Piezoelektromos

A méreés céljamegismertetni a hallgatokat g
piezoelektromos effektusokkal, a piezoelektrg
mos allandok értelmezéseével, illetve azok kisé
leti meghatarozasi modszereivel.

A cél érdekében

-értelmezziik a piezoelektromos allandokat,

- ismertetjik a kisérleti meghatarozas |léhet

Ségeit,

- ismertetjik a mérés soran alkalmazott viz

galati modszereket, a néd&észiléek felépité-

sét és rkodeseét,

- megmerjuk keramia mintak piezoelektro

mos allanddit.

1. EIméleti ismeretek

Ha egy anyagot valamilyen kdldhatas ér,
akkor abban kilénb®zvaltozasok jonnek létre,
az anyag valamilyen modon ,reagal” a kiitsa-
tasokra, amit megfigyéként a hatastél fugy
jelenségkent észleliink. Mind az anyagot ért ha
tasok, mind pedig az anyagban ilyenkor észl¢g
het jelenségek fizikai szempontbdl valamilyer
fizikai mennyiséggel — illetve annak megvalto
zasaval — jellemezh#ék. Az, hogy meghataro-
zott korilmények kozott egy hatas milyerbser
sédi valtozast (jelenséget) hoz létre, flgg
vizsgélt anyagtdl, pontosabban az anyagnak
adott jelenség szempontjabol fonttdajdon-
sagtol.

Példaul: ha egy anyagot melegittink, akkor 4
anyagot ért hatas @mérséklet valtozasaval jel-
lemezhet, a omérsékletvaltozas altal kivaltott
egyik lehetséges jelenség pedig az, hogy me
valtozik az anyag térfogata. Ugyanolyasntér-
sékletvaltozas azonban kilénBoanyagokban

kulonbo® térfogatvaltozast okoz, vagyis a jet

lenség ,mértéke” az anyagi néisegbtl fligg és
az anyag egy tulajdonsagaval — a térfogd
hétaguléasi egyutthatoval — jellemezbietEgy
masikismert példa, hogy egy szigétiyag
elektromos tér hataséara polarizalodik. Itt a hat
azelektromos térésségvektorral, a jelenség 4
polarizacio-vertorral, a jelenségnek az anya
minéségbl valo figgése pedig egy tenzorral, i
dielektromos szuszceptibilitds tenzoraval jellg
mezhed. Hasonlbéan: egy test &@ratas kovet-
keztében létrejayalakvaltozasa esetén a hatas
feszlltségtenzorral, a jelenség az alakvaltozg

allandék mérése

mas egyutthatdkkal (amelyek ugyancsak tenzort
alkotnak) jellemezhét

A jelenségek szamszeteirasdnak alapvét
feltétele az, hogy a vizsgalt esetre vonatkoz6an
ismerjiuk a hatast, a jelenséget és a tulajdonsagot
jellemzs fizikai mennyiségek kozotti 6sszefig-
gést. Szerencsére szamos olyan jelenséget isme-
rink amelynél — nem tdl nagy hatasok esetén —
ez az Osszefliggés igen egyfiziermaban irha-
to fel. A pontos megfogalmazast egyisl mel-
l6zve, azt mondhatjuk, hogy a hatast és a jelen-
séget jellem& mennyiségek kozott egyfajta li-
neéris 6sszefuggeés all fenn, amely szimboliku-
san az alabbi alakban irhatunk fel:

\"Z

jelenség= tulajdonséghatas (1)

Itt a ,jelenség”, ,tulajdonsag’, ,hatas” elneve-
zés fizikai mennyiségeket jeldl, amelyek mate-
matikai szempontbdl skalaris- vektor- vagy
tenzormennyiségek lehetnek. Ennek megselel
ena,* jelis kilonbd# miveleteket jelenthet.
Az emlitet példak kozul az allandé nyom#&y (
mellett végbemeah hétagulas esetében a hatas a
AB homeérsekletvaltozas, a jelenségy tér-
fogatvaltozas, a tulajdonsag pedig @z téerfo-

A gati hdtagulasi egyitthatd. Az emlitett mennyi-
azségek kozott az egyster
AV =a,* NG (2)
tapasztalati 6sszefliggés all fenn (itt mindharom
Z mennyiség skalar).

A masik példaban a hatast jelletnzE tér-
erdsség-vektor és a jelenséget jellénkz pola-
9-rizaci6-vektor kapcsolata — a vektorok derék-
szOdi koordinatarendszerbeli komponensgit
2, 3mal jeldlve — az alabbi linearis egyenletek-

kel adhat6 meg

i P = xuE + X,E, + Xi3E;

Pz :X21E1 +X22E2 +X23E3
Ps = X31E1 +X32E2 +X33E3
i Az egyenletben szeréply; mennyiségek egy
méasodrend tenzor komponensei, amelyet a
X1 X12X13
X = | XX 22X 23
X31X32X33

3)
AS
]
0
31
(4)

a
ASI

tenzorral, az anyag tulajdonsagai pedig a rugi

al-
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szimbolummal jel6lhetink. Ezzel a jeldléssel
(3) egyenleteket isitett formaban gyakran az
alabbi modon irjak fel.:

P x[E (5)
Ez az irAsmad egy ilyen — masodrénenzort -
tartalmaz6 egyenletnél még egyértélnmaga-
sabb rend tenzorok esetén azonban nem der

ki belsle a szere@d tenzorok rendje, ezért he-
lyette rendszerint az egyenleteket — bizonyqd
megallapodasokkal — roviditett indexes alakba

hasznaljak.
A (3) egyenlet ilyen indexes alakja:

P =xE; (6)

azzal a megallapodassal, hogy az egyenleth

ugyanazon tagban abrduld, megegyer inde-
xekre (a (6) egyenletben tehat j-re) dsszege:
kell, a magaban allo index (i) helyébe pedig g
1, 2, vagy 3 érték helyettesiteridbe ( igy ka-
punk 3 egyenletet).

Ugyanilyen alakban irhat6é fel a masodnénd
tenzorral jellemezhét mechanikai fesziltség (
T;) es a deformacio §;) kozotti kapcsolatot
megado altalanos Hooke-torvény is:

T =Cu Sy (7)

ahol a ¢, mennyiségek egy negyedréind

a hat romérsékletvaltozas és mechanikai feszilt-
Ség is.

Azt a jelenséget, melynek soran egy anyag
polarizacioja megvaltozik, piroelektromos ef-
fektusnak nevezik. Admérsékletvaltozas/{®©)
altal létrehozott polarizacio a mar emlitett linea-

[l ris séma szerint fejezléeki a kmérsékletvalto-
zassal:

DS

N

R =yA0, (9)

ahol ay, mennyiségek a piroelektromos egyutt-

hatok, amelyek egy vektor (élendi tenzor)
komponensei.

Bizonyos anyagokban polarizacio-valtozast
“mechanikai feszultség is eredményezhet. Ezt a
(Nl jelenségetpiezoelektromos effektuaak neve-

\Z zik, és a mechanikai fesziiltség altal létrehozott
polarizaciora szintén a fentiekhez hasonlo linea-
ris torvény érvényes:

P =dT- (10)
A dy mennyisegek egy harmadréntenzort

alkotnak, amelyeket piezoelektromos modulu-
soknak neveznek. A piezoelektromos effektust
mutatdéanyagok piezoelektromos anyagok

Az elektromos tér, dmérsekletvaltozas és

en

tenzor komponensei, amelyeket rugalmas allan- mechanikai feszlltség egyiittes hatasa miatt lét-

doknak neveznek. Ugyanez a torvény ugy is fg
irhatd, hogy a deformaciokat fejezzik ki a fg
szlltségekkel, azaz

Slj = S Ty (8)

Az itt szerepb s, mennyiségek szintén egy

negyedrend tenzort alkotnak, amelyeket me-
revségi egyutthatéknak neveznek.

Mivel gyakran ebfordul, hogy ugyanazt a je-
lenséget tobbféle hatéds is létrehozhatja, font
megadni, hogy a jelenség milyen feltételek kg
z6tt ment végbe. Ennek megféleh a fenti
egyenletek csak akkor érvényesek, ha a jelen
get a vizsgalt esetekben csak az egyenletekh
szerepd egyetlen hatas valtja ki. A tovabbiak;
ban vizsgalando jelenségek éppen azzal kapc
latosak, hogy bizonyos anyagokban elektrom
polarizaciot nem csak az elektromos tér, hang
mas hatasok is létrehozhatnak, illetve hogy e
anyag deformaciéja nem csak mechanikai f
szlltség, hanem mas hatasok eredménye is
het, és ilyenkor a (6) és a (8) egyenletet médo
tani kell.

A tapasztalat azt mutatja, hogy polarizacid
valtozast — az elektromos tér mellett - létreho

|- rejott polarizaciot a szuperpozicio elvének al-
- kalmazasaval a (6), (9), és (10) egyenletékb
kapjuk meg:
P =xE; +yiA®+dijijk . (11)
A harom effektus kézll a tovabbiakban a piezo-
elektromos effektussal foglalkozunk, és feltéte-
lezzik, hogy a masik két hatas altal okozott po-
larizacié elhanyagolhatd, vagyis a (11) altalanos
egyenlet helyett a (10) egyenlet hasznalhato.
Tapasztalatbdl tudjuk, hogy egy test defor-
 maciéja nem csak mechanikai feszultség, hanem
hémérsékletvaltozas és — hizonyos anyagokban
Lo~ elekiromos ter hatasara is Ietrejohet.
en A hoétagulas jelensége eléggé ismert,
anizotrop anyagokban azonban étdgulas is
iranyfigd) lehet, igy a jelenséget leir6 egyenlet
s ‘az alabbi alakban irhat6 fel:
m S =a,00. (12)

)y Az a; konstansok étagulasi egydtthatok, ame-

E- lyek egy masodreriidtenzort alkotnak.

|?' Piezoelektromos anyagokban deformacié lét-

bl- rejohet elektromos tér hatasara is. Ez a jelenség
azinverz piezoelektromos effektus amelynek

- leirasa a szokasos linearis egyenletekkel torte-

£- nik:

-2-
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S = dijk = (13)
Ebben az egyenletben ugyanazok az alland
szerepelnek, mint a piezoelektromos effektu
leird (10) egyenletben.
A harom hatés egyuttes eredményeként |éty
jott deformaciot az alabbi 6sszefliggés adja me
S =suly ;00 + dijk = (14)

A tovabbiakban ezek kozil a jelenségek koz{il

csak az inverz piezoelektromos effektussal fo
lalkozunk, és feltételezziik, hogy a deformaci
egyeduli oka az elektromos tér, vagyis haszna
hatjuk a specialis estre vonatkoz6 (13) 6ssZ
fuggést.

A piezoelektromos effektusok (piezoelektt

romos- és inverz piezoelektromos effektus
gyakorlati felhasznalasa azon alapul, hogy e
test fellletén kiUl mechanikai hatas kovetkez
ményeként megvaltozik az elektromos téltéss
oszléas, illetve a kutselektromos tér a testet de:
formalja. A gyakorlatban az ilyen anyagok egy
re nagyobb szerepet kapnak, ming-eés el-
mozdulas érzékék, rezgésketik, nagypontos-
sagu mechanikai helyzetbeallitok, stb.

A kristalyos anyagok jelet$ része mutat pi-

S: S S (S S S
ok Sy S» Su|=|S S S
St Sy S» Se) (S S S

e

9 A matrixokbdl az atindexelés pontos sémaja le-

olvashato.
Kimutathat6, hogy a fenti két tenzor szim-
metrikus volta miatt a piezomodulus-tenzor
' elemeire is fennall egyfajta szimmetria (a maso-
J- dik és harmadik indexek felcserélblex
;.)l- dijk :dikj , (15)
- aminek alapjan az elemek szama itt is csokkent-
het. A tenzorkomponensek masodik és harma-
dik indexeire alkalmazva a fesziiltség- és alak-
valtozasi tenzornal megismert atindexelést
) (11-1, 22-2, 33-3, 23-4, 13-5, 12-.6), a
) 27 elemet tartalmazé harmadrénkétindexes
métrix formajdba irhat6 at:
dll d12 dl3 dl4
d21 d22 d23 d24

d31 d32 d33 d34

|' d15
d25

d35

le
d26
d36

A fenti matrixok segitségével a piezoelekt-
romos effektust leiré egyenletek az eredeti (10)

ezoelektromos tulajdonsagokat, gyakorlati aj- edyenleteknél egyszesb

kalmazhatésaguk e jelenség meértékéiigg,

ami szamszéen a piezomodulusokkal jelle-
mezhed. A d, piezoelektromos modulus-
tenzornak 27 eleme van, de szerencsére ¢
anyag — még a legaltaldnosabb esetben is —
nél joval kevesebb szamu piezomodulussal g
lemezhet. Tudjuk, hogy aT; feszlltségtenzor

és azS, alakvaltozasi tenzor szimmetrikus, aza
érvényes aT; =T; és az §; =S, osszeflgges.

Ez azt jelenti, hogy a test egy pontjdban a f
szlltség és az alakvaltozas jellemzésére csak

mennyiségre van szikség, ezeért bevezették a

kovetke®d indexelési konvenciot: asétlo ele-
mei rendrel, 2, 3,mig az azon kivili elemek,
tehat a vegyes indéxagok a4, 5, 6, indexeket
kapjak. Ezaltal a két tenzor a alabbi, 6-6 kuloy
b6z6 elemet tartalmazd két matrix formajaba
irhato fel:

Tl 1 T12 T13 T1 T6 T5
T21 T22 T23 = T6 T2 T4
T3 1 T32 T33 T5 T4 T3

P=dT, (=123 =12, ..%
alakba irhatok.
Hasonlé médon egysZesithetk az inverz
gypiezoelektromos effektus (13) egyenletei is:
en- S, =d;E, (i=1,2,3,j=1,2,..6 (17)

b]-

(16)

A (16) és (17) egyenletek tovabb egyszer
>, sOdnek a vizsgalt anyag kristalytani szimmetriai
kovetkeztében. A kristaly szimmetriaitol fitiyg
en ugyanis ad; matrix egyes elemei nullava

°” valhatnak, illetve bizonyos elemek egymassal
6'6megegyezhetnek, ami tovabb csokkenti az
anyag piezoelektromos tulajdonsagainak jellem-
zésehez szikséges flggetlen allandok és az
egyenletekben felléptagok (esetleg az egyenle-
tek) szamat.

A mai gyakorlatban a kristalyos piezoelekt-
romos anyagok kozill leggyakrabban a kvarccal
talalkozunk (kvarcorédk rezonatora), de a legna-
gyobb mennyiségben alkalmazott piezoelektro-
mos anyagok az O6lom-cirkonat-titanat (PZT)
alapu keramiak amelyek bizonyos terlleteken
az olcsobb, tomeggyartasra alkalmas technol6-
gigjuknak koszonhéen, az egykristalyokat
szinte teljesen kiszoritottdk. A piezokeramiak

=)
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polikristdlyos anyagok, igy szerkezetikben |a
krisztallitok rendezetlen irdnyitottsaggal helyez
kednek el. A gyartas soran a keramiai anyagot
polarizaljak mas széval maradando6 elektromds
anizotropiat alakitanak ki a szerkezetében. |A
polarizalas megfeléen nagy (az atutési szilard-
sagot megkozell) elektromos térrel torténik,
aminek hataséara a véletlensmar elhelyezkedl
kristalyszemcsék polarizaciévektorai tébbé ke
vésbé rendeének, és igy az anyagban mak
roszkopikus elektromos polarizacié alakul Ki.
Ha a3 tengely a polarizacié iranyaba mutat, aK
kor egy ilyen polarizalt kerdmidban a piezg
elektromos modulus egys#sitett matrixa a
kovetkedképpen alakul:

O 0 0 O d. O
0O 0 0 d, 0 O
d, d, d; O 0 O

A d;, ésd,,, valamint ad,, ésd,. elemek ér-

tékei egymassal megegyeznek, ezeért a kerarn
piezoelektromos szempontbdl @;, d,,, d;

harom fliggetlen allandéval jellemezbet
A piezoelektromos effektust leir6 egyenlete
ebben az esetben tehat igy alakulnak:
Pl = d15T5
P2 = d24T4
PS = d31Tl + d32T2 + d33T3

-

(18)

Az els egyenlet a3 irAnyra mebleges sik-
ban mikods 1 iranyd nyiréfeszultséglg, — T,)
altal az 1 iranyban-, a masodik egyenlet3a
irAnyra meéleges sikban fkods 2 iranyu nyi-
rofesziltség T,, — T,) altal a2 iranyban-, a
harmadik egyenlet pedig a harom tengely ir3
nyaban haté normalis feszlltségek, (- T,,

T, - T,, T,;, - T;) altal a3 iranyban létreho-

zott polarizaciét adja meg. A fentiekdathato,
hogy a piezomodulus-matrix elemeinekéeis-
dexe mindig az elektromos tér, a masodik pedig
a mechanikai hatas iranyat mutatja meg. A f
szlltségek és a létrehozott polarizacié kozo
kapcsolatot az 1. dbran mutatjuk be.

D~

D
”

[ti

—

-4-

A3 A3 A
A
T
/|_31 32 |
(1, Py
« |
1 T %
1 74
1. abra

Hasonlé moédon kaphatok meg az inverz pie-
zoelektromos effektus egyenletei, amelyek eb-
ben az esetben az alabbi alakot oltik:

S =dyE; S,=dy,E,
S, =d,E; S =d;E (192)
S =dyiE; §=0

Mint lathato, itt a piezomodulus-méatrix elemei-

Niaben az el index a térdfsség-, a masodik pedig

a deformacio irAnyat mutatja meg.
A d;allandok egysége C/N vagy az ezzel

egyenértéik m/V, ami szemléletesen fejezi ki,
hogy hany coulomb t6ltés jelenik meg 1N terhe-
l6er6 esetén egy hasab alaku piezoelektromos
test két szemben |8\fellletén elhelyezett elekt-
rédokon, illetve az inverz piezoelektromos ef-
fektust kihasznalva, mekkora deformaciét szen-
ved a test, ha az elektrodokra 1V fesziltséget
kapcsolunk.

Megjegyzend, hogy a piezoelektromos
anyagok egy részénél a fenti egyenletek nagy
térebsségeknél nem hasznalhatok, mert ilyen-
kor a polarizacio - mechanikai fesziltség, illetve
a deformacio — elektromos téfeseg 6sszefiig-
gés nem lineéris, és a permittivitas figg a tér-
erossegbl.

a.

2. A piezoelektromos &lland6k meghataroz§

A piezoelektromos é&llandok mind a direkt,
mind pedig az inverz piezoelektromos effektus
alapjan meghatarozhatdék. A méréseket rendsze-
rint hasab alaka mintakon végzik, amelyeket a
kristalytani irAnyokhoz képest ugy vagnak ki,
ahogy a vizsgalanddd; egydtthaté mérese
megkivanja (keramia esetén példaul ugy, hogy a
(18) egyenletek valamelyikének megfélehe-
chanikai feszultség kbnnyen megvaldsithato-, és
a létrejott polarizacié kénnyen mérhdegyen).
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A direkt effektus alapjan térténmeérésnél a

mintat olyan efhatasnak teszik ki, aminek hatat

sara megvaltozik az anyagnak a hasab az eg
élével parhuzamos polarizacioja.

Emiatt a polarizaciora méeges lapokon el-
helyezett elektrodokon polarizacios toltések
Qy) jelennek meg. A mérés soran ezt a tolté
mérik meg, aminek ismeretében a létrejott pol
rizaci6 a P=Q,/A, 0sszefuggéshh kaphatod
meg (A, az elektrodok feltletének nagysaga).

Az inverz piezoelektromos effektus alapjan
piezoelektromos allanok a legkézenfékil
maédon Ugy hatarozhatok meg, hogy a mint
elektromos térbe tesszik (a szembe lapja-
in elhelyezett elektrodokra fesziltséget kapcs
lunk), és mérjik a mintanak a tér hatasara bek
vetkez) deformécidjat. Egy masik mérési lehe
toség az, hogy a mintat egy valtbaramu arar
korbe kapcsoljuk — ekkor a minta a periodikusg
valtozo elektromos térben az inverz piezoelek
romos effektus hatdsara rezgésbe jon — és vi
galjuk a minta impedancigjanak a rezgeési fre
venciatol valo flggeését.

2.1 Mérés a direkt piezoelektromos effektug

alapjan

Ez a piezoelektromos allandék meghataroz
sanak talan legkorabban alkalmazott mddsze
A mérés eredeti valtozatanal a megielelekt-
rodokkal ellatott vizsgalanddé mintara meghata

rozott sulyu testet helyeztek (vagy emeltek l¢
és kdzben megmeérték a toltés mennyiség meg-

valtozasat az elektrodokon. Ennek az eljarasn
legfobb hibaforrasai egyrészt azéatadas bi-

zonytalansagabdl, masrészt a tdéltésmennyisé
mérésének nehézségéladddnak. Sokkal meg-

bizhatébb a meérés, ha a vizsgalandé mintat

periodikusan valtozé éhatasnak tesszik ki. Az

altalunk alkalmazott mérés soran periodikus ter-

helést alkalmazunk.

A vizsgalando piezoelektromos keramia ese-

tén a mérés alapjat a (18) egyenletek képezj
Ezzel a mddszerrel al,, egyutthatot fogjuk
meghatarozni, vagyis a (18) egyenletek kozll 3
utolsot kell alkalmaznunk. Ennek megféleh a
mintat ugy kell kialakitani, hogy a nyoméera

3 iranyban lehessenitkddtetni (T;,), és a ke-
letkez toltést a3 iranyra mebleges lapokon le-
hessen megmérni (ilyent okozRy megvaltoza-

sa). Ezt a 2. abran lathatd modon elkészits

nikai fesziltség és a létrej6tt polarizacio kdzott
az alébbi 6sszefiiggés all fenn:

(
st .
3
- A
/

a Up Psf
At W elektrédok

B
P- 2. abri

O-

n- Feltételezve, hogy a mérés soran a toltésvesz-
n teség (pl. atvezetés miatt) elhanyagolhato, a pie-
t- zoelektromos polarizacioR;) a mintan megje-
FS-lend fesziltség mérésével hatarozhaté meg:
( Q _CUp (21)

A A
aholU, az elektrodokon a polarizacio valtozasa
altal okozott feszlltségC a minta kapacitasa-
nak és a feszlltségnéebemenetén ldvkapaci-
Aa- tasnak az erdge, A, pedig a piezoelektromos
re. mintan elhelyezett elektrédok felllete.
A mintaban létrejott feszlltsegeT,() egy,

az altala egy mérugdban létrehozott alakvalto-
zasbol hatarozzuk meg (l. alabb).

P=0=

~

-

)

h

ak 2.1.1. A méiberendezés és hasznélata

A mérésnél alkalmazott berendezés blokk-
©9vazlatat a 3. abran mutatjuk be. A vizsgalandé
.. piezokeramia lapot nyomotalpak kozé helyez-
zUk. A nyomoétalpak felliletei a tesitelszigetelt
elektrédokka vannak kiképezve, igy a mérés so-
ran megjeled toltések a mékondenzatorba
téltédnek. A mintat terhél periodikus efhatast
a szolenoid valtozé magneses tere altal rezgésbe
hozott vasmag hozza létre. Azoemértékének
meghatarozasara a mmgo szerepet bet6lt

V4

=

iK.

nyulasmeés bélyegekkel mérjuk.

A mérés elvégzéséhez adment és a tol-
tésmeé eszkozt hitelesiteni kell, amit az alabbi
maodon végezhetlink el.

2.1.2 Az efmér hitelesitése és a nyomofe-

szlltség mérése
bt 9

minta segitségével érhetjik el. Ekkor a mech

ﬁ_
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Bar a mérés soran periodikusoleatast al-
kalmazunk, az émér hitelesitését elegetid
statikus maédszerrel (sulyok felhelyezésével) €
végezni. Ehhez a m#rid kimenetére kapcsol-
junk digitalis multimétert. A mérés megkezdés|
elétt a nyulasmér bélyeg méshidjat a minta
terheletlen allapotaban egyenlitsik ki. Ezut§
zarjuk dssze a nyomoétalpakat (akar ugy, hogy
piezokeramia mar kozte van), és a megbizha
er6hatas érdekében a beallitd csavarral kb. 10
erovel feszitsuk € a rendszert, és olvassuk le
kimensfesziltség értékét. Ezutan megkezdhsg
juk a hitelesitést gy, hogy kulonkidgulyokat
helyeziink el a szolenoid lefigvasmagjahoz
rogzitett — erre a célra kiképezett — fellletre, §
leolvassuk a méhid kimenetén megjelénfe-
sziltséget. A kimetfesziltséget,,) abrazol-

va az alkalmazott suly altal kifejtettéefiggvé-
nyeben, jo kozelitéssel linearis 6sszefliggést K
punk, és meghatarozzuk a pontokhoz illesztg
egyenes meredekségeét:

AF

AU

Ezzel a mért feszultséfba mintara hatoF
erct az

(22)

F :F0+k(Uki_U0) (23)
Osszefuggésh szamithatjuk ki &, az ebfeszi-
tést ado €, U, pedig az ehhez tartozo kinmten
fesziltség). A (20) egyenletben szedephe-

chanikai fesziltséget a

F
Ty =—

A

egyenlet adja meg.

(24)

2.1.3 A toltés hitelesitése és a piezoelektrom
polarizacio meghatarozasa

A piezokerdmia anyagok altalaban jetent
relativ permittivitdssal rendelkézdielektriku-
mok, igy ha egy mintan elektrédokat alakitun
ki, szamotted kapacitasu piezoelektromos
.kondenzator” jon létre. Elvileg a mechanika
feszlltség altal 1étrehozott toltést ezen a kol
denzatoron” is megmérhetnénk, ez a kapacit
azonban altalabanden figg a émeérsekletil,
s6t az alkalmazott fesziltségtis, igy a toltést
célszet — a 4. abran lathatd modon - i
piezokeramiaC, kapacitasanal lIényegesen ng
gyobb C, meéwkkapacitason fellép feszultség
alapjan meghatéarozni.

Kk

Fl
-
e Co —GC Up
n
6,‘ A T C=G+C,
1to
N 4. abra

A mert U, feszultségbl ekkor a piezoelekt-
romos polarizaciéo a (21) egyenlet alapjan sza-
2s mithat6 ki
_cu,

A
ahol A, a mintan elhelyezett elektrodok felile-
te, éesC=C,+C,. A C,mékapacitas vagy is-
mert (gyari adat) vagy értékét méréssel hataroz-
zuk meg. AC kapacitas éertéket vagy megmer-
juk, vagy — ha a minta anyaganak permittivitasat
ismerjuk — a sikkondenzator kapacitasara vonat-

koz6 ismert Osszefliggés segitségével kiszamit-
juk.

R (25)

a-
pit

2.1.4 Meérés periodikus mechanikai fesziltség
alkalmazasaval

A periodikus e nagysaganak valtoztatasa a 3.
abran vazolt szolenoidra kapcsolt jel amplitado-
janak valtoztatasaval torténik, és ekkor a nyu-
lasmé6 hid kimenetén valtofesziltség jelenik

meg. A polarizaci6 meghatarozasara szolgald
mékondenzatoron ekkor ugyancsak valtéfe-
szultséget meérunk. Al,, piezomodulus a meért

OSU, éx), feszilltségekdi a (20), (23), (24) és
(25) egyenletek segitségevel kaphatd meg:

Cu
d,; = £ 26
* 7 F, kU, Uy) .

2.1.5 Mérési feladatok
']_

@s2 151 Végezze el a nigendszer hitelesitéseét.
2.1.5.2 Hatarozza meg a keramia mindg,

piezomodulus értékeét két kulonkbrerheberd
alkalmazasaval.

2.2 Piezoelektromos allandok mérése az inverz
piezoelektromos effektus alapjan statikus mod-
szerrel

-6 - v 4.12.2005. 11.18.



Az inverz effektus alapjan torténméres
egyik lehetséges médja az, hogy a piezoelel
romos mintara idben allandé elektromos fe-
szlltséget kapcsolunk, és megmeérjik a létrej
deformaciot. Ez a mérési eljaras

letek alapjan ad mdédot. Mérésunk soraml g

allandét fogjuk meghatarozni, ezért a (19
egyenletek kozul a legéis
S =djE; (27)
hasznaljuk.
A mintat most ugy kell kialakitanunk, hody
irAnyu elektromos teret alkalmazhassunk (3
elektrodok a3 iranyra meblegesek legyenek),
€s meérni tudjuk az irAnyld megnyulast (6ssze-
hlazodast). Mivel a mintdban létrefivérens-
ség adott elektromos fesziltség esetén annal
gyobb, minél vékonyabba minta, a létrejott dd
formacio pedig aranyos a mintanak a deform
ci6 irAnyaba eshosszaval, mintaként célstiex
3 irAnyban vékony, a1 iranyban pedig hosszu
lemezt alkalmazni (5. abra).

4 [+ Al

—’1

5. adbra

A meérés soran meg kell mérni a minta t§
nélkdli, 1 irAnyu hosszatl) a3 iranyl vastagsa-
gat (), az alkalmazott elektromos feszlltségg
(U) és azl iranyl megnyulast4l ). A fenti ada-

tehat vekony, hosszu lapkat alkalmazva vi-

Kt- szonylag kis elektromos fesziltséggel jebent

hosszvaltozas éerkieel. Ez a korialmény mind a

btt piezomodulus mérésénél, mind pedig a gyakor-
n lati alkalmazasoknal &éhyos.

piezomodulusok meghatarozaséara a (19) egyen-

2.2.1 A méfberendezés és hasznalata

A mérésre hasznalt eszk6z a mintéat tarté be-
fogd részbl és a hosszvaltozas mérésére szol-
géalé induktiv mésatalakitobol all. Utdbbi leg-
|ényegesebb alkot6eleme egy mozgathaté vas-
magot tartalmazo tekercs, amelynek induktivita-
sa fligg a vasmag helyzettigy a tekercs in-
2 duktivitasat mérve, a vasmag elmozdulasat
meghatarozhatjuk. Az induktivitast erre a célra
szolgéalo elektronikus fiszerrel mérjik, amely
az elmozdulassal ardnyos fesziltséget jelez ki.
N3~ A minta egyik vége rogzitett, masik vége az
" induktiv méBatalakité vasmagjahoz kapcsold-
2 dik, igy elmozduldsa a vasmag elmozdulasaval
azonos. A vasmag elmozdulasat mérve tehat
egyuttal a minta hosszvaltozasat is megmerjik.

Ahhoz, hogy az induktiv mééatalakitot
elmozdulasmeérésre hasznalhassuésair hite-
lesiteni kell. Ez ugy torténik, hogy a minta he-
lyére egy ismert elmozdulas létrehozasara al-
kalmas csavarmikrométert tesziink, és az el-
mozdulast valtoztatva, felvesszik az induktiv

atalakitdo elmozdulas/) — fesziltseg W, )
gorbéjét.

A veékony, hosszu lapka-alaki minta két
szemben |&¥ nagy fellletén helyezkednek el az
elektrodok, amelyekre - a 4. abrdhoz hasonl6
modon — a deformaciot okozo elektromos fe-
szlltségetly) kapcsoljuk.

A méréshez hasznalt mintank tulajdonséaga,
hogy az elektromos tér — polarizacio kapcsolat
hiszterézis jellety Ez azt jelenti, hogy adott

)

r

ot

tok Segitségével a deformacio és az e|ektromose|ektr0m03 tér altal létesitett pOlariZéCié értéke

téresség kiszamithato:
U

Al
Slzl_ Es_

V

és igy (27) alapjan a hosszvaltozas és az alkal

mazott elektromos feszlltség kozott az alab
linearis 6sszefiiggést kapjuk:

Al =) (28)

Ha tehat felvesszuk Al —U grafikont, akkor a
mérési pontokhoz illesztett egyenes meredeks
gelsl a keresetd,, piezomodulus kiszamithato.

A (28) egyenletbl lathatd, hogy ebben az esett

flgg az anyag éketes allapotatél (,6Eleté-
t6l”). Gyakorlati felhasznalas szamara ez a je-
lenség sok esetbensaltelen, ezért az ilyen al-
kalmazasokhoz  olyan specialis 0sszetiétel
al- ) :

bi anyagokat fejlesztettek ki, amelyekben a
hiszterézi-hatas elhanyagolhatoan kicsi.

2.2.2 Mérési feladatok

~ 2.2.2.1 Mérjik ki és abrazoljuk a meghajto fe-
€-sziiltség - induktiv add fesziltség-valtozas
(U megh—Ying ) hiszterézis gorbét a
OV...+160V...0V,...-160V...0V...+160V tar-

ben a hosszvaltozas &§a hanyadossal aranyos,

tomanyban 20V-os Iépésekben. Mivel az induk-
-7- v 4.12. 2005. 11.18.



tiv mévatalakitd vasmagjat két tarcsarugo tartfa  Kimutathato, hogy ha a mintat a rezonancia-
kozépen kiegyenlitett allapotban és a piezoelekt- frekvencigjahoz kdzeli frekvencidkon rezegtet-
romos mintankat nem rogzitjuk hozza, ezért azt juk — mas széval rezonatorkéntikddtetjik —
csak tolni lehet, huzni nem. Az induktiy akkor viselkedését elektromos szempontbol a
meératalakitot tartd szan oOvatos mozgatasaval 6a. abran lathaté helyettésdramkorrel model-
toljuk az atalakito mozgo vasmagjat a mintanak lezhetjik. A helyettesitaramkorbenC, a min-
annyira, hogy az atalakito kimenetén ~ 2V fe- (4 tartalmaz6 kondenzator sztatikus kapacitasa,
szlltseg legyen. Ezzel elerjuk, hogy a minta 5, e77¢| parhuzamosan kapcsolt soros L-R-C
nyllasakor tolia maga &t a vasmagot, 0Ssze-  soros rezgkor pedig a test piezoelektromos vi-
huzodaskor pedig a tarcsarugé huzza az elmoz-ge|kedését jellemzi. A helyettesitép elemzése

dulas iranyaba, az egyensulyi allapot fele. azt mutatja, hogy a rezonanciafrekvencia koze-

" TP lében az admittancia (és a korben foly6 aram) a
2.2.2.2 Vegyuk fel és abrazoljuk az elmozdul3s 6b. abran lathatd maximumont (frekvencia-

més kalibracios (Al -U, ,) gorbéjét abban a| .. . . L .
e ) o ... nal) és minimumon {, frekvencianal) megy at.
feszultségtartomanyban, ahol a mérést végez ukA . hoz tartoz6 frek 2 Koz6l
(~1,5V-3V). A csavarmikrométeren Pm-es "maX|mum O,Z artozo re yenma 0z g.a
elmozdulasokat lehet &llitani, de ez nagy odafi- KOT rezonanciafrekvenciajaval f() egyezik
meg, amely a korfrekvenciaray = 27f ; )fenn-

gyelést igényel.
allé alabbi feltételbl szamithato ki:

2.2.2.3 Abrazoljuk a meghajto fesziiltség — €- L 1

mozdulas hiszterézis gorbét. Hatarozzuk megq a k wC

d,, piezomodulus értékét kis- és nagy elektro- a frekvencia ekkor tehat:

mos feszlltségek esetén azéetgrbeszakasz- ¢ of o 1 29)
b6 nT R omC

2.3 Piezodllandok meghatarozasa rezonanci

modszerrel N
A admittancia

A technikaban alkalmazott piezoelektromo
anyagokat altalaban a rugalmassag és a nagy
szilardséag jellemzi. Ennek koszonbexn a bel-
Uk készult testek méretliktfiiggé jol meghata-
rozott mechanikai rezonanciakkal rendelkeznek.
Mivel a piezoelektromos anyagok kétirany P
elektromos-mechanikai  atalakitok, megfélel foefa fu~fa
frekvenciaju elektromos gerjesztéssel mechani- .

kai rezgésbe hozhatok, ill. megforditva, a ra- 6.b abr
kényszeritett mechanikai rezgés az elektr6dain Ha a rezonanciafrekvencia elérése utan a frek-
periodikus fesziltséget kelt. Amig a véaltakozp venciat tovabb ndveljiik, akkor egy bizonyos ( a
jel frekvencidja kicsi a legalacsonyably rezonenciafrekvenciahoz kozelij, > f frek-
rezonenciafrekvenciahoz képest, addig a rezgésvencianal az admittancianak (és a korben foly6
amplitiddja , ezzel egyutt pedig a piezoelektro- aramnak)minimuma van. Ekkor a szamitasok
mos effektus altal keltett jel is kicsi. A rezonan- szerint a frekvencia kozedieg az ugynevezett

ciahoz kozeledveha rezges amplitidojagra |  antirezonancia frekvenciaval () egyezik meg,
piezoelektromos jel, és megvaltozik a korben amelynek korfrekvenciajara az

folyé aram is. Ez ugy is felfoghato, hogy a pig- 1 1
zoelektromos minta impedancidja (illetv
admittancigja, ami az impedancia reciproka)
fiigg a frekvenciatdl. A piezoelektromos mintd- 0sszefugges all fenn, vagyis

»
»

6.a abr

nak ez a viselkedése letig€get ad a piezoelekt- o _ 1
. e . . f,=f,= (30)
romos jellemdk meérésére, mivel a frekvencia CC,
fuggés jellege (minimum- illetve maximum- 21, LC+C
0

hely) fligg a piezoelektromos tulajdonsagoktol.
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Mivel jo kozelitésself = f, és f = f,, a to-
vabbiakban az admittancia szi#gékeihez tar-
tozo frekvenciakra a
antirezonancia frekvencia elnevezést hasznalju
A megmért rezonancia- és antirezonanc
frekvenciak segitségével meghatarozhat6 a H
lyettesit korben szerepl C ekvivalens kapaci-
tas, a (29) és (30) dsszefliggisbgyanis ko-
vetkezik, hogy
C=2C, fa= T
R
(C, a mar emlitett médon, szamitassal vagy m

réssel hatarozhaté meg).

Az R ekvivalens ellenallast helyettesitéses ¢
jarassal mérhetjik meg. A rezonanciafrekvend
an ugyanis a minta admittanciaja éppen az g
mos ellendallas reciprokaval egyénl rezonan-
ciafrekvencian a mintat valtoztathato ohmos €
lenalldssal helyettesitjik, és azt addig valtozta
juk, amig az admittancia (vagyis a mért aram)
minta jelenléte esetén mért értékkel egyezik.
valtoztathato ellendllas ekkor mutatott értek
(amit a kapcsolasbol kivéve egy multiméterrg
megmeérhetink) éppen & ekvivalens ellenal-
lassal azonos.

A helyettesié aramkor paraméterei segitsé
gével kiszamolhaté a rezonéator két jellémz
adata, aQ jésagi ténye# és azr kapacitas-
arany:

(31)

C
Minél nagyobbQ értéke, annél élesebb a rezqg
nancia, €s minél kisebb azértéke, annal jobb
ez elektromos energia mechanikai energiava t(
téns atalakitasanak hatasfoka.
A rezonancia- é€s antirezonancia frekvencis
kat megmérve , ismerve tovabba a piezoelel
romos anyagisiiségét és a megfetetugalmas
allandokat, a piezoelektromos modulusok me
hatarozhatok. A kulénbézmodulusok megha-
tarozdsahoz természetesen mas- és mas mi
kivagéast kell alkalmazni és a szamitashoz m3
€s mas rugalmas allandokra van sziikség.

2.3.1 A méfberendezés leirasa €s d,;
piezomodulus mérése

A rezonanciamoédszer alkalmazasaval
piezokeramiad,, allandojat hatarozzuk meg.

Amint a 3.2 pontban mar sz6 volt réla, ennek §

rezonancia-és

eg

(3 irany) parhuzamos elektromos teret kell al-
kalmazni, ami a mintabah iranyd megnyulast
L illetve 6sszehuzédast okoz (. (27) egyenlet).
.k Ennek megfelélen a mérést a 7. abran lathato
a hasab alakd mintan végezzik el, amelynek pola-
e-fizaciovektora a lapra méeges, tehat a vastag-
sag V) irhnyaba esik, tovabba a mérés pontos-
saganak novelése érdekében (méréstechnikai
szabvany: IEEE Standards on Piezoelecricity,
IEEE Std. 176-1978) a hosszanti mérete leg-
alabb 6tszor nagyobb a vastagsagahalsy).
Mivel a rezgés hossziranyd, a rezonans meéret

E-az |, ezért célszéira w mélységi méretet sza-

mottevben kisebbre véalasztani (kbfelére) an-
nak érdekében, hogy a két rezonanciafrekvencia
élesen elkllonithétlegyen.

a

A v@ f P

e

4 7. abra

Mell6zve a hosszadalmas levezetést (amely
megtalalhaté példaul az emlitett, nemzetkozileg
elfogadott méréstechnikai szabvanyban) a
transzverzalis piezoelektromos alland6 az alabbi
képletsegitségével hatarozhaté meg:

dy, = k31\] K 33T S11E (32)

Itt a K33T a piezoelektromos anyagnak a polari-
yr- Zacid iranyaban, allandé mechanikai fesziltség
mellett mért permittivitasas,,” =s111F allan-

- do elektromos térben mért merevségi egyiittha-
(- t6, amely a rezonanciafrekvencia és az anyag
siiriségének p) ismeretében az aldbbi képlet-
0™ bol szamithato ki:
E

Siy

1

=, (33)
Ap 0P F

hta-
1S-

vegul k;;az G. n. transzverzalis csatolasi ténye-

z6, amelynek négyzete az altalunk alkalmazott
elrendezésben az elektromos energidnak mecha-
nikai energiava tortén alakitasi hatasfokat (a
jy mintaban tarolt mechanikai energia (teljesit-
mény) és a mintaba bevezetett elektromos ener-
7 gia (teljesitmény) hanyadosa) adja meg, és a

allandénak a meghatarozasahoz a polarizacié

al
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k312 :Ehtg{z fA_ ij
1-k,> 2f; (2 f
0sszefliggésiy kaphatd meg.

A fentiek szerint a piezomodulus meghatarg
zasa erdekében meg kell hataroznunk a maxin
lis és minimélis admittancia-abszolutértékhe
tartoz6 f = f; illetve f =f, frekvenciat. A
két frekvencia mérésére szolgald berendez

blokkvazlata a 8. abran lathatd, amellyel a m
rést a kovetkeképpen végezzik el.

(34)

Jelgeneratc Ki
105.45 kH.

M
1

L

[ 3 , , @
Szélessavu
feszlltséamé

8. abra

A J finoman allithaté frekvenciaju jelgeneraf
torral azM méellenallason keresztil gerjeszt
juk a P piezoelektromos mintat kb. 5V amplitd-
doju szinuszjellel. A méellenallason a minta
admittancia-abszolutértékével aranyos feszi
ség esik, amely a2 szélessavu feszultségriagr
kisérhed figyelemmel. A jelgeneréator frekven-
cigjat lassan novelve, all méiéellenallason

mért feszlltség 86z0r lassan, majd a rezonan-

cia kozelében ételjesebben emelkedik egy
maximum értékig,, onnan meredeken csokke
majd egy minimumértéket elérve ismét eme
kedni kezd. A helyi maximum-, €és minimun
feszlltségekhez tartozé, és f, frekvenciakat

s frekvenciageneratorrél leolvasva a korfrek-

venciak szamolhatok.

2.3.2 Mérési feladatok

2.3.2.1
A rendelkezésre all6 LC-m@&rel mérje meg

a mintatartoba befogott piezokeramia kapacit
sat. ( A készulék mépele legfeljebb 16 kHz,
igy a meért kapacitaserték@, lesz, a helyettesi-
t6 kép piezoelektromos aga nem jatszik szer
pet.) A mérésnél semmilyen méas fesziltség
nem lehet a mintan!

A mintat sikkondenzatornak tekintve, a gea-

metriai méreteit toloméwel és mikrométerrel

N

2.3.2.2
A minta | rezonans meéretének ismeretében
(ezt az 6)z6 feladatban mar megmérte) a (33)
- Osszefliggésth szamitsa ki a mért hosszhoz tar-
'a-tozd kozelis rezonanciafrekvencia értéket. A
% vizsgalt keramiargo [,% 0 625010°s?/m? . A
vizsgalt mintank nagyon sokféle rezgési alla-
Spotba keriilhet a meghajtd jel frekvencidjanak
- fuggvényében. Ezért a keramia egy jelléfégz
nek ebzetes ismeretére van szikség, mert igy a
kozeliv rezonanciafrekvencia kérnyékéen ger-
jesztve biztosan az altalunk kereséthosszu-
sadghoz tartoz6 rezonanciafrekvenciat
antirezonancia frekvenciat) fogjuk megtalélni.

[N

Dy

(és

2.3.2.3

A kozeli rezonanciafrekvencianal kb. 20 %
-kal kisebb értékil indulva a jelgenerator frek-
vencigjat lassan novelve olvassa le aduken-
allason mért maximalis és minimalis feszlltség-
értékekhez tartoz6 rezonancia fi) és
antirezonancia {,) frekvenciakat és af,.-hez
tartozo6 fesziltséget.

t-

2.3.2.4

Az f; eés f, frekvencidk ismeretében sza-

mitsa ki d,, értékét a (32) egyenldib Ide a

meért f,, a geometriai adatokbdl valamint a

. minta tdmegének mérés#bszamitott #riség

' és a mert hosszusaghbol (33) alapjan szamitott
s, értéket helyettesitse. Az eredményt hason-

litsa 6ssze a 3.2 pont szerinti mérésnél kapott ér-
tékkel.

2.3.25
Mérje meg a rezonatd® ekvivalens ellenal-
lasat. A mintatartobdl vegye ki a mintat tes
gyen a helyébe egy kis kartonlapot. A
mitatarté kivezetéseihez csatlakoztassa a mé-
réhelyen taladlhaté potenciométert. A poten-
ciométert addig allitsa, amig ugyan az a fe-
szlltség nem lesz a né@tlendllason, mint
amennyi a mintan volt rezonancia allapotban.
Ezutan vegye ki a potenciométert és multi-
méterrel mérje meg a potenciométer ellenal-
lasét. Ez lesz a helyettes#llenallas értéke.

2.3.2.6.
Szamitsa ki a az ekvivalens kapacitas) €s
induktivitast (), majd hatdrozza meg a rezo-

lemérve szamitsa ki, értékét.
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nator Q josagi tényedjét és azr kapacitas-
aranyat.

2.4 Piezoelektromos egyttthatdé meghatarozas
Michelson-féle interferométerrel

2.4.1.

A meérés eredményes elvégzéséhez ¢
demes éatismételni a Fizlab Il.-ben a Michelso
interferométerdl tanultakat. A képen lathato el-

rendezésben egy piezoelektromos lapkéara act)tt

feszlltséggel a raragasztott tikrét mozgatju
ami az interferencia kép valtozasat okozza.
tapegység fesziltségének névelésével az inter

renciakép kozepének néhany sotét-vilagos @

menetét leszdmolva az alkalmazott fesziltsé
bél a d;5 egyltthatd a¥; = ds5 - E; 0sszefilig-
géssel kiszdmithatd. A lézerdidda hullamhoss
650nm. A tapegyseg két szélskivezetésén

maximum 6kV &llithatd be, ezt a feszlltsége

mutatja az analog kijelzis. Mi a bal oldali és
kozép$ kimeneti pontokat hasznéljuk, ahol &
muszer altal mutatott érték fele jelenik meg, tg
hét legfeljebb 3kv-ot adhatunk a mintara.

2.4.2.Mérési feladat

Allitsuk 6ssze az interferométert, csatla
koztassuk a tapegységet (2 db ceruzaelem elg
tartoban) a diddahoz. A féligaterasziikor és a
bedllité tukor segitségével allitsulé ez inter-
ferencia-gyiriiket. A feszliltség novelése kdzbel
(legfeljebb 3kV!) szamoljuk le az kdz&psesz

teljes sotét-maximalis vilagos atmenetei. A me

rést legalabb 6tszor végezzik el. Az adatokat
lagolva hatarozzuk megdy; piezoelektromos
egyltthato értékét.

Irodalom

a
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