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» de a proiecta, produce si testa senzori piezo- si piroelectrici pe baza de ceramica
poroasa fara Pb, cu microstructuri controlate, in dispozitive experimentale
complexe pentru aplicatii de colectare a energiei pentru o noud generatie de
dispozitive cu senzori.

Proiectul demonstreaza un nou concept bazat pe utilizarea porozitatii controlate

in ceramici feroelectrice ca instrument pentru imbunatatirea factorului de merit

(FOM), prin scaderea valorilor permitivitatii electrice si mentinerea constantelor
piezo- si piroelectrice cu valori ridicate.




Proiectul PN-111-P4-ID-PCE-2020-1988, Contract: PCE 168/2021

. Rezultate teoretice - Design de microstructuri ceramice
functionale folosind modele de element finit (FEM)
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O1. Proiectarea de material folosind modele teoretice (FEM combinat cu teoria Landau-Ginzburg-
Devonshire).

Noutate la nivel national si international:

(i) Tntelegerea relatiei dintre geometria porilor si caracteristicile polarizarii in materialele
feroelectricele poroase, impactul acestuia asupra proprietatilor piezo / piroelectrice;

(ii) simulari de microstructuri poroase cu cele mai bune proprietati piezo si piroelectrice si FOM
imbunatatite.

02. Dezvoltarea de ceramici poroase fard Pb cu FOM piezo-/piroelectricd imbundtdtite

1. Preparare, optimizarea si caracterizarea microstructurala a ceramicilor poroase fara Pb;
2. Caracterizarea functionala a ceramicii poroase fara Pb (proprietati dielectrice, fero-, piezo-
piroelectrice si neliniare).

O3. Proiectare de dispozitive experimentale pentru testarea de ceramicilor poroase produse si

optimizate (senzori piezo- si piroelectrici)

Proiectarea si productia de dispozitive experimentale care vor demonstra:

(i) detectia si conversia impulsurilor termice si vibrationale si capacitatea de colectare a structurilor
poroase propuse;

(i) beneficiile introducerea porozitatii in materialele feroelectrice in ceea ce priveste imbunatatirea
FOM piezo /piroelectric.

Noutate la nivel national si international
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O1. Proiectarea de material folosind modele teoretice (FEM combinat cu teoria Landau-Ginzburg-
Devonshire).

Noutate la nivel national si international.

(i) Tntelegerea relatiei dintre geometria porilor si caracteristicile polarizarii in materialele
feroelectricele poroase, impactul acestuia asupra proprietatilor piezo / piroelectrice;

(i) simulari de microstructuri poroase cu cele mai bune proprietati piezo/piroelectrice si FOM
imbunatatite.

Al.l Dezvoltarea de modele combinate pentru simularea de microstructuri poroase si estimarea rolului acestora
asupra raspunsului piezoelectric in materiale poroase (activitate in 2021).

A1.2-A2.1-A3.1 Studiul impactului distributiei de camp electric asupra raspunsului dielectric, piezo/piroelectric, P(E) si
tunabilitate pentru diferite forme ale porilor (activitate in 2021-2022-2023).

A1.3-A2.2-A3.2 Proiectare de microstructuri ceramice piezo-/piroelectrice, folosind modele teoretice, cu FOM
imbunatatite (activitate in 2021-2022-2023).

Act 2.3-A3.3 Validarea teoretica a proprietatilor functionale (proprietati dielectrice, feroelectrice si a proprietatilor

piezo/piroelectrice) pentru microstructuri reale (activitate in 2022-2023).




O1. Proiectarea de material folosind modele teoretice

» A fost realizat un model numeric 2D in sectiune longitudinala si transversala relativ la axa unui cilindru, bazat pe
calcule cu elemente finite (FEM) utilizand pachetul COMSOL Multiphysics, pentru a simula comportamentul
esantionului cu incluziuni sferice in timpul presarii in sectiune transversala si longitudinala.
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simulari in cazul celor doua tipuri de presare (izostatica si uniaxiala).

' (a) Angle (°) (d)
» Rezultatele acestor simulari obtinute in cadrul activitatilor de modelare au fost
Schema presarii uniaxiale: (a) inainte de aplicarea presiunii, (b) dupa publicate in articolul Mesoscale Models for Describing the Formation of
presare; (c) structura deformata prin presare uniaxiala; (d) distributie Anisotropic Porosity and Strain-Stress Distributions during the Pressing Step in
unghiulara a incluziunilor dupa axa mare, rezultata in urma presarii Electroceramics, R. S. Stirbu, L. Padurariu, F. F. Chamasemani, R. Brunner, and L.
uniaxiale Mitoseriu, Materials 2022, 15, 6839 (IS1=3.4, Q2);




O1. Proiectarea de material folosind modele teoretice

» Studiul impactului distributiei de camp electric asupra raspunsului dielectric in microstructuri cu diferite grade de
porozitate s-a realizat prin dezvoltarea unui model de element finit (FEM) 3D pentru a estima dependenta
permitivitatii in functie de porozitate in ceramici feroelectrice.

Boundary condition in a Laplace equation: Local potential Local electric field
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(a) Microstructura cu 10% porozitate considerata in simulari, cu conditii la limita; (b),(c) Potentialul si campul local reprezentat in scala de culori;
(d) Dependenta de porozitate a permitivitatii efective

v Simularile de microstructuri realistice au aratat cd o porozitate relativa a ceramicii de 10% duce la o scadere a

......

......

* Rezultatele simularilor teoretice si validarea lor, comparatia acestora cu date experimentale obtinute pentru sistemul feroelectric BaTiO; au fost publicate in
articolul Modifications of structural, dielectric and ferroelectric properties induced by porosity in BaTiO,; ceramics with phase coexistence, L. Padurariu, L.-P.
Curecheriu, C.-E. Ciomaga, M. Airimioaei, N. Horchidan, C. Cioclea, V.-A. Lukacs, R.-S. Stirbu, L. Mitoseriu, Journal of Alloys and Compounds 889, 161699 (2021)
(1SI=5.316, Q1)




O1. Proiectarea de material folosind modele teoretice

» Au fost realizate proceduri numerice specifice pentru a reconstrui microstructuri realiste cu rezolutie inalta -
microstructuri 3D folosite ca input in 3D — FEM pentru a determina distributiile de camp si potentialul electric local in
esantioanele ceramice si pentru a evalua permitivitatea dielectrica efectiva si proprietatile de camp inalt ca functie de

porozitate si directia de aplicare a campului.
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. Rezultatele simularilor teoretice si validarea lor, au fost publicate in articolul Analysis of local vs. macroscopic properties of porous BaTiO,

ceramics based on 3D reconstructed ceramic microstructures, L. Padurariu, F. F. Chamasemani, R. Brunner, L. P. Curecheriu, V. A. Lukacs, R. S. Stirbu, C. E.
Ciomaga, L. Mitoseriu, Acta Materialia 255 (2023) 119084 (ISI=9,4 Q1)




O1. Proiectarea de material folosind modele teoretice

» Evolutia polarizatiei, a tensiunilor si a raspunsului piezoelectric create prin aplicarea diferitelor valori de camp
electric a fost modelata folosind modelul Jiles-Atherton combinat cu analiza de element finit (FEM).
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v’ polarizatia vs. cAmp electric, deformatiilor mecanice vs.

camp dau o descriere realistica a influentei porozitatii
asupra ciclurilor de histerezis, iar aceste rezultate au
putut fi observate si comparate cu date experimentale
pentru diferite sisteme feroelectrice care prezinta
porozitati variabile.

(a) Simulari P(E) pentru diferite distributii de camp electric; si (b) deplasarea piezoelectrica vs. camp electric s(E) pentru o valoare relativa de 18%
porozitate si distributia stresului Von Mises in diferite stari: (0) starea depolarizata; (1) la polarizatie de saturatie pozitiva; (3) la cdmp coercitiv
negativ; (4) la polarizatie de saturatie negativa; (5) la polarizatie remanenta negativa; (6) la camp coercitiv pozitiv.
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v intr-o structurd feroelectricd, o crestere a
porozitatii conduce la o scadere a polarizatiei
feroelectrice medii Si a raspunsului
deformarii/piezoelectric intr-o maniera neliniara,
ca urmare a neomogenitatii campului electric si a
stresului Von Mises precum si a reducerii
cantitatii de faza piezoelectrica

Simularea si calcularea cu FEM pe baza modelului Jiles-Atherton, a histerezisului polarizatiei si deformarilor

piezoelectrice de campul electric aplicat intr-un sistem feroelectric cu o porozitate distribuita uniform.




O1. Proiectarea de material folosind modele teoretice

> Folosind FEM s-a realizat simularea de structuri ceramice piezo-/piroelectrice poroase pentru studiul evolutiei
porozitatii asupra permitivitatii efective, coeficientul piezoelectric d,;, modulul Young Y si figurii de merit (FOM) a

raspunsului piezoelectric.
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campului electric aplicat.
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v Rezultatele simuldrilor au aratat o sciadere a
permitivitatii dielectrice si a modulului Young cu
cresterea gradului de porozitate. Estimarile teoretice
au demonstrat ca exista un optim de porozitate (10-
20% porozitate) pentru care microstructurile poroase
prezinta o crestere a coeficientului piezoelectric (d;;)
si o imbunatatire a FOM.

* Rezultatele studiilor teoretice si validarea lor folosind date experimentale
s-a realizat prin publicarea in lucrarea Modeling of hysteretic response of
porous piezo/ferroelectric ceramics, R. S. Stirbu and L. Mitoseriu,
Computational Materials Science (2023) (ISI=3.3 Q2)




Livrabilele realizate prin activitatile de modelare teoretica Al.1, A1.2-A2.1-A3.1, A1.3-A2.2-A3.2, A2.3-A3.3:

(i) s-a demonstrat prin calcul analitic si numeric ca atat prin presare uniaxiala cat si izostatica incluziunile sferice se
deformeaza si ele vor genera porozitate anizotropa in ceramica poroasa dupa sinterizare;

(i) au fost studiate dependentele deformari-tensiuni mecanice si au fost aratate si discutate diferentele intre
microstructurile ceramicilor poroase obtinute prin doua tipuri de presare uniaxiala si izostatica;

(iii) din simulari si calcul teoretic s-a aratat ca exista un optim de porozitate ~10-20% pentru care raspunsul piezoelectric,
creste spre deosebire de ceramica densa;

(iv) au fost proiectate microstructuri poroase cu diferite forme ale porilor folosind atat prin modele analitice cat si FEM;

(v) a fost realizat calculul si simularea distributiilor de camp electric, si a raspunsului dielectric pentru diferite microstructuri
poroase, iar acestea au fost validate prin compararea cu rezultate experimentale obtinute pe ceramici poroase de BaTiO;;
a polarizatiei, a raspunsului piroelectric, a proprietatilor neliniare si a proprietatilor elastice in structuri feroelectrice cu
diferite grade de porozitate si pentru diferite geometrii ale porilor.

Indicatori de rezultat 4 articole ISI:

1. Modifications of structural, dielectric and ferroelectric properties induced by porosity in BaTiO; ceramics with phase coexistence, L.
Padurariu, L.-P. Curecheriu, C.-E. Ciomaga, M. Airimioaei, N. Horchidan, C. Cioclea, V.-A. Lukacs, R.-S. Stirbu, L. Mitoseriu, Journal of Alloys and
Compounds 889, 161699 (2021) (ISI=5.316, Q1)

2. Mesoscale Models for Describing the Formation of Anisotropic Porosity and Strain-Stress Distributions during the Pressing Step in
Electroceramics, R. S. Stirbu, L. Padurariu, F. F. Chamasemani, R. Brunner, and L. Mitoseriu, Materials 2022, 15, 6839 (ISI=3.4, Q2)

3. Analysis of local vs. macroscopic properties of porous BaTiO; ceramics based on 3D reconstructed ceramic microstructures, L. Padurariu, F. F.
Chamasemani, R. Brunner, L. P. Curecheriu, V. A. Lukacs, R. S. Stirbu, C. E. Ciomaga, L. Mitoseriu, Acta Materialia 255 (2023) 119084 (ISI=9,4 Q1)
4. Modeling of hysteretic response of porous piezo/ferroelectric ceramics, R. S. Stirbu and L. Mitoseriu, Computational Materials Science (2023)
(1SI=3.3 Q2)




| O1. Proiectare de material folosind modele teoretice |

O2. Dezvoltarea de ceramici poroase fara Pb
cu FOM piezo-/piroelectrica imbunatatita

Al.4 Sinteza si caracterizarea microstructurala a pulberilor pe baza de solutii solide ale BT dopate in pozitii A si/sau
B ale celulei de perovskit pentru folosirea acestora ca matrice feroelectrica (activitate in 2021).

Al.5 - A2.4 - A3.4 Producerea de ceramici poroase fara Pb (cu diferite tipuri de conectivitate a porilor) (activitate in
2021-2022-2023).

Act 2.5 - Caracterizare microstructurala a ceramicilor poroase fara Pb; selectia structurilor cu raspuns piezo-/piroelectric
superior pentru imbunatatirea FOM (activitate in 2022).

Act 2.6 — A3.5 Studiul efectului porozitatii asupra proprietatilor dielectrice la campuri electrice slabe si intense
(activitate in 2022-2023).




0O2. Producerea de ceramici poroase fara Pb (cu diferite tipuri de conectivitate a porilor) ‘

» Au fost produse ceramici de tip Ba, 3:Ca, ;;Tiy oZr, ;05 cu diferite grade de porozitate folosind diferite materiale de
sacrificiu, precum si diferite tehnici de presare:
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Rezultatele acestor sinteze, optimizare si proprietatile functionale ale ceramicilor produse au fost publicate intr-o lucrare stiintifica Optimization of
processing steps for superior functional properties of (Ba, Ca)(Zr, Ti)O3 ceramics, C. E. Ciomaga, L. P. Curecheriu, V. A. Lukacs, N. Horchidan, F. Doroftei, R
Valois, M. Lheureux, M. H.e Chambrier and L. Mitoseriu, Materials 2022 15 (24), 8809 (ISI=3.4, Q2);




* Analiza structurala prin difractie de radiatii X (XRD)
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Xa) 1(b) IBCTZ porous ceramics
e @0 (" 0 p=31% 1 & p. uniaxial
- (002 i = T
la | 0 | eo @ Nt _/L%w e 7| - 88§ ¢ p=31% 1 5.8
Sl WU i p=ate — T 8¢5 Sl 8 85 = N\, 31
s} p=22% p=22 5 N e 18,82 = j e=31%
Gl /| | il I A L z 1 I . | &% 5 J €
~— p=18% p=18% . p=21% é I\ p=21%
‘Bq_,_n_____J e _*,/L 3. 1.1 l ) l l -B‘- - B
af p—12/0 _JLp=12% a P=17% a /o p=17%
c p=5% 1 p=5% [ - ) I i l _l 5 T A
g i I — J_A_A_A—A_._A_?AO/ 1 29 g ‘ l l p=13% E ] f \‘.__ p=13%
-] A f . A p'l ° _AE_ o — A ) N Y
WCTZ pw | (022) ooy B j p=6% i / \_ p=t%
] A R SO " bt 0 B s
T T T T T T T T T T 1 7—|—|—|—| T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 30 60 70 80 45 46 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 20 (degree)
20 (degree) 20 20 (degree)
(1-X)BCTZ4XCNT | | (1-X)BCTZ+xLF |
S | £ 88e% fsz8y | = 4 ~
z T 25% | gl s | T 380 7\ ? | L JL | p=15% s _ﬂ:ﬁ%
S_, 15% _A_JL-_ﬂw_ﬂ:“-\_ﬁ AN “j’ 1A 3-
7} 2 | p=12% > p=12%
e[ 0% ) |'\__Il|__,_.”. D R S | 1 l ‘@ —/VL
] |
- 8% VN 5 1 J n =4% 7] =49
= | | A ﬂ p [] A p=4%
Lo | ] N =T =1
Loensel | A R R Y s I G
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 44 45 46

20 30 40 50 60 70 80 44 45 46

26 (degree) 20 (dearee) 20

v Ceramici poroase BCTZ cu compozitie la MPB prezinta o suprapunere/amestec de faze




e Caracterizarea microstructurala a ceramicelor poroase fara Pb (SEM) |

» microstructuri cu diferite grade de porozitate, cu geometrii de pori diferiti, de la forme sferice pana la forme alungite,
eliptice, si conectivitate microstructurala a fazei feroelectrice active de tip (0-3), (1-3) si chiar (2-2).
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* Proprietatile dielectrice la campuri slabe la T, f~71Hz-1MHz
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feroelectrice de BCTZ, insa o mentinere a pierderilor dielectrice la valori mici (< 2%), chiar si pentru o porozitate de
31% in volumul ceramicii feroelectrice BCTZ, indiferent de geometria porilor.
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* Proprietati

d

tile dielectrice la cAmpuri slabe T=20-150°C, la f=10kHz

Temperature (°C)

v’ ceramicele poroase BCTZ, prezintd o

scadere a permitivitatii dielectrice si o
deplasare a temperaturii Curie (T,),
care are loc tranzitia de faza de la
feroelectric-paraelectric.

Deplasarea T, este explicata in
termenii tensiunilor interne care au
loc prin aparitia porozitatii in ceramica
BCTZ, precum si a posibilelor
modificari structurale datorate ordinii
cationilor de Ca si Ba, din sistem.
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Proprietatile feroelectrice — efectul porozitatii asupra polarizatiei la campuri mari

* Presat izostatic |
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v Ceramicele preparate prezintd o scadere a polarizatiei remanente si o diminuare a rectangularitatii ciclului de histerezis
odata cu cresterea gradului de porozitate.

v’ Polarizatia remanenta scade odata cu cresterea porozitatii datorita cantitatii reduse de ceramica feroelectrica si a factorului
de depolarizare suplimentar determinat de forma porilor si de distributia asociata campului electric din jurul porilor.
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Proprietati feroelectrice— raspunsul piroelectric
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v/ pentru o valoare a temperaturii de 50°C, coeficientul pyroelectric
prezinta un maxim corespunzator temperaturii Curie al sistemului BCTZ.




Proprietatile neliniare la cdmpuri mari- tunabilitatea
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v’ Exista un optim de porozitate 12% pentru care tunabilitatea relativa este mai mare decét in ceramica BCTZ densa.
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» Coeficientul piezoelectric d,; creste, in timp ce permitivitatea scade odata cu cresterea

porozitatii — cerinte necesare pentru materiale cu FOM imbunatatita

* Figura de merit de colectare a energiei piezoelectrice (FoM;) estimeaza capacitatea materialelor BCTZ pentru aplicatii de

colectare a energiei >FOM;; creste odata cu cresterea porozitatii pana la atingerea valorii maxime de 18%.




Strain vs. camp electric (E) — raspunsul piezoelectric invers
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Livrabilele realizate in cadrul 02 a activitatilor de proiectare, producere si investigare a efectului porozitatii asupra
proprietatilor functionale (dielectrice, feroelectrice, neliniare, piezoelectrice si piroelectrice):

demonstrarea beneficiilor introducerii porozitatii in ceramici feroelectrice cu compozitia la MPB observate prin:

(i) studiul efectului porozitatii asupra proprietatilor dielectrice la campuri electrice slabe; investigarea caracteristicilor
dielectrice la diferite frecvente si temperaturi au aratat ca esantioanele BCTZ produse cu diferite grade de porozitate
prezinta o scadere a permitivitatii dielectrice, conditie necesara pentru selectarea materialului poros pentru aplicatii
piezoelectrice;

(ii) studiul efectului porozitatii asupra proprietatilor feroelectrice masurate la campuri electrice mari (E=50kV/cm) a aratat
ca ceramicele poroase prezinta o diminuare a polarizatiei remanent datorita scaderii volumului de matrice feroelectrica
si a distributiei neomogene a campului electric din esantion;

(iii) prin polarizarea esantioanelor sub un camp electric de 10kV/cm, ceramicele poroase BCTZ au prezentat o crestere a
raspunsului piezoelectric, cu valori ridicate de d;;=470pC/N pentru o porozitate de 18 %;

(iv) prin controlul compozitiei si microstructurii au fost produse materiale BCTZ cu porozitate variabila, care au prezentat o
scadere a constantei dielectrice, mentinerea si chiar cresterea valorii coeficientului piezoelectric d,;, ceea ce a condus
la o imbunatatire a figurii de merit a raspunsului piezoelectric (FOM,;).




v Indicatori de rezultate pentru activ. A1.4, A1.5 - A2.4 - A3.4, Act 2.5, Act 2.6 — A3.5, A3.6, A3.7 sunt 5 seturi de
esantoane ceramice feroelectrice fara Pb (BaTiO; si BCTZ) cu diferite grade de porozitate, ale caror investigatii,

proprietati, interpretari, optim de rezultate au fost materializate in 4 lucrari ISl (publicate, acceptate sau in evaluare) si

1 cerere brevet de inventie:

1. Optimization of processing steps for superior functional properties of (Ba, Ca)(Zr, Ti)O3 ceramics, C. E. Ciomaga, L. P. Curecheriu, V.
A. Lukacs, N. Horchidan, F. Doroftei, R. Valois, M. Lheureux, M. H.e Chambrier and L. Mitoseriu, Materials 2022 15 (24), 8809 (ISI=3.4,
Q2);

2. Porosity effects on the dielectric, ferroelectric and piezoelectric properties of (Ba, Ca)(Ti, Zr)O,; ceramics, N. Horchidan, L. P.
Curecheriu, V.A. Lukacs, R. S. Stirbu, F. M. Tufescu, |. Dumitru, G. Stoian and C. E. Ciomaga, accepted Journal of the American Ceramic
Society (2023) (ISI1=3.9 Q1)

3. Influence of sintering temperature on electrical properties of SrTiO3-BaZrTiO3 ceramics for energy storage applications, |. Turcan,
L.-P. Curecheriu, G. Stoian, C.-E.Ciomaga, and L. Mitoseriu, under review Ceramics International (2023) (ISI=5.2 Q1)

4. Preparation of porous BT-based ceramics by using MWCNT and exploring their functional properties,F. Gheorghiu, N. Horchidan, V.
Vasilache, I. Topala, F.-M. Tufescu, L. Mitoseriu, C.-E. Ciomaga, sent to Ceramics International (2023) (ISI=5.2 Q1)

BREVET:

1. Procedeu de obtinere a ceramicilor poroase fara Pb cu performante piezoelectrice superioare pentru aplicatii de recuperare de
energie, C.-E. Ciomaga, L.-P. Curecheriu, N. Horchidan, F. Gheorghiu, F.-M. Tufescu, OSIM CBI nr. A 00350/03.07.2023
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O2. Dezvoltarea de ceramici poroase fara Pb
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O3. Proiectare de dispozitive experimentale pentru testarea de ceramicilor poroase produse si

optimizate (senzori piezo- si piroelectrici)

Proiectarea si productia de dispozitive experimentale care vor demonstra:

(i) detectia si conversia impulsurilor termice si vibrationale si capacitatea de colectare a structurilor
poroase propuse;

(ii) beneficiile introducerea porozitatii in materialele feroelectrice in ceea ce priveste imbunatatirea
FOM piezo /piroelectric.

Noutate la nivel national si international

Al.6 Proiectarea si producerea de dispozitive experimentale pentru detectia, conversia, masurarea
implusurilor termice si mecanice pentru colectarea energiei din diferite medii.

Act 2.7 - Testarea dispozitivului experimental cu diferite tipuri de semnal input, folosind diferite ceramici poroase
piezoelectrice pentru integrarea acestora ca senzori in dispozitive pentru colectare de energie.

A3.8 Stabilirea protocoalelor pentru masuratori piezoelectrice si piroelectrice in dispozitivele de colectare a
energiei.




‘ 03. Dispozitive experimentale pentru detectia, conversia
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03. 1. Set-up experimental pentru colectarea de energie folosind stimuli de

mecanica, pentru diferite frecvente

vibratie
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ceramice poroase, in vederea utilizarii acestora in
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de energie din diferite medii.
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03. 2. Set-up experimental pentru colectarea de energie folosind stimuli de vibratie

mecanica, pentru diferite frecvente
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Livrabilele realizate in cadrul activitatilor A1.6, A2.7 si A3.8 sunt: :

(i) realizarea de set-up-uri experimentale pentru testarea ceramicilor cu diferite grade de prorozitate si colectarea
de energie electrica convertita din energie mecanica (stimuli de vibratie mecanica de frecventa data), precum si
termica (incalzire prin conductie termica si prin iluminare cu LED de putere);

(ii) selectionarea de materiale poroase piezoelectrice cu posibilitati reale aplicative pentru integrarea acestora ca
senzori in dispozitive pentru colectare de energie;

(iii) Protocol de masurare si de colectare a energie electrica convertita din energie mecanica (stimuli de vibratie
mecanica de frecventa data) si respectiv energie termica utilizindu-se materiale piezo/piroelectrice cu diferite
grade de porozitate, selectate, cu posibilitati reale aplicative pentru integrarea acestora ca senzori in dispozitive
pentru colectare de energie.

v Indicatorul de rezultat al activitati A1.6, A2.7 si A3.8 realizate a fost 1 cerere de brevet de inventie privind

Procedeu de obtinere a ceramicilor poroase fara Pb cu performante piezoelectrice superioare pentru aplicatii de
recuperare de energie, C.-E. Ciomaga, L.-P. Curecheriu, N. Horchidan, F. Gheorghiu, F.-M. Tufescu, OSIM CBI nr. A
00350/03.07.2023.
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L. Padurariu, L.-P. Curecheriu, C.-E. Ciomaga, M. Airimioaei, N. Horchidan, C. Cioclea, V.-A. Lukacs, R.-S. Stirbu, L. Mitoseriu, Journal of
Alloys and Compounds 889, 161699 (2021) (I1SI=5.316, Q1

2. Mesoscale Models for Describing the Formation of Anisotropic Porosity and Strain-Stress Distributions during the Pressing Step in
Electroceramics, R. S. Stirbu, L. Padurariu, F. F. Chamasemani, R. Brunner, and L. Mitoseriu, Materials 2022, 15, 6839 (ISI=3.4, Q2);
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4. Analysis of local vs. macroscopic properties of porous BaTiO,; ceramics based on 3D reconstructed ceramic microstructures, L.
Padurariu, F. F. Chamasemani, R. Brunner, L. P. Curecheriu, V. A. Lukacs, R. S. Stirbu, C. E. Ciomaga, L. Mitoseriu, Acta Materialia 255
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5. Modeling of hysteretic response of porous piezo/ferroelectric ceramics, R. S. Stirbu and L. Mitoseriu, Computational Materials
Science (2023) (ISI1=3.3 Q2)

6. Porosity effects on the dielectric, ferroelectric and piezoelectric properties of (Ba, Ca)(Ti, Zr)O; ceramics, N. Horchidan, L. P.
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v BREVET: 1.Procedeu de obtinere a ceramicilor poroase fara Pb cu performante piezoelectrice superioare pentru
aplicatii de recuperare de energie, C.-E. Ciomaga, L.-P. Curecheriu, N. Horchidan, F. Gheorghiu, F.-M.
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l Diseminare, management, coordonare I

v’ pagina web a proiectului: https://www.uaic.ro/enginpor/

v’ Participari la 11 conferinte internationale si 6 conferinte/workshop nationale cu 29 prezentédri din care 2 ca invitat,
19 orale si 8 poster

v" Seminar on-line Roméania-Polonia: Efectul porozitdtii asupra rdspunsului piezoelectric in ceramicile BCTZ

Achizitii de echipamente:

» Liofilizator — sistem pentru extragerea apei din pulberi;

* Masina de sitat pulberi;

e Sistem de vibrare —intr-un domeniu larg de frecvente,

* Baie cu ultrasunete — pentru curatarea esantioanelor ceramice;

* Cuptor tubular — folosit in tratamente termice de obtinere de ceramici cat si pentru tratamentul
suprafetei ceramicelor a caror suprafete urmeaza a fi investigate cu tehnici de microscopie;

* Presd manuald — pentru presarea de pulberi;

* Reactivi chimici;

* Calculatoare performante.

Toate activitatile prevazute in planul de realizare al proiectului PN-IlI-P4-ID-PCE-2020-1988
au fost realizate cu succes.




Concluzii

* Au fost produse ceramici poroase fara Pb cu diferite geometrii ale porilor, care
prezinta coeficient piezoelectric si Figura de merit FOM,,; imbunatatite.

o 5/
v’ Proiectarea si fabricarea materialelor feroelectrice % Cny)
poroase fara Pb a demonstrat ca un anumit nivel de iy [/ & % i
porozitate poate fi benefic raspunsului piezoelectric. ' ~ b

v’ Ceramicile poroase pot fi utilizate ca senzori in
dispozitive pentru aplicatii de colectare a energiei
electrice.

* M.Yan, et al., Energy Environ. Sci., (2021) 14, 6158




