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ABSTRAKT

Prace se zabyva pripravou kompozitniho
piezoelektrického materialu pomoci
stereolitografie. V 1uvodu se nachazi
reSerSe o 3D tisku keramickych
materiald se zaméfenim na
piezoelektrika. Dale je rozebrana
ptriprava kompozitni pryskytice pro
stereolitograficky 3D tisk S
piezoelektrickym plnivem od firmy
T&Partners Praha. Vytisténé vzorky byly
testovany  mechanickou  zkouskou
odolnosti v tahu, a byla zmérena jejich
frekvencni zavislost relativni permitivity,
kapacity a impedance. Vytisténa télesa
byla dale podrobena procesu pélovani ve
vysokém  elektrickém poli. Takto
pripravena télesa vykazovala
piezoelektricky charakter - na krajnich
elektrodach bylo detekovano napéti pri
mechanickém namahani vzorku ve
sméru pélovani. To indikuje mozZné
budouci vyuZiti tohoto materidlu
v senzorech, naptiklad v nositelné a
flexibilni elektronice.

Klicova slova: piezoelektrika,
stereolitografie, keramika, 3D tisk,
pryskyftice, piezoelektricka konstanta

vi

ABSTRACT

The thesis pursues the preparation of a
composite piezoelectric material using
stereolithography. The introduction
contains a review of 3D printing of
ceramic materials focused on
piezoelectric materials. Further, the
preparation of a composite resin for
stereolithographic 3D printing with a
piezoelectric filler from T&Partners
Prague is disassembled. The printed
samples were tested for mechanical
resistance in tension and their frequency
dependence of relative permittivity,
capacitance and impedance was
measured. The printed samples were
further subjected to the process of
polarization in a high electric field.
Prepared samples exhibited a
piezoelectric character - voltage was
detected on the outer electrodes during
mechanical loading of the sample in the
direction of polarization. This indicates
possible future use of this material in
sensors, for example, in wearable and
flexible electronics.

Keywords: piezoelectric materials,
stereolithography, ceramics, 3D printing,
resin, piezoelectric constant



OBSAH

L 20 D 1
KAPITOLA 1: TEORETICKA CAST ...ooonnnmmmmninsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
1.1 DIELEKTRIKA ... ssssssssssssssssssasssssss s s sssssssssssssssssssssssssssssssssanes 2
1.2  PIEZOELEKTRIKA......ccooiiicmsmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 2
O O & 0 10 ) (TP 3
1.2.2  PieZOeleRIMICKY JEV .. ssnses 3
1.2.3  PiezoeleKtriCKé Parametly ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 4
1.2.3.1 Piezoelektricky koeficient NADOJE ......ccoerrerrrsensessissississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 5
1.2.3.2 Piezoelektrickd nap€tova KONStanta ... 5
1.2.3.3 Piezoelektricky koeficient SPraZeni ... 6
1.2.3.4 Mechanicky Cinitel RVality......ccooiiinininiinsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 6
1.2.4 Vyuziti piezoelektrickych Materialli......ceeeneeseeneeseeseesesseesessssssesssssssessessessssees 7
1.3 TECHNOLOGIE 3D TISKU ....cocoummmmmmmmsmsmsmsssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 7
S 200 BN ) (T L0 oy ¢ U L= 7
1.3.2  PraSKOVE tECHNOIOZIE. ...t setseesee et s s s s 9
1.3.3  TIYSKANT POJIVA i sssss s s snaens 10
1.3.4  EXtrUZE MAtETIAIU ot 11
1.4 3D TISK KOMPOZITNICH MATERIALU.......covetrineersseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssns 12
1.4.1 3D tisk piezoelektrickych kompozitnich materialli.......umenennenennnnen. 12
1.4.1.1  PZT KETAMIKA ..ottt 13
1.4.1.2  BaTi03 KETramiKa ...t ss st sssssssssnsans 14
1.4.1.3  ProcCes POIOVANT ...t ssssssssssssssssssansans 14
VA /1~ PP 15
KAPITOLA 2: PRAKTICKA CAST ..oooouneeeeeeessssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssns 16
2.1 MATERIALY ....ceeeeeeeeossseeeeeesssassssssssseessssssssssssssessssssssssssseesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssassses 16
700 O £ 1474 4 (ol PP 16
2.1.1.1 Prusament ReSIN FIEX ...t ssssssssssessssssssssssas 16
2.1.1.2 Prusament ReSin TOUZN ..o 17
2.1.2  PINEVA cttttercerriscereissesssssssssessssssesss s ssssssssssss s ssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnssnsssssanesns 18
2.1.2.1 PraSek od T&Partners Praha.......iesessesssssessesssssssssssessssssesssssssssseens 18
2 1 24 N0 ) 18
2.2.1 Priprava Kompozitni IatKY ... sssseens 18
1 ) U O 19
2.2.2.1  TISTENE VZOTKY .eoereeeeeeeerereeresseesesses s sesss e sssssessss e s st sssss st ssssssssssssnsans 20
2.2.3 Naparovani eleKtrodovEho SYStEMUL........ccrerereereereenineseiseesreseeses s ssesssssseens 21
2.2.4  POlOVANT VZOTKU ovovvreecereeesssessssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssneses 22
2.2.5 Méreni relativini permitiVity ... sessssssesssessssseens 23
2.2.6 Meéreni frekvencni zavislosti relativini permitivity ... 24
2.2.7 Mechanicka ZKOUSKa tahem ...t snens 25
2.2.8 Piezoelektricky efekt testovanych Materialll ..........ooeereereesreesreesressesssesssessseessesssessseenns 26
2.2.9 ZkouSka teplotni roZtaZNOSti ... sssssens 27
2.2.10  MIKIOSKOPIE ittt s sesssssssesssssssesssssssessssssnens 27

vii



KAPITOLA 3: VYSLEDKY A DISKUZE.......c.comutuemsmmesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssans 28

3.1 ELEKTRICKE ZKOUSKY ..oovveuresesesessssesessssessessssessesessessssessessssesssssssessessssessessssessaseasesaseas 28
3.1.1 Relativni permitiVita .. ssssssssssens 28
3.1.2 Frekvencni zavisSloSt PErMItiVItY ..o 29
3.1.3  Frekvencni zavisSlost KAPACItY .. ..o ssssssssssssssssssssssssssssns 31
3.1.4 Frekvencni zavislost IMPEAanCe......orrerenenenenesnessssss s ssssssssssssnens 32
3.1.5 Piezoelektricky efekt testovanych materialll .......ccocueereeeneereeereeessesseesneesseesseesseesseessseenens 34
3.2 MERENI TEPLOTNI ROZTAZNOST .couoeeeseeeeeesesessessssessessssessessnsessesessessesessessasessesessens 39
3.3 MECHANICKA ZKOUSKA ODOLNOSTI V TAHU .....eeeeereeseesessessessessessesssssnsensensensessens 40
3.4 ROZLOZENI CASTIC PLNIVA V KOMPOZITU a...uoveveeeereeesessesessessssessessasessessssessesessessens 43
KAPITOLA 41 ZAVER ...eeeeeeeeeteeesessessnsessessssessesessessesesessasessessasessessasesssessessasessessasessessnsessaseasessnes 48
LITERATURA . .....eeeeeeeeeeeseeseesessessessmssssessensessessessensessessessessessessessessesesessssensensensessessessessessessessessessens 50
PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ...cuceeeeeeeseesessessessessssensensensessessessensessessessessessens 52
A1l SEZNAM SYMBOLU ..o eeeeeessessessessessessessessessessessessessasensensessessensessessessessessesessessense 52
A2 SEZNAM ZKRATEK ..eoeoeeeeeeeeeeessessessessessessessessessessessessessessessasessensessessensessessessessessesessessess 52
PRILOHA B: PLNIVO T&P=5....oueereeereesssessessssessesessessssessessssessessasesessssessssessessasessessssessssessessssesse 53

viii



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1-1 Proces pélovani piezolektrika a) riizna orientace domén, b) natoceni domén diky

statickému elektrickému poli, c) remanentni Magnetizace ... 2
Obr. 1-2 Piezoelektricky jev pfimy (vlevo) a nepfimy (VPravo) ... 3
Obr. 1-3 Princip stereolitografie — Bottom Up.....c.ocerenereereenseneessenssessessessesssssessssssssssessessssssssseens 8
Obr. 1-5 ZaKladni princip SLS ... ssssssssssssssssasess 9
Obr. 1-6 Zakladni princip Binder JEttiNg .....coeemenenerneeeeseesesseesesssessesssesssssessssssssessssssssssssees 10
Obr. 1-7 Zakladni princip Fused Deposition Modeling ... 11
Obr. 2-1 Tisténé vzorky: disk (vlevo) a normované télisko ASTMD-638-IV s upravenymi
TOZIMETY (VPTAVO) cuurtrireersssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsans 20
Obr. 2-2 Fotografie vytiSténych vzorki s plnivem 30 % (dole) a bez plniva (nahofte).....20
Obr. 2-3 Maska na napairoVANT VZOTKI ......cceneenesssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 21
Obr. 2-4 VzorKky s naparenymi elektrodami (nahotre) a bez elektrod (dole).....ccuurrerrirrrenns 21
Obr. 2-5 Pripravek na polarizaci VZOTKU.......oeeeeesneeneessesssesssesssssssesssessssssssssesssssssssssssssees 22
Obr. 2-6 Celkova sestava na polarizaci VZOTKU ........ooenneninensnisnenssssssssssssssssssssssssssssssssses 23
Obr. 2-7 Nakres pripravku na méreni relativni permitivity ..., 24
Obr. 2-8 Celkova sestava na polarizaci VZOTKU .......coenrnenenensnisssnssssssssssssssssssssssssssssssssses 25
Obr. 2-9 Nakres upoiadani pro testovani piezoelektrickych vlastnosti ..........cunneniennens 26
Obr. 2-10 Fotografie pracovisté pro méreni piezoelektrického efektu.......ccocnvenirerniencenas 26
Obr. 3-1 Frekvencni zavislost relativni permitivity ... 29
Obr. 3-2 Frekvenc¢ni zavislost relativni permitivity - polarizované vzorky ... 30
Obr. 3-3 Frekvencni zavislosti kKapacity — TOUGH ... 31
Obr. 3-4 Frekvencéni zavislosti Kapacity — FIEX.....ooeneneneneenessessesssesessesssssessessssssesssssnees 32
Obr. 3-5 Frekvencéni zavislost IMPedance ... sesssssssssssssens 33
Obr. 3-6 Elektrickd odezva na mechanické napéti — TOUGh ... 34
Obr. 3-7 Elektricka odezva na mechanické napéti — FIEX.....ommnrnrneensnssnsnssnssssnsssssnssnnens 35
Obr. 3-8 Elektrickd odezva na mechanické napéti KIeStémi ... 37
Obr. 3-9 Zavislost zmény roZmeru Na tEPIOLE .......ccrvereerrereereeeeneese s sessesssessesanees 39
Obr. 3-10 Vysledky mechanické zkouSKy tahem ... 41
Obr. 3-11 Vzorek bez plniva - zvétSeni 10x (vlevo) a 50X (VPravo).....eereensessesseenens 43

Obr. 3-12 Vzorek obsahem plniva 10 % resin Tough - zvétSeni 10x (vlevo) a 150x
(VPTAVO0) cureueueuesessessessessessesssssess s s s bbb 43

Obr. 3-13 Vzorek obsahem plniva 30 % resin Tough - zvétSeni 10x (vlevo) a 150x
[174/0) 0 1740 ) TSP 44

Obr. 3-14 Vzorek obsahem plniva 30 % resin Flex- zvétSeni 10x (vlevo) a 150x (vpravo)



Obr. 3-15 Piezoelektricky prasek na elektronovém mikroskopu - zvétSeni 5000x (vlevo)
A 15000X (VPTAVO) cerreurrreererseesressssessessssesssssssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssses 45

Obr. 3-16 Piezoelektricky prasek na elektronovém mikroskopu s velikosti castic -
ZVELSEINT T 500 0K uueuieureeeeeseeeeeeseeessessessssssssssssssessssssssssssssssssssssse st sesssssesassse s se b s s se b s se b s b s s b ens s enssesas 46

Obr. 3-17 Vzorek s 30 % obsahem plniva - resin Tough na elektronovém mikroskopu .47

Obr. B-1 Datasheet vyuZitého pIniva T&P-5.....ccmmmnsssssssssssssssssens 53
SEZNAM TABULEK

Tab. 1-1 Materialové vlastnosti piezoelektrickych materialli [4] ....ccormmrmnerneemmsnesnesnesnesnens 6
Tab. 2-1 Doporucené nastaveni 3D tisku Prusament Resin Flex na tiskarné SL1................ 16
Tab. 2-2 Doporucené parametry vytvrzeni po tisku Prusament Resin Flex........cccocvuneuneen. 16
Tab. 2-3 Mechanické vlastnosti Prusament Resin FIeX.......ccumneneneseneenesnseseeseessessseneens 17
Tab. 2-4 Doporucené nastaveni 3D tisku Prusament Resin Tough na tiskarné SL1S......... 17
Tab. 2-5 Doporucené parametry vytvrzeni po tisku Prusament Resin Tough .......ccccccuueue... 17
Tab. 2-6 Mechanické vlastnosti Prusament Resin Tough.......ccccmneneneneeneenernsenseeseeeesseeneens 17
Tab. 2-7 Parametry 3D tiSKU.....curnrrssesssses s ssssssssssssssssenns 19
Tab. 3-1 Porovnani relativni permitivity jednotlivych materiall........covvmennerernenesneenenns 28
Tab. 3-2 Relativni permitivita vzorki namérena na pristroji Alpha-A.......orenneenneens 28
Tab. 3-3 Porovnani koeficienti kompozitniho materialu a samotného plniva .......ccooeeunee. 38
Tab. 3-4 Hodnoty teplotniho soucinitele rozmerové roztaznosti.......eereneeereereeneesseeneens 40
Tab. 3-5 Porovnani sledovanych parametrti materialll .........ooeovereereemeeseeseesensessessesssessseens 41

Tab. 3-6 Porovnani namétenych parametri materialii s hodnotami z technickych listti 42



|0von

Piezoelektrické materidly jsou latky, které diky svym vlastnostem umozZnuji
preménovat mechanickou energii na elektrickou a naopak. V souc¢asné dobé jsme kviili
metodam vyroby a dostupnym piezoelektrickym materialim velmi omezeni jejich
mechanickymi vlastnostmi a neni mozZné (nebo je velice obtizné) vytvaret sloZzité tvary
z téchto materidl. MoZnost vytvareni objektd raznych tvari a rozméri, které by
vykazovaly piezoelektricky charakter, pomoci 3D tisku by oteviela nové moZnosti
k vytvareni senzorl napf. v nositelné a flexibilni elektronice, v harvestorech energie nebo
v malych ultrazvukovych zobrazovacich zarizenich.

Hlavnim cilem této prace je priprava kompozitnich fotopolymernich pryskyric
tiSténych pomoci metody stereolitografie (SLA), které by diky obsahu keramickych ¢astic
vykazovaly po polarizaci v silném elektrickém poli piezoelektricky charakter a bylo by je
mozné v budoucnu pouzit pravé napriklad jako senzory.

V praci jsou nejprve popsany jednotlivé technologie vyuZivané k aditivni vyrobé
kompozitnich latek a soucasny stav poznani v oblasti 3D tisku piezoelektrickych keramik.
V praktické ¢asti je detailné rozebrana priprava kompozitnich latek vjednotlivych krocich
(proces michani pryskyrice s plnivem, navrh zkuSebnich télisek, 3D tisk metodou SLA
a proces poélovani vzorki ve stejnosmérném elektrickém poli). Nasledné byly provedeny
vybrané mechanické (zkouska pevnosti v tahu), teplotni (méfeni soucinitele teplotni
roztaznosti) a elektrické zkouSky (méreni relativni permitivity, frekvencni zavislosti
relativni permitivity a elektrické odezvy materialu na mechanické namahani). Na zavér
jsou posouzeny vlastnosti vytvoreného materidlu a nasledné zhodnoceny moznosti jeho
vyuziti v praxi.



KAPITOLA 1: TEORETICKA CAST
1.1 Dielektrika

Dielektrika (nékdy také oznacované terminem izolanty) jsou latky, které za béZznych
podminek nevedou elektricky proud, protoZe neobsahuji volné nosice naboje. Pokud
dielektrikum vloZime do silného elektrického pole, nastane jev zvany polarizace
dielektrika. Podle chovani v elektrickém poli rozliSujeme dva zakladni typy dielektrickych
latek - polarni a nepolarni dielektrika. [1]

U nepolarniho dielektrika se proces polarizace odehrava u zakladnich ¢astic hmoty
(atomi), které jsou ale navenek nabojové vyvazené, coz znamena, Ze jejich kladné naboje
skutecnosti nevznikaji elementarni elektrické dipoly. V polarnich latkach naopak dojde
ke vzniku elektrickych elementarnich dip6ld, které jsou ndhodné orientovany a jejich
vzajemné elektrické plisobeni se mezi sebou rusi. Latka se chova navenek elektricky
neutralné. [1]

I 1.2 Piezoelektrika

Piezoelektrické latky (zkracené piezolektrika) jsou podmnoZinou dielektrickych
material{, které maji sviij objem rozdéleny do jednotlivych utvarl nazyvanych domény.
V kazdé doméneé jsou elektrické dipdly usporadany do jednoho sméru diky tzv. spontanni
polarizaci. Jednotlivé domény proto miizeme charakterizovat vyslednym dipélovym
momentem. Pokud piezoelektricka latka nebyla vystavena vnéjSimu elektrickému polj,
jsou jednotlivé domény orientovany nahodné. Navzajem se ale ucinky jednotlivych
dipdlovych momentd rusi a latka je navenek elektricky neutrdlni. Pii vloZeni latky
do silného statického elektrického pole dojde k natoceni dip6lti ve sméru plisobeni
elektrického pole. Tento jev nazyvame po6lovani. Po vyjmuti piezoelektrika z elektrického
pole zlistanou elektrické dipély natoceny priblizné ve sméru vnéjsiho elektrického pole
a latka jiZ neni navenek elektricky neutralni. Latka nadale udrzuje tzv. remanentni
polarizaci. Priibéh po6lovani je znazornén schematicky na Obr. 1-1. [1], [2]
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Obr. 1-1 Proces pélovdni piezolektrika a) riiznd orientace domén, b) natoceni domén diky statickému
elektrickému poli, c) remanentni magnetizace
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I 1.2.1 Historie

Piezoelektricky jev byl objeven v roce 1880, kdy Pierre Curie a Jacques Curie zacali
pozorovat generovani elektrického naboje pti mechanickém ptlisobeni na kiremen (SiO2)
a dalsi monokrystaly. Od této doby byl kifemen nejvice zndmym piezoelektrickym
materidlem aZ do druhé svétové valky, kdy byl objeven prvni polykrystalicky
piezoelektricky material - titanat barnaty (BaTiOs), ktery byl zpocatku vyuzivan jako
dielektrikum do kondenzatort. [2]

Vroce 1947 zjistil Shepard Roberts, Ze keramika BaTiO3 po polovani vysokym
napétim, vykazuje priblizné stokrat vyssi piezoelektrické vlastnosti nez kifemen, diky
¢emuz se zacala nasledné vyuzivat do prevodnikli, senzorti a filtri (predevSim
v Japonsku). Na seznam znamych piezoelektrickych latek se v roce 1954 zaradil pevny
roztok PbTiO3-PbZrOs (pozdéji oznacen jako PZT), jehoZ piezoelektricka konstanta je
dokonce dvakrat vyssi neZ titanatu barnatého a jeho Curieova teplota presahuje 300 °C
(teplota nad kterou vymizi piezoelektricita). PZT keramika ukazuje nejlepsi
piezoelektrické vlastnosti, kdyz pomér zastoupeni Zr/Ti je priblizné roven 52/48. [2], [3]

Navzdory tomu, Ze titanat barnaty byl objeven pred PZT keramikou, a navic
neobsahuje olovo, je na trhu vice dominantni PZT keramika diky svym vyhodam oproti
BaTiOs3, které budou dale v praci rozebrany v kapitole 1.4.1. [2]

I 1.2.2 Piezoelektricky jev
Piezoelektricky jev je déj, pri kterém dochazi ke generovanti elektrického napéti diky
vnéjSimu mechanickému pusobeni na piezoelektricky materidl (pfimy piezoelektricky
jev) nebo dochazi ke zméné rozmeéra latky diky pripojeni stejnosmérného napéti
(neptimy piezoelektricky jev). D€j je schematicky znazornén na Obr. 1-2. Piezoelektricky
jev je reverzibilni (oboustranny) proces, tudiZ materialy, u kterych lze pozorovat primy
piezoelektricky jev, vykazuji také neprimy piezoelektricky jev a naopak. [2]
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Obr. 1-2 Piezoelektricky jev primy (vlevo) a nepfimy (vpravo)



I 1.2.3 Piezoelektrické parametry
K popsani piezoelektrického jevu lze pouzit vektor elektrické indukce a Hookiiv
zakon. [4]

D = ¢E, (1-1)

S = sT, (1-2)

kde D je vektor elektrické indukce [C/m?], € permitivita materidlu, E intenzita
elektrického pole [V/m], S mechanickd deformace [relativni zména vychozi délky],
T normalové napéti [N/m?] a s mechanicka poddajnost materialu. [2], [4]

Kombinaci vySe uvedenych rovnic lze vytvorit rovnice popisujici pfimy a neprimy
elektricky jev. [4], [5]

D = dT + ¢E (1-3)

S=sT+d"E (1-4)

Elektricka indukce a intenzita elektrického pole jsou vektory. Permitivita materialu,
relativni prodlouzeni a normalové napéti jsou tenzory druhého radu a mechanicka
poddajnost materialu je tenzor ¢tvrtého fadu. Bez pouziti tenzori je lze vyjadrit diky
symetrii tenzori relativniho prodlouZeni a normalového napéti. [4]
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dij je oznacovan jako piezoelektricky koeficient naboje, ejj piezoelektricky koeficient
normalového napéti, gi; piezoelektrickd napétovd konstanta a hj piezoelektricka
konstanta tvrdosti. Index i vyjadruje smér elektrickych velic¢in E, D. Pomoci indexu j je
udavan smér mechanickych veli¢in 7, S. Indexy 1, 2, 3 reprezentuji souradnicové osy
X, Y, Z, pricemz jako kladny smér polarizace je bran smér osy Z. Indexy 4, 5, 6 znamenaji
kladny smér rotace okolo soutadnicové osy X, Y, Z. Horni indexy E, D, T, S oznacuiji veli¢inu,
ktera je vdaném pripadé konstantni. [2], [4]

I 1.2.3.1 Piezoelektricky koeficient naboje
Tento koeficient (v anglictiné piezoeletric charge coefficient) udava elektricky naboj
generovany na jednotu plochy aplikovanou mechanickou silou. Jedna se o nejcastéji

vyuzivanou konstantu Kkhodnoceni kvality piezoelektrického materidlu. Udava
se v jednotce C/N. [2]

Vzniklé mechanické napéti Hustota naboje

= 1-11
Aplikované pole Aplikované mechnické napéti ( )

Konstanta d je spjata s tremi dllezitymi materidlovymi vlastnostmi, coz je vyjadireno

v nasledujici rovnici.
d=k /eokgsfl [C/N] (1-12)

kije elektromechanicky koeficient sprazeni, €0 permitivita vakua, kr relativni
dielektricka konstanta pti konstantnim napéti, se mechanicka deformace pti konstantnim
elektrickém poli.

V praxi se nejCastéji pouzivaji konstanty ds: a dss. Velkd hodnota piezoelektrické
konstanty d souvisi s velkymi mechanickymi zménami, které jsou obvykle poZadovany
u prevodnikl pohybu. Na konstantu mtze byt také pohliZeno jako na mnozstvi ndboje
nahromadéného na elektrodach vzhledem aplikovanému mechanickému napéti. [2]

I 1.2.3.2 Piezoelektricka napétova konstanta

Také byva nékdy oznacovana jako konstanta vystupniho napéti (voltage output
konstant), kterd je definovana jako pomér elektrického pole k mechanickému napéti
aplikovaného na material a udava se v jednotce Vm/N. [2]

Vzniklé mechanické napéti Vzniklé elektrické pole

= = 1-13
g Aplikovana hustota ndboje  Aplikované mechanické napéti ( )

Piezoelektrickou konstantu g Ize vypocitat z konstanty d a permitivity materialu e:

g= g [Vm/N] (1-14)

Nejcastéji se uvadi konstanty g3z a gss, které koresponduji s oznacenim konstanty d.



V Tab. 1-1 jsou uvedeny hodnoty koeficient piezoelektrickych koeficientli d a g pro
vybrané piezoelektrické materialy.

Tab. 1-1 Materidlové vlastnosti piezoelektrickych materidlii [4]

Material Piezoelektricky koeficient d | Piezoelektricka napétova konstanta g
[pC/N] [mVm/N]
Kfemen 2,3 57,8
Zn0O 12 15,2
NKN 80 31,5
BaTiO3 190 12,6
PZT-5A 390 40

PVDF 23 716

I 1.2.3.3 Piezoelektricky koeficient spiazeni
Piezoelektricky koeficient spraZeni (piezoelectric coupling coefficient) oznaCovany
téZ jako elektromechanicky koeficient sprazeni (electromechanical coupling coefficient)
je definovan jako odmocnina z podilu akumulované mechanické energie v odpovédi
na elektricky signal. Odpovida také odmocniné z podilu elektrické energie, ktera miize byt
prevedena na mechanickou energii. [2]

(1-15)

i \] UloZzena mechanicka energie \/ Ulozena elektricka energie

Aplikovana elektricka energie | Aplikovana mechanicka energie

Casto byva diileZité vyjadireni efektivniho koeficientu spraZeni u libovolnych tvard,
k CemuZ je vyuZivan parametr keg, kterylze urcit zmérenim rezonancni frekvence fr
a antirezonan¢ni frekvence fa piezoelektrického prvku. [2]

Efektivni koeficient spirezeni udava, kolik elektrické energie je material schopen
preménit na elektrickou a naopak. [6]

kor=1- (}{—Z)Z (1-16)

I 1.2.3.4 Mechanicky cinitel kvality
Mechanicky cinitel kvality (mechanical quality factor) je podilem reaktance
k rezistanci v sériovém zapojeni nahradniho schématu predstavujici piezoelektricky
prvek. Mechanicky cinitel kvality miiZe byt vypocitan z nasledujici rovnice. [2]
_ [
fh-h
fr je rezonancni frekvence, f1 a f2 jsou frekvence pii -3 dB z maximalni admitance.
Tento vypocet se proto nékdy oznacuje jako ,metoda - 3 dB“. [7]

Om (1-17)
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Tento parametr je také spjaty s piezoelektrickym koeficientem sprazeni a lze
ekvivalentné urcit z rovnice (1-18). [2]

= ! Faz 1-18
Om = SwF ZCo \F2F2 (1-18)

Frje rezonanc¢ni frekvence, Fq antirezonancni frekvence, Z» impedance pti rezonancni
frekvenci, Co staticka kapacitance.

I 1.2.4 Vyuziti piezoelektrickych materiali

Diky schopnosti prevddét mechanickou energii na elektrickou a naopak, maiji
piezoelektrické materiadly vyuZiti v oblastech jako jsou napft. medicina, priimysl a tiskové
technologie. Piezoelektrické latky se v primyslu vyuzivaji predevsim v ultrazvukovych
defektoskopech ke zjistovani skrytych vad materidlu. V mediciné maji vyuZiti
v ultrazvukovém zobrazovani lidského plodu, ultrazvukovych mikromasazich a pri
likvidaci ledvinovych a zlu¢nikovych kameni. [8], [9]

Dal$im vyuzitim piezoelektrik je tzv. energy harvesting (sbirani energie), coz je
technologie, ktera umoziuje ziskat energii z prostiedi nebo z mechanickych pohybi jako
jsou vibrace, tlaky nebo deformace a prevést ji na elektrickou energii. Tato technologie je
vyuzivdna v raznych oblastech jako jsou naptiklad energetické systémy, senzory,
komunikac¢ni systémy nebo medicinské zarizeni. [10]

I 1.3 Technologie 3D tisku

Vyroba objektli aditivnimi technologiemi (3D tiskem) se v posledni dobé stava stale
oblibenéjsim zplisobem vyroby nejen prototyp, ale i pro koncové dily z plastt, kovii nebo
kompozitli. Velké uplatnéni ziskava tato technologie predevsim v lékarstvi a priimyslu,
ale zajem o ni stale roste. Zakladnim principem 3D tisku je vytvareni piredmétu
z jednotlivych vrstev, které se vrstvi na sebe a vytvari se z nich kone¢ny predmét.
V nasledujicich odstavcich budou popsany nejcastéji uzivané technologie. [11], [12]

I 1.3.1 Stereolitografie
Jednou z nejvice vyuZivanych technologii je stereolitografie (SLA), ktera je jednou
z nejpresnéjsSich metod 3D tisku. Objekty jsou vytvareny postupnym vytvrzovanim
jednotlivych vrstev pryskytic citlivych na svétlo (fotoresinii, fotopolymerii) pomoci
ptisobeni UV zareni. Tloustka vrstvy se bézné pohybuje od 0,05 do 0,25 mm. Tato
technologie se vyznacuje vysokou presnosti a kvalitou povrchu tisténych modeli. Dalsi
vyhodou je nezavislost doby tisku na mnoZstvi predméti v daném tisku, ale pouze na
poctu tisténych vrstev (,vysSce predmétu”), coZ je vyhodné zejména pro sériovou vyrobu.
Hlavnimi vyhodami této technologie jsou kratka doba tisku a moZnost kvalitniho tisku

i velmi sloZitych struktur. [13]
PouZzivaji se tfi zakladni typy tisku metodou stereolitografie - Bottom Up, Top Down
a CLIP (Continuous Liquid Interface Production). Pri vyuziti techniky Bottom Up
je fotoresin vytvrzovan UV zarenim skrz priihledné okno na dné nadoby a tiskova
platforma se pohybuje smérem nahoru. K vytvrzovani dochazi po jednotlivych vrstvach.
Pri pouZiti Top Down tisku je pryskyrice vytvrzovana ze zdroje UV zareni, ktery se nachazi
nad nadobou s resinem a dochazi k posunu tiskové platformy ve vané s resinem smérem
dolu. K vytvrzovani dochazi nepretrzité, nikoliv po jednotlivych vrstvach. Metoda CLIP
je velmi podobna metodé Bottom Up, ale dochazi ke kontinudlnimu vytvrzovani resinu
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skrz specidlni dno, skrze které kromé UV zareni prochdazi i kyslik. Vrstva kysliku na dné
ma za ukol zamezit prilepeni vytvrzované vrstvy ke dnu nadoby. [14]

Dale bude podrobnéji popsana technika Bottom Up, ktera byla pouzita pri pripravé
vzorkii. Modely jsou vytvareny diky postupnému vytvrzovani jednotlivych vrstev
pryskytice pomoci UV zateni, které je odraZeno zrcatkem dle presné definované sablony
pro danou vrstvu, kterou ziskdme rozrezanim (slicovanim) modelu v pocitacovém
programu. Po stanovenou dobu dochazi k vytvrzovani jedné vrstvy a nasledné se tiskova
platforma posune smérem nahoru o vySku jedné vrstvy. Nasledné dojde k pohybu
vanicky, kterym dojde k promichani resinu. Poté pokracuje vytvrzovanim dalsi vrstvy
az vznikne konecny objekt. Po vyjmuti je objekt nutné oplachnout od prebyte¢ného
nevytvrzeného resinu a nasledné vétSinou dochazi k jeho vytvrzeni pomoci UV zareni.
Princip metody Bottom Up je zobrazen na Obr. 1-3. [13]

V praxi se vyuzivaji tfi typy pryskyric - akrylatové, epoxidové a plnéné. NejstarSimi
uzivanymi jsou akrylatové, které se vyznacuji velkou smrstivosti a malou presnosti.
Epoxidové pryskytice vynikaji vétsi presnosti a niZsi smrstivosti. PInéné (kompozitni)
pryskyftice jsou vyplilovany organickymi materialy, kovy nebo keramikou, diky kterym
dochazi k ovlivnéni vlastnosti vysledného modelu. [15]

Tato metoda nachazi uplatnéni v riznych odvétvich, kde je potifeba vytvaret
k vyrobé zubnich implantati nebo snimacich zubnich rovnatek, dale pak k vyrobé dili
do automobilli a kosmického priimyslu. Diky této technologii 1ze vytvaret i velmi presné
a odolné kostni implantaty, modely pro planovani (pripravu) sloZitych chirurgickych
zakrokl a vyuziva se i k vyrobé naslouchatek. [13]

SMER POHYBU
PLATFORMY
VANA NA o
FOTORESIN PLATFOMA TISTENY OBJEKT
/ NA TISK /

K

FOTORESIN

ZDRO)J
ZRCATKO UV ZARENI

Obr. 1-3 Princip stereolitografie - Bottom Up



] 1.3.2 Praskové technologie

Praskova technologie aditivni vyroby (anglicky Selective laser sintering, SLS)
je technika vyroby, ktera vyuZiva vykonny laser ke spékani (sintrovani) praskového
materidlu do pevné struktury. Tato technologie umoZiiuje rychle vytvaret velmi
rozmanité tvary bez nutnosti vytvareni podpér. Jejim hlavnim vyuZitim je prototypova
vyroba a produkce koncovych dilti predevsim v automobilovém a leteckém primyslu.
Nékdy se vyuziva i v 1ékarstvi predevsim k vyrobé dlah nebo protéz. Hlavnim materidlem
je nylon, ze kterého je mozné vytvaret velmi odolné a pevné soucastky s dlouhou dobou
Zivotnosti. [16]

Princip je podobny jako u SLA, ale k tisku dochazi z praskového média. Rovhomérna
vrstva prasku je rozprostiena nejcastéji pomoci valecku pod tiskovou hlavici s laserem,
ktery diky programem nastavenym pohybim spéka materidl na urcitych mistech.
Nasledné dojde krozprostfeni dalSi vrstvy a proces se opakuje, dokud nedojde
k vytvoreni finalniho objektu. Postup je schematicky zobrazen na Obr. 1-4. Vramci
post-processingu je nutné oc¢isténi objektu od prebytecného prasku a nékdy dochazi také
k dodate¢nému zapeceni celého objektu. [16]

ASER \\ZRCATKO

VALECEK TISTENY OBJEKT

SMER POHYBU
DNA NADOB

Obr. 1-4 Zdkladni princip SLS



| 1.3.3 Tryskanipojiva

Technologie tryskani pojiva (Binder Jetting) funguje na principu nanaseni pojiva
na tenkou vrstvu prasku, ktery je rozprostiran rovnomeérné na tiskové ploSe. Pojivo
spojuje Castice prasku v poZadovanych mistech a rychle tvrdne. Tento proces se opakuje
vrstva po vrstvé az do vytvoreni kompletniho modelu. Po dokonceni tisku je treba
vytisknuty dil dokoncit v peci, kde se odstrani pojivo a Castice se speCou dohromady.
Princip je zachycen na Obr. 1-5. [17]

Nejvice se tato technologie uplatiiuje ve vyrobé kovovych dildi, protoZe dokaze dobie
zpracovavat kovy s vysokou optickou odrazivosti, vysokou tepelnou vodivosti a nizkou
tepelnou stabilitou. Oproti jinym technologiim praskové aditivni vyroby nejsou
u technologie Binder Jetting poZadovany podptlirné struktury pro odvod zbytkového tepla
nebo podplirné struktury previsi, protoze vytvareny dil je dokonale podepren okolnimi
volnymi casticemi prasku. Ke klicovym prednostem patii mozZnost rychle ménit design
vyrobkil bez nutnosti pouziti nastrojii, vytvareni velmi slozitych tvarti a také vysoka
produktivita (mozZno vyrabét i nékolik tisic kusti vyrobkli béhem jednoho tydne). [18]

POJIVO TISKOVA HLAVA

VALECEK TISTENY OBJEKT

SMER POHYBU
DNA NADOB

Obr. 1-5 Zdkladni princip Binder Jetting
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I 1.3.4 Extruze materialu

Technologie 3D tisku pomoci extruze materialu, znama také jako Fused Deposition
Modeling (FDM) nebo Fused Filament Fabrication (FFF), funguje na principu vytvareni
objektli z taveného materidlu, ktery je postupné vytlacovan z trysky na tiskovou podlozku
(platformu). [19]

Technologie vyuziva tiskovych materidli ve formé plastovych strun, které jsou
umistény na civce v zasobniku 3D tiskarny. Tiskova hlava 3D tiskarny odmotava material
z civKky a tavi ho. Material po vytlaceni z tiskové hlavy rychle tuhne a dochazi k vytvareni
jednotlivych vrstev, které se skladaji na sebe a postupné se vytvari kone¢ny model.
ZjednodusSeny pohled na technologii je znazornén na Obr. 1-5. Vytvorené modely mohou
mit rlizné mechanické vlastnosti, coZ zalezi predevsim na pouZitém druhu materialu.
Nejcastéji vyuzivanymi materidly jsou plasty (napi. PLA, ABS, PETG, ...). [19]

Mezi hlavni vyhody této technologie patii jednoduchost vyroby, ktera je spojena
s nizkymi naklady. Tato technologie umoZniuje vytvaret komplexni tvarové soucasti a dily
ale v nékterych pripadech mohou byt slozité odstranitelné, proto se casto vyuzivaji
materialy rozpustné ve vodé (napr. PVA), které 1ze jednoduchym oplachnutim z modelu
odstranit. [20], [21]

FDM je vsoucCasné dobé pravdépodobné nejrozsirenéjsSi a nejznaméjsi metoda
aditivni vyroby. Nachazi uplatnéni v rtznych oborech vcetné priimyslové vyroby,
zdravotnictvi, automobilového primyslu a domaciho prostredi. Stale Castéji se vSak
muzeme setkat s porizovanim 3D tiskaren pro osobni ucely, kdy dochazi k vytvareni

vvvvvv

NAVINUTA
STRUNA

STRUNA

TISKOVA
HLAVA

TISTENY OBJEKT

TISKOVA PLATFORMA

Obr. 1-6 Zdkladnfi princip Fused Deposition Modeling
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I 1.4 3D tisk kompozitnich materiali

3D tisk kompozitnich keramickych materialli je pomérné novy soubor technologii,
které nabizi mnoho vyhod oproti tradi¢cnim metodam vyroby keramiky. Tradi¢ni vyroba
keramiky vyzaduje dlouhou dobu zpracovani, ktera trva minimalné 8 az 12 tydni, a navic
nenf vhodna pro vytvareni sloZitych geometrickych tvart. Urcité designové prvky nebo
geometrické tvary mohou vyZadovat nakladné nasledné zpracovani, u kterého je nutné
pouziti drahych nastrojl z karbidu nebo diamantu pro zpracovani pied a po sintrovanim
keramiky. [22], [23]

Dnes je proto snaha v co nejvétSim mnozstvi zacit vyuZzivat aditivni vyrobu. Jedna
se 0 mnohem rychlejsi alternativu oproti tradicnim metodam vyroby keramiky, nebot
sniZuje dobu vyroby az o 90 %, ale také umoZiiuje rychle a jednoduSe ménit parametry
predméti béhem procesu vyroby. Vyhodami aditivni vyroby jsou jednoducha
opakovatelnost provedenych Kkrokl, rychld vyroba prototypli, vysoka ucinnost
a ekologicnost. [22], [24]

Jednim z hlavnich omezeni 3D tisku keramickych materiald je obtiZnost dosazeni
rovnomérné disperze keramickych ¢astic v zakladnim materidlu pouZzitého pro tisk.
Keramické cCastice maji tendenci se shlukovat a wusazovat, coz muze vést
k nerovnomérnému rozloZeni pfi tisku a Spatnym mechanickym vlastnostem vytiSténého
objektu. Je proto nutné zajistit kvalitni smichani obou slozek smési, ze které bude tisk
uskutec¢nén. Plnivo nesmi mit prilis velké castice, jelikoz by zplisobovaly problémy pri
tisku jednotlivych vrstev. Dals$im omezenim 3D tisku keramickych materiald je omezeny
rozsah tisknutelnych materiald nékterych 3D tiskovych metod. [25]

Tiskova technologie kompozitnich materidli mlZe byt pouzita s velkou Skalou
keramickych materialQ, véetné keramiky z hliniku a zirkonia, které jsou vysoce odolné
vuci opotirebeni a mohou odolat vysokym teplotdm az 1500-1700 °C. Tyto soucastky se
pouzivaji v leteckém a automobilovém primyslu, kde jsou lehké komponenty velmi
cenény. Dalsim prikladem vyuZiti 3D tisku kompozitl je zubni 1ékatstvi, kde se vyuziva
oxid zirkonicity (Zr0O2) k vytvareni zubnich korunek. Dale se v biomedicinskych aplikacich
vyuziva napt. hydroxylapatit (HA) nebo silikatové keramiky. Hydroxylapatit se vyuZziva
na vyrobu kostnich implantatt. Diky vyborné tepelné odolnosti a nizké teplotni vodivosti
nachazeji silikdtové keramiky uplatnéni v umélecké tvorbé a pri vytvareni objektt, které
vypadaji jako sklenéné. [22], [24]

I 1.4.1 3D tisk piezoelektrickych kompozitnich materiali

3D tisk keramickych piezoelektrickych materiall je oblasti, ktera ziskava v posledni
dobé velkou pozornost diky svému potencidlu revolutné zménit vyrobu
piezoelektrickych materiali a zarizeni, kde se tyto materialy vyuzivaji. [4]

Tradi¢ni metody vyroby piezoelektrickych materidld jsou omezeny svou
neschopnosti vytvaret sloZité geometrické tvary, které budou nezbytné pro dalsi generaci
piezoelektrickych zatizeni. Obrabéni piezoelektrickych materidli pro dosazeni
potfebnych vlastnosti pri uziti konvencnich zplsobl vyroby mize zplsobit praskani
areorientaci domén, coz mize vést ke zkraceni pracovni doby materialu. K feseni tohoto
problému mnoho vyzkumnikii pouzivd metody 3D tisku k vyrobé piezoelektrickych
pirevodniki. Tyto 3D tisknuté keramiky prokazaly schopnost preménovat tlakové
a tahové napéti na elektricky naboj a naopak, coZ potvrzuje jejich potencialni pouZiti jako
senzory.[5], [26]
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Aditivni vyroba umoziiuje vytvaret sloZité geometrické tvary s vysokou piesnosti
a vysokym piezoelektrickym koeficientem. Existuji riizné technologie, které se pouZivaji
k vyrobé piezoelektrickych materiadli. NejCastéji vyuzivanymi jsou stereolitografie,
praskové technologie, tryskani pojiva a extruze materialu. [4]

Tisténé piezoelektrické materidly miiZzeme rozdélit do tii skupin: piezoelektrické
keramiky, piezoelektrické polymery a piezoelektrické kompozity. [27]

Piezoelektrické keramiky disponuji predevSim vybornymi mechanickymi,
piezoelektrickymi a akustickymi vlastnostmi a jejich vyroba neni prili§ nakladna.
Nejcastéji vyuzivanymi plnivy jsou PZT a BaTiOs, které budou rozebrany v kapitolach
1.4.1.1 a 1.4.1.2. Pro vyrobu piezoelektrickych keramik aditivnimi technologiemi
se nejcastéji vyuziva technika SLA. [5], [27]

Vyvoj flexibilni elektroniky si Zada uziti materialti, které budou také flexibilni a bude
je moZzné ohybat a natahovat pri zachovani plivodnich elektrickych a strukturalnich
vlastnosti. Proto je stale vétsi zajem o flexibilni materidly s flexibilnimi vlastnostmi
zejména v oblasti biomediciny. NejbéZnéji uZivanym piezoelektrickym polymerem je
PVDF (polyvinylidendifluorid), ktery se ziskava polymerizaci 1,1-difluorethylenu
(vinildenfluorid). PVDF existuje ve tiech fazich a, § (polarni) a y nepolarni. Polarni faze 8
je vyuzivana zejména k vytvareni tenkych vrstev pii vyrobé senzort. Uplatnéni nachazi
predevsim v podvodnich sonarech, senzorech tlaku a senzorech razovych vin. [5], [27]

Piezoelektrické kompozity jsou pak slozené zvice piezoelektrickych materiald.
Nejvice se uziva kombinace piezokeramiky a piezopolymeru. Tato kombinace dosahuje
vybornych piezoelektrickych vlastnosti a je o ni velky zajem ve vyzkumu, ktery zkousi
riizné kombinace polymeri a piezokeramik (napt. BaTiO3 s PVDF nebo PZT s PVDF). [27]

I 1.4.1.1 PZT keramika

Jeden z nejcastéji pouzivanych piezoelektrickych materialii je titanicitan-zirkonicitan
olovnaty (PbTiO3-PbZrOs, PZT, zirkonium titanat), ktery ma vyborné piezoelektrické
vlastnosti a je snadno zpracovatelny. [28]

Hlavnimi vyhodami PZT keramiky oproti BaTiOs jsou lepSi piezoelektrické vlastnosti
(priblizné dvakrat vétsi konstanty d a g viz Tab. 1-1 Materidlové vlastnosti
piezoelektrickych materialt [4]). Dalsi vyhodou je vyssi Curieova teplota (PZT keramika
300 °C a BaTiOs pouze 120 °C). PZT keramika ma navic mirné niZsi teplotu spékani
(1250 °C) nez titanat barnaty (1290 °C). [2], [26], [28]

Optimalizované piezoelektrické kompozity pro 3D tisk z PZT ukazaly slibné vysledky
pro svilij potencidl jako dalsi generace multifunkénich zarizeni s nizkymi naklady
a vysokou ucinnosti. [28]

Potencialni aplikace 3D tisku keramického PZT sméruji do oborii dentélni a 1ékarské
péce, kde tato technologie ukazuje velky potencial. PZT keramika je pfedmétem vyzkumu
diky své vysoké dielektrické konstanté, dobrému piezoelektrickému koeficientu d
a priznivému elektromechanickému koeficientu sprazeni, coz ji ¢ini vhodnou pro aplikace
vultrazvukovém zobrazovani. Vyzkum vztahi mezi hmotnostnim podilem,
mikrostrukturou a elektrickymi vlastnostmi je stale nedostatecny, a je tieba provést dalsi
vyzkum k dosaZeni kvalitnich keramik pro aplikace v ultrazvukovych zarizenich. [23],
[29]
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I 1.4.1.2 BaTiO; keramika

Dalsim piezoelektrickym materidlem vyuzivanym v aditivni vyrobé keramik je titanat
barnaty (BaTiOs3, baryum titanat), ktery ma velky potencial v moZném vyuziti v senzorech,
mikro-elektromechanickych systémech (MEMS) a optickych komponentech. Studie 3D
tisku keramickych pryskyric BaTiOs ukazaly slibné vysledky. Tisknuté keramiky
prokazaly dobré elektrické vlastnosti a potencidl pro pouziti v ultrazvukovych
pirevodnicich. [5], [26], [30]

Mnoho zemf{ iniciuje v ramci ochrany zdravi pracovniki a Zivotniho prostredi vyuZiti
bezolovnatého piezoelektrického materidlu, proto dochazi kSirSimu vyuZiti
a vyzkumu moZnosti vyuZziti BaTiOs, i pres horsi piezoelektrické vlastnosti nez PZT
keramika. [2], [4]

V provedenych pokusech s keramickou pryskyrici s BaTiOs pomoci byla vyuZita
technologie stereolitografie s pouZitim stolni 3D tiskarny (s vlnovou délkou 405 nm).
Hlavnim predmétem zkoumani byl vliv mikro a nanocastic prasku BaTiOs na viskozitu
a vlastnosti tuhnuti keramickych pryskyftic. Studie zjistila, Ze nanocastice ve srovnani
s mikrocasticemi prasku zpisobily vétsi zvySeni viskozity, zvySené rozptylovani
a snizenou hloubku vytvrzeni. Tiskové vlastnosti keramickych resint z obou praski byly
vhodné pro tisk s tloustkou vrstvy 50 pm. [30]

Kromé toho byly také studovany mikrostruktury a elektrické vlastnosti keramiky
BaTiOs. Studie zjistila, Ze keramika prokazala dobré elektrické vlastnosti
s piezoelektrickou konstantou d33 ve vysi 166 pC/N pii 80% hmotnostnim podilu BaTiOs.
Pro vyhodnoceni vlastnosti vytisténych keramik BaTiOs bylo vyuzito ultrazvukové pole
o frekvenci 1,4 MHz, pricemz vysledky ukazaly, Ze keramika BaTiO3 ma dobry potencial
k pouziti v ultrazvukovych prevodnicich pro riizné aplikace. [26]

I 1.4.1.3 Proces polovani

V praxi se vyuziva nékolik riiznych procesti pélovani materialu. Nékteré vyzkumy
vyuzivaji pélovani materidlu jesté pred samotnym tiskem. Dal$i moZnosti je pélovani
,béhem tisku“, které se vyuziva predevsim pti vyuziti technologie extruze materialu.
Nejcastéji vyuzivanou variantou je pélovani aZ po vytisténi vzorku pomoci korény nebo
primého kontaktniho pélovani. [5]

Pti polarizaci vytisténého vzorku pomoci korony je vzorek (vétSinou ve tvaru tenkého
disku) poloZen na uzemnénou podlozku, nad kterou se nachazi jehla. Jehla je piipojena
ke zdroji vysokého stejnosmérného napéti a vychazi z ni vyboj korény, ktery dopada
na povrch polarizovaného vzorku. Celé usporadani je umisténo v ochranném pouzdre,
aby nedoslo kinterakci ionizovanych molekul vzduchu s okolnimi objekty. Vzdalenost
hrotu jehly od vzorku miZe hrat vyznamnou roli ve vysledku procesu polovani.
Ke zlepsSeni efektu polarizace se v nékterych pripadech vyuZziva i nékolik jehel vedle sebe.
V provadénych experimentech se vétSinou operuje se vzdalenosti jehly od vzorku
priblizné 10 mm. Velikost pole uzitého k polarizaci se pohybuje v rozmezi 2 kV/mm
az 20 kV/mm, coZ je odvislé od daného materidlu a uspoiadani. Doba poélovani
se pohybuje v fadu desitek minut aZ jednotek hodin. Vliv na polarizaci ma také zvysena
teplota, ktera vyrazné zlepSuje dosazené vysledky. P6lovani pomoci vyboje korony a jeho
optimalizace by si zcela urcité zaslouzily dalsi vyzkum. [5], [31], [32]

Dalsi alternativou je kontaktni pélovani, kdy je vzorek ptimo vodivé kontaktovan
s elektrodami pripojenymi ke zdroji vysokého stejnosmérného napéti. NejvétSimi riziky
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této metody jsou elektricky priiraz materialu ve slabych mistech a zkrat mezi elektrodami,
proto byva vzorek s elektrodami umistén do silikonového oleje, ktery slouzi jako
elektricky izolant. V nékterych ptipadech byva ze stejného divodu kontaktni pélovani
provadéno ve vakuové komore. Velikost elektrického pole v provedenych experimentech
v silikonovém oleji o teploté 70 °C se pohybuje na hodnoté 30-40 kV/cm a doba trvani
okolo 15 minut. [5], [26], [27]

I 1.4.2 Vize

Ackoli tisk piezoelektrickych materidld pomoci technologii 3D tisku nabizi
perspektivu ve zlepSovani jejich vlastnosti a rozsifeni moZnosti aplikaci, stale existuji
nékteré vyzvy a omezeni, které je treba v budoucnu fesit. Jednim z hlavnich problémi
je porovitost tisknutych piezoelektrickych keramik, coz ztéZuje vytvoreni husté struktury.
Navic béhem vyroby je Sance poskozeni materiali vyssi nez u metody lisovani. DalSim
omezenim je skutecnost, Ze materialy pouzivané pro 3D tisk nemusi mit stejné vlastnosti
jako konvenc¢né zpracované piezoelektrické keramiky, coz miiZze ovlivnit jejich vysledné
chovani. Naopak vyhodou je témér neomezeny tvar piezoelektrickych prvki, které lze
tisknout, coz umoziuje jejich pouziti v urcitych aplikacich, kde neni mozné vyuzit
konvencné vyrabéné piezoelektrické prvky. [4]

Jednim z cili vyzkumu je vytvoreni bezolovnatého piezoelektrického materialu,
aby mohlo doji k omezeni pouzivani PZT keramiky. Dochazi proto k mnoha pokusim
k vyuziti BaTiOs, ktery ma ale horsi piezoelektrické vlastnosti, a proto se z ného vytvari
kompozit spole¢né s PVDF, coZ se ukazuje zatim jako jedna z nejlepS$ich alternativ. Dalsi
oblasti vyzkumu je vytvareni flexibilnich piezoelektrickych materiald, predevsim
pro biomedicinské aplikace, kdy je studovan piredevsim PVDF, ale i napi. PLA nebo PVF.
[4], [5], [27]

PrestoZe je tieba provést jesté mnoho experimentd a optimalizovat vSechny dil¢i
procesy, vyzkum v této oblasti se ubird velmi pozitivnim smérem, coZ by mélo vést
k dalSimu pokroku v oblasti piezoelektrickych technologii a mozZnosti Sirsiho uziti téchto
materiald.
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KAPITOLA 2: PRAKTICKA CAST
2.1 Materialy

Cilem prace je vytvorit piezoelektricky kompozitni material pro 3D tisk technologii
SLA, coz znamena, Ze je nutné vyuzit dostupny fotoresin a primichat do ného prasek
z piezoelektrické keramiky jako plnivo. Je nezbytné dodrZet spravny pomér plniva
a resinu, nebot pri malém mnoZstvi plniva by kompozitni latka nevykazovala
piezoelektricky charakter, a naopak pfri prili§ vysokém obsahu plniva by nebylo mozné
spolehlivé provedeni 3D tisku, protoZe by pfi ozafeni UV zarenim nedoslo
k dostatecnému vytvrzeni pojiva a pozadovany objekt by viibec nemél moZnost byt
vytvoren. DalSi limitaci je optimalni nastaveni vySky jedné vrstvy tak, aby doslo
ke spravnému vytvrzeni materialu v jednotlivych vrstvach.

I 2.1.1 Pryskyfice

Jako zakladni pryskytice pro vyrobu jsem si zvolil dva transparentni fotoresiny
od firmy Prusa Research, a to konktrétné Prusament Resin Flex Transparent a Prusament
Resin Tough Transparent. Prithledné pryskytice jsem si zvolil, protoZe se da ocekavat,
Ze srostoucim obsahem plniva bude klesat moZnost dobrého prosviceni dané vrstvy
pomoci UV zareni a vyuZiti barevného resinu by diky ¢asteCkam barviva tuto skute¢nost
jesté zhorSovalo. Flexibilni resin byl vybran zdmérné za ticelem mozného pripadného
vyuziti vysledného materialu ve flexibilni elektronice.

I 2.1.1.1 Prusament Resin Flex
Prusament Resin Flex je resin podobny gumé s tvrdosti kolem 80 Shore A, ktery je
urcen k tisku objekti s mékkym a zaroven odolnym povrchem. Pruznost vytiSténych
objektii Ize prirovnat k automobilové pneumatice nebo gumové podrazce obuvi.
Parametry tohoto fotoresinu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach: [33]

Tab. 2-1 Doporucené nastaveni 3D tisku Prusament Resin Flex na tiskdrné SL1

Tloustka vrstvy [mm] Tiskovy Cas [s]
0,025 10
0,05 15
0,1 20
Prvni vrstva 30

Tab. 2-2 Doporucené parametry vytvrzeni po tisku Prusament Resin Flex

Proces Doba trvani [min]
Myti v isopropylalkoholu 3
Suseni pri 45 °C 10
Vytvrzeni (minimalné) 5
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Tab. 2-3 Mechanické vilastnosti Prusament Resin Flex

Vlastnosti Nevytvrzeny Vytvrzeny
Pevnost v tahu [MPa] 2,1+0,17 8,87 £ 0,58
ProdlouZzeni [%] 26,25+ 2 60,25 + 2,46
Modul pruznosti v tahu [MPa] 9,30 + 0,06 17,87 + 1,23
Tvrdost (Shore A) 75 82

I 2.1.1.2 Prusament Resin Tough

Prusament Resin Tough je materidl vhodny predevSim pro jemné a propracované
modely figurek, plastikové modely, prototypy a dopliiky k vétSim projektim. Material 1ze
navic snadno brousit za sucha i za mokra. Diky kratké dobé osvitu jedné vrstvy je navic
vysledna doba tisku je vyrazné kratsi nez u FFF/FDM tiskaren.

Parametry tohoto fotoresinu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach: [34]

Tab. 2-4 Doporucené nastaveni 3D tisku Prusament Resin Tough na tiskdrné SL1S

Tloustka vrstvy [mm] Tiskovy cas [s]
0,025 5-6
0,05 6-7
0,1 14
Prvni vrstva 35-45

Tab. 2-5 Doporucené parametry vytvrzeni po tisku Prusament Resin Tough

Proces Doba trvani [min]
Myti v isopropylalkoholu 5
SuSeni pri 45 °C 3
Vytvrzeni (minimalné) 3

Tab. 2-6 Mechanické vlastnosti Prusament Resin Tough

Vlastnosti Nevytvrzeny Vytvrzeny
Pevnost v tahu [MPa] 24,3 +0,9 41,6 + 3,7
ProdlouZeni [%] 8,0+1,3 58+1,2
Modul pruznosti v tahu [GPa] 0,6 £ 0,04 1,6 0,1
Tvrdost (Shore D) 70,7 +0,8 75,7 +1,2
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2.1.2 Plniva

2.1.2.1 Prasek od T&Partners Praha

Jako plnivo do pryskyrice jsem pouZil dodany keramicky prasek od firmy T&Partners
Praha T&P-5 (Navy Type VI), jehoZz datasheet je priloZen v priloze B. Tento material
se nyni nachazi ve fazi vyvoje a ocekava se, Ze bude mit vyuZiti v predevsim senzorech
pro méteni pritoku, tlaku, hladiny, v diagnostice pomoci ultrazvuku a mikrofonech.

Material disponuje vysokou hodnotou relativni permitivity (relativni dielektrické
konstanty), ktera se pohybuje v rozmezi 1710-2090. Jeho piezoelektricka konstanta typu
d ma hodnotu d33 = 450 pC/N. Hodnoty dalSich duleZitych piezoelektrickych konstant
typu g jsou g33 =25 mVm/N, -g31 = 12,4 mVm/N a gi5 = 36 mVm/N.

Z uvedenych 1daji lze wusoudit, Ze dany materidl vykazuje velmi dobré
piezoelektrické vlastnosti a je pravdépodobné, Ze je vhodny pro vyuZiti jako plnivo
do piezoelektrického kompozitu, protoze pftidostatecném obsahu a v kombinaci
s vhodnou pryskytici, by bylo mozné zachovat u vysledné latky piezoelektrické vlastnosti.

2.2 Metody

2.2.1 Pr¥iprava kompozitni latky

Nejprve je nutné zvolit mnoZstvi plniva, které bude primichano do pryskyfice.
Nasledné pomoci vypoctu troj¢lenkou se vypocita mnozstvi plniva a resinu, které je nutné
smichat. Idedlni celkovd hmotnost slouceniny je okolo 100 g, jelikoZ 80 g priblizné
odpovidd nejmensimu nutnému mnoZzstvi fotoresinu pro zvolenou tiskarnu. Z diivodu
moZnosti opakovaného tisku (napt. neprilepeni prvni vrstvy, Spatného vycisténi tiskové
platformy atd.) je dilezité mit pripraveno vice materialu, abych pti opakovani tisku mohl
vyuZzit stejny materidl. Po navaZeni potfebného mnoZstvi obou latek jsou v uzaviené
nadobé vloZeny do ultrazvukové vany, kde je nutné nechat obé slozky po dobu 15 minut
promichat. Ihned po dokonceni michani se musi material nalit do ptipravené tiskové vany
a zahdjit tisk. Pokud by se nechal namichany material chvili stat v klidu, hrozil by vznik
sedimentd, a tudiZ jeho nerovnomérné rozloZeni plniva, coZ by zapricilo rozdily mezi
jednotlivymi objekty v ramci jedné tiskové série.

Kompozitni materialy jsem ptripravoval michanim v ultrazvukové vané DIGITAL
ULTRASONIC CLEANER PS-20A, ktera vyuziva frekvenci ultrazvuku 40 kHz. Dobu
promichavani a teplotu Ize nastavit na digitalnim displeji umisténém na zarizeni.

Udaje o mnozstvi plniva jsou udavany v tzv. hmotnostnich procentech, kdy tdaj
,20 % plniva“ znamend, Ze celkovd hmotnost pouZité sloucCeniny je z 20 % tvorena
plnivem a z 80% zakladni latkou (resinem). Analogicky pro jiné hodnoty.

Pro testovani vlastnosti keramiky jsem zvolil obsahy plniva 0 % (pouze fotoresin),
10 %, 20% a 30 %. Vyssiho obsahu plniva se bohuzel kvili vlastnostem zvolené
technologie tisku nepodarilo docilit, protoze pravdépodobné nedochazelo
k dostatecnému prosviceni jednotlivych vrstev a material nebyl dostatecné vytvrzen.
Dal$im diivodem miiZe byt nerovnomérné rozloZeni ¢astic plniva v kompozitu, protoze
mohlo dojit k sedimentaci plniva na dné tiskové vany, a proto nedoS$lo k dostate¢nému
vytvrzeni vrstvy.

18



Z tohoto diivodu nebyla prichycena prvni vrstva a nemohlo dojit k vytvoteni objektu.
PokousSel jsem se dany problém feSit zménou tloustky vytvrzované vrstvy, ale ani
pri sniZeni ani pri zvySeni tlouStky vrstvy nedoslo ke zméné. Jedinou dal$i moZnosti bylo
zvySeni doby vytvrzovani prvni vrstvy, kterou jsem nastavil na maximalni cas
pro zvolenou tiskarnu (59 s).

I 2.2.2 3Dtisk
Pii vytvareni vzorkid jsem dodrZoval obecny postup pro proces aditivni vyroby
objektii pomoci metody SLA:
1. Navrh digitalniho modelu v grafickém programu TinkerCAD.

2. Priprava souboru s instrukcemi pro tiskarnu z pripraveného digitalniho modelu
v programu PrusaSlicer, ktery ,rozreze“ cely model na jednotlivé vrstvy.

3. Priprava 3D tiskarny (vycisténi, kalibrace, nastaveni parametra tisku, naliti
fotoresinu).

Samotny 3D tisk daného objektu.
5. Vyjmuti objektu a omyti predmétu od pirebytecného resinu v izopropylalkoholu.

OsuSeni predmétu a vytvrzeni pomoci UV zafeni (post-processing).

ProtoZe jsem vytvarel pouze jednoduché tvary, vyuzil jsem k navrhu objektt volné
dostupny program - Tinkercad, v némz je mozné rychle a jednoduse vytvaret zakladni 3D
objekty a nasledné exportovat do formatu .STL potiebného pro slicer.

K pripravé modelu pro tiskdrnu jsem vyuZil program PrusaSlicer 2.6.1., diky némuz
jsem mohl rozmistit vzorky na tiskovou platformu sco nejefektivnéjSim vyuZitim
prostoru. Pri tisku nebylo nutné pouZit podpéry ani tisk podlozky.

Pro tisk vzorkl jsem zvolil tiskdrnu Original Prusa SL1, ktera pouziva
monochromaticky osvitovy displej s vysokym rozliSenim a UV LED pole, diky kterym
vytvrzuje tenké vrstvy resinu, diky kterym lze dosdhnout vysoké urovné detailti pri tisku.

Tloustka tisknuté vrstvy, doba vytvrzeni prvni vrstvy a doba vytvrzeni dalSich vrstev
jsou uvedeny v Tab. 2-7 (stejné pro resiny Tough i Flexible).

Tab. 2-7 Parametry 3D tisku

MnoZstvi Tloustka vrstvy Doba vytvrzeni Doba vytvrzeni dalSich
plniva [mm] prvni vrstvy [s] vrstev [s]
0% 15 5
10% 20 8
. 0,05
20% 59 20
30% 59 20

K vytvrzovani vytvorenych vzorki jsem vyuZzil Myci a vytvrzovaci stanici (CW1S),
ktera disponuje moZnosti nastaveni rdznych cCasi myti, vysouSeni a vytvrzovani
vytvorenych objektd. Doba myti vytisténych vzorki byla nastavena na 5 minut, suseni
10 minut a vytvrzovani pomoci UV zareni také 10 minut.
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2.2.2.1 Tisténé vzorky

Pro zkousky elektrickych vlastnosti jsem tisknul valcové disky s primérem 10 mm
a tloustkou 2 mm. Rozmér télesa byl navrzen s ohledem na pouzitou mérici aparaturu
a usporadani systému pro proces polarizace pod VN.

Pro mechanické zkousky jsem vyuZil normované télisko ASTMD-638-1V, které jsem
kvili Uspore materialu zmensSil v Sifce a délce na 25 % své normované velikosti
a v tloustce na 50 %. Tuto Upravu je mozZné uclinit pouze, pokud budeme mezi sebou
porovnavat odpovidajici si vzorky.

Téliska pro mechanickou zkousSku v tahu se nepovedlo vytisknout s obsahem plniva
30 %, jelikoZ nedochazelo k dobrému ptichyceni prvni vrstvy k podloZce po celé délce
téliska.

Navrh tisténych télisek s ok6tovanymi rozméry se nachazi na Obr. 2-1 a vytiSténé
vzorky na Obr. 2-2.

Obr. 2-2 Fotografie vytisténych vzorkii s plnivem 30 % (dole) a bez plniva (nahore)
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I 2.2.3 Naparovani elektrodového systému

Z divodu potieby vodivych ploch na obou stranach vytvorenych diskovych vzorkii,
jsem na nich musel vytvorit z obou stran elektrody. Zvolil jsem metodu vakuového
napatovani elektrod z hlinikového dratu, ktery byl umistén do odpatovaci lodi¢ky
(spiraly) a diky priichodu proudu spiralou dojde k jejimu rozzhaveni, coz ma za nasledek
odpareni vloZeného dratu. Pary hliniku kondenzuji na masce se vzorky.

Proces byl proveden ve skolni napatovacce pti tlaku vrozmezi 2-3 Pa, kde proces
vakuovani trval priblizné 45 minut. Hlinikovy dratek odpatovany z lodicky mél délku
40 mm a primér 1 mm.

Pro naparovani vzorkl jsem vytvoril masku (Obr. 2-3) s vyuzitim 3D tisku (FFF).
Pomoci Sablony bylo mozné napaiovat pét vzorkl najednou, coz znacné zkratilo dobu
napatovani elektrod na jednotlivé vzorky. Po napareni elektrody na jednu stranu je nutné
vzorky ze Sablony vyjmout a ru¢né otocit. DlileZité je nedotykat se naparené elektrody
prsty, nebot by mohlo dojit k poskozeni tenké vrstvy hliniku. Vzorky s napatfenymi
elektrodami lze vidét na Obr. 2-4.

Obr. 2-3 Maska na naparovdni vzorkii

Obr. 2-4 Vzorky s naparenymi elektrodami (nahore) a bez elektrod (dole)
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I 2.2.4 Pélovanivzorki

K polarizaci vzorkdl jsem vyuzil metodu poélovani pomoci korény. Aparatura
se skladala ze zdroje stridavého napéti, usmérnovacich diod (3 x 10 kV), kondenzatoru
a dvou elektrod zajisténych na misté diky platovému krytu (Obr. 2-5 a Obr. 2-6).
Pro poélovani piezoelektrickych vzorkil jsem se pokusil vytvorit stejnosmérné elektrické
pole o intenzité priblizné 2 kV/mm. Velikost elektrického pole je omezeno aktualnimi
mozZnostmi Laboratofe pro vysokonapétovou diagnostiku, proto nelze vyuZit vyssi
hodnoty. Nicméné i tato hodnota by méla stacit pro Uspésnou polarizaci materialu. [32]

Vyuzil jsem zdroj stfidavého napéti, které bylo diky usmérniovacim diodam
usmérnéno na stejnosmeérné o velikosti 20 kV. Kontrolni méreni stejnosmérného napéti
bylo provedeno pomoci vysokonapétové sondy spojené s pocitacem. Vzdalenost dvou
elektrod byla 10 mm. Vzorky jsem nechal polarizovat po dobu 90 minut.

ELEKTRODY <

VZOREK n

AQOId IDYAONHIWSN

IlO mm

KONDENZATOR

ZDOJ NAPET[ ~

| 7

Obr. 2-5 Pripravek na polarizaci vzorkii
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usmeérnovaci diody vysokonapétova sonda pocita¢ s méficim programem

kondenzator polarizacni pripravek

zdroj sttidavého napéti

Obr. 2-6 Celkovd sestava na polarizaci vzorku

I 2.2.5 Mérenirelativni permitivity
Permitivita materidlu vyjadfuje miru odporu materialu pri vytvareni elektrického
pole v urc¢itém médiu. Relativni permitivitu jsem urcoval vypoctem ze zmérené kapacity
daného vzorku s napatrenymi elektrodami, ktery jsem vloZil do specidlniho mériciho
pripravku s jednou pohyblivou a jednou pevnou elektrodou. Diky pruziné je pohybliva
elektroda vzdalena od pevné a teprve diky stlaceni smérem dolti dojde ke kontaktu mezi
elektrodou a vzorkem. Nakres aparatury se nachazi na Obr. 2-7.
Kapacitu ziskdm mérenim pomoci RLC metru, ktery je spojen s méficim piipravkem.
Relativni permitivitu ziskdm vypoctem z rovnice:

Cr=¢&"C = &= g—:, (2-1)
kde Cx je zmérena kapacita vzorku, & relativni permitivita a Co teoreticky vypocitana
kapacita elektrod ze vztahu:

S

C0= .

(2-2)

kde Sje plocha elektrod, [ tloustka vzorku a & permitivita vakua
(e0=8,85"10-12F/m).
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Vlivem riizné velikosti méricich elektrod v okoli vzorku miize dochazet k vytvoreni
vzduchového kondenzatoru, ktery ma za nasledek vznik parazitnich kapacit. Pfesna
analyza parazitnich kapacit by byla velmi slozita, proto s nimi neni dale pocitano.

POHYBLIVA ELEKTRODA

VZOREK S NAPARENYMI
RLC metr —_ 4+ —1—— ELEKTRODAMI

PEVNA ELEKTRODA

Obr. 2-7 Ndkres pripravku na mérenti relativni permitivity

I 2.2.6 Mérenifrekvencni zavislosti relativni permitivity

Diilezitym parametrem pro posouzeni vlastnosti dané latky je zavislost relativni
permitivity na frekvenci, proto bylo provedeno méreni frekvencni zavislosti relativni
permitivity v rozmezi 20 Hz - 18 MHz. Dle vysledné zavislosti 1ze urcit, zda latka vykazuje
polarni nebo nepolarni charakter.

Méreni relativni permitivity bylo provedeno na zatizeni Alpha-A High Performance
Frequency Analyzer od spole¢nosti Novocontrol Technologies, které umoziuje presnou
elektrickou/dielektrickou charakterizaci materiali v Sirokém frekvenénim (od 3 puHz
do 40 MHz) aimpedan¢nim (od 10 m( do 10 T)) rozsahu, a to pti vysokeé citlivosti méreni
ztratového faktoru. Vzorky jsou pri méreni vkladany do elektrodového systému ZGS
Active Sample Cell Test Interface, které je spojeno s frekven¢nim analyzatorem. Data jsou
prenasena do pocitaCe, kde jsou zpracovana v programu WinDETA. Upotradani aparatury
je vidét na Obr. 2-8.

Diky tomuto systému bylo také mozné vynést zavislost kapacity a impedance obou
materialii na frekvenci.
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pocitac s programem
WinDETA

frekvencni analyzator . .
elektrodovy systém

Obr. 2-8 Celkovd sestava na polarizaci vzorkii

I 2.2.7 Mechanicka zkouska tahem

Zkousky pevnosti v tahu byly provadény na vertikalni trhacce Testometric X250-3,
ktera je pfimo spojena s pocitacem, kde dochazi k zaznamu hodnot diky nainstalovanému
programu. Vertikalni trhacka disponuje nékolika tenzometry. Pro provedené méreni jsem
vyuzil silovy ¢lanek typ LC50, ktery dokaZe mérit v rozmezi 2-500 N. V pocitaci lze
nastavit parametry pribéhu zkousky (rychlost posunu, nulova pozice, ...) a rozméry
testovaného vzorku, aby nasledné doSlo k vypoctu sledovanych parametri materialu.
Do Celisti trhacky se umisti vzorek a spusti se proces méreni, pri kterém dojde k pretrZeni
vzorku. V pocitaci se automaticky zaznamenavaji a ukladaji data.

Sledované parametry u testovanych vzorki:

= Sila pri pretrzeni

= Pevnost

= TaZnost

= Modul pevnosti v tahu (Youngiv modul)
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I 2.2.8 Piezoelektricky efekt testovanych materiali

Pro zjiStovani, zda dany material vykazuje piezoelektrické vlastnosti (pfi ptisobeni
silou generuje napéti), jsem vzorek umistil mezi dvé deskové elektrody, které jsem vodivé
spojil s digitadlnim multimetrem HP 34401A s moZnosti zdznamu dat v pocitaci. Nasledné
jsem na elektrody z vnéjsku plisobil silou a na casovém priibéhu napéti jsem pozoroval
velikost generovaného napéti. Princip provedené zkousky je zobrazen na Obr. 2-9.

Z divodu nutné rychlé zmény definované pusobici sily jsem pouzil masazni pistoli
Rondys od firmy inSPORTline, ktera dokaze pti tideru piisobit tlakovou silou 150 N. Udery
masazni pistole jsem plisobil na elektrody, mezi kterymi byl umistén vzorek a pozoroval
jsem elektrickou odezvu. Mérici aparatura je vidét na Obr. 2-10.

W

—_

{

Obr. 2-9 Ndkres upordddni pro testovdni piezoelektrickych vlastnosti

digitdIni multimetr pocitac se zaznamem dat

masazni pistole

elektrody
Obr. 2-10 Fotografie pracovisté pro mérenti piezoelektrického efektu
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I 2.2.9 Zkouska teplotniroztaznosti
Jednou zdulezitych vlastnosti kompozitniho materidlu je teplotni soucinitel
rozmérové roztaznosti ar (CTE), ktery odpovida relativni zméné rozméru materialu pfri
zméné teploty o 1K (resp. 1°C). Méreni bylo provedeno na zarizeni TMA Q400
od spole¢nosti TA Instruments, které umi piimo diky rozsifenému méreni urcit tento
koeficient. Nastavené teplotni rozmezi pro méieni bylo 20-100 °C. Teplota se béhem testu
zvySovala s krokem 5 °C/min.
CTE se vypocita z nasledujici rovnice: [35]
1dL

=T (2-3)

a,

kde T je teplota vzorku a L je sledovany rozmér vzorku.

I 2.2.10 Mikroskopie

RozloZeni ¢astic plniva v kompozitu miiZe vyraznou mérou ovlivnit vlastnosti latky,
proto je nutné zkontrolovat, zda jednotlivé Castice piezoelektrického prasku jsou
rovnomérné rozloZeny a neshlukuji se. Pokud by doslo k nerovhomérnému rozloZeni
nebo k vyraznému shlukovani c¢astecek, kazdy vytistény vzorek by mél jiné vlastnosti
v zavislosti na mnozstvi ¢astecek plniva v dané oblasti.

Kontrolu rovnomérného rozloZeni jsem provedl na laserovém skenovacim
mikroskopu Keyence VK-X1000, kde jsem prosvicenim vzorkl ziskal pftibliznou
piredstavu o rozlozeni castic piezoelektrického prasku. Mikroskop umoznuje nékolik
zvétSeni, pro ucely analyzy vytisténych tenkych vzorki (1-2 vrstvy o tloustce 0,05 mm)
jsem vyuzil zvétSeni 10x, 50x a 150x.

Nasledné jsem provedl analyzu velikosti ¢astic piezoelektrického prasku pomoci
elektronového mikroskopu Phenom ProX desktop SEM (Thermo Fisher Scientific),
se kterym byl moZné pozorovat Castice se zvétSenim 15 000x. Pri pouZivani
elektronového mikroskopu jsem provedl pozorovani i vytiSténého vzorku kompozitniho
materidlu, na kterém jsem také provedl kontrolu rovhomeérného rozloZeni ¢astic plniva
v pryskyfici.
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KAPITOLA 3: VYSLEDKY A DISKUZE
3.1 Elektrické zkousky

3.1.1 Relativni permitivita

Relativni permitivitu jsem meéril nejprve na pripravku pro méreni permitivity
pro frekvenci 1 kHz vzdy u 5 vzorkd a vyslednou hodnotu ziskal priimérem z téchto
méreni. Vysledky tohoto méreni jsou uvedeny v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Porovndni relativni permitivity jednotlivych materidlii

Tough Flex

Parametr
0% 10% | 20% |30% | 0% 10% | 20% | 30%

Relativni permitivita 9,6 9,8 10,4 | 11,6 9,2 10,3 111 11,4

Dle oCekavani relativni permitivita pridanim keramického prasku do resinu mirné
vzrostla, jelikoz permitivita keramiky je vyrazné vySSi nez permitivita samotné
pryskytice. Pfidanim prasku z piezoelektrické keramiky musi dojit ke zvysSeni permitivity.
U pevného resinu pozorujeme vétsi nardst relativni permitivity nez u flexibilniho
materialu.

Hodnoty namérené touto metodou musim prohlasit za pomérné nepiesné, nebot
méfreni ovliviiuje cela fada nepresnosti. Mezi rizné velkymi elektrodami vznikaji
parazitni kapacity, které do znacné miry ovliviiuji vysledky méreni. Dals$i nepresnost
vznika pri pritisknuti kontaktujici elektrody na naparenou tenkou vrstvu na vzorku,
protoZe je pri kazdém méreni pritisknuta jinou silou, coZz ma za nasledek rizné
kontaktovani vzorku pii jednotlivych méreni.

Zanedbat nelze ani ruSeni sité, a ne zcela dokonalé pripojeni svorek k méticimu
pripravku. Jako relevantni hodnoty relativni permitivity povazuji proto hodnoty ziskané
mérenim frekvencni zavislosti pomoci impedancniho analyzatoru Aplha-A, ktery ma
definovanou silu pritlaku elektrod, proto by méreni mélo byt vyrazné presnéjsi. Méreni
byla z ¢asovych diivodl provedena pouze pro vzorKky z Cistych resinti a vzorky s obsahem
30 % plniva, coZ je nicméné dostacCujici k porovnani relativni permitivity resinu
a vytvoreného kompozitniho materidlu s maximalnim obsahem plniva. Vysledky méreni
jsou uvedeny v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Relativni permitivita vzorki namérend na pristroji Alpha-A

Tough Flex
0% 30 % 0% 30 %
Relativni permitivita 3,9 6,7 5,2 6,5

Parametr

Hodnoty vySly odliSné oproti méreni na piipravku, a protoZe se jedna o jednu
z nejpiresnéjSich metod méreni permitivity a dielektrickych parametr materiald, budu
nadale pracovat jen s hodnotami z tohoto pristroje.
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Z odectenych dat Ize vidét, Ze resin Flex ma vys$si hodnotu relativni permitivity nez
resin Tough, coZ bude ddno pravdépodobné chemickym sloZenim dané latky (jejimi
materidlovymi vlastnostmi). Po pridani 30 hm.% plniva dojde u obou resini ke zvysSeni
permitivity materialu vlivem pritomnosti keramickych castic a jeji hodnota je priblizné
stejnd u obou resinil. Bez piitomnosti plniva se hodnota relativni permitivity lisila, z c¢ehoZz
lze usoudit, Ze mnozstvi plniva v materialu ma zasadnéjsi vliv na hodnotu permitivity nez
pryskyftice. Stejnd hodnota relativni permitivity miiZze byt zapti¢inéna riiznymi hustotami
resini Flex a Tough. Resin Tough ma vyssi hustotu neZ resin Flex, proto objemova
procenta plniva jsou vys$i pro resin Tough, coZ znamend, Ze resin Flex obsahuje
pfi stejném hmotnostnim plnéni mensi mnoZstvi ¢astic keramiky neZ Tough. ZvySeni
permitivity u resinu Flex miiZe byt z tohoto diivodu nizZsi nez u resinu Tough.

Stejny zavér lze vyvodit i z hodnot ziskanych piredchozim mérenim pomoci pripravku,
kdy je také permitivita flexibilniho resinu vyssi nez pevného, ale pii pridani 30 % plniva
je hodnota u obou resinti priblizné stejna.

I 3.1.2 Frekvencni zavislost permitivity
Frekvenc¢ni zavislost permitivity byla métena pred polarizaci vzdy alespon u tiech
vzorkli s danym obsahem plniva (u vzorku Tough 30 % - plniva pouze u jednoho).
VSechny pribéhy frekvenc¢ni zavislosti relativni permitivity vyobrazené na Obr. 3-1
pro odpovidajici si vzorky byly priblizné stejné, proto od kazdého vzorku vkladam pouze
jeden typicky pribéh pro porovnani.

Frekvencni zavislost relativni permitivity

12

10

Relativni permitivita [-]
»

\
2
0
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
f[Hz]
——Flex - bez plniva Flex - 30% plniva

——Tough - bez plniva ——Tough - 30% plniva

Obr. 3-1 Frekvencni zdvislost relativni permitivity
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Z grafulze pozorovat, Ze resin Flex ma v celém testovaném frekven¢nim rozsahu vyssi
hodnotu relativni permitivity neZ resin Tough. Nutno ale podotknout, Ze pii niZSich
frekvencich je tento rozdil vétsi nez pri nejvyssich frekvencich. Pri pridani 30% plniva
dochazi k posunu obou krivek k vy$$im hodnotdm a ke zmenSeni rozdilu mezi obéma
materialy. Pri niZsich frekvencich ma kompozit s flexibilnim resinem lehce vyssi relativni
permitivitu, ale pri frekvenci ptiblizné 4 kHz se rozdil ztraci a aZ do kone¢né hodnoty
(18 MHz) je hodnota témér stejna pro oba resiny (dokonce i mirné vyssi pro resin Tough).

Resin Flex vykazuje vySSi pokles permitivity srostouci frekvenci zejména
v oblasti nizsich frekvenci (50-1000 Hz), coz mizZe byt =zapri¢inéno polarni
charakteristikou materidlu. Tento jev je jesté umocnén pridanim casteCek plniva,
ve kterych dochdazi k natacenf elektrickych dipo6li. Od frekvence 4 kHz se elektrické dipdly
pryskyftice a plniva nestihaji natacet do krajnich poloh tak rychle, a proto se oba materialy
chovaji podobnym zplisobem. Lze z toho usoudit, Ze tvar priibéhu frekvenc¢ni zavislosti
neni ovlivnén pritomnosti ¢astic plniva.

Vliv na frekvencni zavislost by mohla mit také teplota, nicméné méreni bylo
z ¢asovych divodd provedeno pii pokojové teploté. Dalo by se ocCekavat, Ze zvySeni
teploty by u obou materialli zptsobilo posun k vy$§im hodnotam permitivity, jelikoz diky
zvySeni teploty by mélo dojit ke sniZen{ vnitini viskozity materialu a ¢astice by se mohly
rychleji a ve vétSim rozsahu natacet v elektrickém poli. Namérené zavislosti po provedeni
polarizace se nachdazi na Obr. 3-2.

Frekven¢ni zavislost relativni permitivity
12
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Relativni permitivita [-]
(op]
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4
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0

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
f [Hz]

——Tough - 30% plniva - polarizované Flex - 30% plniva - polarizované
——Tough - 30% plniva Flex - 30% plniva

Obr. 3-2 Frekvencni zdvislost relativni permitivity — polarizované vzorky
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Po polarizovani vzorki s 30% obsahem plniva doslo k posunu obou kfivek smérem
doli (sniZeni relativni permitivity), ale témeét vymizel rozdil mezi obéma materialy, nebot
krivky jsou témér totozné. Diky polarizaci doSlo ke stejnému natoceni domén u obou
materiall do jednoho sméru, ktery je totozny se smérem méteni. P6lovani zptlisobilo
trvalé natoCeni dip6ld, které se po opétovném vloZeni do elektrického pole
(pri méreni relativni permitivity - respektive kapacity) nataceji ve sméru pole mensi
mérou. To vysvétluje pokles relativni permitivity (kapacity) v celém méreném
frekvencnim rozsahu. Ze ziskanych idajii je mozné usoudit, Ze po provedeni polarizace,
ma piitomnost ¢astic piezoelektrické keramiky zasadni vliv na chovani latky z hlediska
relativni permitivity.

I 3.1.3 Frekvencdni zavislost kapacity
Znamérenych hodnot na impedancnim analyzatoru Alpha-A mozné vynést
pro porovnani frekvencni zavislost kapacity obou materialti, ktera je vidét na Obr. 3-3
a Obr. 3-4.

Frekvenéni zavislost kapacity - Tough

3,5

2,5

\.

C [pF]

1,5

0,5

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
f[Hz]

——Tough - 30% plniva - polarizované —— Tough - 30% plniva Tough - bez plniva

Obr. 3-3 Frekvencni zdvislosti kapacity - Tough
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Frekvencni zavislost kapacity - Flex

3,5

2,5

C [pF]

1,5

0,5

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
f [Hz]

Flex - 30% plniva - polarizovavné Flex - 30% plniva ——Flex - bez plniva

Obr. 3-4 Frekvencni zadvislosti kapacity — Flex

Vzhledem k tomu, Ze hodnota kapacity je velmi Uzce spojena s hodnotou relativni
permitivity (viz rovnice (2-1)), maji kiivky frekvencni charakteristiky stejny tvar jako
frekvencni zavislosti reaktivni permitivity. Chovani priibéhi zavislosti resint Flex i Tough
je stejné jako u frekvencni zavislosti relativni permitivity.

I 3.1.4 Frekvencni zavislost impedance
Mérenim pomoci impedanc¢niho analyzatoru bylo mozZné také promérit zavislost
absolutni hodnoty impedance vzorku |Z| na frekvenci (Obr. 3-5), pficemZ hlavnim cilem
bylo zjiSténi rezonancni a antirezonanc¢ni frekvence kompozitniho materialu, diky kterym
bude moZné priblizné zjistit mechanicky cinitel kvality a efektivni koeficient sprazeni.
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Frekven¢ni zavislost impedance

1E+7
1E+6
o
N
1E+5
1E+4
1E+6 f[Hz] f. fa 1E+7
— Flex - 30% plina - polarizované Tough - 30% plniva - polarizované

Obr. 3-5 Frekvencni zdvislost impedance

Na Obr. 3-5 je vidét pribéh zavislosti impedance na frekvenci v rozmezi 1-10 MHz,
ve kterém je mozné sledovat rezonancni a antirezonancni frekvenci. Priibéh neni zcela
hladky, protoZe namérené body bylo nutné prolozit nékolika polynomy.

Kvypoctu efektivniho koeficientu sprazeni kesra mechanického cinitele kvality Qm
byly pozity rovnice (1-16) a (1-17), proto bylo nutné z namérenych hodnot odecist
hodnoty fr, fq, f1 2 f2.

Pro oba materialy jsou hodnoty stejné:

fr=4,915 MHz
fa=5,911 MHz
f1=4,85 MHz
f>=4,93 MHz

Dosazeni do rovnic:

fr 4,915

Om = fo-fi | 493-485 61,44 (3-1)
2
k=1~ (%) 32
fa

A T AT e 53
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Hodnota cinitele kvality ptipraveného piezoelektrického kompozitniho materialu
vypocitand metodou - 3 dB vysla priblizné 61, coz je ve srovnani s hodnotami ztratového
Cinitele u béznych piezoelektrickych materidld nékolikandsobné mensi (pohybuje se
v rozmezi priblizné 250 u horSich materialt az do 1400 u kvalitnéjSich materialti) [7],
[36]. Nizkd hodnota Cinitele kvality znamend, Ze v materialu dochazi k pomérné velkym
ztratam pri vnitinich vibracich.

Efektivni koeficient sprazeni ma hodnotu 55 %, coZ znamena, Ze témér polovina
energie je ztracena pri preméné elektrické energie na mechanickou. Pro piezolektrika
se nejedna o Spatnou hodnotu, jelikoZ pro piezoelektrické keramiky se hodnoty
efektivniho koeficientu sprazeni pohybuji v rozmezi 30-75 % [6].

Vypocty obou parametri jsou zatizeny chybami pii odectu hodnot ze sestrojeného
grafu. Ke zlepSeni by mohlo dojit pfi vicendsobném opakovaném méreni vzorkd, kdy by
nasledné mohlo dojit ke zprlimérovani namérenych hodnot. Dal$i moZnosti zpifesnéni

vV

je zjemnéni kroku méreni, aby bylo mozné provést prolozeni jednodussim zptisobem.

I 3.1.5 Piezoelektricky efekt testovanych materiali
Na Obr. 3-6 a Obr. 3-7 se nachazi priibéh generovaného napéti pri plisobeni vnéjsi
silou o velikosti 150 N na vzorky kompozitniho materialu s 30% obsahem plniva
po provedeni polarizace. V momenté ideru do materialu je vidét generace napéti mezi
elektrodami.

Elektricka odezva na mechanické namahani - Tough

15 20 m 30 35

Napéti na elktrodach [mV
o
(=
o1
i

Cas [s]

Obr. 3-6 Elektrickd odezva na mechanické napéti - Tough
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Elektricka odezva na mechanické namahani - Flex

SN

N

Napéti na elktrodach [mV]
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|
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Cas [s]

Obr. 3-7 Elektrickd odezva na mechanické napéti - Flex

Pfi porovnani obou prabéhtd je vidét, Ze materidl Flex s30% obsahem
piezoelektrického prasku generuje pri stejném mechanickém namahani nez material
Tough. NiZ$i hodnota generovaného napéti je pravdépodobné zplisobena pruZnosti
materialu, protoZe pfi mechanickém plisobeni na materidl dochazi ke zméné tvaru
vzorku. Na Castice plniva, které by mély generovat napéti, ptisobi proto mnohem mensi
sila. U materialu Tough nedochazi k tak vyraznym zménam rozmért, a proto je hodnota
generovaného napéti priblizné o tfetinu vyssi. Material Flex mtiZe také vykazovat horsi
piezoelektrické vlastnosti, protoZe ma niz$i hustotu nez material Tough a pfi stejném
hmotnostnim podilu plniva ma niz8i objemovy podil plniva, jehoZ mnoZstvi ovliviiuje
piezoelektrické vlastnosti kompozitu.

Nejvyssi hodnota generovaného napéti pripravenym kompozitnim materidlem
s matrici z resinu Flex je 4,21 mV a s matrici z resinu Tough 6,91 mV.

Z namérenych hodnot generovaného napéti pri pasobeni silou 150 N, je mozZné
vypoctem s vyuzitim rovnic z kapitoly 1.2.3 urcit hodnoty piezoelektrickych koeficienti
d a g, které jsou zdsadni pro posouzeni piezoelektrickych vlastnosti pripravenych
kompozitnich material.

Rovnici (1-13) upravim do tvaru:

generované napéti [mV|]
_intenzitael.pole [V-m™]  tloudtka vzorku [mm] (3-4)
9= echanické napéti [N -m=2] plsobici sila [N]
plocha (obsah)vzorku [m?]
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4,21

Ipiex = —e5— = 1,102 [uVm/N] (3-5)
7,85 105
6,91
Jtougn = —og— = 1,808 [uVm/N] (3-6)
7,85 105

Kvypoctu konstanty d jsem pouzil vzorec (1-14) a hodnoty relativni permitivity
ziskané mérenim na impedanc¢nim analyzatoru.

ftex = Griex " €r flex " €0 = 1,1026,5-8,85-1072 = 6,339-1075 [pC/N]  (3-7)

deougn = Gtougn * €r tougn " €0 = 1,808 - 6,7-8,85 1071 = 1,072 - 10 [pC/N] (3-8)

Hodnoty piezoelektrické konstanty g jsou priblizné o Ctyti fady mensi neZ hodnoty
tohoto Kkoeficientu jinych piezoelektrickych materiali uvedenych v tabulce Tab. 1-1.
Vypocitand hodnota konstanty d je dokonce o pét az sedm Fadd niz$i neZ u bézné
uzivanych piezoelektrickych materialt. V praxi to by to znamenalo, Ze generované napéti
pti velkém mechanickém namahani je velmi malé.

Provedl jsem proto porovnani generovaného napéti s valeckem z PZT keramiky
o priméru 10 mm a vySce 10 mm, ktery byl vyroben metodou sintrovani. Jednalo se
o vzorek slouzici k demonstracnim ucelim v predmétu Materidly pro vykonovou

Aby byly porovnavané vzorky vice rozmérové srovnatelné, dodatecné jsem vytiskl
navic valec se stejnymi rozméry. Z dtivodu vyssi tloustky vzorkd nebylo mozné plisobit
na vzorky silou pomoci masazni pistole, tak jsem pristoupil k uziti klesti, kterymi jsem
z vnéjSku stlacoval elektrody. Vyvinutd sila nebyla sice pokazdé stejna, ale z divodu
velkych rozdilu staci jen priblizné porovnani.

Porovnani elektrické odezvy pfi mechanickém namahani vzorku klestémi je vidét
na Obr. 3-8.
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Elektricka odezva na mechanické namahani klestémi
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Obr. 3-8 Elektrickd odezva na mechanické napéti klestémi

Z prvniho grafu je na prvni pohled vidét, Ze napéti generované vzorky z pripraveného
kompozitniho materialu je témér tisickrat mensi neZ u PZT keramiky. Na vzorek z PZT
keramiky navic nebyla vyvinuta tak velka sila jako na ostatni vzorky, nebot jsem se obaval
poskozeni vzorku. Rozdil ve velikosti generovaného napéti vysvétluje vyrazné rozdily
ve vypocitanych piezoelektrickych koeficientech.

Ve druhém grafu vidime detailnéji srovnani vzorkd materialli Flex a Tough tlustych
2mm a jednoho vzorku materialu Flex tlustého 10 mm. PrestoZe byl tlustSi vzorek
polarizovan dvojnasobnou dobu (3 hodiny), generuje jeSté mensi napéti nez tenké vzorky.
Nizs$i hodnota generovaného napéti je zplsobena pruznou matrici, jelikoZ pii stisku
dochéazi k velmi vyraznym zméndm rozméru materidlu a na jednotlivé ¢astecky plniva
nepiisobi tak velka sila. Zaroven diky tloustce materidlu bylo oslabeno elektrické pole
pti polarizaci, coz mize byt jeden z diivodti nizsiho piezoelektrického efektu.
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V Tab. 3-3 se nachazi srovnani konstant piezoelektrického materialu od firmy
T&Partners Praha, ktery byl vyuzit jako plnivo.

Tab. 3-3 Porovndni koeficientii kompozitniho materidlu a samotného plniva

Koeficient Piezoelektricky prasek | Flex-30 % plniva | Tough - 30 % plniva
d [pC/N] 450 6,3:10-5 1,1-104
g [mVm/N] 25 1,1-103 1,8-10-
kefr[%] 60 56
Qm [%] 71 61,44

Z hodnot uvedenych v Tab. 3-3 je patrné, Ze ke zhorSeni parametrQ kef a Qm dochazi
pouze mirné, jelikoZ tyto parametry jsou zavislé pouze na rezonanc¢ni (pripadné
antirezonancni) frekvenci, ktera neni primichanim plniva do pryskyrice prili§ ovlivnéna.
Domény v jednotlivych casticich plniva v matrici se ve vysokofrekvencnim poli mohou
chovat témér stejnym zplisobem jako v piezoelektrickém materialuy, ze kterého byl prasek
vytvoren.

Naopak u koeficientd d a g je vidét vyrazné zhorSeni o nékolik fadu, protoze tyto
parametry jsou zavislé na chovani kompozitniho materialu jako celku. Mezi jednotlivymi
¢asticemi plniva se nachazi matrice z pryskytice, kvili které na sebe primo neplisobi
jednotlivé ¢astecky mechanickymi silami, ale mnoho energie se spotiebuje na zménu
napéti. U materialu Flex proto dochazi ke generaci niz§tho napéti nez u materialu Tough,
ktery je tvrdsi.

Dal$im diivodem miiZe byt izolacni charakter matrice mezi jednotlivymi ¢asteckami,
kde dochazi kzeslabovani elektrického pole vytvareného piezoelektrickym plnivem
pii mechanickém namahani, coz se shoduje se zavérem v [37].

Horsi piezoelektrické vlastnosti mohou byt zptsobeny i nedostatecnou polarizaci
materialu, kterd nezptlsobi dostatecné natoceni dip6li do jednoho sméru, a proto je
generované napéti pri vnéjSim mechanickém namahani nizsi. Nejjednodussi moZnosti,
jak se pokusit zlepsit polarizaci by bylo prodlouZeni ¢asu pdlovani nebo zahrati vzorku,
coZz by mohlo ulehCit proces naticeni domén v jednotlivych Ccasteckach plniva.
Pri zahtivani vzorku by se muselo dat pozor na maximalni teplotni odolnost vytvrzené
pryskyftice, kterd se u vyuzitych pryskytic pohybuje okolo 50-60 °C, ale vzorek by bylo
potieba videdlnim pripadé ohrat az na Curieovu teplotu piezoelektrického prasku,
jez se pohybuje okolo 360 °C. Existuji ale i pryskyrice svyssi teplotni odolnosti
(aZ 220 °C), které by mohly byt pro zahtivani pri polarizaci vhodnéjsi. [38]

Lepsi polarizace vzorki by bylo mozné dosahnout zvySenim intenzity elektrického
pole, coZ by ale pravdépodobné muselo znamenat zménu provedeni polarizace na metodu
kontaktniho p6lovani a umisténi vzorku do silikonového oleje, protoZe by jinak bylo tézkeé
udrZet takto vysoké napéti mezi elektrodami ve vzduchu.

Dosahnout lepSich piezoelektrickych vlastnosti by také bylo mozné zvySenim obsahu
plniva, protoZe by mezi jednotlivymi ¢asteCkami nebyly tak velké mezery, které zptisobuji
zeslabeni elektrického pole a castecky by navic na sebe vy$$Sim vzajemném dotyku mohly
vice plisobit mechanickymi silami pii namahani materialu. Ke zlepseni piezoelektrickych
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vlastnosti by mohlo dojit pfi vyuziti plniva s mensi velikosti castecek, stejné jako
je uvedeno ve studii [39].

Pro eliminaci pravdépodobné aglomerace castic pri vysSich procentech plnéni
by vSak bylo zapotrebi pro pripravu kompozitu vyuziti latek branici tomuto efektu,
tzv. dispergant, jejichZ uZziti se ve studii [40] ukazalo jako velmi uZite¢né.

ZlepSeni piezoelektrickych vlastnosti by také mohlo dojit pri vyuziti jiné pryskyftice,
pripadné pripravy trislozkového kompozitu, ktery by se skladal z fotoresinu,
piezoelektrického polymeru (PVDF) a piezoelektrického prasku. Vyuzit Ize také primo
fotoresin urceny k 3D tisku pomoci stereolitografie, ktery sam o sobé obsahuje PVDF [41].
Tento resin ma potencidl vykazovat mirné piezoelektrické vlastnosti a pridanim
piezoelektrické keramiky by bylo moZné tyto vlastnosti jesté zlepSit.

I 3.2 Méreni teplotni roztaznosti
Diky méricimu programu v pocitaci spojeném s TMA Q400 je mozZné primo urcit
teplotni soucinitel roztaznosti pomoci namérenych dat. Princip spociva ve vypoctu zmény
rozmeéru pri zméné teploty (rovnice (2-3) popisuje tento vztah). Naméiené priibéhy jsou
znazornény na Obr. 3-9. U vzorku Tough - 30 % plniva je naznacen odecet hodnot.

Zavislost zmény rozméru na teploté

20000

94.99°C
Alpha=233.3pum/(m-°C)

1 | ——— Flex- bez plniva
15000 1 | ——— Flex-30 % plniva

1 | ——— Tough - bez plniva
——— Tough - 30 % plniva

10000 —

5000 ~

Zména rozmeéru [um/m]

1 25.06°C

-5000 : : T . : \ ‘ ‘ . ‘ ‘
20 40 60 80 100
Teplota [°C]

Obr. 3-9 Zavislost zmény rozmeéru na teploté
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Hodnota teplotniho soucinitele rozmeérové roztaznosti pro vSechny mérené materialy
je uveden v Tab. 3-4.

Tab. 3-4 Hodnoty teplotniho soucinitele rozmérové roztaznosti

Material ar [um-m-1.°C-1]
Tough - bez plniva 195,6
Tough - 30 % plniva 233,3
Flex - bez plniva 198,6
Flex - 30 % plniva 137,9

Z namérenych dat je vidét, Ze obé pryskyrice maji témér stejny soucinitel teplotni
roztaznosti. Pridanim 30 % plniva do pryskyftice Flex dochazi ke sniZeni soucinitele
roztaznosti priblizné o 30 %, coZ je zplisobeno tim, Ze keramicky prasek pridany do resinu
ma mnohem mensi teplotni roztaZznost a teplotni soucinitel kompozitniho materialu
je proto nizsi. Pri pridani 30 % plniva do pryskyrice Tough, dojde ke zvySeni teplotniho
soucinitele roztaznosti. Chovani pryskytice Tough s plnivem nevychazi dle predpokladd,
proto je potieba provést dalsi, preciznéjsi méieni s pomalejSim zahrivanim vzorku.

I 3.3 Mechanicka zkouSka odolnosti v tahu

Mechanickou zkousku tahem jsem vzdy provedl pro 10 vzorkil se stejnym resinem
a stejnym obsahem plniva. Do grafu (Obr. 3-10 Vysledky mechanické zkousSky tahem)
vkladdm pro srovnani pouze jeden typicky pribéh pro dany material a v tabulce
se nachazi priimérna hodnota z deseti provedenych méreni.

Vzorky sobsahem plniva 30 % na mechanickou zkousku se kvili tiskovym
vlastnostem kompozitniho materidlu (adheze k podloZce, viskozita, absorpce zareni)
a vyuzité 3D tiskdrny nepodarilo vytisknout, proto jsem provedl porovnani pouze
se vzorKky s niZ$imi obsahy plniva.
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Mechanicka zkouska tahem
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Obr. 3-10 Vysledky mechanické zkousky tahem
Tab. 3-5 Porovndni sledovanych parametrii materialii
Tough Flex
Parametr
DeZ 1 4006 | 20% | 2% | 10% | 20%
plniva plniva
Sila pretrhu [N] 16,72 8,76 6,26 2,64 2,28 1,80
Pevnost v tahu [N/mm?] 38,6 23,4 12,5 9,1 6,4 3,3
TaZnost [%] 19,5 17,8 15,1 157 128 121
@ 901 + 783 639 +
Youngliv modul [MPa] 160 131 108 14+ 4 12 +3 10+3

Z namétenych tidajti uvedenych v Tab. 3-5 mlizeme pozorovat rozdilné chovani obou
pouzitych material(i, které mtzeme na prvni pohled sledovat diky odliSnym tvartim
pribéht zavislosti mechanického napéti na taznosti.

Pevny fotoresin (Tough) vykazuje nékolikanasobné vys$si pevnost neZ flexibilni
(Flex). Naopak vzorky vytisténé z flexibilniho resinu (bez pfimési) je moZné natahnout
pred pretrzenim témét o 160 % jejich ptiivodni délky, naopak vzorky vytvoiené z pevného

fotoresinu vykazuji maximalni taZznost maximalné 20 %.

Pro porovnani namérenych vysledkd obou resint jsem pievedl namérené hodnoty
na stejné jednotky, jaké jsou u danych parametrti uvedeny v technickych listech a provedl

jejich porovnani v Tab. 3-6.
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Tab. 3-6 Porovndni namérenych parametrii materidlii s hodnotami z technickych listii

Tough Flex
Parametr
nameérené 7 tech. listu nameérené z tech. listu
Pevnost v tahu [MPa] 38,6 41,6 +3,7 9,1 8,87 £ 0,58
Prodlouzeni [%] 19,5 58+1,2 157 60,25 + 2,46
Younglv modul [MPa] 901 1600 +100 14 17,87 + 1,23

Z porovnani udajt Ize usoudit, Ze pevnost v tahu byla mérena pomérné piesné i pres
vyrazné zmeény v rozmérech vzorku. ProdlouZeni vzorku vySlo nékolikanasobné vyssi,
protoze pouZzité vzorky maji nizsi tloustku a diky tomu lze ocekavat, Ze budou vice pruzné
nez tlustsi vzorky. Z podobného diivodu vySel pravdépodobné nizsi Youngliv modul, coz
ale pro provedena méreni nevadi, protoze mym cilem neni potvrdit presnost namérenych
udajli vyrobcem, ale porovnat chovani materialti mezi sebou po primichani plniva.

Ze ziskanych hodnot a grafii lze pozorovat, Ze s vétSim mnozstvim plniva klesa
vyrazné pevnost i sila pretrhu vzorkd. Pfidanim plniva do flexibilniho i pevného resinu
dochazi k vyraznému sniZeni pevnosti v tahu, kdy pridanim 10% plniva dojde ke sniZeni
pevnosti témér o tretinu. Pevnost vtahu je u vzorki z flexibilniho resinu priblizné
¢tyrikrat mensi nez u vzorki s odpovidajicim obsahem plniva.

TaZnost materidlu s pouZitim resinu Tough je jiZ sama o sobé pomérné nizka
a s pridavanim primési se jeSté snizuje (priblizné o 10 % pfti ptridani 10 % plniva). TaZnost
materialu s resinem Flex klesa priblizné o 20 % pfi pridani 10% plniva, ale pri pridani
dalSich 10% plniva nedochazi ke sniZeni ani o 10 %. V absolutni hodnoté je taZnost
u vzorkili se stejnym obsahem piezoelektrického prasku priblizné osmkrat vyssi
pri pouZiti flexibilniho resinu oproti pevnému.

Z namérenych udaji mizeme tedy usoudit, Ze pridanim plniva dochazi k vyrazné
zméné pevnosti v tahu u obou vzorkd, jelikoz ¢astecky narusuji strukturu vytvrzeného
resinu a snizuji stykovou plochu mezi ¢asticemi pryskyrice v priifezu, coz ma za nasledek
snizeni potiebné sily pro pretrZeni vzorku. TaZznost obou materiali pridanim plniva
mirné kles3, taktéz z dvodu horsiho spojeni matrice.

Z hlediska mozZného vyuziti obou materiadli v senzorech, kde materidl ma funkci
pfemény mechanického namahani vysokofrekven¢nimi vlnami (pripadné stisknutim
v jinych typech senzori) na elektrické signaly, tak zmény namérenych parametra nejsou
limitujicim faktorem pro toto uZiti, protoZe se od materidlu neocekava, Ze by plnil
pevnostni funkci. U flexibilniho materialu je pruZznost stale velka i pti 20% obsahu plniva,
proto by jeho uziti ve flexibilni elektronice z hlediska mechanickych vlastnosti mohlo byt
mozné. Svou ¢innost by z hlediska provedenych materialovych zkousek mély byt schopny
vykonavat oba materialy.

Pro dals$i ovéreni vlastnosti by bylo dobré provést zkouSku materialu v ohybu
a vyzkouSet pevnost materidlu pri stlaceni, coZ by v pripadé postaCujici malé sily
ke zptlisobeni vyrazné nevratné deformace mohlo byt velmi limitujici pro uziti v praxi.
Dale by bylo dobré otestovat teplotni odolnost materialu, protoZe miiZe nastat pienos
tepla zjinych soucastek v zarizeni nebo ke generaci tepla diky vysokofrekvenc¢nimu
namahani a pokud by dany material (zejména pryskyrice) nevydrzela zvySenou teplotu,
mohlo by dojit ke zniceni soucastky a nevratného poskozeni celého zatizeni.
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I 3.4 Rozlozeni castic piniva v kompozitu

RozloZeni ¢astic jsem zkoumal u obou resinti pti obsahu plniva 30 %. Pro porovnani
jsem provedl analyzu i vzorku bez plniva a s 10% obsahem plniva.

Obr. 3-11 Vzorek bez plniva - zvétseni 10x (vlevo) a 50x (vpravo)

Na snimkach z mikroskopu na Obr. 3-11 nejsou vidét ve vytvrzeném fotoresinu Zadné
castecky a svétlo prochazi primo skrz, jelikoZ uvnitt vzorku nedochazi k jeho odrazu
od jednotlivych castecek. Na povrchu vzorku je vidét pomérné velké mnozstvi ryh
a nerovnosti, coZz muzZe byt zpisobeno predevsim poskrabanim tiskové platformy,
kterou vytiSténé vzorky piesné kopiruji. Nerovnosti na povrchu mohly vzniknout také
poskrabanim pfi odstraniovani vzorku z tiskové platformy pomoci Spachtle.

Obr. 3-12 Vzorek obsahem plniva 10 % resin Tough - zvétseni 10x (vievo) a 150x (vpravo)

Na rozdil od predchoziho vzorku Ize na snimcich (Obr. 3-12) vidét piitomnost ¢astic
plniva v pryskyftici. Jednotlivé Castice jsou rozloZeny relativné rovnomérné
ve zkoumaném materidlu a prili§ se neshlukuji do vétsich skupin. Priisvitnost materialu
neni jizZ zdaleka tak dobra jako pfi tisku z Cistého transparentniho materialu, jelikoZ

'

se svétlo pri priichodu odrazi od jednotlivych ¢astecek a dochazi k vétsi disperzi.
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Obr. 3-14 Vzorek obsahem plniva 30 % resin Flex- zvétseni 10x (vlevo) a 150x (vpravo)

U obou vzorkt s obsahem plniva 30 % (Obr. 3-13 a Obr. 3-14) je vidét vétsi mnoZstvi
rovnomeérné rozmisténych ¢astic plniva, coz potvrzuje, Ze kompozitni material byl dobte
promichan a nedoSlo k sedimentaci materidlu ihned po naliti do tiskové nddoby. Pokud
by k sedimentaci plniva doSlo, tak by mnoZstvi ¢astic bylo srovnatelné s mnoZstvim
pii obsahu 10 %.

Vzorek s resinem Flex byl lehce tlust$i neZ vzorek s resinem Tough, coZ zapriCinilo
vétsi disperzi svétla pri prichodu vice vrstvami s plnivem a puasobi tak dojmem
,2rozmazané fotografie“. DalSim diivodem nejednoznacnosti okraji ¢astecek plniva miize
byt zplisobeno shlukovanim ¢astecek ve vétsi celky, které vzajemné lehce splyvaji.

[ pres to, Ze se povedl tisk s nejvy$sim obsahem 30 % (hmotnostnich) je ze snimki
patrné, Ze objemové mnoZzstvi plniva v materialu je vyssi. Pravé objemové mnoZstvi plniva
hraje zasadni roli z hlediska vyslednych dielektrickych a piezoelektrickych vlastnosti
vysledného kompozitu. Zde se hrubym odhadem jednalo aZ o polovinu objemu
kompozitu, a proto bylo u dopovanych vzorkli pozorovano vyznamné zvyseni dielektrické
konstanty a po polarizacnim procesu také piezoelektricky efekt. Pri piiliS velkych
vzdalenostech mezi jednotlivymi ¢asteckami by totiZ nedochazelo k vzajemné interakci
a prevazujici vliv by méla matrice tvorena pryskyfici, kterd neni sama o sobé
piezoelektrikem.
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Pro jesté lepsi potencidlni vyuZiti dané latky by bylo dobré, pokud by bylo moZné
provést tisk jeSté svysSSim obsahem plniva v pryskyftici. Jednou z moZnosti by bylo
zvySeni svételného vykonu UV zareni, aby dochazelo k lepSimu vytvrzeni vrstev, dale pak
vyzkousSet vyuziti i jinych fotoresind, u kterych by diky jejich vlastnostem byl mozny i tisk
s vétsim obsahem plniva. Dalsi moZnosti by bylo vyzkouset tisk na tiskarné, ktera tiskne
metodou Top Down, kde by mohlo dochazet k lepSimu prichyceni prvni vrstvy, jelikoZ by
u prosvécovani materialu UV zafenim nepiekazela prithledna félie (dno nadoby na resin),
na které muize dochazet k sedimentaci Castic keramiky. Stejné tak by lepsi tiskové
vysledky mohla dodat i metoda CLIP, protoZe by nemuselo dochazek k prilepeni prvni
vrstvy ke dnu nadoby misto tiskové platformy.

Pro lepsi analyzu kompozitniho materidlu bylo provedeno jesté pozorovani
na elektronovém mikroskopu, jak samotného prasku, tak kompozitniho materialu.
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Obr. 3-15 Piezoelektricky prdsek na elektronovém mikroskopu - zvétseni 5000x (vlevo) a 15000x (vpravo)

Na snimku z elektronového mikroskopu (Obr. 3-15) lze vidét, Ze prasek se sklada
z opravdu malych castic, které jsou v nékterych pripadech vzajemné slepeny ve vétsi
utvary. Pomoci funkce vovladacim programu mikroskopu bylo provedeno méreni
velikosti Castic plniva.
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Obr. 3-16 Piezoelektricky prdsek na elektronovém mikroskopu s velikosti ¢dstic - zvétSeni 15000x

Diky okotovani velikosti castic na snimku (Obr. 3-16) lze usoudit, Ze velikost
jednotlivych ¢astecek se pohybuje priblizné v rozmezi 400-600 nm, pricemz primeérna
hodnota z 10 ndhodné vybranych castic vysSla 490 nm. Tyto Castice se mohou vzajemné
spojovat ve vétsi celky, které mohou mit rozmér az nékolik um. Velikost vétsich celki
je dlilezitd zejména pro spravné nastaveni tloustky jedné vrstvy pti 3D tisku. Pokud by
byla velikost ¢astice vétsi nez tloustka jedné vrstvy, nebylo by mozné tisk kompozitu
provést. Nastavena tloustka jedné vrstvy je 50 um, proto by velikost Castic z tohoto
pohledu neméla byt pro tisk limitujicim faktorem.

Velikost jednotlivych castic je ale i dulezita zhlediska S$ifeni UV zareni
ve vytvrzovaném materialu, protoZe tiskarna je kalibrovana pro vytvrzovani s vinovou
délkou 405 nm. Pokud je velikost ¢astic vétsi neZz vinova délka, dochazi k odrazu vin
a nedochazi k priichodu materidlem. Znamena to, Ze pfi tloustce vrstvy 50 um dochazi
pii vytvrzovani k mnohocetnym odrazim a nemusi dochazet ke spravnému vytvrzeni celé
vrstvy. SniZzenim tloustky jedné vrstvy by pravdépodobné bylo mozZzné zvysit
pravdépodobnost vytvrzeni celé vrstvy, ale pritom zachovat tloustku jedné vrstvy
nékolikandsobné vétsi, nez jsou nejvétsi Castice plniva.
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Obr. 3-17 Vzorek s 30 % obsahem plniva - resin Tough na elektronovém mikroskopu

Ze snimkil na Obr. 3-17 lze vidét, Ze ¢astice v materialu nejsou dokonale rovnomérné
rozloZené, protoze na elektronovém mikroskopu neni vidét skrz material, ale pouze horni
vrstva, coZ znamena, Ze na nékterych mistech je na povrchu vétsi koncentrace castic
plniva (bilé ¢astecky) a na nékterych mistech je na povrchu vice pryskytice (¢erna mista
- elektronovy mikroskop zobrazuje uhlovodiky Cernou barvou. Toto nerovnomérné
rozloZeni ¢astic na povrchu miize mit také za nasledek sniZzeni velikosti vytvoreného
elektrického pole pfi mechanickém namahani materialu.

Na snimku dole je ok6tovana velikost nékterych ¢astic plniva, kde lze opét vidét malé
castecky plniva o velikosti priblizné 500 nm, ale i vétsi celky tvorené pravdépodobné
shlukem téchto Castic, které maji velikost az 5 pm.
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I KAPITOLA 4: ZAVER

V bakalarské praci jsem se zaméril na vytvoreni piezoelektrického kompozitniho
materialu, ktery by mohl byt potencidlné pouzit v senzorech v nositelné a flexibilni
elektronice nebo v energetickych harvestorech. Kompozitni material byl pripraven ve
dvou variantach. Jako plnivo byl v obou pripadech pouzit piezoelektricky prasek T&P-5
(Navy Type VI) od spole¢nosti T&Partners Praha. Pryskytice byla vyuZzita pro kazdy
kompozit odlisSna. Obé pouzité pryskyrtice byly od spolecnosti Prusa Research, konkrétné
Prusament Resin Flex a Prusament Resin Tough. Pripravené materialy byly tiStény
technologii stereolitografie na tiskarné Original Prusa SL1. NejvyS$si obsah plniva,
se kterym se uspésné daril 3D tisk, bylo 30 hm.%. Vytvorené materidly byly poté
charakterizovany z hlediska elektrickych a mechanickych vlastnosti a byly vystaveny
ucinktim velkého elektrického pole, kterym jsem se snazil o polarizaci vytiSténych vzorkd.

Vysledny kompozitni material vykazuje piezoelektrické vlastnosti - pfi mechanickém
namahdani generuje elektrické napéti. Velikost generovaného napéti je ale zatim priblizné
tisickrat mensi nez u bézné pouzivanych piezoelektrickych keramik (napt. PZT vyrobené
metodou sintrovani). Vyrazné horsi piezoelektrické vlastnosti lze vidét i pri vypoctu
piezoelektrickych konstant d a g, které jsou zdsadnimi parametry urcujicimi kvalitu
piezolektrika. Naopak efektivni koeficient sprazeni a mechanicky Ccinitel kvality
kompozitu vySly jen lehce niZs$i, nez je uvedeno v datasheetu samotného
piezoelektrického materialu, ktery byl vyuzit jako plnivo.

Teplotni soucinitel roztaznosti pii pridani 30 hm.% piezoelektrického prasku
do pryskyftice Flex klesl priblizné o 30 %, protoZe piezoelektricka keramika uzitd jako
plnivo témér neméni své rozméry pri rostouci teploté. Material s matrici z resinu Tough
vykazuje opacné chovani, nebot hodnota jeho teplotniho soucinitele rozmérové
roztaznosti piidanim 30 hm.% plniva roste.

Z hlediska mechanickych vlastnosti doslo pfidanim plniva do pryskyrice ke sniZeni
pevnosti obou materialt priblizné o 30 % s piridanim 10 hm.% plniva. Taznost materialt
se kviili pritomnosti ¢astecek plniva snizila. Z hlediska elektrickych vlastnosti, hodnota
relativni permity dle ocekavani priddnim plniva do pryskytice vzrostla. Pozorovanim
kompozitntho materidlu pod velkym zvétSenim lze usoudit, Ze castice plniva jsou
v kompozitu pomérné rovnomeérné rozmistény a nedochazi kprili§ vyraznému
shlukovani castic, které by mélo za nasledek vyrazné ovlivnéni mechanickych
a piezoelektrickych vlastnosti materialu.

Vyuziti pripraveného kompozitntho materidlu s matrici zresinu Tough v praxi
by bylo teoreticky moZné, nicméné by bylo pomérné obtiZné, protoZe by bylo nutné vyuzit
operacni zesilovace napéti, aby bylo umoZnéno lépe pozorovat malé zmény napéti
pii mechanickém namdhani. Pro vhodnost uziti materidlu v senzorech je potiebné,
aby vykazoval podobné piezoelektrické vlastnosti jako keramiky uZivané v soucasné
dobé, ¢ehoZ bohuZel material zdaleka nedosahuje.

Kompozitni material s matrici z resinu Flex by bylo z mechanického hlediska mozné
vyuzit ve flexibilni elektronice, protoze je dostatecné pruzny, ale vykazuje dokonce mirné
horsi piezoelektrické vlastnosti nez material Tough (pri stejném hmotnostnim zastoupeni
plniva), proto neni jeho uziti prili§ pravdépodobné.
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Celkové lze rict, Ze tento experiment byl prvnim krokem v tvorbé nového
piezoelektrického materidlu a Ze vysledky jsou povzbuzujici. V budoucnu bych rad
pokracoval ve vyzkumu a experimentdlnim zkoumani vlastnosti kompozitnich
piezoelektrickych materialu. Cilem by mélo byt optimalizovat parametry pripravy
materialu vykazujictho stejné, nebo dokonce lepsi piezoelektrické vlastnosti neZ
sintrovana PZT keramika, ktera je nyni nejvice rozsirena. LepSich vysledkil by bylo mozné
dosahnout napt. diky vétSimu obsahu plniva v kompozitu nebo optimalizaci procesu
polovani vzorku. Déle bych chtél zkoumat mozné aplikace tohoto materidlu v rtiznych
oblastech, jako jsou senzory, mikroelektronické systémy, harvestory energie nebo
lékarstvi.
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Priloha A: seznam symbolii a zkratek

PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A.1 Seznam symbolii

ar [um-m-1-°C-1] teplotni soucinitel rozmérové roztaznosti
€o [F/m] permitivita vakua

er[-] relativni permitivita

C [F] kapacita

d [C/N] piezoelektricky koeficient naboje

f[Hz] frekvence

g [Vm/N] piezoelektricka napétova konstanta
kegr[-] efektivni koeficient sprezeni

Qm[-] mechanicky Cinitel jakosti

Z Q] impedance

I A.2 Seznam zkratek

BaTiOs3 titanat barnaty

B] binder jetting (tryskani pojiva)

CTE teplotni soucinitel délkové roztaznosti

FDM fused deposition modelling (extruze materialu)

FFF fused filament fabrication (extruze materialu)

NKN (Na,K)NbOs3

PLA polylactic acid (plasticka hmota vyrobena z biomasy)
PVDF polyvinylidendifluorid

PVF polyvinylfluorid

PZT titanicitan-zirkonicitan olovnaty

SLA stereolitografie

SLS selective laser sintering (spékani materidlu pomoci laseru)
Zn0 oxid zine¢naty
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Priloha B: Plnivo T&P-5

I PRILOHA B: PLNIVO T&P-5

Physical and Piezoelectric Properties of T&P Materials

| Material: | T&P-5 |
Relative Dielectric Constant
K' 1710 - 2090
Diglectric Dissipation Factor (Dielectric Loss [3%)*
Tan & | 1.4 |
Curie Point ["C)**
Te | 360 |
Electromechanical Coupling Factor ()
[Ks | 0.60
Plezoelectric Charge Constant (107 C/N or 107" m/V)
™ | 4s0 |
Piezoelectric Violtage Constant (10™ Vm/N or 10™ m*/C)
Bz 25
B 12.4
Es 36
Young's Modulus (10% Nfm’)
¥E | 5.3
Frequency Constants (Hz.m ar m/fs)
M, (lengitudinal) 1500
N; (thickness) 2000
M. (planar) 2000
Density (gfem’)
[ | 7.7 |
Mechanical Quality Factor
Q. | 70 |
All values nominal; measurements made 24 hours after polarization.
Maximum voltage: 5-7 VAL fenil for TAP-5 vDC ~2X,

9-11 VAC fmil for TEP-4, T&P-8 VDL ~2X,
*At 1 kHz, low field.
** Mazimum operating ternperature = Curie point/2.

Obr. B-1 Datasheet vyuZitého plniva T&P-5
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