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PIEZOELEKTROMOS ANYAGOK BIZTONSAGTE'CHNIKAI ES
KOZLEKEDESBIZTONSAGI ALKALMAZASAI

Absztrakt

A piezoelektromossag 1880-as felfedezésekor a gyakorlati alkalmazdasokon még
nem gondolkoztak, am az elsé vilaghaboru utolso évében megjelentek az elso
szabadalmak és egy évtized mulva a piezoelektromos kristalyok a modern
elektrotechnika nélkiilozhetetlen eszkozei lettek. Piezoelektromos anyagokat
gvakran és sok teriileten haszndlunk, tobbek kozott a biztonsagtechnikaban is.
Jelen cikk célja dsszefoglalo képet adni a piezoelektromos anyagok felhasznaldsi
teriileteirol miikodeésiikrol és bemutatni néhany uj lehetoséget a jovobeni
alkalmazasukra.

In 1880, time of discovery of piezoelectric the practical applications has not yet
been thought, but the in the last year of the First World War appeared the first
patents and a decade later, the piezoelectric crystals have become an
indispensable tool of modern electrical engineering. Piezoelectric materials are
often used in many areas, including in the security market as well. This article is
designed to give a general picture of the areas of their operation and use of
piezoelectric materials to introduce some new possibilities for their application in
the future.

Kulcsszavak: piezo kristaly, piezo film, ultrahang detektor, rezondator ~
piezoelectric crystal, piezoelectric film, ultrasonic detector, resonator
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PIEZOELEKTROMOSSAG

A piezoelektromos anyagok kutatisa a 19. szazadban kezdddott. A jelenséget 1880-ban
fedeztek fel a Curie fivérek turmalin kristdlyon. Rovidesen tobb kristdlyon tapasztaltak
hasonld hatast. Gyakorlati alkalmazason azonban egyaltalin nem gondolkodtak. A
piezoelektromos anyagok széleskorll felhasznalasara az elektrotechnika, foként az alaktronika
rohamos fejlddése adta meg a lehetdséget. Az elsé vilaghaboru utolsd évében jelentek meg az
els6é szabadalmak, s egy évtized mulva a piezoelektromos kristalyok a modern elektrotechnika
nélkiilozhetetlen eszkozei lettek.[1]

Egyes kristalyokban a kiilonboz6 eldjelii toltéscentrumok mechanikai deformaci6é hatdsara
szétvalnak, ezaltal a kristaly szélei kozott elektromos fesziiltség alakul ki. A folyamat
megfordithaté: ha az ilyen, Un. piezoelektromos anyagokra elektromos fesziiltséget
kapcsolunk, akkor hosszisdguk megvaltozik. Ezzel a modszerrel a tavolsag finoman, akéar
atomi méretekben is szabalyozhat6.[2]

Piezoelektromosak azok az anyagok, amelyekbdl megfelelden kivagott vagy kialakitott
lemezek nem csak kondenzatorként, hanem mechanikai elektromos atalakitoként is
hasznalhatoak. A ,piezo” sz6 gordg eredetli, nyomast jelent. A piezoelektromos anyagon
feliiletén mechanikai igénybevételkor elektromos toltés kialakuldsa figyelheté meg. A
keletkezett elektromos toltés €s az alkalmazott huzo ill. nyomd erd kozott linedris dsszefiiggés
figyelhet6 meg. Amikor Pierre és Jacque Curie a piezoelektromos hatast a turmalin utan
kvarckristalyon is észleltek, sikertilt a jelenség forditottjat is kimutatniuk.

Direkt és reciprok piezoelektromos hatas

A piezoelektromos dielektrikumok ugyanis elektromos fesziiltség hatdsara mechanikai
deformaciot szenvednek. A mechanikai deformacié hatasara keletkezett elektromos fesziiltség
okat kozvetlen (egyenes, direkt) piezoelektromos hatasnak nevezik. Az elektromos fesziiltseg
hatasara keletkezett mechanikai deformécid oka a forditott (reciprok) piezoelektromos
hatas.[3]
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A keletkezett fesziiltség: P Ap
ep: kristalyallando Ip: a kristaly hossza
Ap: a kristaly feliilete ff: a feliiletre hato terhelés

A keletkezd fesziiltség magyarazata (1. abra), hogy a megfeleléen kimetszett polaris
kristalylapka feliiletein racsdefinicié miatt szabad t6ltéshordozok jelennek meg. Elvileg ez az
atalakitd csak adott irdnyu erd, illetve elmozdulas érzékelésére alkalmas. Aktudtorként
hasonléan mitkddik, ekkor a villamos fesziiltség hatasara jon 1étre erd, illetve elmozdulas.[4]

»
. \ Eréhatdsra
Erbterhelés - keletkezd
nelkdl y potenci@l-
Kilnbség
Kristdly-
koordingtdk
@ : szilicium ©):oxigén

1. abra. Kristalyban keletkez6 fesziiltség magyardzata [5]
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Piezo aktuator és motor
Az aktuator elektromos arammal, olajjal, vagy levegdvel miikddtetett beavatkozo elem,
amely képes valamilyen irdnyit6é jelnek megfeleld hatads kifejtésére.[6] A piezoelektromos
mikroaktuatorokat nagy sikerrel lehet, ¢és alkalmazzdk is nanométeres feloldasu
poziciondlasokra. Jellemz6 rajuk a kb. 1 pm-es tartomany €s az ezen beliili nagy, nm-es
feloldas, a jo frekvenciakovetés €s a viszonylag nagy kifejtett erd. Kedvez6 tulajdonsagai:
e gyors mikodés

® nagy merevseg
e alacsony energia disszipacio
e magas hatasfok

A piezokeramia hatranyos tulajdonsaga, hogy fesziiltség hatdsara bekovetkezd
alakvaltozasa meglehetdsen kicsi (0,1 %). A piezokeramia altal kifejtett erd viszonylag nagy,
ez lehetdséget ad arra, hogy mechanikai attétekkel noveljiik az elmozdulast.

Az optikai piezo aktuatorok a fény energiajat hasznaljak fel miikodésiik kozben. Ennek
igen nagy elOnye, hogy teljes mértékben megsziintethetd az induktiv zaj. Nincs sziikség
szigetelésre ¢és érintés nélkiili kapcsolat konnyen Iétrehozhatd. Az optikai piezoelem,
bizonyitva a fotostrikcid jelenségét, szamos kutatds alanya. Felhaszndlasaval mozgd
mikrorobotot, illetve mikrorelét fejlesztettek ki.[7] A mikrorobotok esetében piezo motorokat
alkalmaznak (2. abra).

2. abra. Piezo motor [8]

A piezoelektromos motor muikodése azon alapul, hogy elektromos mezd hatasara
megvaltozik a piezoelektromos kristdly. A piezoelektromos motoroknal kihasznaljak a
reciprok piezoelektromos hatast. Magas frekvencian vezérelve a kristalyokat kortilbeliil 800
mm /s, vagyis majdnem 2,9 km / h sebességet érhetiink el.

Gazgyujté és nanogenerator

Az egyik leggyakrabban alkalmazott kristaly a kvarc, mely hatszoges rendszerben
kristalyosodik, ahol a racspontokban pozitiv €s negativ ionok helyezkednek el felvaltva. Egy
ilyen kristalyt két fémlap koz¢é helyezve, majd Osszenyomva azt, a fémlemezek toltottekke
valnak, amivel elektromos szikrat lehet gerjeszteni (0ngyujto, gazgyajto).[11]

3. abra. Hatszdges rendszerti kvarc kristaly €s piezo gazgyu;jto [9][10]
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A piezoelektromos anyagoknak ezt a tulajdonsagat kihasznalva készitenek kisméretii un.
nanogeneratorokat. A nanogenerdtor szintén a piezoelektromos hatds alapjan ilizemel. A
kutatok hosszas kisérletezéssel fejlesztették ki azokat a nanotechnolégiai modszereket,
amelyekkel szinte atomrol-atomra "szerelték 6ssze" az elsé nanogeneratort. E18szor hatoldalt
haséab alaku, cink-oxid (ZnO) nanodrétokat novesztettek stirlin egymas mellé egy szogletes
alaplapra. Azért valasztottdk a generdtor f0 részeként a cink-oxidot, mert ennek az anyagnak
megvan az a ritka képessége, hogy piezoelektromos tulajdonsaga mellett egyben félvezetd is.
A felfelé meredezé nanodrotok f6l€ egy masik szdgletes lapot: platina-bevonatu, bardzdalt
feliiletti szilicium-elektrédat helyeztek el. Amint mozgds vagy erdhatds kovetkeztében a
szerkezet oldalvast elmozdul, a nanodrotok meghajlanak az elektrod alatt, és piezoelektromos
tulajdonsaguk kovetkeztében elektromos toltéseket produkéalnak. A kutatok 2008-ban 6
négyzetmilliméter nagysagu nanogeneratorral 10 mV fesziiltégli és 800 nA erdsségli aramot

tudtak eloallitani.
P 15
.I-""- 1.'}- _;:. .
- E 0.s

:_E-u.s"| ‘|‘

-1.04
ey | I-E T T T T T T T
10 1B 20 25 30 35 40 45 50

Time (s)
4. abra. Nanogenerator [13]

Maira a piezoelektromos nanocsoveket tartalmazd generator elegendd energiat képes
szolgaltatni a kisebb elektromos eszk6zok miikodéséhez.[14]

Piezo mikrofon és hangszé6ré

A piezoelektromos jelenség alapjan miik6dd mikrofonban legnagyobb fesziiltségvaltozast a
Seignette-so6 kristaly ad. Két 6sszeragasztott kristalyt 3 ponton befogva a 4. pontra a membran
altal kozvetitett hangfrekvencias rezgést adva kapjuk a legegyszeriibb felépitésii
kristalymikrofont (5. 4bra). A mikrofon volt nagysagrendi fesziiltséget ad, impedanciaja
kapacitiv. A kristaly hore és nedvességre érzékeny.

Membran

/ Piezo kristaly

Hangrezgés

5. abra. Piezoelektromos mikrofon Készitette: Répas Jozsef 2011
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Uveggyapot
Felfuggesztés

Poliuretanhab

Piezo film

Alaplemez

Hangelnyelé (nemez)
6. abra. Pioneer Electronics piezo hagszordjanak felépitése [15]

A Pioneer Electonics a piezoelektromos filmet fiilhallgatokhoz alkalmazta (6. abra), majd a
Gallo Acoustics fejlesztett 52 um vastagsagt filmbdl kivaloé hanghiiségli hangsugarzot 2 kHz-
es frekvencia folé. A hangszorénak 330 °-os vizszintes szérasa volt /ez 10 darab
hagyomanyos hangszordénak felel meg/, rendkiviil széles dinamikatartomdnya, nagyon gyors
impulzus-valasza, igy a hilen reprodukalta a legmagasabb frekvencidkat is. Ujszeri
hangszorok fejlesztésekor a vékony kivitel, a kis suly és a konformitas jatszott szerepet.
Ilyenek voltak az un. ,felfijhatdé hangszorok”, példaul a lufi és egyéb felfajhatod, zenéld
jatékok ¢és a hangos iidvozlOkartyak.

Napjainkban piezo hangszordkat hasznalnak ébresztoorakban, egyéb elektronikus
eszkozokben ¢€s hdzimozi rendszerek ~magassugarzojaként. Az egyik legkisebb
(19,5 mm * 14,1 mm * 0,9 mm) piezo hangszor6 92 dB +3 dB hangnyomadsszinttel
¢s 0.9 uF £30%-o0s kapacitdssal bir (7. abra). Frekvenciaatvitele a 8. abran lathato.

------

7. dbra. Ultra vékony és vizallo piezo hangszoro[16]
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8. abra. Ultravékony ¢€s vizallo piezo hangszoro frekvencia-atvitele [17]
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Szamos eldnyilk van a hagyomdnyos hangszorokkal szemben, mivel ellenallnak a
talterhelésnek, nagyfrekvencias teljesitményiik novelhetd igy specialis koriilmények kozott is
alkalmazhato. Példaul vizben sonarként, a szilard kialakitds miatt ellendll a tengerviznek.
Piezoelektromos anyagokat mar az 1940-es ¢években alkalmaztak hidrofonokban ¢és
sonarokban. Uj hidrofon technologia a biivarok altal hasznalt ultrahangos képalkotas.

Piezoelektromos film

Piezoelektromos film (9. abra) egy jelatalakit6, ami a technoldgidban rejld lehetéségek
kiakndzasat teszi lehetové. Felépitése a 10. dbran lathatd. Piezo film a nyomo vagy huzéd
mechanikai behatas hatasdra aranyos fesziiltséget termel. Lehetdveé teszi rendkiviil
megbizhato és alacsony koltségl rezgésérzeékeldk, gyorsulasmérdk kialakitasat. Alkalmazhato
1 kHz és 100 MHz ko6zotti frekvenciatartomanyban.

Kiilonboz6 méretli és vastagsaghi egységekben kaphatd. Vékonyabb filmek leggyakrabban
28 ¢s 52 mikron vastagsaguak, j6 mechanikai tulajdonsaguknak koszonhetden. Vastagabb
foliat (110 mikron) akkor hasznalnak, ha maximalis stabilitds sziikséges. Fémezése torténhet
porlasztott fémezéssel, vagy eziist tintdval. EI6bbit mechanikai igénybevételkor alkalmazzak,
utobbit ha a jel/zaj viszonyok megkovetelik.

A piezo film mint érzékeld kiilonbozo kialakitasban kaphato €s kertil felhasznalasra:

e kabel

e bélyeg:
o - eziist tintas
o - laminalt
o -rugalmas
o - arnyekolt érzékeldk
e fémezett folia
e piezo kapcsoldk és ultrahangos érzékeldk

9. abra. Piezo fémezett film folia és piezo érzékeld koaxialis kabel [18]

//--ﬁrnyékolés
Pl Polietilén szigetelés
\, Piezo folia
- Kabelkoteg
10. abra. Piezo kabel felépitése[19]

Piezo érzékeld kabelek biztonsagtechnikai alkalmazasa is jelentds lehet a késobbiekben.
Kiilteriileti védelem eszkdzeként hidraulikus 1€pésjelzdk helyett alkalmazhato lenne a piezo
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érzékeld kabel is. Ezeknél az érzékeld elem szintén piezo kristaly, de fagyallo folyadékkal
feltoltott csovek helyett piezo kabellel is meg lehetne oldani az érzékelést. Védett savon
athaladd személy altal keltett talajnyomas-valtozast az érzékeld egység elektromos jellé
alakitja at. Felderithetetlen, mivel foldfelszin felett semmi jele az eszkdznek.

Piezo kristalyt alkalmaznak még a gépjarmiitechnikaban, mint piezo mitkddtetésli injektor.
Optikai meghajtok pontos pozicionalasa is piezokristalyok segitségével torténik,
hasonloképpen a modern fényképezdgépek autofocus beallitasanal és giroszkopokban is.
Nyomtatotechnikdban is haszndlatos, az Epson altal kifejlesztett piezo technikanal, a tinta
mechanikus nyomas hatasara préselddik ki a fuvokabol. Ezt egy keramia piezo elem teszi
lehetdvé, ami nyomast gyakorol a tintacsatornara, kinyomva a tintat a favokabol.

Piezo hangszedd tObbnyire az akusztikus gitarok hangjanak erdsitésére szolgalo
hangszedd, mely a huarlab illetve az egész gitartest mechanikus rezgését alakitja elektromos
fesziiltséggé. Hatranya a nagyon steril, éles hangzas, melyet sok esetben a gitarba beépitett
aktiv hangszinszabalyzoval sziikséges szabalyozni. Piezo hangszedd egyes tipusai elektromos
gitarba i1s beépithetok, a meglévd hurlab lecserélhetd méreteiben és miitkodésében teljesen
megegyez0 cserealkatrészre, igy nincs sziikség kiilon akusztikus gitarra, az elektromos
gitarbol is kicsalhat6 az akusztikus hangzas, s6t a kétféle hangszedd (hagyomanyos és piezo)
keverésével érdekes hangzdsokat érhetiink el.[21] Londoni Surya diszké pedig piezo
generatorokat épitett tancparkettjébe, hogy taplaljak a villogd fényeket.

PIEZO KRISTALY A BIZTONSAGTECHNIKABAN

Keramia- piezo eszk6zok felhasznalasi teriiletei igen szélesek. Mind az elektrotechnikéban,
mind a biztonsagtechnikdban. Biztonsagtechnikai szempontbdl is széles korben alkalmazott.
Mai ¢épitmények nagy részében alkalmazhatdo, mint példaul metré allomasok,
bevasarlokozpontok, irodaépiiletek. Egy szoval mindenhol, ahol érthetéen kell az informaciot
eljuttatni a kozonségnek, minden felesleges mellék zajt6l mentesen, példaul egy esetleges
katasztrofahelyzet esetén, de még egy atlagos kutyariasztoban is megtalalhato.

Kis teljesitményli piezo sugarzdkat alkalmaznak példaul csipogokban, figyelemfelkeltd
eszkozokben. Nagy szerepe van a piezo anyagoknak riasztorendszerekben, ahol a fényjelzés
mellett hangjelzéssel is jelzik az eseményeket. Gépjarmiivek biztonsaganak kialakitdsakor is
nagy szerepe van a kis méretll, elrejthetd, nagy teljesitményli hangforrasoknak, erre a
feladatra is kivaldan alkalmas a kristdly- piezo sugéarzo (11. é&bra). Piezo detektorokkal
egyszerien megoldhaté a bevasarlokdzpontok alatti parkolokban vérakozd gépjarmiivek
biztonsaga is, mert egyszeriien jelezhetd, hogy melyik szint, melyik parkolohelyén torténik a
gépjarmii mozgatasa. A kozlekedésbiztonsagi alkalmazishoz hasonléoan a gépjarmil felett
elhelyezett ado-vevo segitségével.

11. abra. Gépjarmiiben alkalmazhato6 piezo sziréna[22]
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PIEZO KRISTALY A KOZLEKEDESBIZTONSAGBAN

Viz alatti tdjékozddas, kiilonbozé hanghullamok vétele, kibocsatasa - akar az ellenség
lokétorainak félrevezetéséhez - szintén piezo sugarzokkal torténik, elonyds tulajdonsaguk
miatt, hogy ellenallnak a viznek. Viz alatti mikrofonok €és hangsugarzok tokéletes alapanyaga.

Biztonsag kialakitdsanak egyik egyszeriibb forméja lehet, ha példaul a postast latjuk el
ultrahangos, piezo sugarzoval kialakitott kutyariasztoval. Masik teriilet ahol piezo sugarzokat
felhasznalnak az ugynevezett ultrahangos detektorok, ahol mint rezondtor alkalmazzak.
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12. abra. Ado6-vevdvel kialakitott ultrahangos rendszer[23]

Ultrahang detektorok adoé-vevd parbdl allnak, amelyek rendszerint egyetlen héazban
helyezkednek el. Mikodésiik azon a jelenségen alapul, hogy az add 4ltal kisugarzott
ultrahangok a jarmiivekrdl visszaverddnek, amelyeket azutan a vevd érzékel, majd feldolgoz
(12. abra). Ultrahangos berendezések frekvencidja -amelyeket kozutakndl hasznalnak-, 18-40
KHz ko6zott vannak, ez ugyanis az emberi fiil szdmara mar nem hallhato. Lehetséges mérési
tavolsag 1-8 m kozott van. Visszaverddési 1dObdl a tavolsdg kozvetleniil szamithato a
kovetkezo kifejezés segitségével:

U=t
d=
2
ahol: d =tavolsag
v = ultrahang terjedése a levegOben
t =1do.

Szamlalot azért kell osztani 2-vel, mert a jel utjat oda-vissza kell szamitani. Visszavert
jelek tehat az érzékeldbe jutnak, amelynek sugdrzési karakterisztikdja a 13. abran lathato,
amely egyébként gyakran modosithato.
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13. abra. Ultrahangos ad6 vevo sugarzasi karakterisztikéaja [24]
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Ultrahangos érzékeldket kétféle modon hasznalhatjuk fel attél fliggben, hogy a kisugérzott,
illetve a visszavert jel mely paramétereit hasznaljuk fel a vevOben. Ennek megfelelden:

o [mpulzus modszer: Ekkor az add periodikusan bocsat ki jeleket, impulzusokat. Vevo
az impulzusok kozo6tti idészakban figyeli a visszaverddott jeleket. Minél magasabb
egy jarmi, annal hamarabb érkeznek vissza a jelek. Ha a detektort a 12. abra szerint
az utpalya felett helyezziik el, akkor a jarmu tipusokat is meg tudjuk kiilonboztetni.
Oldalt elhelyezve a detektort, csak a kivant forgalmi savot ellendrizziik. E rendszer
egyébkeént alkalmas a parkolok foglaltsaganak ellendrzésére is.

o Doppler modszer: Ellenérzési elv a Doppler-hatason alapul. Az ultrahangos
mozgasérzekeld egyszerre ad és vesz visszaver6do ultrahanghulldmokat. Ha a jelek
utjaban alloé jarmii van, akkor a visszaver6dé hullamok frekvencidja ugyanakkora
lesz, mint amit kisugarzott. Amennyiben mozg6 targyak, vagy személyek keriilnek a
jelsugéar utjaba, akkor az add és vevo frekvencidja eltér egymastol, aszerint, hogy pl.
a jarmi tavolodik vagy kozeledik az ultrahang forras felé. Ha tavolodik, akkor a
frekvencia csokken, ha kozeledik, akkor nd. Ezen elv alapjan mérheté a jarmiivek
sebessége. Ekkor a 14. abra szerinti elrendezést kell alkalmazni. Lathato, hogy az
ado-vevo par feliil van elhelyezve, de a kibocsatott nyalab ferde palyan halad. Erds
sz¢l, ho, esetleg mas mellékzorejek esetében a pontossag jelentdsen csokken.

14. abra. Doppler elven alapul6 eljarés [25]

Rezgéskeltok feladata az ultrahang eldallitasa adas esetén, vétel esetében pedig a felfogott
jelek-amelyek nyomohatast fejtenek ki az érzékeldben-atalakitasa villamos jellé.
e Piezoelektromos rezondtorok: A piezoelektromos hatas forditottja rezgéskeltOk
készitésére hasznalhato.

o Magneses atalakitok: Magneses atalakitoknal azt a jelenséget hasznaljuk fel, hogy a
magneses erdtér valtozasdnak hatdsdra bizonyos anyagok a térbeli méreteiket
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megvaltoztatjdk. Méretvaltozas a H magneses térerdsség novekedésével lehet
novekvd, vagy csokkend. A jelenséget magnetostriktiv hatasnak nevezziik.

Piezo detektorok esetén is a piezoelektromos hatdst hasznaljak fel. Egy ilyen, a
nyomasvaltozds hatdsdra miikodd érzékelot mutat a 15. abra. A detektor kozvetleniil a
palyafeliilet ala, a haladasi irdnyra merdlegesen, egyenes vonalakon fektetendd le. Az
athalado kerekek nyomasanak hatdsara keletkezik a fesziiltség, amelyet feldolgozunk. Mivel
ez az ¢érzékeld tipus csak dinamikus hatasra dolgozik, ezért csak mozgd jarmiivek
megfigyelésére alkalmas. Felhasznalhaté tengelyek szdmanak meghatarozasara és
tengelyterhelés mérésére.[26] A tengelyterhelés mérése kozlekedésbiztonsagi szempontbol
elsédleges feladat.
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15. abra. Piezoelektromos nyomasméro [27]

A kozlekedés biztonsadganak kialakitasaban egyéb modon is alkalmazhaté a piezo kristaly.
ABS rendszerek érzékeldjekeént, keréknyomas ellendrzoként hasznaljak. A piezo film
felhasznalasara jelenleg is folynak kutatasok. Kisérleteznek aktiv rezgéscsillapitokkal, piezo
polimereket probalnak felvinni sziliciumra €s az in. Smart Skin kialakitasanal is a piezo film
alkalmazasa lesz sziikséges.

OSSZEGZES

Belathato, hogy a piezo kristdly és a piezoelektromossag fontos szerepet jatszik az
elektrotechnikaban, dm felhasznalasi teriilete tulmutat ezen. Mind a kozlekedésbiztonsag,
mind a biztonsagtechnika fontos alapeleme a piezo kristaly és nem csak az ébresztd orank
csipogdja, vagy egy dallamot jatszo képeslap. A bemutatott felhasznalasi médokon tulmutatva
elképzelhetd, hogy a jové nyitdsérzékeldiben, vagy =zarjaiban is talalkozhatunk ezen
alkatrésszel. A kozlekedésbiztonsagi alkalmazashoz hasonldan parkolohelyek, mélygarazsok
biztonsdganak noveléséhez is felhasznalhat6 az eszkoz.
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