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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The static
linear response of a hollow circular disc of a pie-
zoelectric ceramic poled in radial direction is con-
sidered. The applied mechanical loads are uni-
form pressures acting on the inner and outer cy-
lindrical boundary surfaces. The cylindrical
boundary surfaces are electroded with driving
voltage across in radial direction. Under the con-
dition of plane stress state and analytical solution
is presented to determine the displacements,
stresses and electric potential in radially polarized
hollow circular disc made of PZT4 ceramic.

1. BEVEZETES

A piezoelektromossag olyan elektromos jelenség,
amelynek sordn bizonyos anyagokon, mint pél-
daul nem centréalisan szimmetrikus kristalyokon,
bizonyos keramidkon mechanikai terhelés hata-
sara elektromos tér keletkezik, itletve elektromos
tér hatasara alakvaltozas jon létre.

A piezoelektromos jelenség kezdeti alkal-
mazasi teriilete a hiradastechnika volt, ahol is
hangszedotként, rezgbkorok vezérlésére és mikro-
fonokban Keriilt alkalmazasra. Napjainkban a pie-
zoelektromos keramidk microelektromos-mecha-
nikai szerkezetek fontos elemei. Hasznaljék szen-
zorok és aktuatorok kialakitasara kedvezd piezo-
elektromos tulajdonsagaik és nagy dielektromos
allandojuk miatt. A piezoelektromossag alkalma-
zasi teriiletei els6sorban az intelligens (smart,
adaptive) strukturdk, amelyekben kiemelt szerke-
zeti anyagként kiillonboz6 piezoelektromos kera-
midk nyernek felhasznalast.

A piezoelektromos szerkezeti komponen-
sek vizsgalata mechanikai és villamossagtani is-
mereteken alapul. E tanulmany targyat vékony
vastagsagu iireges korhenger alaku sikfesziiltségi
allapotban 1évo piezoelektromos kerdmidk stati-
kai feladatainak megoldasa alkotja. A feladat
megolddsa a linearis piezoelektromossagtan
egyenleteinek felhasznalasaval torténik. A tarcsa
radialis iranyban polarizalt, alakvaltozasa ten-
gelyszimmetrikus.
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1. dbra. Kérgylirii alaku piezoelektromos tdrcsa

A vonatkozo forgasszimmetrikus peremérték-fel-
adat megfogalmazasara az Orgz henger-koordi-

natarendszer hasznélataval torténik. A vizsgalt
tarcsa meridian metszetét és az alkalmazott
mechanikai és villamos terheléseket az 1. abra
szemlélteti.

A tengelyszimmetrikus feladat megolda-
sahoz az alabbi egyenleteket hasznaljuk [1,2]:
gl a sl (1)
SR A

do, o0,-0,

—+ =0, 2)
dr r
o,=C,e +Che,—E\E, 3)
o, =Cy¢, +Cpé, —ELE,, @)
D, =E ¢ +E)¢,+K\E,, )
o¢
E=—", E =E =0
=5 Bk (©)
D¢=Dz=0 Rl
d_DL+&:()’ (8)
dr r
O-r(Rl):_pli O-r(RZ):_pZJ (9)
R)=¢, d(R)=¢,.
PR)=¢, HR,)=4, (10)

A fenti egyenletekben
e u aradidlis elmozdulss,
e 0,,0, anormalfesziltségek,
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* &, ¢, az alakvaltozasok,
e E,E, E, avillamos térerdsség kompo-
ﬁensei,
e D,D, D, a villamos eltolds vektor
komponensei,
e (,,C,, C,, aredukalt rugalmassagi al-
landok,
e L, E, a redukalt piezoelektromos al-
landok,
¢ K, aredukalt dielektromos 4llandg.
A szokasos tablazatokban szerepld értékekbél az
alabbi moédon- tudjuk meghatirozni a o, =0
egyenlet felhasznalasaval értékiiket:

2

c EnC
o o G, _ . i3ty
Ci=q , Cp=¢,——2, (11)
C33 33
c? c
= 23 a 13
Cp=cp——=, E, =86 (12)
C33 Cs3
c e
v Loy - €y
E,=¢,—-—=, K,=K,+1. (13)
33 33

Itt a vonatkoz6 szakirodalom jel6léseit hasznaltuk
Ci1s Cips 0 €15 €, 68 Ky, -Te [1,2]. Kiemelendd,
hogy a polarizacid iranyat az anyagegyenletekben
1 jeloli (1. abra).

2. PEREMERTEK FELADAT MEGOLDASA
Az (1-8) egyenletek kombinaldsaval az alabbi dif-
ferencial-egyenletrendszer vezethetd le az
u=u(r) ésa ¢g=¢(r) fiiggvényekre:

d2u+l.dﬁ__czz_u_+E“ﬁ+ 2
& rdr C,F C,d A2t BBy poay - 26)
14 e
Eu—Elz 19}_5_0 ( ) C EC Kll
¢, rdr ’ ay; =#‘ﬁ> a, =0, (27)
du E,+E,ldu K, d° o
% B rdr B &9 ay =CAR ™ + CoR™ +
11 11 (15) EZ +E E i (28)
KII ld¢ a1 A 11 1112 Rz_l’
E.,rde ’ K
: 5 : \ a, = _}“CnRz_/H + Clsz_/l‘l L
A fenti homogén differencil-egyenletrendszer .
megoldasat lw R (29)
) L
A A Kll
u=Ur", ¢=rr (16)
a :Qz__Ensz a. =0 30
alakban keresve, a A karakterisztikus kitevére az 23 R, E,R,’ 2 (30)
adodik, h
s & _AE,+E, R & _—AE, +E, R*, (31
> 31 K 12 32 K 1 » ( )
B+ K, Css 11 11
A== Paik.c . ‘a=0 17) C
n ALy Ay :—E—”lan, Ay =1, (32)
A (16), (17 letekbé] az ko i -
(16), (17) egyenletekbdl az kivetkezik, hogy 4t AE, +E, i AF: 4 E, 5
u=Cy+Cr* +Cyr*, (18) P e o R e L 5 )
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C AE, +E,

p=—-2C/Inr+ 2Crt +
12 Kll
AE +E L2
= 11 12 Czr“+C3,
Kll
A=) (20)

A normalfesziiltségek szamitasa az alabbi képle-
tek felhasznalasaval torténik:

- i e
O'r=C115+C12;+E”;, (2].)
du u d
O'¢=C125+C22;+E12;¢. (22)

A villamos eltolds vektor radialis komponense pe-
dig az (5) egyenletbdl kovetkezd

du u d
Dr:E11_+E12__K11_¢ (23)
dr ¥ dr

képletbdl nyerhet6.
A (9), (10) peremfeltételek alapjan az is-
meretlen integracids konstansok C,, C,, C, és C,

az alabbi lineéris egyenletrendszer alapjan szamit-
hatdk: '

Ax=F, A=[q,],(,j=1,2,34),
x' =[C1 G G Cs]a F’ :[_Pl -0 4 ¢2]
ahol

24

E121 +E11EI2 A-1
=ty s 25
2R, (25)

11

a, = _Cllﬂ'Rl_l_l "" Clle_lH o

a, =C AR/ +C,R} + A



C.

= 22
a,=——2InR,,
12

3. NUMERIKUS PELDA
A numerikus példa a kovetkezd adatokkal kertilt
kiszamitésra:

e  Geometriai adatok:

R =0,02m R,=0,03m #=0,005m
e  Anyagallandok:

ay, =L (34)

¢, =1L5x10"Pa, ¢, =c,=7,4x10"Pa,
¢y =3y =13,9%10° Pa, c¢,,=7,78x10" Pa,
g, =151C/m?, e, =~5,2C/m?,
Kk, =0,562x107° C/Vm.

A fenti adatokkal szdmolva azt kapjuk, hogy

C,, =7,560431655x10" Pa,
C,, =3,258129496 x10'° Pa,
C,, =9,544388490x10" Pa,
E,, =17,86834532 C/m’,
E,, =-2,431654676 C/m’,
K, =5,814532374 C/Vm.

El6irt terhelések:

a.) p1=107Pa, p,=0,4=0,¢ =0,
b) p=p,=0,4=150V, ¢, =0,
c) p =10"Pa, p,=0,4 =150V, ¢, =0.

Az egyes terhelési eldirasokhoz tartozo mechani-
kai és villamos mennyiségek valtozasait az r ra-
dialis koordinata fliggvényeként a 2-10. abrak
szemléltetik. o, von Mises fesziiltség szamitasa

a
o, =40’ +0.-0,0, (35)

képlet felhasznalasaval torténik.
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2. abra. Az u=u(r) elmozdulds-fiiggvény gor-
béje az a.) terhelési esetben
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3. dbra. A o,, 0, és o, fesziltség-fiiggvények

szemléltetése az a.) terhelési esetben
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4. abra. A ¢ = ¢(r) fiiggvényképe az a.) terhelési
esetben
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5. dbra. Az u=u(r) elmozdulds-fiiggvény gor-
béje a b.) terhelési esetben

TUiIg 20 2 24 26 28 30 32
r|mmj

6. dbra. A o,, 0, és o, fesziiltség-fiiggvények

szemléltetése az b.) terhelési esetben
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7. dbra. A ¢ = @(r) fiiggvényképe az b. ) terhelési

esetben
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8. dbra. Az u=u(r) elmozdulds-fiiggvény gor-
béje az c.) terhelési esetben
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9. dbra. 4 o,, 0, és o, fesziiltség-fiiggvények

szemléltetése az c.) terhelési esetben
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10. dbra. A ¢ = §(r) fiiggvényképe az c.) terhelési
esetben
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4. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany iireges, vékony falvastagsagu piezo-
elektromos kortarcsak statikai feladatanak megol-
dasara alkalmas analitikus médszer ismertet. A
tarcsa radialis iranyban polarizalt. Az elmozdulas
¢s a villamos potencial fliggvényekre levezetett
kapcsolt differencil-egyenletrendszer analitikus
megoldasdval nyerhet6 a kitliz6tt mechanikai fel-
adat megoldasa. A kapott megoldas mint ,, bench-
mark solution” hasznalhato kiilénbz6é numerikus
eljarasok pontossaganak az elemzésére.

Koszonetnyilvanitis: A tanulmany elkészitését a
Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési Hivatal (NKFIH)
K115701 projektre tdmogatta.
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