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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyvd modelovanim piezoelektrického meénice, konkrétné
piezokeramické trubicky a aktuatoru z vice vrstev PZT keramiky. Prace také zahrnuje teorii
principu piezoelektrického jevu, pouzivané materialy S piezoelektrickymi vlastnostmi a
dulezité veli¢iny piezokeramickych materiali. Modely piezokeramické trubicky a
vicevrstvého PZT aktuatoru byly vytvoteny Vv prostfedi Comsol Multiphysics.

Klicova slova:

Piezoelektricky jev, piezokeramika, PZT keramika, piezokrystal, mikroaktuator, senzor,
elektricka energie, mechanicka energie.
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Abstract:

This bachelor’s thesis deals with modeling of piezoelectric converter, specifically
piezoceramic tube and the actuator with several layers of PZT. The thesis includes the theory
of piezoelectric effect, using materials with piezoelectric properties and important parameters
of piezoceramics materials. The models of piezoceramics tube and multilayer PZT actuator
was created in Comsol Multiphysics programme.

Key words:

Piezoelectric effect, piezoceramics, PZT ceramics, piezocrystal, microactuator, sensor,
electrical energy, mechanical energy.
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Seznam pouzitych symboli

Sirka piezoelektrického vybrusu [m]

kapacita [F]

elektricka indukce [C-m™]

piezoelektricka nabojové konstanta [C-N™], [m-V]
matice piezoelektrickych koeficienta [C~N'1], [m'V'l]
intenzita elektrického pole [V-m™]

sila [N]

frekvence [Hz]

piezoelektricka nap&tova konstanta [Vm-N™]
piezoelektricky ,,coupling™ faktor [-]

nap&tova citlivost piezoelektrického elementu [C-NF]
délka piezoelektrického vybrusu [m]

tlak [Pa]

naboj [C]

Cinitel jakosti [-]

vnitini odpor piezokeramiky [Q2]

mechanicka deformace [-]

elasticka poddajnost [m*N™]

mechanické napéti [Pa]

Curieho teplota [°C]

elektricke napéti [V]

elektrickd energie [J]

mechanickd energie [J]

vnitini reaktance piezokeramiky [Q]

Youngiiv modul pruznosti [Pa]

P permitivita [F-m™]
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1 Uvod:

V soucasné dob¢, kdy je spotieba elektrické energie velmi vysoka a stale roste, je zde
snaha najit alternativni zdroje této energie. Jednou z mnoha moznosti je tzv. ,.energy
harvesting® coz je vyraz pro ziskavani energie z okolniho prostiedi [3]. Realizace ziskavani
malého mnozstvi energie timto zpilisobem muze byt uskutecnéna naptiklad pomoci
piezoelektrickych materialii, které maji diky svému vnitinimu usporadani schopnost prevadét
okolni mechanické vibrace, nebo tlak, ktery plsobime napiiklad pii chiizi na podlahu,
na elektrickou energii. Tento jev, oznaCovany jako piimy piezoelektricky jev, ma své
uplatnéni v fadé aplikaci, naptiklad v zapalovacich, senzorech apod.

Dalsim trendem dnes$ni doby je miniaturizace vSech moznych typua zatizeni, coz vyzaduje
co nejmenSi komponenty. I zde pravé naSly piezoelektrické materidly své uplatnéni
v mikropohonech — aktuatorech. V tomto pfipad¢ se jedna o obraceny piezoelektricky jev, kdy
material nepievadi mechanickou energii na elektrickou, ale naopak, je napajen elektrickou
energii, coz zpusobuje jeho deformaci. Pak muze pfi vhodn€ voleném napajeni slouzit praveé
jako mikropohon. Tento obraceny jev nasel své vyuziti naptiklad v mikro-
pumpach, tiskarnach, rota¢nich mikropohonech apod.

Cilem této prace je objasnit fyzikalni podstatu piezoelektrického jevu a pomoci
numerického modelu nékterych aplikaci z tohoto odvétvi ukazat chovani piezoelektrického
materialu v praxi.
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2 Piezoelektricky jev

2.1 Historie jevu

Piezoelektricky jev byl v roce 1880 objeven bratry Pierrem a Jacquesem Curieovymi
pii stlaceni krystalu turmalinu a kifemene. Slovo piezoelektiina pochéazi z feckého “piezo®,
coz lze ptelozit jako tlacit nebo stlacovat a “elektron®, v piekladu jantar, coz byl ve starovéku
zdroj elektrického naboje. [2], [7], [8]

Do poloviny padesatych let minulého stoleti se tento jev v technické praxi nijak
nevyuzival. Poprvé byl ve vétsi mife vyuzit naptiklad v jehlach gramofonovych zatizeni, nebo
v 1. svétové valce, kde byl pouzit v podobé rezonujiciho krystalu pouzity jako sonar. V dnesni
dobé je jev vyuzivan téméf vkazdém sofistikovaném mikrozafizeni, napiiklad
v mikrosenzorech, nebo v mikroaktuatorech. [5], [7], [8]

2.2 Princip piezoelektrického jevu

Princip piezoelektrického jevu spociva v mikrostruktute materialu. Princip lIze popsat
na jednom krystalu. Tento krystal je slozen z iontd, které jsou vazany na urcitych mistech
Vv pravidelné uspofadaném a opakujicim se vzoru, tvorici tak krystalovou miizku. [15]

Nutnou podminkou je, aby krystal nebyl stfedové soumérny. Pak vznika velmi intenzivni
piezoelektricky jev, coz je schopnost krystalu generovat elektrické napéti
pfi jeho deformovani, poptipadé naopak, kdy se krystal v elektrickém napéti deformuje.
K vyrobé takového krystalu se pouziva material, v jehoz krystalické mfiZce jsou jak kladné
tak zaporné ionty a desticka se vybrousi ve vhodné orientaci tak, aby na jedné plose byly
soustiedény naboje kladné a na druhé zaporné. Tim se z vngj$iho pohledu stava vybrus
zdrojem elektrostatického pole, jehoz intenzita (a tedy i napéti) zavisi na plo$né povrchové
hustoté¢ nabojii a na vzdalenosti naboji uvnitf materialu. Bude-li pravé popsany vybrus
stlaovan resp. natahovan (kolmo k elektrické ose X), budou se kromé& samotného vybrusu
deformovat i molekuly, z nichZ je sloZzen. Tim se zméni polohy ¢astic s nabojem (Obr. 1) a
na protilehlych plochach vybrusu tak vzniknou stejné velké opacné naboje. Budou-li
na desticce (vybrusu) umistény staniolové polepy (elektrody), je mozné méfit mezi nimi
piezoelektrické napéti. Desticka ma tfi osy, v jejichz sméru miZe byt mechanicky naméahana
(elektricka, mechanicka a objemova). [3], [8], [15], [16]

+ 0+ o+ o+ o+ o+

(a) E ik
Obr. 1: Deformovani krystalu [5]
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Podélny piezoelektricky jev vznika ptisobenim sily Fx ve sméru osy x (Obr. 2). Vektor
polarizace P. je rovnobé&zny s 0S0U X a je tmérny pusobicimu mechanickému tlaku. Pro jeho
velikost plati: [1]

F
Pezdpxzds_x’ (1)
kde px znaci tlak vznikajici ptisobenim sily Fx ve sméru osy X na sténu s plochou Sy (Obr. 2),

dje piezoelektrickd konstanta. Na kazdé sténé kolmé k elektrické ose vznikne elektricky
naboj: [1]

Qx = P Sy = kp E. 2
S vyuzitim téchto rovnic lze urcit napéti na elektrodach, pro které 1ze psat:
Q d
szf":Eszkqu, 3)

kde k, je napétova citlivost piezoelektrického elementu. Pti pusobeni mechanického
namahani v 0se X neni velikost nadboje na elektrodach zavisla na geometrickych rozmeérech
piezoelektrického elementu. [1]

Elekiroda

Elektroda

Obr. 2: Piezoelektricky element (vwbrus) [1]

Pti¢ny piezoelektricky jev vznika pisobenim sily Fj, ve sméru mechanické osy y (Obr. 2).
Vektor polarizace plisobi také rovnobézné€ s 0sou X, ale ma opacny smér, plati pro néj vztah:

[1]
F
P=—dp,= —d 2. “)
Sy
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Pro néaboj na elektrodéch plati:

E, Sy l
Q.= P, S, = —d 5 - ~d ~ F,. (5)

Pti plisobeni mechanického namahani v mechanické ose Yy je velikost ndboje na elektrodach
zéavisla na geometrickych rozmérech piezoelektrického elementu. Pro napéti na elektrodach
lze psat: [1]

F, =k, — E, (6)

kde k, je citlivost piezoelektrického elementu. Pfi pisobeni mechanického namahani v ose y
se piezoelektricky element chova jako generator elektrického naboje [1]. Néhradni schéma
piezoelektrického elementu pii plisobeni mechanického namahéni je na obrazku 3.

ao| & | U oes U

Obr. 3: Ndhradni schéma piezoelektrického elementu pri piisobeni mechanického
namahani [1]

Kapacita C je vytvofena mezi polepy vybrusu, odpor R;i je svodovy odpor elementu.
Mechanicka veli¢ina q(t) pisobi dynamicky s frekvenci mensi, nez je vlastni (mechanicka)
frekvence piezoelektrického elementu. Tyto elementy se pouzivaji pro realizaci senzorti a
aktuatort do pracovni frekvence 105 Hz. [1]

Pti obraceném piezoelektrickém jevu zptisobi vnéjsi elektrické pole posun iontl krystalu,
coz vede i kjeho deformaci. Tento jev se Casto pouziva v praxi (napi. mikroaktuatory,
mikropumpy apod.). [3], [8], [16]

Pii vysoké teplot¢ dochdzi vlivem zmény uspofddéni iontl v materidlu ke ztraté
piezoelektrickych vlastnosti. Tato teplota je dana pouzitym materidlem a nazyva se Curieho
teplota. [16]
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3 Piezoelektrické materialy

Podle typi struktury existuji tfi typy piezoelektrickych materidlt:
1. Krystalické piezoelektrické latky (monokrystaly), napt.: [16]

oxid kfemicity SiO,

lithium niobat LiNbO

lithium tantalat LiTaOs (titanicitan lithia)
germanium bizmut Bi1;,GeOy

2. Polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelektricka keramika), napft.: [16]
e titaniCitan barnaty BaTiO3
e zirkonicitan olovnaty PbZrO;
e titanicitan olovnaty PbTiO3

3. Organické polymery, napf.: [16]
e polyvinylchlorid PVC
e polyvinylfluorid PVF
e difluorpolyetylén PVF

3.1 Krystaly

Nejtypictéjsim piezoelektrickym anorganickym materidlem je kfemen (SiO2). Vhodnou
orientaci fezli kiemene je mozné dosdhnout pfedem danych vlastnosti a zavislosti. Dale je
mozné ovlivnit geometrické rozméry, jejich vzajemny pomér, velikosti a rozmisténi elektrod
ajejich tvar. Kiemen se vyskytuje bud’ v pfirodni formé, ve které dosahuje sice velkych
rozmérd, ale neni dokonale ¢isty, nebo v syntetické formé. Synteticky kiemen se pripravuje
z vodniho roztoku za vysokého tlaku a teploty, krystaly dortstaji zpravidla do hmotnosti 200 -
250 g a v soucasné dob¢ piedstavuje prevaznou ¢ast materialti pro technické zpracovani. [2],
[15]

LiTaO3 — lithium tantalat je uméle vyrobeny krystal. Obvykle se pouziva ve formé
monokrystald. Je vyuzivan predevs§im zafizenimi s povrchovymi akustickymi vlnami, to jsou
tteba dotykové obrazovky. V takovém zatizeni krystal slouzi jako wvysila¢ 1 pfijimac
akustickych signalt. [2]

3.2 Piezoelektricka keramika

Piezoelektricka keramika jsou uméle vytvofené latky, které se vyrabi spékanim
pod tlakem. Surovy vyrobek nema fadnou uspofadanou strukturu, tudiZz nejevi zadné
piezoelektrické vlastnosti. Uspofadanou strukturu ziska az polarizaci silnym elektrickym
stejnosmérnym polem pii teploté lehce pod Curieho bodem. Po polarizaci se keramika stava
velmi dobrym piezoelektrickym materialem. [2], [3], [6]
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Obr. 4: Polarizace piezokeramiky: a) ndahodné usporadani struktury pred polarizaci, b)
polarizace SS napétim, c) usporadand struktura (remanentni polarizace) [6]

Piezoelektrické keramiky pouzivané v primyslu se nejcastéji vyrabéji jako smés tuhych
roztoki PbZrO3; (PZ) a PbTiO3; (PT). Pomér jednotlivych slozek se pohybuje okolo 48 % PZ a
52 % PT, odtud plyne oznaéeni PZT keramika. [3], [6]

3.2.1 Tvrda a mékka piezokeramika

Pro co nejvhodnéjsi vyuziti PZT keramiky v rliznych aplikacich se keramika modifikuje
ptidanim malého mnozstvi dopantl, obvykle v mnozstvi pod 3 %. I malé mnozstvi dopantl
muize mit ale zdsadni vliv na vlastnosti materidlu a s tim souvisejici materialové konstanty.
Podle druhu dopanti a jejich vlivu na vlastnosti materidlu se d4 PZT keramika délit
na me¢kkou a tvrdou. [2], [6]

Tvrda (hard) keramika vznikne pfidanim piimési akceptord (prvky, kterym jeden
elektron chybi). Jeji vyhody jsou hlavné stabilita jejich vlastnosti, vyS$S$i odolnost
na depolarizaci, vyssi ¢initel jakosti Qm, vyS$i napét'ova konstanta gap. Tento typ keramiky ma
také niz$i ztratovy Cinitel tan 8, coZ znamena niz8i dielektrické ztraty. Je to tedy material
zejména vhodny pro vysokofrekvencni aplikace a aplikace s vysokym mechanickym
i elektrickym napétim. [2], [6]

Meékka (soft) keramika vznikne pfidanim piimési donort (prvky, kterym jeden elektron
piebyva). Jeji vyhody jsou vyssSi ndbojova konstanta a vyssi permitivita. DokaZe zpravidla
dosahnout vyssich mechanickych posuvl nez tvrda keramika. Je vhodna pro senzory nebo
aktuatory. Neni ovSem tak odolna na depolarizaci a proto neni vhodna pro vysokofrekvenéni a
vysokonapétové aplikace. [2], [6]

12
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3.2.2 Vyhody a nevyhody piezokeramiky

Piezokeramické materialy jsou viceméné nejvice pouzivané piezoelektrické materidly.
Maji oproti jinym materialim fadu vyhod, jako naptiklad vysoké piezoelektrické konstanty,
jako jsou elektromechanicky coupling faktor, nabojova konstanta, dielektrickd konstanta
apod. V porovnani s materialy, které dosahuji podobnych hodnot téchto konstant, je
piezokeramika levné&jsi. Dalsi vyhodou pak je, ze keramika miize byt navrzena a vyrobena
v riznych tvarech a jeji piezoelektrické vlastnosti se poté urcuji podle polarizace v riznych
smérech. Mezi nevyhody pak patii naptiklad omezeni niz$i Curieho teplotou, nebo omezenimi
vztahujicimi se k velikosti maximalniho elektrického a mechanického napéti plsobici
na keramiku. Pokud bychom piekrocili hodnoty téchto omezeni, doslo by bud’ k Gplné ztraté
piezoelektrickych vlastnosti, nebo k jejich nezadoucim zméndm, vlivem zmény krystalické
miizky nebo depolarizace materialu. [2]

3.2.3 Starnuti piezokeramiky

U piezokeramiky hraje velkou roli jeji starnuti. Jedna se o logaritmickou ¢asovou zménu
vlastnosti téchto materiald. Vzhledem ktomu, Ze je Casova zména logaritmicka, dochazi
zpocatku k prudkym zméndm parametrii. Proto je nutné, aby vyrobci uvadéli, kdy byl ktery
konkrétni parametr zméien. Méfeni se vétSinou provadi 24 hodin po provedeni polarizace
materialu. Hodnoty starnuti se ¢asto uvadi v procentech zmény parametru za uréitou ¢asovou
dekadu. Naptiklad, pokud vyrobce uvede, ze se parametry materidlu zméni o 1 % za dekédu,
znamena to 1 % za den, dalsi 1 % za deset dni, dalsi 1 % za 100 dnt atd. Tento jev je
zpusoben teplotnim pohybem molekul piezokeramiky, které se postupem c¢asu odchyluji
od osy, ve které byly polarizovany. Keramika vice starne v dob¢, kdy se nepouziva, coz je

zpiisobeno tim, Ze nedochazi k op&tovné polarizaci molekul materialu plisobenim ptiloZeného
elektrického pole. [2], [6]

3.3 Organicke latky (polymery)
Organické polymery se vyrabi sloZitymi technologiemi (polymeraci) a v praxi jsou

pouzivéany pro tenké vrstvy. Jejich vyhodami jsou mald hustota ( PVC napfiklad 1 380 kg/m®)
a tim tedy nizka hmotnost zafizeni a hlavné jejich ohebnost. [2], [16]
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4 Rovnice a veli¢iny popisujici piezoelektrickou keramiku
Pro popis chovani piezokeramiky se pouziva nasledujici znaceni: [2], [3], [6], [7]

D= ¢E, (7

kde D [C'm™] je elektricka indukce, £ [F-m™] je permitivitaa £ [V-m™] je intenzita
elektrického pole.
Hookuv zakon:

S=sT, (8)

kde S$[-] je mechanickéa deformace, s[m*N™] je elastickd poddajnost a 7'[Pa] je mechanické
nap¢ti.
V maticovém tvaru:

{8} = [s51T} + [d“IE}, -
(D} = [d1{T} + [T {E), (10)

kde [d] [C-N"] je matice piezoelektrickych koeficienti pro piimy piezoelektricky efekt a [df]
[m-V™] je matice piezoelektrickych koeficientii pro obraceny piezoelektricky efekt.

511 [sti stz Stz 0 0 0 711 10 0 day
S2| |sE sE sE, 0 0 0 T, 0 0 da|p
S3]_ sk sk sk (2, 0 0 iyl 0 0 dg E,|, (11)
Sa 0 0 0 Sa 0 0 T, 0 dy O E ’
Ssf f[lo o o 0 s 0 5| [ds 0 0] °
Sel Lo 0o o 0 0 Ses=2(s11— siz]lTed Lo 0 0
T,
Ty
D, 0 0 0 0 dis O RS 0 O0171[E 12)
D,|=| 0 0 0 d,, O0 ()]T+[0 &, 0 [Ez,
D3 dz; d3; dzz 0 0 O Ti 0 0 e33llEs
| T
kde:
Do elektricka indukce
Eoii, intenzita elektrického pole
E v permitivita
S e elastickd poddajnost
S e mechanické deformace
Y mechanické napéti
o [T matice piezoelektrickych koeficientl
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Piezoelektrické prvky jsou znacn€ nesymetrické, proto je nutné respektovat osy
soufadnych systému. Z toho divodu bylo stanoveno nékolik norem popisujicich vzajemné
vztahy a chovani piezoelektrickych prvka: [3], [9]

e ANSI-IEEE 176 (1987) Standard on Piezoelectricity IEEE 177 (1976) Standard
Definitions & Methods of Measurement for Piezoelectric vibrators

e |EC 444 (1973) Basic method for the measurement of resonance freq & equiv series
resistance of quartz crystal units by zero-phase technique in a pi-network

e |EC 302 (1969) Standard Definitions & Methods of Measurement for Piezoelectric
Vibrators Operating over the Freq Range up to 30 MHz

3I(Z)

I 6

= 1Y)

-

1 (X)
Obr. 4: Orientace piezokrystalu vii¢i osam, norma IEEE/ANSI 176 (1987) [9]

Konstanty vztahujici se k vlastnostem piezokeramiky se zapisuji ve tvaru Xap. Na misté X

je ur¢ita konstanta a misto pismen @, b jsou ¢isla, kterd popisuji konstantu vzhledem k
soufadnému systému, dle Obr. 4. [2]
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4.1 Piezoelektricka nabojova konstanta

OznaCeni da». Vyjadiuje bud’ hodnotu generovaného néboje na jednotku pusobiciho
mechanického napéti pii pfimém piezoelektrickém jevu, nebo mechanickou deformaci
na jednotku elektrické intenzity pole pii opacném piezoelektrickém jevu. Prvni index popisuje
smér polarizace generované materialem nebo smeér polarizace vnéjSiho elektrického pole.
Druhy index popisuje osu pusobiciho mechanického napéti nebo zptsobené deformace. [2],

[3], [5], [6]
d= VeTsE[m-V~1], [C-N7]. (13)

Napiiklad:

31 — udava velikost generovaného naboje polarizovaného ve sméru 3 pilisobenim
mechanického napéti ve sméru 1, nebo deformaci v ose 1 pusobenim vnéjsiho elektrického
pole ve sméru 3.

dis — udava velikost generovaného naboje polarizovaného ve sméru 1 pasobenim
smykového napéti v ose 2, nebo deformaci okolo osy 2 pisobenim vné&jsiho elektrického pole
ve sméru 1.

4.2 Piezoelektricka napét’ova konstanta

Oznaceni gap. Vyjadiuje bud’ hodnotu intenzity elektrického pole na jednotku plisobiciho
mechanického napéti pii piimém piezoelektrickém jevu, nebo mechanickou deformaci
na jednotku elektrické indukce pii opacném piezoelektrickém jevu. Prvni index popisuje smér
polarizace generované materidlem nebo smér polarizace vnéjsiho elektrického pole. Druhy
index popisuje osu pusobiciho napéti nebo zptisobené deformace. [2], [3], [5], [6]

g= ;iT [Vm - N~1]. (14)

Naptiklad:

&1 — udava intenzitu generovaného elektrického pole ve sméru 3 plsobenim
mechanického napéti ve sméru 1, nebo velikost pietvofeni v ose 1 pisobenim vnéjsiho
elektrického pole ve sméru 3.

g5 — udava intenzitu generovaného elektrického pole ve sméru 1 pisobenim smykového
napéti v ose 2, nebo velikost pietvoieni okolo osy 2 piisobenim vnéjSiho elektrického pole ve
sméru 1.
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4.3 Permitivita

OznaCeni & Je to dielektrickd konstanta, urcuje zménu dielektrika pfi plsobeni
elektrického pole. Absolutni permitivita se znaci € a jedna se o soucin permitivity vakua &p a
relativni permitivity materialu &. Permitivita vakua je o = 8,854-10™% [F-m™]. [2], [3], [5],

[6]
£= & & (15)

Pti popisu piezokeramickych materidlii se pouziva permitivita pfi konstantnim mechanickém
napéti € T a pii konstantni deformaci S,
Napiiklad:

€T, je permitivita uddvana pii stalém mechanickém napéti v ose 1

€35 je permitivita udavana pii stalé mechanické deformaci v ose 3

4.4 Younguv modul pruznosti

Oznaceni Y. Tato veli¢ina popisuje pruznost materialu. Jedna se o pomér mechanického
napéti 7'pusobiciho na material ku vzniklé mechanické deformaci S. [2], [3], [5], [6]

Y = < [Pa]. (16)

4.5 Elasticka poddajnost

Oznaceni s.». Vyjadiuje deformaci materialu na jednotku mechanického napéti, coz je
prevracena hodnota Youngova modulu pruznosti ¥. Prvni index popisuje smér deformace a
druhy smér mechanického napéti. Elastickd poddajnost pii konstantni elektrické intenzité pole
se oznaduje ¥ a pii konstantni elektrické indukei s°. [2], [3], [5], [6]

s==[m?- N71]. 17)

1
Y
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4.6 Piezoelektricky ,,coupling* faktor

OznacCeni kap. Piedstavuje efektivitu, s jakou je material schopen pfeménit elektrickou
energii Mg na mechanickou Wum a naopak. Prvni index pfedstavuje osu, ve které jsou
piipojeny elektrody. Druhy index piedstavuje osu, ve které plisobi mechanické napéti nebo
dochazi k deformaci. [2], [3], [5], [6]

Pokud bude dochézet k pfeméné mechanické energie na elektrickou (senzory a generatory),
bude platit:

k= |=£[-]. (18)

V opacném priipad¢, kdy bude dochazet k pfeméné elektrické energie na mechanickou
(rezonatory a aktuatory), bude platit:

k= |22 [-]. (19)

4.7 Curieho teplota

Oznaceni T.. Jak jiz bylo feceno, je to velice dilezitd konstanta pro piezoelektrické
materidly. Vyjadiuje teplotu, pii které dochazi ke zméné€ v uspotfddani elementarni bunky
krystalové mfizky tak, Ze nova elementarni buiika ziskdva stfed symetrie a tim ztraci
piezoelektrické vlastnosti. [2], [3], [5], [6]

4.8 Cinitel jakosti

Oznaceni @m. Je to konstanta popisujici kvalitu piezoelektrického materidlu jakozto
mechanického oscilatoru. Pokud ma material vyssi Cinitel jakosti, dokédze kmitat déle, coz
znamena, ze ma mensi atlum kmitani. Mtze se definovat i jako pomér mezi reaktanci X a
rezistivitou R v nahradnim sériovém zapojeni pii popisu piezokeramiky pomoci elektrickych
obvodu. [2], [3], [5], [6]

W fr

Qm = = (20)

Wy — Wy f2— f1’

X
Om = ?r

(21)
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| Amp |
A
| Ampy |
| Ampo]
5
0 g

fy fo 17

Obr. 5: Rezonance znazornénd v amplitudove-frekvencni charakteristice [6]

Rezonanc¢ni frekvence:

Piezoelektrické prvky maji rizné velkou uc¢innost ptemény elektrické nebo mechanické
energie v zavislosti na hodnoté frekvence, ktera prvek budi. Pro rizné tvary piezoelektrického
prvku lze nalézt frekvenci, kdy je mechanické kmitani prvku nejblizsi elektrickému kmitani.
Tato frekvence se oznacuje jako rezonanéni frekvence fy, kdy je impedance piezoelektrického
prvku nejmensi — fadove jednotky kQ. Opacny stav, pii kterém je impedance prvku nejveétsi —
fadové stovky kQ az jednotky MQ — nastava pii takzvané antirezonan¢ni frekvenci f,. [2], [3],

[5], [6]

Logaritmus
impedance A

.
f; fa frekvence

Obr. 6: Graficky pritbeh impedance v zavislosti na frekvenci [6]
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5 Automaticky programem aplikované okrajové podminky

Pfi modelovani piezoelektrickych méni¢t v programu Comsol Multiphysics, program
automaticky ptifadi materidlu nékteré okrajové podminky, které se posléze daji prepsat
novymi, uzivatelem definovanymi, okrajovymi podminkami. Pfi modelovani tohoto druhu
materidlu se musi pfifazovat dva typy okrajovych podminek, a to elektrické a mechanické.
V této kapitole je popsan vyznam a funkce automaticky pfifazenych podminek. V dalSich
kapitolach, tykajicich se samotného modelovani ménici, jsou pak uz vzdy popsany jen
okrajové podminky, které bylo nutno definovat uzivatelem.

Piezoelectric Material
Tato okrajova podminka definuje vlastnosti piezoelektrického materialu, pii ¢emz se tidi
matici elastické poddajnosti a matici piezoelektrickych koeficientii (viz. Kapitola 4).

Free

Toto je zadkladni mechanick4 okrajovd podminka. Definuje, Ze na dany okraj neplsobi
74dna vnéjsi sila, a Ze na okraji s touto podminkou neni zddné omezeni v pohybu, tedy ze se
muze pohybovat volné ve vSech smérech.

Zero Charge

Toto je zakladni elektrickd okrajova podminka. Definuje, ze na hranici s touto
podminkou je nulovy elektricky naboj.

n-D =0. (22)

Initial Values

Pomoci této okrajové podminky lze zadat pocatecni hodnoty elektrického potencidlu a
velikost deformace v jednotlivych smérech. Tato okrajova podminka je sice automaticky
piifazena, ale vSechny poc¢ate¢ni hodnoty jsou v zékladu nulové.

13 Untitled.mph (root)
= Global Definitions
v Model1 (modl)
= Definitions
A Geometry 1
&5 Materials

e Pieroelectric Devices (pzd)
P Piezoelectric Material 1
Pa Freel
U5 Zero Chargel
Initial Values 1
Bzl Mes)
=2 Studyl
7~ Step1: Stationary
(zi Results

Obr. 7: Okrajové podminky v prostiredi Comsol Multiphysics
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6 Modelovani piezokeramické trubicky

6.1 Popis funkce a vyuziti

Piezokeramicka trubicka je aktuator dutého, ovalného tvaru, vyuzivajici
piezoelektrického jevu. Pouziva se naptiiklad v mikroCerpadlech, tiskdrnach a pfi vhodném
napajeni elektrod ji Ize vyuzit u rotacnich piezoelektrickych aktuatorii, nebo scannert.

6.1.1 Princip ¢innosti trubicky v tiskarnach

Piezokeramicka trubicka vétSinou obklopuje tenkou, sklenénou trysku, skrz kterou vede
inkoustovy kanal (Obr. 8). Na vné&jsi povrch trubi¢ky je pfivedeno napajeci napéti v fadu
jednotek Voltd, vnitini povrch trubi¢ky je uzemnén. Po ptivedeni napétového impulsu dojde
k deformaci trubicky Vv radidlnim sméru tak, ze se zvétsi vnitini polomér trubicky a tim se
zmens$i tlak pasobici na sklenénou trysku. Toto napéti po chvili odpojime, coz zpisobi, Ze se
trubicka bude vracet do plivodniho tvaru. Toto zvétSovani a zmenSovani se vnitiniho
poloméru zplisobi Sifeni tlakové viny uvniti trubicky, coZ ma za nasledek, Ze se uvolni malé
mnozstvi inkoustu ze zasobniku. Kviili tlaku pulsu se ¢ast barvy vrati zpét do zasobniku, ale
vzhledem k velké akustické impedanci, zpisobené malym primérem otvoru a velkou délkou
trubky, je toto mnozstvi, v porovnani s vytlatenym mnozstvim barvy, velmi malé. [10], [11]

Zasobnik inkoustu

Dutina

|

1

|

1

|

1

| Piezokeramicka
! trubicka
|

1

|

1

|

1

|

Obr. 8: Schématické znazornéni inkoustové hlavice piezoelektrické tiskarny [11]

6.1.2 Princip ¢innosti trubicky v rotacnich aktuatorech

V tomto pfipad¢ trubicka obklopuje rotor aktudtoru. Na vnéjSim povrchu jsou umistény
ctyti elektrody. Pfi napéjeni téchto elektrod napétim v fadu jednotek az desitek Volti dochazi
k deforamaci trubicky, pii vhodné voleném napéti dochazi k jeji torzi. Pii této deformaci se
mechanicky spoji trubicka spolu s rotorem a zptsobi jeho pootoceni, po odpojeni napéti se
trubicka vrati zpét do plivodni polohy bez dal§iho mechanického tfeni. Tento cyklus se
opakuje a rotor se krokové otac¢i. Nevyhodou téchto aktuatorti je krat$i zivotnost, coz je
zpusobeno mechanickym tfenim mezi trubickou a rotorem. [1]
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Titanova trubice
PZT wvrstva

Elektrody

aj) b) c)

Obr. 9: Trubkovy piezoelektricky aktudtor: a) typicky tvar, b) umisteni elektrod na
trubce, c¢) deformace pri prilozeném napeti [1]

6.2 Material piezokeramiky PZT (5-H)

V modelu je jako piezoelektricky material pouzita PZT keramika zirkoniéitan-titanicitanu
olova (PZT (5-H)). Jedna se o pficné izotropni material, takze ma stejné vlastnosti v roviné zx
a zy a razné vlastnosti v Kolmém sméru k témto rovinam. Tento material je sice hufe
tvarovatelny, ale diky jeho vynikajicim piezoelektrickym vlastnostem je bézné vyuzivany
pro konstrukci piezoelektrickych aktudtori a scannert. Dale jsou uvedeny jeho zakladni
vlastnosti: [17]

Matice elastické poddajnosti:

16,5 —-4,78 -845 0 0 0
[—4,78 16,5 -845 0 0 0 ]
_|-845 -845 207 0 0 0 |, 1012 [N . m-2
Se = 0 0 0 435 0 0 107 [N-m™*]
0 0 0 0 435 O
0 0 0 0 0 426
Matice piezoelektrickych koeficientii:
0 0 0 0 741 0
d=1] 0 0 0 741 0 O0f-10712[C -N71].
—274 =274 593 0 0 O

Relativni permitivita:

3130 0 0
=1 0 3130 0 [ [F-m™]

0 0 3400
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Hustota materialu:
p = 7500 [kg - m~3].
Curieho teplota:

T, = 190 [°C].

6.3 Geometrické usporadani modelu
Pii modelovani piezokeramické trubicky lze vyuzit jeji osové symetric a model Ize
vytvoftit ve 2D prostfedi ve valcové symetrii. Trubic¢ka je vysoka 30 mm, vnitini polomér je

9mm a vné¢j$i polomér je 10 mm. Tyto rozméry jsou rozméry typu aktuatoru PT130.20
od firmy PI Ceramic. [12]

r=10 mm

r=9mm

30 mm

Obr. 10: Rozmery trubicky
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Obr. 11: Piezokeramicka trubicka ve 3D zobrazeni

0,028/
0.016.

Obr. 12: Piezokeramicka trubicka ve 2D zobrazeni po vyuziti osové symetrie



Numerické modelovani piezoelektrického ménice Miroslav Urban 2014

Na Obr. 11 je vidét vysledna trojuhelnikova sit’ koneénych prvka a na Obr. 12 je tato sit’
jiz diky 2D obdélnikovému tvaru rotujicitho kolem osy z zjednoduSena na sit’ ¢tvercovou,
jelikoz zde by trojuhelnikova sit’ pravé vzhledem k tvaru modelu neméla vyznam.

Elektrody na vnéjSim povrchu trubicky byly feSeny okrajovou podminkou, kdy byl zadan
na celém povrchu stejny potencial.

6.4 Analyza deformace a generovaného napéti pri tlaku na
vnitini povrch trubicky

Pfi vyuziti trubicky v mikrocerpadlech, nebo v tiskarnach se musi zohlednit tlak vnitini
kapaliny na vnitini povrch trubicky. Tato studie se tedy zabyva pfimym piezoelektrickym
efektem pfi zatizeni tlakem 0 velikosti 0,1 MPa pisobicim zevnitt trubicky. Cilem je zjistit
deformaci materialu v radidlnim sméru a velikost a rozlozeni elektrického potencialu
V materialu.

6.4.1 OKkrajové podminky

Elektrické okrajové podminky:
Vnitini a vnéjsi povrch byly okrajovou podminkou uzemnény, potencial na obou z téchto
povrchi tedy bude nulovy.
@ =0. (23)

Mechanické okrajové podminky:

Vnitini povrch byl pomoci okrajové podminky zatizen tlakem o velikosti 0,1 MPa.
Na spodni povrch byla aplikovana okrajovd podminka ,,Roller, coZ zptlisobi, Ze se tento
povrch nemuize deformovat v axidlnim sméru, mize se deformovat pouze v radidlnim sméru.
Vsechny ostatni okraje a povrchy se mohou deformovat v radidlnim 1 axialnim sméru.

n -u=0,p= Do- (24)

6.4.2 VysledKky studie

Tvar trubicky se vlivem tlaku deformoval. V bod¢ s nejvétsi deformaci byla jeji velikost
149,4 nm v misté snejmensi deformaci byla jeji velikost 139 nm (Obr. 13). Nejvétsi
elektricky potencial se naindukoval uprostted (v poloméru 0,5 mm) a jeho absolutni hodnota
¢inila 0,32 V (Obr. 14). 2D grafy jsou zavislosti elektrického napéti (Obr. 15) a mechanické
deformace (Obr. 16) na poloméru (0sa X) a tyto hodnoty byly zméteny ve vysce 15 mm
nad zakladnou trubicky.
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Deformace trubicky (m)

L]

- - - - - A 1.494x%107
0.03 | = 1 %107
0.028 | :
0.026 | 1
0.024 | 1 14.8
0,022 | 1
0.02 | :
0.018 | : 14.8
T 0016} :
N 0,014 | 1
o.012 | 1 14.4
0.01 } 1
0.008 | :
0.006 | : 14.2
0.004 | :
0,002 1
ol ] | 14
0 0005 001 0015 002
r (m) ¥ 1.3902x107

Obr. 13: Deformovany tvar a radidlni posunuti vlivem tlaku 0,1 MPa na vnitini povrch

RozloZeni elektrického potencialu (W)

%1072
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19,
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Obr. 14: Indukovany elektricky potencial uvniti trubicky
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Elektrické napeti jako funkce polomerur
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Obr. 15: Elektrické napéti jako funkce polomeéru r
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Obr. 16: Deformace jako funkce poloméru r
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6.5 Analyza deformace pri priloZeném napéti na vnéjsi
elektrody trubicky

V tomto piipadé bude vné&jsi povrch trubicky rovnomérné napajen. Cilem této studie je
zjistit, jakou deformaci zpisobi napéti mezi vnitinim a vnéjSim povrchem o velikosti 3 V.
Narozdil od prvni studie se tedy jednd o obraceny piezoelektricky efekt, kdy nebude
na zadnou sténu trubicky pusobit sila, trubicka se bude deformovat pouze vlivem ptilozeného
nap¢ti.

6.5.1 Okrajové podminky

Elektrické okrajové podminky:

Vnitini povrch byl okrajovou podminkou uzemnén a je na ném tedy nulovy elektricky
potencidl. Na wvnéj§i elektrody byla aplikovana okrajovd podminka pro potencidl
o velikosti 3 V.

@ = @o. (25)

Mechanické okrajové podminky:

Na spodni povrch byla aplikovana okrajova podminka ,,Roller, coz zptlisobi, Ze se tento
povrch nemuize deformovat v axidlnim sméru, mize se deformovat pouze v radidlnim sméru.
Ostatni okraje a povrchy se mohou deformovat libovoln¢ do vSech smért.

n-u=0. (26)

6.5.2 VysledKky studie

Vlivem rozdilného potencialu na vnitinim a vnéj$im povrchu doslo k deformaci trubicky
tak, Ze se jeji polomé&r zvétsil a trubicka se prodlouzila. V radidlnim sméru byla v bodé
s nejvetsi deformaci jeji velikost 8,69 nm a v bod¢ s nejmensi deformaci tato velikost byla
6,87 nm (Obr. 17). Elektricky potencial se rovnomérné rozlozil v celém materialu
od 3V navngjsi elektrodé do 0 V na vnitinim, uzemnéném povrchu (Obr. 18). 2D graf je
zavislost mechanické deformace na poloméru r (Obr. 19) a tato deformace byla zmétfena
ve vysce 15 mm nad zékladnou trubicky.
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Deformace trubiéky (m)
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Obr.17: Deformovany tvar a radialni posunuti pri prilozeném napéti 3 V

RozloZeni elektrického potencialu (V)
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Obr. 18: Rozlozeni elektrického potencidalu uvniti trubicky
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Welikost deformace v zavoslosti na polomeru (nm)
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Obr. 19: Deformace jako funkce poloméru r

6.6 Analyza deformace pii nerovnomérné priloZeném napéti na
vnéjsi elektrody trubicky

V tomto piipadé bylo pfiloZzeno napéti pouze na 2 vnéjsi elektrody z celkovych 4 elektrod
trubi¢ky (modie vybarvené plochy na Obr. 20). V této studii tedy nebylo mozné vyuzit 2D
symetrie, jako tomu bylo v minulych studiich a studie byla feSena ve 3D prostiedi. Cilem bylo
zjistit spravnou vlastni frekvenci materidlu, aby doSlo ke spravné deformaci pozadované
napiiklad pro jiZ zminovany rotaéni mikroaktuator a celkova vizualizace podoby této
deformace.

-5

Obr. 20: Napdjené elektrody trubicky pri nerovnomeérné prilozeném napéti
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6.6.1 Okrajové podminky

Elektrické okrajové podminky:

Na modie vybarvené povrchy dle obrazku 20 byla aplikovana okrajova podminka
pro elektricky potencial o velikosti napajeni 1 V. Zbylé dva povrchy a cely vnitini povrch
trubicky byly uzemnény, tudiz tyto povrchy budou mit nulovy elektricky potencial.

® = @o ¢ =0. (27)

Mechanické okrajové podminky:

Na podstavu trubicky byla aplikovéana okrajova podminka ,,Roller*, coz zptsobi, Ze tento
povrchy se nemiize deformovat v axidlnim sméru, ale pouze ve sméru radidlnim. Ostatni
povrchy se mohou deformovat libovolné do v§ech smért.

n-u=0. (28)
6.6.2 VysledKky studie

Vlivem nerovnomérného napajeni vnéjsiho povrchu doslo i k nerovnomérné deformaci
trubicky. Idedlni deformace pouzitelnd naptiklad pro rotacni mikroaktuator nastala
pfi vlastnich (rezonancnich) frekvencich ptiblizné o velikostech 4976,8 Hz a 5194,7 Hz.
Deformace pro ob¢ frekvence vidime na obrazcich 21 a 22.
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Celkova deformace (mm)
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Obr. 21: Deformace trubicky pri viastni frekvenci 4976,8 Hz

Celkova deformace (mm)

L8
A 0.0307
307 0.03
20'|""_ 0.025
|
|
107
' 0.02
|
il
107
0.015
<
1030
¥ 0.0105

Obr. 22: Deformace trubicky pri viastni frekvenci 5194,7 Hz
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7 Modelovani aktuatoru z vice vrstev PZT keramiky

7.1 Popis funkce a vyuziti

Tento typ aktuatoru se sklada z vice vrstev keramiky, které mohou byt napéjeny riznymi
zpusoby podle toho, jaky typ deformace v dané aplikaci pozadujeme. Typy deformaci mohou
byt ohyb, tlak a smyk. Vsechny tyto typy deformaci jsou opét pouzitelné a pouzivané
v tiskdrnach pro vytlaeni inkoustu ze zéasobniku. PZT aktuator ptsobi silou na tenkou
membranu, coz zpisobi tlak v zdsobniku inkoustu, coz ma za nasledek uvolnéni kapky
inkoustu. Principy jsou zjednodusené¢ ukéazané na obrazcich 23, 24 a 25. Tyto aktuatory
mohou mit vrstvy bud’to za sebou (sériové fazen¢), nebo vedle sebe (paralelné tazené).
V nasem piipad¢ budou vrstvy aktuatoru fazeny za sebou sériové. [14]

Membrana

900

PZT
Keramika

Obr. 23: Sila piisobena ohybem PZT keramiky [14]

keramika

Membrana

Obr. 24: Sila piisobend tlakem PZT keramiky [14]
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Elektrody

Obr. 25: Sila piisobend smykem PZT keramiky [14]

7.2 Geometrické uspoi-adani a material modelu

Opét byl pouzit materidl PZT (5H) jako u piezokeramické trubicky (viz. kapitola 6.2).
Aktuator se sklada z péti vrstev tohoto materialu. Kazdy blok (vrstva) je 5 mm dlouhy, 3 mm
Siroky a 2 mm vysoky. Rozméry jsou na obrazku 26, sit’ kone¢nych prvkl je znazornéna
na obrazku 27.

5 mm 3 mm

2mm

2mm

2mm

2mm

2mm

Obr. 26 Rozméry vicevrstvého PZT aktudtoru
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Obr. 27: Sit konecnych prvkii vicevrstvého PZT aktudtoru

7.3 Analyza deformaci pri ruznych napajecich frekvencich

Pfi této analyze budou pomysiné elektrody (feSeno okrajovou podminkou) mezi prechody
jednotlivych vrstev PZT, napajeny napétim o velikosti +1 V a -1 V (Obr. 28). Cilem je najit
takové vlastni (rezonanéni) frekvence materialu, kdy bude dochazet k ohybové deformaci a
kdy se aktuator pouze prodlouzi a bude ptisobit tlak ve sméru osy z.

-1V

+1V
Obr. 28: Napdjeni vicevrstvého PZT aktudtoru
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7.3.1 Okrajové podminky

Elektrické okrajové podminky:
Na jednotlivé prechody mezi vrstvami PZT byla aplikovana okrajova podminka
pro potencial dle obrazku 28.

@ = @o. (29)

Mechanické okrajové podminky:

Na podstavu spodni vrstvy aktudtoru byla aplikovana okrajova podminka ,,Roller*, tudiz
tento povrch je jakoby upevnén ve sméru osy za Vtomto sméru se nemtze deformovat.
Ostatni okraje a hrany se mohou voln¢ pohybovat ve vSech smérech.

n-u=.0. (30)
7.3.2 VysledKky studie

Pro vlastni frekvenci 18 643,5 Hz byl vicevrstvy PZT aktuator v ohybovém moddu a
deformace pro tuto vlastni frekvenci je znazornéna na obrazku 29. Pro vlastni
frekvenci 63 284,1 Hz se aktuator nachazel v modu, kdy se pouze prodlouzil ve sméru osy z a
deformace je znazornéna na obrazku 30. Obrazek 31 a 32 znazoriuji rozdily v rozlozeni
potencidlu uvnitf materidlu a obrazky 33 a 34 znazornuji rozdil v rozlozeni intenzit
elektrického pole pii téchto dvou rozdilnych frekvencich napajeni.

Celkova deformace (mm)

Yy

10

A 8.0641x107

0.008

0.007

0.006

1 0.005

0.004

F 4 0.003

0.002

L 0.001
- Y / _dt:

g =
0 1 2 3 ¥ 9.8215x10°°

Obr. 29: Deformace vicevrstvého PZT aktuatoru pri viastni frekvenci 18 643,5 Hz
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Celkova deformace (mm)

v

A 2,5129x10™
x107°
25

20

15

410

¥ 2.4089x10°
Obr. 30: Deformace vicevrstvého PZT aktuatoru pri viastni frekvenci 63 284,1 Hz

Elektricky potencial (V) ‘
“

V-l

Obr. 31: Rozlozeni elektrického potencidalu uvniti- materidalu pri viastni frekvenci 18 643,5 Hz
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Elektricky potencial (V)

A 1.0451

-0.5

-1

V-l

Obr. 32: Rozlozeni elektrického potencidlu uvniti- materialu pri vlastni frekvenci 63 284,1 Hz

Intenzita elektrického pole (V/m) .
“

A 1.2449x10%
x10%

10}"

10.8

10.6

0.4

0.2

V¥ 2.8063

Obr. 33: RozlozZeni elektrické intenzity uvniti- materidlu pri viastni frekvenci 18 643,5 Hz
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Intenzita elektrického pole (V/m)
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Obr. 34: Rozlozeni elektrické intenzity uvniti- materidlu pri viastni frekvenci 63 284,1 Hz
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8 Zavér

Prace se zabyvala problematikou piezoelektrickych ménic¢ti. Na toto téma tedy byla
vypracovana strucna reserSe, kde byl popsan princip piezoelektrického jevu a pouzivané
materiadly v piezoelektfiné. Ve vSech modelech byla jako material, kvili jejim vyhoddm
zminénym v praci, pouzita piezokeramika. Matematicky popis byl tedy také vénovan hlavné
piezokeramice.

Pfi modelovani piezokeramické trubicky se uspéSné podaiily ukazat oba dva
piezoelektrické jevy, tedy jak piimy piezoelektricky jev (indukovany elektricky potencial pfi
tlaku zevnitt trubicky), tak neptimy piezoelektricky jev (deformace trubicky pfi rovnomérném
napajeni vnéjSiho povrchu). Pfi pfimém jevu byla nazorné¢ ukdzana deformace trubicky,
vlivem které se v materidlu indukoval elektricky potencial, jehoz maximalni hodnota a
rozlozeni bylo znazornéno v grafech. Pii opa¢ném jevu byla nazorné ukazana deformace
trubicky, kdyz bylo na jeji povrch rovnomérné piilozeno napéti 0 velikosti 3 V a velikost této
deformace a jeji zavislost na poloméru byla také graficky znazornéna.

Pro ptedvedeni, Ze se trubi¢ka nemusi deformovat vzdy rovnomérné v celém objemu, ale
7e je mozné ji napdjet tak, aby byla deformace nerovnomérna a trubicka miize byt pouzita
i pro slozit&jsi aplikace, byla ta sama trubicka podrobena jesté jedné studii, tentokrat bylo
ptilozené napéti pouze na dvé ze Ctyt elektrod, které se nachdzely geometricky proti sobé.
V této studii pak byla graficky zndzornéna nerovnomérnd deformace a také zde bylo
dokédzano, ze celkovd deformace nezavisi pouze na velikosti pfilozeného napéti, ale
i na frekvenci.

Tento jev, ze material ma vétSi mnozstvi rezonancnich frekvenci, pfi které ma ale jeho
deformace rozdilny charakter, byl podrobnéji ukazan na modelu vicevrstvého PZT aktuatoru.
Z této studie je jasné vidét, ze aktuator, ktery ma stejny pocet vrstev, stejnou amplitudu
napajeni a je i vyroben z toho samého materialu, miiZze pracovat v rozdilnych médech a miize
byt pouzit ve vice typech zatfizeni. Zpisob, jakym se bude materidl deformovat, totiz urcuje
frekvence napéti, které dany aktudtor napdji. Frekvence ma samoziejme i vliv na rozloZeni
potencialu uvnitf materidlu, kvili rozdilné vinové délce a kvuli rozdilnému rozlozeni intenzity
elektrického pole uvniti materialu, coz bylo také graficky znazornéno.
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