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1. Wprowadzenie

Z rezultatow badaeksperymentalnych wynika [9%e wilgo¢ i temperatura w znagey
sposéb zmieniajwiasciwosci kompozytow polimerowych z wibknami piezoelekzpgmi
(wykorzystywanych np. do diagnostykiadz monitoringu konstrukcji). Wplyw zmian
wilgotnosci otoczenia na wikziwosci kompozytow piezoelektrycznych jest szczegolnie
widoczny w przypadku takich kompozytow, jak AFC tiee fibore composite) i PFC
(piezofibre composite), a tym samym piyt i powtokkaenanych z tych materiatow [10].
Wiadomo, ze napezenia wilgotngciowe spowodowane zmianami warunkéw otoczenia
mog wywotaé dynamiczg niestabilné¢ kompozytowych struktur powtokowych [7].

Z rezultatéw bada opisanych w [13] wynikaze adaptacyjne kompozyty drewniane
(adaptive wood composities), zwanez teompozytami aktywnymi 40z inteligentnymi,
zlozone z warstw drewna i piezoelektryka,mzyktadem takich elementow strukturalnych,
gdzie sprzzone pola: mechaniczne, elektryczne, cieplne i wilg&ciowe mog mieé silny
wplyw na ich zachowanie.

W literaturze mana spotkd niewiele prac péwieconych mechanice kompozytéw
(laminatéw) poddanych jednoczesnemu dziataniu ggbfii mechanicznych, pola
elektrycznego, a tak zmiennej temperaturze i wilgo&w otoczenia. Pierwgzz takich
nielicznych prac jest publikacja [12], w ktdrej bazie liniowych rownf termospgzystaici
[8] oraz higrotermospgeystosci [11] zaproponowano podstawowe réwnania liniowej
higrotermopiezoelektryczdoi w postaci lokalnej (riniczkowej). Analiz piyt i powtok
wykonanych z kompozytéw piezoelektrycznych i podgdn dziataniu wspomnianych
wyzej pol, przy wykorzystaniu metody wanych residuéw, mma znalé¢ w [9,10].
Autorzy pracy [14] sformutowali zasadwariacyjy w przypadku dynamicznego
zagadnienia  anizotropowej piezohigrotermolepkasmtasci w  ujeciu  MES.
Wyprowadzeniu zasady wariacyjnej w przypadku drpiata quasi-statycznego pola
elektrycznego na materiat higrotermopizoelektrycpmgwiccona jest praca [1]. Drgania
cienkiej powtoki higrotermopiezoelektrycznej analizane byly w pracach [3, 4]. Analizie
zachowania si laminowanych higrotermopiezoelektrycznych plytspigcona jest praca
[14]. Przegdd literatury z zakresu zasad wariacyjnych higrotgsimzoelektrycznei
maozna znale¢ w [2]. Warto te zwrdcic uwag; na rezultaty zawarte w pracy [6].
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2. Sformutowanie zagadnienia pocgkowo-brzegowego liniowej
higrotermopiezosprezystosci

2.1. Réwnania pola

Rozwamy anizotropowy materiat piezoelektryczny, w ktdérymachodz procesy
wymiany ciepta i wilgoci w obecrioi obchzen mechanicznych i pola elektrycznego.
Rozwaane zagadnienie opigupastpujace, ogélnie znane rownania:

— ruchu (bilansu gu) wraz ze zwizkami geometrycznymi

o, i+ = A, )
fu:%(“m +uj‘i)=u(i‘j), ()
— Maxwella
Dyx=pP. =0, (3)
E=®,, (4)
— bilansu entropii
A+ = —T,S, 5)
— dyfuzji (bilansu masy)
PR+ ]y = —pc. (6)

W powyzszych réwnaniach przecinek w dolnym indeksie ozaasachodn czistkowg
wzgledem danej zmiennej (npu; ;= 0u;/0X;), za& kropka nad dapwielkoscia oznacza
lokalng pochodn po czasie.

2.2. Rownania konstytutywne

W pierwszej kolejnéci przyjmiemy, ze wektor strumienia ciepta, zaleny jest od
gradientu temperatury materiatu (zgodnie z prawenriera):

g =-k;0;, (7)
z& wektor strumienia masy, zalezy od gradientu potencjatu chemicznego:

i =DM, (8)
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Do réwna (1, 3, 5, 8) musimy jeszcze goky¢ rownania konstytutywne okdlajace:
tensor napyzenia o, , wektor przesugtia pola elektrycznegd®,, entrop¢ <, potencjat
chemiczny M . Réwnania te uzyskamy adiczkujgc potencjat higrotermopiezosgysty
H(sij,Ek,B,c), bedacy uogdlnieniem potencjatu termopiezoelektrycznsfgsmutowanego
w [5]. Potencjat ten, zaley od tensora odksztalcenig;, wektora nagzenia pola
elektrycznego E,, przyrostu temperaturyd (6=T-T,, 8<<T,) i koncentracji c

(c=C-C,, c<<C,), przyjmiemy wprzypadku rozwzanego zagadnienia w nggtijace;

postaci:

1
H(gij,Ei,@,c)=E(ayjk|£ijgk| -¢,EE, ~a0® —mcz) ©
+e,E& —heE - B6,0 - pe,c-J Ec+de,

gdziea = pc, /T, .

W powyzszej zalenosci wielkosci &y ;€ ,C;i, By, M4;.h,d,m,d,a oznaczaj
wspotczynniki materiatowe, ktére nalewyznaczy eksperymentalnie. Charakteryzigic
one nasfpujacymi symetriami:

Qg = Qjig = Qe = Qgijr Gy = Cj s G5 = G4y ﬁij :lBji » My = M - (10)

W przypadku materiatu piezoelektrycznego, w ktonyala: mechaniczne, elektryczne,
cieplne i wilgotndciowe g w petni sprzzone, rownania konstytutywne oKlajace: tensor
napezenia, wektor przeswgtia pola elektrycznego, entregipotencjat chemiczny dang s
zaleznosciami:

o= STH =€y —6;E — B0 - i;c, (11)
ij

D= _glgi:e‘”g” +G Ej +he-35c: (12)

s=—%=ﬁijgij+thk+a@+dc1 (13)

M=—%—I:=,uij£”+z2Ei+d@+rrK:. (14)

Otrzymalémy w ten sposéb uklad 32 rowhnadzniczkowych czstkowych z 32
niewiadomymi, a mianowicie: 3 réwnania rownowagi, @ zwigzkOw geometrycznych (2),
4 réwnania Maxwella (3) i (4), po jednym réwnanilahsu entropii (5) i masy (6), po trzy
réwnania okrélajgce strumia ciepta (7) i masy (8), oraz 11 rown&onstytutywnych (11-
14). Z réwna tych maemy wyznaczy po 6 skladowych tensoréw napenia
i odksztalcenia, po trzy sktadowe wektoréw: przesn@zenia, przesutia i natzenia pola
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elektrycznego, strumieni ciepta i masy, entepptemperatuy, potencjat chemiczny
i koncentragj.

2.3. Warunki pocgtkowo-brzegowe
Aby rozwigzaé zagadnienie higrotermopiezospystasci opisane wymienionymi wgj

réwnaniami nalgy przedtem sformutowawarunki brzegowe. Warunki te naajastpujaca
post&:

u,=0 nadB,, (15)

o;n, = p naoB,, 0B,00B, =3B, (16)
® = nadB,, (17)

D.n, =D nadB,, 9B, 0B, =dB, (18)
6=6naodB,, (19)

gn =QqnadB, 0B,[10B,=0B, (20)
c=CnadB,, (21)

jn =]nadB, 0B 0B, =0B, (22)

gdzie: 0B, (a: u, p,@,D,@,q,c,M)— powierzchnia, do ktérej jest przylmna
odpowiednia wielké¢ wynikajaca z warunku brzegowegai,, p, ,®,D,0,4,¢,] to kolejno
zadane na brzegu ciala: przemieszczenie i sita graaliniowa, potencjat i przesygoie

elektryczne, temperatura i strumieiepta, koncentracja i strungienasy.
Komplet rown& zagadnienia uzupetnigyvarunki pocatkowe

u(x,t=0)=u, v(x,t=0)=v' w B, (23)
s(xk,t:O):s° w B, (25)
c(xk,tzo):d w B, (26)

gdziew;,v;,s’,c’—wartdci  pocatkowe przemieszczenia, gqutkosci, entropii i
koncentracji.

Przedstawione powsgj rownania pola (1-6), rownania konstytutywne ((8), (11-14),
warunki brzegowe (15-22) oraz warunki pgikowe (23-26) tworz zadanie pocgkowo-
brzegowe higrotermopiezospystcsci. Jest to skomplikowany uktad spgonych rowna
rézniczkowych  castkowych  mechaniki,  przewodnictwa  cieplnego,  dyifuzj
i elektrodynamiki érodkéw cigtych.
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3. Podsumowanie

w prezentowanym artykule przedstawiono podstawowe 6wnania

higrotermopiezosprystaici wraz z warunkami pogikowymi i brzegowymi. Mog by¢
one wykorzystane do poszukiwania analitycznychmerycznych rozwizaa problemow
zwigzanych z wykorzystaniem materialdw piezoelektrycinypoddanych dziataniu
temperatury i wilgotngci.
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Oznaczenia symboli

przyrost koncentracji, concentration increment [-]

ciepto wigciwe, specific heat [J KgK™],

koncentracja wilgoci, moisture concentration [-],
koncentracja poatkowa, reference concentration [-],

wektor przesugtia pola elektrycznego, electric displacement wefe@om?],
wektor nagzenia pola elektrycznego, electric field vector [V]m
wektor sity obgtosciowej, mechanical body force [N

wektor nagzenia strumienia masy, mass flux vector [kgs,
wektor normalny do brzegu, unit outward normaltegc

wektor nagzenia strumienia ciepta, heat flux vector [Wm
zrodio ciepta, heat source [Wih

zrédlo masy, mass source [kg’rs’],

zmienna przestrzenna, time [s],

temperatura absolutna, absolute temperature [K],
temperatura pogtkowa, reference temperature [K],

wektor przemieszczenia, elastic displacement vgoth
wspotrzdna przestrzenna, spatial position [m],
tensor odksztatcenia, symmetric strain tensor [-]

potencjat elektryczny, electric potential [V],

gestasé entropii, entropy density [JKm?],

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, thermal amsiivity [W m? K™,
przyrost temperatury, temperature increment [K],

gestasé masy, mass density [kgh

gestasé tadunku, charge density [CTh

tensor namzenia, symmetric stress tensor [Pa].
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BOUNDARY INITIAL VALUE PROBLEM OF LINEAR
HYGROTHERMOPIEZOELASTICITY

Summary

The paper contains balance equations, constitetiugtions and initial-boundary value
conditions of linear higrothermopiezoelectricityhel results obtained in this work can
become the theoretical basis to formulate the nizalesolutions of different scientific and
engineering problems connected with piezoelectatenmals.



