Kompozyty polimerowe sktadajg sie z matrycy polimerowej (zwanej tez osnowa), w ktorej jest zdyspergowany (tj. rozproszony)
odpowiedni modyfikator poprawiajacy wiasciwosci tworzywa w stosunku do wyjsciowego polimeru lub nadajacy mu zupetnie
nowe cechy. Sg to wiec uklady dwu- lub wielosktadnikowe, ktére mozna modyfikowaé przez dobér rodzaju i ilosci
komponent6w, a takze ich r6zny stopien uporzadkowania.

Materialy te charakteryzuja sie unikalnym wiasciwosciami takimi jak: dobre wiasciwosci mechaniczne, mata gestos¢ (w
konsekwencji maty ciezar wyrobéw), mozliwos¢ formowania dowolnych ksztattéw, odpornosé na dziatanie czynnikéw
destrukcyjnych (m.in. na korozje), tatwos¢ przetwarzania i modyfikacji. Dzieki temu stanowig cenne materiaty stosowane w
wielu dziedzinach wspoiczesnej gospodarki np. jako materiaty konstrukcyjne w budownictwie, czesci maszyn, elementy
samochodow, statkdw, samolotéw, akcesoria medyczne, sportowe i artykuty domowego uzytku.

Wigkszos¢ polimerow i ich kompozytéw ma wiasciwosci izolacyjne, czyli sa dobrymi dielektrykami i znajdujg zastosowanie w
elektrotechnice i elektronice. Po spolaryzowaniu ich w polu elektrycznym o duzym natezeniu (powyzej 40 V/um), wykazuja
zdolno$¢ do gromadzenia uporzadkowanego tadunku elektrycznego w swojej strukturze. Pochodzi on z fadunku, ktory juz
znajdowat sie w strukturze polimeru (np. dipole, defekty punktowe) i zostat tylko uporzadkowany, lub tadunku ktéry zostat
wprowadzony do struktury polimeru w procesie polaryzacji. Trwale spolaryzowane dielektryki nazywamy elektretami

Elektrety wykazujg wiasciwosci piezoelektryczne, czyli pod wptywem odksztatcen mechanicznych pomiedzy elektrodami
naniesionymi na folie polimerowe (lub elektrodami stykowymi) przeptywa prad elektryczny. W efekcie odwrotnym, pole
elektryczne przytozone do elektrod powoduje odchylenie folii. Znaczenie praktyczne maja tylko te z nich, ktérych okres
depolaryzacji wynosi powyzej kilkunastu lat. Mozna z nich budowa¢ mikrofony i gtosniki, a takze sitowniki. Znajdujg
zastosowanie W réznego typu czujnikach o powierzchniach czynnych od utamka cm? do metra? i wiecej. Ze wzgledu na swoja
elastycznos¢, grubosé od kilkunastu do Kilkudziesieciu mikronéw i mozliwo$¢ formowania powierzchni moga by¢ umieszczane
np. pomiedzy réznymi czesciami urzadzen informujac o stanie ich zuzycia. Moga takze by¢ przetwornikami energii mechanicznej
np. z ruchu cztowieka w energie elektryczng, co wraz z rozwojem uktaddw scalonych matej mocy moze mie¢ duze znaczenie przy
zastosowaniu ich na czujniki alarmujace o zagrozeniu zycia. Bardzo istotng cecha tych czujnikéw jest to, ze nie wymagaja
dodatkowych Zrodet zasilania elementu czynnego.

Najlepiej poznanym polimerem o wiasciwosciach piezoelektrycznych jest poli(fluorek winylidenu), PVDF. Jednak ze wzgledu na
jego skomplikowany i duzy koszt wytwarzania poszukuje sie innych polimeréw, tafszych i fatwiejszych w produkcji, co
pozwolitoby na szersze zastosowanie piezopolimeréw.

Do takich tworzyw nalezg poliolefiny (polimeryczne weglowodory) np. powszechnie znany polietylen i polipropylen. Jednak
podstawowa wada tych materiatéw jest ich niska temperatura topnienia. Wprowadzajac napetniacze mineralne w postaci
krzemianéw jak np. kaolin lub montmorylonit wywodujemy wzrost temperatury topnienia kompozytéw. Na zwiekszenie
wytrzymatosci termicznej wptywa tez zawarto$¢ fazy krystalicznej w materiale. Im jest jej wiecej, tym tworzywo jest
odpornigejsze. Orientacja folii czyli jedno- lub dwuosiowe rozciaganie wptywa na wzrost udziatu fazy krystalitow w materiale.
Podstawowa cechg piezopolimeréw jest warto$¢ statej piezoelektrycznej. Dazy sie do tego, aby wartos¢ wspotczynnika
piezoelektrycznego da5 (kiedy kierunek dziatania sity jest prostopadty do powierzchni piezo-folii) byta zblizona do wartosci dla
materiatdw piezoceramicznych. Utworzenie struktury komorkowej (jamy powietrza wewnatrz materiatu) sprawia, ze jest to
mozliwe. Obecnos$¢ jam powietrza powoduje wigksze odksztatcenie materialu komoérkowego w pordwnaniu z materiatem litym
przy dziataniu tej samej sity, a takze wptywa na spowolnienie czasu przeptywu tadunku elektrycznego w materiale. Oba te
procesy majg wptyw na wzrost wartosci wspotczynnika daz. Wzrasta rowniez odpornos¢ termiczna kompozytu o strukturze
komorkowej, gdyz przewodnictwo cieplne powietrza jest mniejsze niz polimeru. Wprowadzajac krystaliczng krzemionke SiO 5
(lub inny modyfikator nieorganiczny) do kompozytu tworzymy strukture komorkowsa poniewaz ziarna SiO, wykazujg stabg
adhezje do polimeru. Wokét ziaren powstajg jamy powietrza, ktére w procesie rozciggania folii zwiekszaja swojg objetosc.
Przedstawiony powyzej sposéb otrzymywania kompozytéw o dobrej wytrzymatosci termicznej i duzej wartosci statej
piezoelektrycznej jest oparty na wynikach naszych wstepnych badan.

Aby zoptymalizowa¢ uzyskane wyniki nalezy ustali¢ sktad chemiczny kompozytéw, opracowac sposéb otrzymywania i orientacji
folii, a takze dobra¢ warunki ich polaryzacji. Odpowiednie przeprowadzenie tych proceséw ma duzy wptyw na jako$¢ uzyskanych
elektretow, dlatego temat ten jest ciagle aktualny, a wprowadzenie krystalicznego napetniacza w celu uzyskania struktury
komdrkowej jest sposobem nowatorskim.

Zjawiska zachodzace w elektretach, zalezno$¢ pomiedzy strukturg materiatu, putapkowaniem i transportem tadunku
elektrycznego, wiasciwosciami mechanicznymi a wiasciwosciami elektrycznymi sg jeszcze niewystarczajgco zbadane.
Przeprowadzone w niniejszym projekcie kompleksowe badania przyczynig sie do poznania tych zaleznosci i wyjasnienia
obserwowanych procesow.

Metodyka pracy obejmuje zaawansowane techniki instrumentalne oraz przetwoércze. Kompozyty piezoelektryczne w postaci folii
zostang otrzymane metoda wyttaczania, a nastepnie poddane polaryzacji lub wytadowaniom koronowym w celu otrzymania
elektretow. Opracowana zostanie szczegétowa procedura otrzymywania trwatych elektretéw w zaleznosci od sktadu i morfologii
kompozytéw, warunkéw przetworstwa i modyfikacji.

Kluczowy etap badar obejmuje badanie wiasciwosci i trwatosci elektretow oraz wyjasnienie mechanizmu putapkowania tadunku
elektrycznego w kompozytach poliolefinowych zawierajacych kaolin, montmorylonit lub krzemionke. W tym celu wyznaczone
zostang parametry charakteryzujace wtasciwosci piezoelektryczne materiatow takie jak stata piezoelektryczna, czas depolaryzacji
i wspotczynnik sprzezenia mechanicznego oraz kat przesuniecia fazowego pomiedzy statg rzeczywistg a statg urojona.

Oprdcz tego okreslone zostang podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne kompozytéw, w tym morfologia prébek, stopien
krystalicznosci, wiasciwosci spektroskopowe, stabilno$¢ termiczna i fotochemiczna.

W badaniach tych beda wykorzystane techniki takie jak dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego (XRD), skaningowa
mikroskopia elektronowa (SEM), mikroskopia sit atomowych (AFM), spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (FTIR), testy
wytrzymatosci mechanicznej (na rozciaganie i $ciskanie), termograwimetria (TGA), badania pradéw termostymulowanych
(TSDC), spektroskopia impedancyjna, spektroskopia ultradzwigkowa.

Znajomos$¢ zalezno$ci whasciwosci kompozytéw od ich budowy chemicznej i struktury wewnetrznej jest wazna nie tylko z



poznawczego punktu widzenia ale moze sie réwniez przyczyni¢ do projektowania nowych materiatdw o poszukiwanych,
zaplanowanych cechach uzytkowych. Przewidywane zastosowania kompozytéw polimerowych wykazujacych trwaty efekt
piezoelektryczny obejmuja czujniki do konstrukcji systemow elektro-akustycznych lub elektro mechanicznych.

W celu realizacji niniejszego projektu zostato zawigzane konsorcjum, w skiad ktérego wchodzg trzy jednostki naukowe:
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Instytut Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikdw (oddziat torunski) oraz
Instytut Technologii Elektronowej (oddziat krakowski). Wykonawcami projektu jest wysokokwalifikowana kadra, ktéra bedzie
wykonywac zadania zwigzane ze swojg specjalnoscig i wieloletnim doswiadczeniem naukowym. Zaplecze techniczne stanowig
dobrze wyposazone laboratoria w ww. instytucjach.

W ramach grantu zostanie zakupiony nowoczesny aparat do metody spektroskopii ultradzwiekowej (NCUS, non-contact
ultrasonic spectroscopy) oraz skonstruowane profesjonalne urzadzenie do orientacji folii polimerowych.

Zostanie tez utworzone jedno petnoetatowe stanowisko pracy dla mtodego naukowca na okres dwéch lat.



