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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The static
and dynamic linear responses of a hollow circu-
lar disk of a piezoelectric ceramic poled in
thickness direction are treated. The applied
mechanical loads are uniform pressures acting
on the inner and outer curved boundary surfac-
es. Upper and lower faces are traction-free and
are electroded with a driving voltage across the
thickness. Under the conditions of plane-stress
state an analytical solution is presented to de-
termine the static and dynamic responses of the
thickness polarized hollow circular disk made
of PZT4 ceramic.

1. BEVEZETES

A PZT keramidk a microtechnolégiak leg-
fontosabb szerkezeti komponenseiként nyernek
alkalmazast.  Hasznaljuk  szenzorok  és
actuatorok kialakitasara kedvezd piezoelekt-
romos tulajdonsagaik és nagy dielektromos
allandojuk miatt. Az elmult években a piezoe-
lektromos anyagok alkalmazasi teriilete jelent6-
sen kiboviilt az intelligens (smart, adaptive)
struktirakkal, ahol kiemelt szerkezeti anyag-
ként kiilonb6zo piezoelektromos keramiak
nyernek alkalmazast. E dolgozat targyat vékony
vastagsagl, lUreges korhenger alakt sikfesziilt-
ségi allapotban 1évé piezokeramiak statikai és
dinamikai feladatainak analitikus megoldasa
alkotja. A feladat megoldasa dontden a linearis
piezoelektromossagtan alapveté mezbdegyenle-
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1. abra. Kérgyiirii alaku piezoelektromos keramia.

A vizsgalt feladat tengelyszimmetrikus és az
altalunk tanulmanyozott dinamikai feladatban a

= (= 1. (=12
Ii’(r) p;cosat, (i ) 0

U=Ucosot

idoben harmonikus mechanikai és villamos
terhelésekhez tartozo allandosult elmozdulaso-
kat és fesziiltségeket hatarozzuk meg, ahol
P,, p, nyomast, nyomas amplitadot (i=1,2),

U,U az alkalmazott villamos fesziiltséget,

illetve a villamos fesziiltség amplitaddjat jeloli,
tovabba ¢ az idokoordinata, @ pedig az eloirt,
idében harmonikus fliggvénnyel jellemzett
terhelések (mechanikai és villamos) korfrek-
A tengelyszimmetrikus feladat megoldasdhoz
az alabbi egyenleteket hasznaljuk [1, 2]:

teinek felhasznaldsara épiil. A vonatkozd pe- g, =—, &, = 2)
s o or r

remérték feladatok megfogalmazasara az Orgz 5 o o

henger-koordinatarendszer hasznaltatik. A vé- 9O Zr ey pw’u=0, 3)

kony falvastagsagn tlireges kortarcsa axialisan or r

(z irAnyban) polarizalt. A vizsgalt tarcsa meri- o, =C& +Cye, — By B, “4)

didn metszetét az 1. dbra szemlélteti az alkal- o,=Cyée, +C &, —E,E;, (5)

mazott mechanikai és villamos terhelésekkel D —FEe+F 6 +x.E 6

egyiitt. A felsé és alsé lap (z=t/2 és = T T TalTe T AT (6)

z=—t/2) elhanyagolhat6 vastagsagh elektro- D =x,E, E=- o¢ E =- o

dakat tartalmaz ugy, hogy a z=t/2 és a ' or oz (7)

z=—t/2 lapokon a villamos potencial sziik- 5 5

ségképpen allando [1, 2]. _(”Dr ) + —(r D, ) =0. (8)
or oz
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A (2-8) egyenletekhez tartozo peremfeltételek

P(r,—t/12)=0,  ¢(r,t/2)=U
R <r<R, ©)
D.(R.,z)=D,(R,,2)=0 |£<t/2,  (10)
0,.(R,z)=-p, 0,(R,,z)=-p,
<o, D

A fenti egyenletekben u(r) a radialis elmozdu-
las amplituddja; o,, o, a normalfesziiltségek
amplitddoi; ¢,, ¢, az alakvaltozasi amplitudok;
E =FEe, +Ee, a villamos térerdsség amplitu-
ddja; ¢ az elektromos potencial amplitudoja,
D=De +D.e. a villamos eltolasi vektor

amplitudoja. Az anyagegyenletekben szerepld
allandokat tekintettel a sikfesziiltségi allapottal
kapcsolatos o, =0 egyenletre a kovetkezd
moédon nyerjiik a piezokeramidkhoz tartozo
€| =Cy» Cy35 Cpy» € Merevségi egyiitthatokbol

és az e, e;; piezoelektromos allandokbol:
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2
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C,=¢c, , Ch=cy ’ (12)
33 C33
C
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E;, =e, €3- (13)
C33

A (6), (7) egyenletekben x,, k;; az alkalmazott

keramia dielektromos allandoit jeloli [1, 2]. A
(2-8) egyenletek felirasanal felhasznaltuk, hogy
a y, nyiréasi alakvéltozas elhanyagolhat az &,

¢, fajlagos nyulasokhoz képest, mely felvetés

Osszhangban van a sikfesziiltségi allapot eloira-
saival. A (9) peremfeltételi eldirasok altal ve-
zetve a villamos potencial kifejezésére az alab-
bi fliggvényt hasznaljuk:

¢=U(o,5+§j. (14)
A (14) egyenletnek megfelelden
u_, .

D =0, E, =—7:alland0. (15)

A (2), (4) és (5) egyenletekbdl az kovetkezik,
hogy
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ou u g

0,=C,—+C,—+E,—, (16)
or r t
ou u U
O-W:C125+C‘1;+E317' (17)

A (3) és (16), (17) egyenletek kombinalasa a
kovetkezd  differencialegyenletet adja az
u=u(r) elmozdulasi amplitidora:

2 2
r2z—u+r@+(;ﬂ2ﬂ_l}¢=0. (18)

11
A (6) egyenletbol azt kapjuk, hogy

ou u U
Dz=E31(5+_j_K337- (19)

r

Evidens, hogy a (15); és a (19) egyenletek altal
definialt komponensekkel rendelkez6 villamos
eltolasi vektor kielégiti a (8) Gauss egyenletet,
hiszen az u radialis elmozdulasi amplitudo
csak az r koordinata fliggvénye. A (11) fe-
sziiltségi peremfeltételek kielégitése révén
nyerjiik az értékét a (18) homogén, masodren-
di, kozonséges differencidl-egyenletben szerep-
16 két integracios allandonak.

2. STATIKAI FELADAT

A statikai feladat megoldasat a (16-19) egyenle-
tek felhasznalasaval kapjuk az @ =0 helyettesi-
téssel. Konnyen ellendrizhetd, hogy

u(ry=kr+kr, (20)
o,(r)=(C,; +C )k +(-C,, + Clz)kz’i2
Y e
t

0,(r)=(C,, +C )k +(-C, + C,)k,r”

PE @)

V
D, = 2k1E31 — Ky 7, (23)

ahol
1

(G, +C,)(R:—RY)

U
- Rzz(pz +E; 7):|,

U
{Rlz (p +E; 7)

1

24)
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=D R22R12
k= : (25)
’ G -G, R12 _R22
Abban a kiilonleges esetben, mikor is
p, = p, =0, azt kapjuk, hogy
E
”(’”):#r, O, =0, :0’ 26
(C,,+C)t 0 (26)
2
D, [LK_jU o
(C+Co 1

A 2. abra egy numerikus példa eredményeit
tiinteti fel, amely a kovetkezo adatokkal lett
kiszamolva (PZT4):

¢, =¢y, =13,9-10"Pa, ¢, =7,78-10"Pa,

¢;=7,4-10"Pa, c,;=11,5-10"Pa, e, :—5,2%,
e, =15,1%, K, =0,646-10*8i,
m m

Ky, =0,562-10*8£, t=1mm, R =10mm,
Vm

R, =50mm, U =500V,
p, =8000Pa, p, =1000Pa.
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A vizsgalt feladatban az eldirt p, =8000Pa,
p, =1000Pa és V' =0 terhelés esetén fellépd

radialis elmozdulas 10 nagysagrendii, ez

magyarazza a 2. abraban az elmozdulasok ki-
csiny eltérését. E példaban a radialis elmozdu-
lasok dontden az alkalmazott villamos terhelés-
b6l szarmaznak.

3. DINAMIKAI FELADAT

A (18) homogén, kdzonséges, masodrendi dif-
ferencial-egyenlet altalanos megoldasa @ #0
esetben elsorendl elsd és masodfaju Bessel
fliggvények linedris kombindciojaként adhato
meg [3]:

u(r,0) =K, f,(r)+ K, 1,(r), (28)
ahol

_ [P o[ P’
.fl(r)_']l[c_llr), fz(f’)—Yl[C—Hl"J (29)

A (11) fesziiltségi peremfeltételekbdl a K, és
K, allandokra az alabbi képleteket tudjuk leve-
zetni:

K = DP,ay, — pay, +(ay —ap)ELU Tt

(30
l a4y —apdy, )
K. = DGy — Pyay, +(ay —ay)E U Tt
’ a4y —apdy, ’ 1)
ahol
Si(R)
a,=C,g(R)+C, %’ (32)
]
S (R)
a,=C,g,(R)+C, 2R =, (33)
]
fi(R)
a, =C,g,(R,)+C, IR =, (34)
2
R
a,, =C,,g,(R)+C,, leg 2)’ (35)
2
0 0
g=L, g -2 (36)
or or

A normdl fesziiltségek szamitasa a (16) és (17)
képletek, valamint a (28) egyenlet kombinala-
séval levezetett 0sszefliggések alapjan torténik:

7 [mm] f(]/-)
2. abra. Fesziiltségek és elmozduldsok szemléltetése o,(r,0)=K, [C“g (N +C, 1r +
=0 esetre.
o], v 7
r
K, |:C“g2(r) +C, 2_:| +E,—,
r t
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Gw(r,a)):K|: 1281 11 :|+

38
fzm} (8)

K, [Clzgz (n+¢G

A villamos eltolasi vektor axialis komponensé-
nek a szamitasara a (19) egyenletbol kovetkezo
alabbi képlet hasznalhato:

b=, s+ 20,

(gz(’”)"' LU )j} K33g-

t

A 3. abra egy olyan numerikus példa szamitasi
eredményeit szemlélteti, amikor
®=1000rad/s, p, =8000Pa, p, =1000Pa

és U =500V, vagyis az iireges kortarcsa egyi-

(39)

dejlileg dinamikus mechanikai €s villamos ter-
helések hatasa alatt all. A példaban hasznalt
geometriai méretek és anyagallandok a statikai
problémahoz tartoz6 feladatbol szarmaznak.
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3. dabra. Fesziiltségek és elmozdulasok egyidejiileg
mitk6dd mechanikai és villamos terhelés esetén

o =1000rad/s

A 4. abra pusztan dinamikus villamos terhelés-
nek kitett fentiekben vizsgalt iireges kor alaku
tarcsa fesziiltségeit és radialis elmozdulasat
szemlélteti.
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4. abra. Fesziiltségek és elmozdulasok

p,=p, =0, @=1000rad/s és U =500V esetén.

4. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany iireges, vékony vastagsagu piezoe-
lektromos kortarcsak statikai és dinamikai fela-
datinak megoldasara egy analitikus modszert
ismertet. A linearis piezoelektromossag sikfe-
sziiltségi allapothoz tartozé egyenletei nyernek
alkalmazast a vonatkozd peremérték feladatok
megfogalmazasanal. Az analitikus modszer
altal nyert eredmények koézvetleniil hasznalha-
tok piezoelektromos keramiak szilardsagtani
problémainak megoldasara szolgald kiilonb6zo
numerikus eljarasok pontossaganak az ellendr-
z€sére.
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