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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposéb efektywnego modelowania
kompozytowych elementdw piezoelektrycznych metoda elementéw skonczonych. W
systemie ABAQUS przygotowano makroskopowy model elementu aktywnego typu
MFC wykorzystujgcego efekt piezoelektryczny ds;. W dalszej kolejnosci
przeanalizowano wielowarstwowg belke kompozytowg z naklejonym badanym
elementem aktywnym. Numerycznie zbadano prosty i odwrotny efekt
piezoelektryczny, wyznaczajac odpowiednio wartosci napie¢ na zaciskach elementu
aktywnego przy wymuszonym odksztatceniu uktadu oraz ugiecia statyczne przy
réoznych wartosciach napiecia zasilajgcego. Rezultaty tych analiz pordwnano
zwynikami  rzeczywistych  pomiaréw  przeprowadzonych na  stanowisku
laboratoryjnym. Opracowany model numeryczny wykorzystano do préby wykrycia
symulowanego uszkodzenia materiatu kompozytowego.

1. Wprowadzenie

W latach osiemdziesigtych minionego stulecia pojawito sie zainteresowanie materiatami,
ktdre z czasem zaczeto okreslac jako inteligentne. Do grupy tej zalicza sie m.in. stopy z pamiecia
ksztattu (ang. shape memory alloys — SMA), ptyny magneto— i elektroreologiczne oraz materiaty
piezoelektryczne, a wsrdd nich tytanian cyrkonowo-otowiowy (PZT), tytanian baru (BaTiOs) oraz
polimer PVDF tj. dwufluorek poliwinylidenu. Wraz z ich stopniowym upowszechnieniem, w
potowie lat dziewiecdziesigtych zapoczgtkowano prace zmierzajgce do wykorzystania tej grupy
materiatdw do monitorowania stanu konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring) i oceny jej
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niezawodnosci. Jednym z bardziej obiecujgcych kierunkéw prowadzonych prac byto
zastosowanie materiatéw piezoceramicznych [3], [4] i piezoelektrycznych kompozytéw
witdknistych (ang. Micro Fiber Composite). Realizowane projekty badawcze potwierdzity duzg
przydatnos¢ [9], [11] elementdéw typu MFC do monitorowania stanu technicznego konstrukgcji, a
takze m.in. do ttumienia drgan, odzyskiwania energii itd.

Zwraca uwage fakt, ze w prowadzonych obecnie pracach ktadzie sie nacisk nie tylko na
badanie konstrukcji w warunkach laboratoryjnych badz tez w rzeczywistych warunkach
eksploatacji. Istotng role w analizie i projektowaniu systeméw monitorowania konstrukcji
odgrywajg symulacje numeryczne [5].

Zasadniczym problemem analizy konstrukcji z elementami piezoelektrycznymi jest
wzajemna interakcja pomiedzy oddziatywaniami elektrycznymi i mechanicznymi patrz zaleznosci
(1) i (2). W zwigzku z tym $ciste rozwigzanie réwnan konstytutywnych modelu jest mozliwe tylko
w najprostszych przypadkach np. analizy statycznej tarcz kotowosymerycznych. Rozwigzania
analityczne dla bardziej ztozonych geometrii i obcigzen wymuszajg przyjecie wielu uproszczen. W
konsekwencji prowadzi to do istotnych rozbieznosci miedzy spodziewang a rzeczywistgy
odpowiedzig uktadu [7].

Ztozonos$¢ wspomnianych zjawisk wymusza zatem zastosowanie przyblizonych metod
rozwigzan. Naturalnym wyborem pozostajg metody numeryczne, a w szczegdlnosci metoda
elementéw skonczonych. Zasadniczg zaletg tej metody jest bowiem mozliwos¢ analizowania
zjawisk w konstrukcjach ztozonych poprzez ich podziat na elementy proste, dla ktérych mozliwe
jest rozwigzanie réwnan réwnowagi. Chociaz pierwsze préoby implementacji opisu zjawisk
piezoelektrycznych do komercyjnych programéw MES zostaty zapoczgtkowane pod koniec lat
osiemdziesigtych, to nawet dzis$ sg one dostepne jedynie w wybranych systemach.

W Swietle powyzszych faktdw celem niniejszej pracy jest opracowanie metody
makroskopowego modelowania w wybranym systemie elementéw skoriczonych piezoelektrycznych
elementow aktywnych wykonanych z kompozytéw wtdknistych. Zaprezentowana efektywna metoda
modelowania umozliwi prowadzenie na dalszym etapie badan symulacyjnych wykorzystania
elementéw MFC do oceny stanu konstrukcji — np. wykrywania zjawisk delaminacji (eksperymenty
przedstawione w pracy [8]), propagacji peknie¢ itd. Mozliwe bedzie takie prowadzenie badan
symulacyjnych np. aktywnego wptywania na warunki eksploatacji urzadzen poprzez ograniczenie
drgan lub tez badan nad odzyskiwaniem energii.

2. Modele matematyczne materiatow piezoelektrycznych

Zastosowanie materiatow piezoelektrycznych w konstrukcjach inzynierskich wymaga
znajomosci nie tylko ich wtasnosci wytrzymatosciowych, ale takze i znajomosci modeli
opisujgcych zachowanie sie tych materiatéw pod wptywem obcigzen elektro mechanicznych.

Jednymi z pierwszych i istotniejszych prac zmierzajgcych do wyprowadzenia liniowych
rownan konstytutywnych materiatdw piezoelektrycznych (ang. Linear Piezoelectric Constitutive
Equations LPCE) byty modele opracowane przez D.A. Berlincourt i D.R. Curran oraz H. Jaffe [12].
Pomimo przyjecia kilku uproszczen, dotyczacych m. in. pominiecia efektu koercji, zmian struktury
krystalograficznej materiatu i innych anomalii, modele te dobrze opisujg rzeczywiste zachowanie
sie rozwazanych materiatéw. Z uwagi na liniowy charakter zjawiska piezoelektrycznosci w
zakresie niewielkich i srednich napie¢ oraz wartosci pdl elektrycznych, modele te sg powszechnie
stosowane takze i wspotczesnie.
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Model konstytutywny materiatéw piezoelektrycznych sprowadza sie do uktadu dwu
zaleznosci macierzowych (wg notacji Mandela Voigta), opisujgcych wzajemng interakcje
oddziatywan mechanicznych i elektrycznych [6]

e Sf¢ d'E (1)

D do & E (2)
gdzie: €— wektor odksztatceri (=), S¥— macierz podatnosci (m?/N) wyznaczona przy statej
wartosci pola elektrycznego, ¢ — wektor naprezen (N/m?), d — macierz wspétczynnikéw
odksztatcen piezoelektrycznych (m/V), E — macierz natezenia pola elektrycznego (V/m), D —
wektor ,przemieszczeni elektrycznych” (C/m?), & — macierz wspofczynnikdw przenikalnosci
dielektrycznej materiatu (F/m = C/m-V) wyznaczona przy statej wartosci pola naprezen.

Réwnanie pierwsze powyzszego ukfadu jest tzw. réwnaniem wykonawczym i opisuje
odwrotne zjawisko piezoelektryczne tj. odksztatcenie prébki pod wptywem pola elektrycznego.
Drugie rownanie (2) jest réwnaniem pomiarowym i opisuje efekt bezposredni czyli indukowanie
tadunku elektrycznego pod wptywem obcigzen mechanicznych. Przedstawiony powyzej opis jest
tzw. opisem odksztatceniowym tzn. zmienng zalezng jest wektor (tensor) odksztatcenia.

Uktad zaleznosci (1)--(2) jest takze czesto zapisywany w innej formie w tzw. postaci
naprezeniowe;j

¢ Cfs e'E (3)

D e EE (4)
gdzie: CF — macierz sztywnosci (N/m?) wyznaczona przy statej wartosci pola elektrycznego, e —
macierz wspétczynnikdw naprezer piezoelektrycznych (N/m-V = C/m?) (indeks T oznacza
transpozycje macierzy), a & — macierz wspotczynnikdw przenikalnosci dielektrycznej (F/m)
wyznaczona przy statej wartosci pola odksztatcen.

Sformutowanie naprezeniowe czesciej spotyka sie w zagadnieniach analizowanych
metodg elementdw skoniczonych, gdzie zmienng niezalezng jest odksztatcenie, a pozostate
zmienne sg wyrazane w funkcji tej wielkosci. W innych zagadnieniach, w tym m.in. w analizie ptyt
cienkich w ptaskim stanie naprezenia, czesciej korzysta sie z opisu odksztatceniowego.

Operuje sie zatem dwoma macierzami wspotczynnikdw piezoelektrycznych dij i€
definiowanych zaleznos$ciami:

d. —° i .
] U]

i Ei i Ei
i wzajemnie powigzanymi poprzez state materiatowe zaleznoscig

d eSF (6)

(5)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze macierze d i e wspodtczynnikdw piezoelektrycznych
wystepujgce w powyzszych réwnaniach konstytutywnych sg wyznaczane przy zastrzezeniu
zachowania statej wartosci jednej z wielkosci E, i , jak rowniez i przy zatozeniu statej

temperatury prébki materiatu. W rozwazaniach praktycznych przyjmuje sie zatem, ze wplyw
zmian temperatury uktadu (np. w wyniku strat mechanicznych, elektrycznych itd.) na wartosci
tych wspodtczynnikéw, podobnie jak i na pozostate state materiatowe, jest pomijalny.

Dla uktadéw przestrzennych rownania macierzowe (1-2) po rozwinieciu zapisu uzyskujg
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Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wspofczynniki (S, S,,,2 , 53) znajdujace sie na gtdwnej
przekatnej macierzy w powyziszej zaleznosci reprezentujg efekty czysto mechaniczne
i ferroelektryczne. Wzajemne sprzezenie zjawisk elektromechanicznych jest natomiast
reprezentowane przez wspofczynniki lezagce poza gtdwna przekatng macierzy. Wartosci tych
wspotczynnikdw odpowiadajg  bowiem wystgpieniu odksztatcen pod wptywem pola
elektrycznego i indukowaniu tadunku elektrycznego pod wptywem pola naprezen. Dlatego tez
wartosci tych wspoétczynnikdw sg istotnym parametrem do porédwnywania wzglednej ,,sity”
réznych materiatéw piezoelektrycznych.

Powyzszy zapis istotnie upraszcza sie dla materiatow o sieci krystalograficznej 4mm (np.
tytanian cyrkonowo-otowiowy PZT, tytanian baru BaTiO) lub o sieci 6mm [6]. Zwigzane jest to
z symetrig wtasnosci sprezystych, elektrycznych i elektromechanicznych. Przyjmujgc zgodnie
z wytycznymi normy ANSI IEEE 176, ze oS polaryzacji (i jednoczesnie normalna do ptaszczyzny 1-2
izotropii poprzecznej) pokrywa sie z kierunkiem (tj. 3) réwnania konstytutywne (7) przyjmujg
postad:

1 11 S, Sz 0 0 0 0 0 dy 1
2 21 S S35 O 0 0 0 0 dy 2
3 Sa1 Sa Sz O 0 0 0 0 dg 3
. 0O 0 0 S, O 0 0 d, O .
. 0O 0 0 0 S 0 d. 0 O ; (8)
6 o 0 0 O O 25,5, 0O 0 O ]
D, 0O 0 0 0 dg 0 L. 0 0 E
D, 0O 0 0 d, O 0 0 , 0 E
D3 d13 d13 d33 0 0 0 O 0 33 E3

W praktyce najczesciej spotyka sie elementy aktywne wykorzystujgce badz efekt d,, badz efekt
d,,. Efekt d,; wymusza odksztatcenie elementu aktywnego wzdtuz kierunku dziatania pola

elektrycznego (i kierunku polaryzacji materiatu); natomiast w drugim przypadku odksztatcenie
nastepuje w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku dziatajgcego pola elektrycznego.
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3. Model numeryczny elementu piezoelektrycznego i jego weryfikacja

Do badan numerycznych i stanowiskowych wybrano element piezoelektryczny firmy
Smart Material Corp., Sarasota (FL) USA o oznaczeniu handlowym M-8503-P1, ktory
przedstawiono na Rycinie 1. Jest to element aktywny, w ktérym odksztatcenie wymuszane jest
efektem d,,.

v/

Rycina 1: Element aktywny M-8503-P1 firmy Smart Material Corp., Sarasota (FL) USA

Z uwagi na segmentowg budowe elementu piezoelektrycznego (w analizowanym
przypadku element posiadat 170 sekcji z elektrodami oddalonymi o 0,5 mm od siebie — patrz
Rycina 1) nie modelowano doktadnej struktury elementu w skali mikro. Celem pracy byto
bowiem opracowanie techniki uproszczonego modelowania tego typu elementéw, dajgcej duzg
zgodnos$¢ danymi katalogowymi wytworcy i wynikami rzeczywistych eksperymentéw.

W zaproponowanym podejsciu zastosowano zastepczy model materiatu ortotropowego,
definiujac element piezoelektryczny jako jednorodng strukture, do ktorej na koricach przytozone
zostato napiecie elektryczne. Rozwazany przetwornik zostat wiec zasymulowany w systemie
ABAQUS za pomocg objetosciowych elementéw brytowych typu C3D20E, tj. 20-weztowych
elementow 2-go rzedu, posiadajgcych w kazdym wezle po 3 translacyjne stopnie swobody oraz
dodatkowy stopien swobody zwigzany z wtasciwosciami piezoelektrycznymi materiatu.

Zgodnie z danymi podawanymi przez producenta warto$¢ wspdtczynnika d,, okreslona

dla pojedynczej pary elektrod w elemencie aktywnym M-8503-P1 zalezy od natezenia pola
elektrycznego. Dla matych wartosci (|E| <1kV/mm) d,; wynosi 400 10 ** m/V, dla duzych za$

wartosci pola (|E| >1kv/mm) d;; 46010 ** m/V. Takie tez dane — po wymnozeniu przez

liczbe 170 sekcji elementu (patrz Rycina 1) — przyjeto wstepnie w przygotowanym modelu.
Wtasnosci mechaniczne i dielektryczne elementu aktywnego M-8503-P1 zdefiniowano w
oparciu o dane producenta przyjmujac:
A materiat sprezysty o wtasciwosciach ortotropowych i modutach Younga
E, E, 15857MPa, E; 3033€ MPa, modutach Kirchhoffa

G,, G,; G,; b551EMPaorazwspdtczynnikach Poissona ,, ;3 .3 03],

A izotropowy model ferroelektryka, tj. materiat o jednakowej wartosci
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8 10 ° F/m wszystkich wyrazdw na gtéwnej przekatnej macierzy przenikalnosci
dielektrycznej & (por. zaleznos¢ (8)).

Weryfikacja modelu

Weryfikacje przyjetych zatozen modelowych przeprowadzono analizujgc zachowanie
elementu piezoelektrycznego w dwu stanach obcigzenia omdwionych w dokumentacji
fabrycznej przetwornika. W tym celu okreslono wartosci odksztatced elementu swobodnego
(ang. free strain test) oraz wyznaczono site reakcji uktadu z obustronnym ograniczeniem
przemieszczen (ang. blocking force).

Mechaniczne i elektryczne warunki brzegowe dla potrzeb wyzej wymienionych analiz
zdefiniowano w sposdb nastepujacy:

A uktad swobodny (free strain) — weztom znajdujgcym sie na dolnej powierzchni

elementu piezoelektrycznego zablokowano translacyjne stopnie swobody U, , wgztom
na dtuzszej krawedzi elementu zablokowano translacyjne stopnie swobody u,,
natomiast weztom na krotszej krawedzi zablokowano przemieszczenia U, ; ponadto do

krotszych krawedzi elementu piezoelektrycznego przytozone zostato obcigzenie
potencjatem elektrycznym — elektroda ujemna 0 V oraz elektroda dodatnia 1500 V.
Zdefiniowane w powyzszy sposdb warunki brzegowe dla materiatu piezoelektrycznego
przedstawiono na Rycinie 2.

A uktad zablokowany (blocking force test) — warunki brzegowe okreslono w sposdb
analogiczny jak dla uktadu swobodnego, dodajac jedynie na drugiej krétszej krawedzi
blokadg przesunigcia u, 0.

cata krawed? podparta w kierunku Ox

whole edge supported in Ox direction
ge supp powierzchnia podprata na kierunku Oy

face supported in Oy direction 1500 [V]

v

powierzchnia dolna podparta w kierunku Oz
bottom surface supported in Oz direction

Rycina 2: Przyjete warunki brzegowe w obliczeniach sprawdzajgcych model badanego
przetwornika piezoelektrycznego

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty duzg rozbieznos¢ w stosunku do danych

podawanych przez producenta — tj. odksztatcenie , w uktadzie swobodnym 1050 10 ® oraz

wartosc sity reakcji R, dla uktadu zablokowanego 28,00 N. Bfad wartosci sity blokujacej wyniost

17-33% (+32,7 — +37,58 N), btad odksztatcenia w tescie elementu swobodnego 16-31%
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(1206 136310°). Uznano zatem, ze do uzyskania zadowalajacej zbieznosci wynikéw
w obydwu rozwazanych zakresach natezenia pola elektrycznego koniecznym jest skorygowanie
wartosci przyjetego wspdtczynnika d,;. Minimalizujgc wartosci btedu w tescie sity blokujacej
oraz w tescie swobodnego odksztatcenia w zaleznosci od statej piezoelektrycznej d,, ustalono,
ze w przyjetym sposobie makroskopowego modelowania elementu M-8503-P1 wartos¢ tego
parametru winna wynosi¢ 590 10° m/V. Przeprowadzono oba testy przy skorygowanej

wartosci d,, i uzyskano nastepujgce rezultaty — odksztatcenie w uktadzie swobodnym

y
1040 10 ° oraz wartos¢ sity reakgji R, dla uktadu zablokowanego 28,46 N. Otrzymane wyniki

obliczen numerycznych dla skorygowanej warto$ci wykazujg duzg zbiezno$é w stosdunku do
danych producenta (odpowiednio 1050 10 ® i 28,00 N), potwierdzajgc tym samym poprawnosc¢
zaproponowanej metodyki modelowania makroskopowego elementéw typu MFC.

4. Analiza belki kompozytowej z elementem aktywnym

Celem zobrazowania mozliwosci opracowanego modelu  zastepczego elementu
piezoelektrycznego przewidziano dwa ekperymenty. W pierwszym przeanalizowano wzorcowg
belke wykonang z materiatu kompozytowego z naklejonym elementem aktywnym M-8503-P1.
Przeprowadzono préoby, w ktérych badano prosty i odwrotny efekt piezoelektryczny — tj.
rejestrowano napecia na zaciskach piezoelektryka przy wymuszonym ugieciu belki oraz ugiecia
belki kompozytowej pod wptywem napiecia przytozonego do zaciskéw elementu PZT. Wyniki
pomiardw laboratoryjnych zostaty nastepnie zweryfikowane w eksperymencie numerycznym w
systemie ABAQUS. W obliczeniach wykorzystano opracowany i sprawdzony w poprzednim kroku
model MES elementu aktywnego.

Etap drugi badan obejmowat modelowanie MES tej samej belki kompozytowej z symulowanym
uszkodzeniem struktury materiatu. Uszkodzenie polegajgce na przerwaniu wtdkien
wzmacniajagcych w kompozycie (lub ich wysuwaniu z (ang. pull-out) bedacego wynikiem
pekniecia ich potaczenia adhezyjnego z wypetniaczem) zasymulowano poprzez lokalng zmiane
sztywnosci elementu kompozytowego. Dla tak zasymulowanego uszkodzenia wyznaczono
napiecie na zaciskach elementu aktywnego pod wptywem wymuszonego odksztatcenia belki.

4.1. Model i badania numeryczne belki

Zweryfikowany model przetwornika piezoelektrycznego wykorzystano do analizy statycznej belki
kompozytowej z naklejonym elementem aktywnym M-8503-P1. Badano zachowanie
jednostronnie utwierdzonej belki kompozytowej wykonanej z jednokierunkowe] tasmy
kompozytu szklano epoksydowego z zywicg Prime 20 (Sicomin 8100 + utwardzacz 8824, udziat
wtdkien 50% — dane wg. wytworcy tj. firmy Macro Composites — UK). W badanej belce kolejne
warstwy laminatu zostaty utozone w sekwencji 0/90/+45/-45/+45/90/0 (wzgledem osi Oy
skierowanej wzdtuz belki), za$ przetwornik piezoelektryczny M-8503-P1 naklejono bezposrednio
przy utwierdzonej krawedzi i tylko z jednej strony belki. Schemat ogdlny badanego uktadu oraz
gtéwne wymiary przedstawia Rycina 3.
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Figure 3: Schemat badanej belki kompozytowej

Kompozyt belki zdefiniowano jako typ Lamina, ktéry umozliwia odwzorowanie
poszczegdlnych warstw laminatu jako materiat ortotropowy w ptaskim stanie naprezenia.
Przyjeto nastepujgce dane materiatowe podane przez producenta: modut Younga w kierunku
wiékien E; 2000C MPa, modut Younga w kierunku poprzecznym E, 2000 MPa, modut

Kirchhoffa G,, G,; G,; 980Q7 MPa oraz liczba Poissona ,, 0,26. Wfasciwosci materiatu

kompozytowego modelowano wykorzystujgc technike modelowania laminatu Layup-Ply [1],
opartg na elementach powtokowych. Wykorzystano w tym celu elementy typu S8R, tj. 8-
weztowe elementy skoriczone, drugiego rzedu o zredukowanym sposobie catkowania.

Materiat aktywny elementu piezoelektrycznego M-8503-P1 zdefiniowano analogicznie jak
w poprzednim etapie, przyjmujac skorygowang w obliczeniach weryfikacyjnych modelu
przetwornika warto$¢ wspétczynnika d,; 590 10 ® m/V, pozostate za$ wspdtczynniki macierzy

odksztatcen piezoelektrycznych przyjeto réwne 0. Wielkos¢ powierzchni czynnej piezoelektryka
podano z katalogu producenta 85 3 0,3 mm. Piezoelektryk potgczono z modelem belki
poprzez zastosowanie interakcji typu TIE, zapewniajgcych ,zszycie” siatek elementow
skonczonych. Zabieg ten powoduje powigzanie odpowiednich stopni swobody taczonych weztdw
obu materiatéw. Mechaniczne warunki brzegowe uktadu zdefiniowano poprzez utwierdzenie
krotszej krawedzi belki. Ostatecznie opracowany model sktadat sie 317 elementéw (belka 300,
piezoelektryk 17) i 1243 weztéw i miat 7034 stopni swobody. Dyskretny model badanego uktadu
oraz utozenie warstw laminatu zaprezentowano na Rycinie 4.

Viewport: 1 Model: laminat-pieze  Part PLYTA Viewport: 3 Model: laminat-piezo

t = 0.000308
t = 0.000308]
t = 0.000308
t = 0.000308]

= 0.000308

composite stacking sequence

i 2 0/90/+45/-45/+45/90/0
x/\‘w ?<‘ uktad warstw kompozytu

Figure 4: Discrete model of the composite beam and layout of individual layers
(orientation of fibers in direction 1 corresponds to Oy axis
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Obliczenia statyczne analizowanej belki kompozytowej z naklejonym elementem
piezoelektrycznym przeprowadzono symulujgc obcigzenie dodatniej elektrody przetwornika
napieciem o wartosci od 0 V do 1500 V i jednoczes$nie utrzymujac warto$¢ 0 V na elektrodzie
ujemnej (patrz schemat zamieszczony na Rycinie 2). Wyznaczono ugiecia belki przy réznych
wartosciach napieé¢ zasilajgcych; miarg ugiecia byto przemieszczenie pionowe punktu
znajdujgcego sie na krawedzi elementu aktywnego — punkt A na Rycinie 3. Badano takze efekt
odwrotny — tj. wyznaczono wartosci napie¢ na zaciskach piezoelementu w zaleznosci od
wymuszonego ugiecia ukfadu.

4.2. Badania laboratoryjne

Badania stanowiskowe przeprowadzono w Laboratorium Mechaniki i Wytrzymatosci
Materiatéw Politechniki Lubelskiej. Belke kompozytowg zamocowano w imadle warsztatowym.
Uktad zostat zasilony napieciem z zasilacza pradu statego z regulowanym dzielnikiem
rezystancyjnym. Zadane wartoéci napieé zasilajgcych uzyskano za pomoca wzmacniacza firmy
Smart Materials model PA05039. Dla tak ustalonych napie¢ badano ugiecie belki. W drugim
etapie badan realizowano zadanie odwrotne — tzn. badano wartosci napiecia na zaciskach
elementu aktywnego pod wptywem mechanicznego odksztatcenia belki. Zadane wartosci
odksztatcen belki kompozytowej realizowano za pomocg sruby mikrometrycznej. Ogélny widok
stanowiska badawczego przedstawiono na Rycinie 5.

&w il

emAR T,

Rycina 5: Widok ogdlny stanowiska laboratoryjnego

4.3. Zestawienie wynikow

Wyniki prowadzonych obliczed numerycznych zaprezentowano w formie graficznej. Na
Rycinie 6 przedstawiono wyznaczong w systemie ABQUS linie ugiecia prébki przy obcigzeniu
elementu piezoelektrycznego trzema wartosciami napieé zasilajgcych: 500, 1000 oraz 1500 V.
Na osi poziomej zaznaczono wspdtrzedng mierzong wzdtuz dtugosci belki (Oy ), natomiast na osi

pionowej przedstawiono warto$¢ ugiecia belki w mm.
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Rycina 6: Linia ugiecia analizowanej belki kompozytowej przy réznych wartosciach napiec
zasilajgcych

Na Rycinie 7 przedstawiono natomiast poréwnanie rezultatéw symulacji numerycznych i
wynikéw pomiaréw stanowiskowych odwrotnego efektu piezoelektrycznego. Wyznaczono
przemieszczenia punktu znajdujgcego sie na krawedzi elementu aktywnego (patrz Rycina 3) w
zaleznosci od wartosci napiecia zasilajacego.

[mm]

1,00
0,90

kompozyt szklany/glass epoxy composite
0,80 o

0,70 —5
0,60 -
0,50 A
0,40 e ’</
/0/
0,30 — —
_Z —e— MES/FEM
0.20 ¢ o . .
: == pomiary laboratoryjne
010 o / laboratory experiments
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [V]

Rycina 7: Zestawienie wynikdw obliczen numerycznych i pomiardéw laboratoryjnych ugieé
belki kompozytowej z elementem aktywnym w zaleznosci od napiecia zasilajgcego

Na Rycinie 8 zestawiono wyniki pomiaréw w trakcie badania prostego zjawiska
piezoelektrycznego. Wymuszono ugiecie belki za pomocg sruby mikrometrycznej i jednoczesnie
rejestrowano wartosci napieé na zaciskach elementu aktywnego. Otrzymane wyniki zestawiono z
rezultatami symulacji w systemie ABAQUS wykorzystujgcej opisang technike efektywnego
modelowania elementdéw aktywnych.
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Rycina 8: Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych i pomiaréw laboratoryjnych
badania prostego efektu piezoelektrycznego

We wszystkich przeprowadzonych prébach uzyskano wysoka zgodnos¢ wynikow
symulacji numerycznej i eksperymentu. Rozbiezno$¢ wynikdw w badanych punktach nie
przekroczyta 6%.

4.4. Badanie numeryczne belki z uszkodzeniem

Rezultaty powyzszego pordwnania sktonity do wykorzytania zaproponowanego
modelowania elementéw PZT typu MFC do potwierdzenia metodg elementéw skoriczonych
faktu uszkodzenia materiatu kompozytowego. Symulowane uszkodzenie polegato na zerwaniu
wtdkien (lub ich oderwaniu od struktury wypetniacza).

Makroskopowe, uproszczone odwzorowanie tego typu uszkodzed  widkien
wzmachniajgcych polega na ,usunieciu” czeéci z nich z réwnanin konstytutywnych, w ktérych
wyznacza sie zastepcze moduty sztywnosci wzdtuznej i postaciowej [2]. Przyjmujac, ze widkna
skierowane sg wzdtuz osi Ox moduty sztywnosci pojedynczej warstwy laminatu wyznaczone
metodg mieszanin dane sg zaleznosciami [10]:

E, E\V, EV,

1V,
E, E,— "

1V,
Xy Vf f Vm m

gdzie indeksy x i y wskazujg kierunki gtéwne warstwy, V oznacza wzgledny udziat objetosciowy
sktadnika, indeks ,,f” oznacza wtdkno, zas indeks ,,m” oznacza materiat matrycy, zas wspotczynnik
dany zas jest zaleznoscia:
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E(\/E, 1

E./E, 1
Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna sformutowac réwnania konstytutywne wynikajgce
ze zmiany sztywnosci materiatu kompozytowego bedacej wynikiem zerwania witdkien badz

oderwania ich powierzchni od wypetniacza.
Przyjmujac, ze udziat wtdkien w uszkodzonym kompozycie wynosi V,, wartos¢ modutow

sztywnosci E zmniejszajg sie do [2]:
1V

Ex EVg E (@ V4) E, Emw

XX

Do obliczen MES wykorzystano ten sam model numeryczny belki kompozytowej z elementem
aktywnym, ktéry opracowano do potrzeb badania prostego i odwrotnego efektu
piezoelektrycznego.  Uszkodzenie  materiatu  zasymulowano poprzez  wprowadzenie
zmniejszonych sztywnosci lamin materiatu kompozytowego na odcinku o dtugosci 20 mm w
odlegtosci 2 mm od utwierdzonego korica belki. Zatozono, ze w wyniku uszkodzenia udziat
objetosciowy wtokien V,; zmniejszyt sie do 0.25. Wyznaczano wartosci napigcia elektrycznego

dla réinych ugie¢ belki okreslonych pionowym przemieszczeniem punktu A (Rycina 3).
Otrzymane wyniki zestawiono w formie graficznej z rezultatami wczesniejszych symulacji ukfadu
bez uszkodzen — Rycina 9.

Uzyskane rezultaty wskazujg, ze wartosci rejestrowanych napie¢ s3 mniejsze o ok. 8% w
porownaniu do uktadu bez uszkodzen. Rdzinice wyznaczonych napie¢ przekraczajg zatem
wartosci btedu z poréwnania konstrukcji wzorcowej do wynikéw badan laboratoryjnych.

(vl

250

kompozyt szklany/glass epoxy composite /
200 o

150 /f’
100 04

/O —o— uktad bez uszkodzenia
77 reference system (no defect) ]
50 s - O--uktad z symulowanym uszkodzeniem ||
system with simulated defect
0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 [mm’

Rycina 9: Zestawienie wynikdéw symulacji numerycznej uszkodzenia badanego materiatu
kompozytowego
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6. Wnioski

W pracy zaprezentowano mozliwosci efektywnego modelowania numerycznego
piezoelektrycznych materiatéw czynnych typu MFC. Uzyskano duzg zgodnos¢ wynikéw obliczen
symulacyjnych z pomiarami laboratoryjnymi --- warto$¢ odchytek w analizowanych przypadkach
nie przekroczyta 6%. Potwierdza to zatem adekwatnos¢ opracowanych numerycznych modeli
makroskopowych elementéw MFC i przyjetego sposobu dyskretyzacji badanego przetwornika.
Rezultaty dotychczasowych wstepnych rozwazan uzasadniajg zatem kontynuowanie badan
symulacyjnych z wykorzystaniem opracowanej techniki modelowania elementéw MFC. Dalsze
prace winny zmierza¢ do m.in. symulacji MES oceny stanu konstrukcji metodami dynamicznymi —
w szczegdlnosci metodg analizy modalnej i propagacji fal.

Kolejnym etapem badan moze by¢ opracowanie metodyki modelowania ptyt i powtok z
aktywnymi elementami piezoelektrycznymi, wykorzystywanymi zaréwno jako elementy
wykonawcze jak rowniez i jako elementy pomiarowe (sensory).

Podziekowania
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