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Streszczenie

Przy pomocy metody TSC zhadano wphw ceramik ferroelektryeznych BaTiO;
i PZT zawartych w laminowanych kompozytach polimerowo-ceramicznyeh na
wielkos¢ zgromadzonego ltadunku elektrycznego. Whw laminaty wytworzono me-
toda wylewania = roztweru na wysoce rezystywnq folie PET. W preypadku lami-
natow zawierajqeych PLT obserwuje sig ciqgly wzrost wielkosci tadunku depola-
vzacyjnego w miarg wzrostu zawartosci ceramiki w kompozycie. Wielkosé fa-
dunku depolarvzacyjnego w laminatach zawierajgcyeh BaTiO; rosnie réwniez
wraz - zawartoSciqg ceramiki, ale jedvnie do momentu gdy zawartosé ceramiki
w kompozycie osiqgnie poziom 40% wag.

1. WSTEP

Coraz szerszego znaczenia w aspekcie praktycznych zasiosowan nabieraja w ostatnich
latach kompozyly czyli materiaty dwu- lub wielofazowe, w ktorych poszczegolne fazy
sa specjalnie dobrane i polaczone wedtug okreslonego sposobu tak, by uzyskany pro-
dukt kompozytowy charakteryzowat si¢ pozadanymi wlasciwosciami fizycznymi
[B. Hilczer, 1992, W. Kinstler, 2000, G.S. Neugschwandtner, 2000, R.E. Newnham,
1976, G.M. Sessler, 1980]. Najczeseiej zmierza si¢ do tego, by wytworzone materiaty
kompozytowe uzyskaty nowe fizyczne whasciwosci 1 to lakie, ktore niemozliwe sa do
uzyskania w jednorodnych materiatach wyjsciowych. Jak obecnie juz wiadomo
o whasciwosciach kompozytu decyduje szereg czynnikéw. Nalezy do nich stosunek
objetosciowy faz tworzacych kompozyt, sposob i rodza; wzajemnego ich polaczenia,
a takze procesy zwigzane z obrobka kompozytu czyli np.: wygrzewanie, polaryzowanie,
ksztattowanie itp.

W przypadku, gdy jakas wlasciwosé fizyczna opisuja dwa lub trzy wspolczynniki
i dodatkowo kazdy ze skladnikow kompozytu rozni si¢ tymi wspotczynnikami, to do
opisu fizycznych whasciwosci otrzymanego kompozytu nie mozna stosowac relacji
wynikajacych z prostych regul mieszania sktadnikow. Nalezy natomiast przyja¢ kon-
cepcje, ze whasciwosei produktu jakim jest kompozyt moga zaleze¢ addytywnie, iloczy-
nowo czy nawet kombinacyjnie od wspotczynnikéw opisujacych kazdy ze sktadnikow
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z 0sobna. Prowadzi to nawet do faktu, iz uzyskany kompozyt cechuje si¢ nowa wihasci-
wosClg nie wysigpujaca w poszcezegolnych skladnikach [B.Hilczer,1992),

Sposoby faczenia faz kompozytu moga by¢ uporzadkowane po wprowadzeniu pojecia
wymiarowosci potgczenia faz [R.E. Newnham,1976]. Kazda z faz moze by¢ mianowi-
cie potaczona w trzech wzajemnie prostopadiych kierunkach, w dwoch kierunkach,
jednym kierunku, lub moze wcale si¢ nie faczy¢ i odpowiadaja temu kolejno wymiaro-
wosct 3, 2, 1 oraz 0. W przypadku dwufazowego kompozytu mamy 10 réznych spo-
sobow taczenia faz, a w ogolnosci dla uktadu n-fazowego liczba mozliwych sposobow
faczenia faz zdecydowanie wzrasta.

Aby wytworzy¢ kompozyt o okreslonych 1 pozadanych wiasciwosciach nalezy m.in,
dokonac:

— wyboru odpowiednich sktadnikow,
— okreslenia udziatow objgtosciowych sktadnikow,
— opracowania sposobu pofgczen wybranych faz.,

Czgsto i1stnieje przy tym koniecznosC pogodzenia dwoch lub nawet wigcej skrajnych,
odlegtych a nawet przeciwstawiajacych si¢ cech sktadnikow, by pozadany kompozyt
dysponowat oczekiwang wiasciwoscia. Istniejq przyktady opisane juz w literaturze,
w ktorych pozytywnie zakonczyty si¢ proby uzyskania materiatlow o zatozonych wta-
sciwosciach, gdy zastosowano jako sktadniki kompozyiu odpowiednio dobrany polimer
1 potaczono go z okreslong ceramika,

Uzyskane przy tym nowe kompozyty cechuja si¢ wiasciwosciami nie wystepujacymi
w poszcezegolnych skiadnikach wyjsciowych [J. Kutek, 1995, C.S. Lynch 1993].

Nic wystarczaja juz w takicj sytuacji do opisu cech produktu koncowego proste reguty
dotyczace mieszania sktadnikow oparte na modelu dwufazowym. Dopiero wprowadze-
nie pojecia wymiarowosci pofaczen sktadnikow sprecyzowalo, uporzadkowato 1 wyja-
snito mozliwe sposoby taczenia faz kompozytu. Tak wigec w przypadku dwufazowego
kompozytu moze istnie¢ 10 roznych sposobow potaczen faz o mozliwych wymiarowo-
sciach 3.2,1 lub 0 dla kazdego ze sktadnikow,

Ze wzgledow praktycznych duzego znaczenia nabierajg uktady dyspersyjne zawierajace
ceramike, rozproszona z okreslona granulacjg w matrycy polimerowe). Najprostszym
praktycznie sposobem stosowanym do otrzymywania dwufazowych uktadow dysper-
syjnych jest sposob oparty na lgczeniu poszczegolnych faz o wymiarowosciach 0-3.
Charakteryzuje si¢ on tym, ze trojwymiarowo potaczona matryca polimerowa jest wy-
pelniona nie taczacymi si¢ wzajemnie czastkami ceramiki. Aby uzyskac¢ w ten sposob
kompozyty o uzytecznych whasciwosciach piezoelekirycznych nalezy stosowac odpo-
wiednio rozdrobniona ceramike ferroelekiryczna.

W licznych przyktadach przytaczanych w literaturze wykazuje si¢, ze odpowiednio
duzy efekt piezoelektryczny jest zwiazany juz nie tylko z krystalicznymi materiatami
ceramicznymi (np.; ceramika tytanianu baru- BaTiO;, czy cyrkoniano tytanian olowiu
- PZT). Moze on wystgpowaé tez w niektdrych polimerach wykazujacych aktywnosc
optyczna, polaryzacj¢ spontaniczng, czy rzeczywisty tadunek elektryczny. Do czgsto
stosowanych i badanych materiatow elektretowo piezoelektrycznych naleza takze kom-
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pozyty polimerowo- ceramiczne, w kiorych pozadanym skladnikiem jest ceramika
BaTiO; czy tez PZT.

Szczegolnego znaczenia przy tym nabieraja materialy kompozytowe polimerowo-
ceramiczne dodatkowo laminowane wysokorezystywnymi foliami polimerowymi
ipoddane elektryzowaniu. Wylworzenie stanu spolaryzowania zwiazanego glownie
z gromadzeniem tadunku na powierzchni styku warstw laminatu stanowi podstawe
fizyczna wystgpowania wiasnosci piezoelektrycznych, Wielko$é 1 trwatosé stanu spola-
ryzowania takich niejednorodnych uktadéw uzalezniona jest od roznych czynnikow.
Naleza do nich rodzaj 1 grubos¢ stykajacych si¢ warstw, réznice w ich przenikalnosci
elektrycznej i w przewodnictwic elekirycznym itp. Dobierajac odpowiednio rodzaj
warstw laminatowych, czy modyfikujac ich strukture wplywaé mozna na wiasciwosci
elektryczne i sprezyste tych ukladow. Od dawna znane sa metody modyfikowania we-
wnetrznej struktury uktadu makroczasteczkowego. Prowadzg one najezgéciej do zmia-
ny stopnia krystalicznosci, zmiany uporzadkowania tancuchow, a takze zmieniaja
wielko$¢ obszaru krystalicznego polimeru. Tak wige odpowiednio wytworzone kompo-
zyty polimerowo-ceramiczne po spolaryzowaniu moga charakteryzowac sie dobrymi
wiasciwosciami elektretowo -piczoelektrycznymi i znajduja zastosowanie w technice.
Winny one dodatkowo wykazywac si¢ trwatoscia i stabilnoscia stanu naclekiryzowania,
odpowiednia wytrzymatoscia mechaniczng i termiczna, a takze poddawac sig tatwej
obrobee zwiazanej z dowolnym kszialtowaniem, cigciem itp. Korzystne jest gdy ich
otrzymywanie wiaze si¢ z prosta, tania i ckologiczna technologia.

2. CEL PRACY I WARUNKI EKSPERYMENTU

W technice znajduja zastosowanie jedynie te kompozyty polimerowo-ceramiczne
o wiadciwosciach elektretowo -piezoelektrycznych, ktore wykazujy si¢ wysoka trwato-
$cia i stabilnoécia naelektryzowania, a dodatkowo odpowiednia wytrzymatosciq me-
chaniczna i termiczng oraz dajq sig tatwo ksztaltowac na drodze cigcia, prasowania itp.
Z tych tez powodow przywigzano szczegolng uwage do wyboru sktadnikow kompozy-
tow, okreslenia i wielkosci granulacji ceramiki ferroclektrycznej. Dokonano takze
doboru i utrzymywano odpowiednie warunki preparatyki jak rowniez eksperymentalnie
okreslono warunki polaryzowania. Ponadto zwrocono uwage na okreslenie wymiaro-
wosci polaczen matryca polimerowa-ceramika, jak réwniez kontrolowano stopien zo-
tientowania folii polimerowe) stanowigcej podtoze dla wylewanych kompozytow.
Spetniajac przyjete powyzej normy i zastrzezenia wytworzono dwie serie probek poli-
merowo-ceramicznych, kiérych preparatyke oparto na sposobach: wczesniej opatento-
wanym [M. Gasiorek, 1994] oraz ostatnio zaproponowanym i opracowanym [M. Ga-
siorek., 2000]. Otrzymanie uktadow kompozytowych polimerowo-ceramicznych typu
PA-6/BaTiQ; laminowanych folig PET zwiazane bylo z ¢zierema etapami:

—  wytworzono roztwor PA-6 w 99,7% HCOOH.

— mieszano w/w roztwor z odpowiednia ilodcig ceramiki BaTiO; (miclonej w miynie
kulowym, wybierajac frakcj¢ o granulacji nie przewyzszajacej 0,075mm),

— wylewano otrzymang zawiesing na wypoziomowane podioze,
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— odparowywano rozpuszczalnik 1 wygrzewano probki,

Kompozyt PU/PZT przygotowano uwzgledniajac nastepujace etapy:

— sporzadzono roztwor PU w DMF o dobranym st¢zeniu,

— wymieszano ceramike PZT (mielonga w miynic kulowym, wybierajac frakcje
o granulacji ni¢ przewyzszajacej 0,075mm) z roztworem PU w DMF,

— wylano otrzymana zawiesing PZT w roztworze PU/PZT na przygotowane wczesnicj
wypoziomowane podtoze,

— odparowano rozpuszczalnik 1 wygrzano wytworzony uktad.

W obu przypadkach tak dobicrano ilosci sktadnikow do wytworzenia kompozytow
PU/PZT 1 PA-6/BaTiO;, by zawicraty one zmienne zawartosci ceramik 0 wartosciach
20, 40, 60, 80 1 90% wagowych w kompozycie. Znane reguly pozwalaty przy tym na
okreslenie objetosciowych zawartosci ceramiki. W trakcie wytwarzania laminowanych
uktadow kompozytowych polimerowo -ceramicznych zadbano szczegolnie by uzyska-
ne probki cechowaly si¢ jak najwyzszymi, maksymalnie mozliwymi jeszcze do uzyska-
nia technicznie, zawartosciami ceramiki w kompozycie (nawet 90% wagowych).
[stniejace reguly teoretyczne pozwalajg na okreslenic 1 prognozowanie, parametrow
elektretowo -piczoelektrycznych laminowanych kompozycji polimerowo -ceramicznych
jedynic w przypadkach najprostrzych , uznanych za przypadki modelowe. Reguly te nie
rozwigzuja problemu doboru polimeru, nie stwarzajg mozliwosci okreslenia sposobu
wypelnienia ceramikaq matrycy polimerowej. Nie rozstrzygajq kwestii wymiarowosci
polaczen faz kompozylu. rodzaju komponentow, ani 1€z nic sugeruja wiclkosci ziaren
ceramiki (granulacji). czy warunkow polaryzowania.

[stnicje zatem koniccznosc by cksperymentalnic okreslic wplyw powyzszych czynni-
kow na trwaltose, stabilnosc 1 wiclkos$¢ stanu spolaryzowania, a w dalsze) kolejnosci na
aktywnos¢ piezoelektryczng badanych ukladow.

W celu otrzymania laminatow zawierajacych kompozyty typu

PA-6/BaTiO; 1 PU/PZT dokonano wyboru nasigpujgcyeh materiatow wyjsciowych:

— poliamid — 6 ( PA-6) produkowany w ZWS Stilon Gorzow,

— poliuretan (PU) produkowany w postaci granulatu przez {irm¢ Bayer Leverkusen,

RFN,

— politereftalan etylenowy (PET) produkowany w Krupskim Mtyni¢ w postaci arku-
szy 0 grubosci 0,08mm,

— ceramika tytanianu baru (BaTiO3 ) i cyrkoniano-tytanian otowiu (PZT) produko-
wane w postaci roznych ksztaltck w zaktadach ~ Ceramiki Radiowe] LCERAD”
w Warszawic.

Z otrzymanych laminatow kompozytowych polimerowo -ceramicznych przygotowywa-
no probki wycinajac krazki n\s’rcdnicy 3cm, na ktore nanoszono clektrody z pasty
srebrnej o powierzchni ok, 3em”,

Polaryzowanie wytworzonych ukladow laminowanych wykonano w termostacie dobie-
rajac cksperymentalni¢ temperaturg polaryzowana T, natezenie pola polaryzujacego
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E, 1 czas polaryzowania t,. Pozytywnie zakonczyl si¢ proces polaryzowania gdy zasto-
sowano parametry o nastgpujacych wartosciach: T, =403K, E;, =20MV/m 1 t, =30min.
Uktad jaki uzyto w eksperymencie do polaryzowania probek kompozytowych zawiera-
jacych ceramike¢ rozproszong w polimerowe) matrycy, dodatkowo jeszcze laminowa-
nych jednoosiowo orientowang folig zostat schematycznie przedstawiony na rysunku 1.
Przedstawiamy tez wyjasnienia niezbgdne do opisu rysunku 1 zastosowane skrotowe
oznaczenia elementow tego rysunku:

— ZWN - zasilacz wysokiego napigcia,

— EL-1 -gorna elektroda dociskowa -metalowa,

— ME - metalizacja naniesiona na kompozyt,

— kompozyt typ 1-3, 2-3 - kompozy: polimerowo-ceramiczny 0 wymiarowos$ciach
polaczen ceramiki w polimerze typu 1-3 lub 2-3, 1 granulacji ceramiki < 0,075mm,

— PET-orientowany - folia PET o grubosci 0,08mm jednoosiowo orientowana
0 dwojtomnosci An = 0,052,

— EL-2 -dolna elektroda dociskowa -metalowa.

—P» ZWN

EL-1
— ME

kompozyt
typ 1-3, 2-3

PET
— grientowany

Rys. 1. Schemat uktadu do polaryzowania laminowanych uktadow polimerowo-ceramicznych
(objasnienia w tekscie).

Z uwagi na powyzsze fakty wydaje si¢ uzasadnionym, by w oparciu 0 w/w serie probek
dokonaé zestawienia i oceny porownawczej laminowanych kompozytow polimerowo -
ceramicznych otrzymanych podobng metoda przy uzyciu roznych matryc polimero-
wych i réznych jej wypetnien.
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3. OMOWIENIE WYNIKOW

Sposob wytwarzania kompozylow polimerowo -ceramicznych zastosowany w niniejszej
pracy, a oparty na metodzie wylewania z roztworu odpowiada zasadniczo sposobowi
faczemia faz 0 - 3. W przypadkach najwigkszych zastosowanych udziatow wagowych
ceramiki w kompozycie (17.90% wag.) mozliwym jest wytworzenie inych sposobow
polaczen, o wymiarowosciach takze typu 1-3 1 2-3. Ta mozliwos¢ wytworzenia powia-
zan o dodatkowych wymiarowosciach potaczenia taz, jest zaletg opracowane) przez nas
metody otrzymywania uktadow wiclowarstwowych,

Przy takich bowiem zawartosciach ceramiki w kompozycie nie wykluczona jest mozli-
wosC tworzenia si¢ dodatkowo, czgsto samoisinie innvch sposobow potaczenia faz
0 wymiarowosciach juz nie tylko 0-3, ale takze typu 1-3 lub nawet 2-3, szczegolnice
w przypadku zastosowanc) ceramiki 0 wysokie) wartosct je) uziarnienia (bliskie
0,075mm), o ¢czym wspominalismy juz poprzednio [S. Jerzyniak, 1995]. A zwigzane to
jest z faktem, wystigpowania duzych roznic w gestosciach polimerow 1 wybranych ce-
ramik (gestosé PA-6 wynosi 1041kg/m’, a ceramiki BaTiO; - 5620kg/m’ czy kilka-
krotnic wyzsza gestos¢ ceramiki PZT - 7630kg/m’ w porownaniu z gestoscia PU -
1194kg/m’). sprzyjajacych powstawaniu pozadanych nicjednorodnosci ukladow otrzy-
mywanych metody wylewania kompozylow z roztworow [M. Gasiorek, 1994, S. Jerzy-
niak. 1995, M. Gasiorek., 2000]. Grubosc otrzymywanych uktacow wylewanych na
podioze 7 [oli1 PET wahata si¢ od 0.10 do 0,15 mm.

7

Rys.2 Rozmieszczenie ceramiki w kompozycie 1ypu 1-3 lub 2-3.

Polaryzujac kompozyty PA-6/BaTiO; oraz PU/PZT wylewane na podioze z folit PET
w dobranych cksperymentalnic warurkach, uzyskuje si¢ termoelektrety. Wielkosc
zgromadzonego ladunku w powyzszych laminatach wyznaczono na podstawie widm
termicznic stymulowanych pradow (TSC) przy zastosowanej w cksperymencie szybko-
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Ssci linlowego nagrzewania probek w termostacie wynoszgce) S K/min. Przed pomiara-
mi TSC wspomniane probki zwierano na okres 1 godziny.

Zapis gesto$ci pradu depolaryzacyjnego j(t) wykonano przy uzyciu rejestratora Y(t).
Warto$¢ tadunku depolaryzacyjnego uwolnionego technika TSC okreslano metoda
graficznego catkowania pola pod uzyskanymi krzywymi dla seri probek, zawieraja-
cych rozne zawartosci wspomnianych ceramik.

Ladunek zgromadzony w laminatach zawierajacych ceramik¢ PZT jest okoto 5-cio
krotnie wickszy i przekracza warto$¢ 5.2:10% C/m* dla zawartosci ceramiki
w kompozycie wynoszacej 90% wag. w porownaniu z wartoscia 1.1:10™ C/m* uzyska-
na dla kompozytow zawierajacych BaTiO; . Rysunek 3 prezentuje omawiang kwesti¢
w sposob wyrazny. Wartosci liczbowe gestosci fadunku depolaryzacyjnego wyznaczo-
nego z widm TSC, naniesiono na osi pionowej i wyliczone zostaty poprzez czynnik 10
* 4 wyznaczone sq w C/m* . Zawartose ceramiki w kompozycie okreslono na osi po-
ziomej - w procentach wagowych. Zastosowano przy tym oznaczenia: PA-6/T - ozna-
cza kompozyt PA-6/BaTiO; PU/P -oznacza kompozyt PU/PZT.

I-0% I1-20% II1-40% IV-60% V-80% VI-90%

Rys.3. Zaleznos¢ gestosci tadunku depolaryzacyjnego
w kompozytach od zawartosci ceramiki

Charakterystycznym jest fakt, ze wartos¢ tadunku depolaryzacyjnego uwulnionegq
z probek zawierajacych ceramik¢ PZT wzrasta wraz z¢ wzrostem stezen ceramik



12 Stefan JERZYNIAK, Marek GASIOREK

w kompozycie. Tendencja ta utrzymuje si¢ az do najwigkszych mozliwych do uzyska-
nia zawartosci ceramiki tj. 90% wag. Inng odmienng tendencje obserwuje si¢
w zwiazku z kompozytami zawierajacymi ceramike BaTiO;. W tym ostatnim przypad-
ku dla st¢zen wagowych ceramiki wynoszacych ok. 40% wag. uzyskuje si¢ maksimum
wartosci zgromadzonego tadunku po czym wartos¢ ta opada . Dalsze zwigkszanie
udziatu ceramiki w kompozycie PA-6/BaTiO; nic¢ sprzyja juz zwigkszaniu gromadzo-
nego fadunku elektrycznego, co wyraznie widac z rysunku 2. Zachodzi ponadto spa-
dek stopnia krystalicznosct fazy PA-6, w miar¢ wzrostu udziatu fazy BaTiO; w kom-

struje wykres na rysunku 4. Obnizenie wartosci gromadzonego fadunku w powyzszym
kompozycic mozna wige tlumaczyc jako wynik powstawania drobnokrystalicznych
obszarow w PA-6 bardziej zdefecktowanych 1 0 mni¢jszym stopniu uporzadkowania,
szczegolnie przy zwigkszajace) si¢ w nim zawartoscl ceramiki BaTiO;. Nalezy zatem
stwierdzi¢, z¢ ze wzgledu na wielkos¢ tadunku gromadzonego w kompozytach
zawierajgeych ceramikg BaTiO; , nie zachodzi potrzeba podjzania w kierunku
uzyskiwania probek zawicrajacych najwigksze zawartosct ceramiki np. 80 - 90%
wagowych,

54
S
i 52
g W\
= 50
7
48 —_———

[- 1II- [r- 1Iv- V- VI- VII-
0% 20% 40% 55% 60% 80% 90%

Rys. 4. Zaleznosé stopnia krystalicznosci fazy polimerowej PA-6 (wyznaczonego metodq DSC)
od procentowej zawartosci wagowej ceramiki BaliO; w kompozycie PA-6/BaliO;.

Bowiem wielko$¢ wprowadzonego tadunku, juz przy 40% udziale wagowym ceramiki
w matrycy polimerowej PA-6, wykazuje maksimum, co jest zupeinie przeciwstawnym
procesem w porownaniu z kompozytami opartymi na elastomerze poliuretanowym PU
7 ceramikg PZT.

Zwickszenie zgromadzonego tadunku w kompozycie z ceramiky tylanianu baru, ale
jedynic do wartosct okoto 3 - 10" C/m* uzyskano, gdy zdecydowano si¢ zastosowac
natgzenie pola polaryzujacego E,= 200 kV/m, czyli dziesi¢ciokrotnie wyzsze w pPOrow-
naniu z wartoéciami dotyczacymi calej serii w opisywanym przez nas przypadku,
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Rozwazajac ewentualny aspekt aplikacyjny omawianych kompozytéw laminowanych
zawierajacych ceramike tytanianu baru, mozliwe ich zastosowanie przewidywac by
mozna z¢ wzgledu na mni¢jszgq zawartos¢ ceramiki a tym samym 1 mni¢jsza masg
takiego uktadu, jedynie w przypadkach uktadow pracujacych dynamicznie. A 1 to pod
warunkiem, ze wykazywany przez nie efekt elektretowo-piezoelektiryczny zwiazany
bylby z mozliwoscig funkcjonowania w stanie nie wymagajacym najwigkszego wpro-
wadzonego tadunku elektrycznego.

Zdecydowanie wigkszy zakres aplikacyjny nalezy wigza¢ z laminowanymi kompozy-

tami PU/PZT.

Dalsze badania dotyczace rozszerzenia oceny porownawcze) laminowanych kompozy-

tow polimerowo -ceramicznych beda kontynuowane.

W oparciu o uzyskane dane eksperymentalne mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Kompozyty polimerowo ceramiczne typu PA-6/BaTiO; oraz PU/PZT laminowane
folig PET, polaryzowane w identycznych warunkach (E; = 20 MV/m, T, =403 K,
t, = 30min.) wykazujq rozna wartos¢ depolaryzacyjnego fadunku. Ladunek zgro-
madzony w laminatach zawierajacych ceramik¢ PZT jest okoto 5-cio krotnie wigk-
szy i przekracza warto$é 5,2-10* C/m” dla zawartosci ceramiki w kompozycie wy-
noszacej 90% wag. w poréwnaniu z wartoscia 1,1-10% C/m* uzyskana dla kompo-
zytow zawierajacych BaTiOs.

2. Wartos¢ tadunku depolaryzacyjnego uwolnionego z probek zawierajacych ceramike
PZT wzrasta wraz ze wzrostem stezen ceramiki w kompozycie. Tendencja ta
utrzymuje si¢ az do najwigkszych mozliwych do uzyskania zawarto$ci ceramiki ().
90% wag. Inng odmienng tendencj¢ obserwuje si¢ w kompozytach zawierajacych
ceramike BaTiO;. W tym ostatnim przypadku dla st¢zen wagowych ceramiki wyno-
szacych ok. 40% wag. uzyskuje si¢ maksimum wartosci zgromadzonego fadunku.
Dalsze zwickszanie udzialu ceramiki w kompozycie PA-6/BaTiO; nie sprzyja juz
zwiekszaniu gromadzonego tadunku elektrycznego.

3. Z powyzszych wzgledow wigkszy zakres aplikacyjny nalezy wiazac z laminowany-
mi kompozytami PU/PZT.
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