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Badania wptywu napetniaczy
mineralnych na strukture i wiasciwosci
piezoelektryczne elektretow z poliolefin
krystalicznych - podsumowanie projektu

Research on the effect of mineral fillers on the structure and piezelectric
properties of crystalline polyolefin electrets

Streszczenie

Celem projektu byto wytworzenie i przebadanie folii poliolefinowych modyfikowanych napetniaczami mineralnymi o wta-
sciwosciach piezoelektrycznych. Wymagato to modernizacji i wytworzenia nowych urzadzen przetwdorczych oraz doboru
warunkow wytwarzania kompozytow, zwanych elektretami. Z kompozytow za pomoca wyttaczania wytworzono folig, kto-
ra poddano badaniom. Badania obejmowaty charakterystyke struktury i wtasciwosci fizykomechanicznych kompozytow
metodami: skaningowa mikroskopia elektronowa SEM, mikroskopia sit atomowych AFM, dyfrakcja rentgenowska XRD,
analiza termograwimetryczna, pomiar kata zwilzania i wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej oraz odpornosci
fotochemicznej. Okreslono wtasciwosci piezoelektryczne uzyskanych folii poprzez wyznaczenie statej piezoelektrycznej
tadunkowej d,, i statej piezoelektrycznej napigciowej g, spolaryzowanych kompozytow, zbadano trwatosc piezoelektretow

w czasie przechowywania w warunkach pokojowych.
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Lukasiewicz — IMPiB byl odpowie-
dzialny za opracowanie warunkow otrzy-
mywania folii i skladu kompozycji na ba-
zie izotaktycznego polipropylenu (i-PP),
polietylenu o duzej i sredniej gestosci
(HDPE, MDPE) z dodatkiem napelnia-
czy mineralnych takich, jak: Sillikolloid,
perlit, Nanomer (montmorylonit), kulki
szklane oraz kreda. Napelniacze wprowa-
dzano do matrycy polimerowej w ilosci
2,5; 51 10% wag. Odnoénikiem byty probki
polimerow niemodyfikowanych.

Polimerowe folie kompozytowe uzy-
skiwano w 2-etapowym procesie prze-
tworczym, tj.: podczas homogenizacji
i otrzymywaniu granulatu w wytlaczarce
wspotbiezne; (W2W)
Buhler BTSK 20/40 oraz podczas wytla-

dwu-slimakowej

czania wstegl tworzywa w wytlaczarce
jednoélimakowej Plasti-Corder PLV 151
Brabender, wyposazonej w glowicg pta-
skoszczelinowa 170 mm typu cast.
Kolejnym etapem bylo orientowanie

folii w procesie jednoosiowego rozcia-

The objective of the project was manufacturing and testing of polyolefin films modified with mineral fillers showing
piezoelectric properties. This involved modernisation and production of new processing machines and selection of new
materials and processing conditions. The obtained films by extrusion method were subjected to following research
methods: SEM, AFM, XRD, thermogravimetric analysis, contact angle, free surface energy and photochemical resist-
ance. Piezoelectric charge constance d,, as well as piezoelectric voltage constance g., have also been determined for
polarized composites as well as durability of these parameters in time.
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gania, na urzadzeniu skonstruowanym
w Lukasiewicz — IMPiB, przy najko-
rzystnigjszym stosunku rozciagania 3:1,
w odpowiednio dobranych warunkach

temperaturowych.

Probki poddano koronowaniu za pomo-
cg aktywatora, ktory stanowi integralna
czes¢ urzadzenia do orientowania folii.
Skuteczno$¢ koronowania oceniano za
pomoca szybkiego testu technicznego
zwilzalnoéci opisanego w dalszej czesci.

Wytrzymatos¢ mechaniczng uzyskanych
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folii badano z wykorzystaniem aparatu TI-
RAtest 27025 wg normy PN-EN ISO 527.

Prowadzono takze oznaczenia zmian
stopnia krystalicznosci polimeru w wy-
branych kompozytach w procesiec mody-
fikacji za pomoca analizy DSC.

Na Wydziale Chemii UMK przeprowa-
dzono charakterystyke morfologii probek
wyjsciowych (napelniaczy i polimerow).
W przypadku kompozytow zbadano za-
rowno strukture powierzchniows (2 wyko-
rzystaniem metod SEM, AFM), a na pod-
stawie obrazowania kruchych przelomow,
rowniez budowg wewngtrzng. Wykazano
powstawanie struktury komorkowej pod-
czas orientacji jednoosiowej w kompozy-
tach z dodatkiem napetniaczy mineralnych.
Stwierdzono, ze aglomeraty napelniaczy
wypelniaja pory (jamy) w matrycy poli-
meru, a ich wielkos&¢ jest optymalna przy
5% zawarto$ci dodatku modyfikujacego [1].
Uzupetniajace badania SEM/EDX pozwo-
lity na zaobserwowanie czastek napelnia-
czy rowniez na powierzchni folii.

Na rys. | przedstawiono przykladowo
zdjecia przetomoéw kruchych folii i-PP
modyfikowanej 5% Silikolloidu P87, nie-

orientowanej i orientowane;j.

Badania spektroskopowe w podczerwieni

kompozytow prowadzono metodg ATR-FTIR

i Ramana. Wykorzystano je do badania struk-
tury kompozytow i oddzialywan miedzycza-
steczkowych oraz w monitorowaniu zmian
w probkach zachodzacych podezas napromie-
niania promieniami UV (fotostarzenia).
Oznaczenie stopnia krystalicznosei (X)
polimerow przeprowadzono takze na pod-
stawie pomiarow XRD, ktore pozwolity na
oszacowanie zakresu wartosci X, wymaga-
nego do powstawania trwalych elektretow.
Wykazano, ze¢ istnigje zaleznos¢ migdzy
parametrem X, a wartosciami tadunku pie-
zoelektrycznego — wspotezynnik d33. Sto-
pien krystalicznosci wyznaczony metoda
XRD wykazuje taki sam trend, jak otrzy-

many z pomiarow DSC.

Okreslono odpornosé cieplng wszyst-

kich ukfadow metodami analizy ter-
miczne] (TG/DTG/DTA/DSC) 1 ustalono
wplyw napelniaczy na wlasciwosei ter-
miczne kompozytow oraz oszacowanie
zakresu  podwyzszonych  temperatur,
w ktorych moga by¢ przetwarzane. W od-
rgbnym eksperymencie wykazano dobrg
stabilno$¢ termiczna kompozytow w wa-
runkach izotermicznych (podczas ogrze-
wania probek w stalej temperaturze w za-

kresie 100 — 200°C w czasie 8h).

Zbadano wtasciwosci powierzchniowe

folii kompozytdw metodg pomiarow kata

zwilzania (®) za pomoca dwoch cieczy
pomiarowych o roznej polarnosci (woda,
dijodometan) oraz obliczenie swobodnej
energii powierzchniowej (ys) oraz jej
sktadowej polarnej (g E) i dyspersyjnej
(g g ) metoda Owensa-Wendta, wg ktorej
ys=gP+gd.

Oszacowano stabilno$¢ fotochemiczng
probek z wykorzystaniem komory klima-
tycznej Suntest, wyposazonej w lampg
ksenonowa emitujaca promieniowanie zbli-
zone do $wiatta stonecznego, co umozliwia
oceng odpornosci na fotostarzenie w wa-
runkach zblizonych do naturalnych. Ponad-
to badano wplyw wysokoenergetycznego
promieniowania UV z wykorzystaniem
rteciowych lamp bakteriobdjezych (stoso-
wanych do stervlizacji materialow o prze-

znaczeniu medycznym).

Systematyczne  studia  literaturowe
pozwolilty na opracowanie obszernego
przegladu na temat polimeréow piezo-
elektrycznych. Stan aktualnej wiedzy po-
twierdza celowos¢ prowadzonych badan
pod katem produkeji tanich, elastycznych
i fatwych w przetwarzaniu tworzyw pie-
zoelektrycznych do zastosowan w mikro-

elektronice oraz biomedycynie.

Lukasiewicz — IMiF prowadzit dobor

optymalnych warunkow polaryzacji folii

Rys. 1. Zdjgcie przelomu folii i-PP napelnionej 5 % wag. Silikolloidu P87, a — folia nieorientowana — N, b — folia orientowana 3:1 - O
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kompozytowych. Warunkiem koniecznym
bylo zachowanic odpornosci uktadéw na

przebicie elektryczne,

Dokonal takze oceny wlasciwosci pie-
zoelektrycznych folii. Mierzono wielkosd
tadunku (q) i napiecia (U) piezoelektrycz-
nego powstajacego przy roznych napreze-
niach mechanicznych préobek (P) (w za-
kresic od 0 do 120 kPa).

Wyznaczono fadunkowe i napieciowe war-
tosci wspolczynnikow piezoelektrycznych
d,, [pC/N] i g,, [Vm/N] dla roznych za-
kresow naprezen: d,. = g/P, g.. = U/Pd,
gdzie d — grubos¢ prébki. Wspotezynnik d,
wybrano jako reprezentatywny do poréwny-
wania whasciwosci probek o roznym skladzie.

Dokonano oceny trwatosci wlasciwosei
piezoelektrycznych kompozytow polime-
rowych w czasie kondycjonowania pro-
bek w temperaturze pokojowej w czasie
do 1200 dni metoda badania pradow ter-
mostymulowanych (TSDC). Wyznaczono
temperatury Tm, dla ktorych gestosé pra-
dow roztadowania jest najwigksza. Obli-
czono przyblizona wartos¢ energii akty-
wacji procesu depolaryzacji wybranych
probek, ktore okazaly sig najlepszymi
piezoelektrykami.

Uzvskane wyniki

Ustalono, ze optymalne warunki otrzy-
mywania kompozytow poliolefin przezna-
czonych na piezoelektrety sg nastgpujace:
temperatura glowicy wytlaczarki w zakre-
sie 185-195°C (MDPE), szybkos¢ obro-
tow w zakresie 200-300 s-1. Otrzymano
folie kompozylow o szerokosci 140 mm
i grubosci ok. 0,1-0,2 mm. Badania wstep-
ne pozwolity wyselekcjonowac najlepsze
z punktu widzenia wlaciwosci piezoele-
ktryeznych napelniacze (wyeliminowano
glinokrzemiany typu Nanomer i kredy).
Stwierdzono, ze najkorzystniejszy stopien
orientacji folii wynosi 3:1.

Testy na rozciaganie pozwolily stwier-
dzi¢, ze dobre parametry mechaniczne
i piezoelektryczne uzyskuje sig dla pro-

bek zawierajacych 5% wag. napelnia-

cza glinokrzemianowego. Mniejsza ilos¢
(2,5%) wprowadzonego modyfikatora nie
poprawia wlasciwosci piezoelektrycznych
kompozytow, natomiast 10% dodatek po-
woduje zbyt duza niejednorodnosé, co
wiaze si¢ z brakiem powtarzalnosci wla-
sciwosci. Dodatek napehiaczy w ilosci
2,5-5% nieznacznie zmienia wlasciwoscl
mechaniczne. Orientowanie probek kom-
pozytow w stosunku 3:1 poprawia wytrzy-
malos¢ mechaniczna; modut Younga moze

wzrasta¢ nawet ok. 2-krotnie [2].

Kompozyty uzyskane w wyzej opisanych
warunkach charakteryzowaty sig¢ stopniem
krystalicznosci 60-70% i struktura komor-
kowa. Pomiary metoda DSC potwierdzi-
Iy kierunek zmian stopnia krystalicznosci
wyznaczony metoda XRD, a obserwowane
roznice w wartosciach X wyznaczonych za
pomoca obu metod wskazuja na tworzenie
si¢ obszaru migdzyfazowego (migdzy faza
krystaliczng i amorficzna), w ktorym wyste-
puje uporzadkowanie krotkiego zasiegu. To
posrednie, niedoskonate uporzadkowanie
ma wplyw na procesy polaryzacji i stabili-
zacji elektretow w kompozytach.

Pomiary kata zwilzania potwierdzily
charakter hydrofobowy probek i wykaza-
ty niewielki wplyw napelniaczy na wia-
sciwosci powierzchniowe kompozytow.,

Stwierdzono, ze stabilnos¢ fotoche-
miczna kompozytow na bazie PE jest
bardzo dobra. W i-PP zaobserwowano
pewien wzrost wydajnosci procesow

fotooksydacyjnych w obecno$ci na-
petniaczy i wskutek orientowania. We
wszystkich badanych probkach wykryto

te same fotoprodukty.

Za pomoca spektroskopii FTIR wy-
kazano, ze pomigdzy sktadnikami kom-
pozytu praktycznie nie wystgpuja od-
dzialywania migdzyczasteczkowe, co
jest spowodowane ich rdéznag natura che-
miczng (PE, PP sa hydrofobowe, podczas
gdy glinokrzemiany sa znacznie bardziej
polarne). Jest to tez przyczyna slabej

adhezji (lub jej braku) migdzy napelnia-

czem a matryca, dzigki czemu powstaja
»puste” przestrzenie (jamy wypelnione
powietrzem), a na granicy faz gromadza
si¢ tadunki elektryczne.

Wykazano, ze polaryzacja folii polio-
lefinowych i ich kompozytéow za pomo-
cg pradu stalego o natgzeniu 100 V/pm
w temp. 85°C w czasie lh jest skuteczna
i prowadzi w wigkszosci przypadkow do
uzyskania elektretow, czyli trwale spola-

ryzowanych materialow.

Na rys. 2 zgromadzono wyniki zalez-
nosci wartosci wspolczynnika piezoelek-
trycznego tadunkowego d,, w zaleinosci
od naprezenia P dla najkorzystniejszych
kompozyeji polimerowych w odniesieniu

do poli(fluorku winylidenu) PVDEF.

Najlepsze wartosci parametrow piezo-
elektrycznych wykazujg kompozyty i-PP
z dodatkiem Sillikoloidu-P87 i kulek
szklanych. Oba napelniacze sa glinokrze-
mianami roéznigeymi si¢ budowa 1 wiel-
koscia czastek (Rys. 2). Wsrod badanych
probek wyroznia sig i-PP z 5% udzialem
Sillikoloidu (folia orientowana). Wartos¢
d,, wynosi tu ok. 150 pC/N - 80 pC/N
(przy zakresie naprezen P ~10 — 120 kPa),
stopien krystalicznosci X>=60%, modul
Younga > 1200 MPa. Sillikoloid sktada
sig gtownie z kaolinu i krystalicznej krze-
mionki o wielkosci czastek 0,5-20 pm.
W kompozycie powstaje struktura ko-
morkowa, wneki o srednicy ok. 2,5 um
sg czegsSciowo wypelnione czgstkami na-
petniacza, kiory nie wykazuje adhezji do
makroczasteczek. Dzigki temu powstaje
uktad heterogeniczny zdolny do kumulo-
wania tadunkow elektrycznych wprowa-
dzanych podczas polaryzacji.

Bardzo dobre parametry piezoelek-
tryczne uzyskano w probkach i-PP z do-
datkiem 5-10% kulek szklanych odpo-
wiednio: d,, ~ 140—70 pC/N, 90—50
pC/N (przy zakresie naprezen P~ 10— 120
kPa). Te kompozyty rowniez charaktyzu-
je duzy modut Younga (ponad 1100-1200
MPa), X powyzej ok. 70% i dobra sta-
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Rys. 2. Przykiadowe zaleznosci wspofczynnika piezoelektryeznego d33 od naprezenia (P) kompozytow poliolefinowveh o najlepszveh wiasciwosciach
piezoelektrycznyeh i materiatu referencyjnego — PVDF, glas beads — kulki szklane, N — folia nieorientowana, O — folia orientowana 3]

bilnos¢ termiczna. Ladunek piezoelek-
tryczny (q) przyjmuje 3-4 razy wicksze
wartosci, a napigeie 4-5 razy wigksze niz
w i-PP bez napelniaczy. W tym przypadku
orientowanie probek nie przynosi dalszej
poprawy parametrow piezoelektrycz-
nych, a nawet uniemozliwia ich pomiar
z powodu przebicia pradu. Jest to spowo-
dowane powigkszaniem si¢ wnek podcezas
rozeiagania (chociaz znaczaco ro$nie E).
Pomiary termicznie stymulowanej depo-
laryzacji (TSDC) wykazaly, ze depolary-
zacja w tych probkach zachodzi w temp.
ok. 75-78°C, jedynie przy zawartosci
10% napetniacza temperatura depolaryza-
¢ji obniza sie, co jest spowodowane duza
heterogenicznoécia i wigksza zawarto$cia
duzych wnek. Energia aktywacji depola-
ryzacji wyznaczona z krzywych TSDC
kompozytow i-PP wynosi ok. 4-4,5 eV.

Obiecujace wlasciwosci  piezoelek-
tryczne charakteryzuja rowniez kompo-
zyty na bazie HDPE i MDPE z dodatkiem
napelniacza w postaci kulek szklanych,
podczas gdy w obu czystych (niemody-

fikowanych) polimerach obserwuje sie

praktycznie brak trwalego efektu piezo-
elektrycznego. Parametry mechaniczne
HDPE sa stabsze niz w analogicznych
1-PP (E~560-600 kPa

w probkach nieorientowanych 1 715-860

kompozytach

kPa w foliach orientowanych). Dodatek
napetniacza zmniejsza wartos¢ modulu
Younga, mniejszy jest tez stopien kry-
stalicznoéci (~57% 1 ~80%, odpowiednio
przed i po orientacji). W tym przypadku
parametry piezoelektrycznie znaczaco ro-
sna w probkach orientowanych. Najwigk-
sze wartosci d,, wykazaly orientowane
kompozyty HDPE (70—40 pC/N). Sred-
nica jam w nieorientowanych foliach
tych kompozytow wynosi $rednio poni-
zej 5 um, a po procesie orientacji dlugosé
tych wnek zwigksza do ponad 20 pm.

Porownujac kompozyty HDPE z i-PP
mozna stwierdzi¢, ze mniejsza ilos¢ jam
powietrza w ukladach na bazie HDPE jest
przyczyna mniejszych wartosci wspol-
czynnika d,,.

Wyjatkowo dobre wlasciwosci piezo-
elektryczne wykazala tez orientowana fo-

lia MDPE z 5% zawartodcig kulek szkla-

nych (d,, — 100—60 pC/N przy wzroscie
naprgzenia), ale w tej probce nicoriento-
wanej wartosci d,, sg co najmniej dwukrot-
nie mnigjsze. Natomiast w kompozycie
MDPE z 10% zawarto$cia tego napelnia-

cza wystgpowato przebicie elektryczne,

Kompozyty MDPE z kulkami szklany-
mi wykazuja gorsze wlasciwosci mecha-
niczne (mniejsze wartosci E: w probkach
nieorientowanych 278-421 MPa, w orien-
towanych 748-771 MPa), a takze mniej-
szy (niz w kompozytach HDPE) stopien
krystalicznosci (ok. 44-54% i 64-67%
odpowiednio w foliach nieorientowanych
i orientowanych).

W orientowanej folii MDPE z 5% udzia-
tem Sillikolloidu obserwowano tworzenie
sie wnek tylko wokot wiekszych aglomera-
tow napetniacza. Mata ilos¢ jam powietrza
wplywa na mniejsza wartos¢ wspolczynni-
ka d,, w poréwnaniu z pozostatymi foliami
kompozytowymi (~ 40 pC/N dla mniej-
szych naprezen i ~20 pC/N dla naprezen
wigkszych).

Wplyw typu PE (HDPE, MDPE) na

wladciwosei  kompozytow  wyjasniono
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na podstawie badan spektroskopowych.
SzczegOlowa analiza widm FTIR w ob-
szarze deformacyjnych drgan CH, i CH,
wykazala nieco wigkszy stopien rozgalg-
zienia MDPE niz HDPE, co jest rowniez
przyczyng roznego stopnia krystaliczno-
§ci tych polimerdéw. Natomiast ani typ
PE, ani proces orientacji nie ma istotnego
wplywu na stabilnos¢ termiczna i foto-

chemiczng badanych kompozytow.

Stosujac montmorylonit i krede jako
napelniacze nie otrzymano wartosci d,,
wystarczajgcych do zastosowan praktycz-
nych, mimo tworzenia sig struktury ko-
morkowe] w matrycy polimerowej. Wia-
$ciwosci piezoelektryczne w probkach
z tymi modyfikatorami byly nietrwale,

a czgsto niepowtarzalne.

Wartos¢  wzglednej  przenikalnosci
dielektrycznej € tych uktadow wynosi
od 1.84 do 2.8. Jest kilkakrotnie mniej-
sza od wartoséci € dla folii PVDF (~12).
Mata warto$¢ € jest korzystna przy za-
stosowaniu na czujniki piezoelektryczne,
poniewaz zapewnia stalos¢ parametrow
elektrycznych w szerokim przedziale czg-

stotliwoscei.

Wykazano, ze probki poliolefin polary-
zowane za pomocg wyladowan korono-
wych rowniez wykazuja efekt piezoelek-
tryczny. Ten sposob polaryzacji zalezy od
chropowatosci powierzchni; im mniejsza
chropowatos¢, tym lepsze wlasciwosci
piczoelektryczne. Koronowanie okazato

sig skuteczng metodg aktywacji jedynie fil-

mow poliolefin bez dodatkow napetniaczy.
Optymalne parametry modyfikacji meto-
da wytadowan koronowych: moc — 40W,
predkose przesuwu folii — 3—5 m/min.
Badania przebiegu pradow termo-
stymulowanych (TSDC) wykazaly, ze
orientowane folie kompozytowe HDPE
1 MDPE z 5% zawarto$cig Sillikolloidu
mogg pracowac w sposob ciggly do tem-
peratury okoto 90°C. Wysoka temperatura
depolaryzacji T_ dla tych folii (> 110°C),
jest zwigzana z duza iloscig fazy krysta-
licznej w materiale. Nieco stabszg odpor-
no$¢ wykazaty kompozyty i-PP, wérod
ktorych najwyzszg wartoscig T charakte-
ryzowala sig folia orientowana z 5% Silli-
kolloidu. Uktad ten w sposob ciggly moze
pracowac do temperatury 77°C. Orienta-
cja folii powoduje zwigkszenie rozmia-
row jam powietrza, co rowniez zwigksza
wytrzymalos¢ temperaturowy elektretow.
Swiadczy to o silniejszym putapkowaniu
tadunkow elektrycznych [3].
Spektroskopia ultradzwigkowa umoz-
liwita wyznaczenie czestotliwosci rezo-
nansowych wybranych kompozytow (nie-
orientowane — N i orientowane — O folie
i-PP 2z 5 1 10 % zawartoscia Sillikolloidu)
oraz obliczenie parametrow akustycznych
(predkos¢ fali, wspdtczynnik sprezystosci
po grubosei folii i impedancja akustycz-
na (Tab. 1). Badane folie charakteryzuja
sie dobra sprezystoscia, a zatem moga by¢
stosowane na czujniki nacisku w szerokim

zakresie naprezen oraz mala wartoscia im-

Folia p [kg/m?) d [pm]| v, [kmis] C33 [GPa] | Z [Mrayl]*
i-PP +5% Sillikolloidu — O 887+ 13 25.0+0.5 1.46 = 0.41 1.90 £ 0.1 1.30 £ 0.1
i-PP +5% Sillikolloidu - N 970 = 3 1054+ 1 1.98 £ 0.11 38202 1.92 £ 0.1
i-PP +10% Sillikolloidu — N 9%1=4 113.0 212+0.15 | 43102 203 +£0.1
PVDF 1806+ 8 105.0 1.79 £ 0.01 5.08 £ 0.1 324 +£0.

*rayl

jednostka impedecji akustycnej, kg/(m’s)

Tub. 1. Zestawienie parametrow akustveznveh charakteryvstyeznyeh dia spektroskopii

wltradzwigkowej wytypowanych do badan probek w pordwnaniu do folii PVDFE, predkosé fali

dzwigkowej — v, stafa sprezystosci przy sciskaniu - C,, impedancja akustyczna folii - Z,

!

gestosci folii — p, grubasd folii —d, N — folia nieorientowana, O — folia orientowana

pedancji akustycznej, co kwalifikuje je na

elementy czujnikowe, np. do mikrofonow.

Podstawowym parametrem determinu-
jacym mozliwos¢ badan folii ta techni-
ka jest jej gruboé¢. Im mniejsza grubosc
folii, tym wyzsze sa jej czestotliwosci
rezonansowe 1 odpowiednio zwigkszone
wymagania odnosnie pasma przenoszenia

stosowanych glowic ultradzwiekowych.

Badania folii za pomoca szerokopa-
smowe] spektroskopil ultradzwigkowej
pozwalaja na szybka kontrole procesu
wytwarzania folii 1 oceng ich przydatno-
sci na sensory.

Podsumowujgec nalezy stwierdzi¢, ze
wlasciwoscl piezoelektryczne kompozytow
polimerowych zaleza od natury chemicznej
i ilosci skladnikow, oddzialywan miedzy-
czgsteczkowych i morfologii folii. Nigjed-
norodnosci w postaci czastek napelniacza
glinokrzemianowego i struktura komorko-
wa umozliwia powstawanie piezoelektre-
tow w poliolefinach. Optymalny sklad kom-
pozytu i uporzadkowanie makroczasteczek
w foliach, uwzyskiwanych w scisle okre-
slonych warunkach przetworczych, przy-
czynia si¢ do bardzo dobrych wlasciwosci
piezoelektrycznych, nawet lepszych niz
w poli (fluorku winylidenu), ktory stosowa-
ny w praktyce jako piezoelekiryk stanowi
odnosnik dla nowych materiatow. Jedno-
czesnie otrzymane kompozyty charaktery-
zuje duzy modut Younga, dobra elastyecz-
nos¢, odpornosé termiczna 1 fotochemiczna
oraz wlasciwosci hydrofobowe. Chociaz
orientowanie folil poprawia stopien krysta-
licznosci, jednoczesnie powigkszajace sie
wewnetrzne pory czgsto pogarszaja wiasci-

woscl mechaniczne.
Wplyw na dyscypling

Przeprowadzone badania poszerzajg
wiedze o piezoelektrycznych wlasciwo-
sciach kompozytéw polimerowych na
bazie poliolefin i napelniaczy mineral-
nych, w szczegolnosci pozwalaja ustalic
niezbedne czynniki warunkujace uzyski-

wanie piezoelektretow (zarowno struktu-
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Rys. 3. a, b— Widok i schemat elektryezny zestawu pomiarowego sygnatu elektrycznego i przetwornik elektro-mechaniczny w postaci wikladki do obuwia

ralne — stopien uporzadkowania, budowa
komorkowa, jak i warunki przetworcze
oraz sposob polaryzacji). Ponadto wykaza-
no, ze otrzymane kompozyty polimerowe
charakteryzuja si¢ dobrymi whasciwoscia-
mi mechanicznymi, stabilno$cia termiczng
i fotochemiczna, nie posiadaja wad piezo-
elektrycznej ceramiki (krucho$é, trudnosci
formowania) i z powodzeniem moga sta-
nowi¢ alternatywe dla stosunkowo drogie-
go poli(fluorku winylidenu), stosowanego
w praktyce. Badania pozwolity wyselek-
cjonowaé¢ uklady, ktére z powodzeniem
moga by¢ zastosowane do budowy czuj-
nikow ruchu lub ci$nienia w przyrzadach
elektronicznych i medycznych, a takze
w personalnych urzadzeniach do przetwa-
rzania energii mechaniczne] na impulsy
elektryczne. Uzyskane wyniki moga by¢
inspiracja do dalszych badan w kierunku
wdrozenia tych materialow we wspoteze-

snych technologiach.

W ramach projektu, w oparciu o wy-
typowane najkorzystnigjsze kompozycje
polimerowe wykonano modele urzadzen,
ktore moga stanowi¢ przyklad zastosowa-
nia rozwiazan projektowych w przyszto-
$ci, a wige do pozyskiwania energii lub
Jjako czujniki ruchu.

Przykladowy uktad elektroniczny, przed-

stawiony narys. 3, z elementem piezoelek-

trycznym opartym na nieorientowane;j folii
PP napehionej 10% wag. Silikolloidu P87,
umieszczonym w podeszwie buta zastoso-
wano z dobrym skutkiem do pozyskiwania
i gromadzenia energii w kondensatorze.
Podobny uklad z elementem piezo opar-
tym na orientowane] folii PP napetniongj
5% wag. Silikolloidu P87 poshuzyt do bu-
dowy czujnika sity nacisku, zastosowane-

go m.in. do pomiaru pulsu [3].
Rozpowszechnianie wynikow

W ciggu 4 lat prowadzenia projektu
przygotowano 18 publikacji w wydaw-
nictwach z listy filadelfijskiej, zaprezen-
towano plakaty i komunikaty na 9 zagra-
nicznych konferencjach naukowych oraz
uzyskano 3 patenty poszerzajace istotnie
wiedzg¢ o dziedzinie tworzyw piezoelek-
trycznych. W zestawieniu literaturowym
przedstawiono jedynie najbardziej znacza-
cc publikacje w temacie tworzyw piezo-

elektrycznych.

Projekt byl finansowany w ramach pro-
gramu OPUS-9 nr 2015/17/B/ST8/03396,
i realizowany w latach 2016-2020 przez
Lukasiewicz — Instytut InZynierii Materia-
tow Polimerowych i Barwnikow wspolnie
z Wydziatem Chemii Uniwersytetu Mikola-
Jja Kopernika jako liderem i Lukasiewicz

— Instytutem Mikroelektroniki i Fotoniki.
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