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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tikslas — istirti skirtingy konstrukcijy pjezoelektriniy generatoriy,
naudojanéiy PVDF pléveles patikimumg, S$al¢io ir kar$¢io kameroje, esant skirtingoms
eksploatacinéms salygoms.

Pirmoje magistro baigiamojo projekto dalyje apzvelgiamos ir palyginamos pjezoelektrinés
medziagos, naudojamos pjezoelektriniuose generatoriuose, apzvelgiama bendra pjezoelektrinio
generatoriaus strukttra. Pateikiama tiriamo gembés tipo pjezoelektrinio generatoriaus struktiiros
analizé, PVDF pléveliy jungimo budai. Apzvelgiama naudojama pjezoelektriniy generatoriy
ilgaamziskumo tyrimy metodika.

Antroje magistro baigiamojo projekto dalyje eksperimentiskai tiriami pjezoelektriniai generatoriai,
turintys poliesterines ir plienines Serdis, vario — nikelio, aliuminio metalizavimo PVDF pléveles.
Pjezoelektriniai generatoriai yra veikiami cikliniu terminiu ir mechaniniu poveikiu. Analizuojamas ir
vertinamas termociklavimo poveikis pjezoelektriniy generatoriy konstrukcijos stabilumui,
elektriniams PVDF plévelés parametrams — generuojamos jtampos, elektrinés talpos tarp Serdies ir
PVDF plévelés elektrodo poky¢€iui, metalizuoto pavirSiaus varZai. Aptariami ir sitilomi konstrukcijos
tobulinimo biidai.

Treciojo magistro baigiamojo projekto dalyje eksperimentiskai tiriami polipropilening Serdj turintys
pjezoelektriniai generatoriai su aliuminio padengimo polivinilfluoridine (PVDF) plévele,
generatorius pradzioje veikiant tik terminiu cikliniu poveikiu. Sekan¢iame etape pjezoelektriniai
generatoriai yra veikiami terminiu ir mechaniniu cikliniu poveikiu. Analizuojamas termociklavimo
poveikis pjezoelektriniy generatoriy i$¢jimo jtampai, elektrinés talpos, mechaninio kokybés
faktoriaus bei rezonansinio daznio pokyciams.
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Summary

The aim of the final master's project is to investigate the reliability of piezoelectric generators of
different designs using PVDF films in a cold and heat chamber under different operating conditions.

The first part of the master's thesis reviews and compares the piezoelectric materials used in
piezoelectric generators and reviews the general structure of the piezoelectric generator. The analysis
of the structure of the investigated beam type piezoelectric generator and the methods of PVDF film
connection are presented. The methodology used for the longevity testing of piezoelectric generators
Is reviewed.

In the second part of the master 's final project, piezoelectric generators with polyester and steel cores,
copper - nickel, aluminum metallization PVDF films are experimentally investigated. Piezoelectric
generators are subjected to cyclic thermal and mechanical effects. The effect of thermocycling on the
structural stability of piezoelectric generators, the electrical parameters of the PVDF film - the
generated voltage, the change of the electric capacitance between the core and the PVDF film
electrode, the resistance of the metallized surface are analyzed and evaluated. Ways to improve the
structure are discussed and suggested.

In the third part of the master 's final project, piezoelectric generators with a polypropylene core and
an aluminum-coated polyvinyl fluoride PVDF film are experimentally investigated, the generators
initially acting only by thermal cycling. In the next stage, the piezoelectric generators are subjected
to thermal and mechanical cyclic effects. The effect of thermocycling on the output voltage of
piezoelectric generators, electrical capacitance, mechanical quality factors and resonant frequency
changes are analyzed.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
PZT — svino cirkonato titanatas;
PMN-PT — $vino magnio niobatas-$vino titanatas;
PVDF — polivinilidenfluoridas (polivinilfluoridas);
PP — polipropilenas;
PET — polietileno tereftalatas (poliesteris);
Frez — rezonansinis daznis;
Uiz — 18¢jimo jtampa,;
SMP — spausdintinio montazo plokste;

Q — mechaninés kokybés faktorius.



Ivadas

Spartéjant klimato kaitai yra stengiamasi persiorientuoti 1§ nykstanciy, neigiama poveikj gamtai,
zmoniy sveikatai daranCiy iSkastiniy energijos Saltiniy gavybos ir panaudojimo ] tvarig, ekologiska,
bei nuolat atsinaujinanciag energija. Pasitelkiant tobulé¢jancias aukstasias technologijas, ieSkoma
efektyviy budy kaip atsinaujinancig energija gauti ne vien i§ saulés ar vandens, bet kartu ir 1§ kity
Saltiniy, pavyzdziui, mechaniniy virpesiy. [vairlis pramonéje ir buityje naudojami jrenginiai
generuoja mechaninius virpesius, kurie gali buti paversti elektros energija, panaudojant
elektromagneting indukcijg ar pjezoelektrines medziagas: pjezokeramika, pjezoelektring putg ar
metalizuotas polivinilfluoridines (PVDF) pléveles. Nebrangi PVDF pléveliy gamyba, mechaninis
atsparumas ir pjezoelektrinés savybés leidzia pritaikyti jas elektros energijos gavyboje, kurti
kompaktiskus vibracijy energijos generatorius, kurie gali biiti panaudojami, kaip atsarginis energijos
Saltinis bevieliy jutikliy maitinimui arba pilnai pakeisti jtaiso ar jutiklio maitinimui naudojamas,
iSkastinius resursus eikvojancias baterijas ir akumuliatorius. Vienas i§ veiksniy, lemianc¢iy didesnj
pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy efektyvuma, yra jtaiso ilgaamziskumas, kuriam jtakg
daro cikliniai temperatiiriniai ir mechaniniai poveikiai. D¢l to, svarbu suprasti, kokj poveikj
pjezoelektriniy generatoriy konstrukcijai, eksploatacijai, PVDF pléveléms daro skirtingos generatoriy
eksploatacinés salygos.

Baigiamajame projekte apzvelgiamos pjezoelektrinés medZziagos naudojamos elektros energijos
generavimui, jy mechaninés ir pjezoelektrinés savybés. Apzvelgiamos gembés tipo pjezoelektriniy
generatoriy konstrukcijos, generatoriaus veikimo principai, tiriamas ir analizuojamas jvairiy
eksploataciniy salygy poveikis skirtingiems pjezoelektriniams generatoriams, naudojantiems PVDF
pléveles. Tiriamas termociklavimo poveikis, jvairiy pjezoelektriniy generatoriy konstrukcijai.

Darbo tikslas — istirti skirtingy konstrukcijy pjezoelektriniy vibracijy konvertavimo | elektros
energija generatoriy ilgaamziskumag, veikiant skirtingiems temperatiros ir mechaniniams
poveikiams.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uZzdaviniai:

Apzvelgti pjezoelektrines medZiagas, iSanalizuoti gembes tipo pjezoelektrinio generatoriaus

veikimo principus ir pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo tyrimo metodus;

— Suprojektuoti tyrimy stendg ilgaamziSkumo tyrimui Sal€io ir kar§¢io kameroje;

— Atlikti eksperimentinius pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy patikimumo tyrimus
Salcio ir karSc¢io kameroje;

— I8analizuoti termociklavimo poveikj skirtingy konstrukcijy pjezoelektriniams generatoriams
ir skirtingy tipy PVDF pléveléms.



1. Literatiiros analizé

Siame skyriuje pateikiami tiesioginio ir atvirkstinio pjezoefekto veikimo principai. Skyriuje
apzvelgiamos pjezoelektriniy medziagy rusys, pjezoelektriky virp€jimo modos, svarbiausios
mechaninés pjezoelektriky medziagos savybés reikalingos efektyviam energijos generavimui. Taip
pat, skyriuje apzvelgiamos gembiy tipo pjezoelektriniy elektros generatoriy konstrukcijos,
polivinilfluoridiniy pléveliy sluoksniy jungimo budai, pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo
tyrimy metodika.

1.1. Pjezoelektrinés medziagos naudojamos elektros energijos generatoriuose

Siame poskyryje pateikiama pjezoelektriniy medziagy analizé, lyginamos jy pjezoelektrings ir
mechaninés savybés. Aprasomi tiesioginio ir atvirkstinio pjezoelektriniy efekty veikimo principai,
pjezoelektriniy keitikliy poliarizavimo Krypties svarba. Pateikiama pjezoelektriniy keitikliy
elektromechaniné matematiné iSraiska, nagrin¢jamos medziagy savybeés ir tipai.

1.1.1. Pjezoelektriniai efektai

Platus anizotropiniy pjezoelektriniy medziagy taikymas leidzia plétoti atsinaujinancios energijos
generavimo i§ mechaniniy virpesiy technologijas. Pjezoelektrinés medziagos naudojamos ne tik
elektros energijai generuoti, ta¢iau ir jvairiuose jutikliuose ar pjezovarikliuose, panaudojant tiesioginj
ir atvirkstinj pjezoefekta. Elektros energijos generavimas paremtas tiesioginiu efektu, taciau
iSnaudojant tiesioginj pjezoelektrinj efekta, pasireiskia ir atvirkstinis pjezoefektas. Tiesioginio ir
atvirkstinio pjezoelektrinio efekto veikimo principo iliustracija pateikta 1.1 pav.

Pjezoelektriko gabarity

Mechaninis poveikis A
poslinkis

JL x| /
- + - 7
— Pjezoelektrikas + | Pjezoelektrikas :
- P & —i P :—
- = + L = _J
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a) b)

1.1 pav. Tiesioginis pjezoelektrinis efektas (a) ir atvirkstinis pjezoelektrinis efektas (b)

Pjezoelektring medziaga veikiant mechaniniam poveikiui, iki $iol buvg neutraliis dipoliai, jgauna
teigiama arba neigiama kruvj ir iSsidésto prieSingose kristalo pusése. D¢l Sios priezasties ant metaliniy
elektrody atsiranda potencialy skirtumas. Atvirkstinis pjezoefektas pasireiskia, kai medziagg veikiant
iSorine jtampa, pjezoelektrikas deformuojasi, kinta jo gabaritai.



1.1.2. Pjezoelektrinio keitiklio poliarizavimas

Daugumoje pjezoelektriniy medziagy (PVDF, PZT keramika, pjezoelektriné puta) pjezoefektas
pasireiskia tik po poliarizacijos. Pjezoelektriko generuojama elektros energija yra tuo didesné, kuo
stipresnis yra pjezoefektas (vertinamas pjezomoduliu). Po pagaminimo chaotiSkai, atsitiktine
kryptimi i$sidéste ir orientuoti elektriniai dipoliai poliarizavimo metu jgauna kryptj [1]. Jeigu
elektriniai dipoliai yra orientuoti atsitiktine tvarka, veikiant mechaniniam poveikiui, tiesioginis
pjezoelektrinis efektas gali bati nereikSmingas. Pjezoelektriko elektriniy dipoliy i§sidéstymas prie§
poliarizavima, poliarizavimo metu ir po poliarizavimo pateikiamas 1.2 pav.

—> — —>
—_— > —>
d——-'f"'—-—}—-—-%!’

T
——
=
=
=
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— = —>

a) b) c)

1.2 pav. Dipoliy issidéstymas pries poliarizavima (a) dipoliy kryptis poliarizavimo metu (b) dipoliy
iSsidéstymas po poliarizavimo proceso (c) [1]

Poliarizavimo metu, pjezoelektrikas yra veikiamas auks$tos jtampos elektriniu lauku, pagal kurio
veikimo kryptj i§sidésto chaotiSkai orientuoti dipoliai. Po poliarizavimo dipoliy orientavimosi kryptis
licka daugmaz vienoda, 0 krypties nuokrypiai atsiranda dé¢l medZiagos strukttiros nevienodumo.
Pjezoelektriko dipoliai vél issidésto chaotisSkai (depoliarizuojasi), pjezoelektrika jkaitinus iki Kiuri
temperatiros. MatematiSkai pjezoelektrinio keitiklio elektromechanines savybes galima isreiksti [2]
per elektrinio lauko indukcijos (1) bei Huko désnio (2) formules, sudarant keliy israisky sistemg (3):

D =¢E, (1)
¢ia D — elektrinio lauko indukcija (T), € — dielektriné konstanta, E — elektrinis lauko stipris (%).

S =sT, (2)
¢ia S — mechaniniai jtempiai (Pa), s—tamprumas (%), T— mechaninis poveikis.

D =d,T+<E
v ©

S=s°T+d,E
¢ia D — elektrinio lauko indukcija (T), €7 — dielektrinés skvarbos matrica, E — elektrinis lauko stipris
(%), S — mechaniniai jtempiai (Pa), s — tamprumo matrica, T— mechaninis poveikis, d;-
pjezoelektrinio koeficiento matrica.

Lygciy sistemos lygtys rodo, jog pjezoelektriko medZiagoje susidar¢ mechaniniai jtempiai bei
elektrinio lauko indukcija tiesiSkai priklauso nuo elektrinio lauko stiprio bei medziaga veikiancio
mechaninio poveikio. Skai¢iuojant pjezoelektriko generuojama jtampa dél mechaninio poveikio,
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naudojamas jtampos koeficientas (pjezomodulis). Jtampos koeficientas yra lygus pjezoelektriko
generuojamo elektrinio lauko bei mechaninio poveikio veikianc¢io ploto vienetg santykiui.

1.1.3. Pjezoelektriniy medziagy savybés ir rusys

Geros pjezoelektrinés savybés, platus pjezoelektriky pasirinkimas leidzia pjezoelektrikus placiai
panaudoti jvairiose srityse. Pjezoelektrikai yra skirtingi ir priklauso keturioms skirtingoms
pjezoelektriky grupéms: natiiraliis, keramikiniai, polimeriniai ir organinés kilmés pjezoelektrikai.
Gamtoje egzistuoja natliraliis anizotropiniai dielektrikai tokie kaip kvarcas, topazas ar organinés
medziagos kaip Silkas, medis, kaulas [3]. Pjezoelektriky risys pateiktos 1.3 pav.

Natdiralus pjezoelektrikai L. Y .
(bario titanatas, Svino
(kvarcas, topazas) .
\ / titanatas)

Pjezoelektrikai

Organinés kilmés / \ Polimeriniai

pjezoelektrikai pjezeoelektrikai (PVDF)
(kaulas, plaukas, silkas)

1.3 pav. Pjezoelektriky risys

Elektros energijos gavybai naudojamos keramikinés ir polimerinés pjezoelektrinés medziagos turi
didelj energijos ir galios tankj. Generatoriaus veikimui uZztikrinti nereikia naudoti iSoriniy jtampos
Saltiniy, keramikiniai pjezoelektriniai keitikliai gali but lengvai formuojami. Polimeriniai
pjezoelektriniai keitikliai gaminami nesudétingai, todél gamybos kastai daznai biina nedideli kaip ir
generatoriaus gabaritai. Pjezoelektriky Kiuri (temperatiira, kurioje prarandamos pjezoelektrinés
savybés) temperatiira yra pakankamai auksta, dél to medziagas galima naudoti, iki +80 °C
temperattiros aplinkoje [4], [5]. Taciau tokiy pjezoelektriniy medziagy vibracijy generuojama galia
néra didelé ir siekia nuo keliy uW iki mW, kai kurie pjezoelektrikai yra trapts ir brangis.

Elektros energija generuojant i§ mechaniniy virpesiy, naudojant pjezoelektrikus ir stengiantis gauti,
kuo didesnj generatoriaus efektyvuma, svarbiausia atsizvelgti | keleta pjezoelektriniy parametry:
dielektring konstantg &/€0, pjezoelektrinj kriivio modulj dmn, elektromechaninj koeficienta k.
Pjezoelektrinis krtivio modulis parodo santykj tarp tam tikram ploto vienete generuoto elektros kriivio
bei medziagg veikiancios jégos. Elektromechaninis koeficientas - santykj tarp mechaninés energijos,
veikian¢ios pjezoelektrika, ir generuojamos elektros energijos. Sie parametrai turéty biiti, kuo
didesnés vertes, kaip ir dielektriné medziagos konstanta, lemianti, jog pjezoelektriné medZiaga turés
mazesn] impedansg, kadangi jos talpa bus didesné [6]. Taip pat svarbu atsizvelgti ir | mechaninius
parametrus: takumo ribg oy tamprumo ribg e, mechaninj kokybés faktoriy Qm.

Pjezoelektrikas, naudojamas elektros energijai generuoti, pasirenkamas atsizvelgiant j tai, kokia bus
mechaniné generatoriaus konstrukcija, kokio tipo bus iSorinis mechaninis poveikis. DazZnai elektros
energijai generuoti naudojamos - PZT pjezokeramikos (Svino pagrindu) ir polivinilfluoridinés
(PVDF) plévelés bei reciau naudojamos PMN-PT keramikos pjezoelektriniy ir mechaniniy savybiy
palyginimas pateikiamas 1 lenteléje [5].
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1 lentelé. Keramikiniy PZT, PMN-PT pjezoelektriky bei polivinilfluoridiniy PVDF pléveliy mechaniniy
savybiy palyginimas [5]

Medziagos savybé PZT PVDF PMN-PT
Pjezoelektrinis modulis(d31), 102 | 320 20 420
C/N

Pjezoelektrinis modulis (d33), 102 | 650 30 850
C/N

Dielektriné konstanta, £/€0 3800 12 3760
Takumo riba, 10 N/m? 5.0 0.3 0.83
Tamprumo riba, 107 N/m? 2.0 5.2 8.3
Elektromechaninis koeficientas 0.44 0.11 0.65
(k31), CV/Nm

Elektromechaninis koeficientas 0.75 0.16 0.88
(k33), CV/Nm

IS lenteléje pateikty pjezoelektriky savybiy, galima pastebéti, kad polivinilfluoridinés plévelés
pjezoelektrinés savybés yra prastesnés, lyginant su pjezokeramikinémis medziagomis, taciau PVDF
plévele yra plastiSka, néra trapi, tamprumo riba yra didesné nei placiai naudojamos PZT keramikos.
Tai reiskia, jog plévelé gali atlaikyti didesnés amplitudés ciklinius arba impulsinius mechaninius
poveikius ja naudojant gembiniy konstrukcijy tipo vibracijy generatoriuose. Didesniy amplitudziy
iSoriniai mechaniniai poveikiai, deformuojantys pjezoelektrika, sukuria didesn¢ generatoriaus
generuojamg galig. Dél auksto pjezoelektrinio modulio, paprastesnés gamybos ir mazy gamybos
kasty keramikiniai PZT ir PMN-PT pjezoelektrikai yra placiai panaudojami, taciau keramika yra
trapi, nepritaikoma ten, kur reikia lankstumo. Monokristalinés PMN-PT keramikos pjezoelektrinés
savybés geriausios, taciau §i keramika yra trapi, keramikos kaina yra didelé.

1.2. Pjezoelektriniai generatoriai ir patikimumo tyrimy metodai

Siame poskyryje nagrinéjama pjezoelektriniy medziagy virpéjimy mody, pjezoelektrinio keitiklio
savojo virpé€jimo rezonansinio daznio jtaka energijos generavimui. Pateikiama rezonansinio daznio
priklausomybés nuo jvairiy veiksniy analizé. Pateikiami, baigiamajame darbe tiriamo gembés tipo
pjezoelektrinio vibracijy generatoriaus konstrukcijos, polivinilfluoridiniy PVDF pléveliy jungimo
budai, aptariami metodai, naudojami atliekant pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo tyrimus.

1.2.1. Pjezoelektrinio generatoriaus struktiira

Elektros energija i§ iSorinio mechaninio virpesio veikian¢io pjezoelektrin} generatoriy gaunama
panaudojant tiesioginj pjezoelektrin] efekta. Mechaninis poveikis veikia tam tikros konstrukcijos
pjezoelektrin} generatoriy, kuris kei¢ia mechanine energija  elektring, tuomet ji yra kaupiama
elektros energijos kaupimo grandyne [7]. Elektros energijos generavimo i§ mechaniniy virpesiy
energijos veikimo principin¢ schema pateikta 1.4 pav.
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Mechaninis aplinkos

Mechaniné vibracijy
energija

A4

Elektros energijos
generavimas

A 4

Elektros energijos

A 4

A 4

A

Mechaniniai nuostoliai

Mechaninés-elektrinés
transformacijos nuostoliai

Elektrinés energijos
nuostoliai

1.4 pav. Elektros energijos generavimo i§ mechaninés energijos veikimo principas

Vykstant elektros energijos keitimui i§ mechaninés energijos, generatoriaus efektyvuma mazina keliy
tipy nuostoliai: mechaniniai nuostoliai, mechaninés — elektrinés transformacijos ir elektrinés
energijos nuostoliai. Mechaniniai nuostoliai atsiranda dél konstrukcijy nuovargio, sengjimo,
generatoriaus konstrukcijos gamybai naudojamos medZiagos, mechaniniy savybiy. Mechaninés —
elektrinés energijos transformacijos nuostoliai iSauga esant nesuderintam pjezoelektrinio keitiklio bei
iSorinio harmoninio mechaninio poveikiu impedansams - savasis pjezoelektrinio keitiklio
rezonansinis daznis nesutampa su iSorinio poveikio dazniu. Be to, transformacijos nuostoliams jtakg
daro pjezoelektriko virpéjimo moda, elektromechaninis koeficientas k. Elektrinés energijos
nuostolius lemia elektros energijos kaupimo grandyny efektyvumas.

1.2.2. Pjezoelektriniy keitikliy virpéjimo modos

Norint, jog elektros energija biity iSgaunama, kuo efektyviau, pjezoelektrinés medziagos turi virpéti
tam tikra moda. Keletas pjezoelektriniy mody yra: kirpimo - d15, skersiné- d31, kai poveikis yra
lygiagretus poliarizavimo kryp¢iai, iSilginé - d33, kai mechaninio poveikio kryptis yra statmena
poliarizavimo krypciai [8]. Pjezoelektriniuose mechaniniy virpesiy generatoriuose dazniausiai
naudojamos d31 bei d33 modos. Gaminant mechaniniy virpesiy generatorius, pjezoelektrinés
medziagos moda parenkama atsizvelgiant j keitiklj veikian¢ios deformacijos tipa: jei poveikis yra
kirpimo tipo, kai kiino skerspjiiviai pasislenka vienas kito atzvilgiu, tuomet pasirenkamas aktyvaus
d15 pjezomodulio veikimo rezimas. D15 modoje virpantis keitiklis ir elektrody pozicija pavaizduota
1.5 pav.

Elektrodai r

// \
@ Pjezolektrikas ir jo

poliarizavimo kryptis

F
<):|

1.5 pav. d15 virpéjimo moda veikiantis pjezoelektrikas

Pjezoelektrikui veikiant d15 moda, jéga veikianti pjezoelektrikg yra statmena poliarizavimo krypciai,
pjezoelektrikas traukiamas uZz prieSiniy kampy yra glamZomas. D15 moda yra re¢iausiai naudojama
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moda, kadangi ja naudojant sudétingéja pjezoelektrinio virpesiy generatoriaus gamyba, elektrody
padengimas, tvirtinimas. Taip pat, pjezoelektriko, veikian¢io d15 modoje, i§¢jimo galia yra mazesné
nei pjezoelektriko, veikianc¢io Kkitose modose [9]. Tokioje modoje dirbantis nekeramikinis
pjezoelektrikas energijai generuoti, galéty biiti panaudojamas pritvirtinant jj ant jvairiy mechanizmy
besisukanciy daliy: aSiy, veleny. Jeigu kiing veikia lenkimo jéga, 0 kiino aSis kreivéja nuo jj
veikiané¢io lenkimo, tuomet pjezoelektrikas generatoriuje yra naudojamas d31 moda. D31 moda
virpantis pjezoelektrikas su elektrody pozicija ir veikianciy jégy Kryptimi pateikiamas 1.6 pav.

Elektrodas

- F {} Pjezolektrikas ir jo ~

poliarizavimo kryptis

Elektrodas

1.6 pav. d31 moda veikiantis pjezoelektrikas

Tokia moda veikiantis pjezoelektrinis keitiklis yra efektyviausias, kai yra lankstomas. Sia moda,
pjezoelektring medziagg veikianti jéga yra statmena poliarizacijos krypciai. Tokioje modoje
funkcionuojantis pjezoelektrinis keitiklis, pvz., polivinilfluoridiné (PVDF) plévelé labiausiai tikty
naudoti vibracijy generatoriuose, turinciuose gembinge mechaning konstrukcija arba ant jvairiy
lankstomy pavirsiy, pavyzdziui, drabuZziy. Jeigu kiing veikia tempimo ir gniuzdymo deformacija, kai
kiino ilgis kinta nuo ji veikiancios asinés jégos, tuomet pjezoelektrikas generatoriuje yra naudojamas
d33 moda. D33 moda virpantis pjezoelektrikas su elektrody pozicija ir veikianciy jégy kryptimi
pateikiamas 1.7 pav.
{} F

Elektrodas

% Pjezolektrikas irjo
poliarizavimo kryptis

Elektrodas
ﬁF

1.7 pav. d33 moda virpantis pjezoelektrikas

D33 moda dirbancios pjezoelektrinés medziagos poliarizavimo kryptis yra lygiagreti pjezoelektrikg
veikianciai iSorinei deformacijai. Tokia moda dirbanti pjezoelektriné medziaga dirba efektyviausiai,
kai yra gniuzdoma. Dazniausiai d33 moda dirbantis pjezoelektrikas galéty biti pjezoelektriné puta
arba pjezokeramika.

1.2.3. Rezonansinis pjezoelektriniy generatoriy daznis

Pjezoelektriniy generatoriy efektyvumas priklauso ne tik nuo generatoriaus gamyboje naudojamy
medziagy ar pjezoelektriniy savybiy, bet nuo konstrukcijos ir savojo iSoriniy mechaniniy virpesiy
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virpéjimo daznio. Pjezolektrikas esantis sistemoje generuojancioje ir kaupiancioje elektros energija
efektyviausiai elektros energija generuoja, kai virpa sistemos rezonansiniu dazniu. Impedanso
priklausomybés nuo daznio pobidis pateiktas 1.8 pav.

Impedansas, ()

Dainis, Hz

1.8 pav. Pjezoelektriko gembés impedanso priklausomybé nuo daznio [10]

Is grafiko galima pastebéti, jog pjezoelektrinés medziagos, naudojamos elektros energijos
generatoriuose efektyviausiai veikia prie rezonansinio daznio, kur pjezoelektriko impedansas yra
maziausias ir pasieckiamas didziausias energijg generuojancios ir kaupiancios elektrinés sistemos
efektyvumas. Tai yra ir vienas didziausiy pjezoelektriniy generatoriy trikumy, kadangi praktiskai
funkcionuojancio pjezoelektrinio generatoriaus virpesius suZadinanti iSoriné¢ energija yra
pasiskirséiusi pla¢iame dazniy spektre [11]. Rezonansinj daznj galima reguliuoti kei¢iant
pjezoelektrinés medziagos gabaritus, tipa, naudojamos mechaninés generatoriaus konstrukcijg, jos
standuma. Jeigu generatoriaus konstrukcija gembing, tai rezonansinis daznis priklauso nuo gembés
Serdies medziagos, mechaninio gembés Serdies nuovargio. Rezonansinj daznj galima reguliuoti
kei¢iant gembés ilgj, naudojamo svarelio mase, tvirtinimo taSko konstrukcija ir temperatiirg. Elektros
energijos generavimui naudojamos PVDF plévelés dazniausiai biina panaudojamos gembinése
mechaninése konstrukcijose d¢l savo mechaninio atsparumo bei lankstumo. Gembinés konstrukcijos
vibracijy generatoriaus rezonansinis daznis yra apskai¢iuojamas pagal 4 formule [4].

’y h3

fr= 4;A;m ' )
gia Y — $erdies Jungo modulis (10°N/m?), w — gembés plotis (M), h — gembés aukstis (m), | -gembés
ilgis (m), m— svarelio masé (kg).

1.2.4. Gembés tipo pjezoelektrinio elektros energijos generatoriaus struktiira, sluoksniy
jungimo budai

Pjezoelektrinis elektros generatorius sudarytas i§ dviejy daliy: elektromechaninés sistemos ir elektros
energijos kaupimo grandyno [12]. Elektromechaniné dalis projektuojama atsizvelgiant j tai, kokia bus
Jo apkrova, kokie yra didziausi leistini generatoriaus gabaritai, kokioje aplinkoje dirbs pjezoelektrinis
generatorius. Pagal tai yra parenkama energijos generatoriaus mechaniné konstrukcija, kuri gali biiti
labai jvairi. Vieni daZniausiai naudojamy pjezoelektriniy generatoriy, tai gembés tipo pjezoelektriniai
generatoriai, kai pjezoelektrikas yra tvirtinamas ant gembés Serdies ir yra lankstomas. Pléveliniai
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pjezoelektrikai ant Serdies gali bati klijuojami vienas ant kito, sluoksniais. Geros polivinilfluoridiniy
(PVDF) pléveliy mechaninés ir pjezoelektrinés savybés leidzia jas patogiai panaudoti gembiy tipo
mechaninése konstrukcijose, PVDF plévelei veikiant d31 moda. Gembés tipo elektromechaninio
generatoriaus struktiira pateikiama 1.9 pav.

Serdis Svarelis

2 F

Gembeés fiksavimo vieta PVDF plévelés sluoksniai

1.9 pav. Gembés tipo mechaniniy virpesiy generatoriaus struktiira

Naudojant tokig gembés konstrukcijg yra naudojama elektrai laidi arba nelaidi Serdis, parenkama
atsizvelgiant j Serdies Jungo modulj ir tamprumo ribg. Renkantis Serdj, sickiama, jog Serdis, kuo
labiau deformuotysi nesuliizdama, kad PVDF plével¢je susidaryty, kuo didesni pavirSiaus jtempiai.
Naudojant nelaidzig Serdj, pavyzdziui, plastika, ant Serdies pavirSiaus turi buti sukuriamas elektrinis
kontaktas, panaudojant jvairius laidininkus (varj, aliuminj, auksg) ir jy uzneSimo ar klijavimo
metodus. Ant abiejy pjezoelektrinés gembes Serdies pusiy yra uzklijuojama ir sujungiama PVDF
plévele taip, kad jos poliarizavimo kryptys nebiity priesinés. Sutapus pléveliy poliarizavimo kryptims,
pléveliy generuojama jtampa susisumuoja. Mechaniniais virpesiais veikiant gembe, vienas sluoksnis
yra lenkiamas, o kitas gniuzdomas, didziausi jtempiai susidaro gembés tvirtinimo taske [13].
Polivinilfluoridinés (PVDF) plévelés sluoksniai gali biti jungiami nuosekliai arba lygiagreciai.
PVDF plévelés jungimas nuosekliai pateikiamas 1.10 pav.

Serdis
uis
—
F
Gembeés fiksavimo vieta PVDF plévelés sluoksniai

1.10 pav. Nuoseklus pjezoelektrinés PVDF plévelés sluoksniy jungimo budas

Nuoseklus pjezoelektrinés plévelés jungimas leisty pasiekti didziausig i§éjimo galia, esant dideléms
apkrovos varzoms bei aukstiems vibracijy dazniams [14]. PVDF plévelés jungimas lygiagreciu biidu
pateikiamas 1.11 pav.

16



Serdis
uis
L}
Gembés fiksavimo vieta PVDF plévelés sluoksniai

1.11 pav. Lygiagretus pjezoelektrinés PVDF plévelés sluoksniy jungimo budas

Lygiagretus PVDF pléveliy jungimas yra efektyviausias ir didziausig galia duodantis esant
vidutiniams mechaniniy virpesiy dazniams bei vidutinéms apkrovoms. Gembés konstrukcijos
mechaniniy virpesiy generatoriaus, bendra generuojama galia priklauso nuo inertinés masés,
didZiausio poslinkio, rezonansinio daznio ir generatoriy veikiancio iSorinio poveikio amplitudés [1].
Generuojamos galios matematiné iSraiska pateikiama 5 formuléje.

P = 4ﬂ3mﬁ'3yzmax1 (5)

¢ia m — masé (kg), f;> — rezonansinis daznis (Hz), y — mechaniniy virpesiy amplitudé (m), Z,qx —
didziausias poslinkis (m).

Nesudétinga konstrukcija ir gamyba, didelis pjezoelektrinés PVDF plévelés atsparumas lankstymui,
galimybé paprastai derinti pjezoelektriniy gembés tipo generatoriy rezonansinj daznj, keiciant
laisvajame gale pritvirtinta masg, turi didelj potencialg praktiniam panaudojimui. Praktiskai, gembés
tipo pjezoelektriniai generatoriai gali biiti naudojami jvairiose transporto priemonése ir kituose
motoriniuose jtaisuose.

1.2.5. Pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy ilgaamziSkumo tyrimy metodai

Pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy ilgaamziSkumas yra svarbus didinant praktinj $iy jtaisy
pritaikomuma rinkoje. [taiso, dirbancio tam tikromis salygomis, patikimumo vertinimui atlieckami
ilgaamziSkumo tyrimai. Siekiant sutrumpinti laikg nuo jtaiso vystymo fazés iki patekimo } rinka,
identifikuoti poveik] pjezoelektriniy generatoriy konstrukcijos nuovargiui, naudojamos jvairios
metodikos, leidZiancios pagreitintai jvertinti jtaiso patikimumg. Atliktuose pjezoelektriniy gembés
tipo elektros energijos generatoriy, naudojanciy skirtingas pjezoelektrines medziagas ilgaamziSkumo
tyrimuose, vertinamas ciklinio aplinkos temperatiiros pokycio ir mechaninio poveikio jtaka
pjezoelektriniy generatoriy elektrinéms ir mechaninéms savybéms [18][19]. Stebimas poveikis
generatoriy konstrukcijai, vertinamas mechaninis nuovargis, sukeliantis pakitimus vidinése medziagy
struktirose, dél ko mazéja generatoriy efektyvumas, vyksta jvairiy parametry degradacija.
Pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo tyrimai naudojami sukelti jau Zinomus arba identifikuoti
ir jvertinti galimus naujus tam tikro gaminio gedimus ar parametry degradavima, siekiant patobulinti
generatoriy konstrukcija.
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Pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy ilgaamziSkumas tiriamas bandinius veikiant jvairiais
iSoriniy poveikiy tipais [16][17]:

— Elektros energijos generatoriy sendinant, jam esant patalpintam $alCio ir kar$¢io kameroje,
pastovioje temperatiiroje, tam tikra laika;

— Termocikluojant elektros energijos generatorius pagal tam tikrag temperatiirinj profilj, tam
tikrg cikly skaiciy;

— Cikliniu iSoriniu mechaniniu poveikiu arba impulsu;

— Temperatiiros poky¢io ir iSorinio ciklinio mechaninio poveikio kombinacija.

Pjezoelektriniai elektros energijos generatorius veikiantys cikliniai temperattiriniai poveikiai kuriami
Sal¢io ir karS¢io kamerose. Cikliniai mechaniniai virpesiai, kuriami naudojant jvairias
elektromechanines pavaras, magnetines sistemas. Pjezoelektriniy generatoriy tyrimai vykdomi pagal
bendrgji patikimumo tyrimy vykdymo algoritma. Bendrasis pjezoelektriniy generatoriy
ilgaamziskumy tyrimo vykdymo algoritmas pateiktas 1.10 pav.

v

Eksperimento metu
veikiancio iSorinio poveikio
parinkimas

|

Pradiniy eksperimento
salygy nustatymas

|

Eksperimento vykdymas ir
duomeny surinkimas

|

Eksperimento rezultaty
atvaizdavimas, analizé

|

Gedimuy, iSorinio poveikio
jtaisui analizé

I 4

Jtaiso tobulinimas

1.10 pav. Bendrasis patikimumo tyrimo eigos algoritmas

Prie§ atliekant eksperimentin] tyrimg, parenkamas iSorinis poveikis, atsizvelgiant } darbines
pjezoelektriniy generatoriy veikimo salygas. Parenkami ilgaamziSkumo tyrimo objektai, jy
konfigiiracijos, bandiniy skaicius, kitos eksperimento salygos.
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2. Pjezoelektriniy energijos generatoriy su poliesterio (PET) ir plieninémis Serdimis
patikimumo tyrimas

Siame skyriuje pateikiama eksperimentiniy tyrimy stendo struktiiriné schema, konstrukcijos modelis.
Skyriuje apzvelgiama eksperimentiniuose tyrimuose naudojama aparatiné jranga, pateikiami
aparatings jrangos pasirinkimo argumentai. Skyriuje pateikiama PET ir pliening Serdj turin¢iy gembeés
tipo pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo tyrimo eiga, pateikiami pjezoelektriniy gembés tipo
PVDF generatoriy parametrai, tiriamyjy objekty konstrukcija. Apdorojami, atvaizduojami ir
analizuojami gauti pjezoelektriniy generatoriy patikimumo tyrimo rezultatai.

2.1. Eksperimentinio tyrimo stendo projektavimas

Siame poskyryje pateikiama tiriamojo objekto Kkonstrukcija. Apzvelgiama eksperimentinio
pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo tyrimo stendo struktiira. Apzvelgiama eksperimentiniame
tyrime naudojama jranga.

2.1.1. Tiriamojo objekto ir eksperimentinio tyrimo struktiira

[Igaamziskumo tyrimy metu tiriamas pjezoelektrinis generatorius, kuris yra sudarytas i§ keliy
konstrukciniy daliy: plieninés arba plastikinés PET Serdies su laidziais elektros srovei klijais
uzklijuota metalizuota PVDF plévele. Pjezoelektrinio elektros energijos generatoriaus konstrukcijos
3D modelis pateikiamas 2.1 pav.

Virsutiné
spausdintinio
montaZo
ploksté

Serdis

PVDF plévelé

Svareliai

Serdies
elektrodas
Apatiné
spausdintinio
montazo
ploksté

2.1 pav. Mechaniné pjezoelektrinio generatoriaus konstrukcija

Plével¢ klijuojama i abiejy Serdies pusiy ir yra jungiama lygiagreciai, taip, kad poliarizavimo kryptis
sutapty. Esant plastikinei $erdziai klijuojami variniai elektrodai. Serdis tvirtinama tarp dviejy
spausdintinio montazo ploks§¢iy su pavirSiniais elektrodais. Spausdintinio montazo plokstés,
tarpusavyje sutvirtinamos 3 mm diametro varztais. Iprastai, laisvajame pjezoelektriniy elektros
energijos generatoriy gale tvirtinamas svarelis, atsizvelgiant | darbines generatoriaus salygas —
rezonansinj elektrinio generatoriaus virpéjimo daznj. Pjezoelektriniai generatoriai tvirtinami
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kasetése, kasetés sutvirtinamos tarpusavyje. Pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy tvirtinimas
kasetése pateikiamas 2.2 pav.

Pjezoelektriniai Pjezoelektriniy
generatoriai generatoriy
deéklai

Tvirtinimas

2.2 pav. Pjezoelektriniy generatoriy tvirtinimo dékluose 3D modelis

Pjezoelektriniy PVDF generatoriy ilgaamziskumo tyrimams atlikti, projektuojamas eksperimentinis
tyrimy stendas. Eksperimentinis tyrimy stendas yra sudarytas i$ tyrimy objekto — pjezoelektrinio
energijos generatoriaus ir keliy atskiry sistemy — mechaniniy virpesiy Zadinimo bei duomeny
registravimo sistemy. Dalis mechaniniy virpesiy zadinimo sistemos yra talpinama kameros iSoréje,
kita dalis - Salcio ir karS¢io kameroje. Duomeny surinkimo sistema montuojama kameros iSoréje.
Mechaniniy virpesiy zadinimo sistemoje esan¢io generatoriaus sustiprintas harmoninis signalas
zadina elektromechaninio vibracinio stendo virpesius. Vibracinio stendo harmoniniai svyravimai
tempia suriStus tarpusavyje pjezoelektriniy generatoriy galus, plieniniu 1.5 mm diametro lynu,
nustatyta svyravimy amplitude. Lazeriniu poslinkio matuokliu matuojama vibracinio stendo
mechaninio virpesio amplitudé. Amplitudés matavimas vietoj gembés svyravimy pagreicio
matavimo, leidZia, eksperimento eigoje iSvengti iSorinio elektromechaninio vibracinio stendo
generuojamy virpesiy daznio derinimo, jog Sis sutapty su PVDF generatoriaus savuoju rezonansiniu
daZniu. Savasis rezonansinis generatoriaus daznis gali kisti déel PVDF plévelés senéjimo,
pjezoelektrinio generatoriaus ir tvirtinimo nuovargio. Vibracinio stendo virpesiy amplitudés
matavimams naudojamas ,,Micro — Epsilon‘ lazerinis poslinkio matuoklis, galintis matuoti iki 300
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mm atstumu ir uztikrinantis 0.03 pm matavimo skyrg bei gamintojo suteikiamos programingés jrangos
pagalba duomenis atvaizduojantis grafiskai [18]. Uzregistruotos termociklavimo kameros
temperatiiros ir pjezoelektriniy gembiy i$¢jimo jtampos duomenys matuojami duomeny
registratoriumi. Eksperimentiniy tyrimy stendo strukttiriné schema pateikiama 2.3 pav.

Salcio ir karicio kamera

Mechaniniy virpesiy Zadinimo sistema Mechaniniy virpesiy Zadinimo sistema
Daugiafunkcinis
g_ - Elektromechaniné
signaly > Stiprintuvas >
. pavara
generatorius
A A
Lazerinis poslinkio
matuoklis
e . A 4
Maitinimas
Temperaturos Pjezoelektrinis
jutiklis PVDF generatorius

Duomeny registravimo sistema

A 4

> Duomeny
registratorius

'

Kompiuteris
duomeny
apdorojimui

2.3 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendo strukttiriné schema

,»Solidworks* programine jranga sukurtas pjezoelektriniy gembiy dékly, lazerinio matuoklio
tvirtinimo bei vibracinio stendo 3D modelis pateikiamas 2.4 pav.
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Pjezoelektrinés
Lazerinis gembés

poslinkio
matuoklis

Pjezoelektriniy
gembiy déklai

Lazerinio poslinkio
matuoklio laikiklis

Soninis gembiy
déklo
kronsteinas

Elektromechaninis
vibracinis stendas

Plieninis lynas L —

2.4 pav. Pjezoelektriniy gembiy déklo, lazerinio matuoklio tvirtinimo bei vibracinio stendo 3D modelis

Tarpas tarp gembiy — 8 mm. SalGio ir kar$¢io kameros temperatira matuojama naudojant
temperatiiros jutiklj. Pjezoelektriniy gembiy i$¢jimo jtampos Ujs ir temperatiiros vertés matuojamos
duomeny registratoriumi, duomenys apdorojimui ir atvaizdavimui perduodami j kompiuterj.

2.2. Pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy patikimumo tyrimo eiga

Siame poskyryje pateikiamos pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy ilgaamziskumo tyrimo
salygos. Pateikiamas temperatirinio profilio grafikas, tiriamy pjezoelektriniy generatoriy
mechaniniai parametrai, iSmatuotos pradinés elektrinés talpos vertés.

2.2.1. Temperatiros profilis, tyrimo eiga

Eksperimentinis tyrimas atlieckamas siekiant iSsiaiSkinti potencialius pjezoelektrinio generatoriaus
gedimus, galinCius atsirasti jtaiso eksploatavimo metu dél konstrukcijos nuovargio, atsirandancio nuo
ciklinio temperatiiros ir mechaninio poveikio. Tyrimo metu vertinami elektriniy dydziy:
pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy i$¢jimo jtampos, elektrinés talpos poky¢iai, generatoriy
laisvuosius galus virpinant pastovia 1 mm amplitude, 50 Hz daZniu. Eksperimentiniam tyrimui
parenkamas temperatiiros profilis, atsizvelgiant | galimus aplinkos temperatiiros pokycius, galutinj
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gaminj naudojant normaliomis darbinémis salygomis. Salcio ir kar§¢io kameros temperatiira kinta
nuo -5.5 °C iki +45 °C. Eksperimente naudojamo temperatiirinio profilio du ciklai pateikti 2.5 pav.

Temperatdra, °C

20 25 30 35
Laikas, min

40 45

2.5 pav. Termociklavimo $al¢io ir kar§¢io kameroje temperatiiros profilis

Vieno ciklo metu, temperatiira nuo -5.5 °C, per 8 min. pasiekia auks¢iausia taska — 45 °C, toliau, per
16 min. mazéja iki -5.5 °C. Eksperimento metu atlikti 1125 temperatiiros kitimo ciklai, trunkantys po

24 min.

2.2.2. Pradiniai tiriamy objekty parametrai

Eksperimento metu buvo tiriami 6 pjezoelektriniai generatoriai. Trijy pjezoelektriniy generatoriy
Serdys yra pagamintos i§ 560 um storio poliesterio (PET), o kity trijy — i§ 80 um plieno laksty.
Generatoriy gamyboje naudojamos dviejy skirtingy metalizavimy PVDF plévelés. PET Serd; turintys
pjezoelektriniai generatoriai naudoja vario-nikelio padengima turincias pléveles, o pliening Serdj —
aliuminio padengimg turinCias pléveles. Plévelés priklijuotos prie Serdies vienodais, elastingais,
laidZiais dviejy komponenciy Klijais. Visy pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy ilgis ir plotis

vienodi (74 x 26 mm). Detaliis tiriamyjy objekty parametrai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Eksperimento metu tiriamy pjezoelektriniy generatoriy parametrai

Pjezoelektrinio | PVDF elvf.:ktrodq §erf].ies gelf)ejre:t(:)erl:al::iilllgi(i)s o gef dies Pj(:lzl(e);l;il;tgl::és
generatorius nr. medziaga medziaga plotis, mm storis, pm storis, nm
1 Varis-nikelis PET 74x26 560 50
2 Varis-nikelis PET 74x26 560 50
3 Varis-nikelis PET 74x26 560 50
4 Aliuminis Plienas 74x26 80 30
5 Aliuminis Plienas 74x26 80 30
6 Aliuminis Plienas 74x26 80 30
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Tyrimy metu pastoviai matuojamos pjezoelektriniy generatoriy nuolatinés i§¢jimo jtampos Ujs vertés,
elektromechaninio virpesiy generatoriaus virpéjimo amplitudé, momentin¢ Salc¢io ir kar$¢io kameros
temperatiira. Gauti duomenys atvaizduoti laikiniuose grafikuose, apskai¢iuojamos vidutinés Ui
vertés, jy pokyciai eksperimento eigoje.

Pries tyrima buvo iSmatuotos pjezoelektriniy generatoriy PVDF plévelés elektrinés talpos vertés tarp
Serdies elektrodo ir apatinio bei virSutinio plévelés elektrodo. Elektrinés talpos matavimas atliekamas
tam, jog biity galima jvertinti pjezoelektrinés plévelés ir Serdies elektrodo jungiancio abiejy sluoksniy
pléveles klijavimo kokybe. Idealiu atveju, talpa po klijavimo turéty nesiskirti nuo talpos vertés tarp
PVDF plévelés virsutinio ir apatinio sluoksniy. Po sluoksniy klijavimo talpa turéty biti tarp 3.2 nF —
3.9 nF. Matavimai atliekami naudojant laboratorinj LCR matuoklj. Pjezoelektriniy generatoriy talpos
tarp Serdies ir plévelés elektrody pateikiamos 3 lenteléje.

3 lentelé. Pjezoelektriniy generatoriy talpos tarp Serdies elektrodo ir PVDF pléveliy elektrody

Generatoriaus nr. Talpa tarp Serdies ir apatinio Talpa tarp Serdies ir virSutinio
sluoksnio, nF sluoksnio, nF

1 3.61 3.46

2 3.65 3.54

3 3.45 3.48

4 3.71 3.61

5 3.57 3.52

6 3.14 3.3

Pagal iSmatuotas talpos vertes nustatyta, kad pradiniu momentu pjezoelektriniy generatoriy elektrody
ir Serdies elektrody sujungimas yra geros kokybés. Elektrinés talpos verciy skirtumai atsiranda dél to,
Jog pjezoelektriniai generatoriai yra gaminti rankiniu biidu, todél talpy ver¢iy skirtumui jtakg gali
padaryti gamybos metu atsirade netikslumai — PVDF juosteliy pjaustymo paklaidos, Serdies
paruo$imas klijavimui, Serdies suspaudimas klijuojant.

2.3. PET ir plienine Serdj turinfiy pjezoelektriniy generatoriy ilgaamZiSkumo tyrimo
rezultaty analizé

Siame poskyryje apzvelgiami elektriniy dydziy pokyéiai po eksperimentinio tyrimo. Aptariamas
termociklavimo poveikis tiriamiems poliesterio (PET) ir pliening Serdj turintiems generatoriams,
PVDF plévelei.

2.3.1. Pjezoelektriniy generatoriu Uis pokytis

Gavus tyrimo rezultatus, jtampy duomenys apdoroti ir atvaizduoti laikinéje asyje. Pjezoelektrinio
generatoriaus nr. 1 iséjimo jtampos Ujs priklausomybé nuo temperatiiros ir veikimo laiko pateikiama
2.6 pav.
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2.6 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus nr.1 Ui priklausomybé nuo temperatiiros ir veikimo laiko (a) ir Ui
priklausomybé nuo temperatiiros ir veikimo laiko 14.2 h ir 16.2 h laiko ruoze (b)

IS pjezoelektrinio generatoriaus nr. 1 Ui priklausomybés nuo laiko grafiko galime pastebéti, jog
i$¢jimo jtampa stipriai priklauso nuo temperatiiros. Didéjant temperatirai, maz¢ja pjezoelektrinio
generatoriaus standumas, dél ko labiau deformuojama pjezoelektriné PVDF plévele, generuojama
didesné jtampa. Iki t = 59 h, maksimali ir minimali generatoriaus i$é¢jimo jtampa beveik stabili, 0
vidutiné Uiz = 1.64 V. Po t = 59 h, pjezoelektrinio generatoriaus generuojamos i$¢jimo jtampos
minimumas ir maksimumas pradeda didéti. Po t = 130 h, generuojama jtampa tolygiai mazéja dél
atsirandancio konstrukcijos nuovargio. Pjezoelektrinis generatorius nr. 1 su PET Serdimi generavo
itampa iki pat tyrimo pabaigos, pabaigoje vidutiné Ui = 0.68 V. Procentinis generuojamos jtampos
sumazgjimas lyginant i$¢jimo jtampos verte buvusig tyrimo pradzioje ir esancig pabaigoje lygus 61
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%. Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 2 i$é¢jimo jtampos Uis priklausomybé nuo eksperimento trukmés
pateikiama 2.7 pav.
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2.7 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus nr.2 i§é¢jimo jtampos grafiko priklausomybé nuo temperatiiros ir
veikimo laiko

Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 2 U;s priklausomybés nuo laiko grafiko matomas panasus reiskinys
kaip ir nr.l pjezoelektriniame generatoriuje. Matoma, i$éjimo jtampos priklausomybé nuo
temperatiiros. IKi t= 48 h, generuojama jtampa yra tolygi (vidutiné Ui = 2.26 V), ta¢iau toliau pradeda
didéti. Generuojamos i$¢jimo jtampos verté didéja iki t = 114 h, toliau pradeda mazéti. Tyrimo
pabaigoje, pjezoelektrinis generatorius generuoja vidutine jtampa lygia Uiz = 1.45 V. Generuojamos
i$¢jimo jtampos verté tyrimo pabaigoje, sumazéjo 36 %. Pjezoelektrinis generatorius veikia iki pat
tyrimo pabaigos. Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 3 i$¢jimo jtampos Uiy priklausomybé nuo
eksperimento trukmés pateikiama 2.8 pav.
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2.8 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus nr.3 i$¢jimo jtampos grafiko priklausomybé nuo temperatiiros ir
veikimo laiko
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IS pjezoelektrinio generatoriaus nr. 3 Ui priklausomybés nuo laiko grafiko galime pastebéti, jog iki t
=41 h, generuojama jtampa yra pastovi kaip ir pries tai buvusiy pjezoelektriniy generatoriy (vidutiné
Uis= 2.31 V), taciau toliau didéja iki t = 81 h, kol vél pradeda mazéti. [$¢jimo jtampa tyrimo pabaigoje
Uis=1.24 V. Procentinis generuojamos jtampos sumaz¢jimas lyginant buvusig verte tyrimo pradzioje
ir esancig pabaigoje lygus 46 %. Generatorius generuoja jtampg iki pat eksperimento pabaigos.
Apzvelgus trijy PET Serd;j turinéiy pjezoelektriniy generatoriy tyrimo rezultatus, galime teigti, kad
plastiking Serdj turin¢iy pjezoelektriniy generatoriy iSé¢jimo jtampa priklauso nuo temperatiiros.
Pradzioje, plastiking Serdj turinciy pjezoelektriniy generatoriy iSéjimo jtampa biina tolygi, kol
pradeda didéti iki tam tikro laiko. Véliau, i$éjimo jtampa mazéja dél PVDF plévelés degradacijos.
Generuojama i8¢jimo jtampa padidé¢ja dél besikaupianc¢iy mikro jtrikimy pjezoelektrinio
generatoriaus Serdyje ir laminate, dél kuriy didéja plastiking Serdj turin¢io generatoriaus laisvojo galo
atsilenkimo amplitudé, o Serdis vis labiau deformuoja PVDF plévele. Metaling Serdj turincio
generatoriaus nr. 4 i§¢jimo jtampos Ujs priklausomybé nuo eksperimento trukmés pateikiama 2.9 pav.

[tampa, V
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2.9 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 4 i$éjimo jtampos grafiko priklausomybé nuo temperatiiros ir
veikimo laiko

IS pjezoelektrinio generatoriaus nr. 4 Ujs priklausomybés nuo laiko grafiko matoma, jog pliening Serd;j
turincio pjezoelektrinio generatoriaus i1$éjimo jtampa yra beveik stabili iki t = 102 h (vidutin¢ U=
0.93 V), kol pradeda mazéti. I$¢jimo jtampa priklauso nuo kintancios temperatiiros, kaip ir plastiking
Serd] turinCiy pjezoelektriniy generatoriy. Generuojamos jtampos verté tyrimo eigoje sumazejo 74 %,
pabaigoje lygi Uis=0.34 V. Generatorius veikia iki pat tyrimo pabaigos. Pjezoelektrinio generatoriaus
nr. 5 iséjimo jtampos Uss priklausomybé nuo eksperimento trukmés pateikiama 2.10 pav.
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2.10 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus nr.5 i$é¢jimo jtampos grafiko priklausomybé nuo temperatiiros ir
veikimo laiko

IS pjezoelektrinio generatoriaus nr. 5 Ujs priklausomybés nuo laiko grafiko galima pastebéti, jog iki t
= 31 h, generuojama jtampa buvo pastovi ir stabili, vidutiniskai Ui = 0.32 V. Po t = 31 h,
pjezoelektrinis generatorius generuojama jtampa pradéjo mazéti, o ties t = 142 h, generatorius nustojo
veikti. Po tyrimo apzilréjus generatoriy, pastebéti Zymiis mechaniniai PVDF plévelés pazeidimai
(nutrupéjgs metalizavimas, Serdies elektrodo jtrikimai, pavirSiaus korozija, dalinis PVDF plévelés
atsiklijavimas), Serdies pazeidimai ties Serdies lenkimo vieta. Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 6
i8¢jimo jtampos Ui priklausomybé nuo eksperimento trukmés pateikiama 2.11 pav.

t=217 h

Y
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2.11 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus nr.6 i$éjimo jtampos grafiko priklausomybé nuo temperatiiros ir
veikimo laiko

IS pjezoelektrinio generatoriaus nr. 6 Ujs priklausomybés nuo laiko grafiko galime pastebéti, jog iki t
= 75 h, generuojama jtampa buvo stabili, vidutiné Uiz = 0.51 V. Po t = 75 h, generuojama jtampa
sumazéjo iki vidutinés Uiy = 0.18 V dél konstrukcijos nuovargio. Generatorius nustojo veikti ne i§
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karto, skirtingai nei nr.5 generatorius, po pazeidimo ties t = 75 h, PVDF plévelé turé¢jo dalinj elektrinj
kontakta (matomi generuojamo signalo iSkraipymai), kol ties t = 217 h, generatorius nustojo visiskai
veikti. Po eksperimento apzitiréjus tiriamajj objekta pastebéti tokie patys mechaniniai pazeidimai kaip
ir nr. 5 pjezoelektriniame generatoriuje. Pastebimas ryskus isilginis PVDF plévelés elektrodo trukis.
Detaliis eksperimentinio tyrimo rezultatai pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Eksperimentinio tyrimo $al¢io ir kar§¢io kameroje rezultatai

Pjezoelektrinio Uss tyrimo Uss tyrimo pabaigoje Procentinis Ui Generatoriaus
generatorius nr. pradzioje, V ;irsii?jlgo\:e?i?sre\i[o”us sumazéjimas, % ;elklmo trukme,
1 1.64 0.68 61 450
2 2.26 1.45 36 450
3 2.31 1.24 46 450
4 0.93 0.34 74 450
S 0.32 0 100 142
6 0.51 0 100 217

Tiriamy pjezoelektriniy generatoriy jtampos sumazéjimas eksperimento pabaigoje pateikiamas 2.12

pav.

2.5
= 2
g
g 15
S M Pradiné i$éjimo jtampos
g 1 verté
Ef Galutiné iSéjimo jtampos
— 05 I verté

. [
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Pjezoelektrinio generatoriaus nr.

2.12 pav. Procentinis pjezoelektriniy generatoriy procentinis jtampos sumazéjimas

Apdorojus eksperimento rezultatus, nustatyta, kad visg tyrimo vykdymo laika, pjezoelektriniai
generatoriai su plastikinémis Serdimis veiké, 0 pjezoelektriniai generatoriai nr. 5 ir nr. 6 su
plieninémis 80 um Serdimis nustojo veikti anksciau nei baigési tyrimas (atitinkamai t= 142 h ir t=
217 h).

[Ssanalizavus rezultatus nustatyta, kad pjezoelektriniy generatoriy su plastikinémis PET Serdimis ir
vario — nikelio padengimg turinc¢iomis PVDF plévelémis, generuojama jtampa tyrimo pradzioje yra
didesné ~3.5 karto lyginant su pliening Serdj ir aliuminio plévele turinCiais pjezoelektriniais
generatoriais. Didesné i$¢jimo jtampa gaunama dél PET medziagos mechaniniy savybiy, kuomet
elastingesné medziaga iSsilenkdama labiau deformuoja pjezoelektring PVDF plévele nei standesnis
plienas. Nustatyta, kad ciklinio mechaninio poveikio veikiami plieno Serd] turintys pjezoelektriniai
generatoriai yra maziau patvaresni nei plastiking Serd] turintys generatoriai, kadangi du i$ trijy
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pliening Serd;j turinciy pjezoelektriniy generatoriy nustojo veikti dél Serdies triikio sukelto plévelés
atsiklijavimo ir PVDF plévelés metalizavimo pazeidimo. Patikimumo tyrimo eigoje nei vienas i§ PET
Serd] turinCiy pjezoelektriniy generatoriy nepatyré plastiskos deformacijos, 0 plastiking Serdj turinCiy
pjezoelektriniy generatoriy jtampos sumazéjimas tyrimo eigoje yra mazesnis.

2.3.2. Pjezoelektrinio generatoriaus elektrinés talpos tarp Serdies ir PVDF plévelés elektrodo
pavirsinés varZos pokytis

Atlikus patikimumo tyrimg, pakartotinai iSmatuotos pjezoelektriniy generatoriy su skirtingomis
Serdimis elektrinés talpos, tarp Serdies ir PVDF pléveliy virSutinio bei apatinio sluoksniy.
Pjezoelektriniy generatoriy elektriniy talpy jverciai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Pjezoelektriniy generatoriy talpos tarp Serdies elektrodo ir PVDF pléveliy elektrody po
eksperimentinio tyrimo

Pjezoelektrinio

generatorius nr.

Elektriné talpa tarp
Serdies ir apatinio
sluoksnio, nF

Elektriné talpa tarp
Serdies ir virSutinio
sluoksnio, nF

Elektrinés talpos
tarp Serdies ir
apatinio sluoksnio
elektrinés talpos
pokytis, %

Elektrinés talpos
tarp Serdies ir
virSutinio sluoksnio
elektrinés talpos
pokytis, %

1 1.25 0.72 65.4 79.2
2 2.01 1.64 44.9 53.7
3 2.01 1.84 41.7 47.1
4 0.61 0.41 83.6 88.6
5 0.07 0.09 98.0 97.4
6 - - 100 100

IS rezultaty matoma, kad visy tirty generatoriy elektriné talpa de¢l ciklinio temperatiirinio ir
mechaninio poveikio sumazéjo. Grafiskai atvaizduotas pjezoelektriniy generatoriy apatinio ir
virSutinio PVDF plévelés sluoksnio pokytis pateikiamas 2.13 pav.
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2.13 pav. Apatinio sluoksnio (a) virSutinio (b) elektrinés talpos pokytis po termociklavimo $aléio ir kar$¢io
kameroje

Po tyrimo iSmatuotos vertés parodo, kad visy pjezoelektriniy generatoriy elektrinés talpos sumazgéjo.
Pjezoelektriniy generatoriy nr. 1 — nr. 3 talpa tarp Serdies elektrodo ir apatinio sluoksnio sumazgéjo
nuo 41.7 % iki 65.4 %, Serdies elektrodo ir virSutinio sluoksnio nuo 47.1 % iki 79.2 %. Maziausias
talpy sumaz¢jimas iSmatuojamas nr. 3 generatoriuje. DidZiausi talpos pokyciai i$ visy pjezoelektriniy
generatoriy iSmatuoti nr. 5 — nr. 6 pjezoelektriniuose generatoriuose. Tyrimo pabaigoje pastebimas
97.4 % ir 98.0 % elektrinés talpos sumazéjimas tarp Serdies elektrodo ir apatinio bei virSutinio nr. 5
generatoriaus sluoksnio. Nr. 6 generatoriuje elektrinés talpos sumazéjimas lygus 100 % abiejuose
sluoksniuose, kadangi talpa tyrimo pabaigoje nei§matuojama. Sie generatoriai nustojo veikti tyrimo
eigoje (atitinkamai ties t= 142 h ir t = 217 h). Pjezoelektriniy generatoriy su aliuminio padengimo
PVDF plévele ir metaline Serdimi vaizdas po tyrimo pateikiamas 2.14 pav.
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2.14 pav. Pjezoelektrinis generatorius nr. 4 (a) ir nr. 6 (b) su plienine Serdimi ir aliuminio padengimo PVDF
plévele

Vizualiai jvertinus tiriamuosius objektus, aiSkiai matoma, jog cikliné terminé ir mechaniné apkrova
salygojo Zenklius mechaninius pazeidimus pliening Serdj ir aliuminio padengimo PVDF plévelés,
naudojanc¢iuose pjezoelektriniuose generatoriuose.
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PVDF pléveles pazeidimai matomi ir plastiking Serdj bei vario — nikelio padengima turin¢iuose
pjezoelektriniuose generatoriuose. Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 3 su PET Serdimi vaizdas
pateikiamas 2.15 pav.

Pjezoelektrinio Pjezoele ktrinio
generatoriaus generatoriaus'v 5
Serdis Serdies kontaktai

Metalizavimo
pazeidimai

2.15 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 3 su plastikine PET Serdimi ir vario — nikelio padengimo PVDF
plévele

Ivertinus pjezoelektrinius generatorius su plastikine Serdimi ir vario — nikelio padengimo plévele
nustatyta, kad pavirsius taip pat yra paveiktas termociklavimo bei matoma keletas viety su visiSku
padengimo nudilimu. Nustatyta, kad dél iSoriniy cikliniy mechaniniy ir terminiy poveikiy
pjezoelektrinés PVDF plévelés padengimas pradeda trupéti ir aizéti. Vizualiai jvertinus Visus
generatorius, pastebima bendra metalizavimo nutrupéjimo, korozijos, metalizavimo jtrikimy
tendencija. Dél Siy priezaséiy pjezoelektriné PVDF plévelé dalinai arba visiSkai prarado elektrinj
sujungimg su SMP pavirSiaus elektrodais. Minéti reiskiniai rySkiausiai matomi, anksc¢iau tyrimo laiko
pabaigos nustojusiy veikti, pliening Serd;j turin¢iuose pjezoelektriniuose generatoriuose.

Sumazéjusi elektriné talpa taip pat rodo, kad abiejy tipy generatoriuose vyksta PVDF plévelés
atsiklijavimas. Abiejy tipy generatoriuose, vizualiai matomas pjezoelektrinés PVDF plévelés dalinis
atsiklijavimas nuo Serdies dél ciklinio poveikio ir klijavimo metu atsiradusiy oro ertmiy tarp PVDF
plévelés ir Serdies pavirSiaus. Tiek plastikine, tiek metaling Serd] turin¢iuose pjezoelektriniuose
generatoriuose matomi isilginiai elektrody nudilimai vietose, kur yra Serdj tarpusavyje
suspaudzianciy spausdintinio montazo ploksteliy krastas. PVDF plévelés isilginiai nudilimai atsirado
dél PVDF plévelés mechaninio kontakto, sukeliancio trintj, su spausdintinio montazo plokstés krastu,
esant maksimaliam Serdies atsilenkimui j vieng i$ laisvojo galo judéjimo trajektorijos pusiy.

Siekiant papildomai jvertinti ilgaamziskumo tyrimo pazeidimus pjezoelektrinei PVDF plévelei,
tyrimo pabaigoje buvo atlikti pavirSiaus PVDF plévelés varzos matavimai. Pjezoelektriniy
generatoriy PVDF plévelés pavirSiaus varzos matavimo struktiira pateikiama 2.16 pav.
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2.16 pav. Pjezoelektrinio generatoriaus su PVDF plévele pavirSiaus elektrodo varzos matavimo metodika

Matavimai atlieckami tarp pradinio 0 tasko ir tolstanciy kity 4 tasky, iSdéstyty iSilgai pjezoelektrinés
PVDF plévelés esanciuose metalizavimo ploteliuose. Pjezoelektrinés 10 mm plocio ir 74 mm ilgio
pjezoelektrinés PVDF plévelés, nepriklausomai nuo padengimo tipo, pavirsinio elektrodo varza, pries
atliekant pjezoelektriniy generatoriy patikimumo tyrimus, tarp 0 ir 4 taSky nevirSina 50 Q. Detaliis
pavir§inés PVDF plévelés elektrody varzos, 0 taSko atzvilgiu, matavimo rezultatai pateikiami 6
lenteléje.

6 lentelé. PavirSiaus varzos matavimy rezultatai (0 tasko atzvilgiu)

Pjezoelektrinés PVDF PVDF plévelés sluoksnis PavirSiaus varza tarp 0 ir kity
Gembés nr. plévelés padengimo tipas tasky, kQ
1 2 3 4
1 Varis - nikelis Virsutinis 11 2.0 14.9 16.4
Apatinis 4.3 5.6 126 | 18.2
2 Varis - nikelis Virsutinis 24 35 7.2 14.6
Apatinis 2 3 4 10
3 Varis - nikelis Virsutinis 2.2 10.2 | 123 15.2
Apatinis 3.4 9.8 12.6 16.7
4 Aliuminis Virsutinis 1.2 2.3 3.3 4.1
Apatinis 0.7 2 2.1 2.7
5 Aliuminis Virsutinis - - - -
Apatinis 1.2 21 2.5 3.6
6 Aliuminis Virsutinis 25 51 7 8.1
Apatinis - - - -

IS pavirSiaus varZos matavimo rezultaty matoma, kad visy pjezoelektriniy elektros energijos
generatoriy pjezoelektriniy PVDF pléveliy pavirSiaus varza padidéjo, matuojant iSilgai PVDF
plévelés. Didziausias elektrodo varzos padidéjimas iSmatuojamas vario — nikelio padengimo PVDF
plévele turin¢iame pjezoelektriniame generatoriuje nr. 1. Generatoriaus PVDF plévelés varza tarp 0
ir 4 tasko padidéjo iki 16.4 kQ virSutiniame sluoksnyje ir 18.2 kQ apatiniame sluoksnyje.
Pjezoelektrinio generatoriaus nr. 2 pavir$iaus varza padidéjo — iki 10 kQ apatiniame ir 14.6 kQ
virSutiniame sluoksniuose, 0 pjezoelektrinio generatoriaus nr.3 —iki 16.7 kQ apatiniame ir 15.2 kQ
virSutiniame sluoksniuose. Maziausias Vvario-nikelio plévelés elektrodo varzos padidéjimas
iSmatuojamas maziausig procentinj jtampos sumaZzéjima turin¢iame pjezoelektriniame generatoriuje,
o didziausias — didziausig. Pjezoelektriniame generatoriuje nr. 4, naudojanciame aliuminio
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padengimo PVDF plévele, matomas varzos didéjimas tarp O ir kity tasky. Tarp O ir 4 tasko,
iSmatuojama 4.1 kQ apatiniame ir 2.7 kQ virSutiniame sluoksnyje varza. Nr.5 generatoriuje
iSmatuojama varza apatiniame sluoksnyje (3.6 k), o nr. 6 generatoriuje, varza neiSmatuojama
apatiniame sluoksnyje, ta¢iau virSutiniame — 8.1 kQ. Sluoksniuose, kuriuose varza neiSmatuojama,
ji neiSmatuojama ne tik 0 taSko atzvilgiu, bet ir tarp kity tasky. Lyginant pjezoelektriniy PVDF
pléveliy elektrody varzy pokycius nustatyta, kad didziausias pavirSiaus varzos padidéjimas yra vario
— nikelio padengimg turinCiose plévelése. Pléveliy pavirSiaus varza padidéjo dél PVDF plévelés
degradacijos, jtrukimy, matomy pavirSiaus korozijos zidiniy.

vertinus termociklavimo poveikj pjezoelektriniy generatoriy PVDF plévelémis, siiloma tobulinti
pjezoelektriniy generatoriy konstrukcijg ir gamybos metodus. Termociklavimo jtaka naujai
pagamintuose pjezoelektriniuose generatoriuose gali biti sumazinama tobulinant generatoriaus
konstrukcijg: Serdj laminuojant papildomais apsauginiais sluoksniais, PVDF plévele padengiant
apsaugine purSkiama danga. Apsauginé danga, leisty padidinti pjezoelektriniy generatoriy atsparuma
temperattiros, drégmés poveikiui, apsaugoty PVDF plévele nuo korozijos. Be to, patartina
vélesniuose gaminiuose sitiloma pritaikyti naujg klijavimo metodikg — pjezoelektrinio generatoriaus
Serdies vakuumavimg Klijavimo metu, tam jog PVDF plévelé prie§ klijuojamo pavirSiaus biity
prispausta tolygiai ir bty iSvengta oro ertmiy tarp PVDF plévelés ir Serdies pavirSiaus.
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3. Pjezoelektriniy generatoriy su polipropileninémis (PP) Serdimis patikimumo tyrimas

Siame skyriuje pateikiama pjezoelektriniy generatoriy su PP $erdimis, naudojanéiy PVDF pléveles
ilgaamziskumo tyrimo eiga. Pateikiami pjezoelektriniy generatoriy pradiniai parametrali,
analizuojami ir grafiSkai atvaizduojami mechaniniy ir elektriniy parametry: rezonansinio daznio,
elektrinés talpos, mechaninés kokybés pokyciai.

3.1. Pjezoelektriniy generatoriy su polipropileninémis (PP) Serdimis patikimumo tyrimas,
veikiant cikliniu terminiu poveikiu

Siame poskyryje pateikiami pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis pradiniai parametrai,
pateikiamas patikimumo tyrime naudojamas temperatiiros profilis. Apzvelgiama tyrimo eiga,
analizuojami ir grafiskai atvaizduojami eksperimento rezultatai.

3.1.1. Temperataros profilis, tyrimo eiga

Eksperimentinis tyrimas atlickamas siekiant jvertinti tik temperatiros pokyc¢io (be mechaninio
poveikio) daromg jtaka pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis elektrinéms ir mechaninéms
savybéms. Termociklavimui tyrimo objektai yra patalpinami $al¢io ir kar$¢io kameroje 4 savaites.
Temperatiiros profilis parenkamas atsizvelgiant | pjezoelektriniy generatoriy darbo rezima
eksploatacijos metu ateityje. Naudojamas profilis pateikiamas 3.1 pav.
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3.1 pav. Temperatiiros profilis naudojamas Salcio ir kars¢io kameroje

Temperatiira kinta nuo -30 °C iki + 50 °C pastoviai maiSant org kameros viduje. Pasiekus maZziausig
arba auksciausig temperatiirg, ji iSlaikoma ~20 min. Vienas temperatiiros kitimo ciklas trunka apie 1
val., bendras vykdyto tyrimo laikas - 672 val. Tyrimo eigoje atlickami matavimai tyrimo pradzioje ir
pabaigoje, taip pat, tarpiniai matavimai, kas 7 paras, (viso, matavimai buvo atlikti 5 kartus).
Matavimai buvo atliekami, iSimant pjezoelektrinius generatorius i$ Sal¢io ir kars¢io kameros bei
palaukus, kol pjezoelektriniy generatoriy temperatiira susivienodins su kambario temperatira.
Matavimo sistemos struktiira pateikiama 3.2 pav.
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3.2 pav. Matavimo sistemos struktiira

Pjezoelektrinis generatorius tvirtinamas ant elektromechaninés pavaros, kuri yra valdoma sustiprintu,
i§ signaly generatoriaus paduodamu, pjezoelektrinio generatoriaus virpéjimag suzadinanéiu Sinusiniu
signalu. Pjezoelektrinio generatoriaus i$¢jimo signalas matuojamas I osciloskopo kanalu, o
akselerometro signalas — Il kanalu. Suzadinancio signalo daznis parenkamas pagal rezonansinj
pjezoelektrinio generatoriaus daznj, o i§éjimo amplitudé sureguliuojama taip, jog ties rezonansiniu
dazniu pjezoelektriniS generatorius biity veikiamas 1 g pagreiciu.

Tyrimo metu iSmatuota generuojama jtampa, elektriné talpa tarp plévelés ir Serdies elektrody,
rezonansinis pjezoelektriniy generatoriy virpéjimo daznis. Matavimai atliekami apkrovus generatoriy
Rapkr =630 kQ.

Papildomam pjezoelektriniy generatoriy konstrukcijos nuovargio jvertinimui, apskai¢iuojamas
mechaninés kokybés faktorius. Mechaninis kokybés faktorius (Q) leidzia jvertinti ciklinio poveikio
jtakg pjezoelektriniy generatoriy standumui, darbinei dazniy juostai. Esant didesniam kokybés
faktoriui, o pjezoelektriniam generatoriui dirbant rezonansiniu daZniu, rezonansinés kreivés
amplitudé yra didesné, energijos virsmo nuostoliai mazesni, taciau darbiné dazniy juosta sumazéja.
Tam tikruose praktiniuose pritaikymuose, tai gali turéti privalumy, pvz., zinant tiksly, nedaug kintantj
pjezoelektrinj generatoriy veikiancio iSorinio poveikio daznj. Taciau, daznai naudojami maZesnés
mechaninés kokybés generatoriai, nes aplinkos iSorinio poveikio dazniy spektras biina placiajuostis.

Pjezoelektrinio generatoriaus kokybés faktorius apskaic¢iuojamas pagal 6 formule.

_ K
Q= fo-fi (6)

¢ia Q - kokybés faktorius, fr - rezonansinis daznis (Hz), f; — dazniy juostos plocio pradzios daznis
(Hz), f,— dazniy juostos plocio pabaigos daznis (Hz).
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Pjezoelektrinio generatoriaus kokybés faktorius priklauso nuo pjezoelektrinio generatoriaus
rezonansinio daznio ir dazniy juostos plo¢io santykio. Dazniy juosta matuojama ties -3 dB
generuojamos jtampos amplitudés riba.

3.1.2. Tiriamyjy objekty parametrai

Antrajame ilgaamziSkumo tyrime istirta 10 pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis. PP Serdj
turin€iy pjezoelektriniy generatoriy konstrukcija buvo patobulinta atsizvelgiant | pirmojo
ilgaamziskumo tyrimo metu atlikta termociklavimo poveikio generatoriams analiz¢. Tiriamy
pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimi struktiira pateikiama 3.3 pav.

Virsutiné
spausdintinio
montaZo

plokste

Svareliai

Tarpiniai

apsauginiai
sluoksniai

Serdis

Serdies
elektrodas

Apatiné
spausdintinio
montaZo
ploksté

PVDF plévelé

3.3 pav. Pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimi struktiira

Tiriamy pjezoelektriniy generatoriy $erdys i§pjaunamos lazeriu i§ PP laksty. Serdies pavirsius pries
klijavimg nuriebalinamas. Pjezoelektriné PVDF juostelé priklijuojama tokiais paciais, kaip pirmame
tyrime naudotais, dviejy komponenciy laidziais elektros srovei klijais. Pjezoelektrinio generatoriaus
Serdis klijuojant nespaudziama, kaip pirminéje konstrukcijoje, bet vakuumuojama. Tokiu btidu yra
uztikrinama, jog tarp PVDF juostelés ir Serdies pavirSiaus nelikty ertmiy su oro likuciais,
bloginanc¢iais laminato klijavimo kokybe, o PVDF juostelé tolygiai prisispausty prie Serdies
pavirSiaus. Toliau, Serdis padengiama komerciskai prieinama SMP apsaugine danga. I$ abiejy SerdZiy
pusiy uzdedami tarpiniai apsauginiai sluoksniai, neleidziantys pjezoelektrinei plévelei dilti }
spausdintinio montazo plokstés krasta, atsilenkimo metu. Pagaminti tiriami pjezoelektriniai elektros
energijos generatoriai su PP Serdimi pateikiami 3.4 pav.
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3.4 pav. Pjezoelektriniai elektros energijos generatoriai su 500 um ir 800 pm polipropileninémis (PP)
Serdimis

Penki pjezoelektriniai generatoriai (LF-500PP1 - 5) yra pagaminti naudojant 500 pm storio PP laksto
Serdis, o kiti 5 pjezeoelektriniai generatoriai (LF-800PP1 - 5) naudojant 800 um storio PP Serdis. Visy
pjezoelektriniy generatoriy gabaritai vienodi (74 x 26 mm). Generatoriy gamyboje naudojamos
pjezoelektrinés juostelés plotis — 13 mm. Pjezoelektrinés plévelé padengta aliuminiu, padengimo
storis — 30 nm. Ant laisvyjy galy tvirtinami vienodos masés svareliai. Detaliis pradiniai
pjezoelektriniy generatoriy elektriniai ir mechaniniai parametrai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Tiriamyjy pjezoelektriniy generatoriy su 500 um polipropileninémis (PP) Serdimis pradiniai

parametrai

Pjezoelektrinio | Serdies storis, | I§¢jimo jtampa | Rezonansinis | Kokybés ?::::::Iilfsptég;s tarp
generatorius nr. pm Ui§, V daZznis fr, Hz | faktorius Q plévelés, nF
LF-500PP-1 500 25.12 37.5 2.92 3.69
LF-500PP-2 500 26.08 34.8 2.82 3.33
LF-500PP-3 500 22.88 38.7 3.21 3.86
LF-500PP-4 500 11.54 33.2 2.89 2.84
LF-500PP-5 500 12.24 40.2 3.16 3.69
LF-800PP-1 800 15.96 72.2 281 3.81
LF-800PP-2 800 12.24 734 3.10 3.87
LF-800PP-3 800 13.81 75.4 2.94 3.48
LF-800PP-4 800 15.96 74.1 3.08 3.33
LF-800PP-5 800 4.79 72.7 3.02 2.68
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Analizuojant iSmatuoty elektriniy talpy vertes galima pastebéti, kad LF-500PP-4 ir LF-800PP-5
elektrinés talpos nuo kity pagaminty pjezoelektriniy generatoriy skiriasi ir yra mazesnés nei 3 nF
(talpa tarp tinkamai priklijuoto elektrodo prie plévelés yra tarp 3.2 nF — 3.9 nF ). Tai reiskia, jog Siy
dviejy pjezoelektriniy generatoriy Serdziy susiklijavimo kokybé prastesné nei kity pjezoelektriniy
generatoriy.

3.2. Pjezoelektriniy generatoriy su polipropileninémis PP Serdimis ilgaamziSkumo tyrimo
rezultaty analizé

Siame poskyryje pateikiami ir analizuoji elektriniy dydZiy pokyd&iai, pjezoelektrinius generatorius 4
savaites veikiant tik cikliniam temperatiiriniam poveikiu. Analizuojamas aplinkos salygy pokycio
poveikis pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis ir aliuminio padengimo PVDF plévele
konstrukcijai. Analizuojamas rezonansinio daznio, elektrinés talpos tarp Serdies ir PVDF plévelés
elektrodo, kokybés faktoriaus, i$¢jimo jtampos pokytis.

3.2.1. Pjezoelektriniy generatoriy frez, elektrinés talpos ir mechaninés kokybés faktoriaus
pokytis

Apdorojus gautus eksperimentinio ilgaamziSkumo tyrimo rezultatus, gauti rezultatai atvaizduojami
laiko asyje. Pjezoelektriniy generatoriy elektrinés talpos tarp Serdies ir plévelés elektrody talpos
pokycio grafikas pateikiamas 3.5 pav.
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3.5 pav. Tiriamy pjezoelektriniy generatoriy su 500 um ir 800 um storio PP Serdimis elektrinés talpos
pokytis tyrimo eigos metu

I§ grafiko matoma, kad visy pjezoelektriniy generatoriy elektrinés talpos tarp Serdies ir PVDF
plévelés elektrodo pokycio tendencija yra nezymiai maz¢janti. Procentinis elektrinés talpos
sumazéjimas tyrimo pabaigoje, lyginant su tyrimo pradzia, néra Zymus, maZziausias procentinis
elektrinés talpos sumazéjimas yra ~ 3 %, o didziausias ~ 4 %. Vidutinis elektrinés talpos sumazéjimas,
susumavus visy generatoriy elektrinés talpos procentinius pokyc¢ius yra ~ 3 %.
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Po tyrimo galima teigti, jog pjezoelektrinius generatorius veikiantis temperatiirinis ciklas be iSorinio
mechaninio poveikio daro nezymig jtaka pjezoelektriniy generatoriy laminato klijavimo kokybei ir
PVDF plévelés degradacijai.

Tyrime matuojamos pjezoelektriniy generatoriy su 500 pm ir 800 pum storio PP Serdimis rezonansinio
daznio pokytis tyrimo eigos metu. Pjezoelektriniy generatoriy su 500 pm storio PP Serdimis
rezonansinio daznio poky¢iai tyrimo eigoje pateikiamas 3.6 pav.
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3.6 pav. Pjezoelektriniy generatoriy su 500 pm storio PP Serdimis rezonansinio daznio pokytis tyrimo eigos
metu

Rezonansinio daznio fre; nuokrypis nuo pradinés fre; vertés — iki 1 Hz. Nedaug kintantis rezonansinis
daznis rodo, jog temperatiiriniai poky¢iai nuo -30 °C iki +50 °C, ciklikai veikiantys generatorius,
nesukelia mechaninio nuovargio pjezoelektrinio generatoriaus konstrukcijai. Pjezoelektriniy
generatoriy su 800 pm storio PP Serdimis rezonansinio daZnio poky¢iai tyrimo eigoje pateikiami 3.7
pav.
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3.7 pav. Pjezoelektriniy generatoriy su 800 pum storio PP Serdimis rezonansinio daznio pokytis tyrimo eigos
metu

Pjezoelektriniy generatoriy su 800 pum storio PP Serdimis rezonansinis daznis tyrimo eigoje kinta iki
1.2 Hz. Rezonansinio daznio pokytis nezymus, kaip ir 500 um storio Serdj turinéiy pjezoelektriniy
generatoriy, taigi galima teigti, jog temperatiiros pokyciai (be iSorinés mechaninés apkrovos)
nesukelia pjezoelektriniy generatoriaus Serdies ir pacios konstrukcijos nuovargio. NeZymus
pjezoelektriniy generatoriy rezonansinio daznio pokytis atsirado dél kiekvieno matavimo metu
atsirandanciy paklaidy, tvirtinant generatoriy (skirtingas varzty jverzimas ir kt.). Pjezoelektriniy
generatoriy su 500 um mechaninés kokybes faktoriaus pokytis pateikiamas 3.8 pav.
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3.8. Pjezoelektriniy generatoriy su 500 um storio PP Serdimi mechaninés kokybés faktoriaus pokytis
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Pjezoelektriniy generatoriy su 500 pm storio PP Serdimi mechaninés kokybés faktorius yra
pakankamai stabilus. Pjezoelektriniy generatoriy su 800 um mechaninés kokybés faktoriaus pokytis
pateikiamas 3.9 pav.
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3.9 pav. Pjezoelektriniy generatoriy su 800 pm storio PP Serdimi mechaninés kokybés faktoriaus pokytis

Pjezoelektriniy generatoriy su 800 pm storio PP Serdimi mechaninés kokybés faktorius tyrimo eigoje
kinta nezymiai. Po tyrimo galima teigti, kad temperatiirinis ciklinis poveikis nedaro jtakos
pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis ir aliuminio plévele standumui ir daZniy juostos plociui.

Tyrime iSmatuotos pjezoelektriniy generatoriy i§éjimo jtampos. Pjezoelektriniy elektriniy generatoriy
i8¢jimo jtampos palyginamasis grafikas pateikiamas 3.10 pav.
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3.10 pav. Pjezoelektriniy generatoriy i$¢jimo jtampos palyginamasis grafikas
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Tyrime atlikti pjezoelektriniy generatoriy generuojamos i$¢jimo jtampos vertés yra stabilios. Tyrime
nustatyta, kad tik terminis ciklinis poveikis, nedaro jtakos 500 um ir 800 um PP storio Serdj turinéiy
pjezoelektriniy generatoriy i$¢jimo jtampai. Vizualiai jvertinus pjezoelektriniy generatoriy
konstrukcijg ir PVDF pléveles, temperatiirinio poveikio sukelty pazeidimy nepastebéta.

3.3. Pjezoelektriniu generatoriy su 500 pm polipropileninémis (PP) Serdimis patikimumo
tyrimas, veikiant cikliniu terminiu ir mechaniniu poveikiu

Siame poskyryje pateikiama pjezoelektriniy generatoriy su 500 pm PP Serdimis, naudojan¢iy PVDF
pléveles ilgaamziskumo tyrimo eiga, apraSomas naudotas terminis ir mechaninis pjezoelektriniy
generatoriy poveikis. Pateikiami pjezoelektriniy generatoriy pradiniai parametrai, analizuojami ir
grafiskai atvaizduojami mechaniniy ir elektriniy parametry: rezonansinio daznio, elektrinés talpos,
kokybés faktoriaus, poky¢iai.

3.3.1. Tyrimo objektai, tyrimo eiga, pradiniai tiriamyjy objekty parametrai

Didelés temperatiiriniy svyravimy be iSorinio mechaninio poveikio jtakos, pjezoelektriniy
generatoriy su skirtingo storio Serdimis, elektrinéms ir mechaninéms savybéms nebuvo nustatyta,
todél atliktas tre€iasis ilgaamziSkumo tyrimas. Treciajame tyrime, du pjezoelektriniai generatoriai su
500 pm storio Serdimis yra patalpinami $al¢io ir kars¢io kameroje kartu su elektromechanine pavara
ir 30 pary yra veikiami cikliniu temperatiiriniu ir mechaniniu poveikiu. Eksperimentinio patikimumo
tyrimo stendas pateikiamas 3.11 pav.

Elektromechaniné
pavara

3.11 pav. Pjezoelektriniai generatoriai su 500 um storio PP Serdimis $alCio ir kar$¢io kameroje

Tyrimui, i§ keturiy pjezoelektriniy generatoriy (maziausig elektring talpg turintys pjezoelektriniai
generatoriai paSalinami), atsitiktinai pasirenkami du pjezoelektriniai generatoriai - LF-500PP-1 ir
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LF-500PP-3. Matavimo sistema pjezoelektriniy generatoriy parametry pokyc¢iams matuoti,
sujungiama pagal 3.2 pav. pateiktg struktiiring schemg. Matavimai atlickami, generatoriy apkraunant
Rapkr = 630 kQ, parametrai matuojami esant 1 g pagreiCiui ties rezonansiniu pjezoelektriniy
generatoriy dazniu. Pjezoelektriniy generatoriy mechaninés kokybés faktorius apskaic¢iuojamas pagal
6 formulg. Pjezoelektriniy generatoriy temperatirinis ir ciklinio mechaninio poveikio profiliai
pasirenkami atsizvelgiant, koks bus jtaiso, kuriame bus naudojamas generatorius darbo rezimg.
Tyrime naudojamas toks pats temperaturinis Sal¢io ir kar$¢io kameros profilis, kaip ir antrame
patikimumo tyrime, profilis pateikiamas 3.1 pav.

Pjezoelektriniai generatoriai yra veikiami tiesiskai besikei¢ian¢io daznio vibracijomis ( f = 38 — 43
Hz), daznio kitimo periodas — 5 s. Daznio kitimo intervalas apima rezonansinius abiejy
pjezoelektriniy generatoriy rezonansinius daznius. Detaltis pradiniai tiriamy pjezoelektriniy
generatoriy parametrai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Tiriamyjy pjezoelektriniy generatoriy su 500 pm polipropileninémis (PP) Serdimis pradiniai
parametrai

Pjezoelektrinio | [§¢jimo jtampa Rezonansinis Kokybés faktorius El;;t;ii::;a:)p\z;l;;rp
generatorius nr. U, V daznis fr, Hz Q plévelés elektrodo , nF
LF-500PP-1 31.4 40.6 2.92 3.89
LF-500PP-3 32.4 41.6 3.20 3.78

3.3.2. Pjezoelektriniy generatoriy Uiz, frez, elektrinés talpos ir mechaninio kokybés faktoriaus
pokytis

Pjezoelektriniy generatoriy patikimumui jvertinti nutarta matuoti i$¢jimo jtampos, rezonansinio
daznio ir elektrinés talpos pokycius. Apdoroti pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo tyrimo
rezultatai atvaizduojami laiko asyje. Pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis i$¢jimo jtampos
pokytis tyrimo eigoje pateikiamas 3.12 pav.
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3.12 pav. Pjezoelektriniy generatoriy i$éjimo jtampos pokytis tyrimo eigoje
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Po pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis patikimumo tyrimo galima teigti, kad ciklinis
temperatiirinis ir mechaninis poveikiai sukelia pjezoelektrinio generatoriaus konstrukcijos nuovargj,
nes abiejy pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis generuojama jtampa sumazéja dél PVDF
plévelés nuovargio, mikro — jtrikimy. I$ pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimi ir aliuminio
padengimo plévele tyrimo rezultaty galime pastebéti, kad abu pjezoelektriniai generatoriai LF-
500PP-1 ir LF-500PP-3 pirmasias tris paras generuoja beveik pastovig i$¢jimo jtampg (atitinkamai
Uis = 31.4 V ir Ug = 32.4 V). Toliau, stebimas abiejy pjezoelektriniy generatoriy i$éjimo jtamp0S
didé¢jimas. Abiejy pjezoelektriniy generatoriy jtampa didéja iki 9 tyrimo paros. Toliau,
pjezoelektrinius generatorius termocikluojant, generuojama jtampa pradeda mazéti ir tolygiai mazéja
iki pat tyrimo pabaigos. LF-500PP-1 pjezoelektrinio generatoriaus jtampos sumazéjimas — 24 %, 0
LF-500PP-2 generatoriaus jtampos sumazéjimas — 23 %.

Tyrime matuojamas pjezoelektriniy generatoriy su 500 um storio PP Serdimis ir aliuminio padengimo
pjezoelektrine plévele rezonansinio daznio fre; pokytis. Pjezoelektriniy generatoriy rezonansinio
daznio pokytis tyrimo eigoje pateikiamas 3.13 pav.
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3.13 pav. Pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis rezonansinio daznio pokytis tyrimo eigoje

Grafike matomas abiejy pjezoelektriniy generatoriy rezonansinio daznio sumazejimas tyrimo eigoje.
Galutinis pjezoelektrinio generatoriaus LF-500PP-1 rezonansinis daznis, lyginant su pradine verte
sumazéja 2.5 Hz ( procentinis sumazéjimas 6 % ), 0 pjezoelektrinio generatoriaus LF-500PP-3
rezonansinis daznis sumazéja 2.7 Hz ( procentinis sumazg¢jimas 7 % ). Rezonansinio daznio
maz¢jimas vyksta dél mazéjanéio laminato standumo dél temperatirinio ir mechaninio ciklinio
poveikio sukelto konstrukcijos nuovargio.

Tyrime atlikti mechaninés kokybés faktoriaus skai¢iavimai. Mechaninés kokybés faktoriaus pokytis
tyrimo eigoje pateikiamas 3.14 pav.
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3.14 pav. Pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis mechaninio kokybés faktoriaus pokytis tyrimo eigoje

I$ kokybés pokycio grafiko galime pastebéti, kad pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis
mechaninés kokybés faktorius did¢ja tyrimo eigoje. Tyrimo pabaigoje, apskaifiuota abiejy
pjezoelektriniy generatoriy mechaninio kokybés faktoriaus verté lyginant su pradine verte yra
didesné. Pjezoelektrinio generatoriaus LF-500PP-1 mechaninés kokybés faktorius tyrimo eigoje
padidéjo 8 %, o pjezoelektrinio generatoriaus LF-500PP-3 padidéjo 12 %.

Ivertinus mechaninés kokybés faktoriy pokycius, galima teigti, jog dél ciklinio mechaninio ir
temperattrinio poveikio, pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimi standumas mazéja ir darbinis
dazniy juostos plotis mazéja. Pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis elektrinés talpos pokytis 3.15
pav.
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3.15 pav. Pjezoelektriniy generatoriy elektrinés talpos pokytis tyrimo eigoje
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IS pjezoelektriniy generatoriy elektrinés talpos pokycio pastebima, kad bendros Serdies elektrody ir
pjezoelektriniy generatoriy aliuminio padengimo PVDF plévelés elektrinés talpos tendencija yra
mazgéjanti. Pjezoelektrinio generatoriaus LF-500PP-1 elektriné talpa tyrimo eigoje sumazéja 2 %, 0
pjezoelektrinio generatoriaus LF-500PP-3 — 3 %. Abiejy pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis
ir aliuminio padengimo PVDF plévele elektrinés talpos tarp Serdies elektrodo ir pjezoelektrinés
PVDF plévelés metalizavimo sumazéjimas panaSus. Galima teigti, kad ciklinis temperatirinis ir
mechaninis poveikis daro nedidele jtakg polivinilfluoridinés PVDF plévelés elektriniy savybiy
degradacijai bei prisiklijavimo kokybei prie Serdies ir Serdies elektrodo.

Jvertinus tyrimo rezultatus ir vizualiai apzitréjus pjezoelektrinius generatorius, nustatyta, kad ciklinis
temperatiirinis ir mechaninis poveikis daro jtaka pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimi
nuovargiui. Po pjezoelektriniy generatoriy su PP Serdimis patikimumo tyrimo, iSoriniy
pjezoelektrinés PVDF plévelés pazeidimy, pvz., pavirSinio plévelés jtrikimy, atsiklijavimo,
korozijos, kaip PET ir metaling Serdj turin¢iuose pjezoelektriniuose generatoriuose nepastebéta. Taip
pat, nepastebéti iSoriniai polivinilfluoridiniy (PVDF) pléveliy triikiai ties SMP krastu, j kurj dildavo
pjezoelektrinés PVDF plévelés metalizavimas, Serdziai atsilenkiant maksimalia amplitude. Galima
teigti, kad po pirmojo tyrimo atlikti konstrukciniai pjezoelektriniy generatoriy patobulinimai: Serdies
dengimas apsaugine purSkiama danga, Serdies tvirtinimas tarp dviejy plastiko lakSty, tvirtinant
laminata tarp spausdintinio montazo ploks¢iy leidzia padidinti pjezoelektriniy generatoriy
ilgaamziSkuma. Atlikus tyrimus nustatyta, kad pjezoelektriniai generatoriai su aliuminio padengimo
PVDF plévele ir PP Serdimi pasizymi geromis ilgaamziSkumo savybémis pjezoelektriniams
generatorius veikiant cikliSkam temperattriniam ir tiesiskai kintan¢io daznio mechaniniam poveikiui.

3.3.3. Plastiking Serdij turin¢iy pjezoelektriniy generatoriy iSéjimo jtampos kitimo tendencijos
palyginimas

Magistro baigiamajame projekte atliktuose pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy patikimumo
tyrimuose, nustatyta, kad plastikine Serdj turin¢iy pjezoelektriniy generatoriy i$¢jimo jtampa kinta
pagal panaSig tendencija. IS¢jimo jtampy kitimo tendencijy palyginimui, visy generatoriy i$¢jimo
jtampos normalizuotos, Kiekvieno atskiro pjezoelektrinio generatoriaus vidutines i$¢jimo jtampos
vertes padalinus 1§ maksimalios generatoriaus iséjimo jtampos vertés. PET ir PP Serd] turinCiy
pjezoelektriniy generatoriy santykinés i$¢jimo jtampos pokycio tendencijos palyginamieji grafikai
pateikiami 3.16 pav.
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3.16 pav. Pjezoelektriniy generatoriy i$¢jimo jtampos pokycio tendencijos palyginamieji grafikai

IS pjezoelektriniy generatoriy su plastikinémis Serdimis i$¢jimo jtampos palyginamyjy grafiky
matoma, kad iki tam tikro laiko momento, pjezoelektriniy elektros energijos generatoriy Su
plastikinémis Serdimis generuojama i$¢jimo jtampa yra stabili. Bégant laikui, dirbantis pjezoelektrinis
generatorius pradeda generuoti didesng i$¢jimo jtampa dél sumazéjusio Serdies standumo, dél ko
labiau deformuojama PVDF plévelé. Toliau, pastebimas pjezoelektrinio generatoriaus is¢jimo
jtampos mazéjimas dél pjezoelektrinio generatoriaus ir pjezoelektrinés PVDF pléveles degradacijos.
Tolimesni §io reiSkinio eksperimentiniai tyrimai ateityje, leisty tiksliau prognozuoti plastiking Serdj
turin€iy pjezoelektriniy generatoriy iS¢jimo jtampos pokyt] tam tikromis darbinémis salygomis,
tiksliau jvertinti pjezoelektriniy generatoriy patikimuma.
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ISvados

Elektros energijos gavybai 1§ mechaniniy virpesiy naudojant pjezoelektrinius generatorius gali
biti naudojamos jvairios pjezoelektrinés medziagos: PZT, PMN-PT pjezoelektrinés keramikos,
pjezoelektrinés putos bei metalizuotos PVDF plévelés. [taisy sen¢jimas vyksta greiciausiai, kai
vienu metu veikia temperattiros ciklai ir mechaninés vibracijos.

Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad pjezoelektriniai generatoriai turintys PET Serdj ir
PVDF plévele, dengtg vario — nikelio padengimu, generuoja ~3.5 karto didesng i§¢jimo jtampa
nei pliening Serd; ir aliuminiu dengtg PVDF plévele turintys generatoriai.

PET Serdj turinéiy pjezoelektriniy generatoriy i$é¢jimo jtampa eksperimento metu (450 h)
sumaz¢jo 51 % , o pliening Serd;j turinCio pjezoelektrinio generatoriaus i$€¢jimo jtampa sumazéjo
65% (du generatoriai nustojo funkcionuoti nebaigus eksperimento).

Visuose generatoriuose stebimas elektrinés talpos tarp Serdies ir PVDF plévelés elektrody
sumazéjimas dél PVDF pléveliy degradacijos, pléveliy atsiklijavimo. Taip pat, stebimas PVDF
pavir$iaus metalizacijos varzos padidéjimas dél jvairiy PVDF pazeidimy (korozijos, nutrupéjimo,
i8ilginiy elektrody trukiy).

I[Sanalizavus temperatiiros ir mechaninj poveikj pjezoelektriniams generatoriams, pasitlyti
pjezoelektriniy generatoriy ilgaamziskumo tobulinimo sprendimai: purskiama apsauginé danga
PVDF plévelei, tarpinio plastiko laksto tarp Serdies ir SMP naudojimas, siekiant iSvengti PVDF
plévelés metalizavimo dilimo 1 SMP krasta, pjezoelektrinio generatoriaus Serdies atsilenkimo
metu.

Pjezoelektrinio generatoriaus konstrukcijos pakeitimai (naudojama purSkiama apsauginé danga,
teflono naudojimas tarp Serdies ir SMP), atsizvelgus | pirmojo tyrimo rezultatus, leidzia sumazinti
nuovargio poveikj klijavimo biklei ir PVDF plévelés degradacijai esant skirtingiems
termocikliniams ir mechaniniams poveikiams (elektriné talpa trecio tyrimo eigoje sumazéjo 2 %
- 3 %).

Veikiant temperattriniam ir mechaniniam cikliniam poveikiui, dél konstrukcijos nuovargio ir
poveikio PVDF plévelei, pjezoelektrinio generatoriaus su PP Serdimi iS¢jimo jtampa per 4
savaites sumazéja nuo 23 % iki 24 %. Dél nuovargio mazéja rezonansinis generatoriy daznis (6
% - 7 %), taciau dél mazéjancio laminato standumo padidéja mechaninis kokybés faktorius.
Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas, kol kas literatiroje neapraSytas reiskinys, kai plastiking
Serd] turinCiy pjezoelektriniy generatoriy generuojama isé¢jimo jtampa po tam tikro laiko pradeda
dideéti, o po kurio laiko pradeda mazéti iki visiSkos degradacijos. Jtampos padidéjimas siejamas
su plastikinés Serdies lankstumo padidéjimu dél besikaupianciy mikro jtrukimy, dél kuriy
vibracijy metu labiau deformuojama PVDF plévelé, gembés laisvasis galas atsilenkia didesne
amplitude.
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