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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest materiat kompozytowy o wtasciwosciach piezoelektrycznych prze-
znaczony do stosowania w przetwornikach piezoelektrycznych.

Przetworniki piezoelektryczne przetwarzajg energie elektryczng w mechaniczng i odwrotnie. Od-
ksztatcenia sprezyste piezoelekiryka wywotuje w nim powstanie wewnetrznego pola elektrycznego —
efekt piezoelektryczny prosty lub umieszczenie materiatu w polu elektrycznym prowadzi do zmiany jego
wymiaréw — efekt piezoelektryczny odwrotny.

Jednym z mechanizméw prowadzgcych do efektu piezoelektrycznego jest niejednorodne od-
ksztatcenie dielektryka w obecnosci zawartego w nim tadunku przestrzennego. Niejednorodne odksztat-
cenie moze wystgpi¢ w warunkach niejednorodnego nacisku lub niejednorodnych wtasciwosci mecha-
nicznych struktury (rozktadu wspotczynnika elastycznosci). llustracjg opisanego mechanizmu jest pta-
ska, warstwowa struktura dielektryczna, zawierajgca warstwy (1) i (2) o grubo$ciach xa i x2 wykonane
z dielektrykéw o przenikalno$ci elektrycznej wzglednej e1 i 2 i roznych wartosciach wspétczynnika ela-
stycznosci — odpowiednio Y1 i Y2 (warstwy ,miekka” i ,twarda”). Mozna pokazaé, ze jezeli na granicy
warstw (1) i (2) roztozony jest fadunek o statej gestosci gs, wartos¢é wspotczynnika piezoelektrycznego
dss [pC/IN], charakteryzujgcego wiasciwosci piezoelektryczne struktury warstwowej w warunkach obcig-
zenia przytozonego w kierunku prostopadiym do ptaszczyzny struktury, jest okreslona zaleznoscia:

d,, = 29,8,8,%,X, (i_L}
(1) (6%, +£,x)°\ Y, L,

Jezeli wspoétczynnik sprezystosci warstwy ,miekkiej” Y1 ma warto$¢ znacznie nizszg od wartosci
wspofczynnika dla warstwy ,twardej” Y, tj. kiedy zachodzi zalezno$¢ Y1<<Y,, warto$¢ wspoétczynnika
piezoelektrycznego dss mozna okresli¢ z zaleznosci:

4.
13 =

(2) '

gdzie Y1 — jest wspodtczynnikiem elastycznosci warstwy ,miekkiej”, K; — wspoétczynnikiem zalez-
nym od geometrii i wtasciwosci elektrycznych warstw. Dwukrotnie wyzszg warto$¢ wspotczynnika dss,
zapewnia struktura zawierajgca dwie (zewnetrzne) warstwy ,twarde” i jedng (wewnetrzng) miekka,
z fadunkami o tej samej gestosci i przeciwnym znaku, roztozonymi na granicach warstw. Aby struktura
mogta wykazywaé witasciwosci piezoelektryczne przez okres technicznej uzytecznosci musi w tym okre-
sie utrzymac¢ wprowadzony tadunek. Stato$¢ tadunku na granicy faz zapewnia zastosowanie materiatéw
(warstw) elektretowych. W naturze nie ma materiatdw elastycznych (o niskiej wartosci wspotczynnika
sprezystosci), wykazujgcych jednoczesnie dobre wtadciwosci elektretowe. W ostatnich latach jako ma-
terialy elektretowe o niskiej wartosci wspotczynnika elastycznosci wykorzystano warstwy dielektrykow
spienionych — wytworzono tzw. folie elektro-mechaniczne (EMFIT — cellular films) oraz struktury war-
stwowe, zawierajgce warstwe miekkg w postaci dielektryka wtdknistego (na przyktad wtdknina polipro-
pylenowa).

Znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego P. 421219 przetwornik piezoelektryczny w postaci
utworzonej z polimeru o wiasciwosciach elektretowych rurki w przekroju poprzecznym o ksztatcie
sptaszczonej elipsy, ktéra ma, wytworzony formowaniem, bipolarnym elektryczny tadunek powierzch-
niowy, rozmieszczony przy naprzeciwlegtych sptaszczonych powierzchniach wewnetrznych rurki, przy
czym po obu naprzeciwlegtych stronach rurki, do jej zewnetrznej powierzchni w obszarze nad zgroma-
dzonym powierzchniowo fadunkiem elektrycznym, przymocowane sg elektrody. Przedstawione rozwia-
zanie polega na wykorzystaniu elastycznej rurki polimerowej do wytworzenia trzywarstwowej piezo-ak-
tywnej struktury dielektryk ,twardy” — dielektryk ,miekki’ — dielektryk ,twardy”, z fadunkiem przeciwnego
znaku na interfazach. Warstwy ,twarde” tworzy Scianka polimeru bazowego, z ktérego wykonano rurke,
warstwe miekkg tworzy uktad mechaniczny — szczelina powietrzna wraz z odksztatcajgcyg sie czescig
polimeru (Scianki); tadunek wnoszony jest na interfaze, to jest na wewnetrzng powierzchnie szczeliny
powietrznej, w trakcie formowania, za pomocg wytadowan niezupetnych, wystepujacych w silnym sta-
tym polu elektrycznym.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 166542 przetwornik piezoelektryczny, ktory sktada
sie z dwoch sprezystych ptytek neutralnych stanowigcych warstwy zewnetrzne, ktérych przeciwne

dy, =K,
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kohce ztgczone sg trwale za pomocg dwéch ptytek stanowigcych warstwg srodkowg, w jednym koncu
sztywng ptytkg niepiezoelektryczng, a w drugim — ptytkg piezoelektryczng o aktywnosci cie¢ $cinania
i kierunku polaryzacji elektrycznej rownolegtym do diugosci sprezystych ptytek neutralnych. Ptytka pie-
zoelektryczna, bedgca unimorfem piezoelekirycznym, pokryta jest obustronnie elektrodami przytgczo-
nymi do zaciskow.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 173075 piezoelektryczny przetwornik akustycznych
fal powierzchniowych, ktoéry skfada sie z szeregu ptytek drgan $cinania o na przemian przeciwnych
zwrotach polaryzaciji elektrycznej, zamocowanych na powierzchni ciata statego i potgczonych réwnole-
gle z generatorem elektrycznym. Szerokos$¢ kazdej ptytki zawarta jest w przedziale A/2; A/4, zas odle-
gtos¢ miedzy ptytkami jest mniejsza od A/4, gdzie X jest dlugoscig akustycznej fali powierzchniowej.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 175673 przetwornik warstwowy piezoelektryczny
przeznaczony do pracy w osrodku gazowym, ktory sktada sie ze wzbudnika drgan, transformatora drgan
i ptyty promieniujgcej. Strona wyjsciowa transformatora ma ksztatt rury, do czota ktérej przymocowana
jest promieniujgca ptyta z porowatego tworzywa o impedanciji akustycznej mniejszej od impedancji aku-
stycznej przetwornika, najkorzystniej wykonana z pumeksu.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 222289 przetwornik piezoelektryczny, ktéry zawiera
warstwe piezoelektryczng z naniesionymi na jej goérnej i dolnej powierzchni wieloma elementarnymi
elektrodami, niezaleznie fgczonymi przez programowalny multiprzetgcznik z generatorem lub analizato-
rem. Elektrody goérne i dolne majg postac prostoliniowych odcinkéw paskowych usytuowanych réwno-
legle i w réwnych odstepach od siebie. W rzucie prostopadtym do ptaszczyzny warstwy piezoelektrycz-
nej elektrody goérne sg ukierunkowane prostopadle do elektrod dolnych a powierzchnie ich obryséw
pokrywajg sie.

Znany jest z chinskiego dokumentu patentowego CN204968090 przetwornik piezoelektryczny,
utworzony z ptaskiej warstwy polimeru o wtasciwosciach dielektrycznych i elektretowych, w postaci pla-
stra miodu. W warstwie polimeru znajdujg sie wypetnione gazem szczeliny, na ktérych wewnetrznych
powierzchniach znajdujg sie, wytworzone formowaniem, powierzchniowe tadunki elektryczne o prze-
ciwnych znakach. Powierzchnia gorna i dolna warstwy elektretowej w postaci plastra miodu pokryta jest
folig przewodzaca, zawierajgcg nanorurki weglowe. W warstwie elektretowej szczeliny gazowe rozcia-
gajg sie wzdtuznie pomiedzy warstwami goérng i dolng folii przewodzgcej. Rozwigzanie wedtug tego
dokumentu ma te wade, iz uzyty w nim polimer w postaci plastra miodu w catosci stanowi materiat
o dobrych wiasciwos$ciach elektretowych. Za wtasciwosci piezoelektryczne oraz mechaniczne warstwy
piezoelektrycznej i/lub catego przetwornika, jak w powyzszym rozwigzaniu, odpowiadajg wiasciwosci
mechaniczne i struktura polimeru, ktéry musi posiada¢ dobre wiasciwosci elektretowe co stanowi bardzo
silne ograniczenie konstrukcyjne — niewielka ilos¢ dielektrykoéw — polimeréw, posiadajgcych dobre wia-
Sciwosci elektretowe charakteryzuje sie niskg wartoscig modutu sprezystosci.

Celem wedtug wynalazku jest piezoelektryczny materiat kompozytowy zawierajgcy sktadniki okre-
Slajgce osobno jego wtadciwosci mechaniczne oraz elektretowe.

Celem wedtug wynalazku jest poszerzenie gamy piezo-aktywnych kompozytéw polimerowych.

Istotg wedtug wynalazku jest materiat kompozytowy o wtadciwosciach piezoelektrycznych w po-
staci ptaskiej warstwy dielektrycznego elastomeru, w ktérego warstwe elastomeru wbudowane sg ele-
menty piezoelektryczne utworzone z dielektryka wykazujgcego wiasciwosci elektretowe, przy czym po-
szczegolne elementy piezoelektryczne majg posta¢ wypetnionej gazem, dielektrycznej kapsuty utwo-
rzonej z polimeru o wiasciwo$ciach elektretowych, na ktérej wewnetrznej powierzchni znajdujg sie, wy-
tworzone formowaniem, powierzchniowe fadunki elektryczne o przeciwnych znakach.

Korzystnie kapsuty sg w ksztatcie soczewek.

Korzystnie kapsuty majg ksztatt elipsoidy.

Korzystnie kapsuty majg ksztatt poduszek.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku elementami elektretowymi sg tylko wbudowane w materiat
kompozytowy kapsuty elektretowe a nie jak dotychczas — caty, otaczajgcy przestrzenie gazowe i wypet-
niajgcy przestrzen pomiedzy elektrodami (przetwornika), materiat — ktéry stanowit dielektryk o dobrych
wiasciwosciach elektretowych. W rozwigzaniu wedtug wynalazku warstwa elastomeru nie musi mie¢
dobrych wtasciwosci elektretowych ani piezoelektrycznych. Zastosowanie jak w rozwigzaniu wedtug
wynalazku nieprzewodzgcego elektrycznie elastomeru, jako medium, w ktérym roziozono cienko-
Scienne, elektretowe kapsuty, umozliwia nadanie witasciwego ksztattu, wytrzymatosci mechanicznej
oraz mozliwie duzej warto$ci wspotczynnika dss.
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Zaletg wedtug wynalazku jest jego uniwersalnosc polegajgca na tym, iz elektretowe kapsuty wpro-
wadzone do dowolnego dielektrycznego elastomeru tworzg (po uformowaniu) kompozyt wykazujgcy
wiasciwosci piezoelektryczne.

Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia wycinek ma-
terialu kompozytowego czesciowo w przekroju, fig. 2 — materiat z kapsutami w ksztalcie poduszki,
fig. 3 — materiat z kapsutami w ksztatcie soczewki, a fig. 4 — materiat z kapsutami w ksztalcie elipsy.

Materiat kompozytowy o wtasciwosciach piezoelektrycznych w przyktadzie wykonania wedtug
wynalazku utworzony jest z ptaskiej warstwy dielektrycznego elastomeru 1, w ktorej zatopione sg, roz-
mieszczone w odstepach jeden obok drugiego elementy piezoelektryczne 2, utworzone z dielektryka
ztozonego z warstw o réznych wspoétczynnikach sprezystosci, na ktérego granicy warstw rozmieszczone
sg wytworzone formowaniem, powierzchniowe tadunki elektryczne. Dielektryki majg posta¢ elipsoidal-
nej albo soczewkowatej albo w ksztatcie poduszki kapsuty 2a utworzonej z polimeru o wysokich wtasci-
wosciach elektretowych, ktéry stanowi warstwe dielektryka o wyzszym wspétczynniku sprezystosci
(warstwe “twardg”) oraz wypeiniajgcej wewnetrzng przestrzen kapsuty 2a komory gazowej 2b, ktéra
stanowi warstwe dielektryka o nizszym stopniu sprezystosci (warstwe ,miekka”). Komore gazowa 2b
stanowi komora powietrzna. Polimer z ktérego wytworzona kapsuta 2a — jej Scianka stanowi politetra-
fluoroetylen (PTFE). Korzystnie kapsuta 2a moze by¢ takze wykonana z polipropylenu, polisulfonu oraz
innych termoplastow wykazujgcych dobre wtasciwosci elektretowe, to znaczy wiasciwosci ktére zapew-
niajg diugotrwate magazynowanie tadunku elektrycznego. Warstwe elastomeru 1 moze stanowic¢ — do-
wolny polimer elektrycznie nieprzewodzacy, wykazujacy duza elastycznos¢ (posiadajgcy niski wspol-
czynnik elastycznosci). Kazda z kapsut 2a moze mie¢ srednice z zakresu od nanometréw do milimetrow.
Polimer tworzgcy $cianke kapsuty moze mieé grubosé w zakresie od nanometréw do milimetrow. Szcze-
lina powietrzna moze mie¢ srednice w zakresie od nanometréw do milimetrow. Materiat kompozytowy
moze mie¢ grubos¢ od kilkunastu nanometréw wzwyz. Kazda z kapsut 2a ma, wytworzony formowa-
niem, tadunek powierzchniowy, o przeciwnych znakach przy naprzeciwlegtych sptaszczonych po-
wierzchniach wewnetrznych kapsuty 2a. Kapsuty 2a oprécz wyzej wymienionych mogg mie¢ inny, do-
wolny ksztatt. Kompozyt wedlug wynalazku poddaje sie formowaniu, to jest dziataniu wytadowan niezu-
petnych wystepujgcych w silnym staltym polu elektrycznym. Przyktadowo kompozyt wediug wynalazku
mozna formowa¢ umieszczajgc go w oleju transformatorowym, przy napieciu na poziomie 15-20 kV.
Gdy dielektryczny elastomer z ktérego wykonany jest kompozyt posiada skoriczong rezystywnosé skro-
8ng py oraz przenikalnos$c¢ elektryczng wzgledna e., wowczas, w przypadku naprezen dynamicznych, to
jest kiedy czas przytozenia-wystepowania naprezenia na warstwie-kompozytu (przetworniku piezoelek-
trycznym) t spetnia warunek:

3) 1<<1y

w ktérym wspotczynnik ™ — tzw. makswellowska stata czasu dla elastomeru, okreslony jest za-
leznoscia:

(4) Tu = &b, Pv

w ktérej & jest przenikalnoscia elektryczng wolnej przestrzeni (stata fizyczna), kompozyt , na ktory
sktada sie elastomer wypetniony kapsutami jak, wykaze (po uformowaniu to jest po wprowadzeniu bi-
polarnego tadunku o sredniej gestosci powierzchniowej qs) wtasciwosci piezoelektryczne, kiére mozna
opisa¢ wspotczynnikiem dsz okreslonym zaleznoscig.

d33 = KZ q_!..
(5) v,

gdzie Y — jest wspdtczynnikiem elastycznosci elastomeru i/lub kapsut, K, — wspétczynnikiem za-
leznym od udziatu kapsut w kompozycie, wymiardw i ksztattu kapsut polimerowych i wtasciwosci elek-
trycznych i mechanicznych materiatu kapsut jak i elastomeru, za$ gs — wartoscig srednig gestosci fa-
dunku wprowadzonego na wewnetrzne powierzchnie kapsut podczas procesu formowania.

Zaletg rozwigzania weditug wynalazku jest jego uniwersalno$é, polegajgca na mozliwosci stoso-
wania réznorodnych materiatéw nieprzewodzgcych o duzej elastycznosci (elastomerdéw) oraz mozliwo-
&ci stosowania réznorodnych materiatéw polimerowych charakteryzujgcych sie diugim czasem zycia
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tadunku (o dobrych wtasciwosciach elektretowych). Zaleta rozwigzania wedtug wynalazku jest jego uni-
wersalnosé, polegajgca rowniez na tatwym przetworstwie — zamkniete mikrokapsuty w formie proszku
moga byc¢ fatwo wprowadzane do elastomeru.

Parametrem opisujgcym wynalazek jest wspotczynnik dss, ktérego wartosé zalezy odwrotnie pro-
porcjonalnie od wspotczynnika elastycznosci warstwy ,miekkiej”, ktérg moze stanowi¢ syntetyczny ela-
stomer, na przyktad silikon o grubosci kilkkunastu mikrometréw bgdz wiekszej. Warstwe ,twardg” mogg
stanowi¢ rozmieszczone w elastomerze mikrokapsuty w ilosci od kilku, kilkudziesieciu i wiecej, 0 réznym
ksztatcie, np. elipsoidy, wykonane z polimeru o dobrych wtasciwosciach elektretowych np. PTFE, wy-
petnione gazem, np. powietrzem.

Zastrzezenia patentowe

1. Materiat kompozytowy o wtasciwosciach piezoelektrycznych w postaci ptaskiej dielektrycznej
warstwy, w ktérg wbudowane sg elementy piezoelektryczne utworzone z otoczonych polime-
rem o wtasciwosciach elektretowych komdr gazowych majgcych na wewnetrznych powierzch-
niach, wytworzone formowaniem, powierzchniowe tadunki elektryczne o przeciwnych zna-
kach, znamienny tym, ze ptaska dielektryczna warstwa utworzona jest z elastomeru (1)
a elementy piezoelektryczne (2) majg posta¢ wbudowanych w nig, dielektrycznych kapsut
(2a), ktérych scianki otaczajgce komory gazowe (2b) utworzone sg z polimeru o wtasciwo-
Sciach elektretowych.

Materiat wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kapsuty (2a) sg w ksztalcie soczewek.

3. Materiat wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kapsuty (2a) majg ksztatt elipsoidy.

4. Materiat wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kapsuty (2a) majg ksztait poduszek.
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Rysunki
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