ROCZNIKI INZYNIERII BUDOWLANEJ — ZESZYT 11/2011
Komisja Inzynierii Budowlanej Oddziat Polskiej Akademii NaukKatowicach

ZGINANE PRETY Z WARSTWA PIEZOELEKTRYCZNA
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1. Wstep

W pracy ledzie analizowane zginanie gbdw z warstwy piezoelektrycza Poprzez
poréwnanie zginanego ¢ia warstwowego (z czujnikami piezoelektrycznymi)pztem
jednorodnym zostanwyznaczone zagbcze funkcje materialowe. Otrzymamy rownie
zwigzek medzy wartdgcig lokalnego parametru uszkodzenia a wanitp globalnego
parametru uszkodzenia.

2. Zginanie preta war stwowego oraz preta jednor odnego (przypadek sprzezony)

Rozwaania prowadzce do oceny uszkodiez twierdzenia o wzajemso dotycz
osrodkéw jednorodnych. Zeli rozwazania te maj dotyczy zada technicznych to naky
pod& sposoéb fredniania od zadaniejednorodnych opisagych lokalne uszkodzenia do
ekwiwalentnych jednorodnych. Przeanalizujemy w ty@lu zginanie mgta warstwowego z
czujnikami  piezoelektrycznymi  oraz poréwnawczo - ezgoielektrycznego pra
jednorodnego.
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Rys. 1. Pgt warstwowy piezoelektryczny
Fig. 1. Layered piezoelectric rod

W precie warstwowym problem opisuje uktad rovirfezycznych

of =Ef(1-A)eg +hGES a=12..,n. (1)
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A w szczegOlInéci

1 .
‘711( ) =Bl + By D; =h;€1, + 935E;  — piezowarstwa, (2)
0@ = E,,,(1- A)g, - warstwa uszkodzona, (3)
091 =E,,,, &, - rdzei nieuszkodzony, (4)

oraz geometrycznych
En= X% (5)

Réwnania te dotyez piezoelektrycznej warstwy oraz konstrukcji, w ldjomwysypity
uszkodzeniad . Moment zginajcy M w precie warstwowym okréa relacja [1]:

M =Y [0u7%" dF = [ Bupy@- DX (%) d P+ [ (Bfuk X —hsf, B X OF, +
F? =

a =4

(6)

+ _[ EllllgllXSdFS
E3

stad
O O
M = )(EllllI 3 +X(E1111(1_/1) I 0 +Elelll I )_hifll E3 S' (7)

gdzie: I, = stzdF 1= Jx32dF1, I, = Jx32dF3, S= J x,dF, .
F? Ft

Fe Fa

N piezopolimer naprezenia przekroj preta

Rys. 2. Rozktad odksztalté napezen w przypadku zginania pra warstwowego
Fig. 2. Distribution of strains and stresses indase of bending the layered rod
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W analogicznym jednorodnymgmie piezoelektrycznym zachodzi
0= By 0= A)&, - hyy, By, 8)
stad momentM°® wynosi
M =[ 01 dF =] (Ey@=A)X (6)° =iy Egxe)dF
F F

M®=x(E,l A-A)-h,E;S, gdde I =j(x3)2dF, S =jx3dF )
F F
Z przyréwnania (7) i (9) didd =M° otrzymamy

XEidls +)([E1111(1_/])|0+E18111r] - h3811E3§ =)(I(E1'111| ' (1_/{) - hé.llE3SI (10)

Na pocatku procesud=A=0,co dla y=x prowadzi do rowngci

Epuls + Bl 0+E1e111|D:E1elll| - Eillllz[(l ')_l(EnnI s T Eaul 0+E19111|D)] )
h;llE’_’.gz h;’.llESSI - h_;.n: (S')_llfngv (11)

hs11

S >S° & haui<h®%u, skd <1.

311

W dalszych rozwzaniach pomijamy skltadnik momentu zgimaggo dla warstwy
piezoelektrycznej

h,,E,S=0, h%uE.S=0. (12)

Z otrzymanych relacji wyznaczamy zgstze funkcje materiatoweE,, ;i hy,, W precie

jednorodnym, ktére analizowano w pracy. Istniejg $sgansa na wyznaczenie parametru
uszkodzeniad .

Poréwnujc momentyM = M® i krzywizny y =y dla A #0otrzymamy

0

Enuls E1111(1_ Al o+E1elll| = E1'111(1_/]I)| E (13)

Stad

A

_ Bl +Euu@-A)l +|_3+1_ (14)
E1111|o IO
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Otrzymano w¢c wspotzalenos¢ parametréw uszkodzeniagpa zginanej konstrukcjil od

uszkodzeniad ekwiwalentnego pita jednorodnego analizowanego w pracy.
W ten sposob rozwania prowadzone dlasmdkéw jednorodnych mima wykorzysta
w analizie uktadéw: konstrukcja — czujnik piezoatgkzny.

3. Indukcja elektrycznaw zginanym precie war stwowym i jednorodnym

Podobne poréwnania przeprowadzimy dla wzoru nakiciguD, w precie z warstw
piezoelektrycza oraz pecie jednorodnym (por. rys. 2). Zachodzi

D, =-hy, - +9,E;, (15)
Ds(l) = _h311' (1_/]')511 (16)
oraz
=y, D%=0,D%=0. (17)
Wartasé¢ usredniona
D, =1 3 [0dF = - d)x [ oF*, 18)
Fad %
stad
D, =h,, (1—/1'))(§, gdzie S= IxadFl. (19)
Fl

W przypadku zagpczego pgta jednorodnego zachodzi

D°=-h, A-X)&,, & =x%. (20)

Stad po drednieniu otrzymamy
FD,* = ~h,, = A)x [ xdF , (21)
F
czyli
c C 1 C
=hy A=Ay 25 (22)

Zaktadajc réwndgé D, =D;° otrzymamy wspoizaimos¢ migdzy rzeczywistymi
a wrednionymi wkasnéciami materiatu

28°

hy @- /‘))( =hy, Q- A)x—= - hy @-A)S=h, (- 1)S". (23)
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W precie bez uszkodzed = A° =0, sid

-
I’Rll - I’Rll S (24)
lub
he =hy, = (25)

Natomiast wspotzaiosé lokalnego parametru uszkodzemaod globalnegol® wynosi

J=—h -1 (26)
I1118

Mozemy sporzdzi¢ wykresy zalenoici lokalnego parametru uszkodzema od ilorazu
funkcji materiatowych w piezoelektrykach

N=-a L1, 27)
y
gdzie
N |
a,={1-1)23,, y=tu (28)
~ I’\ll

a, n-1 a,
1 / [ ]
/ ——~ — — = | Obszar
-7 niestabilnosci
0,6 -,

{) y1=0=6 I}/n=3=6

72=L2 4 —24 h.°

Rys. 3. Wykres zaimosci lokalnego parametru uszkodzemaod ilorazu statej
piezoelektrycznej lokalnej do stalej piezoelektngjzglobalnej
Fig. 3. Graph of the local damage parameteof the piezoelectric constant ratio of local to
global piezoelectric constant
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Rozweaania tu podane pozwadajprzenosi wyniki uzyskane dla jednorodnych
zagadnié piezoelektryki na zagadnienia techniczne, gdzikadzenia g zlokalizowane w
okreslonych warstwach przekroju
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BENDING OF BARSWITH PIEZOELECTRIC LAYER

Summary

In the paper — bending of bars with piezoelectyel — is analyzed. It were calculated
equivalent material function as a result of cormgmari of bending bar with piezoelectric
sensors to homogeneous bar. It was received atioelbetween local value of damage
parameter and global value of damage parameter.



