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AKTUATOR PIEZOELEKTRYCZNY WYKONANY
Z WLOKNA CERAMICZNEGO

STRESZCZENIE

Wspbtczesnie stosowane w szeroko pojetej automatyce i mechatronice urzadzenia wykonawcze
(aktuatory) stawiajg duze wymagania inzynierii materiatowej. Materiatom przeznaczonym na
aktuatory stawia sie wysokie wymagania dotyczace ich twardosci, sztywnosci oraz wytrzymatosci
i lekkosci. Umozliwia to zwiekszenie doktadnos$ci obrébki i miniaturyzacje produktéw. Najwieksze
zastosowanie w tego typu urzgdzeniach znalazty materiaty piezoelektryczne. Aktuatory na bazie
ceramiki piezoelektrycznej miedzy innymi sg wykorzystywane jako czesci uktadéw napedowych
w motoryzacji (piezoelektryczne wtryskiwacze paliwa), w automatyzacji proceséw przemystowych
jako sitowniki do precyzyjnych robotéw, w awionice do zmiany geometrii skrzydet samolotéw [1,2].
Najwiekszg ich zaletg jest wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna i duza odporno$¢ na trudne warunki
oraz bardzo krétki czas reakcji ponizej 1 ms. Aktuatory tego typu wykonywane sg najczesciej z litej
ceramiki piezoelektrycznej, ktéra jest materiatem kruchym o duzej gestosci. W artykule zostata
zaproponowana innowacyjna metoda wytwarzania piezoceramicznych materiatéw do aplikacji
aktuatorowych w formie wiékien ceramicznych pozwalajgcg na ominiecie ograniczen zwigzanych
z naprezeniami wewnetrznymi ceramiki w formie objetosciowej.

SEOWA KLUCZOWE

materiaty piezoelektryczne, aktuatory, wtékna ceramiczne
WSTEP

Rozwoj materiatéw piezoelektrycznych jest obecnie uwarunkowany przede wszystkim
zapotrzebowaniem na nowe aktuatory i sensory. Materialy piezoelektryczne przetwa-
rzaja energie elektryczng w mechaniczng i odwrotnie. W piezoelektrykach zachodzi
zjawisko polegajace na zmianie ksztattu ciata pod wptywem sity, ktéra powoduje
powstanie wewnetrznego pola elektrycznego i nazywa sie zjawiskiem piezoelektrycznym
prostym. Natomiast tzw. zjawiskiem piezoelektrycznym odwrotnym jest umieszczenie
materiatu w polu elektrycznym, co prowadzi do zmiany jego wymiaréw. Zjawisko to
powstaje tylko w pewnych ciatach statych, majacych uporzadkowang budowe atomowg
iwykazujacych wtasciwg symetrie tej budowy [1,2,3]. Przetwarzanie energii przez materiaty
piezoelektryczne powoduje, ze znajdujg one zastosowanie w wielu urzadzeniach.
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Aktuatory wykorzystujg prosty efekt piezoelektryczny, natomiast sensory dziatajg
w oparciu o odwrotny efekt piezoelektryczny [2].

Najbardziej popularnymi materiatami piezoelektrycznymi sa materiaty ceramiczne.
Wsréd nich najwigksze znaczenie w technice znalazty: tytanian baru (BaTiO,), tytanian
otowiu (PbTiO,), cyrkonian - tytanian otowiu (PZT), niobian otowiu i magnezu (PMN) [3,4].
W klasycznej technologii piezoelektrycznych materiatéw ceramicznych, materiatami wyj-
sciowymi sg tlenki metali, ktére miesza sie w odpowiednich proporcjach i frakcjonuje
w celu ograniczenia wielkosci czastek [5]. Nastepnie mieszanina tlenkéw poddawany
jest procesowi kalcynacji i mieleniu na mokro lub na sucho. Kolejnym etapem jest
zageszczanie proszku na drodze prasowania w obecnosci substancji poprawiajgcych ten
proces. Tak powstate prébki poddawane sg syntezie w temperaturach z zakresu 800°C-
1200°C. Zsyntezowane probki sg ponownie mielone i prasowane w obecnosci substancji
zlepiajacych, a nastepnie spiekane w temperaturze z 1200-1300°C. W celu uzyskania
materiatu o optymalnej jakosci proces spiekania jest przeprowadzany, dwa lub trzy
w zaleznosci od rodzaju ceramiki. Uzyskany materiat poddaje sie obrébce mechanicznej,
a nastepnie na jego powierzchnie nanosi sie warstwy metaliczne stanowigce elektrody.
Ostatnim etapem procesu technologicznego jest polaryzacja materiatu. Proces polaryzacji
przebiega w obecnosci statego pola elektrycznego o natezeniu rzedu 2,5-4,5mV/m,
w temperaturze pokojowej lub temperaturach z zakresu 100-150°C. Czas polaryzacji
wynosi zwykle od 10 do 12 minut. Najwiekszymi wadami tradycyjnych metod otrzymy-
wania ceramiki piezoelektrycznej sg problemy w zachowaniu pozgdanej stechiometrii
zwigzku oraz nie do konca kontrolowane zdefektowanie, ktére prowadzi do nieje-
dnorodnosci struktury otrzymanego materiatu [2,5].

Ceramika piezoelektryczna jest materiatem kruchym o duzej gestosci, co znacznie
ogranicza mozliwosci jej zastosowania [3,5]. Odpowiedzig na te niedostatki sg polimery
piezoelektryczne, ktére charakteryzuje znacznie mniejsza krucho$¢ w pordwnaniu
z materiatami ceramicznymi oraz znacznie wieksza elastycznos¢. Ponadto odznaczajg sie
one wyraznie nizszg impedancjg wtasciwa, korzystniejszg z punktu widzenia niektorych
zastosowan oraz duzo wiekszg elastycznoscia [5,6]. Proces produkgji polimeréw piezo-
elektrycznych jest tani i mato skomplikowany. Obecnie produkcja czujnikéw na bazie
piezoelektrycznych polimeréw rozwija sie znacznie szybciej w poréwnaniu z czujnikami
z innych materiatow. W sktad grupy polimeréw piezoelektrycznych wchodzg miedzy
innymi: polipropylen, polistyren, polimetakrylan metylu), semikrystaliczny poliamid (nylon
11), amorficzny octan winylu, polimoczniki, polimery ciektokrystaliczne [6]. Najsilniejszym
piezoelektrykiem ws$réd polimeroéw jest polifluorek winylibdenu (znany jako PVDF), oraz
jego kopolimery. Jest on elastyczny i bardzo szybko reaguje na zewnetrzne bodzce, co
sprawia, ze nadaje sie na wszelakiego rodzaju czujniki naprezen mechanicznych [5,6].
Coraz szersze zastosowanie w aplikacjach aktuatorowych znajdujg réwniez kompozyty
piezoelektryczne ceramika-polimer. Wtasciwosci kompozytdéw piezoelektrycznych zalezg
od wiasciwosci komponentdw i ich wzajemnego rozmieszczenia. Najczesciej wytwarzany
jest kompozyt, w ktorym czastki ceramiczne rozmieszczone sg w polimerowej
osnowie ale mozna réwniez otrzymac struktury, w ktérych ceramika i polimer tworzg
dwa ciagte, przenikajgce sie szkielety. Wiele prac jest poswieconych kompozytom,
w ktérym réwnolegte widkna ceramiczne sg rozmieszczone w kierunku polaryzacji
w polimerowej osnowie [5,6]. Osnowa polimerowa powoduje otrzymanie kompozytu
o wiekszej odpornosci na kruche pekanie w stosunku do ceramicznych materiatow
piezoelektrycznych, zmniejszenie gestosci oraz przede wszystkim obnizenie statej
dielektrycznej. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wsrdéd materiatdéw piezoelektrycznych
do aplikacji aktuatorowych zastosowanie znalazty materiaty ceramiczne, polimery oraz
kompozyty ceramika-polimer.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan sitownika piezoelektrycznego,
ktéry przeksztatca sygnat elektryczny w Scisle kontrolowane fizyczne przemieszczenia.
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W przypadku gdy przemieszczenie jest niemozliwe wtedy sygnat elektryczny jest
przetwarzany na proporcjonalng site Napedy piezoelektryczne kontrolujgc ruch
z duzg doktadnoscia umozliwiajg precyzyjng regulacje pracy narzedzi obrébczych,
a takze soczewek, luster lub innych urzadzen. Sitowniki piezoelektryczne sg réwniez
wykorzystywane do sterowania zawordw hydraulicznych, dziatajg jako pompy matych
objetosci lub silniki do specjalnych zastosowann wymagajacych mikro pozycjonowa-
nia. Aktuatory wykorzystywane w wyzej wymienionych rozwigzaniach wykonywane sg
z litej ceramiki piezoelektrycznej Autorzy niniejszego artykutu przeprowadzili ekspery-
ment polegajacy na wykonaniu takich sitownikéw w formie wiékien piezoelektrycznych
o Srednicy 250 mikrometréw i dokonaniu analizy poréwnawczej uzyskiwanych prze
-mieszczen liniowych w stosunku do aktuatora wykonanego z ceramiki objetosciowej
[7,8,9].

2. Badania wiasne

Badaniom poddano piezoelektryczny materiat ceramiczny PLZT o sktadzie: (Pb,.La, ;)
(Zr,sTig5)03. Materiat zostat wytworzony w formie litej ceramiki oraz wtdkien dwoma

sposobami.

Ceramiczne lite dyski o Srednicy 10 mm otrzymano klasyczng dla materiatéw ceramicz-
nych technologiag podczas wysokotemperaturowej syntezy tlenkéw (ang. mixed oxide
method MOM). Uzyte sktadniki wyjsciowe to tlenki PbO, ZrO,, TiO, i La,0,, a etapy tech-
nologiczne to mieszanie tlenkdw na mokro, suszenie i przesiewnie, kalcynacja miesza-
niny proszkéw w 950°C przez 3 h, a nastepnie prasowanie zsyntetyzowanego proszku
w formie dyskéw oraz ich finalne spiekanie w 1250°C przez 2 h.Wibkna piezoelektryczne
o $rednicy 250 pm byly formowane z mieszaniny wyzej wymienionych tlenkéw wykorzy-
stujgc metoda ekstruzji. W ten sposéb otrzymano, jako pétprodukt, ceramiczne wiékna
wymagajace dalszej obrobki technologicznej. Kolejny etap preparacji polegat na ich syn-
tezie i spiekaniu w warunkach identycznych jak miato to miejsce w przypadku litej cera-
miki, tzn. rowniez wytworzono je klasyczng technologig ceramiczng podczas wysokotem-
peraturowej syntezy tlenkéw (ang. mixed oxide method MOM) z tych samych sktadnikéw
i w identycznych warunkach temperaturowych.

Na rysunku 1a zostata przedstawiona fotografia wypolerowanej powierzchni litej cerami-
ki, natomiast fotografia 1b wykonana z wykorzystaniem mikroskopu optycznego przed-
stawia widok powierzchni wytworzonego widkna z ceramiki piezoelektrycznej PLZT
7/65/35.

Rys. 1. Fotografia wypolerowanej powierzchni ceramiki litej (a) oraz fotografia wykonana z wykorzy-
staniem mikroskopu optycznego przedstawia widok powierzchni wytworzonego wtékna z ceramiki
PLZT 7/65/35 (b).

Fig. 1. Photograph of the polished solid ceramics surface (s) and the photograph taken using an
optical microscope, shows a view of the surface of the fiber produced from PLZT 7/65/35 ceramics (b).
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W kolejnym etapie eksperymentu na powierzchnie gérng i dolng dysku i wtékna cera-
micznego PLZT 7/65/35 natozono srebrne elektrody tworzac strukture aktuatorowa.
Wymienione elektrody naniesiona metodg sitodruku a nastepnie poddano procesowi
wypalania organicznych sktadnikdéw pasty srebrnej w temperaturze 800°C przez 15 min.

Schemat elektryczny stanowiska pomiarowego do wyznaczania zmiany wymiaréw
geometrycznych w zaleznosci od przylozonego napiecia przedstawiono na rysunku
2. Uktad pomiarowy sktada sie z generatora funkcyjnego HM 1831 i wzmacniacza
napieciowego Matsusada oraz optycznego czujnika przemieszczenia firmy Philtec wraz
z oscyloskopem HM 2008 firmy Hameg.

GENERATOR FUNKCYJNY WZMACNIACZ
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Rys. 2. Schemat elektryczny stanowiska pomiarowego do wyznaczania zmiany napiecia
wyjsciowego transformatora fotowoltaiczno-piezoelektrycznego.

Fig. 2. Electrical diagram of the test stand to determine the change in output voltage of
photovoltaic piezoelectric transformer.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdbw zamieszczonych na rysunku 3 mozna
stwierdzi¢, ze dysk ceramiczny z PLZT 7/65/35 wykazuje duzgiwyraznie widoczng asymetrie
parametréw wyjsciowych w zaleznosci od przytozonego napiecia (rys. 3a), natomiast
tego typu zjawiska nie zaobserwowano dla wtdkna ceramicznego (rys. 3b). Ta rdznica
jest bardziej widoczna na wykresach aktuatoréw ceramicznych o duzych rozmiarach,
w zwigzku z powstajgcymi podczas proceséw obrébki wysokotemperaturowej napre-
zeniami wewnetrznymi. Naprezenia te nie ulegajg relaksacji nawet przy powolnym
studzeniu ceramiki ze wzgledu na zte przewodnictwo i duze objetosciowe gradienty
temperaturowe. Natomiast, tego typu efekty nie tworzg sie w mikro widknach
ceramicznych, w zwigzku z bardzo dobrym odprowadzeniem ciepta podczas procesu
chtodzenia zwigzanego z bardzo korzystny stosunkiem powierzchni bocznej mikro
widkien w stosunku do ich objetosci. Najwazniejszym jednak efektem wynikajgcym
prawdopodobnie réwniez z lepiej uporzadkowanej struktury sg réznice w wartosciach
generowanych przemieszczen odnotowane w litej ceramice PLZT 7/65/35 oraz wtdknach.
W przypadku widkien zarejestrowane maksymalne przemieszczenie byto réwne
d_.=2747 nm, podczas gdy dla dysku z PLZT wynosito tylko d __ =2351 nm.

m
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Rys. 3. Zaleznos$ci zmiany wymiaréw liniowych badanych aktuatoréw w zaleznosci od przytozonego
pola elektrycznego dla ceramicznego dysku PLZT 7/65/35 (a) oraz dla mikro wtékna ceramicznego

wykonanego z tego samego materiatu (b).
Fig. 3. The relationship of linear dimensions changes of the tested actuators depending on the
electric field applied to the PLZT 7/65/35 ceramic disk (s) and for the micro ceramic fibers made of

the same material (b).

3. Wnioski

Aktuatory piezoelektryczne znajdujg obecnie szerokie zastosowanie w przemysle
a ich réznorodnos¢ zwigzana jest z nowymi materiatami i technologiami wytwarza-
nia. Wsréd materiatow piezoelektrycznych do aplikacji aktuatorowych zastosowanie
znalazty materiaty ceramiczne, polimery oraz kompozyty ceramika - polimer. Jednak
najczesciej aktuatory wykonywane sg z litej ceramiki, ktéra charakteryzuje sie ztym
przewodnictwem cieplnym a podczas obrébki w wysokiej temperaturze powstajg
W niej naprezenia wewnetrzne.

Przedmiotem badan, ktérych wyniki prezentowane sg w niniejszej pracy byta ceramika
PLZT 7/65/35 przeznaczona do aplikacji aktuatorowych. Uzyskano prébki w formie litej
ceramiki jak réwniez wtdkien ceramicznych. Wszystkie probki poddano dziataniu pola
elektrycznego i badano zmiane wymiaréw liniowych w zaleznosci od jego natezenia.
Zarejestrowane przebiegi wskazujg, ze aktuatory wykonane z materiatéw ceramicznch
w formie witdkien charakteryzujg sie znacznie lepszymi parametrami uzytkowymi w po-
réwnaniu z aktuatorami z litej ceramiki. Mozna sgdzi¢, ze réznice te wynikajg z znacznie
gorszego przewodnictwa cieplnego materiatu litego oraz wystepowania silnych naprezen
wewnetrznych powstajacych podczas wysokotemperaturowych etapéw technologicz-
nych.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze korzystniejsze wartosci przemieszczen mozna
uzyska¢ w przypadku pojedynczych aktuatoréw wykonanych z wykorzystaniem mikro
widkien ceramicznych lub kompozytéw zbrojonych wibknami ceramicznymi
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PIEZOELECTRIC ACTUATOR MADE FROM CERAMICS
FIBER

SUMMARY

The materials, from which present-day actuators are produced, are increasingly harder,
stiffer and more durable, and lighter at the same time. This makes it possible to increase
processing accuracy, and miniaturisation of products. Piezoelectric materials have
found the widest application in this type of devices. Piezoelectric actuators are widely
used nowadays as automotive drives (piezoelectric fuel injectors), in automation as
servomotors for precise robots, as well as in airplanes to change the wings geometry.
Their greatest advantage is high mechanical strength and high resistance to difficult
conditions, and very short response time, less than 1 ms. Actuators of this type are usually
made of solid piezoelectric ceramic, which is a brittle material with high density. This
article proposes an innovative method of producing piezoceramic materials for actuator
applications, in the form of ceramic fibers, which allows to bypass the limitations related
to internal stresses in ceramic in volume (standard) form.
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