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ЗАГАЛЬНА ХАРАГЯ*ЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н і с т ь  т е м и .  П 'єзоелектричні  перетво­
рювачі е н е р г і ї  у вигляді  структурно-неоднорідних т і л  обертання, 
що складаються з активних п'єзоелектричних шарів і пасивних ме­
талічних та полімерних шарів,  знаходять широке застосування в 
багатьох  галузях сучас но ї  науки і техніки -  в г ід роак ус ти ці ,  в 
машинобудуванні, р а д і о т е х н і ц і ,  електр оніц і ,  в ультразвукових 
технолог іях  і ін.  Активні шари перетворюють електичну енергію в 
механічну чи навпаки, а пасивні шари підвищують м іц н іс ть  елемен­
т і в  і являються одночасно електродами, через як і  п ідводять  чи 
знімають електричну е не рг ію ;  пасивні полімерні шари ^наприклад, 
гумові шари, р ізного типу к л е ї  і т . п . )  ізолюють п'єзоелементи 
в і д  зовнішнього середовища або скріплюють шари один з одним.
Крім того ,  пасивні шари використовують для утворення несиметрі ї  
в товщинному напрямі,  що приводить до збудження згинних коли­
вань.  З цією ж метою використовуються і п ' єзо ел ект ри чні  шари з 
протилежним напрямком пол яриза ці ї .  Цей ефект широко використо­
вується при конструюванні п’ єзоперетворювачів,  що працюють на 
згинних модах, особливо при виготовленні г ідрофонів  -  приймачів 
звуку.  Активні слої  можуть бути кристалічними, керамічними або 
полімерними. Зараз полімерні  п’єзоматеріали і композити на їх 
основі  широко застосовуються в т е х н і ц і .  Розроблені композити, 
основою яких є гумо, о наповнювачами -  поляризована кераміка.
При гармонічному електромеханічному навантаженні,  яке є одним 
з найбільш розповсюджених видів  навантаження п*єзоелементів ,  
особливе значення мають дисипативні властивост і п ' є з о м а т е р і а -  
л і в  і здатність  поглинати електромеханічну енерг ію.  Врахуван­
ня дисипативних властивостей надзвичайно важливо при оцінці 
амплітудних значень електромеханічних величин при роботі  п ' є з о -  
елемент ів  на резонансних частотах .  Дисипативні властивост і  
п ’ єзоелементів приймались до уваги в роботах А.5 .Ул ітко ,  
Г.А.Коломійця, А.А.Бондаренко,  Г . Б . Куценко, О.М.Болкісєва і ін.  
Дисипативні властивост і металічних і полімерних м а те рі ал ів  
досліджено в роботах Г.С.Писаренко та його послідовників .

__  Перетворення електромеханічної  е н е р г і ї  в теплову веде до
Ш Б  /энаХного підвищення температури п 'єзо елемент ів ,  що є одним з
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основних обмежень потужності п’ єзоперетворювачів внаслідок 
можливої деполяризаці ї  п ' єз ом атер іа лу  і впливу температури на 
електромеханічні  властивості  матеріалу .  При досягненні  темпе­
ратурою дисипативного р о з і г р і в у  точки Кюрі матеріал  деполяри- 
зується і губить св о ї  функціональні вл асти вост і .  Підвищення 
температуру суттєво  прискорює процес руйнування п ’ єзоелементів 

Математичне моделювання коливань та дисипативного р о з і г р і  
ву п ' є з о е л е м е н т ів  маже бути виконано на основі результат ів ,  
одержаних В.Г.Карнауховим та його співробітниками в області  
електротермов* язкопружност і .

При врахуванні залежності  електромеханічних властивостей 
в і д  температури вивчення термомеханічних процесів при коливан­
нях п*езоелементів зводиться до складних нелінійних крайових 
задач ,  ро зв ’ язування яких зустрічають великі математичні труд­
нощі. Навіть  для найпростіших одномірних задач неможливо знай­
ти аналітичний р о зв 'я зо к  таких задач .  Мабуть, найбільш ефек­
тивними і перспективними являються чисельні  методи, зокрема, 
метод скінченних елементів.

Незважаючи на значну к і л ь к і с т ь  робіт,  що в ідносяться  до 
т е о р і ї  і практичної р е а л і з а ц і ї  методу скінченних елементів 
стосовно електропружних середовищ (роботи н . A l l l k ,  Т . J .H.Hug­
hes , D. Boucher ,  ^ . L a g i e r ,  С Й-Iaerf e l d , Y.Kagava,  T.Yamabuchl,
К.Кепдіі і , С.П.Ковалева,  S . А.Кузьменко, Г.Г.Писаренко,  В.М.Чуш- 
ко, К.П.Рагульскиса,  Р .А.Е ара уск ас а , Г.П.Кульвеца і д р . ) ,  ро­
боти, п о в ' я з а н і  з реалізацією методу скінченних елементів  для 
дослідження коливань та дисипативного р о з і г р і в у  непружних ша­
руватих п'єзоелектричних т і л ,  в і д с у т н і .

М е т а  р о б о т и :
-  спрощена постановка задач про коливання та дисипативний 

р о з і г р і в  шаруватих в'язкопружних п’ єзоелектричних т і л  з вра­
хуванням залежності  електромеханічних властивостей матеріалу 
в і д  те мператури;

-  розробка алгоритму р о зв 'я за н н я  таких задач і р е а л і з а ц ія  
цього алгоритму на основі методу скінченних елементів ;

-  дослідження осесиметричних коливань і температури диси­
пативного р о з і г р і в у  в 'язкопружних п’ єзоелектричних т і л  обер­
тання з метою вивчення впливу різних фйкторів (геометрія т і л ,  
часто та ,  граничні умови, структурна неоднорідність  т і л  і т . д )
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на розп од іл  температури, механічних та електричних величин;
•- оцінка ефективності роботи електромеханічних перетворюва­

ч і в  е н е р г і ї  шаруватої структури.
Н а у к о в а  н о в и з н а  дисертаційної  роботи по­

л я г а є  в розробці ефективного методу розв’ язання задач термо- 
ел е к т р о в ’язкопружності для шаруватих т і л  в просторовій поста­
новці  ; в розв’ язанні ряду конкретних задач і в дослідженні 
впливу різних факторів на термомеханічну поведінку шаруватих 
п ’ єзоелектричних т і л  обертання.

Д о с т о в і р н і с т ь  одержаних резу льт ат ів  гаран­
т у є т ь с я  використанням обгрунтованих моделей термомеханічної 
поведінки п’ єзоелектричних матеріал ів  і кінцевоелементних ме­
т о д і в  р о з в ’язку зв’язаних задач для елементів з таких матеріа­
л і в ;  контролем точності розрахунків;  узгодженням з розв’язка­
ми, що одержані іншими чисельними чи аналітичними методами.

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь .  Запропонований ме­
тод  розв ' язан ня  зв’ язаних задач термоелектров’ язкопружності 
шаруватих т і л  може бути використаний в розрахунковій практиці 
науково-дослідних і проектно-конструкторських організацій для 
прогнозування динамічної поведінки п’ єзоелектричних перетворю­
в а ч і в  в машинобудуванні, автоматиці,  роботобудуванні , обчислю­
вальній т е х н і ц і ,  радіотехні ц і ,  електроніці  і т . п .

Дослідження, що проведені в дисертаційній роботі ,  явля­
ються складовою частиною науково-дослідної  роботи в ідділу 
термопружності Інституту механіки ім. С .FI.Тимошенко ДН Укра їни 
по темі  135 "Розробко аналітичних та чисельних методів дос­
лідження нелінійних електромеханічних коливань та дисипативно­
г о  р о з і г р і в у  в ’язкопружних т іл"  ($ ДР 0 І 9 І 0 0 І 0 3 6 і ) .

А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Матеріали дисертації  
доповідались на наукових семінарах в ідділу  термопружності Ін­
ституту механіки ім. С.П.Тимошенка АН України чКиїв, 1992, 
1993рр . ) ,  на Ш Всесоюзній конференції з механіки неоднорідних 
структур (Львів,  1991р. ) ,  на 17 і ІЗ конференціях молодих вче­
них Інституту механіки ім. С.П.Тимошенка АН України (1992, 
19 9 3 р р . ) ,  на семінарі по напряму "Механіка з в ’ язаних полів в. 
матеріалах  і елементах конструкцій" Інституту механіки ім. 
С.П.Тимошенка АН України а 9 9 3 р . ) ,  на проблемному семінарі з 
механіки механіко-математичного факультету Київського держ­
університету  U 99 3p . ) .
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П у б л і к а ц і ї .  Матеріали дисертац і ї  опублікозані 
в роботах / 1 - 3 / .  -Одна робота подана до друку А / .

С т р у к т у р а  і о б ’ є м  р о б о т и .  Дисер­
таці йн а  робота складається з вступу, трьох глав,  закінчення і 
списку л і тератури,  який вміщує 120 найменувань. Загальний об'єм 
д и с е р т а ц і ї  І*»9 сторінок,  включаючи 57 малюнків. ,

Автор висловлює глибоку вдячність своєму науковому ке рі в ­
никові доктору ф і з . - м ат .н а у к ,  професору Карнаухову В.Г. за 
постійну увагу до роботи.

У вступі  дається короткий огляд л ітератури '  обгрунтову­
ється  акт уальність  досліджень коливань і дисипативного р о з і г р і ­
ву шаруватих п 'єзое лемент ів ,  актуальність розробки методу скін­
ченних елементів для цих досліджень.  Сформульована мета роботи 
і коротко викладено зміст дисерт ац і ї .

В першій гл ав і  наведені універсальні  співвідношення меха­
н і к и ,  термодинаміки і електродинаміки: закон збереження маси, 
імпульсу,  моменту імпульса, перший і другий закони термодинамі­
ки, рівняння Максвела в не релятивістському наближенні.  Другий 
закон термодинаміки сформульовано у вигляді нерівност і  Клаузіу- 
са-Дюгема.  Наведені вирази для пондеромоторних сил і моментів, 
потужності притоку е н е р г і ї  в і д  електромагнітного поля до т і л а .  
Розглянуто матеріали з затухаючою пам’яттю. Розглянуто основні 
співвідношення для в ’ язкопружних матер іал ів  з поляризацією, 
але без  намагнічування.  На основі методів Бубнова-Гальоркіна 
та гармонічної  л ін е а р и за ц і ї  одержані визначальні рівняння 
електротермов’ язкопружності для гармонічного електромеханічно­
го навантаження.  Представлена наближена постановка задачі  про 
гармонічні  коливання та дисипативний р о з і г р і в  шаруватих п’є зо -  
елементів  з врахуванням залежності властивостей матер іал ів  в ід  
температури.  При цьому враховується можливість р о з і гр ів у  мета­
лічних або полімерних шарів.

Задача про термомеханічну поведінку шаруватих п’ єзоелемен- 
т і в  зводиться до розв’ язку т а к о ї  краєвої  задачі  для шару з 
п ’ єзоматеріалу  відносно амплітуд електромеханічних змінних

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ
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і усередненої  за період температури
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механічні ,  електричні,  теплові граничні умови
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Механічні і теплові  умови на поверхні контакту п’ єз о­
електричного і металічного шарів зберігають вигляд (7 ) ,  на па­
сивному металічному шарі потенціал постійний по вс ій  поверхні 
шару, при цьому він може бути або невідомим, або заданим.

При підведенні  до металічного шару струму гранична умова 
має вигляд

J  б  ciS -  , V  -  Vcf (з )

де Q."u -  заданий заряд на цьому провіднику,  ]/с  -  невідоме 
значення потенціалу.

При контакті  п ' єзоелектричного шару з полімерним (наприк­
лад, гумовим) останній розглядається  як ізотропний д іелектрик 
і умови на поверхні контакту зберігають вигляд (7 ) .

Дійсні  величини визначаються за формулою

Н е  ( f  Є  iU ;^ )  ~  ’f ' c o S r t t  ~  / " s i n  (9 )

Наведена система рівнянь є суттєво нелінійною і з - з а  залеж­
ності  властивостей матеріалу в і д  температури та з в ’ язанності  
електромеханічних і теплових полів .

Якщо коефіцієнти визначальних рівнянь по ст ій н і ,  то задача 
зводиться до розв’ язку двох незалежних лінійних задач,  коли 
спочатку розраховують електромеханічний стан т і л а ,  а потім зна­
ходиться дисипативна функція (2)  і ро зв ’ язується  рівняння теп­
лопровідності  з відомим джерелом тепла.

Друга глава  присвячена розробці алгоритму розв 'язання  за­
дач про коливання та  дисипативний р о з і г р і в  шаруватих т і л  обер­
тання,  коли властивості  матеріалу залежать в і д  температури, та 
його р е а л і з а ц і ї  на основі методу скінченних елементів при осе-  
симетричному електромеханічному навантаженні .  Лінеаризація си­
стеми визначальних рівнянь досягається методом покрокового 
інтегрування  в ч а с і .  Лінійні  крайові задачі  електров’язкопруж- 
ності і теплопровідності  на кожному кроці в час і  ро зв ’язуються 
методом скінченних елементів,  для чого використовується в а р іа ­
ційне ‘ормулювання цих задач .  Варіаційна постановка задачі  для 
окремо взятого  шару має вигляд:

8 9 = 0 ,  5 /  = 0 ,  ч о )
V

де ^
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д  -  £  £ij-  ^  £ iJ K ' v *  £ j ~ u i )

-ри}*ик u K) d V  -  J  f  ̂ k uk V )dS .

I ^ W U u X i T . j  + l f f c r ^ T - z n T ) o L V +
x *  У * 4 ~0 ЧІ2)

* t J ^ t  ( T - S . T e ) T c l $ .
s  . . .

Б загальному випадку осесиметричної деформації т і ла  обер­
тання в ( I I )  М І С Т И Т Ь СЯ  десять комплексних модулів C i j K g  , В І ­

С І М  п*єзомодулів ^ ijK  І ТРИ діелектричні проникливості y ^ i'J  • 
я к і  знаходяться за відомими формулами перетворення тензорів  
ч ер ез  характеристики трансверсально- ізотропного матеріалу і 
кути між головними напрямками і координатними осями.

Дискретизація  меридіонального перерізу т іла  обертання 
проводиться ізопараметричними чотирикутними елементами з квад­
ратичною апроксимацією шуканих величин. В межах кожного еле­
менту переміщення в циліндричній системі координат W  , и . > 
електричний потенціал V і  температура Т  апроксимупться 
виразами g

w - f : , Vi w'i , и  -  ;£  Pi u i ,  V - g j  % V‘, Tin )

де

f i  f i  »  j f r + Q C ' - t K s - t - ' J .

r t  -- £ ( і -  ? ) ,  £  f i * * ,

, U't  , V't , T}  -  значення величин у вузлах.

Якщо т і л о  виготовлено з декількох різних ма те р іа л ів ,  то 
приймаємо, що в межах кожного елемента задаються фізико-меха- 
н іч н і  характеристики т ільки одного і з  ма те р іа л ів .  При цьому 
виконуються умови ідеального механічного контакту.
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Умови стаціонарності  функціоналу ( ї ї )  приводять до комп­
лексної  системи лінійних алгебраїчних р івнянь  відносно значень 
переміщень і електричного потенціалу у вузлах

,н)
^ W i  л г с / 'DU- і  91/-  т=! Э V; ' ^

Для ро зв ’ язання задачі  теплопровідност і  метод-, скінченних 
елементів  використовується в поєднанні з неявною різницевою схе­
мою, яка  приводить до д ійсн ої  системи л ін ійних алгебраїчних р і в ­
нянь відносно температури у вузлах в наступні  моменти часу.

Вище вказані  системи розв’ язуються методом Гауса без вибо­
ру головного елемента.

При формулюванні матриць елементів  використовуються квад­
ратурні формули Гауса-Лежандра з восьмома точками інтегрування.  
Деформація , напруження 6~іу , напруженість Е ; і індукція 
JJ  ̂ електричного поля визначаються в точках інтегрування з 

наступною екстраполяцією на інші точки елемента .  З з в ’ язку з 
тим, що визначення цих величин і дисипативної функці ї  -2 ) в 
точках інтегрування  характеризуються найбільшою точністю, при 
р о зв ’ язанні  задачі  теплопровідності  ці  точки вибирались такими
ж, як і при р о зв ’ язанні  задачі  електров ’ язкопружності .

Для знаходження резонансных частот реалізований алгоритм 
р о з в ’язання узагальненої  задачі  на власні  значення

( К - А М) Х = < ? ,
ДЄ К  , м  -  матриці "жорсткості" і мас задачі  про в ільні  
коливання електропружного т і л а .  Алгоритм побудований на роз­
рахунку визначника _

d c i  (  К - ЯМ)
і на методі хорд.

Необхідна точність  обчислень досягалась підбором відпо­
в ід но ї  густоти; розбивки, величини кроку по часу і контролюва­
лась перевіркою виконання натуральних граничних умов.

Ефективність перетворення е н е р г і ї  п ’ єзоелементом як на 
резонансних,  так і на нерезонансних частотах  електропружних 
коливань може бути оцінена по величині KoL динамічного коефі­
ц ієнту електромеханічного з в ’ язку (КЕМЗ), який визначається 
зг ідно  з енергетичним підходом А .5 .У л ітка .  При розв’ язанні
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з адач і  електропружності за допомогою методу скінченних елемен­
т і в  знаходження КЕМЗ зг ід но  з -цим підходом зводиться до виразів

( в с - с г Ув ) С е
-  ------- -7  ,  К = ------- —------------- -— j  J 6 )

*  + z v - c £  v f -
де V0 , Q0 • U  -  р і зниЦЯ потенціал ів на електродах,  заряд 
електрода і внутрішня е н е р г і я .  Величина являється ємністю 
п ’ єзоелемента при нульових деформаціях ("загальмованого п’ є з о ­
елемента ' ' )  і визначається і з  роз в 'яз ку  задачі  чистої  електро­
статики.

В роботах Михайленко В.В. одержані співвідношення

^  , - у 
^ І-tK* ' і  UT - С€ (а уIі '

Ай-11т -  середня за період  коливань внутрішня ен е р г ія  в об 'ємі  
п ’ єзоелемента.  Ці співвідношення дозволяють спростити методику 
енергетичного підходу А.5 .Уліткц для знаходження в задачах 
електропружних коливань п ’ єзоелектричних т і л .  Знаючи , ве­
личину можна знайти за формулами (17)  прямо і з  розв’ язку 
з адач і  електропружності .  При безпосередньому використанні мето­
дики енергетичного підходу А.г .Улітка  для знаходження Kgj наря­
ду з основною задачею електропружності необхідно р о з в 1 ізати зе 
дві  додаткові задачі  для електричного потенціалу при розімкну- 
тих і короткозамкнутих елек тр ода х , і  ці  задачі  розв’ язувати для 
кожного значення частоти навантаження.

Для знаходження КЕМЗ у випадку, коли необхідно враховува­
ти втрати в п’ є з о м а т е р і а л і , пропонується використовувати такі  
співвідношення _  _  _  ^

,,і КЛ ,/*_ !Од ~ СЄ А V! С£ _
d  S-t-K* ’ « и т - С £ І А У І Л І & £ І Л

в яких = A V  + і  Д У  , G- @0 -  комплексні амплі­
туди р ізниці  потенціал ів  на електродах і заряду електрода в ід -— п / . л //
повідно,  С £ - ( - £  +і -  комплексна ємність п ’єзоелемента,  
яка визначається і з  задачі  електростатики лри врахуванні д і ­
електричних втрат,  а за міру середньої накопиченої за період 
електромеханічної е н е р г і ї  в об ’ємі п ’єзоелемента / ^ ^ в и б и р а є т ь ­
ся величина J U r ^ V ,  де
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4 £ -

и т - £ < * ч е ч + щ > ,  < ■ > • £ S o w ,  (19)

/ ’‘ f e y .  £ І / ,  E j ,  P j }  -  - f ' a - . W .
Для к і л ь к і с н о ї  оцінки дисипативних властивостей п’ єзомате-  

ріалу і .затухання коливань використовується величина ( у  , яка 
є відношенням електромеханічної  е н е р г і ї ,  дисипованої в матеріа­
лі  за період  коливань, до подвійного середнього наближеного 
значення е н е р г і ї ,  що накопичується за період .  В термінах комп­
лексних амплітуд величина 4S має вигляд

Cfm [ б 'і ї  4 -  -*■ £"/ Л і )  -

У = а  — — ^ • <го)
Я

В к ін ці  глави описано спрощений пі дх ід  до ро зв ’ язання за­
дач для шаруватих т і л ,  як і  складаються з активних Сп’єзоелект-
ричних) і пасивних .металічних або полімерних) шарів.  При цьому 
підході  замість  металічного шару вводиться діелектричний шар, 
покладаються різними нулю п’ єзокоеріц ієнти &L J зля в ідповідно­
го П ’ єзокеромічноґо шару, ЙОГО жорсткісні  коеріціенти 
приймаються рівними жорсткісним коефіцієнтам металу, а д іелект­
ричні проникливості £ < у  збільшуються на декілька порядків по­
рівняно з їх величинами в суміжних п ’єзокерамічних шарах. По­
р івняння  результат ів ,  отриманих при такому підході  для задачі 
про визначення невідомого електричного потенціалу на металічно­
му шарі в тришасоНій пластині ,  з результатами, одержаними за 
допомогою точного підходу практично співпадають.

З трет ій  г лав і на основі розробленого підходу представлені 
р о зв ’ язки ряду нових задач термоелектров’ язкопружності для ша­
руватих т і л  обертання. При р о з в ’язанні  задач з урахуванням за­
лежності властивостей матеріалу в ід  температури використовува­
лись результати експериментальних робіт по вивченню температур­
них залежностей електромеханічних характеристик п’ єзокераміки 
ЦТСт ГС-2, одержаних у в і д д і л і  електропружності Інституту меха­
ніки АН України.

В цій глав і  Наведені результати дослідження впливу струк­
турної  неоднорідності  на частоти,  їорми коливань, коефіцієнт 
затухання -КЗ) і КЕМЗ, а також на розподіл електромеханічних



ІЗ

та теплових польових величин у шаруватих елементах.  Досліджу­
вався вплив процентного вмісту металу на частоти власних коли­
вань конуса,  один і з  шарів якого -  металічний,  а другий -  
п ' єзокерамічний.  Конус отримуємо в результат і  обертання прямо­
кутника,  одна і з  вершин якого знаходиться на пос т ійній  в і д ст а ­
н і  в і д  ос і  обертання ( р и с . і ) .  Обертаючи прямокутник нвколо

ц і є ї  точки,  отримуємо р і з н і  кону­
си з і  змінним кутом конусності  аб  . 
Сам прямокутник може складатися і з  
шарів з різними електромеханічними 
і тепловими характеристиками. Коли­
вання збуджуються гармонічною р і з ­
ницею пот енц іал ів  А V е 1С̂ с , 
яка підводиться до електродованої  

Рис . І  конічної  поверхні .  Вважається,  що
попередня поляризація спрямована по товщині конуса.  По всій по­
верхні здійснюється конвективний теплообмін з навколишнім сере­
довищем. (еханічні властивост і  металу, який розглядається  як 
ізотропний в'язкопружний матеріал ,  приймаються такими

Си ж Си (1 , Сіл, я Сіх (і

f  = 2 , 7 . ІО3 к г / м 3,

д е  /Си = 1 0 ,2 2 .1 0 і 0  Н/кг2 , Сіх = 5 , 4 4 . 1010 Н/кг2 , = 0 , 1 5 . ІО- 4 .

Матеріал п ’єзоелектричного шару -  п ' є зо к ер а м ік а  ЦТСт ЕС-2, 
яка також розглядалась як в ’ язкопружний анізотропний мате ріал .

Досліджувався вплив процентного вмісту металу на зміну 
перших чотирьох власних частот  для р ізних к у т і в  кон ус но ст іЛ  =
= 30° ,  40° ,  30°,  10°.  У в с і х  випадках частоти ростуть з і  з б іл ь­
шенням процентного вмісту металу.  Для середніх  ку т ів  конуснос­
т і  криві розподіляються рівномірно,  а з наближенням до гранич­
них випадків (шаруватих диска і циліндра) р ів но м ір н ість  пору­
шується.

На рис .2 показана залежність перших шести власних частот 
в ід  пооцентного вмісту п 'є зок ераміки  для шаруватого диску з і  
структурою метал-п»єзокераміка .

На рис .З  зображена також залежність для перших чотирьох 
власних частот шаруватого циліндра.
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Рис.2 Рис.  З

Для шаруватого диска криві I ,  3, 4 ,  6 відповідають згинним 
модам, я к і  не збуджуються при в ідсу тно ст і  металу,  а криві 2,  5 -  
в ідповідно першій та другій пленарним модам. У вс іх 'випадках  при 
наявності! металу згинні та пленарні моди являються зв 'язаними.  
Для шаруватого циліндра моди І і 3 асоціюються з відповідно 
протигазною і синфазною модами, а : 2 і 4 -  відповідно зі  
згинними модами.

Аналогічні  дослідження були проведені для двошарового ко­
нуса,  який складався по товщині з двох шарів протилежно поляри­
зованої п’ єзокераміки.  Для цього випадку, на відміну в ід  попе­
реднього,  потрібно відзначити немонотонной характер кривих за­
лежності власних частот в ід  процентного вмісту п 'єзокераміки 
з одним фіксованим напрямком пол яриза ці ї .

Були проведені також дослідження впливу структурної  неод­
норідност і  на КЕМ3 для двошарових конусів  з і  структурами: ме- 
т а л - п ’ єзокераміка  і п’ єз о к е р а м ік а -п ' є з о к е р а м ік а .  При цьому ко­
жен КЕМЗ в ід повідав  розглянутим раніше модам і висновки роби­
лись з урахуванням ц і є ї  в ід п ов ідн ост і .  Було вивчено вплив про­
центного вмісту металу на поведінку КЕМЗ з і  зміною кут ів  ко-  
нусн ост і .  Так, для шаруватого диску згинні  моди посилюються з і  
збільшенням процентного вмісту металу, а планарні моди слабо
реагують на цей. Фактор. Найбільш п'єзоактивною є перша чпланар-
на)  мода, а для шаруватого циліндра -  третя  (синфазна)  мода.
Так само, для циліндра має місце незначний вплив процентного .•
вмісту металу на протигазну і синфазну моди, а також підси­
лення згинних мод зі  зростанням процентного вмісту металу. •
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Порівняння ре зу л ь т ат ів  для різних ку т ів  конусності  пока­
зу є ,  що з і  збільшенням кута конусності номер найсильніших п ' є -  
зоактивних мод зменшується.

Аналогічні дослідження залежності КЕМЗ в ід  процентного 
вмісту кераміки з одним і з  видів поляризаці ї  були проведені 
для двошарових конусів  з двома протилежно поляризованими по 
товщині п' єзокерамічними шарами. Для вс іх  ку т ів  конусності 
потрібно відзначити немонотонний характер кривих.

Досліджувався також вплив товщини електродів  на КЕМЗ для 
диска з двома протилежно поляризованими по товщині п ’ єзокера-  
мічними шарами для перших трьох згинних мод. Зроблено висно­
вок, що з і  збільшенням товщини електродів  ефективність згин­
них мод зменшується.

З роботі  вивчено вплив структурної неоднорідності  на ко­
еф іц ієн т  затухання для р ізних ку т ів  конусності .  Розрахунки 
проводились для тих самих елементів,  що і раніше. Для конусів 
з такою ж структурою і різними кутами конусності  досліджено 
вплив структурної  неоднорідност і  на напружено-деформований, 
електричний та тепловий стан т і л а  обертання у вигляді двоша­
рового конуса.  Для конуса з і  структурою метал-п’єзокераміка 
вміст  металу дорівнював 20,t .

Еув розглянутий розподіл  напруження як по товщині, так 
і в з д о ш  меридіану. Як приклад,  на рис.'*, 5 для двошарового 
диску з і  структурою мета л-п’єзокераміка  показано зміну напру­
жень 5 ^  , в ідповідно по товщині в середньому по радіусу
п е р е р і з у  ВІДПОВІДНО для першої І

г - И
д р у г о ї  м о д .

___ II

Рис.  5

Як видно з малюнків, напруження мають один порядок і в 
точці  контакту шарів терплять розрив.
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Досліджено розподіл  температури дисипативного р о з і г р і в у  
по товщині і вздовж меридіану для двошарових конусів  з і  струк­
турами,  що розглядались раніше. Як показують дослідження,  для 
обох структур конусів гра д іє н т  температури невеликий. На рис .
б,  7 в ідповідно представлені  результати  дослідження впливу ку­
та конусност і на максимальну температуру для конуса з і  струк­
турою мета л-п’ єзокераміка ,  а також вплив кута конусності  на 
максимальне значення температури і усереднене значення дисипа­
т и вн о ї  функції  для конуса, що складається  з двох протилежно 
поляризованих по товщині п’ єзокерамік .  На рис .б  дослідження 
проводились в ідповідно для 2 - о ї  і 3 - о ї  резонансних частот.

Р и с . 6 Р и с .7

Досліджено температурно-частотну залежність для випадку, 
коли властивості  матеріалу залежать в і д  температури.  Врахуван­
ня залежності  електромеханічних властивостей матеріалу в ід  
температури приводить до не л ін ій н о ї  характеристики м’ якого 
типу.

З зак інченні  сформульовані основні результати  дисертацій­
но ї  роботи:

1 .  Дана спрощена постановка задач про коливання та диси­
пативний р о з і г р і в  шаруватих в ’ язкопружних п ’єзокерамічних т і л
з врахуванням залежності електромеханічних властивостей мате­
р іалу в і д  температури.

2.  Розроблено алгоритм ро зв ’ язку таких задач .
3. Цей алгоритм реалізовано на основі  методу скінченних 

елементів  для шаруватих т і л  обертання довільного  меридіального 
перер ізу  при осесиметричних електромеханічних навантаженнях.



17

4 .  Р о з в 'я з ан о  нові  задачі  про коливання і дисипативний 
р о з і г р і в  шаруватих п 'єзоелектричних пластин,  порожнистих ци­
л і н д р і в  і конусів .

5 .  Дано оцінку впливу температури дисипативного р о з і г р і ­
ву на амплітудно-частотні характеристики коливань шаруватих 
п* є зо елем ен т ів .

6 .  Досліджено вплив різних факторів (г е о м е т р і ї  т і л ,  гра­
ничних умов, структурної неоднорідності  і т . п . )  на характер 
розподілу механічних, електричних і теплових величин.

7 .  Дано оцінку ефективності  перетворення е н е р г і ї  і р івня  
ї ї  розсіювання на р ізних формах коливань вказаних об’ є к т і в .

Основні результати дис ерта ц і ї  викладені в таких публіка­
ц ія х :
1 .  Колебания и диссипативный разогрев толстой слоистой пластин­

ки из вязкоупругого материала с пьезоэф:ектом / /  Третья 
Всесоюзн. конф. "Механика неоднородных структур":  Т е з . д о к л . -  
Львов, IS 9 I .  -  4 . 2 .  -  С . 232.

2 .  Колебания и диссипативный разогрев круглой двухслойной 
пьезокерамической пластинки / /  Тр. ХУП Науч. конф. молодых 
ученых Ин-та механики АН Украины, Киев, 19-21 мая 1992г. -  
4 . 2 .  -  С . 123-132.  -  Деп. в УкрИНТЕИ, 7 . 0 7 . 9 2 ,  » Ю22-Ук92.

3. Колебания и диссипативный разогрев биморфного пьезокерами- 
ческого полого цилиндра / /  Тр. ХУШ Науч. кон£. молодых 
ученых Ин-та механики АН Украины, Киев, ГЗ-2І мая 1993г.  -  
Ч . І .  -  С.112-116 .  -  Деп. в ГНТЕ Украины, 1 6 .0 3 .9 3 ,
Ц 1764-Ук93.

4 .  Скінченно-елементний метод дослідження коливань і дисипа­
тивного р о з і г р і в у  шаруватих метало-керамічних елементів  / /  
Доп. АН України. -  Сер.А. -  1993 (подано до друку).
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