A MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Elektroaktiv és egyéb ,,intelligens” polimerek

Targyszavak: mianyag; piezoelektromos; elektrosztriktiv;, szenzor;
aktuator; szinvalté mianyag; intelligens polimer.

Porézus polimerek kiilonleges villamos tulajdonsagokkal

Az szenzorikaval (érzékeléstannal) foglalkozé szakemberek arra torek-
szenek, hogy mechanikai, vegyi, termikus vagy egyéb jeleket villamos jelekké
alakitsanak. Ehhez megfelel§ szenzoranyagokat kell kifejleszteni, amelyek
nemegyszer aktuator (végrehajtd) anyagokként is hasznalhatok (vagyis a vil-
lamos jel valamilyen mas jelet general).

A mechanikus szenzorok és aktuatorok esetében az egyik leggyakrabban
alkalmazott elv a piezoelektromos hatas, ill. ennek forditottja. Kozvetlen
piezoelektromos hatas fellépésekor mechanikus feszulltség hatasara villamos
toltés jelenik meg a piezoelektromos test felszinén, amit egy hozzakapcsolt
villamos aramkorben mérni lehet. Az aram integralasaval meérhetd toltés
aranyos a mechanikai terhelés nagysagaval, az aranyossagi tényez6 a
piezoelektromos egyutthaté. A mechanikai terhelés lehet idében valtozo, pl.
egy hanghullam is kivalthatja. A piezoelektromos egyutthaté nagysaga flgg a
terhelés maodjatdl (huzas, torzio, nyomas), és anizotrop anyagok esetében
flugg a terhelés iranyatdl is. A piezoérzékelbkkel tehat mechanikai terhelések
és deformaciok villamos jelekké alakithatok. A mérendd mechanikai feszliiltség
vagy kézvetleniil a szenzorra hat, vagy azt eqy mérendoé testrél veszi at.

Az inverz piezoelektromos jelenség esetében villamos hatasra az anyag
deformalddik, ami megint csak lehet nyulas, 6sszehtuzédas vagy torzio. Az in-
verz piezoelektromos hataskor a deformacio és a feszultség aranyosak. Gyak-
ran el6fordul, hogy ezt a linearis hatast egy masik, négyzetes effektus fedi el,
ezt nevezik elektrosztrikcionak. (Az elektrosztrikcié a szigeteld villamos erétér-
ben a dipdlusok rendezése révén bekévetkezd, kis mértékii alakvaltozasa.
Hogy a szigetel6 06sszehuzdodik-e vagy kitagul, az attol flgg, hogy a
dielektromos alland6 né vagy csbékken a nyomassal. A térfogatvaltozas altala-
ban a térer6sség négyzetével aranyos.) Annak ellenére, hogy a két effektus
fizikai hattere teljesen kulonb6z6, gyakorlati hasznalhatésag szempontjabol
egyenranguak. Az inverz piezoelektromos vagy elektrosztriktiv tulajdonsago-
kat mutato anyagokat aktuatorokban, végrehajtdo szervekben hasznaljak, hi-
szen a villamos jel hatasara elmozdulnak, vagy mas testeket mozditanak el.



Az aktuatorelemek megfelel6 megvalasztasaval és csatolasaval akar komplex
mozgasok is elbidézhetdk.

Piezoelektromos vagy erésen elektrosztriktiv miianyagok

A klasszikus piezoelektromos vagy elektrosztriktiv anyagok keramiak (pl.
Pb-Zr-titanat vagy kvarc), amelyekbdl meghatarozott sajatfrekvenciaju lemez-
kéket készitenek, és azokat érzékelési vagy végrehajtasi feladatokban hasz-
naljak. Ha ilyen tulajdonsagokkal rendelkez6 mianyagokat tudnak késziteni,
az szamos elénnyel jar. MGanyagokbdl olcson, konnyen lehet nagy feluletd,
tetszbéleges formaju targyakat késziteni. A mlanyagok sokkal nagyobb mér-
tékben deformalhatdk, mint a keramiak. A hagyomanyos piezoelektrikumok
készitésekor gyakran fordulnak el6 az egészségre vagy a kornyezetre karos
anyagok, muveletek. Az is biztos azonban, hogy a mianyagokat csak sokkal
kisebb mechanikai feszlltséggel lehet terhelni, mint a keramiakat.

Tdbb mint 30 éve ismert az a tény, hogy a poli(vinilidén-fluorid) megfeleld
villamos kezelés (permanens polarizacio) utan piezoelektromossa valik. Azéta
szamos Ujabb mianyagot is kifejlesztettek, amelyek ugyancsak rendelkeznek
piezoelektromos vagy elektrosztriktiv tulajdonsagokkal (7. tablazat). Ha a mo-
dern piezoelektromos mianyagokat a villamos atutési szilardsagot megkozeli-
t6 nagysagu villamos tér hatdsanak teszik ki, a deformacié mértéke kozel
10%, egyes ritka esetekben azonban 100% is lehet. A nagy teljesitmény(
piezomUanyagok fellileti téltése 1 mC/m? nagysagrendl, amelynek elvezetése
1 ms alatt 10 cm? felliletrdl 1 mA aramot jelent.

Az erds piezoelektromossag a tobbfazisu szerkezetekre jellemzé. Ezt a
felismerést mintegy 10 éve alkalmaztak el6szor porézus polimerféliakban. A
porozus vagy habositott mianyagokban a porusok feliiletén toltéshordozokat
(ionokat, elektronokat) elhelyezve makrodipdlok alakulnak ki (1. abra). llyenkor
a porozus féliaban a PVDF-hez hasonléan térfogati polarizacié alakul ki. A po-
limernek természetesen j0 szigeteldnek kell lennie, hogy a kialakult toltések ne
vandoroljanak el, és ne semlegesitédjenek. Porozus polipropiléenen 200 pC/N
nagysagrendli piezoegydlitthatot is mertek. llyen anyagbdl késziilt piezoelekt-
romos foliakat kereskedelmi forgalomban is lehet kapni (www. emfit.com),
amely azonban jelenleg még elég draga (300 EUR/m?). A kulcs a megfelel6
porusszerkezet kialakitasa: lapos, lencseszerli porusok kialakitasa célszer(,
amelyek magassaga 5-10 um. A fdlia fellletének azonban pérusmentesnek
kell lennie. Még egy nem optimalt szerkezetli porézus PP-féliaban is jelentds
mértékl piezoaktivitas mérhetd. Természetesen az ilyen féliak nem lehetnek
antisztatikusak. A piezoaktivitas nagy frekvenciakig észlelhet6, de figg a me-
chanikai terhelés nagysagatol is, hiszen a habok rugalmassaga a novekvo ter-
heléssel gyorsan csokken. A villamos polarizacio az idében (és kulondsen
magasabb hémérsékleten) nem tul stabil, 60 °C folott hamarosan eltlinik. Ez
azonban sok alkalmazasnal béségesen elég. Jobbak ennél a fluorpolimerek,



Nehany piezoelektromos ill. elektrosztriktiv tulajdonsagot mutaté polimer
es szervetlen anyag jellemzoi

1. tablazat

Piezo- Egysegnyi Villamosan indukalt, | Csatolasitényezé a
Anyag elektromos mechanikai Megnytilas/ tarolt mechanikai piezoelektromossag-
egyiithato fesziiltségre elektrosztrikcio energia az nal (kp) és elektro-
juto villamos tér elektrosztrikcional sztrikcional (k)
a piezohatasnal
Egység d/pCN’’ Q;M WMJm® ki%
N/mm
Poli(vinilidén-fluorid), 25 (da1) 200 0,1% 250 MV/m-nél 10° 16 (ky)
PVDF 7 (ko)
Viniliden-fluorid/trifluor- 25 150 4% 150 MV/m-nel 0,3 20 (ky)
etilén kopolimer, P(VDF- 5 (Ke)
TrFE) '
Porézus PP 200 (das) 10
(EMFi HS 01 minta)
Poli(tetraflucr-etilén), 600 (dss)
PTFE laminatum
Szilikon 32% 235 mV/m-nél 0,2 54 (k)
Folyadekkristalyos 4% 1,5 MV/m-nel
elasztomer
Kvarc 2 50 9 (k)
BaTiOs 78 5 21 (k)




amelyekben joval stabilabbak a létrehozott toltések. Porbézus és kompakt
poli(tetrafluor-etilén) (PTFE) szendvicsszerkezetekben valoban sikerult 600
pC/N nagysagrendl piezoegyutthatét elérni. Jelenleg az ilyen szerkezetek fej-
lesztése intenziven folyik.

e © e
Ge e ® & ]
000’ ®e0®
000000000
(+] (+]
° +

e, o ©
Peeceecl
0000 000%8¢g
082 %0 o0 0

a)

tomor PTFE
JﬁGOOGOOQGGGGQGQGGOGOQ
porézus PTFE

pozitiv és negativ

SR PROREROeRRReRRReR (1na
feltoltddés a tomor & tomor PTFE
rétegek feliiletén <<:eoooooouoeooceoooaoo

porozus PTFE
RCR-R - RN RN - BN R A

témér PTFE
b)

1. abra a) Pordzus polimer piezoelektrikumok: a pérusok fellletén levé
toltések hatasara a pérusok makrodipolusként viselkednek, és az egész anyag
tomegében polarizalédik. A teljes foliavastagsag mintegy 50 um, a nettd
felleti toltéssiirliség kb. 1 mC/m?;

b) Szendvicsszerkezet fluorpolimerek felhasznalasaval:
itt is kb. 1 mC/m? felilleti toltéssiriiség érhetd el

Polimer piezoelektrikumok alkalmazasi teriiletei

A kulénb6zd alkalmazasi lehetéségeket a 2. tablazat foglalja 6ssze. Kulon
figyelmet érdemel az aktiv zajvédelem. Itt az adott teret (pl. egy gépkocsi bel-
sejét) vedo félia egyszerre mikodik érzékeld és végrehajtd szervként: a folia
felveszi a rezgéseket, analizalja, majd egy elektronika segitségével gyakorlati-
lag azonos hangjelet general, csak 180°-0s faziseltolassal, ami kioltja az ere-
deti rezgést.

A mianyagok nagy elénye, hogy nagy fellletd, tetsz6leges alaku targya-
kat lehet beldlik eldallitani. A kdnny( feldolgozhatésag lehetévé teszi a tonk-
rement elemek cseréjét. Nagy tertletek (pl. muzeumi kiallitétermek) akusztikus



figyelése éppugy lehetséges (pl. padldba slllyesztéssel), mint betegek otthoni
megfigyelése (szenzorok beépitése a matracba), vagy a légzés- és pulzusel-
lenérzés. Meteoroldgiaban szamitasba jon a csapadék vagy a szél érzékelése.

2. tablazat
Milanyag piezoelektrikumok (kdztik porézusak) alkalmazasi
lehetbségei
Eszko6z Alkalmazas Miianyag piezoelektrikumok és

elektrétek alkalmazasanak
elényei a keramiakkal szemben

Mozgasérzékeld

(bio)szenzorika, robottechnika,
mikromechanika,
biztonsagi rendszerek

e nagy érzékenyseg,
e roncsolasmentes mérés,
e rugalmassag,

e valtozatos alak,

e valtozatos méret

Mikroaktuator

végrehaijto szerv, bio(szenzorika),
robotechnika, mikromechanika,
rendszervezérlés

e kis tdmeg,
e valtozatos alak,
e valtozatos méret

Nyomasmeérd

diagnosztika és (bio)szenzorika

e szélesebb frekvenciatartomany,
e valtozatos alak,
e valtozatos méret,

Orvosi érzékel6

fellgyeleti/ biztonsagi rendszerek,
gyermekfellgyelet (pl. hirtelen
csecsemdhalal megakadalyozasa)

e nagy felllet,
e nagy érzékenység

Piezoelektromos
mikrofon

kommunikacios technologia,
aktiv zajvédelem

e nagy érzékenyseg,
e akusztikusan joOl illeszkedik a
levegbhoz

Piezoelektromos
hangszoré

lapos hangszoéré,
aktiv zajvédelem

o akusztikusan jol illeszkedik a
levegbhoz,

e nagy fellulet,

e alakithatdsag

Ultrahangdetektor

orvosi diagnosztika,
kommunikacié

o akusztikusan jol illeszkedik a
folyadékokhoz,

e szélesebb frekvenciatartomany,

e valtozatos alak

Hidrofon

viz alatti hangérzékelés

e akusztikusan jol illeszkedik a
folyadékokhoz,

e szélesebb frekvenciatartomany,

e valtozatos alak

Hédetektor

kis veszteséghdGk mérése

o csekély sajat tomeg,
e valtozatos alak

Multifunkcios
detektor




A nagy elektrosztrikcioval rendelkez6 mianyagokbdl un. mesterséges
izmokat probalnak kifejleszteni a kutatok. Ez a robottechnikaban hozhatna Ié-
nyeges valtozasokat, ugyanis a jelenlegi siklocsapagyas megoldasokat em-
berhez jobban hasonlité mozgasu berendezések valthatnak fel.

Mas ,,intelligens” polimerek

A polimerekre nem lehet tobbé ugy tekinteni, mint egyszerl szerkezeti
anyagokra. Az utobbi idében egyre jobban elterjednek az olyan polimerek,
amelyek alkalmazkodnak kérnyezetiik valtozasaihoz, vagy vezérelhet6 modon
valtoztatjiak jellemzdiket. Ezek kéziil a legismertebbek talan a fény hatasara
elsotétiilé (fotokrom) lencsék és a hére zsugorodd, alakmemoriaval rendelke-
z8 mianyagok.

Az, hogy mit értunk ,intelligens” polimer alatt, definicié kérdése, és ebben
nem egységes a szakirodalom. Egyszerlibb esetben pl. egy folyadékkristalyos
polimert tartalmazé szalagot hasznalnak a testhémérséklet mérésre, de a
szinvaltozast csak az emberi szem érzékeli mas muiszer kdzbeiktatasa nélkul.
Vannak ennél bonyolultabb polimerek is, amelyek nemcsak ,érzékelik” a kulsé
vilag egyes paramétereinek megvaltozasat, hanem arra aktivan reagalnak, és
megprobaljak ellensulyozni a valtozast (pl. aktiv lengéscsillapitok vagy zaj-
csokkentbk). A 3. tablazat néhany példat sorol fel arra, hogy kulsé hatasokra
milyen valaszt adhatnak a specialis polimerek. Mas kémiai és fizikai jellem-
z6khoz hasonléan a hdmérseéklet gyakran befolyasolja a kulsé ingerre adott
valasz nagysagat ill. szintjét.

Van néhany altalanos mddszer, amelyeket gyakran hasznalnak fel intelli-
gens polimerek fejlesztésekor:

— adalékok hozzakeverése a polimerhez (pl. magnesesen aktiv por;

termokrém, fotokrém vagy elektrokrém festékek, pigmentek),
moriaval rendelkezd polimerek),

— térhalok stabilizalasa megnyuijtott allapotban (pl. hére zsugorodd, hére

lagyuld polimerek és elasztomerek),

— polimerdtvozetek (pl. szabalyozott hatéanyag-leadasu polimerek).

Fontos szempont, hogy a klilsé hatasra letrejovd atalakulas reverzibilis
(azaz ismételhetd) vagy irreverzibilis jellegli. Az utdbbi esetben a valtozas
bekovetkezése utdlag bizonyithatd. Ha pl. irreverzibilis termokrom pigmen-
tet hasznalnak, utélag j6l megallapithatd, hogy egy termék hémérséklete
meghaladt-e egy bizonyos hatarértéket. A reverzibilis eszk6zok viszont is-
mételten felhasznalhatok, itt a valtozast egy masik eszkdz segitségével kell
dokumentalni. Azt is figyelembe kell venni, hogy a reverzibilitds soha nem tel-
jes mértékl, néha egy lassan akkumulalédo valtozas kovetkezik be az anyag-
ban.



Az intelligens” polimereket stimulalo tényez6k
és a rajuk adott valaszok

3. tablazat

Jel Valtozo jellemzé
H&mérséklet — szin

— alak

— viszkozitas

duzzadas/zsugorodas egy folyadékban

tapadasi szilardsag

— deformacio
Vegyi kdrnyezet — szin

— hatdéanyag-kibocsatas
Mechanikai feszlltség — szin

— alak

vegyi jellemzé

villamos jellemzé

vizben valoé oldhatdsag

viszkozitas

Villamos tér

alak

szin

viszkozitas

Lathato, UV fény

szin

deformacio

dikroizmus

Magneses tér

alak

permeabilitas

mechanikai jellemzék

viszkozitas

Milyen moédszerekkel allithatok el6 intelligens polimerek?

Az anyaghoz keverhet6 aktiv adalékanyagokat tobb formaban lehet piac-

ra vinni, pl.
— bekeverendoé por,

— mesterkeverék (ez kulondsen poliolefinek és PVC esetében terjedt el),

— plasztiszol,

— vizes oldatok vagy diszperziok,

— transzfernyomat,



kulsé hatasra szint valtd szinezékek

fotokrom

lathato fényre | \ UV fényre

termokréom

hére | | hidegre

elektrokrom

kis aram hatasara

hidrokrom,
elektrokrom

vizre, nedvességre ‘ ‘ vegyszerekre

piezokrom,
mechanokrom

nyomasra | | fesziiltségre

2. abra A kuls6é hatasra szint valtdo szinezékek és pigmentek felosztasa. A
fotokrom anyagok szine lathaté vagy UV fény hatasara valtozik meg, majd a
fényforrast eltavolitva a kivaltott szin elhalvanyul, és helyreall az eredeti. Az
alapszinek kozul bedllithatd kék, sarga és piros, és ezekbdl kikeverheték
egyeéb szinek is. Ahhoz, hogy a szinezék hatékonyan mikodjon, a mianyag
matrixnak atlatszonak (UV fény esetében UV-ateresztdnek) kell lennie. (llye-
nek pl. az akrilatok, poliuretanok, elasztomerek, PVC, polikarbonat, poliészte-
rek, EVA, polietilén, polipropilén, sztirolpolimerek). A fotokromeffektus fligg az
alkalmazott matrixpolimertdl és a feldolgozas maodjatdl is.



— lézerrel vaghaté PVC-lemez formajaban, amelyet ra lehet ragasztani a
felletre.
Az aktiv komponens mennyisége az anyagban valtozo, altalaban 0,5 és
3% kozti. Arra kuldn oda kell figyelni, hogy némelyik aktiv komponens eseté-
ben problémat jelent a magas hémérsékleten, dmledékallapotban végzett fel-
dolgozas.

Kulso hatasra szint valto szinezékek
és pigmentek

A kulls6 hatasra szint valté szinezékek és pigmentek felosztasat mutatja a
2. abra.

A termokrom szinvaltozas adott hdmérsékleten kdvetkezik be: ez lehet
tényleges szinvaltas vagy az adott szin elhalvanyulasa. Itt is vannak ibolya,
kék, zdld, sarga, narancs, voros, fekete stb. anyagok. Az anyagok tébbsége
—15 és 65 °C kozott valt szint, de kisérleteznek a tartomany kiterjesztésével
-35 és 150 °C kozé. A hémérsékletmérés pontossaga altalaban 2-10 °C, de
ez aldl egyedi kivételek lehetnek. A felhasznalasi lehetéségek: hémérséklet-
valtozas kijelzése pl. élelmiszer-csomagolasokon, hitészekrényben, hésugar-
zbkon, gépalkatrészeken, autokerekeken, kabeleken, utjelz6kon stb. akar a tul
magas, akar a tul alacsony hémérséklet kimutatasa a cél.

Az elektrokrom szinezékek aram hatasara valtanak szint, és ha valtozik
az aram polaritasa, a szin is megvaltozik (tdbbnyire reverzibilisen). Lehetsé-
ges alkalmazas a vezérelhet6 fényateresztd képességi ablak.
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