S v K 2012

K oneCnoprvkovy model piezoelektrického nosniku namahaného
na ohyb

ZuzanalLaSoval, Robert Zemcik?

1 Uvod

Piezoel ektricky jev, schopnost nékterych tfid krystalickych latek pfemenit mechanickou
deformaci na elektrické pole a naopak, se vyuzivajiz od zaCatku 20. stoleti. Od 70. let vznikaly
take prace tykajici se numerickée simulace tohoto jevu, ktery je dnes zakladem senzorll a aktu-
ator, predevéim metodou kone¢nych prvki, cemuz se podrobngji vénuje Benjeddou (2000).
Konecné prvky s piezoelektrickou vazbou jsou dnes jiz soucasti fady FEM balikt (Ansys,
MSC.Marc, Comsol §.), ato predevdim v podobé 3D solid prvkli a 2D plane prvku.

2 Konstitutivni vztahy pro piezoelektrické materialy

V ztahy mechanickych a elektrickych veli€in v piezoel ektrickém jevu | ze vyjadfit sousta-
vou rovnic
Oi5 = Cijklgkl - elijEl (1)

D; = eipen + pals (2

kde o;; je Cauchyho tenzor napéti, C;;i; je elasticky tenzor a <y, je tenzor pretvoreni, e je
tenzor piezoelektrické vazby, D; je vektor elektrické indukce, 1; je tenzor permitivity (nebo
dielektricky) a £ je vektor intenzity elektrického pole. V ztah el ektrického pole £ aelektrického
potencidlu ¢ je

Ey=—9¢u. ©)

3 Numericky model v Ansysu

Z dostupnych konetnych prvkl s piezoelektrickou vazbou v programu Ansys byly s
ohledem na pravidelnou geometrii vybrany linearni nebo kvadratické Ctyfuhelniky a Sestisteny.
Pomoci téchto konetnych prvkli byl model ovan nosnik z piezoel ektrického materialu polarizo-
vaného po tloustce (ve sméru 2), ktery je na jedné strané vetknuty a na volném konci zatizen
jednotkovou silou. Horni a spodni plocha nosniku predstavuji elektrody, které byly v tomto
pripadé zkratovany. Smyslem Ulohy je porovnani priibéhti vysledného elektrického potencialu
¢ po tloudtce a priihybu v pfi ohybu nosniku.

Pfi modelovani byly ménény jak typy konecnych prvki, tak jejich pocet po tloustce n a
délku (sohledem nazachovani idedl niho tvaru konetného prvku). Naobrazku 1 jsou znazornény
priibéhy el ektrickeho potencialu. Naokrgjich je ¢ = 0, coz bylo dano okrajovymi podminkami,
auvnitf nosniku se meni v zaviglosti nafadu tvarové funkce pro elektricky potencia v urcitém
fezu. U linearniho prostorového prvku se projevuje tzv. shear-locking (Sun (2006)), uméé
zvySeni tuhosti materidlu v ohybu vlivem nedostateCné aproximace, coz se projevi snizenim
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Obrazek 1: Priibéh elektrického potencialu po tloustce.

deformace v ohybu. Je tedy nutné zvysit pocet prvkl pres tloustku anebo vyuZzit volby , extra
shapes* (ozn. ES), ktera zvysi stupen tvarové funkce a vysledky |épe odpovidaji feSeni pomoci
kvadratickych prvki. Aplikace téchto prvki prinasi presngjsi vysledky. Pfi zjemnéni sité a pfi
zachovani dobré kvality prvkl znatné narlista vypocetni ¢as uz pro jednoduché staticke tlohy.

Kon. prvek n| umm| ¢ [V] | max(E,) [V-m™!]
8-uzlovy 2| 3,13x1072 | 18,6 | 445
Sestistén 4 |333x1072 | 19,0 | 634
8-uzlovy 2 1340x107% | 182 | 814
Sestistén + ES | 4 | 3,40x1072 | 18,9 | 827
20-uzlovy 1|340x10%| 19,4 | 851
Sestistén 2 |340x102| 189 | 824
4| 3,41x10°2 | 18,7 | 812

Tabulka 1: Porovnani vysedkt priihybu, elektrického potencidlu aintenzity elektrického pole
pri pouziti rtiznych typl a poctt koneénych prvku.

4 Zaver
Pfi numerickém modelovani piezoel ektrického pfevodniku je tfeba brat v Gvahu kvadra-

ticky priibéh elektrického potencialu po tloustce a pouzit konetné prvky s kvadratické prvky
nebo linearni se zvySenym stupnem tvarovych funkci.
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