisisee e e 28
STKA 212 ZVUCIHIK [4]. ettt et e be e nn e 29
Slika 22: SoNarni Ureda] [4] ..o.ueooeeiieeiieiiie et 30
Slika 23: Polozaj aktuatora u regulacijskom Krugu [11]........ccocvimimimiiniienenesescseeeeeee 31
Slika 24: Ovisnost sile 0 brzini pozicioniranja [11].......ccccooeririniiiniee e 32
Slika 25: Ovisnost sile o intervalu pozicioniranja aktuatora [11] ........cccocevviiieiieieiic e, 32
Slika 26: Usporedba intervala pozicioniranja[1l].......cccceeoieiiiiiiiiiieii e 33
Slika 27: Odnos frekvencije i sile za razlicite vrste mikroaktuatora [13] .......cccccevvriervernnne. 34
Slika 28: Piezoelektriéni aktuatori [11]......oooviiiiiiiiiei s 35
Slika 29: Polarizacija Weiss-ovih domena piezoelektricne keramike [10]........cccevvririvennnne. 37
Slika 30: Piezoelektri¢ni element u koordinatnom sustavu [10]........ccooveeiiiniiiiiiiiicnieeee 37
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Iva Gali¢

Diplomski rad

Slika 31: Koordinatni sustav na primjeru piezoelektricnog aktuatora [10] .........ccoccvvriiveennnen. 38
Slika 32: Naprezanje piezoelektricnog aktuatora u ovisnosti o sili blokiranja[13].................. 39
Slika 33: Koeficijent napona g i koeficijent naprezanja d ..........c.cceceeveieienenenenene e 39
Slika 34: Tipovi piezoelektri¢nih aktuatora [10]......ccccovviiiiiiiiiiiiiiii e 41
Slika 35: Dizelski motor s common rail sustavom. [17]......ccccccceiieeiiiieiieiececeee e 42
Slika 36: Common rail sustav tre¢e generacije s piezokeramic¢kim aktuatorom...................... 43
Slika 37: Piez0 DrizgaljKa [14] .....ocoveeieieiiieee e 44
SIiKa 38: SEIVOVENTIH [L7] .vveieeeieeie ettt reeneanes 45
Slika 39: Regresijska analiZa...........cccueiviieiieie e 49
Slika 40: Dijagram ovisnoSti ProdulJENJa..........cooiiiiiiiiiii e 50
Slika 41: Dijagrami normalne razdiobe podataka.............cccooiiiiiiiiiiicic 51
Slika 42: Dijagram vjerojatnosti za p promjenu duljine piezokeramic¢kog aktuatora.............. 51
Slika 43: Dijagram vjerojatnosti za promjenu kapaciteta piezokeramickog aktuatora............ 52
Slika 44: Graf zavrSne polarizacije za uzorak s pastom A .........cccceeerveriniineeneeeee e 53
Slika 45: Graf zavrSne polarizacije za uzorak s pastom B ...........cccocoeviiiiiiiiicniice 54
SHKa 46: Plan POKUSA .......ccveiiieiecie et be e reeneenes 56
Slika 47: Vrijednosti glavnih utjecaja i medudjelovanja te regresijski koeficijenti................. 57
Slika 48: Pareto graf glavnih utjecaja i svih njihovih interakcija ..........cccocooveiiiiniiiiicien, 58
Slika 49: Pareto graf standardnih glavnih ujecaja i njihovih interakcija (bez ABC interakcije)
............................................................................................................................... 58
Slika 50: Graf glavnih utjecaja na produljenje piezokerami¢kog aktuatora ..............cccovennne 59
Slika 51: Graf interaktivnih utjecaja na produljenje piezokeramickog aktuatora.................... 60
Slika 52: Dijagram konturnih [inija za pastu A.........cooiii e 61
Slika 53: Graf odzivne povrSine za pastu A (1) ..cccvviiiiiiiiiiiici 61
Slika 54: Graf odzivne povrSine za pastil A (2) ..occvvviiiiiiiiiiieii e 62
Slika 55: Dijagram konturnih linija za pastu B ... 63
Slika 56: Graf odzivne povrSine za pastu B (1) ...oocovviiiiiiiice e 63
Slika 57: Graf odzivne povrSine za pastu B (2) ...ccovvviiiiiiiiiiii 64

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Iva Gali¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1: Mehanicka i elektricna svojstva PVDF [3] ... 23
Tablica 2: Parametari djelovanja za razliCite vrste mikroaktuatora [13] .....ccccooveiiiiiiiiinnninns 34
Tablica 3: Izmjereni parametri za piezokeramicki aktuator standardne proizvodnje .............. 49

Tablica 4: Tablica parametara 1 svojstava za ispitivane uzorke piezokeramickog aktuatora... 55

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Iva Gali¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

P - polarizacija (As/m?)

o - naprezanje (N/m?)

d - piezoelektri¢na nabojna konstanta (As/N, C/N, m/V)
E - jakost elektri¢nog polja (V/m)

¢ - dieelektricka konstanta materijala (As/VVm, F/m)

Q- inducirani naboj

d - piezoelektri¢na nabojna konstanta (As/N, C/N)

F - iznos vanjske sile (N)

C,, - kapacitet piezopretvornika (F)

Skp - povrSina poprecnog presjeka izmedu kontaktnih povrSina (mz)
Iy, - udaljenost kontaktnih povrsina (m)

Q - generirani naboj na piezopretvorniku (C)

C - kapacitet kondenzatora (F)

d - nabojna konstanta (C/N)

g - naponska konstanta (Vm/N)

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Iva Gali¢ Diplomski rad

SAZETAK

U teorijskom dijelu rada je opisan piezoelektri¢ni efekt i dan je pregled materijala koji
posjeduju svojstva piezoelektricnosti s posebnim naglaskom na piezoelektricne keramike.
Navedene su primjene razli¢itih piezoelektricnih materijala od kojih je najznacajnija upotreba

aktuatora u suvremenim motorima s unutarnjim izgaranjem.

U eksperimentalnom dijelu rada su napravljena ispitivanja svojstava i analiza produljenja
piezoelektricnog aktuatora. Odredene su ulazne veli¢ine temeljem kojih je izraden plan

pokusa i odreden njihov utjecaj na produljenje piezokeramickog aktuatora.

Klju¢ne rijeci: piezoelektri¢ni efekt, piezokeramika, PZT, aktuator, brizgalica, dizel motor.
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1. UvVOD

Piezoelektri¢ni efekt otkrili su braca Pierre (1859.-1906.) i Jacques (1855.-1941.) Curie 1880.
god. Sa sigurnoséu se moze tvrditi da do ovog otkri¢a nije doslo sluc¢ajno. Prethodna
istrazivanja Pierre Curiea o povezanosti piezoelektricnog fenomena (tada joS nije bio
definiran piroelektricni efekt) 1 simetrije kristala nisu vodila samo do spoznaje da se kod
odredenih kristalicnih materijala pojavljuje elektri¢ni naboj uz prisustvo odredenog pritiska na
materijal, ve¢ i da postoji i obrnuta pojava, to jest da se neki kristali pod djelovanjem
elektricnoga polja stezu ili rastezu. Efekt je poslije nazvan Lippmannov efekt ili Lippmannov
ucinak, po Gabrielu Lippmannu. Ciljanim istraZivanjem bra¢a Curie su trazila povezanost
izmedu smjera primjenjenog pritiska na kristal i klase kristala materijala. Prilikom
mehanickog pritiska odredenog smjera na materijale kao Sto su turmalin, kvarc, topaz,
Rochelleova sol ustanovili su pojavu znatnog elektri¢nog naboja na povrSini kristala. Prvi
pisani dokumenti 0 ovoj pojavi mogu se naéi u francuskoj znanstvenoj publikaciji Comptes

Rendus objavljenoj 1880.g.

Pokazalo se da svi materijali koji imaju izraZzen prije opisani efekt, moraju pokazivati i
obrnuti efekt, tj. geometrijsku deformaciju razmjernu primijenjenom naponu. Ovu pojavu
koju su nazvali inverzni (obrnuti) piezoelektri¢ni efekt, prvo je najavio Lippman na temelju
svojih termodinamickih razmatranja, a krajnju potvrdu inverznog piezoelektri¢nog efekta, dali
su braca Curie krajem 19. st. Ime piezoelektri¢ni efekt dolazi od gréke rijeci ,,piezo”, koja
zna¢i ,,pritisnuti, tiskati, gurati. Samim odabirom imena, dalo se do znanja da ovaj efekt
povezuje elektricna 1 elasticna svojstva materijala. Prve matematicke relacije izmedu
piezoelektri¢nih 1 kristalnih struktura koje su odredili bra¢a Curie, to€no su matematicki
obradene od strane Woldemara Voigta 1894. god. Kombiniranjem elemenata simetrije
elasti¢nih tenzora 1 elektri¢nih vektora s geometrijskom simetrijom elemenata kristala, Voigt
je odredio pretpostavke u kojim slucajevima za 32 razlicite klase kristala, piezoelektricni efekt
moze postojati. Za svaku klasu kristala, pojedinacno je odredio koji od 18 mogucih

piezoelektri¢nih koeficijenata moze imati vrijednost razli¢itu od nule.

Piezoelektrini efekt je ostao relativno rijetka pojava do dvadesetih godina proslog stoljeca,
kad se piezoelektriéni efekt u kvarcu iskoristio za proizvodnju kristalnih rezonatora za

stabilizaciju oscilatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kvarcnim oscilatorima postignuta je velika to¢nost u odredivanju fizikalne veli¢ine vremena
(gotovo milijun puta veca od oscilatora bez kvarca), a frekvencija je postala jedna od
najto¢nijih elektri¢nih velic¢ina. Po zavrSetku Prvog svjetskog rata, kao posljedica velikog
gubitka saveznickih brodova od strane njemackih podmornica, znacajni napori su poduzeti u
cilju otkrivanja podmornica. Posto radio valovi ne mogu prodrijeti dovoljno duboko kroz
morsku vodu, jedini prakti¢ni nain je bila uporaba akustickih valova. Prve rezultate je
postigao Paul Langevin upotrebom kristala kvarca kao generatora akustickih valova. Ti
pretvaraci su kasnije koriSteni za mjerenje dubine mora. Kvarcni pretvaraci su u to vrijeme
bili jedini nacin pretvorbe elektri¢nih veli¢ina u mehanicke, pa su svoju upotrebu ubrzo nasli
u akustickim interferometrima. Priblizavanjem Drugog svjetskog rata, teziSte se ponovno
vratilo na istraZivanje pretvaraca, §to je rezultiralo zamjenom kvarca Rochelleovom soli
prilikom izrade akustickih pretvaraca. Rochelleova sol je prvi kristal koji ima karakteristike
feroelektriénog materijala, tj. ima izrazenu spontanu polarizaciju uzduz jedne kristalne osi.
Nova era u prakti¢noj primjeni piezoelektricnog efekta je nastupila poslije 1945.god. nakon

otkrica elektrostrikcijskog efekta u polikristaliénim keramickim materijalima.

Prvi takav materijal, barijev titanat BaTiOs, sa snazno izrazenim piezoelektriénim efektom je
istovremeno sintetiziran od strane SAD i SSSR-a. Tada je doSlo do spoznaje da se u
pojedinim kristaliénim materijalima polaritet potreban za piezoelektri¢ne karakteristike moze
jednostavno ugraditi postupkom polarizacije orginalne izotropne polikristali¢ne strukture s
kratkotrajnom primjenom elektricnog polja. Postupak je nazvan polarizacija zbog sli€nosti s
polarizacijom permanentnog magneta. Daljnim razvojem polikristaliénih materijala se doslo
do otkric¢a cijelog niza novih struktura. Danas se moZe rec¢i da su za otkri¢e i razumijevanje

piezoelektricnog efekta u kerami¢kim materijalima bila potrebna tri osnovna koraka:

e otkri¢e visoke dielektricne konstante g,

e otkrice feroelektricnosti kao posljedice velike dielektricne konstante & materijala,

e mogucnost induciranja polarizacije.
Nakon §to se 1947.god. piezoelektricni materijal upotrijebio u gramofonu (proizvodac:
Sonotone Corporation), doslo je komercijalizacije 1 ubrzanog razvoja svih vrsta

piezoelektri¢nih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Iva Gali¢ Diplomski rad

Na taj nacin je piezoelektri¢ni efekt, koji je prvotno bio samo predmet akademske zajednice,
postao jedan od najupotrebljavanijih nadina za elektro - mehanicke i mehanicko - elektricne

pretvorbe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. PIEZOELEKTRICNI EFEKT

Piezoelektricitet ili piezoelektricni efekt je sposobnost nekih kristala, keramika i bioloskih
tvari  (kosti, DNK 1 razli¢iti proteini) da generiraju elektricno polje 1 elektricnu
potencijalnu energiju, kao odgovor na primjenjeno mehanicko naprezanje. To je pojava
stvaranja elektricnog naboja na povrSini posebno odrezanog kristala (Cvrsti dielektrik -
izolator) koji je elasticno deformiran djelovanjem vanjske sile. Jedna strana povrSine tog
kristala nabit ¢e se negativno, a druga pozitivno. Dakle, kristal postaje elektricki polariziran.
Polarizacija kristala je najveca kada je naprezanje usmjereno u pravcu piezoelektri¢ne
osi kristala. Promjenom smjera deformacije (tlak - vlak) dolazi do polarizacije obrnutog

smjera. Princip djelovanja piezoelektri¢nog efekta je prikazan na slici 1.

[} J
* g g |+++++-!-+ _______ l _______
------- | T F4+ 45444 l+++++++
s 5
o J

b. Tlaéno naprezanje
E E

c. Narmuti napon d. Inverzni napon

Slika 1: Prikaz djelovanja piezoelektricnog efekta [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Jedan od nacina prikazivanja odvijanja procesa u piezoelektricnim materijalima je

Heckmannov dijagram prikazan na slici 2.

Termalni privisak

—
<«

Termoelasticni efekty

Slika 2: Heckmannov dijagram [6]

2.1. Direktni piezoelektri¢ni efekt

Za opazanje piezoelektricnog efekta nuzno je da se piezoelektri¢ni materijal ponasa kao
dielektrik, tj. izolator. lako se u takvom dielektriku u odsustvu vanjskog elektricnog polja ne
opaza nikakav ukupan dipolni moment, tj. ne pojavljuje se nikakvo vanjsko elektri¢no
polje, u prisustvu elektriénog polja opaza se neki ukupan dipolni moment. U prisustvu
elektricnog polja u dielektriku se induciraju dipoli (orijentirani suprotno smjeru silnica
elektricnog polja). Svi pojedina¢ni inducirani dipolni momenti u dielektriku su usmjereni u
istom smjeru, pa se moze promatrati ukupan vektor polarizacije dielektrika, koji ima

dimenziju (C/m?), tj. gustoéa naboja.
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Moze se pokazati da su elektri¢no polje i potencijal unutar i izvan takvog dielektrika jednaki
onima koji bi bili izazvani postojanjem samo povrsinskog naboja na dielektriku. Inducirani

dipoli u dielektriku manifestiraju se kao povrsinski naboj.

Budu¢i da je kristal nepolaran, dipolni momenti su orijentirani simetri¢no na takav nac¢in da

ukupan dipolni moment svake grupe iona iS¢ezava.

No, ako takav kristal stlacimo, o€ito je da ¢e u ukupnom zbroju dipolnih momenata
preostati jedan dio vertikalne komponente. Analogno sa primjerom dielektrika u
elektricnom polju, o¢ekujemo pojavu povrSinskog naboja na kristalu. Ako se na gornju i
donju stranu takvog kristala spoje elektrode i u njihov krug ukljuéi osjetljivi ampermetar,
moci ¢emo detektirati protok naboja kroz krug. Iako grub i pojednostavljen, ovakav model
dobro opisuje dogadaje u piezoelektriku, u slu¢aju kada se na njega djeluje mehanickom

silom. [7] Na slici 3. je prikazan direktni piezoelektri¢ni efekt.

Slika 3: Direktni piezoelektric¢ni efekt [4]

Vazno je primijetiti da, kada se jednom naboj odvede sa povrSine dielektrika, unutar kristala
nastaje nova ravnoteza, tj. ukupni dipolni momenti grupe iona ponovno iS¢eznu pa stalan tlak
na piezoelektrik ne¢e proizvoditi stalnu struju. Dakle, elasticnom deformacijom stvara se
elektri¢ni naboj. Jedna strana plocice se nabija pozitivno, a druga negativno, tj. kristal postaje

elektricki polariziran.
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2.2. Inverzni piezoelektri¢ni efekt

Obrnuti (inverzni) efekt podrazumjeva, mehanicku deformaciju kristala ako se na njegove
povrsine dovede naboj.Elektricno polje inducira dodatni dipolni moment suprotno smjeru
silnica elektricnog polja. Budu¢i da sustav iona tezi ravnotezi, tj. poniStavanju ukupnog
dipolnog momenta (ako je kristal dovoljno elasti¢an), dolazi do Sirenja ili stezanja jedini¢nih
¢elija kristala, Sto kona¢no rezultira mehanickom deformacijom, ¢iji rad je obavljen na racun
energije vanjskog elektricnog polja. Prikaz djelovanja inverznog piezoefekta je ilustriran

slikom 4.

.

Slika 4: Inverzni piezoelektri¢ni efekt [4]

Deformacija, tj. promjena dimenzija kristala pod djelovanjem elektri¢nog polja naziva se
indirektni (obrnuti, inverzni) piezoefekt. U odredenim uvjetima isti pretvara¢ se moze koristiti
I kao prijemni i kao predajni element. Strukturu kristala odrzavaju elasticne ionske i
medumolekularne sile, a to su Coulombove sile koje opadaju sa kvadratom udaljenosti. Stoga
se moze pretpostaviti da kod piezoelektri¢nog efekta ne vrijedi Hookeov zakon, tj. da su
jednadzbe koje opisuju deformaciju piezoelektrika primjenom sile nelinearne. Ipak,
mjerenja su pokazala da su za malu promjenu u volumenu jednadzbe linearne, S$to je

posljedica superpozicije Coulombovih medudjelovanja u kristalnoj resetci. [6]
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2.3. Piezoelektri¢ne veli¢ine

Kako je piezoelektrican element anizotropan (svojstva su mu razli¢ita u pojedinim
smjerovima), fizikalne konstante odnose se na smjer mehanicke ili elektri¢ne sile te na smjer
okomit od primjenjene sile. Slijedom toga, svaka konstanta ima 2 donja indeksa Kkoji
oznacavaju smjer dvije povezane veli¢ine, kao $to su naprezanje (sila na element/povrSina
elementa) te deformacija (relativna promjena duljine elementa/originalna duljina elementa).
Smijer pozitivne polarizacije obi¢no se podudara sa Z osi. Smjer normalnih naprezanja X,Y ili
Z osi obiljezen je donjim indeksom 1,2 ili 3,a tangencijalnih naprezanja X,Y ili Z donjim

indeksom 4,5 ili 6, kako je prikazano na slici 5.

Polarizacija 3
p 6

! Xt
Smyjer sila koje djeluju na

piezoelektriéni element

Slika 5: Smjer sila koje djeluju na piezoelektri¢ni element [3]

Zakonitosti koje povezuju elektricne 1 mehani¢ke veliCine piezoelektricnog efekta su
jednodimenzionalno linearne za male deformacije unato¢ kvadratnoj funkciji elastiénih

ionskih i medumolekularnih (Coulombovih) sila koje djeluju unutar strukture kristala.
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Za opis promjena geometrijskih veliina piezoelektrika djelovanjem sile vrijedi Hookeov

zakon i promjene su linearne Sto je dokazano mjerenjima a posljedica je superpozicija

djelovanja medumolekularnih sila unutar kristalne reSetke. Pojednostavljeni matematicki opis

nastajanja naboja je prikazan formulama 1 i 2. [8]

P= (o *d)+(E*¢g) (As/m?

gdje je:

P - polarizacija (As/m?),

o - naprezanje (N/m?),

d - piezoelektri¢na nabojna konstanta (As/N, C/N, m/V),
E - jakost elektricnog polja (V/m),

¢ - dieelektricka konstanta materijala (As/Vm, F/m).

Q=d*F(C)

gdje je:

Q- inducirani naboj,

d - piezoelektri¢na nabojna konstanta (As/N, C/N),

F - iznos vanjske sile (N).

1)

)

Uobicajene vrijednosti piezoelektri¢ne konstante komercijalnih piezopolimernih materijala su

priblizno od 15-50-10™" C/N. Elektri¢ni kapacitet uobi¢ajenih piezopolimernih materijala se

kre¢e unutar veli¢ina desetaka piko farada. Poznavajuci kapacitet piezopretvornika i djelujuc¢u

silu, moguce je izraCunati elektri¢ni napon.
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Kapacitet piezopretvornika

Kapacitet piezoelektricnog pretvornika izmedu elektroda moze se izraziti jednadzbom za

kapacitet plo¢astog kondenzatora.

c %5 (F @3)

gdje je:

C, - kapacitet piezopretvornika (F),

Skp - povrsina poprecnog presjeka izmedu kontaktnih povrSina (mz),
o - udaljenost kontaktnih povrsina (m),

¢ - dieelektricka konstanta materijala (As/Vm, F/m).

Nabojna konstanta

Nabojna konstanta d za direktan piezoefekt definirana je kroz omjer generiranog naboja Q i

iznosa primjenjene sile F.
Q

d == (C/N 4
= (CIN) @

Naponska konstanta

Naponska konstanta g za direktan piezoefekt definirana je omjerom jakosti elektri¢nog polja

E i naprezanja o.

g = — (Vm/N) ()
(&2
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Iz zavisnosti kapaciteteta kondenzatora (C), napona (U) i pohranjenog naboja (Q) slijedi da je:

Q=C-U (©) (6)

te je energija kondenzatora W, izraZena preko naboja:

_Q
Wel - 2.C (‘]) (7)

gdje je:
Q - generirani naboj na piezopretvorniku (C).[8]

C - kapacitet kondenzatora (F).

Pri promjeni opterecenja, piezopretvornik se ponasa kao izvor elektriéne energije. Njegova
unutarnja (nadomjesna) elektricna shema moze se prikazati paralelnim spojem istosmjernog
izvora i kondenzatora kapaciteta jednakog kapacitetu piezopretvornika. Shema

piezopretvornika prikazana je na slici 6.

\ | Kazalo:

: + | : R - elektri¢ni otpor piezopretvornika,
ﬁ R- ::C : U C - kapacitet piezopretvornika,

| | U - napon na elektrodama.

S

Slika 6: Elektri¢na shema piezopretvornika [8]
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3. PIEZOMATERIJALI

Vec¢ina Cvrstih tvari posjeduje viSe ili manje izraZzena piezoelektricna svojstva. Uzrok
piezoelektricnosti nalazi se u asimetri¢nosti kristala. Prirodni piezoelektrici su minerali

kristalne grade od kojih je kvarc u najsiroj uporabi.

Piezoelektri¢ni materijali mogu biti dielektrici i1 feroelektrici. Neki piezoelektri¢ni materijali
imaju moguénost spontane polarizacije koja se smanjuje s poviSenjem temperature, te su

klasificirani kao piroelektri¢ni materijali.

U slucaju nekih od ovih piroelektricnih materijala, ta spontana polarizacija se moze
preorijentirati upotrebom vanjskog elektricnog polja. Ti materijali se klasificiraju kao

feroelektri¢ni materijali, te posjeduju piroelektrice i piezoelektricne karakteristike.

3.1. Kiristali

Kristali kao piezoelektri¢ni materijali prevladavaju u odredenim primjenama, kao u npr.
oscilatorima, kod radara i satova, akusticnim filterima u televizorima, korelatorima analognih
signala 1 dr. Medu kristale se ubrajaju: kvarc, litijski niobat, litijski tantalid, amonijum-

dihidrogen-sulfat, litijski sulfat-monohidrat i Rochellova sol.

Kod kvarca je Curiejeva temperatura je relativno visoka (573 °C), pa je kvarc stabilan pri
visokotemperaturnim primjenama. Curiejeva temperatura je temperatura iznad koje
feromagneticna tvar gubi svoja feromagnetska svojstva 1 postaje paramagneti¢na. Pri
temperaturama nizim od Curiejeve, momenti atoma unutar magnetskih domena su jednako
usmjereni. Priblizavanjem temperature Curievoj temperaturi, gibanje atoma sve vise naruSava
usmjerenost domena. Pri Curievoj temperaturi ukupna magnetizacija jednaka je nuli tako da
materijal postaje paramagnetic¢an. Kvarc je jeftin je u odnosu na druge materijale pa je stoga i
jedan od najcesce primjenjivanih piezoelektri¢nih materijala. Litij niobat i tantalat se koriste u
infracrvenim detektorima. Rochellova sol je pogodna za primjene u vodi i kao

elektroakusti¢ni pretvornik.
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3.1.1. Kvarc

Kvarc je kristalna struktura silicijevog dioksida (SiOy) i spada u skupinu prirodnih

piezoelektricnih materijala. To je najceS¢e koriSten neferoelektriCan piezoelektri¢ni materijal

(slika 7.)

Slika 7: Kristali kvarca [5]

U kristalu kvarca u neoptereéenom stanju, ioni silicija (kation *) i kisika (anion %) su u
elektricnoj 1 geometrijskoj ravnotezi ali posjeduju dipolni moment buduéi da os izmedu
pozitivne i negativne polarizacije nije identi¢na osi geometrijske simetrije 1 zbog toga imaju
tendenciju polarizacije. Primjenom opterecenja i deformacijom kristala, geometrijska i
elektricna ravnoteZza je narusena pomicanjem iona silicija 1 kisika Sto rezultira viskom
negativnog naboja na jednoj plohi kristala. Na taj nacin stvara se razlika elektricnog
potencijala na plohama kristala. Pomaci pod optere¢enjem su na atomskoj razini. Desno
usmjereni kvarc razvija pozitivan naboj kad je pritisnut, a negativan kad se razvlaci.
Koeficijent ucinkovitosti elektromehanicke pretvorbe (koeficjent sprege, k) za kvarc je
takoder vrlo nizak, tipi¢no oko 0,1, a permitivnost & = 4. Slika 8. je prikazuje piezoelektri¢ni

efekt na kristalu kvarca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Iva Gali¢ Diplomski rad

a) bh)

* + Kazalo:

! a)- neoplereéeno stanje,
h) - optereceno stanje.

Slika 8: Piezolektri¢ni efekt na primjeru kristala kvarca [3]

3.2. Piezoelektri¢ne keramike

Drugu skupinu piezoelekticnih materijala Cine piezoelektricne keramike. Kod polikristalne
keramike s polarnim granulama, kaoti¢nost orijentacije granula vodi ka ne-piezoelektri¢nosti.
Piezoelektri¢nost se postize s jakim istosmjernim elektriénim poljem na temperaturama nesto
ispod Curiejeve. U kerami¢kom materijalu domene nikad ne mogu biti potpuno poravnate
zbog ogranicenja simetrije, ali se usmjeravaju u smjeru osi narinutog polja. Piezoelektri¢ne
keramike ve¢inom posjeduju neuredenu perovskitnu strukturu koja je prikazana na slici 9.
Naziv perovskitna keramika odnosi se na grupu materijala opcenite formule ABO3;. Ove

keramike imaju istu strukturu kao mineral kalcijevog titanida (CaTiO3).

Slika 9: Perovskitna kristalna struktura [4]
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A 1 B predstavljaju dva kationa razli¢ite veli¢ine, a kisik je anion. Atomi A veci su od atoma
B. U nedeformiranoj kubi¢noj jedini¢noj ¢eliji, prikazanoj na slici 9, B kation okruZen je sa
Sest aniona (oktaedarski sustav). Manji kationi (Ti, Zr, Sn, Nb, itd.) zauzimaju centralne
oktaedarske B pozicije, a veci kationi (Pb, Ba, Sr, Ca, Na itd) ispunjavaju meduprostor
smjestaju¢i se izmedu oktaedara na A pozicije. Ova struktura omogucava viSestruke zamjene
iona na A i B pozicijama $to dovodi do brojnih korisnih, ali slozenih sjedinjenja poput
(Ba,Sr)TiOs, (Pb,Sr)(Zr,Ti)Os, Pb(Fe,Ta)Os i (K,Bi)TiOs.

Piezoelektri¢ne keramike koje imaju ovu strukturu jesu sljedece:

- barij-titanat (BaTiO3),

- olovo titanat (PbTiO3),

- olovni cirkonat-titanat (PbZry Ti;-xOs ili PZT),

- olovni-lantan-cirkonat-titanat (Pby.xLax(ZryTii.y)1-x403 ili PLZT),

- olovni-magnezij-niobid (PbMgy/3Nb2303 ili PMN). [5]

Izvedbeni oblici piezoelektricne keramike su:

e jednoslojna tehnologija - piezokeramika se sastoji od jednog sloja,
e viSeslojna tehnologija - piezokeramicke komponente se sastoje od viSe aktivnih

piezokeramicki slojeva.

Danas je uobicajena izrada piezokeramickih diskova, ploca, traka, prstenova, kugli, cjevcica i
mnogobrojnih  drugih  posebnih  geometrijskih  oblika. Zbog svoje kompaktnosti,
piezokeramicki pretvara¢i zauzimaju manji volumen, a kao aktuatori odlikuju se malom
potro$njom energije. Za velike pomake koriste se viSeslojni aktuatori koji takoder mogu

proizvoditi i velike sile.
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Kako bi vanjski napon ostao malen, pojedina¢ni slojevi se prikljucuju elektri¢ki paralelno.
Aktuator je uredaj koji kontrolirano pretvara elektri¢nu energiju (ili neku drugu) u mehanicku
energiju. Piezoelektrini aktuatori pretvaraju elektricnu energiju u pomak. Pogodni su za mala
pomicanja i induciraju osrednje sile. Primjena piezoelektricnih keramika u izradi senzora i

aktuatora temelji se na osnovnim vrstama titranja, slika 10.

popre&no titranje aksijalne titranje

tanke ploce e ' tanke ploce —
N -
~~
3 ~
o Wy P
,
radijaino titranje 9 uzduZno titranje
tanke ploce l cilindra
; “~
P
smiéno titranje —_—

= smijer polarizacije
== koristeni smjer otklona

Slika 10: Temeljni oblici titranja piezokeramickih materijala [6]

Piezokeramika ima §iroka podruc¢ja primjene u elektronici, industriji vozila, medicini, gradnji
strojeva 1 aparata te u Sirokoj potrosnji. Piezokeramicki dijelovi se primjenjuju kao pretvaraci
u telekomunikacijama, akustici, hidroakustici, ispitivanjima materijala, ultrazvu¢noj obradi,
brizganju fluida, mjerenju protoka, mjerenju razine, mjerenju udaljenosti te u medicini. U
obliku aktuatora nalaze se u mikropumpama, optic¢kim sustavima, niskotlacnoj tehnici, u
tekstilnim strojevima i Brailleovim modulima (omogucuju ¢itanje slijepim osobama). Kao

senzori reagiraju na silu, tlak i ubrzanje te omogucuju kontrolu razli€itih procesa.
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3.2.1. Barijev titanat

Barijev titanat, BaTiOs3, ima strukturu perovskita i izuzetno visoku relativnu dielektri¢nost,
zbog Cega se rabi kod kondenzatora, ali se primjenjuje i kao piezoelektri¢ni keramicki
materijal. Barijevi titanati se primjenjuju za izradu senzora temperature u mjernoj i
regulacijskoj tehnici kao 1 za izradu detektora grani¢nih vrijednosti (zastita motora 1 strojeva).
Ostala podruc¢ja primjene ukljucuju izradu samoregulirajuc¢ih grijacih elemenata za niske i
mrezne napone, elemente za odgadanje ukapcanja (start motora, demagnetiziranje) te kao
zaStita od preopterecenja. Otkrice barijevog titanata, BaTiO3 se dogodilo 1947.god. i pokazalo
je da je moguce posti¢i permanentnu polarizaciju polikristalicnih materijala izlaganjem
elektri¢cnom polju pod odredenim uvjetima. Istrazivanje je pokazalo da grupa materijala koji
imaju strukturu perovskita postizu najbolja piezoelektri¢na svojstva. Medutim, potrebno je
napomenuti da se do ove strukture doslo tek nakon §to se ustvrdilo da ¢isti BaTiO3 ima do
tada neshva¢ene mogucnosti generiranja mehanicke i akusti¢ne snage. S veli¢inom generirane
snage, rasla je i temperatura kristala, a s njom i fizikalne karakteristike i veli¢ine jedini¢ne
¢elije kristala. Zbog toga je kasnije atom Ba zamijenjen s atomima Pb. [6] Struktura takvog

kristala prikazana je slikom 11.

Slika 11: Struktura perovskita [6]

Na taj nacin se smanjio utjecaj temperature na promjenu fizikalnih dimenzija jedini¢ne Celije

kristala i prosirilo se podrucje u kojem se javljaju fazne transformacije kristala. Tako
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modificirani piezoelektricni materijal posjeduje mogucnosti emitiranja velike snage uz

smanjene mehanicke i dielektricne gubitke.

Supstitucijom olova umjesto barija Curiejeva temperatura se sa 130° C na 330° C. Tako je
doslo do stvaranja danas najkoriSenijeg piezoelektricnog keramickog materijala, olovnog

cirkonat-titanata.

3.2.2.  Olovni cirkonat — titanat

Danas najvazniji piezoelektricni keramicki materijali temelje se na sustavu kristala mjeSanaca
olovnog cirkonata i olovnog titanata, $to se zajedni¢kim imenom naziva olovni cirkonat-
titanat (PZT). Specificno svojstvo ove keramike je velika relativna dielektricnost, a ovisi o
molarnom omjeru olovnog cirkonata i olovnog titanata, kao i o supstituciji i udjelu dodatnih
elemenata. Relativna dielektri¢nost ili relativna dielektricna permitivnost & je fizikalna
veli¢ina koja opisuje elektricnu propusnost tvari u odnosu na dielekri¢énu permitivnost

vakuuma. Ovisi o temperaturi 1 frekvenciji vanjskog elektricnog polja.

Zbog toga je moguce proizvesti vise modifikacija materijala s razli¢itim specifikacijama.
Olovni cirkonat-titanat preraduje se u polikristalnom obliku. Dva uobicajena postupka
oblikovanja su tla¢no lijevanje i lijevanje folija nakon ¢ega se sirovci sinteriraju. Orijentiranje
elektri¢nih dipola pod djelovanjem elektri¢nog polja je ilustrirano na slici 12., dok je na slici

13. polarizacija kristala olovnog cirkonat-titanata.
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(a) suama orjentacyz polarnh podroda (b} polarizacijz u istesmjereem el pokus () wama polarizacia nakee micanja el polja

5l 1t [ et
IR AR
] [t

*)
—

Slika 12: Proces polarizacije [3]

Ima vise vrsta PZT keramika. One su dvojne kombinacije PbZrOj3 (antiferoelektrik) i PbTiO3
(feroelektrik). Zr 1 Ti zauzimaju B mjesto u op¢oj formuli nasumi¢no. Na sobnoj temperaturi
uz omjer cirkonija i titana 52/48 dobivaju se piezoelektricni materijali koji se lako
polariziraju. Tvrde PZT keramike se dopiraju akceptorskim ionima K, Na na A mjestu ili Fe,

Al 1 Mn na B mjestu u op¢oj formuli. Dopiranje sniZzava piezoelektri¢na svojstva.

Nepolarizirani
kristal

A A

¢ ¢ |_— Polarizirani
"1 <
.L/ kristal

T A | os
. ©°
| W - o
L=

Nakon polarizacije atomi titana i zirkonija su izvan centra.

Slika 13: Prikaz polariziranog i nepolariziranog kristala olovnog cirkonat-titanata [5]
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Meka PZT keramika dopirana je donorskim ionima La na A mijestu ili Nb, Sb na B mjestu

op¢e formule. Na slici 15 je prikazan fazni dijagram stanja PZT-a u ovisnosti o temperaturi i
masenom udjelu PbTiOs.

P, —
1 C
t_,-o-"'ff
400 ~ —
I'-d-‘r
. e \
m'_],gu-. Ap ema==t=MPB
; > —
R ? :
2 \ Fyu) H
o200 4% R(HT) &
(=% !
L. \
= \ T,
1004 =+ /f' ) -
Aol /1 TELT
b | L]
| |
u‘ T T | T
a 20 40 &0 80 100
PhZroy, % PHTIO, PETIO,

Slika 14: Fazni dijagram olovnog cirkonat-titanata [10]

3.2.3. Proizvodnja piezoelektricne keramike

Izrada ve¢ih komada piezoelektri¢ne keramike zapocCinje sa pripremom praha. Prah se zatim
presa do zeljenog oblika 1 veliCine, a onda se takvi oblici obraduju u mehanicki ¢vrste i guste
keramike. Vazniji procesi koji utjeCu na karakteristike i osobine proizvoda su priprema praha,
kalcinacija (suSenje) praha 1 sinteriranje. Sljede¢i koraci su zavrSna obrada, obrada
elektrodama i polarizacija primjenom polja jednosmjernih struja radi orijentacije dipola i
induciranja piezoelektricnosti. Olovni oksid, titan oksid i1 cirkonijev oksid su glavne
komponente olovnog cirkonat-titanata (PZT). Zavisno od primjene, razli¢ite primjese sluze za
poboljsavanje svojstava. PZT keramike se rijetko koriste bez dodavanja dodataka zbog
modificiranja nekih od njihovih svojstava. Prahovi se mogu mijesati putem suhog ili mokrog
mljevenja. Obje metode imaju prednosti i mane. Mokro mljevenje je brze nego suho, ali se
onda u dodatnom postupku mora ukloniti sredstvo koje se koristi za mokro mljevenje.
NajceS¢a metoda proizvodnje PZT keramike je mokro mljevenje u etanolu. Vibracijski mlin
se moze koristiti umjesto konvencionalnog kuglicnog mlina jer se na taj nafin smanjuje

mogucnost kontaminacije praha. Kalcinacija je kljucana operacija u izradi PZT keramike.
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Za kristalizaciju je bitno da ovaj korak bude izvrSen potpuno, jer se tijekom ovog koraka
formira Perovskitna struktura. Cilj je da se uklone bilo koji organski dodatci i voda koja je
ostala nakon mijeSanja, da nastane reakcija sa oksidima kako bi se formirala trazena fazna
struktura, te da se omogu¢i bolja homogenost materijala tijekom 1 nakon postupka

sinteriranja.

Nakon Zarenja, prahu se dodaje vezivno sredstvo, a zatim se mjeSavina oblikuje suhim
presanjem u kalupu u slucaju jednostavnih oblika, ili ekstruzijom za kompliciranije oblike.
Dobiveni otpresci se sinteriraju u peci, gdje pod djelovanjem temperature dolazi do spajanja
Cestica praha 1 okrupnjavanja zrna, te sagorjevanja vezivnog sredstva i zguSnjavanja. Na slici

16. je prikazana mikrostruktura PZT keramike snimljena SEM mikroskopom.

)

10 pm

Slika 15: Mikrostruktura PZT keramike snimljena SEM mikroskopom [8]

Glavni problem kod sinteriranja PZT keramike je nestabilnost PbO na oko 800°C. Da bi se
minimizirao ovaj problem, PZT uzorci se sinteriraju u prisustvu izvora olova, poput PbZrOs, i
stavljaju u zatvorene kalupe. Zasi¢ivanjem atmosfere sinteriranja sa PbO minimaliziran je

gubitak olova.
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Sinteriranje se u tom slucaju moze izvesti na temperaturama koje variraju izmedu 1200-1300
°C. Usprkos i tim mjerama, obi¢no se izgubi 2-3 % polaznog sadrzaja olova. Nakon rezanja i
oblikovanja u zeljene oblike primjenjuje se obrada elektrodama i koristi se snazno polje
jednosmjerne struje radi orijentiranja domena u polikristalnoj keramici. Polariziranje
jednosmjernim strujama moze se raditi na sobnoj temperaturi ili na viSim temperaturama,

zavisno od materijala i sastava.

Proces polarizacije samo djelomi¢no poravnava usmjerenja dipola u polikristalnoj keramici, a
rezultirajuca polarizacija je niza nego kod monokristala. Jedan problem koji se Cesto javlja je
odstupanje od stehiometrije. Ovaj problem se ¢esto javlja uslijed necistoca u sirovinama, kao 1
gubitka olova tijekom sinteriranja i bez sumnje dovodi do znacajnih variranja karakteristika
PZT keramike. Kao posljedica toga, elasticna svojstva mogu varirati i do 5 %, piezoelektricna
svojstva 10 %, dielektricna svojstva 20 %. [9] Piezoelektricne i1 dielektricne osobine
generalno trpe i ukoliko postoji nedostatak homogenosti koji je nastao zbog nedovoljno

dobrog mijesanja.

3.3.  Piezoelektri¢ni polimeri

Piezoelektricno ponaSanje polimera je zamjeceno prvi put 1969. To ponaSanje proizlazi iz
kristalnih podruc¢ja, koja se stvaraju u polimerima za trenutku skruc¢ivanja. Najpoznatiji
piezoelektricni polimeri su: polivinidilen-florid  (PVDF), polivinidilenski florid -
trifluoroetilenski kopolimer (P(VDF-TrFE)). Elektromehani¢ka svojstva piezoelektri¢nih
polimera su znacajno niZza od keramika. Relativna dielektri¢na konstanta se krece izmedu 6 1
12, faktor ucinkovitosti elektromehanicke pretvorbe (faktor sprege) oko 0,2, a Curiejeva

temperatura oko 100 °C.
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3.3.1. Poliviniliden florid

Poliviniliden fluorid (PVDF) pripada u skupinu polifluoretilena. To je skupina polimernih
materijala s ugljikovodicnom strukturom makromolekula u kojima su vodikovi atomi
djelomi¢no ili potpuno zamijenjeni atomima fluora. PVDF se dobiva polimerizacijom
viniliden- fluorida, CH,=CF, slobodnim radikalima u suspenziji ili emulziji pod tlakom i uz

temperaturu i do 100°C.

Polimer proizveden u suspenziji viSe je kristalan i boljih svojstava, dok se polimer dobiven u
emulziji lakSe preraduje, pretezno ekstruzijom i injekcijskim preSanjem. Tipicna mehanicka i

elektri¢na svojstva PVDF filma debljine 9-110 um prikazana su u tablici 1. [3]

Tablica 1: Mehanicka i elektri¢na svojstva PVDF [3]

Svaivo Mjerna Jedinica PVDF

MEHANICKA SVOJSTVA

Gustoda gleny’ 1,75

Viad na ¢vistola N/ 5060

Istezljivost - o 3060
Tlaéna &v rstoéa N ()

Modul elas G nosti M/mnr 20003000
Tvrdoéa (shore) B
Temperaiura stalne C =30+ 140

upotrebe

ELEKTRICNA SVOUSTVA
Relativoa diele kirit na 12..13
konstanta (relativ na
pe rmitiv nost) £
Apsolutna dieleKiri¢ na 107 Fim 106...113
konstanta (apsolutna
e riitiv nost) &

Nabojna piezoelekirifna | |12 m/im 23
konstanta dy; Vim

Nabojna piezoelekirifna | |12 m/m -33
konstanta dss V fm

MNaponska i m 216
pie zoe le kirif na N fm*

konstanta g5

MNaponska i m =330
pie zoe le kirif na Nfm™

konstanta @4

Ele kirome hanifki Ya 12
koeficijent sprezanja Kag

Ele Ktrome hani¢ki Yo 14
koeficijent sprezanja K,

kapacitei p]-'.-'»-:m" pri Ik Hz 380 za 28 um
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Polimer PVDF nije prirodni piezoelektrik pa se nuzno provodi proces polarizacije (slika 17.).
Tanki PVDF film prvo se razvla¢i u uzduznom smjeru pri temperaturi 60 °C da bi se dobila
orijentacija kristala u odredenom smjeru. Da bi svojstva bila snazno izrazena na tanki film
PVDF-a stavljaju se elektrode (Al, Ni, Au...) te se izlaze jakom elektricnom polju u

odredenom vremenskom trajanju.

Piezoelektri¢na svojstva dobivena ovim postupkom na sobnoj temperaturi ostaju ocuvana do
500 MHz te nestaju na grani¢noj temperaturi 120 °C, koja se jo§ naziva Curiejeva
temperatura. Nivo piezo aktivnosti ovisi o iznosu produljenja, vremenu izloZenosti

elektricnom polju, jakosti polja i temperaturi.

ELEKTRICNO POUE

= 111l
[ ]

— PVDF m| |

[ L
PVDF Film ELEKTRDD/I I I I

Slika 16: Proces polarizacije PVDF filma [9]

3.4. Piezoelektri¢ni kompozitni materijali

Uz monolitne materijale, kompozitni (sloZeni) materijali iskazuju piezoelektri¢na svojstva ako
se tvore od piezoelektri¢nih keramika 1 polimera. Piezoelektri¢éni kompozitni materijali imaju
neke jedinstvene osobine i funkcije kao $to su poboljsani dinamicki odziv, visoka osjetljivost
na slabe hidrostati¢ke valove te otpornost na mehanicka oste¢enja. Takoder, puno su bolji za
oblikovanje od same PZT keramike. Kompozitni piezoelektriéni materijali, poznati i kao
>’piezokompoziti’’ sloZeni su uglavnom od dvije komponente. Dvofazne piezokompozite ¢ine
keramicki materijal (uglavnom PZT) 1 polimer. Polimer mozZe biti piezoelektriéni materijal
(npr. PVDF) ili neki materijal bez moguénosti piezoelektriénog efekta, kao §to je epoksidna
smola, poli(tetrafluoretilen) (PTFE), polietilen, poli(propilen) ili poli(vinilklorid).
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Kombinacija keramickog 1 polimernog materijala utjeCe na bolju duktilnost i zilavost, zbog
udjela polimerne faze. Piezokompoziti se klasificiraju prema nacinu kako su dvije faze
upotrebljene u materijalu. Klasifikacija za tip kompozitno piezoelektri¢nog materijala se radi

prema izrazu n;-ny, gdje je ny i Ny zauzimaju vrijednosti izmedu 1,2, 1 3. [10]

Brojevi ozna¢avaju smjerove u kojima su faza 1 (keramicki materijal) i faza 2 (polimer)
spojeni u 3 dimenzije. Na slikama 18 1 19 prikazani su neki kompozitni piezoelektricni
materijali. Kombinacije su :0-3, 1-3, 3-3, od kojih su 0-3 i 1-3 najc¢es¢e koristene. Svojstva

kompozita su odredena sljede¢im faktorima:

e svojstvima konstituenata,
e volumnim udjelima konstituenata,
e raspodjelom i oblikom konstituenata,

e vrstom tehnologije za proizvodnju kompozita.

Ceramic

Polymer

Slika 17: Piezoelektri¢ni kompozitni materijal [4]

a— i a [ PZT ceramic

|:| Palymer

a) 3-3 piezoelektri¢ni kompozit,
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b) 1-3 piezoelektri¢ni kompozit.

Slika 18: Primjeri piezoelektricnih kompozita [10]
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4. PRIMJENA PIEZOELEKTRICNIH MATERIJALA

Piezoelektricni efekt opéenito ovisi o temperaturi. Tako pri temperaturama ispod 50 K obicni
materijali gube velik dio svoje piezoelektri¢nosti. No, otkriveni su 1 materijali koji imaju
obrnuto svojstvo - jaCe izrazen efekt pri vrlo niskim temperaturama, $to pokazuje de se
piezoelektricni efekt moze koristiti i pri niskim temperaturama, S$to je vazno za
niskotemperaturnu fiziku. Elektromehanic¢ki pretvornici pretvaraju elektriCnu energiju u
mehanicku 1 obrnuto. Koriste se pasivno i aktivno. Pasivno se piezoelektri¢na svojstva koriste
da bi se proizveo napon iz vanjskog naprezanja. Ovaj nacin ukljucuje hidrofone, podvodne
prislusne naprave, mikrofone, fonograme, mjerne trake dinamickog naprezanja, senzore

vibracija i dr. U aktivnom modu se koriste za slanje akustickih signala u medi;.

To ukljucuje nerazorne metode ispitivanja, odredivanje polozaja ribe ili dubine, tintne pisace,
mikropozicijske naprave, mikropumpe, ultrazvuk u medicini. Na slici 20 je prikazan primjer

tintnog pisaca.

Slika 19: Tintni pisac [4]

Vecina ink-jet pisaca koristi piezoelektricnu tehnologiju ispisa za stvaranje tockice tinte na
papiru. Pri tome se koristi piezoelektrik kroz kojega je probusena kapilara u kojoj se nalazi

tinta.
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Kada se dovede napon na piezoelektrik, kristal se skuplja, pa se automatski smanjuje volumen
kapilare, raste tlak tinte unutar nje i iz glave pisaca izlijeCe si¢usna kapljica boje, koja
zavrSava na papiru. Kombinacija piezoelektrika se moze koristiti i za eliminaciju nezeljenih
vibracija kod preciznih uredaja, tako da jedan piezoelektrik detektira vibracije, a drugi emitira
vibracije koje ih to€no poniStavaju. Poznata primjena piezoelektricnog efekta je 1 u plinskim
upaljacima, u kojima se pritiskom na piezoelektrik generira elektri¢na iskra koja pali smjesu
plinova. Najpoznatiji primjeri uporabe piezoelektrika u svakodnevnom Zzivotu su ruc¢ni satovi,
koji koriste precizno oblikovan kristal kvarca kao izvor oscilacija precizno odredene i
konstantne frekvencije. Takvi oscilatori koriste se i u svakom elektroni¢kom racunalu kao

generatori takta za procesor, sabirnicu itd.

Primjer kvarcnog oscilatora je prikazan na slici 21. Piezoelektri¢ni oscilatori nalaze se 1 u
dojavljiva¢ima i mobilnim telefonima, i odgovorni su za precizan odabir radio frekvencije na
kojoj uredaj radi. Naime, svaki piezoelektricni kristal posjeduje vlastitu rezonantnu
frekvenciju (ili viSe njih), koje ovise o obliku i veli€ini kristala, kao i o materijalu od kojega je
kristal izraden. Piezoelektrici imaju Siroku primjenu u suvremenoj tehnologiji. Vazna je 1

niska proizvodna cijena i jednostavnost primjene u odnosu na alternativna rjeSenja. [3]

Slika 20: Kvarcni oscilator [4]
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Za potrebe pretvorbe elektricnih impulsa u mehanicke pomake i obratno, najprikladniji
materijali su piezoelektricne keramike i polimerni piezoelektrici. Piezoelektri¢na svojstva
su Cesto kombinirana s nekim drugim fizikalnim svojstvima kako bi se dobili materijali novih
svojstava. Tako se na primjer dodatkom lantana u piezoelektrik dobiva opticki proziran

produkt koji ima vazna elektro-opticka svojstva.

Takav materijal se naziva PLZT 1 koristi se kao osnova pri izradi optickih memorija. Inace,
veéina Cvrstih tvari su piezoelektricne, sa viSe ili manje izrazenim efektom. Tako je
piezoelektricni efekt opazen u drvetu, kristalima Secera, ledu i kostima, a moguée je da
piezoelektricni efekt u kostima ima i fizioloSku ulogu. Zatim postoje ,,tanki* zvucnici koji

koriste piezoelektricnu polimernu membranu. Primjer zvucnika je prikazan na slici 22.

Slika 21: Zvucnik [4]

Poznata je joS jedna vrsta zvucnika koja se €esto koristi u jeftinim uredajima kao zvuc¢ni alarm
(video igre, budilice...). Takvi zvucnici su gradeni od piezoelektricne keramike

prilijepljene epoksidnom smolom za komad metala.
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Takoder 1 precizne digitalne vage koriste piezoelektrike za vrlo to€no odredivanje mase te

istrazivanje podmorja, otkrivanje podmornica i jata riba. Na slici 23 prikazan je princip rada

Sonara.

l 5 ec!g wave

—

Sender/ ]>

Object
Recelver !

oriamal wave’

distance r

Slika 22: Sonarni uredaj [4]
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5. AKTUATORI

Aktuatori su uredaji koji pretvaraju elektri¢ne ili fluidne ulaze u mehanicke izlaze, kao Sto su
pozicija, sila ili moment. Oni zahtijevaju koriStenje elektriciteta, pneumatskog pritiska,
hidraulickog pritiska, itd. Aktuatori su smjeSteni u mnogim proizvodima za korisnicke,
industrijske, medicinske i vojne primjene. Klasifikacija i procjena najvaznijih aktuatora, dijeli

se u tri glavne grupe:

1. clektromehanicki aktuatori,
2. aktuatori koji koriste snagu fluida,

3. alternativni aktuatorski koncepti (inteligentni, mikroaktuatori).

Naslici 24 je prikazan polozaj aktuatora u regulacijskom krugu.

Pogon izvrsnog | lzvrsni
tlana (motor) clan

A * o~ i | 1 + —~ ¥
—{ Regulator p  Aktuator — Proces ....u._ -
.

Mjerni €lan -

Slika 23: PoloZaj aktuatora u regulacijskom krugu [11]

' Pojacalo
snage

Izbor aktuatora se moze provesti prema vise nacela od kojih su najcesca:

e ovisnost sile i linearne brzine pozicioniranja,
e ovisnost sile i intervala pozicioniranja

e 0dnos energija-tezina.
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Na slikama 25, 26 i 27 su prikazane navedene karakteristike u logaritamskom mjerilu i
vidljivo je da piezoelektricni aktuatori omogucuju vrlo brza, precizna pozicioniranja u

Sirokom intervalu.

4 Sila[N]
10000 =
rion [ \ =21 Piezoelektritni aktuator
—— AC/DC motor
i e \ —— Hidrauliéki cilindar
—= Preumatski cilindar
[ Aktuator niskog pritiska
10 = —— Koraéni motor
h ——— Elektromagnet
1|
1 1 1 1 L
i 10 100 1000 10000
Brzina pozicioniranja [mm/s)
Slika 24: Ovisnost sile o brzini pozicioniranja [11]
4 Sila [N]
10000 =
1000 = E==1 Piezoelektritni aktuator
— AC/DC motor
s ——— Hidrauliéki cilindar
——= Pneumatski cilindar
—— Aktuator niskog pritiska
1wk —— Koraéni motor
= Elektromagnet
1=
L
1 1 1 L 1 1 "

0001 001 01 1 i0 100
Interval pozicioniranja [mm]

Slika 25: Ovisnost sile o intervalu pozicioniranja aktuatora [11]
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Piezoelektriéni aktuator

ACDC motar

Hidrauliéki cilindar

Preumatski cilindar

Aktuator niskog pritiska

Koraéni motor

Elektromagnet

0 100 1000 5000
Interval pozicioniranja [mm)

Slika 26: Usporedba intervala pozicioniranja[11]

Aktuator je uredaj koji kontrolirano pretvara elektricnu energiju (ili neku drugu) u mehanicku
energiju. Elektromagnetski aktuatori pretvaraju energiju elektromagnetskog polja u
mehanicku energiju koja stvara kretanje. Elektromagnetski aktuatori su pogodni za “srednje”
pogonske momente i sile. Pneumatski aktuatori pretvaraju energiju koju ima pritisak tlaka u
kretanje. Pneumatski aktuatori su pogodni za manje pomake. Hidraulicki aktuatori pretvaraju
energiju pritiska teCenja fluida u pomak. Hidrauli¢ki aktuatori su pogodni za ostvarivanje
velikih sila 1 srednjih pomaka. Piezoelektirni aktuatori pretvaraju elektrostaticku energiju u

pomak povrsSina. Pogodni su sa male pomake 1 srednje sile.

5.1. Mikroaktuatori

Kao §to je u prethodnom poglavlju spomenuto, piezoelektricni aktuatori pripadaju trecoj
skupini aktuatora, to¢nije mikroaktuatora, zajedno sa elektrostatickim, elektrotermalnim i
elektromagnetskim aktuatorima. Kod elektrotermalnih aktuatora se koristi fenomen termalnog
(toplinskog) bimorfizma, tj. da svaki materijal ima karakteristicno Sirenje pri promjeni
temperature. Oni generiraju veliku silu i mogu ostvariti velike pomake. Ovi aktuatori imaju
veliku vremensku konstantu i njihov rad jako ovisi o temperaturi pa je upravljanje istima

komplicirano.
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Elektrostaticki aktuatori koriste elektrostaticki (kapacitativni) efekt gdje se sila generira
promjenom elektrostaticke energije, tj. promjenom napona ili koli¢ine naboja. Generiraju se
male sile i mali pomaci, a potrebni su veliki naponi. Elektromagnetski aktuatori koriste
elektromagnetski efekt gdje se sila generira promjenom magnetskog polja koje djeluje na

magnetski materijal, a pogodni su za male sile. Na slici 28 i tablici 2 prikazana je usporedba

razli¢itih mikroaktuatora.

= Elektrostaticki aktuator
mala gustoca sile, Elektrostaticki 10pm~mm
ogranicen broj stupnjeva TMA 10um~mm
slobode (DOF),

iednostavni za proizvesti. 4 Piezoelektricki  1~10um
= Piez]o aktu:ttl): PR Elektromagnetski 1~10mm

mali pomaci usljed 100,000 \
djelovanja sile, \
obnovijiva proizvodnja. 19 000 \Y

o

= Elektromagnetski plzo

sloZzena proizvodnja. \
: \
= Elektrotermalni 1000 eleklM

mali propusni pojas,
visok iznos sile,

jednostavna 100
proizvodnja.

Frekvencija [Hz]

Ll

Ll

Sila [uN]

1 10 100 1000 10,000

Slika 27: Odnos frekvencije i sile za razlicite vrste mikroaktuatora [13]

Tablica 2: Parametari djelovanja za razlicite vrste mikroaktuatora [13]

Vrsta Max. Max. Max. Sila/ |lzrada Napon
mikroaktuatora pomak sila brzina | podrugje
Termalni ~100pm | 1-10mN | 10s-1kHz 1 dobra 1-5V
Elektrostaticki 1 102 102 104 dobra | ~100V
Elektromagnetski 10°7 102 10 10? | sloZena | 1-5V
Piezo 102 102 102 102 sloZzena | 10-100V
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6. PIEZOELEKTRICNI AKTUATORI

Piezoelektricni aktuatori koriste elektrostaticki pritisak kristala za pomak komponenti.
Primjenom obrnutog (inverznog) piezoelektricnog efekta ostvaruje se promjena dimenzija
kristala uslijed djelovanja elektricnog polja ¢ime se generira pomak ili ako je gibanje
ograniceno javlja se sila. Piezoelektricni aktuatori pretvaraju elektri¢ni signal u precizno
navodeni pomak u svrhu to¢nog pozicioniranja. Konstruirani su u veli¢inama manjim od 1

cm?®. Primjeri piezoelektri¢nih aktuatora su prikazani na slici 29.

Slika 28: Piezoelektri¢ni aktuatori [11]

Karakteristike piezoelektricnih aktuatora obuhvacaju nanometarske pomake uz visoke
frekvencije jer svoje kretanje izvode iz kristalne krutine (solid-state crystaline). Oni nemaju
rotirajuc¢ih ili kliznih dijelova koji bi mogli prouzroditi trenje tako da ne zahtijevaju
odrZavanje 1 nisu podlozZni troSenju. Piezoelektri¢ni aktuatori mogu pomicati teSke terete, Cak
i do nekoliko tona. Radni naponi variraju od 100 V za niskonaponske aktuatore (keramicki
slojevi debljine od 20 do 100 um) pa sve do 1000 V za visokonaponske aktuatore (keramicki
slojevi debljine od 0,5 do 1 mm). Najveca je prednost piezoelektri¢nih aktuatora da ne moraju
imati kompleksan dizajn, a mogu generirati sile s vrlo brzim odzivom za nisko naponske
primjene. Ova vrsta aktuatora pokazuje blago histerezni ucinak, ali to ne utjeCe na
funkcionalnost aktuatora ako se ovo svojstvo uzme u obzir prilikom dizajniranja proizvoda.
Jedno od podrucja primjene ovih piezoelektri¢nih aktuatora su brizgalice u automobilskim

motorima.
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Razvijene piezo brizgalice rade mnogo brze i preciznije od prethodno koristenih ventila sa
solenoidima (elektromagnetima). Takoder, omoguéavaju veoma precizno doziranje goriva

koje se ubrizgava u cilindre. [12]

6.1. Parametri piezoelektri¢nih aktuatora

Za proizvodnju piezoelektricnog aktuatora prvenstveno je potreban piezoelektri¢ni materijal.
Piezoelektricka keramika, posebno PZT keramika je najviSe koriStena vrsta materijala za
proizvodnju aktuatora. PZT kristali imaju simetricne kubi¢ne jedini¢ne Ccelije. Na
temperaturama nizim od Curiejeve, struktura se deformira i postaje nesimetri¢na. Jedini¢ne
¢elije pokazuju sposobnost spontane polarizacije. Piezoelektricne keramike koje ne pokazuju
samo-polarizaciju moraju se polarizirati primjenom jakog elektrickog polja na materijal uz

njegovo istovremeno zagrijavanje.

Grupe dipola sa usmjerenom orijentacijom se nazivaju Weissovim domenama. Weissove
domene se slucajno orijentiraju u neobradenom keramickom materijalu, prije nego Sto proces
polarizacije zavrsi. U svrhu usmjerene polarizacije primjenjuje se elektricno polje vece od
2000 V/mm, na zagrijanu piezoelektricnu keramiku.[14] Zbog feroelektricnih svojstava
materijala, moguce je primijeniti permanentnu silu na razli¢ite domene koristenjem jakog
elektrickog polja. Takav proces se naziva poling. Neke piezoelektri¢ne keramike zahtijevaju
visoke temperature polarizacije. Kada se primijeni elektricno polje na polarizirane
piezoelektricne materijale, povecavaju se povoljno orijentirane Weissove domene usmjerene
u smjeru elektriénog polja, dok one druge is¢ezavaju. Rezultat je promjena dimenzija, dakle
kontrakcija ili rastezanje piezoelektricnog materijala. Na slici 30 je prikazana polarizacija

Weissovih domena piezoelektriénog materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Iva Gali¢ Diplomski rad

e
.
+ -
+ -
t—
-0~

/
‘\‘ ‘[-0—5.

, 111
g T
oo N

m 2) 3)

(1) Nepolarizirane slu¢ajne Weiss-ove domene.
(2) Proces polarizacije.
(3) Nakon polarizacije, postoji zaostala polarizacija.

Slika 29: Polarizacija Weiss-ovih domena piezoelektri¢ne keramike [10]

Zbog neizotropnih svojstava piezo materijala, njihova piezoelektricna svojstva nisu jednaka u
svim smjerovima ve¢ ovise o smjeru polarizacije. U koordinatnom sustavu prikazanom na
slici 31 smjer ili os polarizacije koji se uspostavlja primjenom jakog elektricnog polja izmedu
dvije elektrode podudara se sa osi Z koordinatnog sustava. Za linearne aktuatore,
najznacajnija su piezoelektriCna svojstva duz osi polarizacije zbog najvec¢ih vrijednosti

svojstava.[10]

Slika 30: Piezoelektriéni element u koordinatnom sustavu [10]
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Pozitivan napon u smjeru osi Z (smjer polarizacije) uzrokovat ¢e kontrakciju u smjeru osi X i

Y koja je definirana izrazima:
&= a1 - Ulte (8)
gy =031 - Ukte ©)
te produljenje u smjeru osi Z:
& = a3 - Ulte (10)

gdje su ds; i dsz su piezoelektriéni koeficijenti naprezanja, U je napon, a t; je debljina piezo
elementa. FElektriéni potencijal (napon) u X i Y smjerovima rezultirat ¢e sminim
naprezanjem.[14] Glede piezoelektricnog aktuatora, to znaci da ¢e maksimalno naprezanje

iznositi:

emax = 0 31 - Ve (11)

Na slici 32 je prikazan koordinatni sustav piezoelektricnog aktuatora, dok je na slici 33
prikazan dijagram ovisnosti naprezanja aktuatora o sili blokiranja. Fnax je maksimalna sila

kojom se piezoelektri¢ni aktuator opire deformaciji.

Duljina piezo aktuatora: pm,

Piezoelektricki . .
Visina piezoaktuatora: nm.

element

Osnovna struktura
izotropnog materijala.

Slika 31: Koordinatni sustav na primjeru piezoelektri¢nog aktuatora [10]
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| Naprezanje
e Karakteristika
max sila-naprezanje
e 1 N
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Slika 32: Naprezanje piezoelektricnog aktuatora u ovisnosti o sili blokiranja[13]

Aktuatori mogu biti polarizirani na nacin da proizvedu pomak po debljini, duzini i Sirini.
Elementi mogu biti napravljeni u jednom sloju, dva sloja te u obliku viseslojnih izvedbi. Sto
je vise slojeva ve¢i je pomak reda veli¢ine nekoliko desetaka mikrometara, dok se sile krecu u
granicama od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a N. Takvo ponasanje piezoelektricnog
materijala je definirano koeficijentom napona g i koeficijentom naprezanja d. Za te

13

piezoelektricne konstante Qi i djj, prva vrijednost ,,i* u indeksu predstavlja os inicijalne

polarizacije te je to naj¢esce os sa kojom su elektrode paralelne. Druga vrijednost ,,j* odnosi

3)

se na mehanicku os koja je zapravo os narinutog opterecenja ili os naprezanja (slika 34).
Positive
Electrode

o

e ™

Gs3 ili d33 g4 ili dj,

Slika 33: Koeficijent napona g i koeficijent naprezanja d

obzirom na smjer djelovanja sile [10]
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Koeficijent napona se racuna kao omjer razvijenog elektricnog polja [V/m] i1 primijenjenog
pritiska [N/m?] ili kao omjer razvijenog naprezanja [m/m] i primijenjene gustoée naboja
[C/m?]. Vazno je napomenuti da je lakSe radunati konstantu g iz polje/pritisak relacije te se
zbog toga koeficijent napona uglavnom Kkoristi za opazanje. Koeficijent naprezanja d
izraCunava se kao omjer razvijenog naprezanja [m/m] i primijenjenog polja [V/m], tj. omjer

gusto¢e naboja [C/m?] i primijenjenog pritisak [N/m?].[13]

Osim ova dva koeficijenta, izrazito bitno je i stati¢ko i dinamicko ponaSanje piezoelektricnog
aktuatora jer ono predstavlja pomak uslijed djelovanja napona. Staticka i dinamicka
osjetljivost ovih aktuatora ovisi 0 primijenjenom naponu, odnosno promjeni tog napona, pa je
kapacitet samog piezoelektricnog aktuatora je od ogromne vaznosti. Uzima se da je C~107
F.[14] Unutarnji otpor piezoelektricnog aktuatora je relativno velik i iznosi R ~ 1011 Q. Zbog
toga je otpor drugih komponenti sustava u koji se aktuator ugraduje, kao Sto su kablovi,

pojacala ili mjerni uredaji, takoder utjecajna varijabla u primjeni piezoelektri¢nih aktuatora.

6.2. Tipovi piezoelektri¢nih aktuatora

Piezoelektri¢ni aktuatori dijele se u vise skupina prikazanih na slici 35.

e Longitudinalni i transferzalni

Kada elektricko polje ima isti polaritet 1 orijentaciju kao originalno polje polarizacije
postavljeno uzduz pojedinacne ploce piezokeramike, tada se piezokeramika Siri u
longitudalnom smjeru (tj. duz osi polarizacije) i skuplja se u transferzalnom smjeru

(okomito na os polarizacije).

e Unimorfni
To je jednoslojni piezoelektri¢ni element postavljen na podlogu. Mogu se proizvesti tako

da se izduzuju, iskrivljuju ili uvijaju ovisno o polarizaciji i obliku elektrode. [
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e Bimorfni
To su dvoslojni elementi koji se mogu izduziti, iskriviti ili uvijati ovisno o polarizaciji i
konfiguraciji ozi¢enja slojeva. Izmedu dva sloja piezokeramike se ugraduje podmetac koji

povecava mehanicku silu i ¢vrstocu, ali smanjuje pomak. [

e Viseslojni aktuatori ili slog aktuatori

Ovi aktuatori su sastavljeni od vise slojeva kombiniranih u monolitnu strukturu. Sicusni
pomaci svakog pojedinacnog sloja sudjeluju u ukupnom pomaku. Ukupni pomak
predstavlja algebarsku sumu pojedina¢nih pomaka, pa zbog toga svi slojevi moraju biti u
fazi. Standardno se primijenjuju naponi od 10 do 50 V. Ovaj aktuator najviSe karakterizira

pojava histereze.

AT
Vin + Fout #
Vin
s =+ e
Fout == 3
z P J
I _é) ‘P |/ W/f ﬂLOlll—'l :— - L . W : Fout :LﬂTUUI
L— L —'V Poprec¢na ploca . I
+ ‘r T =nt
Uzduzna ploca O/ s \
¥ + Vin
W
- L o
- N
Foul <& - i 1 Slog (Stack) aktuator
P
ALout —»| j— Vin+
LT t* L . W
Bimorfni aktuator Bimorfni aktuator
(zakrivljeni) (prosirent)

Slika 34: Tipovi piezoelektri¢nih aktuatora [10]
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6.3. Piezokeramicki aktuatori u suvremenim motorima sa unutarnjim izgaranjem

Piezokeramicki aktuatori u suvremenim motorima koriste se u Common rail sustavu (CR)
diesel motora. Kao $to i prijevod rijeci kaze, iz jedne tracnice koja je smjeStena po cijeloj
duljini motora, prostire se zajedni¢ki duguljasti spremnik goriva visokog pritiska iz kojeg se
raspodjeljuje gorivo prema svim cilindrima odnosno njihovim injektorima. Prednost ove vrste
ubrizgavanja goriva lezi u Cinjenici §to taj sistem nudi veliku moguénost mijenjanja,
oblikovanja i prilagodavanja tlaka i vremena trajanja ubrizgavanja neovisno o broju okretaja
motora. Razlog tome je odvojena proizvodnja tlaka u visokotlatnoj pumpi od sustava

ubrizgavanja goriva. Na slici 35 su prikazani dijelovi motora Common rail sustava.

Pumpa visokog tlaka
Razdjelna cijev
Injektori

EDC racunalo

bl ol ol

Slika 35: Dizelski motor s common rail sustavom. [17]

Pumpa visokog tlaka zaduzena je za stvaranje permanentnog visokog tlaka u razdjelnoj cijevi.
Maksimalni iznos tlaka u cijevi iznosi 1600 bara, dok se kod gospodarskih vozila taj iznos
penje 1 do 1800 bara. Veli¢ina tlaka ubrizgavanja regulira se pomocu regulacijskog ventila
ugradenog u samu cijev.[16] Eventualni viSak goriva se preko regulacijskog ventila vraca
nazad u spremnik goriva. Injektori su kratkim vodovima povezani s razdjelnom cijevi. Treca
generacija Common rail sustava umjesto magnetskih koriste injektore s piezokeramickim

aktuatorima.
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Njihova je velika prednost u odnosu na magnetske brizgaljke u smanjenoj tezini injektora, ¢ak

270 g u odnosu na 490 g. Takoder, piezokeramicki aktuatori imaju manje unutarnje trosenje, a

zbog manje mase u pokretu moguée je visefazno ubrizgavanje. Cak i do 7 ubrizgavanja u

jednom ciklusu.

12

FESR VSR (S B

5
6
8
9

Spremnik goriva

Elektricne dobavne crpke
Elektricni tremoventil goriva
Filter goriva sa separatorom vode
1 grijadem goriva

Senzor temperature goriva
Pumpa visokog tlaka

Zubcasta dobavna pumpa
Visokotlaéni vodovi

Razdijelni blok (razdjeljivac)

10 Razdjelna cijev

12 11 Injektori
12 Povrat viska goriva
13 Racunalo motora

P 14 Povrat viska goriva

Slika 36: Common rail sustav treée generacije s piezokerami¢kim aktuatorom

za V8 dizelski motor [17]

Prvi Common rail napravio je Bosch 1997. godine. Serijska ugradnja piezo-brizgaljki u

dizelske motore zapocela je sredinom 2003. godine, te od tada one sve viSe istiskuju

brizgaljke s magnetskim ventilima. Razlog tome lezi u:
e porastu snage motora (+7 %),
e smanjenoj emisiji Stetnih plinova iz motora (—20 %),
e smanjenoj potro$nji goriva (—3 %),
e smanjenju buke motora (—3 dB),

e manjoj ugradbenoj veli¢ini i manjoj masi brizgaljke,
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e mogucnosti doziranja vrlo malih koli¢ina goriva od ¢ak 1,5 mm?,
e realizaciji viSefaznog ubrizgivanja goriva ukljucuju¢i i naknadno ubrizgavanje goriva,
e smanjenom razmaku izmedu dva ubrizgavanja goriva, koji u jednom ciklusu moze biti

manji od 100 mikrosekundi (us), $to je nemoguce ostvariti magnetskim brizgaljkama.
Piezo-brizgaljka (slika 37) se sastoji od prikljucaka odvoda za ulaz (2) i izlaz viska goriva iz

brizgaljke (1), piezokeramickog aktuatora (3), priklju¢aka visokog tlaka (4), kontrolnog

ventila (5), mlaznice (6) i otvora za ubrizgavanje (7).

11 2‘

)
T
-
L
—
3 =
L=
N7
=
4
5
6
7

Slika 37: Piezo brizgaljka [14]
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Prilikom procesa izrade piezokeramickog aktuatora, izmedu slojeva keramike se ugraduju
elektrode na koje se prilikom rada motora u automobilu dovodi uzbudni napon od 150-200 V
i struja jakosti 15 A. Kako su elektrode sinterirane s kristalima piezokeramike u procesu
proizvodnje, piezoaktuator se rastegne, a igla brizgaljke se podigne i gorivo se kroz sitne
otvore na sapnici ubrizga u cilindar motora. Vrijeme koje je potrebno za ovu reakciju od
dolaska signala do podizanja igle iznosi maksimalno 150 mikrosekundi (us).[16]

Da bi se u potpunosti razumio nacin rada piezo-brizgaljke treba objsniti nacin rada

servoventila. Servoventil je prikazan na slici 38 u sve tri faze njegova rada.

A

B C
8
9
10
i 13
12

B | U]
Tlak u Tlak u Tlak u preljevnoj

razdjelonoj cijevi (upravljackoj)
komori

niskotlatnom
vodu

Slika 38: Servoventil [17]

Kao §to se to moZe i vidjeti, sastavni dijelovi servoventila su: upravljacki ventil (8), izlazna
prigusnica (9), upravljacka komora igle (10), ulazna priguSnica (11), igla brizgaljke (12) 1
premosni kanal (13).
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U fazi A igla brizgaljke je zatvorena, te nema ubrizgavanja goriva i pobudnog napona na
elektrodama piezokeramickog aktuatora, a u upravljackoj komori je maksimalni tlak. U fazi B
upravljacki signal EDC-racunala aktivira piezokeramicki aktuator, a upravljacki ventil zatvara
premosni kanal zbog ¢ega tlak u upravljackoj komori naglo pada, a igla brizgaljke se otvara i
gorivo se ubrizgava u motor. Istodobno visak goriva preko izlazne prigu$nice otjece preko
prikljucka natrag u rezervoar automobila. [17]

U fazi C se prekida napajanje naponom piezokeramiCkog aktuatora pa se upravljacki ventil
vraca u prvobitni polozaj oslobadaju¢i ponovno premosni kanal. Gorivo zatim ponovno,
preko ulazne i izlazne prigusnice, pocinje ulaziti u upravljacku komoru u kojoj tlak pocinje
naglo rasti. Igla brizgaljke se pocinje kretati prema dolje i pri tome zatvara otvore na sapnici.

Gorivo se prestaje ubrizgavati u motor.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

7.1. Ciljrada

Eksperimentalni dio ovog rada proveden je u tvrtki Selk d.d. smjestenoj u Kutini. Selk d.d.
jedno je od uspjesnijih hrvatskih poduzeéa koje zaposljava velik broj ljudi i gotovo
cjelokupnu svoju proizvodnju elektronskih komponenti na bazi keramike za automobilsku
industriju, mobilne i telefonske uredaje, te ostale aparate, vrijednu oko dva milijuna eura
mjeseCno plasira u izvoz. Najveéi kupci poduzeca su Siemens i Bosch. Ispitivanja su
provedena na uzorcima njihovih piezokeramickih aktuatora. Cilj ovog rada je bilo utvrdivanje
razlika dobivenih svojstava pojedinih aktuatora u ovisnosti o dvije razliCite paste za
metaliziranje. Druge dvije utjecajne varijable u procesu ispitivanja bile su napon i struja
procesa polarizacije pojedinih uzoraka. Na temelju toga izraden je eksperimentalni dizajn
(plan pokusa) i analizirane su vrijednosti dobivene za dvije razlicite paste za metalizaciju i
njihov utjecaj na promjenu svojstava kapaciteta i produljenja piezokeramickog aktuatora

obzirom na napon i struju prilikom polarizacije.

7.1.1.  Proces proizvodnje ispitivanih aktuatora

Proces prizvodnje u Selk d.d. krece od ve¢ dobivenog poluproizvoda, tj. od ve¢ sastavljenog
viSeslojnog piezokerami¢kog materijala s isprintanim unutarnjim elektrodama. Prvi korak koji
se radi podrazumijeva opticku kontrolu mikroskopom te naknadnu kontrolu ultrazvukom,
kako bi se promjenom brzine Sirenja zvuka otkrile pore, pukotine i moguc¢i lomovi u
materijalu. Nakon ovog koraka, slijedi brusenje Ceonih 1 bo¢nih povrSina, zbog Cega je
potrebna nova opticka kontrola. Sljedeci proces je metalizacija aktuatora prilikom kojeg se
principom sitotiska nanosi metalna pasta na aktuator. Pasta se zatim sinterira kako bi se
vanjske elektrode spojile sa unutarnjim elektrodama. Nakon toga se radi toplinska polarizacija
piezokeramike, pri niskom naponu i visokoj temperaturi, iznad Curiejeve temperature za PZT
keramiku. Sljede¢i koraci su lemljenje vanjskih elektroda na metalizirani sloj i lakiranje kako

bi se osigurala izolacija izmedu elektroda na aktivnim stranama.
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Zavrsni korak predstavlja druga polarizacija aktuatora, zajedno sa nizom testova koji se rade
kako bi se ustvrdila konac¢nih svojstava dobivenog piezokeramickog aktuatora. Prvi test se
provodi prije procesa druge polarizacije, prilikom kojeg se aktuator koji je opterecen
vanjskom tlacnom silom od 500 N, u vremenskom periodu od 20 sekundi prikljuuje na
napon od 300 V. Svrha testa je postic¢i vrijednost unutarnjeg naprezanja materijala od 1500 N
kako bi se stvorile mikropukotine paralelne sa elektrodama i time osigurala bolja elasticnost
materijala. Zatim se aktuator polarizira pri naponu od 200 V i frekvenciji 500 Hz u trajanju od
60 sekundi na temepraturi 150 °C. Nakon ovog koraka piezokeramicki aktuator se hladi te
obavezno elektricno  prazni zbog zaostalog otpora u materijalu. Po zavrSetku druge
polarizacije, ponovno se provodi test optere¢enja od 500 N pri naponu od 300 V. Sljedeci
testovi su mjerenja signala. Prilikom prvog se mjeri kapacitet aktuatora i gubitak energije na
aktuatoru pri visokom naponu od 195 V u razmaku od ukupno 25 pulseva, dok se prilikom
drugog testa mjeri rezonantna frekvencija i kut faze materijala pri niskom naponu od samo 1
V. Zatim se mjeri otpor piezokeramike i izolacije aktuatora i zavr$no, mjeri se produljenje
cijelog aktuatora, koje predstavlja njegovo osnovno svojstvo i svrhu pri radu u motoru s

unutarnjim izgaranjem.

7.2. Analiza parametara standardne proizvodnje

Prije pocetka izrade eksperimentalnog dizajna, regresijskom analizom su provjereni parametri
polarizacije i postignute vrijednosti kona¢nog produljenja i kapaciteta piezokeramickog
aktuatora te njegova duljina na kraju procesa proizvodnje u standardnim uvjetima proizvodnje
u Selk d.d. Regresijska analiza je ispitivanje ovisnosti jedne zavisne varijable o jednoj ili vise,
nezavisnih varijabli s ciljem da se utvrdi analiticki izraz takve povezanosti. To Se jo$ naziva

modelom. Analiza modela jednostavne linearne regresije obuhvaca:

e procjenu nepoznatih parametara (nakon formiranog dijagrama rasipanja na kojem je

uoceno postojanje linearne veze),

e ocjenu reprezentativnosti regresijskog modela (procjene pokazatelja reprezentativnosti

modela: procjena varijance regresije, procjena standardne devijacije regresije),

e utvrdivanje ostalih statiti¢ko-analitickih pokazatelja,
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e izraCunavanje elemenata jednadzbe analize varijance, testiranje hipoteza o
parametrima u regresijskom modelu i ispitivanje ispunjenja polaznih pretpostavki u
modelu (regresijska dijagnostika)

Kako bi se skratilo vrijeme racunanja i olakSao graficki prikaz rezultata, analiza je
izradena u programu Minitab 16. Podaci su izmjereni za 40 uzoraka uzetih iz serijske
proizvodnje. Mjereni parametri su prikazani u tablici 3 no njihove kvantitativno iznose

nije moguce navesti zbog strogih zahtjeva za povjerljivoscu i zastitom podataka.

Tablica 3: Izmjereni parametri za piezokeramicki aktuator standardne proizvodnje

Regresijska analiza za vrijednosti postignutog produljenja i kapaciteta je prikazana na slici 39.
Regression Analysis: Produljenje [pm] versus Kapacitet [UF]
The regression equation is

Produljenje [pm] = 5,91 + 10,1 Kapacitet [pF]

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 5,909 1,260 4,689 0,000
Kapacitet [pF] 10,1392 0,274% 3g,88 0,000

5 = 0,268640 R-Sg = 97,3% R-Sg(adj) = 97,2%

Slika 39: Regresijska analiza
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Vrijednost p iz regresijske analize podataka pokazuje povezanost zavisnih veli¢ina, U ovom
slucaju, produljenja i kapaciteta. 1znos p=0,000 ukazuje na statisticki znac¢ajnu povezanost

izmedu podataka.

Koeficijent determinacije R®> daje informaciju o tome koliko rasipanja izlaznih podataka
potjece od funkcijske ovisnosti parametara, a koliko otpada na tzv. rezidualno ili neobjasnjeno
rasipanje. Drugim rije¢ima, R? iznosi 97,3% iz Gega zakljuCujemo da ovaj model dobro
opisuje ponasanje analiziranih podataka tj. medusobnu ovisnost izmedu parametara kapaciteta
i produljenja piezokeramickog aktuatora. Kako bi se veza izmedu parametara bolje uocila, na
slici 40 je prikazan dijagram rasprSenosti podataka produljenja u ovisnosti o kapacitetu

piezokeramickog aktuatora.

Fitted Line Plot
Produljenje [pm] = 5,909 + 10,14 Kapacitet [pF]

3 0,268640
R-Sq 97,3%
R-Sq(adj)  97,2%

Produljenje [pm]

Kapacitet [pF]

Slika 40: Dijagram ovisnosti produljenja

o kapacitetu piezokeramickog aktuatora
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Residual Plots for Produljenje [pm]
Normal Probability Plot Versus Fits
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Slika 41: Dijagrami normalne razdiobe podataka

Na slikama 42 i 43 su prikazani dijagrami prema kojima se vidi promjena duljine i kapaciteta
aktuatora kroz faze proizvodnog procesa. Vrijednosti izmjerenih podataka nije moguce
prikazati jer su to zasti¢eni tvorni¢ki podaci, ali dijagram jasno pokazuje da se duljina i
kapacitet piezokeramickog aktuatora povecavaju od pocetnog nepolariziranog stanja do

konacénog proizvoda spremnog za ugradnju.

Probability Plot of Duljina [mm]; Duljina prije HP; Duljina nakon HP
Normal - 95% CI

¥ . Variable
I .
il —e— Duljina [mm]
1l . - . ..
n —-m—- Duljina prije HP polarizacije
i Duljina nakon HP polarizacije
v
©
+—
o
o+
7]
[e]
a
I
)
[}
1l
[}
il
i
b
11
Duljina

Slika 42: Dijagram vjerojatnosti za p promjenu duljine piezokeramickog aktuatora
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Probability Plot of Kapacitet
Normal - 95% CI
99
L . & Variable
I W —e— Kapacitet prije HP polarizacije
" - - .
g5 | ; » m —-m— Kapacitet nakon HP polarizacije
] I mﬁ Kapacitet nakon polarizacije
%0+ 3 ’(- —4—- Kapacitet [WF]
4 |
80+ F
704 ]
v 60 ’
g 50
2 40+
O 30+
(a1
204
104¢ fﬂ A
4 [ m
5 - i |
[ i #
p » 4
1 : il "
Kapacitet

Slika 43: Dijagram vjerojatnosti za promjenu kapaciteta piezokeramickog aktuatora

7.3.  Eksperimentalni dizajn i analiza podataka

Firma Selk d.d. koristi nacela Sest sigma metodologije u poslovanju i razvoju proizvoda, $to
ukljucuje primjenu naprednih statistickih metoda i alata koji su potrebni za postizanje
efikasnosti procesa. U cilju smanjenja troskova 1 postizanja stalnog poboljSavanja procesa,
razvijene su brojne metode 1 alati upravljanja kvalitetom temeljene na statistiCkim
postavkama. U ovom radu je koriStena metoda planiranja pokusa, dok je kao alat koriSten
program Minitab 16 u kojem je izraden eksperimentalni dizajn. Metode planiranja pokusa
imaju veliku primjenu u raznim disciplinama. Upotreba statistickih metoda planiranja pokusa
moze znatno povecati efikasnost samog procesa eksperimentiranja i dovesti do boljih 1
pouzdanijih zakljuc¢aka. Planiranje pokusa moze se shvatiti kao dio znanstvenog procesa i kao
jedan od nacina na koji moZemo saznati kako sustavi ili procesi rade. Opcenito, u€imo kroz
niz aktivnosti u kojima stvaramo pretpostavke o procesu, obavljamo pokuse kako bi generirali
podatke iz procesa, a zatim koristimo informacije iz pokusa kako bi napravili nove

pretpostavke koje ¢e nas dovesti do novih pokusa.
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Eksperimentalni dizajn (Design of experiments-DOE) ili planiranje pokusa je statisticka
tehnika kod koje je moguce istodobno pratiti utjecaj dvije ili viSe izlaznih varijabli odredenog
procesa. Selk d.d. u svojoj standardnoj proizvodnji koristi pastu za metaliziranje koja je od
velike vaznosti za svojstva piezokeramickog aktuatora. Pasta za metaliziranje je napravljena
od srebra i paladija (u daljnjem tesktu: pasta A) i stoga je njezina cijena vrlo visoka. Kako bi
se smanjili troskovi proizvodnje ova pasta se pokusala zamijeniti pastom drugog dobavljaca
(pasta B) uz pretpostavku zadrzavanja istih karakteristika piezokeramickog aktuatora. ali
prilikom procesa polarizacije, na oscilatormetru su uoene promjene u ponasanju i svojstvima

piezokeramickog aktuatora koje mogu utjecati na rad aktuatora u motoru.

Slike 44 i 45 pokazuju mjerenja osciloskopa u trenutku zavr$ne polarizacije. Na slici 44 je
prikazan uzorak piezokeramickog aktuatora s pastom A, dok je na slici 45 prikazan uzorak s
pastom B. Oba uzorka su polarizirana uz jednake parametre procesa. Za kontrolu procesa
koristi se u razvoju definirani parametar Ax, koji predstavlja vrijeme drzanja na maksimalnoj

jakosti struje.

Measire P1max(C1) P2 max(C2) P3... Pda.. PS... P8

58V 375V
mebase  003) (Trigger  (BES)
Rol 10.0 skdv | Stop 80mv
20k8 25)Sis|Edgs  Wndow

v v
Nie 3450563 QX 1158485
K2e 2310083 110X« 86246 mMz

Slika 44: Graf zavr$ne polarizacije za uzorak s pastom A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Iva Gali¢ Diplomski rad

'-“\“ .
- y
S - S }
¢ ey R b
I
.

Measure P1:max(C1) P2max(C2) P3ees Ph... PS... P ..
39V 373V
v v

Xie 14408005 AXe 835045
X2e 2383045 1/aXe 106947 mMz

Slika 45: Graf zavr$ne polarizacije za uzorak s pastom B

Zuta linija na slikama predstavlja narinuti napon, dok crvena linija predstavlja jakost struje.
Prije procesa zavrSne polarizacije, uzorak piezokeramickog aktuatora se zagrijava na
odredenu temperaturu. U trenutku kada je postignuta Zeljena temperatura, uzorak se izlaze
naponu konstantne vrijednosti. Kako je piezokeramika zagrijana, njezina struktura stvara
manji otpor u odnosu na normalne uvjete, Sto prema Ohmovom zakonu, omoguéava porast
iznosa jakosti struje. Za optimalnu polarizaciju, piezokeramiku je potrebno drzati odredeni
vremenski period pri konstantnom naponu i jakosti struje. Hladenjem piezokeramickog
uzorka, otpor materijala se povecava i dolazi do smanjenja jakosti struje. Time zavrSava

proces polarizacije.

Zakljucak koji proizlazi iz usporedbe prikaza na slikama 45 i 46 je da pasta B prilikom
procesa polarizacije ne postize maksimalnu vrijednost jakosti struje koja gotovo trenutno
pada. Ako je napon polarizacije jednak za sve uzorke otvara se moguénost da kombinacija
paste B i piezokeramike rezultira drugacijim otporom u odnosu na pastu A zbog cega nije
moguce provesti potpunu polarizaciju, S§to bi moglo imati utjecaj na konacne vrijednosti

produljenja aktuatora i kapaciteta.
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Nakon S§to je u prethodnom poglavlju utvrdena ovisnost produljenja i kapaciteta
piezokeramickog aktuatora i provjerena tocnost modela za standardne uzorke, napravljen je
plan pokusa na dvije razine za tri utjecajna faktora. Kako utjecajni faktori su uzeti napon
polarizacije, jakost struje i vrsta paste za metaliziranje. Produljenje aktuatora je uzeto kao
jedina odzivna vrijednost. Kapacitet se nije koristio, jer u prethodnom poglavlju je utvrdena
linerna ovisnost kapaciteta o produljenju uz zna¢ajnu to¢nost modela. Ukupno je mjereno 320
uzoraka aktuatora, po 40 za svaku skupinu navedenu u tablici 4. U ovoj su tablici prikazani
parametri polarizacije i postignuta svojstva piezokeramickog aktuatora. Pasta A predstavlja
pastu za metalizaciju koja se standardno koristi u proizvodnji, dok pasta B predstavlja novu

pastu ¢ija se moguénost primjene razmatra.

Tablica 4: Parametari polarizacije i svojstava razlic¢ito metaliziranih uzoraka
piezokeramickih aktuatora

- Kapacitet Kapacitet

E_ prije HP nakon HP Duljina prije HP [ Duljina nakon

E Temperatura Jakost struje polarizacije | polarizacije Otpor polarizacije HP polarizacije | Produljenje
& | Pasta | sinteriranja[°C] | Napon [V] [mA] br. uzoraka [nF] [uF] [MOhm] [mm] [mm] [pm]

1 A 640 25 21 40 1,372 2,1713 17,7203 27,4925 27,52368 44,492009
2 A 640 25 8 40 1,372 2,1872 18,228 27,4903 27,52406 44,706573
& A 640 17 21 40 1,364 2,1494 16,3943 27,49196 27,51903 44,135724
4 A 640 17 8 40 1,367 2,1749 17,5206 27,49197 27,5199 44,245199
5 B 595 25 21 40 1,358 2,1213 17,9966 27,49291 27,55453 43,7189
6 B 595 25 8 40 1,356 2,1328 18,122 27,4929 27,5551 43,8447
7 B 595 17 21 40 1,355 2,1411 17,4802 27,4931 27,550369 43,9688
8 B 595 17 8 40 1,356 2,1347 17,2767 27,49137 27,5503 43,96625

Plan pokusa na dvije razine sa tri faktora prikazan je na slici 46.
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Cube Plot (data means) for Produljenje [pm]

44,4920 43,7189

44,7066 43,8447

25

Napon [V] 44,1357

Pasta

Slika 46: Plan pokusa

Iz prikaza je vidljivo koja kombinacija faktora daje najveéi iznos produljenja, ali nije moguée
predvidjeti utjecaje pojedinih faktora ni njihovih interakcija. Stoga su u Minitabu izracunate

vrijednosti glavnih utjecaja te medudjelovanja faktora. Vrijednosti su prikazane na slici 47.
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Factorial Fit: Produljenje versus Pasta; Napon [V]: Jakost struj

Estimated Effects and Coefficients for Produlijenje [um] {coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 44,1348 0,002908 15178,98 0,000
Fasta -0,5202 -0,2601 0,002908 -89,46 0,007
Hapon [V] 0,111& 0,0558 0,002908 13,18 0,033
Jakozat astruje [mh] -0,1112 -0,0559 0,002908 -19,23 0,033
Pasta*Napon [V] -0,2973 -0,1488 0,002908 -51,12 0,012
Pasta*Jakost struje [mA] 0,0502 0,0251 0,002908 g,63 0,073
HNapon [V]*Jako3at struje [mRk] -0,0584 -0,0292 0,002908 -10,04 0,083
S =0,00822401 ERESS = 0,00432859

B-5g = 99,9493 B-Sg(pred) = 99, ,44% B-3g(adj) = 99, 94%

knalyais of Variance for Produlijenje [um] ({(coded units)

Source DF Seq 55 Ldj 355 Ldg M5 F
Main Effects 3 0,591141 0,591141 0,197047 291342
Fasta 1 0,541245 0,541245 0,541245 32002,52
Hapon [V] 1 0,024888 0,024888 0,024888 367,98
Jakost struje [mh] 1 0,025008 0,025008 0,025008 369,76
2-Way Interactions 3 0,1885%% 0,18B58599 0,0628a6 929,50
Pasta*Napon [V] 1 0,17e748 0,174748 0,176748 2613,28
Pasta*Jakost struje [mi] 1 o,005040 0,005040 0O,005040 74,51
Hapon [V]*Jakost struje [mh] 1 0,00&812 0,0068812 0O,0068812 100,71
Besidual Error 1 0,000088 0,000068 O,0000&8
Total 7 0,779807
Source F
Main Effects 0,014
Pasta 0,007
Hapon [V] 0,033
Jakost struje [mA] 0,033
2-Way Interactions 0,024
Pasta*Napon [V] 0,012
Pasta*Jakost struje [mh] 0,073

Napon [V]*Jakoat struje [m&] 0,063
Residual Error
Total

Slika 47: Vrijednosti glavnih utjecaja i medudjelovanja te regresijski koeficijenti

Vrijednosti glavnih utjecaja prikazane su u stupcu ‘Effect’, a u stupcu ‘Coeff” prikazani su
regresijski koeficijenti. Pomocu funkcije ‘Pareto Chart’ dobiven je graficki prikaz efekata na
slici 48 iz kojeg je vidljivo da je interakcija izmedu vrste paste, napona i jakosti struje

(interakcija ABC) zanemarivo mala.
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Pareto Chart of the Effects
(response is Produljenje [um], Alpha = 0,01)

1,000
Factor Name
A A Pasta
B Napon [V]
C Jakost struje [mA]
AB
C -
c
5 P
< B
AC-
ABC-
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Utjecaj
Lenth's PSE = 0,127434

Slika 48: Pareto graf glavnih utjecaja i svih njihovih interakcija

Obzirom na zanemarivo mali iznos ABC interakcije, ona je izuzeta iz pokusa. U dijagramu
prikazanom na slici 50 je jasno vidljivo da znacajni utjecaj na produljenje piezokermickog

aktuatora jedino ima pasta za metaliziranje.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Produljenje [um], Alpha = 0,01)

63,66
‘ Factor Name
A Pasta
A B Napon [V]
C Jakost struje [mA]
AB+
o C
c
0
o B
>
BC
ACH
T T T T T T T T

T
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
Standardni utjecaj

Slika 49: Pareto graf standardnih glavnih ujecaja i njihovih interakcija (bez ABC
interakcije)
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Premda je prema iznosu produljenja prikazano da vrsta paste za metaliziranje ima najveci

utjecaj na vrijednost odziva, interakcija AB koju predstavlja vrsta paste i iznos napona, moze

se uzeti kao bitan utjecaj u cilju unapredenja i optimiranja proizvodnog procesa. Na slikama

51 i 52 su prikazani dijagrami utjecaja glavnih efekata i njihovih interakcija na iznos

produljenja piezokeramic¢kog aktuatora.

Main Effects Plot for Produljenje [pum]

Data Means
Pasta Napon [V]
44,40 4
44,25 \
/
'E' 44,10 —
5 43,95
e
2 43,80 : ‘ ‘ ‘
o A B 17 25
'§‘ Jakost struje [mA]
3 4440
o
& 44251
'\\-\‘\—\
44,10 —,
43,95 |
43,80 - , \
8 21

Slika 50: Graf glavnih utjecaja na produljenje piezokeramickog aktuatora
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Interaction Plot for Produljenje [pm]
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Slika 51: Graf interaktivnih utjecaja na produljenje piezokeramickog aktuatora

Iz gornjih prikaza je vidljivo je da su kod medudjelovanja AC i BC linije utjecaja gotovo

paralelne iz Cega se zakljucuje da ta medudjelovanja nisu zna€ajna za razliku produljenja

aktuatora, dok se kod medudjelovanja AB zakljucuje suprotno. Preko regresijskog modela uz

pomo¢ Minitab 16 dobiveni su trodimenzionalni prikazi.
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Takvi prikazi se nazivaju grafovi odzivne povrsine kao i konturne linije konstantnih odziva i

olaksavaju interpretaciju podataka. Grafovi za pastu A su prikazani na slikama 53 do 55.

Contour Plot of Produljenje [pm] vs Jakost struje [mA]; Napon [V]

20,0
17,5
15,0
12,5
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18,0 15,5 21,0 22,5 24,0
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(um]
[ ] < 442
W 442 - 443
443 - 444
444 — 445
M 445 - 446
W 446 - 447
H > 447

Hold Values
Pasta A

Jakost struje [mA]

Slika 52: Dijagram konturnih linija za pastu A

Surface Plot of Produljenje [pm] vs Jakost struje [mA]; Napon [V]

Hold Values
Pasta A

.

Prodl.lljenje[|.m'|]444 il /20

£ 15
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/ Ao10

18 20 22 24
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Slika 53: Graf odzivne povrsine za pastu A (1)
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Surface Plot of Produljenje [pm] vs Jakost struje [mA]; Napon [V]

Hold Values
Pasta A
/| -
/
44,6
Produljenje [|.|m]44 4

44,2

A

A
. ﬁ,_"l 2
18 20 10
Jzaicost struje [mA]
Napon [V]

Slika 54: Graf odzivne povrsine za pastu A (2)

Iz grafa konturnih linija i grafova odzivne povrsine je moguce zakljuciti da pasta A postize

najvece vrijednosti produljenja porastom iznosa napona i smanjenjem iznosa jakosti struje.

Naravno, ovaj eksperimentalni dizajn je izraden unutar postavljenih granica mjerenih veli¢ina

I ukoliko bi se Zeljelo provjeriti maksimalno produljenje, bilo bi potrebno prosititi raspon

minimalnih 1 maksimalnih iznosa napona i jakosti struje. To¢nije, nije moguce ustvrditi daljnji

rast vrijednosti produljenja samo na osnovi podataka kojima je izraden ovaj eksperimentalni

dizajn. Grafovi odzivne povrsine i konturnih linija konstantnih odziva za pastu B su prikazani

na slikama 56, 57, 58.
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Contour Plot of Produljenje [Um] vs Jakost struje [mA]; Napon [V]
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Slika 55: Dijagram konturnih linija za pastu B

Surface Plot of Produljenje [pm] vs Jakost struje [mA]; Napon [V]
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Slika 56: Graf odzivne povrsine za pastu B (1)
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Surface Plot of Produljenje [pm] vs Jakost struje [mA]; Napon [V]
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Slika 57: Graf odzivne povrsine za pastu B (2)

Suprotno pasti A, piezokeramicki aktuator koji koristi pastu B kao sredstvo metalizacije, ima

najviSe vrijednosti produljenja u uvjetima smanjenog iznosa napona i povecanog iznosa

jakosti struje. Prema ovom dizajnu, proces proizvodnje uz koristenje paste B je mogué, ali uz

optimizaciju parametara jakosti struje i napona prilikom toplinske polarizacije. Uz sve to,

izuzetno bitno za napomenuti je i da postizanje najvisih vrijednosti produljenja aktuatora, a

time 1 kapaciteta istoga je ostvareno koristenjem paste A.
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja mogucée je zakljuciti sljedece:

Nije moguca potpuna polarizacija piezokeramickog aktuatora metaliziranog jeftinijom
zamjenskom pastom Sto u konacnici utjeCe na postizive vrijednosti produljenja
aktuatora koje su nesto nize od onih koje se postizu metalizacijom skupljom pastom

na bazi srebra i paladija.

Istovremena interakcija sve tri utjecajne veliine (vrsta paste, napona, jakosti struje)

zanemarivo malo utje¢e na produljenje piezokeramickog aktuatora.
Najveci utjecaj na produljenje ima vrsta paste za metaliziranje.

Velik utjecaj takoder ima i odabir paste i iznosa napona polariziranja §to se moze se

uzeti kao bitan ¢imbenik u cilju unapredenja i optimiranja proizvodnog procesa.

Najvece vrijednosti produljenja aktuatora metaliziranog pastom srebra i paladija
postizu se porastom iznosa napona i smanjenjem jakosti struje dok su za metalizaciju
zamjenskom pastom najvisi iznosi produljenja zabiljeZeni pri nizim vrijednostima
napona i povecanoj jakosti struje §to upucuje na potrebu optimiranja parametara
toplinske polarizacije ukoliko se zeli pojeftiniti tehnoloski proces proizvodnje

piezokeramickih aktuatora.
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