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SAZETAK RADA

Piezoelektri¢ni pretvornici pretvaraju jednu vrstu energije u drugu (elektriénu u mehanicku i
obratno, elektri¢nu u akusti¢nu, itd.). U ovom radu opisana je fizika zvuka, vala 1 ultrazvuka.
Uz osnovne pojmove te piezoelektricni efekt, poseban naglasak imaju piezoelektri¢ni
materijali i njihova svojstva. Istaknuti su najceS¢e upotrebljavani materijali s izrazenim
piezoelektri¢nim svojstvima te podjela istih na prirodne i umjetne. Navedene su prednosti
umjetnin materijala nad prirodnima, kratak opis svojstava te istaknuta njihova niska
proizvodna cijena kojom danas konkuriraju na trziStu proizvodnje. Takoder, detaljno se
razmatraju piezoelektritne konstante, proces polarizacije 1 smjer djelyjucih sila na
piezoelektricnom elementu, a u cilju dimenzioniranja piezoelektricnih pretvornika. Uz
navedeno, opisana je podjela piezoelektricnih uredaja na osnovne kategorije; opis istih s
naglaskom na ultrazvucne pretvornike i nacine dobivanja ultrazvu¢nih valova velikih energija
emitiranog impulsa te njihova prakticna primjena u danaSnjoj modernoj tehnologiji, kao i

velika civilizacijska vaznost.



Sadrzaj

UV O D e e e et e e e e e e 1
1.0. PRIMJENA PIEZOELEKTRICNOG UCINKA NA
ULTRAZVUCNE VALOVE ..ottt eee e eee e see e seeane e, 2
O A T 2
1.2 SIRENJE I OSNOVNE VRSTE VALOVA «oeeveeeeee oo e eeee e e 2
1.3 ULTRAZVUCNI VALOVI ...ttt e e et e e e e e e e 3
1.4 PIEZOELEKTRICNIEFEKT ....ouiteeee e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaenns 4
2.0. PIEZOELEKTRICNE KONSTANTE ...ooooeoee oo 7
2.1. POLARIZACIJA | SMJER SILA NA PIEZOELEKTRICNOM ELEMENTU....... 7
2.1.1. Nabojna piezoelektricna konstanta ...........................cccoovveneeennnnn. 7
2.1.2. Naponska piezoelektricna konstanta...........................cccccvvvveeenne. 8
2.0, 3. PIMITIVNIOSE .. e ettt 8
2.1.4. Konstanta proporcionalNosti............ccceeiiiviieiiiiiiieeeiiieee e 9
2.1.5. Young-ov modul elastiCnosti.......................ccccuueueveeeiiiiiiiiiiiiiannnnnnn, 9
2.1.6. Elektromehanicki koeficijent sprezanja .......................cccccoooviiennn. 9
2.2. NAJCESCE KORISTENE KONSTANTE [JEDNADZBE ........cccuvvviiiieniennne. 10
3.0. OBLICI | VRSTE MATERIJALA PIEZOELEKTRICNOG
PRETVORNIKA . ... e 14
3.1. UMJETNI PIEZOELEKTRICNIMATERIJALL. . ceneietieeeee e 14
3.2. POLI(VINILIDEN-FLUORID) (PVDF).....ccccooeeieiiiiiiiinieeeee e, 14
3.2.1. PVDF Parametri........cccceiiiiuiiiieeeesiiiiiies e e e e s ssiieee e e e e e sinannneeeee s 17
3.3.  OLOWNICIRKONAT- TITANAT (PZT)..ovviiiiiiiiiiiiiee i, 18
40. PIEZOELEKTRICNIUREDAI ....oooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 22
A1, SENZORI ..o et 22
4.2, AKTUAT ORI oo e et ens 22
43. ULTRAZVUCNIPRETVORNIK ...ooovioieeeeeeee oo, 24
4.3.1. DIMENZIJE PRETVORNIKA . ...t 26
4.4. UPORABAPIEZOELEKTRICNIH PRETVORNIKA VELIKIH
ENE R G I A ..o e 29
5.0 o ZAKLIUCAK .....o.oooe oot eee e ee et ee e e e e, 31

LITERATURA . e 32



POPIS SLIKA

SLIKA 1. LONGITUDINALNIVAL, [2].ciiiiiiiiieiiiiiie i 3
SLIKA 2. TRANSVERZALNI VAL, [2]..eiiiiiiiiiiiiiiiee et 3
SLIKA 3. PIEZOELEKTRICNI PRETVORNIK, [5]...ccvvviiiiiiiiiiiiiiieece e, 5
SLIKA 4. PIEZOELEKTRICNI EFEKT, [S]+vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccce e 6
SLIKA 5. SMIER SILA KOJE DJELUJU NA PIEZOELEKTRICNI ELEMENT, [6]............... 7
SLIKA 6. PROCES POLARIZIRANIA, [8] ..vvvieeeiiiiiiiiieie ettt 16
SLIKA 7. ORIJENTIRANJE PVDF UZORKA, [8]....eeieiiiiiieiiiiiiie e 17
SLIKA 8. STRUKTURA PZT 1 BATIO; PRIJE INAKON STO JE ELEKTRICNO POLJE
DOVEDENO NA KRISTAL, [10] ..., 18
SLIKA 9. PROCES POLARIZACHE, [6]...ceeeeeeeei ittt 19
SLIKA 10. PIEZOELEKTRICNI PRETVORNICH, [11].0uvviiiiiiiiiiiiiiiie e, 22
SLIKA 11. TRANSVERZALNI D3y AKTUATOR, [11]..evviieiiiiiiiiiiiieec e, 23
SLIKA 12. VISESLOINT AKTUATOR, [L1]..eeviiiiiiiiiiiiiiiie e 23
SLIKA 13. DVOSLOINI TRANSVERZALNI AKTUATOR, [11]....ccoviiiiiiiiiiiiiieenie 24
SLIKA 14. DIMENZIJE DISKA/STAPA, [11]..cccoiiiiiiiiiieeeiiceece e, 26
SLIKA 15. DIMENZIJEPLOCICE/STAPA, [11] ..o, 27
SLIKA 16. DIMENZIJE CJEVCICE, [11] .ccoeiiiiiiiiiii e 27
SLIKA 17. TITRANJE PIEZOELEKTRICNIH KOMPONENTI, [10] ...ovvvvieiiiiiiiiiiineen, 28
SLIKA 18. SONOTRODA S PIEZOKERAMICKIM DISKOVIMA, [10].......cccvvvveeennnnnee, 29
SLIKA 19. PRIMJER ULTRAZVUCNOG ZAVARIVANJA, [12]....coviiiiiiiiiiiiiiieeei 30
POPIS TABELA
TABELA 1. MEHANICKA I ELEKTRICNA SVOJSTVA PVDF FILMA ......covviiiiiiiiinnnn 15
TABELA 2. USPOREDBA KARAKTERISTIKA "MEKE" | "TVRDE" KERAMIKE, [6] ..... 20

TABELA 3. PRIMIER "TVRDE" PZT KERAMIKE, [10]...evvveeiiiiiiiiiiie e, 21


file:///C:\Users\Alex\Desktop\Test.docx%23_Toc253363183

POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA

A....... povrsina [m’]
B....... Sirina frekvencijskog podrucja
d....... nabojna piezoelektricna konstanta [C/N]

Do...... radijus diska ili Stapa[m]

€0rnrnnnn permitivnost vakuuma (8.85x10712 farad/m)

£ ... permitivnost keramike pri konstantnom naprezanju [farad/m]
F........ sila

fn...... rezonantna frekvencija [HZ]

fooeo.. anti-rezonantna frekvencija [Hz]

fo...... paralelna rezonantna frekvencija [Hz]

| TP serijska rezonantna frekvencija [Hz]

SN naponska piezoelektri¢na konstanta [Vm/N]
h...... visina (debljina) keramike [m]

k...... elektromehanicki koeficijent sprezanja

Kess. ...efektivni faktor sprezanja

KT....relativna dielektri¢na konstanta (prikonstantnom naprezanju)
l..... pocetna duzina keramike [m]
N......frekvencijska konstanta [Hz*m]
Qm....kvalitativni mehanicki faktor

p.....gustoca keramike [kg/m®]

s......konstanta proporcionalnosti [m?/N]
S.....deformacija

Tc....Curie-eva temperatura [°C]

T...... naprezanje

w.....Sirina keramike [m]

E....Young-ov modul elasti¢nosti [N/m?]
v....brzina zvuka u keramici [m/s]

Zpy....minimalna impedancija pri fy, [Q]



UvoD

Piezoelektricni pretvornici omogucuju stvaranje mehani¢kih titraja u Sirokom rasponu
frekvencija. Danas su najbrojniji medu pretvornicima ultrazvuénih uredaja, obzirom da se
ultrazvu¢ni valovi uobicajeno dobivaju primjenom piezoelektri¢nog uc¢inka. U daljnjem tekstu
najvise pozornosti posvetit ¢e se materijalima i oblicima pretvornika velikih energija
emitiranog impulsa. Takoder, analizirat ¢e se prikladnost pojedine kombinacije oblika i vrsta
materijala piezoelektricnog pretvornika za dobivanje ultrazvucnog snopa trazene prostorne

raspodjele polja tlaka i zahtijevanih energetskih znacajki.



1.0. PRIMJENA PIEZOELEKTRICNOG UCINKA NA
ULTRAZVUCNE VALOVE

1.1 Zvuk

Pod pojmom zvuka razumijevamo pojavu koju moZemo registrirati sluhom. Zvuk je
longitudinalni mehani¢ki val koji se moze prostirati u Cvrstim tijelima, tekucinama i
plinovima. Mehanic¢ke valove koje registrira ljudsko uho nazivamo zvukom u uzem smislu.
To su longitudinalni valovi frekvencije od 20 Hz do 20000 Hz, koji mogu zatitrati bubnji¢
naSeg uha i tako proizvesti osjecaj zvuka. Zvuéne valove ispod 20 Hz nazivamo infrazvuk, a
iznad 20000 Hz ultrazvuk. Kljuéni dogadaj koji je doveo da razvitka ultrazvuka je otkrice
piezoelektriciteta od strane bra¢e Curie, 1880. g., te postupka konverzije elektri¢nog signala u
mehanicki i obrnuto. Pocetkom 20. stoljea najznacajniju ulogu na podrucju akustike ima
Lord Rayleigh ( John W. Strutt). Rayleigh izdaje knjigu The Theory of Sound, 1889. u kojoj

donosi definitivne studije iotkrica principa akustike. [1]

1.2 Sirenje i osnovne vrste valova

Jedan od nac¢ina prenoSenja energije kroz prostor je valovito gibanje. Val je poremecaj koji se
$iri prostorom pri ¢emu se prenosi energija. Mehanicki valovi se mogu §iriti samo kroz neku
tvar (medij), dok se elektromagnetski valovi mogu $iriti i kroz vakuum. Mjesto iz kojeg se val

§iri naziva se izvor vala, [3].
Razlikujemo dvije osnovne vrste valova:

e Longitudinalni — nastaje ako Cestice koje prenose val titraju paralelno na smjer Sirenja

vala, prikazan na slici 1.



smjer §irenja vala

STy

Slika 1. Longitudinalni val, [2]

=) poremedaj

e Transverzalni — nastaje ako Cestice titraju popre¢no na smjer Sirenja vala, prikazan na

slici 2.

poremecaj

Slika 2. Transverzalni val, [2]

Valovi nastaju u izvoru vala, a titranje se odredenom brzinom prosiri kroz sredstvo. Brzina
vala ovisi 0 osobinama (elasticnosti i gustoci) sredstva kroz koje val prolazi. Kada val prelazi
iz jednog sredstva u drugo ili se prostire u nehomogeno sredstvo, brzina i valna duljina se
mijenjaju, a frekvencija ostaje ista. Frekvencija ima inverznu vezu prema pojmu valna duljina.
Frekvencija f jednaka je brzini v vala podijeljena s valnom duljinom A vala prema formuli
(1.2):

(1.1)

~
Il
NSRS

1.3 Ultrazvuéni valovi

Ultrazvucni valovi, kao 1 sve druge vrste valova, slijede zakonitost valnog gibanja te se mogu
Siriti samo u sredstvu. Ovisno o jakosti polja ultrazvuk se u primjeni bitno razlikuje. Dvije

osnovne grupe ¢ine polja:

smijer sirenja vala



o Velike snage 1W — 10Kw ;

primjena: ¢iS¢enje, zavarivanje, medicinska terapia, ...

e Malesnage 0,001 — 1W

primjena: kontrola i mjerenje u tehnici, medicinska dijagnostika, alarmi, ...

Ultrazvuk je mogucée generirati na viSe na¢ina. Za proizvodnju ultrazvucne energije najcesce
se koristi piezoelektri¢ni efekt te je ististavljen na prvo mjesto uredoslijedu mogucih nacina
generiranja ultrazvuka.

1.4 Piezoelektri¢ni efekt

Piezoelektricni efekt (grc. piezo - gurati) je pojava stvaranja vezanih elektricnih naboja na
povr$ini nekih Cvrstih tvari prilikom njihove mehanicke deformacije (vrijedi i obratna
tvrdnja). Takve tvari se nazivaju piezoelektriénim tvarima ili piezoelektricima. Prve
pretpostavke o postojanju takvog efekta postavio je Coulomb (1815.), pretpostavivsi da je
moguce proizvesti elektricitet deformacijom Cvrstog tijela. Becquerel je 1820.g. predlozio
pokuse sa kristalima minerala u tom smislu, a iste su 1880.g. izveli braca Pierre i Jacques
Curie u svojoj 21., odnosno 24. godini, postavsi otkriva¢ima piezoelektri¢nog efekta. Naime,
jos prije njihovog otkri¢a bilo je poznato svojstvo pojave elektricnih polova razli¢itih
predznaka na suprotnim krajevima kristala kada bikristali bili izloZeni promjeni temperature -
ta pojava naziva se piroelektricitet (gr¢. pyr - vatra). Naziv piezoelektricitet predlozen je
1881.9. (Hankel), a iste godine postavljena je pretpostavka o postojanju suprotnog efekta -
mehanitke deformacije kristala ako mu se na suprotne krajeve dovedu raznoimeni elektric¢ni

naboji.

Teorijsku osnovu za razumijevanje piezoelektricnog efekta postavio je Kelvin (1893.), a
tenzorske jednadzbe koje opisuju (linearnu) vezu izmedu deformacije i elektricnog polja kod
piezoelektri¢nih kristala dao je Voight 1894. Do prvih prakticnih primjena piezoelektricnog
efekta doSlo je za vrijeme L. svjetskog rata, kada su proizvedeni prvi sonarni uredaji za
otkrivanje podmornica. Sljede¢ih godina otkriveni su novi piezoelektricni materijali, 1
unaprijedivano je teorijsko razumijevanje pojave. Danas je paznja usmjerena na nove
tehnoloSke primjene i otkrivanje novih piezoelektri¢nih materijala (posebno korisnima su se
pokazale piezoelektri¢nie keramike i sintetski polimeri).

Ovim otkri¢ima otvorena su vrata velikom napretku u razumijevanju fizike ¢vrstog stanja, a

njihove tehnoloSke primjene 1 civilizacijska vaznost su goleme.



Postoje dvije vrste piezoelektricnih materijala. Prvu grupu ¢ine prirodni materijali, koji
piezoelektri¢nost posjeduju radi asimetrije kristalne strukture. Karakteristi¢ni predstavnik ove
grupe je kvarc, koji je dugo vremena bio i jedini materijal iz kojeg su se izradivali pretvornici,

aktivni dio ultrazvuéne sonde.

Druga grupa piczoelektricnih materijala je umjetna. U pravilu, umjetni materijali su ¢vrséi i
kemijski inertni. Odlikuju se niskom proizvodnom cijenom i jednostavno$¢u primjene u
odnosu na alternativna rjesenja. Cesto nazivani sinteti¢ki pretvornici spadaju u ovu grupu, a
proizvode se polariziranjem ploc¢ica po debljini, tako da se podudaraju smjer elektricnog i

elasti¢nog polja. To su polikristalne keramike.

Piezoelektricni pretvornik se sastoji od komada piezoelektricnog materijala s bar s dvije

elektrode postavljene na dijelu povrs$ine, vidljivo na slici 3., [5].

metalizirane
plohe

piezoelektricna
\ plocica

o

Slika 3. Piezoelektri¢ni pretvornik, [5]

Osnovna je prednost piezoelektri¢nih pretvornika u tome $to omogucéuju stvaranje mehanickih
titraja u Sirokom rasponu frekvencija. Oni su danas najbrojniji medu pretvornicima
ultrazvucnih uredaja. Piczoelektricni efekt je prirodno svojstvo nekih kristala poput kvarca
(Si02) ili turmalina, koji su ujedno i najpoznatiji piezoelektrici. Za ultrazvucne pretvornike u
najvecoj mijeri Se primijenjuju umjetno dobiveni materijali koji imaju znatno prikladnija

svojstva od prirodnih kristala.



Princip piezoelektricnog efekta (vidljivo na slici 4., [6]) jest da se pri deformaciji nekih
kristala u odredenim smjerovima na njihovim povr$inama pojavljuje elektricni naboj, tj. oni
se polariziraju. Ova pojava se naziva direktni piezoefekt. Dakle, elasticnom deformacijom
stvori se elektricni naboj (jedna strana plocice se nabije pozitivno, a druga negativno, tj.

kristal postaje elektricki polariziran).

Deformacija, tj. promjena dimenzija kristala pod djelovanjem elektriénog polja naziva se
indirektni piezoefekt. U odredenim uvjetima isti pretvara¢ se moze koristiti i kao prijemni i
kao predajni element. Primjerice, ako na ploc¢icu kvarca dovedemo napon, pod utjecajem polja
dipoli se orijentiraju. Ako na plocu dovedemo izmjeni¢ni napon, plo€ica ¢e vibrirati

frekvencijom tog napona. Frekvencije titranja su reda MHz [4].

G g
ks |+++++++ ------- l -------
------- I-----~- +4++++++ l+++++++
S
G G

b. Tla¢no naprezanje
E E

c. Narinuti napon d. Inverzni napon

Slika 4. Piezoelektri¢ni efekt, [5]



2.0. PIEZOELEKTRICNE KONSTANTE

2.1. Polarizacija i smjer sila na piezoelektricnom elementu

Kako je piezoelektriCan element anizotropan (svojstva su mu razlicita 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 koji
oznac¢avaju smjer dvije povezane veli¢ine, kao §to su naprezanje (sila na element/povrSina
elementa) te deformacija (relativna promjena duljine elementa/originalna duljina elementa).
Smyjer 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, [Slika 5.].

P l( .‘.( “E
o '1111'1(‘1]1 ;
I 6
z 5
7 N
X Y \V
! 4

Smijer sila koje djeluju na
piezoelektriéni element

Slika 5. Smjer sila koje djeluju na piezoelektri¢ni element, [6]
2.1.1. Nabojna piezoelektri¢na konstanta

Nabojna piezoelektriéna konstanta, d, je polarizacija po jedinici primjenjenog vanjskog
mehanickog naprezanja (T) na piezoelektricni materijal ili, alternativno, mehanicka
deformacija (rastezanje) (S) piezoelektricnog materijala po jedinici primjenjenog vanjskog
elektricnog polja. Prvi donji indeks kod d oznaCuje smjer polarizacije stvoren u materijalu

kada je elektri¢no polje, E, jednako nuli ili, alternativno, je smjer jakosti polja.



Drugi donji indeks je smjer naprezanja, odnosno, inducirane deformacije (rastezanja).
Konstanta d je vazni indikator prikladnosti materijala za deformacijski ovisne aplikacije

(aktuatore).

ds3 — pobuda polarizacije usmjeru 3 (paralelno u smjeru u kojem je element polariziran) po
jedinici primjenjenog vanjskog naprezanja u smjeru 3 ili pobuda deformacije (rastezanja) u

smjeru 3 po jedinici primjenjenog vanjskog elektri¢nog polja u smjeru 3

ds1 — pobuda polarizacije usmjeru 3 (paralelno u smjeru u kojem je element polariziran) po
jedinici primjenjenog vanjskog naprezanja u smjeru 1 (okomito na smjer u kojem je element
polariziran) ili pobuda deformacije (rastezanja) u smjeru 1 po jedinici primjenjenog vanjskog

elektri¢nog polja usmjeru 3

2.1.2. Naponska piezoelektri¢cna konstanta

Naponska piezoelektricna konstanta, g, je stvoreno elektriéno polje nastalo piezoelektricnim
materijalom po jedinici primjenjenog vanjskog mehani¢kog naprezanja ili, mehanicka
deformacija (rastezanje) koja djeluje na piezoelektricni materijal po jedinici primjenjenog
vanjskog elektriénog pomaka. Prvi donji indeks kod g oznafava smjer elektriénog polja
stvorenog u materijalu ili, smjer elektri¢nog pomaka. Drugi donji indeks je smjer naprezanja

ili izazvane deformacije. Konstanta g je vazna za procjenu prikladnosti materijala za senzore.

O3 — inducirano elektriéno polje u smjeru 3 (paralelno u smjeru u kojem je element
polariziran) po jedinici naprezanja u smjeru 3 ili izazvana deformacija u smjeru 3 po jedinici

elektriénog pomaka u smjeru 3

gs1 — inducirano elektricnog polie u smjeru 3 (paralelno u smjeru u kojem je element
polariziran) po jedinici naprezanja u smjeru 1 (okomiro na smjeru u kojem je element

polariziran) ili izazvana deformacija u smjeru 1 po jedinici elektri¢nog pomaka u smjeru 3

2.1.3. Permitivnost

Permitivnost ili dielektri¢na konstanta, €, za piezoelektri¢ni materijal je dielektricni pomak po

jedinici elektri¢nog polja. €7 je permitivnost pri konstantnom naprezanju, &5 je permitivnost



prikonstantnoj deformaciji (rastezanju). Prvi donji indeks kod € oznacava smjer dielektricnog

pomaka; drugi donji indeks oznacava smjer elektricnog polja.

Relativna dielektricna konstanta, K, je omjer od &, koli¢ina naboja elementa koju materijal
moze pohraniti, u odnosu na apsolutnu dielektricnu konstantu, g, naboja koji moze biti
pohranjen na istim elektrodama koje su odvojene vakuumom, pri istoj voltaZi (eo= 8,85 x 1072

farad/metar).

el - permitivnost za dielektri¢ni pomak i elektri¢no polje u smjeru 1 (okomito na smjer u

kojem je element polariziran), pri konstantnom naprezanju

&35 - permitivnost za dielektri¢ni pomak i elektri¢no polje u smjeru 3 (paralelno sa smjerom u

kojem je element polariziran), pri konstantnoj deformaciji (rastezanju)

2.1.4. Konstanta proporcionalnosti

Konstanta proporcionalnosti, s, je recirpro¢na od modula elasticnosti (E) (za smjerove 11 i
33).

s, — konstanta proporcionalnosti za naprezanje u smjeru 1 (okomito na smjer u kojem je
element polariziran) i pripadaju¢om deformacijom (rastezanjem) u smjeru 1, pri konstantnom

elektricnom polju

s?. — konstanta proporcionalnosti za naprezanje u smjeru 3 (paralelno sa smjerom u kojem je
element polariziran) i pripadaju¢om deformacijom (rastezanjem) u smjeru 3, pri konstantnom

elektricnom pomaku

2.1.5. Young-ov modul elasti¢nosti

Young-ov modul elasti¢nosti, E, je pokazatelj elasti¢nosti materijala.

2.1.6. Elektromehanicki koeficijent sprezanja

Elektromehanicki koeficijent sprezanja, k, je pokazatelj uCinkovitosti piezoelektricnog

materijala kojim isti pretvara elektricnu energiju u mehanicku i obratno. Prvi donji indeks kod
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k oznacuje smjer u kojem se primjenjuju elektrode; drugi donji indeks oznacuje smjer kojim
se primjenjuje mehani¢ka energija, ili stvara. Pri niZzim ulaznim frekvencijama tipi¢na
piezoelektri¢na keramika mozZe pretvoriti izmedu 30 1 75% energije iz jednog oblika u drugi,
ovisno o vrsti keramike 1 smjeru u kojem sile djeluju. Visoki k je obi€no pozeljan kod
uCinkovite pretvorbe energije, ali k ne uzima u obzir dielektricni pomak ili mehanicke

gubitke, niti povratak pretvorbene energije.

Toc¢na mjera korisnosti je omjer pretvorene, korisne energije dostavljene od piezoelektricnog
elementa do ukupne energije uzete elementom. Prema toj mjeri, piezoelektri¢na keramika ima

korisnost vec¢u od 90%.

2.2. NajceSce koriStene konstante i jednadzbe

- Sirina frekvencijskog pojasa (1.2):
B = kf, (1.2)

- Dielektri¢na konstanta (1.3):

(permitivnost keramickog materijala/ permitivnost vakuuma)

K" = ¢ /e (1.3)

- Konstanta proporcionalnosti (1.4, 1.5, 1.6, 1.7):

(dobiveno rastezanje/ primjenjeno naprezanje; inverzni Young-ov modul elasti¢nosti)

s =1/1EZ (1.4)
s, =1/EL, (1.5)
sP=1/Ef (1.6)
sty =11 Ef 1.7)
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- Elektromehanicki faktor sprezanja (1.8, 1.9, 1.10, 1.11, 1.12, 1.13, 1.14):

(pretvorena mehanicka energija/ uneSena elektricna energija ili pretvorena elektricna

energija/ uneSena mehanicka energija)

= Nize frekvencije

Keramicka plocica

‘} -

Ky ™= (]312 / (SEI 1 ET33 ) (1.8)
Keramicki disk
kp?= 232/ (55 #5581
(1.9)
Keramicki Stap
2 _ 2 E T
K33™=dy37 /(57338 53) (1.10)
=  Vise frekvencije
Keramicka ploc¢ica
(mf2) (7 fn) e [(n72) ((fa - fm) 7 )]
k312 ——
1+@I2) e [(x/2) (- fn) £ )] (1.11)
Keramicki disk
- ) ) ) 2
Keramicki Stap
ks = (/2 (f A ) e [(m 4 2) (0, - i) 7 £0)] (1.13)
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Bilo koji oblik

2 _ 2 2./¢2
keff _Un -fm )Hn
(1.14)

- Nabojna piezoelektri¢na konstanta (1.15., 1.16, 1.17, 1.18):
(stvoreno elektri¢no polje/ primjenjeno naprezanje ili rastezanje keramickog elementa/

primjenjeno elektri¢no polje)

d=ky(sFET) (1.15)
dyy =Ky ¥s") 81 53) (1.16)
dyy = ky3d(s5338 53 (L17)
dys=kis9(s"558 ) (1.18)

- Naponska piezoelektricna konstanta (1.19, 1.20, 1.21, 1.22):
(stvoreno elektri¢no polje/ primjenjeno naprezanje ili rastezanje keramickog elementa/

primjenjeni elektri¢ni pomak)

g=d/&T (1.19)
gy =dy /815, (1.20)
gy =dyy/ 815, (121)
g,5=d;5/ 8T (1.22)
- Young-ov modul elasti¢nosti (1.23):
(primjenjeno naprezanje/ dobiveno rastezanje)
E=(F/A/(AI/N=T/S (1.23)
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- Relacija izmedud, €', g (1.24):

g=d/e'ilid=ge' (1.24)

- Faktor dobrote (1.25):

(karakterizira "ja¢inu rezonancije" piezoelektricnog tijela (rezonatora))

Faktor dobrote Q je omjer pohranjene energije u rezonatoru naprema izgubljenoj energiji u
jednoj periodi. Sto je ve¢i Q to je manji gubitak energije u odnosu na pohranjenu energiju

rezonatora, oscilacije traju duze.

Om = 2 / (2afy Co Z (7 - f# ) (1.25)

Navedene formule vrijede za piezokeramiku, [6].
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3.0. OBLICII VRSTE MATERIJALA PIEZOELEKTRICNOG
PRETVORNIKA

3.1. Umjetni piezoelektri¢ni materijali

Za potrebe pretvorbe elektricnih impulsa u mehanicke pomake 1 obratno najprikladniji
materijali su piezoelektricne keremike, poput PZT-a, i polimerni piezoelektrici.
Piezoelektricna svojstva se Cesto kombiniraju sa nekim drugim fizikalnim svojstvima
materijala, da bi se dobili materijali novih svojstava. Najpoznatiji umjetni piezoelektri¢ni
materijali su: litijski niobat (LiINbO3), barijev titanat (BaTiO3), olovni cirkonat- titanat (PZT),
poli(viniliden- fluorid) (PVDF) te poli(viniliden- fluorid) - trifluoroetilenski kopolimer
(P(VDF- TrFE)). Uz navedene materijale u novije vrijeme Kkoriste se i kompozitni materijali

kojise tvore od piezoelektri¢nih keramika ipolimera.

32. POLI(VINILIDEN- FLUORID) (PVDF)

Poli(viniliden- fluorid) (PVDF) pripada u skupinu polifluoretilena. To je skupina polimernih
materijala s ugljikovodi¢nom 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. Tipi¢na mehanicka i elektricna svojstva PVDF filma debljine 9- 110 um vidljiva
su u tabeli 1., [7].
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Svojstvo Mjerna Jedinica PVDF

MEHANICKA SVOJSTVA
Gustoca g/c m 1,75
Vla¢na ¢vrstoéa N/mm? 50...60
Produljenje pri raskidu % 30...60
Tla¢na ¢vrstoca N/mm? 60
Modul elasti¢nosti N/mm? 2000...3000
Tvrdoca (shore) 80
Temperatura stalne °C -30...+140
upotrebe

ELEKTRICNA SVOJSTVA
Relativna dielektri¢na 12...13

konstanta (relativna
permitivnost) &,
Apsolutna dielektri¢na 10 F/m 106...113
konstanta (apsolutna
permitivnost) €

Nabojna piezoelektri¢na | 12 m/m 23
konstanta ds; V/m

Nabojna piezoelektri€na | 12 m/m -33
konstanta ds3 V/m

Naponska 103 Y/m 216

pie zoelektri¢na N/m?

konstanta gs1
Naponska 1073 /m -330
pie zoelektri¢na N/m?
konstanta gs3
Elektromehanicki % 12
koeficijent sprezanja ks
Elektromehanicki % 14
koeficijent sprezanja Kk
Kapacitet pF/cnt pri 1KHz 380 za 28um

Tabela 1. Mehanicka i elektri¢na svojstva PVDF filma
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Polimer PVDF nije prirodni piezoelektrik pa se provodi proces polariziranja njegovog S
stanja (vidljivo na slici 6., [9]). Tanki PVDF film prvo se razvla¢i u smjeru duzine pri 60 °C
da bi se dobila orijentacija kristala u odredenom smjeru. Nakon razvlacenja materijal se kali.
Da bi svojstva bila snazno izraZzena na tanki film PVDF-a stavljaju se elektrode (Al, Ni, Au...)
te se izlaze jakom elektri¢cnom polju na odredeno vrijeme. Piezoelektricna svojstva dobivena
ovim postupkom na sobnoj temperaturi ostaju o€uvana do 500 MHz te nestaju na grani¢noj
temperaturi 120 °C, koja se jo§ naziva Curieova temperatura. Nivo piezo aktivnosti ¢e ovisiti o

koli¢ini produljenja, vremenu izloZenosti elektri¢nog polja, jakosti polja i temperaturi

elektroda — |
PVDF film

Slika 6. Proces polariziranja, [8]
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3.2.1. PVDF parametri

Piezoelektricni materijal je opcenito anizotropan, a to zna¢i da su mu svojstva razli¢ita u

pojedinim smjerovima. PVDF uzorak je potrebno orijentirati u prostoru:

Slika 7. Orijentiranje PVDF uzorka, [8]

Primjer:

- pobuda poljem u smjeru 3, a titranje usmjeru 1 daje konstantu ds; i to je transverzalni
mod titranja (primjenjuje se U nizem podrucju frekvencija ~ 50KHz)
- pobuda u smjeru 3 iodziv u smjeru 3 daje longitudinalnu pobudu (vise frekvencijsko

podrucje)

Obicno su parametri u nekom pojedinacnom smjeru izrazeniji nego u ostalim smjerovima.

Prakticno svojstvo PVDF pretvornika jest da pokriva Siroko frekvencijsko podrucje te da im
se osjetljivost ne mijenja s frekvencijom (do 1 GHz). Rezonantne vrijednosti ovise o debljini

filma; $to je film tanji, to su rezonantne vrijednosti vece (do 100 MHz).

Za dobivanje ultrazvu€nih valova velikih energija emitiranog impulsa, tijekom veceg

vremenskog intervala, ¢esce se koriste piezokeramike, [8].
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3.3. Olovni cirkonat- titanat (PZT)

Danas najvazniji piezoelektricni keramicki materijali temelje se na sustavu kristala mjeSanaca
olovnog cirkonata i olovnog titanata, Sto se zajednickim imenom naziva olovni cirkonat-
titanat (PZT). Specifi¢na svojstva ove keramike, npr. velika relativna dielektriénost, ovise o
molarnom omjeru olovnog cirkonata i olovnog titanata, kao i o supstituciji i udjelu dodatnih
elemenata. To zna¢i da je moguée 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 lijjevanje folija. Sirovei pecenjem poprimaju keramicka
svojstva. Piezokeramika poprima svoja tehnicki relevantna piezoelektri¢na svojstva tek nakon

procesa polarizacije, slika 9., [9].

st
=g

meh. naprezanje >
)

Slika 8. Struktura PZT i BaTiOs prije i nakon $to je elektri¢no polje dovedeno na
kristal, [10]
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( a) shuajna onfientaciia polarnth podruéja (b’ polarizacija u istosmjernom el. polju (c) trajna polarizacija nakon micanja el. polja
prije polarizacije

‘/:t()? RIRIRIE VI

\‘f i T )

Slika 9. Proces polarizacije, [6]

Polarna podruc¢ja u kerami¢kom elementu su podvrgnuta snaznom istosmjernom elektri¢nom
polju, obitno malo ispod Curie-ove temperature. Tijekom polarizacije podrucja se
poravnavaju u smjeru polja. Kada se ukloni elektricno polje, ve¢ina dipola ostane u

konfiguraciji prikazanoj na slici 9. (c). Element sad ima trajnu polarizaciju.

Piezokeramiku je uobiajeno podijeliti u dvije skupine prema feroelektricnim svojstvima na
"meku” i "tvrdu". "Meku" keramiku je relativno lako polarizirati te je karakteriziraju veliki
elektromehanicki koeficijenti sprezanja, velike piezoelektricne konstante, visoka
permitivnost, velike dielektricne konstante, slab mehnicki faktor kvalitete te slaba linearnost.
"Meka" keramika stvara veée pomake i Sire frekvencijsko podru¢je u odnosu na "tvrdu"
keramiku te se "meka" keramika primarno koristi za senzore. "Tvrda" keramika generalno ima
suprotna svojstva od "meke" keramike, uklju¢ujué¢i Curie-ovu temperaturu iznad 300 °C,
manje piezoelektricne nabojne konstante te ve¢e mehanicke faktore kvalitete. Teze ju je
polarizirati te je kompatibilna s ve¢im mehanickim optere¢enjima i ve¢om voltazom. Treba

napomenuti da se "tvrda" keramika moze pripremiti po nekim karakteristikama kao i "meka" 1
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obratno. Stabilnost svojstava "tvrde" keramike ¢ini ju prikladnom za aplikacije koje koriste

velike energije, [6].

Usporedba karakteristika "meke" i “tvrde" keramike vidljiva je utabeli 2., [6]:

Karakteristike "Meka" keramika "Tvrda™ ke ramika
Piezoelektri¢ne konstante Vece Manje
Permitivnost Veca Manja

Dielektri¢ne konstante Vece Manje

Dielektri¢ni gubici Visi Nizi
Elektromehani¢ki Vedi Manji

faktori sprezanja

Elektri¢na otpornost Vrlo visoka Niska
Mehanicki faktor Nizak Visok
kvalitete

Polje prisile Nize Vise
Linearnost Slaba Bolja
Polarizacija/ depolarizacija | Laksa Teza

Tabela 2. Usporedba karakteristika ""meke' i "'tvrde' keramike, [6]

Primjer "tvrde" PZT keramike prema katalogu "PI Ceramic" vidljiv je utabeli 3., [10]:
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TIP MATERIJALA PIC 181 PIC 141 PIC 241
Parametri
Fizikalna
idielektricna
svojstva
Gustoca p (g/cm’) 7.80 7.80 7.80
Curie temperatura T¢ (°C) 330 295 270
Permitivnost 1500 1500 1550
(okomito na smijer
polarizacije)
Dielektricni faktor | tans 3 5 5
gubitka
Elektromehanicka
svojstva
Kp 0.56 0.55 0.5
Faktori ki 0.46 0.48 0.46
sprezanja Ka1 0.32 0.31 0.32
k33 0.66 0.66 0.64
kis 0.63 0.67 0.63
Nabojne ds -120 -140 -130
piezoelektricne dss 1012 265 310 290
konstante dis C/N 475 475 265
Naponske 031 -11.2 -13.1 -9.8
piezoelektricne 10°
konstante I Vm/N = 2 o
Akusti¢no
mehanicka svojstva
Frenkvencijske Np 2270 2250 2190
konstante N Hzm 1640 1610 1590
N3 2010 1925 1550
[\ 2110 2060 2140
Konstanta sk 10 11.8 12.4 12.6
proporcionalnosti SE m?/N 142 13.0 14.3
Mehani¢ki  faktor | Qm 2000 1500 1200
kvalitete

Tabela 3. Primjer ""tvrde™ PZT keramike, [10]
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40. PIEZOELEKTRICNI UREDPAJI

Prema primjeni, piezoelektri¢ne uredaje mozemo podijeliti u dvije kategorije:

a) senzori
b) aktuatori

Vazno je istaknuti kako postoji i kombinacija dvaju kategorija, poput ultrazvucnih pretvornika
koji istovremeno djeluju kao aktuatori kako bi proizveli ultrazvuéni val i kao senzori kako bi

detektirali ultrazvuéni val

Slika 10. Piezoelektri¢ni pretvornici, [11]

4.1. SENZORI

Senzori pretvaraju fizikalne parametre kao $to su ubrzanje ili tlak u elektri¢ni signal. U nekim
senzorima fizikalni parametar djeluje direktno na piezoelektricni element; u drugima akusti¢ni

signal stvara vibracije u elementu te se vibracije pretvaraju u elektri¢ni signal.

42. AKTUATORI

Piezoelektricni aktuatori pretvaraju elektricni signal u precizno navodeni pomak u cilju da
precizno namjeste alate. Mogu se koristiti za hidraulicke ventile te su konstruirani u

veli¢inama manjim od 1 cm®. Aktuatori mogu biti polarizirani na na¢in da proizvedu pomak
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po debljini, duzini i §irini, ili se mogu rastegnuti i stisnuti kako bi stvorili elektrinu energiju.
Elementi mogu biti napravljeni u jednom sloju, dva sloja te viSeslojni. Sto je vise slojeva,
pomak je ve¢i u redu veli¢ina mikrona do nekoliko desetaka mikrometara te sila u redu

veli¢ina od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a. Primjeri elemenata vidljivi su na slikama 11.,

12.i13., [11]:

Vin +? Sz |
g : 1
out 75
5> 775 P %

Alout — L— W
« L >

Slika 11. Transverzalni ds; aktuator, [11]

Al
Fgut v/ out
t T

i 1
v T=nt

s I l

— A
* - + Vin
w
- L >t

Slika 12. ViSeslojni aktuator, [11]
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Slika 13. Dvoslojni transverzalni aktuator, [11]

43. ULTRAZVUCNI PRETVORNIK

Ultrazvucni pretvornik je uredaj koji pretvara energiju u ultrazvuk. Termin je viSe prikladan
za piezoelektricni pretvornik koji pretvara elektricnu energiju u vibracijsku mehanicku
energiju, Gesto zvuk ili ultrazvuk. Sirine snopa pri frekvencijama od nekoliko desetaka kHz

kreéu se izmedu 1° 1 20°.

Piezoelektricni pretvornik je kompaktan, jednostavan i vrlo pouzdan te minimalnom
energijom mozemo proizvesti visoke frekvencije zvuka. Zato Sto je piezoelektricni efekt
reverzibilan, pretvornik moze posluZiti za stvaranje ultrazvucnog signala iz elektréne energije
te pretvoriti dolaze¢i zvuk u elektri¢nu energiju. Neki uredaji su dizajnirani pomocu jednog
piezoelektri¢nog pretvornika koji sluzi kao senzor i aktuator, dok drugi imaju dva pretvornika

kojima jedan sluzi kao senzor, a drugi kao aktuator.

Piezoelektricnim pretvornicima mozemo stvarati ultrazvu¢ne vibracije koje sluze za ¢i8¢enje,
busenje ili mljevenje keramike te ostalih materijala, zavarivanje plastike te u medicinskoj

dijagonostici.

Kada piezoelektricni keramicki element izlozimo izmjeni¢noj elektricnoj struji, njegove
dimenzije se mijenjaju cikli¢no, po cikli¢noj frekvenciji polja. Frekvencija na kojoj keramicki
element najefikasnije pretvara elektricnu energiju u vibracije (ultrazvuk) je rezonantna

frekvencija. UobiCajeno, deblji element ima nizu rezonantnu frekvenciju od tanjeg elementa

jednakog oblika, [6].
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Veze izmedu primjenjenog napona te odgovarajuCeg pomaka u keramiCkom elementu

(debljina, duzina iS$irina) dane su formulama:

Ah =d33 V (1.26)
S=dzE (1.27)
Al/l=ds31 E (1.28)

Aw/w=ds3; E (1.29)

I: pocetna duzina keramickog elementa

w: pocetna Sirina kerami¢kog elementa

Ah: promjena u visini (debljini) keramickog elementa
Al: promjena u duzini keramickog elementa

Aw: promjena u Sirini keramickog elementa

d: nabojna piezoelektri¢na konstanta

V: narinuti napon

S: deformacija

vV V V V V V V VYV V¥V

E: elektri¢no polje
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4.3.1. DIMENZIJE PRETVORNIKA

Dimenzije pretvornika kre¢u se u granicama prikazanim slikama 14., 15. i16., [10]:

TH Disk Stap
oD TH (mm) OD (mm)
30 10 to 80
maksimalna debljina
20 510 80
10 2105
0.15 2 to 20
minimalna debljina
0.3 2 to 60
0.5 2 to 80

Slika 14. Dimenzije diska/Stapa, [11]

26




Plogica Stap
TH
:I: W
l L TH (mm) L (mm) W (mm)
40 1to 80 11020
maksimalna debljina
40 1 to 60 1 to 60
0.15 1to 20 1 to 20
minimalaa deblina 0.3 1 fo 80 1 to 30
0.5 1 to 60 1 to 60
Slika 15. Dimenzije plo¢ice/Stapa, [11]
Cjevéica
() loo
L OD (mm) ID (mm)
maksimalni promjer
< 78 < 70
minimalni promjer - 2 > 08
duzina 1 to 70 mm

Slika 16. Dimenzije cjev¢ice, [11]
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Uz standardne oblike, moguce je proizvesti pretvornike razli¢itih oblika, dimenzija, po
narudZbi.

=i Tip pretvornika Koeficyjenti
Titranje
5 Polarntet Polje Deformacija s, Qas. Kas
l I I 53.3'
Eaz
) ’_ﬁ;@cﬁrﬁi&i" 1 Lensitudinalne titranje
— sy Dane Ky

2 l I -« .
£3g

Fadijalho titranje

sy Qaq. K
3 i I . p

Eas
. Titratiyje
sz, a3z, Kas
l I 533- D
a3
Smitno titranje
- dys. Qs Kys

S440 S55 P
=

Titranje stijenlke
33, Qaze Kaa
Saz,
0O =

Fadijalno titranje

- c c 31- g.‘!-'ll I':.'S-I
Longimidinalno titranje

Slika 17. Titranje piezoelektri¢nih komponenti, [10]
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Piezoelektricne komponente sastoje se od PZT-a itankog filma metala (elektrode). Elektrode

se nanose na piezokeramiku tipine debljine 10 um. Metali koriSteni za elektrode obicno su
Al AuiAg.

44. UPORABA PIEZOELEKTRICNIH PRETVORNIKA
VELIKIH ENERGIJA

Prakti¢ni primjeri se mogu pronaci u ultrazvu¢nom ¢iS¢enju, obradi materijala (ultrazvu¢no
zavarivanje, buSenje itd.), podrucju medicine (stomatologija, kirurski instrumenti) te sonaru.
Kod ultrazvu¢nog buSenja dobivene snage se krecu od nekoliko stotina W do nekoliko tisuca

W. Primjer alata ultrazvu¢nog busenja prikazan je na slici 18., [10]:

Sonotroda Metalm diyjelowi

,f""f/f/

Piezokeramicla diskowt

Slika 18. Sonotroda s pie zokerami¢kim diskovima, [10]
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Kod ultrazvucnog zavarivanja dobivene snage se krecu izmedu?2 16 kW.

Sila
20000 Hz elektritne energije
T
Pretvornik
Pojativat
Suport
Sonotroda e

materijal koji ce se simjer vibracija, tipiéno od
zavariti 60 do 100 mikrona

fiksna podloga |

Slika 19. Primjer ultrazvu¢nog zavarivanja, [12]

Za dobivanje velikih energija frekvencije se kre¢u u veli¢inama reda kHz Vazno je primijetiti
da ultrazvu€ni pretvara¢i moraju imati linearne dimenzije bar desetak puta veée od valne
duljine da bi se zvuk odasiljao, tj. da je radni otpor mnogo veci od reaktivnoga. Ako to nije
slucaj, veliki dio energije zvuka titra izmedu odasiljaca i sredstva i ne upucuje se u sredstvo.
U praksi za frekvenciju 1,5 MHz ¢elo pretvaraca ¢e imati promjer priblizno 15 mm, a za 5
MHz oko 1 cm. [8]
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5.0. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme piezoelektri¢ni efekt je postao jedna od osnova moderne tehnologije.
Brojne primjene efekta nasle su mjesto kako u komercijalnoj upotrebi, tako i u istrazivackoj.
Svakim danom stvaraju se novi materijali sa sve boljim piezoelektricnim svojstvima ko ji

povecavaju granice proizvodnje.

Piezoelektricni pretvornici su jeftini za proizvodnju, a strahovito puno doprinose modernim
tehnologijama. Ocekivano je da ¢e u buduénosti biti uz bok konvencionalnim metodama
obrade materijala. Veliki je raspon uporabe kako u strojarstvu, tako i u elektrotehnici te ¢ine
poveznicu elektrostrojarstva. Osim piezokeramika i polimera, danas se tezi proizvodnji
kompozita (keramika i polimer) u cilju dobivanja materijala koji imaju superiorna svojstva u

odnosu samo na piezokeramike i piezopolimere.

Velika prednost je Sto viSe nismo ovisni 0 materijjalima iz prirode, ve¢ je omoguceno stvaranje
umjetnih materijala koji se odlikuju niskom proizvodnom cijenom. Proces je toliko razvijen

da je moguce konstruirati razli¢ite oblike pretvornika, ovisno o potrebama korisnika.

Svakodnevni Zivot danas je nezamisliv bez njihove upotrebe.
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