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Streszczenie. W niniejszej pracy badano sze$ciowarstwowe hybrydowe plyty kompozytowe wykonane
z laminatu czterowarstwowego oraz z dwdch okladzin z materiatu wykazujacego efekt piezoelektryczny.
Rozwazono rézne uklady warstw oraz rézne warunki brzegowe. Do symulacji numerycznych metoda
elementéw skonczonych zastosowano komercyjny system Abaqus, ktory umozliwia modelowanie
zjawiska sprzezenia elektromechanicznego w zagadnieniach statycznych oraz dynamicznych. Na wste-
pie metodami numerycznymi MES wyznaczono statyczne ugiecia plyt wywolane przez przylozone
napiecie zasilajace do okladzin zewnetrznych. Dodatkowo poréwnano strzatki ugiecia dla réznych
napie¢. Otrzymane rezultaty obliczen poréwnano z wynikami zaczerpnietymi z prac innych autoréw.
Wykonane symulacje potwierdzity adekwatno$¢ przygotowanego modelowania do symulacji zagad-
nienia sprz¢zenia elektromechanicznego. W drugim etapie wykonano numeryczng analiz¢ modalna
ukladu z uwzglednieniem (tzw. ukltad otwarty) i bez uwzglednienia (tzw. uklad zamknigty) efektu
piezoelektrycznego dla réznych ukladéw warstw. Prezentowane modele MES umozliwig analizy innych
hybrydowych elementéw konstrukcyjnych wykazujacych sprzezenie elektromechaniczne.
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1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich dwdch dekad nastapil gwaltowny rozwdj badan naukowych
zar6wno teoretycznych, jak i eksperymentalnych nad konstrukcjami inteligentnymi
(ang. smart structures). Przyjmuje sie, ze struktury inteligentne wykazuja autonomie,
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ktora pozwala na zmiang ich zachowan w czasie rzeczywistym. Pozwala to na ada-
ptacje zachowania struktury w zaleznosci od jej stanu oraz wptywu czynnikow
zewnetrznych. Aby uzyska¢ ten efekt, konstrukcje inteligentne sa wyposazone
w szereg elementow aktywnych, ktdre rejestruja stan czy zachowanie konstrukcji
(tzw. sensory) oraz wprowadzaja zmiany w konstrukeji (tzw. aktuatory). W nowo-
czesnych rozwigzaniach role sensoréw i aktuatorow spetniajg te same elementy.
Dodatkowo istnieje system zasilania oraz zarzadzania calym ukladem ze sprz¢ze-
niem zwrotnym.

W latach osiemdziesiatych XX wieku zaprezentowano pierwsze rozwigzania
oraz opublikowano pierwsze wyniki przedstawiajace wplyw elementéw aktywnych
na zachowanie konstrukcji. Poczatkowo byty to elementy aktywne wykonane w po-
staci warstw o wlasciwosciach piezoelektrycznych, np. prace [1-6]. Badano wptyw
elementéw aktywnych wykonanych z piezoelektryka na sztywnos¢ elementéw kon-
strukgji i ttumienie calego uktadu mechanicznego. Budowano elementy tlumigce
o sterowalnej charakterystyce (tzw. inteligentne ttumiki) [3-4].

Cecha charakterystyczna aktuatoréw piezoelektrycznych jest ich duza sita
dzialania, krétki czas reakcji oraz bardzo mate przemieszczenia, ktére moga
wywola¢ w konstrukcji. Rozwijano metody obliczeniowe zaréwno analitycz-
ne, jak i numeryczne, w tym metode elementéw skonczonych [6-9]. Poczat-
kowo zajmowano si¢ aktywnymi konstrukcjami jednowymiarowymi, tj. pre-
tami czy belkami. Nastepnie badano elementy wielowymiarowe, tj. plyty oraz
powloki. Jedna z pierwszych prac poswieconych ptytom z elementami aktywnymi
o wlasciwos$ciach piezoelektrycznych byta praca [10]. Prace nad elementami cien-
kosciennymi kontynuowano m.in. w pracach: [11-15]. Réwnolegle rozwijano kon-
strukcje inteligentne wykorzystujace inne materialy aktywne: z pamiecig ksztaltu
SMA (ang. shape memory alloys), magnetostrykcyjne, czy ciecze elektroreologiczne
i magnetoreologiczne [2, 6, 16]. Najbardziej popularne s3 aktuatory oraz sensory
z efektem piezoelektrycznym wykonane z polimerowego (polifluorku winylidenu,
w skrdcie PVDEF) albo ceramicznego materialu piezoelektrycznego (tytanian cyr-
konowo-otowiowy, w skrocie PZT), ktére znalazty bardzo szerokie zastosowanie
ze wzgledu na prostote konstrukeji oraz mate koszty produkcji. Szerokie oméwienie
zastosowan technicznych materiatéw aktywnych mozna znalez¢ w pracach [2, 3,
5-6, 16-17].

Materiaty o wlasciwosciach piezoelektrycznych to te, w ktérych zachodzi zja-
wisko polegajace na tym, ze pod wplywem obcigzenia mechanicznego nastepuje
wytworzenie fadunku elektrycznego na ich $ciankach, ktére znalazlo praktyczne
zastosowanie przy odzyskiwaniu energii (ang. energy harvesting) [8]. Jezeli element
aktywny jest poddany zmiennym zewnetrznym obcigzeniom wywolanym np. przez
poruszajace si¢ obiekty, to wytwarza napiecie, ktérym mozemy zasili¢ jakikolwiek
odbiornik elektryczny lub fadowa¢ akumulator. Efekt ten dodatkowo wykorzystano
do budowy czujnikéw zwanych sensorami. Zachodzi réwniez zjawisko odwrotne,
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wykorzystane w aktuatorach, czyli elementach wykonawczych, polegajace na tym,
ze pod wplywem pola elektrycznego piezoelektryk ulegnie odksztalceniu i moze
wywola¢ obcigzenie konstrukeji [18].

Celem prezentowanej pracy jest opisanie zachowania hybrydowej ptyty kompo-
zytowej wykonanej z laminatu o réznych ukladach warstw oraz okladzin zewnetrz-
nych wykonanych z materiatu aktywnego wykazujacego efekt piezoelektryczny dla
réznych warunkow brzegowych. Prowadzone prace maja charakter podstawowy
i s3 nakierowane na opisanie sprz¢zenia elektromechanicznego dla elementu pty-
towego. W dalszych pracach beda rozpatrywane zastosowania elementow tego
typu do nadania im zadanych imperfekcji wstepnych w konstrukeji, aby wymusi¢
wyboczenie lub drgania wedlug zadanej mody lub im przeciwdziata¢. Dodatkowo
okreslenie zakresu pracy konstrukcji tego typu pozwoli potwierdzi¢ ich przydatnos¢
do budowy sterowalnych struktur mechanicznych.

W pierwszej fazie obliczen zbudowano metodg elementéw skonczonych model nu-
meryczny analizowanego uktadu i otrzymane wyniki dla statycznych ugie¢ poréwnano
z rozwigzaniami przedstawionymi w literaturze. W ten sposéb zwalidowano mo-
del numeryczny MES. W drugim etapie réwnoczesnie analizowano wplyw efektu
piezoelektrycznego, warunkow brzegowych oraz ukladu warstw na czestotliwosci
i postacie drgan wlasnych hybrydowej plyty.

2. Przedmiot badan

Na wstepie szczegolowej analizie numerycznej poddano, znang z literatury
[19-22], jednostronnie utwierdzona, kwadratowa ptyte kompozytows (rys. 1) wy-
konang z jednokierunkowej tasmy grafitowo-epoksydowej o oznaczeniu T300/976
skladajacej sie z szeSciu warstw, gdzie zewnetrzne warstwy wykonane sg z materiatu

Rys. 1. Model hybrydowej plyty kompozytowej i jej wymiary
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piezoelektrycznego PZT G1195N. Przyjeto zgodnie z pracami [19-22] nastepujacy,
dowolny uklad warstw: [Piezo/(-45/45),/Piezo] Grubo$¢ pojedynczej warstwy
kompozytu T300/976 wynosi 0,25 mm, za$ grubos¢ warstwy elementu aktywnego
PZT — 0,1 mm. Catkowita grubos¢ ptyty to 1,2 mm. Dlugos¢ oraz szerokos¢ plyty
wynosita 200 mm.

Wiasciwosci mechaniczne oraz elektryczne zastosowanych materialéow kom-
pozytowych oraz aktywnych PZT umieszczono w tabeli 1 [19-22].

TABELA 1
Wladciwosci zastosowanych materialéw [19]
Parametr PZT G1195N T300/976
Modut Younga (GPa)
E, 63 150
E,=E; 63 9
Wspolczynnik Poissona
Vi = Vi3 = V3 0,3 0,3
Modut Kirchhoffa (GPa)
G,=Gy3 24,2 7,1
Gy 24,2 2,5
Gestoé¢ (kg/mA3)
p 7600 1600
Stale piezoelektryczne (pm/V)
dyy = ds, -254 -
dys = dyy 584 -
dss 374 -
Przenikalno$¢ elektryczna (nF/m)
el =¢l), 15.3 -
elss 15 -

3. Model numeryczny MES plyty hybrydowej

Wiszystkie symulacje numeryczne prowadzono metodg elementéw skoficzonych
z zastosowaniem komercyjnego systemu Abaqus [23]. Model MES analizowanego
ukladu zbudowano z zastosowaniem dwdch rodzajoéw elementéw skonczonych [24].
Do modelowania warstw aktywnych o wlasciwosciach piezoelektrycznych zastoso-
wano objeto$ciowe elementy brytowe typu C3D20RE [23]. Sa to dwudziestoweztowe



Ocena wplywu warstw piezoelektrycznych oraz warunkéw brzegowych... 107

elementy drugiego rzedu (z kwadratowa funkcjg ksztaltu), posiadajace po trzy
translacyjne stopnie swobody w kazdym wezle oraz dodatkowy stopienn swobody
zwigzany z wlasciwosciami piezoelektrycznymi materiatu. Elementy te posiadajg tzw.
zredukowany sposob calkowania po elemencie. Elementy z pelnym catkowaniem
powodowaly przesztywnienie konstrukeji w obliczeniach testowych.

W przypadku laminatu zastosowano elementy skoniczone typu continuum shell
— SC8R [23]. Sa to o$mioweztowe kontynualne elementy powlokowe drugiego rzedu
z kwadratowg funkcja ksztaltu, posiadajace po trzy translacyjne stopnie swobody
w kazdym wezle oraz zredukowany sposéb calkowania po elemencie. Elementy
powlokowe posiadaja dodatkowo w swoim opisie réwnania, ktére uwzgledniaja
rotacyjne stopnie swobody. Dzigki nim mozliwa jest rOwnoczesna analiza efektow
stanu gietnego w procesie odksztalcania konstrukeji. Pozwala to na zastosowa-
nie jednego elementu po grubosci modelu do odwzorowania geometrii uktadu.
Zastosowanie tych specjalnych elementéw powlokowych umozliwia zatem dokladne
odwzorowanie tréjwymiarowej geometrii konstrukeji z jednoczesnym uwzgled-
nieniem efektéw gietnych wystepujacych w tych elementach, przy jednoczesnej
redukcji rozmiaréw zadania obliczeniowego poprzez zastosowanie mniejszej liczby
elementow skonczonych w modelu. Do zamodelowania wlasciwos$ci kompozytowych
plyty zastosowano technike Layup-Ply [23], dzigki ktérej modelujemy poszczegdl-
ne warstwy laminatu. Do potaczenia warstw materialu piezoelektrycznego z plyta
kompozytowa zastosowano interakeje typu ,,ITE” [23], umozliwiajaca taczenie siatek
elementéw skonczonych poprzez powigzanie stopni swobody weztdéw znajdujacych
sie na taczonych powierzchniach.

Mechaniczne warunki brzegowe modelu numerycznego zrealizowano poprzez
odebranie weztom znajdujacym sie na jednym koncu plyty wszystkich translacyjnych
stopni swobody, modelujac w ten sposob utwierdzenie plyty.

Opracowany model numeryczny kompozytowej ptyty wielowarstwowej z osa-
dzonymi warstwami aktywnymi PZT przedstawiono na rysunku 2.

W modelu numerycznym definicja obcigzenia powierzchni plyty polem elek-
trycznym wymagata okreslenia wartosci potencjatu elektrycznego dla kazdej ze stron

Rys. 2. Model wielowarstwowej plyty kompozytowej z osadzonymi warstwami aktywnymi PZT
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materialu piezoelektrycznego. Realizowano to poprzez narzucenie odpowiednich
warunkow poczatkowych [23].

4. Analiza statyczna

W pierwszym etapie symulacji numerycznych wykonanych dla przygotowanego
modelu MES wyznaczono statyczne pionowe ugiecie linii centralnej ptyty wywotane
przylozonym polem elektrycznym. Warstwy aktywne piezoelektryka zostaty spola-
ryzowane w ten sposob, ze powierzchnie wewnetrzne obcigzono potencjatem 0V,
natomiast na powierzchniach zewnetrznych podawany byl potencjat o wartosciach
+10 V o przeciwnych znakach na gdrnej i dolnej powierzchni warstwy aktywnej,
co zostato pokazane na rysunku 3. Otrzymane wyniki (rys. 4a) poréwnano z danymi
dostepnymi w literaturze, prezentowanymi w pracach [19, 21].

Rys. 3. Polaryzacja warstw materialu aktywnego

Nastepnie przebadano zachowanie analizowanej plyty pod wptywem przyto-
zonego do okladzin potencjatu, ktéry zmienia si¢ w zakresie od + 10 V do +60 V.
Badania ograniczono do strzatki ugiecia mierzonej w linii Srodkowej plyty. Otrzy-
mane wyniki na rysunku 4b zestawiono z danymi zamieszczonymi w pracach [8, 19].
Wyniki z prowadzonych symulacji numerycznych réznig sie nie wiecej niz 0,2%
[22] w poréwnaniu z danymi prezentowanych w literaturze [19, 21]. Potwierdza to
adekwatno$¢ wykonanego modelu numerycznego MES w systemie Abaqus.
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Rys. 4. Statyczne ugigcia plyty: (a) linii centralnej plyty po przylozeniu potencjatu £10V; (b) strzatka

ugiecia plyty po przylozeniu potencjatu

5. Analiza modalna

Dla analizowanej plyty hybrydowej przeprowadzono numeryczng analize
modalng polegajaca na wyznaczeniu czestotliwosci i postaci drgan wlasnych dla
réznych konfiguracji ukladu warstw. Zmieniano przytozone napiecie oraz warunki
brzegowe.

Calg analize przeprowadzono dla trzech przypadkéw:

1)
2)

3)

uklad zamkniety, gdy na wewnetrznych i zewnetrznych powierzchniach
materialu aktywnego przylozono potencjat o wartosci 0 V (przypadek 1);
uktad otwarty, kiedy potencjal byt zadany tylko na wewnetrznych powierzchniach
i wynosit 0 V (przypadek 2);

uklad bez efektu piezoelektrycznego, gdy oktadziny piezoelektryczne miaty
identyczne wlasciwosci mechaniczne jak materiat PZT G1195N, ale nie
wykazywaly efektu piezoelektrycznego (przypadek 3).

Wiszystkie przypadki przebadano dla czterech warunkéw brzegowych:

1)
2)
3)
4)

plyta z jedna krawedzig utwierdzong,

plyta z dwiema krawedziami utwierdzonymi oraz dwiema niepodpartymi,
plyta z utwierdzonymi wszystkimi krawedziami,

plyta przegubowo podparta na wszystkich krawedziach.
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5.1. Jednostronnie utwierdzone plyty kompozytowe

W symulacjach numerycznych MES do analizy modalnej zastosowano metode
Lanczos [25]. Na wstepie rozwazono, znang z literatury [19-22], plyte z jedna krawe-
dzig utwierdzong o ulozeniu warstw [Piezo/(-45/45),/Piezo] dla trzech przypadkow:
uklad zamkniety, uklad otwarty, uklad bez efektu piezoelektrycznego. Otrzymane
czestotliwosci drgan wlasnych w tabeli 2 poréwnano z wynikami prezentowanymi
w literaturze [19, 21].

Na rysunku 5 zostaly przedstawione kolejne postacie drgan wlasnych odpowia-
dajace uzyskanym czestotliwosciom (tab. 2). Najnizsza postacig drgan jest postaé
gietna charakterystyczna dla walcowego zginania plyty (rys. 5a). Wyzsza postac
drgan to posta¢ skretna (rys. 5b). Na kolejnych rysunkach 5c, d, e, f pokazano
dalsze gietne postacie wyzszych rzedow, ktdre sa charakterystyczne dla zginania
plytowego. Wyznaczone wartosci czestotliwosci drgan wlasnych dla przypadku 1
(tzw. uklad zamkniety) oraz przypadku 3 (material aktywny nie wykazuje efektu
piezoelektrycznego) sa praktycznie identyczne. Wskazuje to, ze plyta w ukladzie
zamknietym zachowuje si¢ identycznie jak uktad niewykazujacy wlasnosci piezo-
elektrycznych. Réznica czestotliwosci w tych przypadkach nie przekracza 0,5%.
W przypadku ukladu otwartego warstw PZT (przypadek 2) stwierdzono wzrost
czestotliwosci drgan wlasnych o kilka procent od 5% do 9%. Tym samym w dalszych
badaniach zajeto si¢ ukladem otwartym.

TABELA 2
Najnizsze czestotliwosci drgan wlasnych dla hybrydowej ptyty [Piezo/(-45/45),/Piezo]r w Hz

Ip Lam\y}i’r?;l?[l 9] Pabl\/(:[ Tllllilr(lll (8] Prezentowane wyniki Abaqus
Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3
1 21,47 21,51 21,52 23,46 21,59
2 63,35 63,25 62,94 64,60 63,08
3 130,82 129,70 129,44 137,02 129,88
4 182,42 182,95 181,95 195,95 181,84
5 218,28 217,60 216,07 224,33 216,59
6 381,98 377,47 374,43 398,55 375,54

W drugim etapie obliczen zwalidowany model MES postuzyt do analizy modal-
nej hybrydowych ptyt w ukladzie otwartym (przypadek 2) dla réznych konfiguracji
warstw. Przebadano plyty o symetrycznym uktadzie widkien, ktére odpowied-
nio oznaczono: uktad warstw [Piezo/45/-45]s to C1, [Piezo/0/90]s — C2, [Piezo
/0/45]s — C3, [Piezo/90/45]s — C4, [Piezo/0/30]s — C5, [Piezo/30/-30]s — C6,
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a) Posta¢ 1 b) Postac 2

c) Posta¢ 3 d) Postaé 4

e) Posta¢ 5 f) Postac 6

Rys. 5. Sze$¢ pierwszych postaci drgan wlasnych hybrydowej plyty [Piezo/(-45/45),/Piezo]

[Piezo/60/-60]s — C7, [Piezo/0,]s — C8, [Piezo/90/0]s — C9, [Piezo/90,]s — C10.
Wyznaczano po sze$¢ najnizszych czestotliwosci oraz postaci drgan wlasnych, ktore
zostaly przedstawione w tabeli 3.

Dla kazdej postaci drgan wlasnych oraz analizowanych ukladéw warstw wy-
znaczono najnizsza (f,,;,) oraz najwyzsza czestotliwosé (fo,,), co pozwala okresli¢
jej zmiane Af [Hz], czyli przedzial wartosci od f,;, do fi,., Oraz zmiane wyrazona

ax =

0 100% . Wyznaczone wartosci
przedstawiono na rysunku 6. Dodatkowo wybrane uklady warstw poréwnano z ukla-
dem o najwigkszej podatnodci, tj. [Piezo/90,]; — C10. Uzyskane wyniki zebrano na

w procentach opisang zaleznoécia: 0 f =

rysunku 7. Przyjeto dla kolejnych postaci drgan, ze 0 f; = MlOO%, gdzie
C10
i =1,..., 9. Na rysunku 8 pokazano wyznaczone postacie drgan wtasnych, ktére

nieznacznie zmienialy si¢ dla réznych ukladow warstw.
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TABELA 3
Najnizsze czestotliwosci drgan wlasnych plyty z utwierdzong jedna krawedzig dla réznych ukladow
warstw (uklad otwarty) w Hz

Uklad Posta¢ drgan
warstw 1 2 3 4 5 6
C1 23,53 64,00 137,56 228,67 190,70 387,39
C2 32,50 55,26 206,22 235,44 165,70 356,10
C3 32,79 57,82 208,09 240,84 159,96 363,64
C4 20,93 50,36 129,00 184,57 226,44 355,76
C5 33,22 57,55 210,36 241,90 157,95 362,61
C6 27,62 63,43 155,32 234,73 189,63 383,09
C7 21,14 58,80 126,78 191,97 224,22 366,13
C8 33,88 56,18 213,82 242,21 156,03 356,30
C9 22,57 48,94 139,38 186,71 223,51 353,94
C10 20,40 47,51 126,07 176,58 230,16 347,22
Af [Hz]
of [%]
400 T T 80
. 4: ]
300 l 60
= 200 - 40
= & s b3
100 20
] x =
0 T T T T T T 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Posta¢ drgan

Rys. 6. Zmiana czestotliwoéci drgan wlasnych dla plyty z utwierdzong jedna krawedzia oraz dla wy-
branych uktadéw warstw

Dla analizowanych ptyt hybrydowych z jedng krawedzia utwierdzona zaob-
serwowano najwiekszy procentowy wplyw konfiguracji widkien dla najnizszych
postaci drgan wlasnych odpowiadajacych walcowemu zginaniu (postacie 1 oraz 3)
oraz malejacy na wyzsze postacie gietne (postacie 5 oraz 6). Postacie gietno-skretne
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Rys. 7. Zmiana czgstotliwosci drgan wlasnych dla wybranych ukltadéw warstw w odniesieniu do uktadu
[Piez0/90,]

a) Postac 1 b) Postac 2

¢) Postaé 3 d) Postaé 4

e) Postaé 5

f) Posta¢ 6

Rys. 8. Postacie drgan wlasnych dla plyty z utwierdzona jedna krawedzia o uktadzie warstw [Piezo/90,]s
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wykazujg praktycznie niezmienny procentowy wplyw konfiguracji warstw (postacie
2 oraz 4). Najbardziej sztywnym ukladem okazat si¢ uktad [Piezo/0,]; — C8 dla
postaci gietnych (postacie 1, 3-5) oraz [Piezo/45/-45]; — C1 dla postaci skretnych
(postac 2). We wszystkich analizowanych przypadkach najbardziej podatny byt
uktad warstw [Piezo/90,], — C10.

5.2. Plyty hybrydowe z dwiema krawedziami utwierdzonymi
oraz dwiema krawedziami niepodpartymi

Drugim analizowanym przypadkiem byly hybrydowe ptyty kompozytowe
z dwiema krawedziami utwierdzonymi oraz dwiema krawedziami niepodpartymi.
Analizowano plyty o identycznej konfiguracji warstw jak w pkt. 5.1 w uktadzie
otwartym. Wyznaczono sze$¢ najnizszych czestotliwosci drgan wilasnych, ktore
zostaly zebrane w tabeli 4 oraz pokazane na rysunku 9. Wybrane przypadki uloze-
nia warstw poréwnano do ukladu [Piezo/90,]; - C10, a uzyskane réznice wynikow
umieszczono na rysunku 10. Na rysunku 11 przedstawiono odpowiadajace postacie
drgan wlasnych dla wszystkich przypadkow.
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Rys. 9. Zmiana czestotliwosci drgan wlasnych dla plyty hybrydowej z dwiema utwierdzonymi krawe-
dziami oraz dwiema krawedziami swobodnymi
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Rys. 10. Zmiana czestotliwosci drgan wlasnych dla wybranych uktadow warstw w odniesieniu do ukladu
[Piez0/90,], w drugim sposobie podparcia

a) Postac¢ 1 b) Postaé 2

¢) Posta¢ 3 d) Posta¢ 4

e) Postaé 5 f) Posta¢ 6

Rys. 11. Postacie drgan wlasnych dla ptyty z utwierdzonymi dwiema krawedziami i dwiema niepodpar-
tymi o ukladzie warstw [Piezo/90,],
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TABELA 4
Czestotliwo$¢ drgan wlasnych plyty z utwierdzonymi dwiema krawedziami oraz dwiema
krawedziami niepodpartymi dla réznych ukladéw warstw (uklad otwarty) w Hz

Uklad Posta¢ drgan

warstw 1 2 3 4 5 6
C1 153,32 188,63 324,26 423,38 472,84 662,60
C2 206,68 220,88 306,07 567,50 586,63 675,35
C3 208,93 225,03 310,17 574,48 595,98 691,38
C4 134,09 158,27 309,96 369,05 403,51 556,03
C5 211,79 227,18 309,42 582,61 603,06 694,90
C6 180,12 206,13 319,88 494,91 530,89 678,49
Cc7 136,43 172,03 319,72 376,31 428,19 582,55
C8 215,84 229,54 306,79 499,40 593,87 612,16
C9 144,28 164,29 306,67 397,05 425,29 561,42
C10 130,45 152,21 306,24 358,85 389,80 537,98

Dla ptyt hybrydowych z dwiema krawedziami utwierdzonymi oraz dwie-
ma niepodpartymi uzyskano podobne zachowanie plyt jak w przypadku ptyt
utwierdzonych na jednej krawedzi. Najwiekszy procentowy wpltyw konfiguracji
warstw zaobserwowano dla nizszych czestotliwosci drgan wilasnych, czyli dla
postaci 1 (posta¢ odpowiada walcowemu zginaniu) oraz postaci 2 (postac gietno-
-skretna), natomiast malejacy procentowy wplyw dla wyzszych postaci (postacie
3-6). We wszystkich analizowanych przypadkach najbardziej podatny byt uktad
warstw [Piezo/90,], — C10.

5.3. Plyty kompozytowe z utwierdzonymi wszystkimi krawedziami

Kolejnym analizowanym przypadkiem ptyt hybrydowych byly plyty z utwierdzo-
nymi wszystkimi krawedziami. W tym przypadku w ukiadzie otwartym analizowano
plyty o identycznych ukladach warstw jak w pkt. 5.1. Analogicznie wyznaczono szes¢
pierwszych czestotliwosci drgan wlasnych, ktére zostaty pokazane na rysunku 12
oraz w tabeli 5. Dla wszystkich uktadéw uzyskano postacie drgan wlasnych, ktore
przedstawiono na rysunku 13. Uzyskane roznice czestotliwo$ci drgan wlasnych
zestawiono na rysunku 14.

Dla postaci 1 oraz 4 konfiguracja warstw nie wplywa na zachowanie plyty
(rys. 12), natomiast dla pozostatych postaci rozmieszczenie widkien istotnie wplywa
na zachowanie ptyt hybrydowych. Najbardziej sztywnym uktadem okazat si¢ uktad
wlokien [Piezo/0,]; — C8 dla wszystkich postaci gietnych, za$ najbardziej podatny
byt uktad warstw [Piezo/90,]; — C10.
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Rys. 12. Zmiana czestotliwosci drgan wlasnych dla plyty ze wszystkimi utwierdzonymi krawedziami

TABELA 5
Czestotliwosci drgan wlasnych plyty z utwierdzonymi wszystkimi krawedziami dla réznych
ukladow warstw (uktad otwarty) w Hz

Uklad Posta¢ drgan

warstw 1 2 3 4 5 6
C1 272,91 530,71 582,47 816,60 964,50 1001,50
C2 279,28 627,00 521,01 821,00 1164,60 1330,10
C3 279,19 636,74 504,29 821,26 1185,40 1351,30
C4 279,53 484,73 659,30 819,51 837,35 1133,40
(05) 279,35 642,41 497,38 819,97 1199,70 1360,60
C6 274,54 599,22 519,95 813,46 1083,80 1325,00
Cc7 274,67 503,45 618,80 813,67 886,90 1157,60
C8 279,65 648,75 491,02 819,14 1216,70 1364,90
C9 279,49 499,25 646,16 821,00 867,23 1144,50
C10 280,13 473,93 673,70 828,79 803,10 1114,90
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Rys. 13. Postacie drgan wlasnych dla przypadku z utwierdzonymi wszystkimi krawedziami o ukladzie

a) Postac¢ 1 b) Postaé 2

¢) Posta¢ 3 d) Postaé 4

e) Posta¢ 5 f) Postac 6

warstw [Piezo/90,],
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Rys. 14. Zmiana czestotliwo$ci drgan wlasnych dla wybranych ukladéw warstw w odniesieniu do uktadu
[Piezo/90,]; w przypadku plyty z utwierdzonymi wszystkimi krawedziami

5.4. Plyty hybrydowe przegubowo podparte na wszystkich krawedziach

Ostatnim analizowanym uktadem byty ptyty kompozytowe ze wszystkimi kra-
wedziami podpartymi przegubowo. W tym przypadku warunki brzegowe zostaty
zamodelowane poprzez zablokowanie wszystkich translacyjnych stopni swobody dla
jednej krawedzi, natomiast na pozostalych krawedziach zablokowany zostat tylko ruch
wzgledem osi z. W uktadzie otwartym analizowano plyty o identycznych uktadach
warstw jak w pkt. 5.1. Analogicznie wyznaczono sze$¢ pierwszych czestotliwosci
drgan wlasnych, ktdre zostaly pokazane na rysunku 15 oraz w tabeli 6.

TABELA 6
Czestotliwos¢ drgan wlasnych plyty, gdy wszystkie krawedzie podparto przegubowo dla réznych
ukladéw warstw (uklad otwarty) w Hz

Uklad Posta¢ drgan

warstw 1 2 3 4 5 6
C1 181,07 444,45 381,19 639,31 834,11 749,00
C2 182,15 501,10 345,37 636,82 1001,20 652,08
C3 185,08 510,50 339,70 649,65 1019,30 623,37
C4 163,90 368,41 429,12 607,94 696,37 887,98
C5 185,51 515,26 335,80 648,17 1031,40 614,45
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cd. tabeli 6
C6 185,00 479,66 360,63 633,58 931,26 691,25
C7 182,15 345,37 501,10 636,82 652,08 908,01
C8 185,28 520,15 330,98 643,90 1045,70 606,43
C9 164,10 381,34 421,74 604,41 731,25 873,01
C10 160,76 356,63 433,67 598,66 672,86 907,74
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Rys. 15. Zmiana czestotliwosci drgan wlasnych dla plyty ze wszystkimi krawedziami podpartymi
przegubowo

Na rysunku 16 przedstawiono postacie drgan wlasnych dla uktadu przegubowo
podpartego na wszystkich krawedziach uzyskane z analizy numerycznej. Uzyskane
réznice czgstotliwodci drgan wlasnych zestawiono na rysunku 17 w odniesieniu do
najbardziej podatnego uktadu warstw [Piezo/90,],.

Uktad ten zachowuje si¢ podobnie jak plyta z utwierdzonymi wszystkimi
krawedziami, mianowicie dla nizszych postaci ulozenie widkien mniej wptywa na
zachowanie plyty, natomiast dla wyzszych postaci rozmieszczenie wtokien bardziej
wplywa na zachowanie si¢ uktadu. Najbardziej sztywnym ukladem okazat si¢ uktad
wldkien [Piezo/0,]; dla wszystkich postaci gietnych, za$ najbardziej podatny byt
uktad warstw [Piezo/90,],.
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a) Postac¢ 1 b) Postac 2

c) Postac¢ 3 d) Postac 4

e) Postac¢ 5 f) Postaé 6

Rys. 16. Postacie drgan wlasnych plyty przegubowo podpartej na wszystkich krawedziach o ukladzie
warstw [Piezo/90,],
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Rys. 17. Zmiana czestotliwosci drgan wlasnych dla wybranych ukladéw warstw w odniesieniu do ukladu
warstw [Piezo/90,], dla plyty przegubowo podpartej na wszystkich krawedziach
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5.5.
i otwartego

Wplyw ulozenia wlokien kompozytu dla ukladu zamknietego

W celu opisania wplywu utozenia widkien kompozytu w ukltadzie zamknietym
wykonano analize dla pierwszych dwdch postaci i trzech sposobéw podparcia,
tj. utwierdzenia jednej krawedzi, utwierdzenia wszystkich krawedzi oraz przegubowe-
go podparcia wszystkich krawedzi. Analizy prowadzono dla wszystkich przypadkow
konfiguracji warstw przedstawionych w poprzednich punktach. Uzyskane wyniki
zestawiono z wynikami dla uktadu otwartego na rysunku 18.
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Rys. 18. Wplyw ulozenia wlékien kompozytu dla ukladu otwartego oraz zamknietego

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku jednostronnego utwier-
dzenia plyty dla pierwszych dwdch postaci utozenie widkien i material aktywny nie
wplywaja na zachowanie plyty. W przypadku przegubowego podparcia wszystkich
krawedzi oraz utwierdzenia wszystkich krawedzi dla pierwszej postaci wptyw uto-
zenia wldkien oraz materialu aktywnego odgrywa wieksza role i narasta dla postaci
odpowiadajacych wyzszym czestotliwosciom drgan wlasnych.
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6. Podsumowanie

W pracy zajmowano si¢ badaniem wplywu zjawiska piezoelektrycznego na statyczne
i dynamiczne zachowanie si¢ hybrydowej ptyty kompozytowej w réznych warunkach
podparcia oraz przy réznych konfiguracjach utozenia warstw. Zbudowano model nume-
ryczny metodg element6w skonczonych analizowanej ptyty hybrydowej w komercyjnym
systemie Abaqus. W przypadku analizy statycznej otrzymano bardzo dobrg zgodnos¢
symulacji numerycznych z wynikami publikowanymi przez innych autoréw.

Analiza modalna zostata przeprowadzona dla czterech sposobéw zamocowania:
plyta z jedng krawedzig utwierdzong, ptyta z dwiema krawedziami utwierdzonymi
oraz dwiema niepodpartymi, plyta z utwierdzonymi wszystkimi krawedziami oraz
uklad przegubowo podparty na wszystkich krawedziach. Z analizy poczatkowej
stwierdzono, ze plyta w uktadzie zamknietym zachowuje si¢ identycznie jak uktad
niewykazujacy wlasciwosci piezoelektrycznych. Uwzglednienie efektu piezoelek-
trycznego powoduje zwigkszenie czestotliwosci drgan wlasnych o kilka procent.
Tym samym w dalszej analizie zostal przebadany ukiad otwarty dla réznego ulozenia
widkien. Z wykonanych badan dla wszystkich analizowanych przypadkéw stwier-
dzono, ze najbardziej sztywny jest laminat o uktadzie warstw [Piezo/0,],, natomiast
najbardziej podatny ukiad warstw to [Piezo/90,],.

W przypadku plyty z utwierdzonymi wszystkimi krawedziami oraz plyty z przegu-
bowo podpartymi wszystkimi krawedziami ulozenie widkien dla nizszych postaci nie
wplywa na zachowanie plyty, natomiast dla wyzszych postaci rozmieszczenie widkien
i efekt piezoelektryczny istotniej wplywa na ich zachowanie. W pozostatych przypadkach
uklad warstw ma znaczacy wplyw na czestotliwosci drgan wlasnych odpowiadajace
walcowemu zginaniu oraz mniejszy wplyw na postaci odpowiadajace zginaniu plyto-
wemu. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze dla ukladu jednostronnie utwierdzonego dla
nizszych czestotliwosci wplyw efektu piezoelektrycznego jest znikomy.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu sfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/07/B/ST8/03931.

Artykut opracowany na podstawie referatu wygtoszonego na XIII Konferencji TKI (Techniki Kom-
puterowe w Inzynierii) 2014, Lichen Stary 6-9.05.2014 r.

Artykut wplyngt do redakcji 17.07.2014 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 3.12.2014 .
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A.TETER, J. GAWRYLUK

Assessment of piezoelectric layers and boundary conditions influence
on the behaviour of hybrid composite plates with different layups

Abstract. In the present paper, six-layer hybrid composite panels, made of four-layered laminate and
two facings of piezoelectric material were studied. Different configurations of laminate layers and
different boundary conditions were considered. The Numerical simulations using Finite Element Method
were performed with the commercial system Abaqus, which allowed for modelling the phenomena
of electromechanical coupling, both in static and dynamic cases. Firstly, static deflection of the plates
induced by the applied voltage on the external facings was determined with numerical methods (FEM).
In addition, the deflections at different voltages were compared. The results of static calculations
were validated with those published by other authors. The performed simulations have confirmed
the adequacy of the FEM model for the simulation at electromechanical coupling. In the second stage,
numerical analysis of the system with piezoelectric effect (open system) and without the piezoelectric
effect (closed system) was performed. The presented FEM models are expected to contribute to analyses
of other hybrid structural elements exhibiting electromechanical coupling.

Keywords: FEM, electro-mechanical coupling, piezoelectric effect, fibrous laminate, natural frequencies,
hybrid beam, PZT, actuators






