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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd modelovanim piezoelektrického kompozitniho materialu
pomoci MKP (metoda konecnych prvki). Prace se da rozdélit do tfi ¢asti. V prvni ¢asti je
provedena reSersni studie zamérujici se na moznosti vyuZiti piezoelektrickych vrstev pro
snimani mechanickych veli¢in. Druha ¢ast se zabyva homogenizaci MFC (macro fibre
composite) vrstvy. Materidlové a piezoelektrické charakteristiky jsou ziskany
modelovanim rlznych zatéZnych stavli elementarni strukturdini bunky a nasledné jsou
ovéreny srovnanim s experimentalnimi daty. Ve treti ¢asti je prezentovan navrh zafizeni
umoznujiciho simulovat buzeni rotoru rotujici nevyvahou. Jsou uréena mista vhodna pro
aplikaci MFC snimacl a pomoci MKP je modelovana jejich odezva na buzeni soustavy. Na
zavér je vyhodnocena vhodnost pouziti MFC pro snimani vibraci na daném zafizeni.

Klicova slova

SMART soucast, piezoelektrické kompozity, MFC, MKP, rotorstnad

Abstract

This diploma thesis deals with the modelling of the piezoelectric composite material using
the finite element method. The thesis is divided into three parts. Research study is done
in the first part. It focuses on the possibility of use of the piezoelectric layers as sensors.
The second part concerns the homogenization of MFC (macro fiber composite). Material
and piezoelectric parameters are obtained by modelling elementary structural cell under
different loading conditions. Determined characteristics are verified with experimental
data. The third part proposes the design of the experimental device, which allows the
simulation of the rotor excitation by rotating unbalance. Excitation responses of MFCs
placed in specific locations are calculated using FEA model of the device. The conclusion
includes the description of the suitability to vibration measurement on the device.
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1 Uvod

Jako SMART materialy Ize souhrnné oznacovat takové materialy, které jsou schopné reagovat
na zmény ve svém okoli. To mohou byt napfiklad zmény teplot, tlaku nebo elektrického pole.
Do této skupiny spadaji i piezoelektrické materidly. Diky pfimému piezoelektrickému jevu jsou
schopny generovat elektrické napéti jako odezvu na mechanické pretvoreni. Obraceny
piezoelektricky jev vyvoldva pretvoreni materidlu jako reakci na privedené elektrické napéti.

Vyuziti piezoelektricky materidl je v poslednich letech vénovana pomérné velka pozornost.
Své uplatnéni nachazeji pfi navrhovani energeticky sobéstacnych zafizeni, ktera ziskavaji
energii ze svého okoli pomoci tzv. energy harvestingu a vyuzivaji se také v senzorice.

Lze predpokladat, Ze vyznam piezoelektrickych material(i bude v budoucnu rist. Postupna
digitalizace vyroby, rozsifovani metod monitorovani stavu struktury soucdsti, ndstup internetu
véci a pramyslu 4.0 si zdda levné snimace a senzory. Piezoelektrické vrstvy jsou vhodnym
kandidatem pro uspokojeni této poptavky. At uz jako soucdasti MEMS, integrované vrstvy
v kompozitnich materidlech nebo energeticky nezavislé snimade mohou slouzit
k monitorovani vibraci soucasti. Na zdkladé takto ziskanych dat je moZné provadét jejich
prediktivni udrzbu, ktera probiha na zakladé aktualniho stavu daného dilu.

Nejrozsirenéjsim piezokeramickym materidlem soucasnosti je pravdépodobné PZT (olovo-
zirkonat-titandt). Nad ostatnimi vynikd velmi dobrym elektromechanickym couplingem,
a pfijatelnou cenou. Mezi jeho nevyhody lze zaradit zejména kfehkost a malou poddajnost.

Hlavni nevyhody jednolitych PZT vrstev do velké miry odstrafiuje MFC (macro fiber
composite). Jedna se o kompozitni materidl vyvinuty na prelomu tisicileti ve vyzkumném
centru NASA. Jeho struktura je tvorena PZT vlakny, médénymi délenymi elektrodami
a epoxidovou matrici. Diky tomu MFC disponuje velmi dobrymi piezoelektrickymi vliastnostmi.
Ve srovnani s jednolitymi PZT vrstvami je odolnéjsi vici poruseni a také se |épe prizplisobuje
tvaru hostujiciho povrchu.

Obr. 1.1 MFCvrstva [1]
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V nékterych prfipadech je tfeba simulovat odezvu MFC vrstev. Je-li MFC soucasti slozZitych
konstrukci, pfipada v vahu pouze metoda konecnych prvkl (MKP). Vytvaret vypoctovy model
piezoelektrického kompozitu véetné vsech strukturnich detaild by vedlo k neimérné sloZitosti
vypoctového modelu a je tedy vhodné MFC modelovat jako homogenni celek s pfislusnymi
materialovymi charakteristikami.

V prvni ¢asti této prace byla provedena homogenizace MFC vrstvy a nasledné ovérena
spravnost ziskanych materidalovych charakteristik s provedenym experimentem. V posledni
¢asti bylo navrZeno zafizeni simulujici buzeni rotoru rotujici nevyvahou a pomoci MKP
simulovdna odezva homogenizovanych MFC vrstev na buzeni soustavy.

12



2 Popis problémové situace

Jak jiz bylo fec¢eno v Uvodu MFC, ma potencial k tomu byt vyuzivan jako levnéjsi alternativa ke
stdvajicim senzorim. Integraci piezoelektrickych vrstev do struktury kompozitu Ize vytvaret
chytré soucasti, které jsou samy o sobé schopné monitorovat sv(j stav. Nejprve je tedy tieba
provést resersi zjistujici dosavadni vyuZiti MFC pro tyto ucely.

V nékterych pripadech je tfeba simulovat odezvu MFC vrstev na mechanické buzeni. Zejména
narocnosti je vhodné modelovat MFC jako homogenni materidl a je tedy nutné znat
ekvivalentni materidlové charakteristiky tohoto piezoelektrického kompozitu. V technickém
listu MFC [2] nejsou uvedeny vSechny potfebné charakteristiky, a proto je nutné provést jejich
vypocet. Spravnost ziskanych mat. parametrld je nasledné nutné ovéfit srovnanim
experimentalné namérenych dat a odezvy ziskané pomoci MKP simulace.

Pozice MFC vrstvy na vySetfované konstrukci ma zdsadni vliv na méfenou odezvu. Pro uréeni
vhodnych lokaci a tvaru jednotlivych vrstev je nutné simulovat odezvu dané soustavy na jeji
buzeni.

2.1 Formulace problému

Problém je tedy formulovan nésledovné. Zjistit soucasny stav vyuziti piezoelektrickych vrstev
pro snimani vibraci. Uréit elektrické a mechanické charakteristiky MFC potfebné pro jeho
modelovani jako homogenniho materidlu a ovéfit spravnost téchto charakteristik srovnanim
s experimentem. Dale pak navrhnout zafizeni osazené MFC vrstvami, urcit vhodné lokace pro
umisténi vrstev a simulovat jejich odezvu na mechanické vibrace.

2.2 Cile prace
= analyza soucasného stavu techniky v oblasti snimani pomoci piezoelektrickych vrstev
= analyza citlivosti elektrického signdlu na mechanické pretvoreni u vybranych
piezoelektrickych vrstev
= vytvoreni modelu piezoelektrické vrstvy pro potfeby navrhu technické soustavy
s integrovanou MFC snimaci vrstvou
= ndvrh technické soustavy s integrovanymi MFC vrstvami

13



3 Systém podstatnych veli¢in a volba metody reseni

Vytvoreni systému podstatnych veli¢in je nezbytnym krokem potfebnym pro spravné
posouzeni problému a vybér metody feSeni. Zajistuje také, Ze nebude opomenuta Zadna
vyznamnd skutecnost souvisejici s modelovanym objektem. V ramci této prace byla timto
objektem MFC vrstva. Systém podstatnych veli¢in obsahuje ndsledujici kategorie:

Okoli objektu
= hostujici struktura (vetknuty nosnik, testovaci stolice)
Geometrie a topologie objektu

= pozice MFC na hostujici strukture
= rozméry aktivni vrstvy a jednotlivych strukturnich slozek
= usporadani strukturnich slozek

Vazby objektu s okolim

= spojeni objektu a hostujici struktury
= elektrody

Aktivace objektu
= pretvoreni zpisobené mechanickymi vibracemi
Ovlivnéni objektu okolim

= pfipojeni elektrické zatéze
= okolni prosttedi (teplota, vihkost apod.)

Vlastnosti prvkua struktury objektu

= homogenni material jednotlivych strukturnich sloZzek
= mechanické a piezoelektrické materialové charakteristiky

Procesy a stavy objektu

= pfimy a obraceny piezoelektricky jev
Projevy chovani a chovani objektu

= generované elektrické napéti
Dusledky

= detekce vlastnich frekvenci kmitani hostujici struktury

14



Volba metody reseni

Modelovani odezvy MFC na mechanické vibrace spada do kategorie multifyzikalnich
probléma. Vzhledem ke komplexni povaze ulohy byla pro feseni zvolena metoda konecnych
prvkl. Veskeré analyzy byly reSeny v programovém prostiedi ANSYS.
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4 Uvod do problematiky piezoelektrickych materiald

Piezoelektricky jev byl poprvé pozorovan v roce 1880 francouzskymi fyziky a bratry Curie [3],
[4]. Ti zjistili, Ze v turmalinech a kfemenech vlivem mechanického namahani vznika elektrické
napéti.

Prvni prakticka aplikace piezoelektrického materiadlu byla vyvinuta béhem 1. svétové valky [3].
Francouzsky fyzik Paul Langevin vyuzZil pfirodnich krystall kfemene pro konstrukci zafizeni
schopného lokalizovat nepratelskd plavidla — sonar. Krystaly kfiemene se v daném obdobi
zacaly také vyuzivat v armadnich radiostanicich.

V dusledku rostouci poptavky po piezoelektrickych materidlech byly v pribéhu a po skonceni
2. svétové valky vyvinuty metody pro vyrobu syntetickych krystall kifemene. Byly také
objeveny dalsi piezoelektrické materialy jako BaTiOs (titanicitan barnaty) nebo PZT keramiky.
V 70. letech 20. stoleti byly piezoelektrické vlastnosti pozorovany i u polymeru, konkrétné
u PVDF (plyvinildenflourid) [4]. Na prelomu tisicileti byly predstaveny kompozitni materidly
kombinujici PZT vlakna a polymerovou matrici [5].

V soucasné dobé maji piezoelektrické materidly Siroké vyuZziti napfi¢ obory. VyuZivaji se pfi
konstrukci senzor(, jako aktudtory, aktivni tlumice nebo jako budice v ultrazvukovych
zafizenich. Vyznamnou roli také hraji pfi navrhovani energeticky autonomnich zafizeni.

4.1 Mechanismus piezoelektrického jevu

Piezoelektricky jev Ize rozdélit na pfimy a obraceny. V pripadé pfimého piezoelektrického jevu
dochazi ke generovani elektrického napéti jako odezvy na mechanické namahani materialu.
Na tomto principu jsou zaloZeny senzory pouzivajici piezoelektrické materidly. Obraceny
piezoelektricky jev je typicky mechanickou deformaci materialu, je-li vystaven puasobeni
elektrického pole. Tento jev se vyuZiva pro aktuatory.

Piezoelektricky jev je Gzce spojen se vznikem elektrického dipdlu a mikrostrukturou materialu.
Krystalické materidly maji atomy usporadany v krystalové mfizce tak, Ze jsou navenek
elektricky neutrdlni [6]. Pfi mechanickém zatiZzeni dochazi k pfeskupovani atomU a deformaci
mftizky, coz vede ke ztraté neutrality krystalu, potazmo vzniku elektrického napéti (Obr. 4.1).
Nutnou podminkou pro piezoelektrické chovani materidlu je absence stfedu symetrie
elementarni bunky materialu.

bez zatiZzeni tah tlak
++++++

@00

Obr. 4.1 Piezoelektricky jev v krystalu kfemene

++++++
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4.2 Piezoelektrické konstanty

Pro popis piezoelektrickych materidlu se vyuziva nékolik zakladnich konstant. Vzhledem
k anizotropnimu chovani materidlu jsou tyto konstanty vztazeny k uritym smérim danym
osami soufadného systému. Oznaceni jednotlivych smér(i je popsano na Obr. 4.2 [6].

3

polarizace

Obr. 4.2 Standardni oznacovdni sméru

Piezoelektricky nabojovy koeficient (d;)

V pfipadé prfimého piezoelektrického jevu je dij definovan jako pomér elektrického naboje
generovaného na jednotkové plose k zatéZujici sile. Pro obraceny piezoelektricky jev odpovida
djj pretvoreni vztazenému k jednotkové intenzité elektrického pole. Jeho jednotkou je CN?,
pFipadné mV-1,

Index i udava smér polarizace, druhy index j uréuje smér mechanického zatizZeni, pfipadné
pretvoreni.

Piezoelektricky napétovy koeficient (gj)

Tento koeficient je definovan jako pomér generovaného elektrického pole k mechanickému
napéti. Jednotkou je VmN-2. S rostouci hodnotou gj roste i vystupni napéti, coz je nezbytné pfi
poutziti piezoelektrického materialu jako senzoru.

Indexova konvence je stejna jako u piezoelektrického nabojového koeficientu.

Permitivita (&)

Absolutni permitivita udava miru odporu proti vzniku elektrického pole v daném materialu.
Jeji jednotkou je Fm™. VyuZiva se také relativni permitivita. Ta vychazi ze vztahu (4.1) a je
bezrozmérna.

£ = &€ (4.1)
Kde:
£ absolutni permitivita

& relativni permitivita

€0  permitivita vakua (8,85 nF/m)
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Elektromechanicky coupling koeficient (ki)

Elektromechanicky coupling koeficient urcuje efektivitu, sjakou dochazi k preméné
mechanické energie v elektrickou a naopak (pfimy vs. obraceny piezoelektricky jev).

Indexova konvence je stejna jako u piezoelektrického ndbojového koeficientu.

Curieho teplota (T.)

Pti prekroceni Tc se méni mikrostruktura materidlu (vznika stfed symetrie elem. bunky),
pfipadné se obnovuje nahodild orientace polarizovanych domén (piezokeramické materialy)
a dochdzi ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti materialu.

4.3 Konstitutivni vztahy piezoelektrickych materiald

Konstitutivni rovnice popisujici piezoelektrické materidly vychazeji z klasického Hookova
zakona a vztahu popisujiciho elektrickou indukci. Tyto dvé zakladni rovnice jsou rozsifeny
o ¢leny zahrnujici vliv piezoelektrického jevu. Je predpoklddano, ze celkové pretvoreni se
sklada ze souctu pretvoreni vzniklého vlivem mechanického napéti a pretvoreni zplisobeného
aplikaci elektrického napéti. Stejné tak celkova elektrickd indukce je dana souctem indukce
zplGsobené mechanickym napétim a indukce vzniklé plsobenim elektrického pole.

Zakladni rovnice popisujici obraceny piezoelektricky jev maji dle [4] tvar:
Sp = spaTy + dprEx (4.2)

Di = diqTq + SZ;]Ek (43)

Pro popis ptimého piezoelektrického jevu se dle [4] pouzivaji rovnice:

Ty = SpqSq + 9y Dk (4.4)
E; = gigSq + €i; Dk (4.5)
kde:

S [-] pretvoreni

st [Pal] elasticka poddajnost pfi konstantnim elektrickém poli

T [Pa] mechanické napéti

d [mV1] piezoelektrickd ndbojova konstanta

g [VmN-1] piezoelektrickd napétova konstanta

E [Vm] intenzita elektrického pole

D [Cm?] elektrickd indukce

€', €5 [Fm™] permitivita pfi konstantnim mechanickém napéti / pfetvoreni

Indexy i,k = 1,2,3 a urcuji jednotlivé sméry. Indexy p,q nabyvaji hodnot 1-6 a urcuji jednotlivé
prvky tenzoru napéti, pfetvoreni apod.
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4.4 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické vlastnosti Ize pozorovat u pomérné Siroké skupiny materidld. Tyto materialy
mohou byt pfirodni nebo uméle vyrabéné. Spolecnou charakteristikou je absence stfedu
symetrie v elementdrni burice krystalické struktury, pfipadné pritomnosti elektrickych domén
vytvarejicich elektricky dipdl. Tyto domény maji v zakladnim stavu materidlu nahodilou
orientaci a ten tak navenek nejevi Zadné piezoelektrické vlastnosti. Za u¢elem téchto vlastnosti
je proto nutné provést jeho polarizaci viz Obr. 4.3 [4]. Tento proces obvykle probiha
za zvySenych teplot aspociva ve vystaveni materidlu pusobeni silného stejnosmérného
elektrického pole. Diky tomu dochazi ke sjednoceni sméru domén, ktery zUstava zachovan
i po odstranéni elektrické pole. Diky jednotnému sméru domén material jiz navenek vykazuje
piezoelektrické chovani.

K R A TR et
PIURENE TTITT t fftt'ﬁ
DS t t
ARG P ST S IR S

Obr. 4.3 Princip polarizace.
Zleva: nahodild orientace domén, vystaveni el. poli, stav po odstranéni el. pole

+

Jak jiz bylo zminéno piezoelektrické vlastnosti byly poprvé pozorovany u krystalli kfemene
(SiO2). Ten se vyuZiva v nejraznéjsich elektrotechnickych aplikacich predevsim jako rezonator.
Vyznacuje se dobrymi mechanickymi vlastnostmi a chemickou stabilitou [3].
Elektromechanicky coupling koeficient neni pfFili§ vysoky, a proto se v souéasnosti vénuje
pozornost vyzkumu material(l spadajicich do jedné z kategorii uvedenych nize.

4.4.1 Polymery

Polymerni materidly lze délit do nékolika skupin podle mechanismu vzniku elektrického
dip6lu. U prvni skupiny vychdzi z makromolekularni struktury a usporadani jednotlivych
fetézcud. Druha skupina je charakteristicka pritomnosti makroskopickych dutin ve strukture [7].
Rozdily mezi témito skupinami jsou patrné z Obr. 4.4.

++++

++¢++++++++ QQH
g o

Obr. 4.4 Polymery s orientovanou molekuldrni strukturou a polarizovanymi dutinami
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Zastupci prvni skupiny jsou napf. polyvinyldenfluorid (PVDF), polyvinilychlorid (PVDC)
a Parylene-C. Orientace makromolekularnich fetézcli je nahodild. Za ucelem ziskani
piezoelektrickych vlastnosti je proto tfeba provést polarizaci materialu.

Do druhé skupiny patfi materidly souhrnné oznacované jako VCP (voided charged polymers).
Jejich piezoelektrické charakteristiky jsou ovlivnény velikosti, hustotou dutin. Vyznamnou roli
hraje také druh plynu uvnitf dutin. | u této skupiny je nutnd polarizace materialu.

Diky své poddajnosti nachazeji polymery s piezoelektrickymi vlastnostmi vyuZziti pfi konstrukci
snimac tlaku, ptipadné sily, v robotice [8].

4.4.2 Keramiky
Nejvyznamnéjsim zastupcem piezoelektrickych keramik je olovo-zirkonat-titanat oznacovany
jako PZT [9]. Tento material vykazuje velmi dobré piezoelektrické charakteristiky.

Piezoelektrické keramiky obsahuji ndhodné orientované domény. Pro dosazeni
piezoelektrickych vlastnosti je tedy nutné provést polarizaci keramiky. Vlastnosti PZT Ize také
ovliviiovat pridavanim rliznych dopantd [10]. V zavislosti na pouZitych prvcich se pak keramika
da délit na tvrdou a mékkou. Tvrda keramika je stabilnéjsi a hodi se pro vysokofrekvenéni
aplikace napt. rezondtory. Naopak mékka keramika ma vyssi piezoelektrické nabojové
konstanty, permitivitu a je poddajnéjsi. Vyuziva se pro aktudtory a senzory.

Nad ostatnimi piezoelektrickymi  materidly  vynikaji PZT  keramiky  vysokym
elektromechanickym couplingem. Dalsi vyhodou je také jejich nizka cena a moznost vyrabét
razné tvary. Mezi hlavni nevyhody patfi jejich kiehkost a pomérné nizka Currieho teplota.

4.4.3 Kompozitni materialy

Vhodnou kombinaci materidld lze vytvofit kompozity s piezoelektrickymi vlastnostmi.
Jednotlivé slozky struktury mohou mit piezoelektrické vlastnosti samy o sobé nebo se mohou
kombinovat i piezoelektrické materidly s obyéejnymi.

Velmi vyhodnd je kombinace PZT vldken a epoxidové matrice [11], [12]. Odstranuji se tak
nevyhody spojitych PZT vrstev, zejména jejich kiehkost a nepoddajnost. Takto vyrobené
kompozity jsou flexibilni a zaroven si zachovavaji dobré piezoelektrické vlastnosti. Jsou proto
vhodné k aplikaci na zakfivené plochy nebo na tenké membrany, jelikoz minimalné ovlivni
mechanické vlastnosti podkladu.

Vyznamnou skupinu tvofi AFC (active fiber composite) a macro fiber composite (MFC)
kompozity. Takto navrzené kompozity se skladaji z aktivni vrstvy umisténé mezi poddajnymi
vrstvami tvoricimi elektrody. Celkova Sitka nepfesahuje 0,5 mm. Elektrody jsou tvoreny
spojitou vrstvou nebo rozdélenou mftizkou Obr. 4.5 [12]. Hlavni rozdil mezi AFC a MFC je ve
tvaru pouzitych PZT vldken —viz Obr. 4.6 [12].
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spojité elektrody rozdélené elektrody

aktivni vrstva

elektrody R—: =
|

Obr. 4.5 Zdkladni struktura piezokompozitu

kruhovy prafez vldken — AFC obdélnikovy prarez vldken — MFC

OOOO0O)

[ epoxid [ PzT
Obr. 4.6 Vnitrni struktura AFC a MFC

AFC byl vyvinut Active Materials and Structures Laboratory na MIT [11]. Sklada se
z rovnobézné orientovanych PZT vldken s kruhovym priarezem a epoxidové matrice. Priimér
vlaken se pohybuje v rozmezi 100-250 um. Elektrody uzaviraji aktivni vrstvu z obou stran.
Vyhodou AFC je, Ze trhliny vznikaji a Sifi se pouze v jednotlivych viaknech. Diky tomu je
kompozit schopen odolat vy$ssimu namahani nez jednolitd vrstva PZT. AFC dale disponuje
vysokou hustotou elektrického naboje a dlouhou Zivotnosti. Nevyhodou je mala styéna plocha
mezi elektrodami a vlakny, coz vede knizké efektivité prenosu elektrického napéti.
Problematicka je i vyroba kompozitu jako takového, zejména pak udrieni orientace
a celistvosti vidken béhem manipulace a zalévani epoxidovou pryskyfici.

Vyvoji MFC se vénoval NASA Langley Research Center a navazal na vyhody AFC [11].
V soucasnosti tyto kompozity vyrabi spole¢nost Smart Material Corp. Na rozdil od AFC vsak
MFC vyuziva vlaken s obdélnikovym prifezem. Tento tvar umoziuje dosahnout vyssiho
objemového podilu vliaken ve strukture, coz vede k vyssi hustoté elektrického nadboje. Ztraty
elektrického napéti jsou nizsi nez u AFC v dusledku vétsi stykové plochy elektrod a vlaken.
Elektrody maji tvar rozdélené mfizky.

Jednodussi je také vyroba MFC [5]. Jednotliva piezokeramicka vlakna se vyrezavaji z PZT
platkl pomoci laserového nebo vodniho paprsku. Pripadné se mohou PZT platy navrstvit na
sebe, spojit epoxidovou pryskyfici a nasledné z takto vzniklého bloku odfezavat primo aktivni
vrstvy MFC, viz Obr. 4.7 [5].
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vyrezavani jednotlivy vlaken z PZT platku vyroba aktivni vrstvy MFC

laserovy paprsek vodni paprsek
oddéleni aktivni
PZT platek
plate vrstvy MFC z bloku
epoxidova
pryskyftice

Obr. 4.7 Zplsob vyrezdvani jednotlivych PZT vidken a vyroba aktivni vrstvy MFC

MFC muZe pracovat ve dvou mddech, a to ds1 a dss. Tyto dva mody se mezi sebou lisi ve sméru
polarizace PZT vldken a zpUsobu zapojeni elektrod, jak je zobrazeno na Obr. 4.8 [2], kde bilé
Sipky oznacuji sméry polarizace. MFC pracujici v mddu ds3 byvd oznacovan jako tzv. elongator.
Deformace spojena s timto typem je charakteristickd protazenim vrstvy ve sméru vldken. Jako
tzv. contractor jsou oznacovany MFC pracujici vv modu ds1 a po pripojeni napéti dochazi
k jejich zkracovani ve sméru vlaken.

b S5

Obr. 4.8 Zapojeni elektrod: dss (vlevo) a ds: (vpravo)

Q

- -
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5 Soucasny stav techniky v oblasti snimani mechanickych veli¢in
pomoci piezoelektrickych vrstev

Vyuziti piezoelektrickych vrstev v technické diagnostice se vénuje pomérné velka pozornost.
Hlavnim dlvodem je zvySujici se dostupnost téchto vrstev a moZnost ndsledné vytvaret
SMART soucasti. Nejcastéji pouzivané materialy jsou PZT, MFC/AFC pfipadné PVDF. Mnoho
autoru se zabyva srovnanim téchto vrstev s klasickymi snimaci a senzory jako jsou tenzometry
nebo akcelerometry. MoZnost pracovat v aktivnim i pasivhim moédu umoziuje vyuZiti
piezoelektrickych vrstev v oblasti monitorovani stavu struktury materialu (SHM — structural
health monitoring). Diky svym kompaktnim rozmériim mohou byt také pouzity pro vytvoreni
aktivni vrstvy v kompozitnich materidlech.

5.1 Meéreni pretvoreni a zrychleni

Piezoelektrické vrstvy velmi Uspésné nahrazuji klasické tenzometry. Porovnanim tenzometrd,
PVDF a PZT vrstev se zabyva ¢lanek [13]. Schéma experimentdlniho zafizeni pouZitého v ¢lanku
je zobrazeno na Obr. 5.1. Hlavni vyhodou piezoelektrickych vrstev oproti tenzometriim je lepsi
odstup signdlu od Sumu (SNR — signal to noise ratio) a jejich mensi citlivost vUci
vysokofrekvenénimu Sumu. Dalsim nespornym plusem je, Ze signal generovany piezovrstvami
nemusi vétSinou byt zesilovan. Pfiporovnani PZT aPVDF vykazuje lepSi vlastnosti
piezokeramika. Autofi zminéného ¢lanku také zkoumali vliv teploty na odezvu
piezoelektrickych vrstev. V rozsahu 25-50 °C nezaznamenali vyraznéjsi zmény.

aktuacni ¢leny / PVDF/PZT

tenzometr

Obr. 5.1 Experimentdlni zafizeni pouZité v [13]

Obdobna konfigurace testovaciho zafizeni jako na Obr. 5.1 byla pouzita i v [14] pro ovéreni
moznosti pouzit PZT vrstvy pro méreni vibraci. V tomto pfipadé byl tenzometr nahrazen
akcelerometrem. Nosnik byl buzen ve frekvenénim rozsahu 20-24 Hz a byly zaznamenavany
hodnoty zrychleni a elektrické napéti na PZT vrstvé. Autoti vySetifovali dva pripady. V prvnim
byla PZT vrstva pfipevnéna k nosniku po celé své ploSe. Druhy pfipad simuloval nedokonalé
pfipevnéni PZT. Kontaktni plocha byla pouze 50 % celkové plochy vrstvy. Vysledky méreni jsou
na Obr. 5.2. Je patrné, ze pribéhy kfivek maji stejny charakter. Pro spravnou interpretaci
vysledk( je vSak nutné zvolit spravny prepoctovy koeficient mezi elektrickym napétim na PZT
vrstvé a hodnotou zrychleni, ktery je pro kazdy pripad jiny. Koeficienty, uréené pro jednotlivé
frekvence v daném pasmu, vykazovaly také velky rozptyl viici stfedni hodnoté.
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Obr. 5.2 Porovndni signdlt mezi PZT a akcelerometrem

5.2 VyuZiti pro monitorovani stavu struktury materialu

Hlavnim cilem SHM je prlibézné sledovani charakteristickych veli¢in za tc¢elem detekce, uréeni
typu a polohy poruchy, kterd nastala ve struktufe materidlu. SHM je dullezZité zejména
u soucasti, pfi jejichz selhani hrozi velké Skody na Zivotech nebo majetku. Existuje Sirokd skala
nedestruktivnich zkouSek materidld (NDT — non destructive testing) pouZitelnych za timto
ucelem.

Jednou z pouZivanych NDT metod je vyhodnocovani akustické emise (AE). Ta spociva ve
snimani vysokofrekvencéniho elastického vinéni, které se S§ifi v materidlu jako dusledek
probihajicich dynamickych proces(. Autofi ¢lanku [15] srovnavali pouZitelnost AFC pro AE se
standardnimi AE snimaci. Jako modelovy pripad si vybrali simulaci unikli média z potrubi.
Vysetfovali vliv zmény tlaku v potrubi a rychlost unikani plynu. Hodnoty ziskané pfi méreni
s vyuZitim AFC vykazovali dobrou shodu se standardnimi AE senzory.

Vyuzitim MFC pro detekci poruch v potrubi se zabyva také zdroj [16]. Pro detekci poruchy
v potrubi byla pouZita ultrazvukova pridchodova metoda. Pro vybuzeni ultrazvukového signdlu
byla pouZzita ¢tvefice MFC rozmisténych na obvodu vnéjsi plochy trubky. Tento signal byl po
prachodu pres poruchu zaznamendvan patym MFC snimacem. Konfigurace experimentu je
schématicky zobrazena na Obr. 5.3. Vyhodnocenim ziskanych dat z patého snimace bylo
mozné urcit polohu, tvar a orientaci poruchy.

§ _ 0.0 m
T.

\ 0.04m

0.55m \ l 0.35m
(a)

[ 1¢ 0.005m

0.015m

0.30m

(b)

Obr. 5.3 Konfigurace experimentu pro priichodovou ultrazvukovou metodu.
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Dalsi metodou, kde Ize piezoelektrické vrstvy vyuzit je vySetfovani prenosové funkce systému
(FRF —frequency response function). Poruchy ovlivni lokdIni tuhost a tlumeni, coZ se nasledné
projevi i na pfenosové funkci. Autofi ¢lanku [17] pouZili tuto metodu pro detekci poruchy na
listu vétrné turbiny pfi Unavové zkousce. Lopatka byla osazena 12 MFC vrstvami, z nichZ jedna
slouzila jako zdroj signdlu a zbylych 11 zaznamenavalo odezvu systému viz Obr. 5.4 [17].
Unavové porudeni bylo vizudlné zjisténo po 2,3 milionech cykl( v oblasti kofene listu. FRF
ziskand ze senzoru v blizkosti poruchy vykazovala zmény jiz po 1,5 milionech cykli. Naopak
vzdalenéjsi snimace nezaznamenaly témér Zzadnou zménu.

nejvétsi zména FRF

porucha zdroj signdlu

Obr. 5.4 Lopatka vétrné turbiny osazend MFC snimaci

Ve zdroji [18] byl proveden experiment, ktery simuloval naraz odletujiciho ledu do konstrukce
trupu letadla. Cilem bylo lokalizovat misto narazu. Pfi experimentu byl ostfelovan hlinikovy
a kompozitni plat ledovymi koulemi leticimi pribliznou rychlosti 30 m/s. Platy byly osazeny
dvéma pary MFC razZic viz Obr. 5.5 [18], které zaznamenavaly vinéni Sifici se v materidlu od
mista ndrazu. To bylo mozZné lokalizovat diky rozloZeni snimacl a jejich rozdilné podélné
a pricné citlivosti. Rozdil mezi skute¢nym bodem stfetu a bodem ziskanym vyhodnocenim
signalli byl v obou pripadech mensi nez 2 cm.

Obr. 5.5 Plech osazeny dvéma pdry MFC rizZic (vlevo) a ndraz ledové koule do plechu (vpravo)

5.3 Aktivni vrstvy v kompozitnich materialech

Dalsi oblasti, kde mohou byt piezoelektrické vrstvy s vyhodou vyuzity, je jejich implementace
do kompozitnich vrstev. Mohou tak byt vytvoreny SMART soucdsti, které budou schopné
poddvat informace o svém stavu, pfipadné ziskavat energii ze svého okoli. Mimo jiné jsou
takovéto kompozity schopny aktivné ménit sv(j tvar, ¢ehoz lze vyuZit napf. v leteckém
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pramyslu. Dalsi vyhodou snimact implementovanych ve struktufe soucasti je, Ze nijak
nenarusuji jejich vnéjsi povrch a jsou zadroven chranény proti vnéjsim vlivim. Naopak mezi
nevyhody patfi sloZitéjSi vyroba kompozitniho materidlu, komplikovand oprava v pfipadé
poskozeni snimace a pfenos méreného signalu.

Clanky [19] a [20] se zabyvaji ovlivnénim hostujici struktury vloZenym piezoelementem
a rozdilem v citlivosti mezi snimaem ve struktufe kompozitu a snimacem pripevnénym
na povrchu. PZT disky riznych rozmér( byly vioZzeny do laminatl a sendvi¢ovych struktur.
Pro porovnani citlivosti byly vzorky s integrovanym snimacem osazeny jesté jednim snimacem
umisténym na povrchu a ndsledné zatézovany tfibodovym ohybem. Probihajici strukturdlni
zmény byly vyhodnocovany pomoci AE. Vysledky ukazaly, Ze integrovany snimac jevi vyssi
citlivost vici AE udalostem neZ snimac umistény na povrchu. Dllezité také je, Ze k poruse
materidlu nedoslo v oblasti, kde byl snimac umistén viz Obr. 5.6 [19].

poruseni matrice

Integrovany snima¢  trhlina Integrovany snimac¢ trhlina delaminace

Obr. 5.6 Poruseni lamindtu s integrovanym snimacem

Jednolité PZT snimace mohou do kompozitniho materidlu vnaset vyrazné koncentratory
napéti, které vznikaji na rozhrani PZT a matrice. Vhodnéjsi je proto pouzit MFC (AFC) namisto
PZT. Vliv piezoelektrické vrstvy na mechanické vlastnosti kompozitu je popsan v [21]. Jako
testovaci vzorek byl pouzit sklolaminatovy vzorek s vlozenym PZT pfipadné MFC senzorem.
Tyto vrstvy sniZily pevnost v tahu v pfipadé MFC 0 3 % a 0 6 % pfi pouziti PZT.

V ¢lanku [22] je vySetfovana odezva integrovaného MFC snimace ve sklolaminatovém vzorku.
Z experimentd vyplyva, Zze MFC vykazuje dobrou citlivost i na mald pretvoreni. Pozorovana
zavislost mezi napétim a pretvorenim byla linedrni. Integrovany senzor byl také pouzit
k méfeni moddlnich vlastnosti vzorku a byl tak schopen odhalit delaminaci, ke které
v materidlu doslo.
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Obr. 5.7 Zména viastni frekvence v zdvislosti na delaminaci
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5.4 Shrnuti

Piezoelektrické vrstvy maji Siroké vyuZiti v oblasti technické diagnostiky a méreni. Uvedené
experimenty prokazaly jejich pouzitelnost namisto klasickych snimac, jako jsou tenzometry,
standardni akcelerometry apod. a také moZnost vyuzZiti v rliznych diagnostickych metodach.
Z podstaty piezoelektrického jevu vyplyvd, Ze generované napéti vidy vychazi z pretvoreni
materidlu. Je tedy nutné urcit korelaéni koeficienty mezi mérenymi velicinami a hodnotou
napéti. Jednou z vyhod je, Ze piezoelektrické vrstvy mohou pracovat v aktivnim i pasivnim
modu. Mohou tedy byt jak zdrojem buzeni soustavy, tak i snimat jeji odezvu na rlizné zatézujici
stavy. Nabizi se také moZnost navrhovat SMART struktury schopné nejen mérfeni, ale
i aktivniho zasahu (napf. tlumeni vibraci, zména tvaru). Dale je zajimavd moZnost vytvaret
autonomni systémy, které energii potfebnou pro svij provoz ziskavaji z okolniho prostredi.
Mezi nevyhody Ize zaradit kiehké chovani a malou poddajnost nékterych vrstev (zejména PZT).
PFi pouziti aktivnich vrstev v kompozitnich materidlech dochazi také ke drobnému zhorseni
mechanickych vlastnosti hostujici struktury.
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6 Analyza citlivosti elektrického signalu u vybranych
piezoelektrickych vrstev

Pro analyzu citlivosti elektrického signdlu byly vybrany MFC snimace vyrdbéné firmou Smart
Material corp. Tato firma je vyhradnim distributorem MFC snimacu a jeji evropska pobocka
sidli v Draidanech. Konkrétné se jednalo o vyrobky s katalogovym dcislem M2807-P1
a M2807-P2. Prvni typ pracuje vmoddu ds3, druhy vmodu dsi1 a jejich rozméry jsou
30x10x0,3 mm.

Obr. 6.1 Experimentdlni zafizeni pro méreni odezvy MFC

Experimentalni zafizeni je zobrazeno na Obr. 6.1. Duralovy nosnik byl uchycen k zakladové
desce tak aby bylo simulovano vetknuti na jednom jeho konci. Na volny konec byla zespodu
pfilepena ocelova deska, diky které bylo mozné nosnik budit pomoci civky. Pro posledni sérii
méreni bylo na nosnik pfidano zdvazi o hmotnosti 465 g ve vzdalenosti 315 mm od vetknuti.
Civka byla napajena z elektrického zdroje, pficemz pomoci LabVIEW skriptu bylo mozné ménit
frekvenci a Sitku pulzd elektrického napéti. Tim byla fizena amplituda a frekvence budici sily.
Na horni strané volného konce nosniku byl pripevnén akcelerometr, ktery zaznamenaval
hodnotu zrychleni. Vyse zminéné MFC snimace byly nalepeny na spodni stranu nosniku 10 mm
od vetknuti. Efektivni hodnota generovaného elektrického napéti byla méfena pomoci
osciloskopu. Rozméry nosniku v milimetrech, pouZité materidly, umisténi MFC
a akcelerometru jsou zndzornény na Obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Geometrické rozméry nosniku a pozice snimact (uvedené rozméry jsou v mm).

Pro zjisténi odezvy MFC byly provedeny tfi série méreni, rozdélené podle budici frekvence.
V kazdé sérii byly voleny rlizné hodnoty amplitudy budici sily a elektrické zatéze.

Frekvence buzeni byla zvolena jako 1. a 2. vlastni frekvence kmitani nosniku pro konfiguraci
bez zavazi. Pro konfiguraci s pfidanou hmotou byly méreny hodnoty odezvy pouze pro
2. vlastni frekvenci, protozZe pfi buzeni na 1. vlastni frekvenci dochdzelo k vymezeni vile mezi
nosnikem a civkou a mohlo by tak dojit k poSkozeni zafizeni. Hodnoty budicich frekvenci byly
rovny 19,8 Hz a 165,4 Hz pro konfiguraci bez zavazi. Pro konfiguraci s pfidanou hmotou byla
volena hodnota 120,5 Hz.

Budici sila vyvozena civkou byla fizena velikosti elektrického napéti zdroje a modulaci Sirky
pulzu. Tyto parametry byly nastaveny tak, aby pro kazdou méfenou budici frekvenci
dosahovala amplituda zrychleni na konci nosniku hodnot 4 ga 2 g.

Velikost elektrické zatéze byla volena tak, aby byla dostatec¢né popsdna prechodova kfivka
elektrického napéti generovaného MFC a vykonova charakteristika. Pro spradvnou interpretaci
bylo tfeba vzit v Uvahu i odpor osciloskopu a zpUsob zapojeni. Z Obr. 6.3 je patrné, Ze
proménny odpor zatéze Rz, jehoz hodnoty byly ménény, a odpor osciloskopu Ro byly zapojeny
paralelné. Skutecnou hodnotu elektrické zatéze Rc bylo tedy nutné prepocitat pomoci obecné
znamého vzorce pro scitani paralelnich odpor.
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Obr. 6.3 Schematické zapojeni

6.1 Namérené hodnoty

Namérené hodnoty efektivniho elektrického napéti byly zaznamenany a vyneseny do grafu
jako zavislost na odporu. Dale z téchto hodnoty byl dopocitdan vykon a nasledné urcen jeho
prabéh v zavislosti na odporu. Nize uvedené grafy vychazeji z méreni MFC s katalogovym
¢islem M2807-P2.

Série méreni €. 1
V této sérii byl nosnik bez pfidané hmoty buzen na prvni vlastni frekvenci 19,8 Hz. Zavislost
napéti na odporu je na Obr. 6.4, priibéh vykonu je pak na Obr. 6.5.

16
14
E B B E =® n
12 - L mmn °
_ 10 oz
2 8 "
S u mexp.4g
6 n
4 | ™® exp.2g
2 =
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rc [kQ]
Obr. 6.4 Zavislost napéti na odporu pro prvni sérii méreni
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Obr. 6.5 Zavislost vykonu na odporu pro prvni sérii méreni
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Série méreni €. 2
V této sérii byl nosnik bez pfidané hmoty buzen na druhé vlastni frekvenci 165,4 Hz.
Obr. 6.6 zobrazuje zavislost napéti na odporu, na Obr. 6.7 je zavislost vykonu na odporu.

2.5
EEEEEEE B E E B N | | |
2.0 u
2
[ ]
— 15 | =
= " m exp. 4g
T LLLLLLLLEL EmEN [ ] ] ]
o m exp. 2g
]
05 &
[ ]
0.0
0 1000 R [kQ] 2000 3000
Obr. 6.6 Zavislost napéti na odporu pro druhou sérii méreni
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Obr. 6.7 Zavislost vykonu na odporu pro druhou sérii méreni

Série méreni €. 3
V této sérii byl nosnik s pfidanym zavazim buzen na druhé vlastni frekvenci 120,5 Hz. Prabéh
napéti v zavislosti na odporu je na Obr. 6.8, pribéh vykonu je na Obr. 6.9.
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Obr. 6.8 Zavislost napéti na odporu pro treti sérii méreni
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Obr. 6.9 Zavislost vykonu na odporu pro treti sérii méreni

6.2 Vyhodnoceni méfeni

Z namérenych dat vyplyva nékolik zjevnych faktl. Hodnota generovaného elektrického napéti
je pfimo umérnad pretvoreni. Tento fakt splfiuje teoreticky predpoklad podle rovnice (4.5). Z té
také vyplyva, Ze zavislost mezi elektrickym napétim a pretvorenim je linedrni.

Elektrické napéti je také silné zdavislé na hodnoté pripojené elektrické zatéze. S jeji rostouci
hodnotou roste i generované elektrické napéti. To se po prekroceni ur¢itého mezniho odporu
jiz dale nezvysuje a zlstavd na své maximadlni hodnoté, ktera je pro jednotlivda méreni patrna
z uvedenych grafl. Srovnanim Obr. 6.4, Obr. 6.6 a Obr. 6.8 lze dojit k zavéru, Ze hodnota
odporu, pfi jehoZ prekroceni se jiz elektrické napéti nezvysuje, klesa s rostouci frekvenci
buzeni. Mezni hodnotu odporu, za kterou dosahne elektrické napéti svého maxima, Ize tedy
stanovit jako 3 MQ pro vSechna méfeni.

Pti druhé a treti sérii méreni byl vybuzen druhy tvar kmitani. Rozdil ve frekvencich je zplsoben
preladénim soustavy pridanim zavazi. Lze predpokladat, Zze pretvoreni u kofene nosniku je
v obou pfipadech stejné. Z Obr. 6.6 a Obr. 6.8 je patrné, Zze nedoslo k témér zddnym zménam
v prlbéhu elektrického napéti, jeho maximalni hodnotou a hodnotou mezniho odporu.

Prabéh vykonu je taktéz zavisly na odporu. S rostouci hodnotou odporu se asymptoticky blizi
k urcité hodnoté, ktera vSak neni maximalni. Pro namérené hodnoty je maximalniho vykonu
dosazeno pri 500 kQ pro prvni sérii méreni a 90 kQ pro druhou a treti sérii. Stejné tak jako
u mezni hodnoty odporu pro maximalni elektrické napéti Ize konstatovat, Ze hodnota odporu
pro maximalni vykon klesa s rostouci frekvenci buzeni.

6.3 Urceni tlumeni soustavy

V rdmci experimentl bylo provedeno také méreni potiebné pro uréeni pomérného uUtlumu
nosniku. Méreni probihalo nasledovné. Nosnik byl vychylen do krajni polohy a poté uvolnén.
Doslo tedy k vybuzeni prvniho tvaru kmitdni, ktery byl postupné utlumen. Po celou dobu
kmitani byl zaznamendvan signal z akcelerometru. Pouzita vzorkovaci frekvence byla 1 kHz.
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Namérend data byla ndsledné zpracovana v programu Matlab. Ze signdlu byla vybrana
maxima jednotlivych kmitQ, kterd zaroven spadala do rozmezi 2-4 g viz Obr. 6.10 . Tato data
byla poté proloZena exponencialni funkci popsanou rovnici (6.1), z niz byla uréena hodnota
pomérného utlumu pro prvni vlastni frekvenci. Pro dany pfipad bylo b, = 0,0015. Je nutné
podotknout, Ze pribéh tlumeni neni ani v takto jednoduchém pripadé linearni. Pokud je to
mozné, je tedy vhodné uréovat pomérny Gtlum pouze pro urcité pasmo zrychleni. Uréeny
pomeérny Utlum byl také ovéfen pomoci logaritmického dekrementu Gtlumu, pficemz v daném

pasmu bylo dosaZzeno radové stejnych hodnot.

a(t) = amaxe_bpﬂt (6.1)
Kde:
Amax maximalni zrychleni na poc¢atku méreni
bp pomérny Gtlum
Q Uhlova vlastni frekvence
5 T T
4 signal -
3 —utlum
* vybrané body
2 ]
=1 |
c
20
=
Q
> -1 :
~N
-2 .
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4 .
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¢as [s]

Obr. 6.10 Zdznam dokmitdvdni nosniku a urceni pomérného utlumu
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/  Homogenizace MFC vrstvy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4.3 MFC snimace jsou kompozitni materialy. Skladaji se z PZT
vlaken zalitych v epoxidové pryskyfici. Pfipojeny médéné elektrody maji tvar dvou do sebe
zapadajici hfebenU a zajistujici prenos elektrického napéti z vldken. Z obou stran je struktura
prekryta kryci vrstvou ochranujici vnitfni strukturu vaci vnéjsim vlivim. Struktura MFC, jak je
popsdna v technickém listé [2], je zobrazena na Obr. 7.1.

kryci vrstva
vrstva elektrod (kapton)

(méd' + epoxid)

aktivni vrstva
(PZT + epoxid)

Obr. 7.1 Vnitrni struktura MFC

Je zjevné, Ze modelovat MFC v této podobé by bylo velmi pracné a vedlo by k velké sloZitosti
vypoctového modelu. Také by bylo nutné vytvaret nové modely pro jednotlivé typy snimacu,
které se od sebe lisi svymi rozméry, a tedy i poétem PZT vlaken. Modelovat MFC jako
homogenni material s pfisluSnymi mechanickymi a elektromechanickymi parametry je proto
mnohem lepsi pfistup. Vyrobce vsak vtechnickém listé [2] poskytuje pouze omezené
informace, které nejsou dostacujici pro vytvoreni vypovidajictho numerického modelu.
Potfebné charakteristiky lze ziskat pomoci rozSiteného smésSovaciho pravidla [23],
asymptotické metody homogenizace [24], [25] nebo pomoci MKP modelu elementarni buriky
kompozitu [26]. V této praci jsou porovnany hodnoty ziskané pouZitim smésovaciho pravidla
a modelovanim elementdarni bunky pomoci MKP.

Pro uréeni ekvivalentnich charakteristik je nutné znat konstitutivni rovnice popisujici MFC.
Ty vychdzeji z rovnic (4.2) a (4.3) a maji tvar uvedeny nize.

5, sE sE sEE 0 00 07 T [0 0 dy

S, S51 Sz S33 O 0 0111, 0 0 dj E

S| |s5, ss, si 0 0 0 ||Ts o0 s El

Sef 710 0 0 sE o 0]lTu 0 dy O ||g (7.1)
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7.1 SméSovaci pravidlo

Smésovaci pravidlo je prvnim moznym zplisobem, jak ziskat homogenizované materidlové
charakteristiky MFC. Klasickou formulaci pro laminaty formulovanou napf. ve skriptech [27] je
tfeba rozsifit o Cleny zohlednujici elektromechanicky coupling. Timto rozsifenim se zabyvali
autofi ¢lank( uvedenych nize.

Postup homogenizace MFC je ve zdrojich [23], [28], a [26] stejny. Nejprve jsou vypocitany
ekvivalentni materidlové charakteristiky aktivni vrstvy a vrstvy s elektrodami. Takto ziskané
vlastnosti jsou nasledné pouZity v dalSich krocich, kdy jsou diky postupnému skladani vSech
vrstev vypocitany konstanty celého MFC. Schéma postupu je na Obr. 7.2.

s

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok

Obr. 7.2 Postup homogenizace

Jednotlivi autofi uvaZuji rozdilnou strukturu MFC viz Obr. 7.3. Nejjednodussi reprezentaci
poskytuje ¢lanek [28], ktery homogenizuje pouze aktivni vrstvu MFC, tedy PZT vldkna
a epoxidovou matrici. Zdroj [23] uvazuje 4 strukturni slozky. Jsou to aktivni vrstva (PZT vldkna,
epoxid), vrstva elektrod (médéné elektrody, epoxid) a kryci vrstvu (kapton). Clanek [26]
rozsifuje sloZzeni kryci vrstvy na kapton a akryl. Celkova tloustka MFC a objemovy poddil
médénych elektrod jsou stejné ve vsech ¢lancich.

|
PZT epoxid méd kapton akryl

Obr. 7.3 Strukturni sloZeni jednotlivych vrstev pouZité v cldncich [28] (vlevo), [23] (stied)
a [26] (vpravo)
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Zdroje [23] a [26] predpokladaji v aktivni vrstvé elektrické pole konstantniho pribéhu,
arovnobéziné se smérem polarizace. Tento predpoklad je vredlu splnén pouze u MFC
pracujicich v médu dsi. Pro méd dss je priibéh elektrického pole sloZitéjsi a je silné ovlivnén
Sitkou elektrod [29]. DalSim rozdilem v predpokladech je, Ze [23] uvaZuje pouze rovinnou
napjatost ve vrstvach.

Odvozené vztahy jsou zavislé na objemovém podilu PZT vldken, pro MFC to je 53 %.
Tab. 7.1 uvadi porovnani mechanickych vlastnosti homogenizovaného MFC s timto
objemovym podilem. Uvedené konstanty plati pro mdédy dsi a dss. Oba dva modely
prezentované v [23] a [26] vykazuji dobrou shodu mechanickych vlastnosti s daty
v technickém listé, a to i pfes rozdilnou strukturu krycich vrstev. To mlize byt vysvétleno tim,
Ze Yonglv modul a Poissonliv pomér pro kapton a akryl jsou v podstaté stejné. Stejné tak si
jsou rovny i tloustky jednotlivych vrstev. Smér 1 je totoiny se smérem PZT vldken, smér
2 oznaCuje smér elektrod a smér 3 je kolmy k roviné tvorenou sméry 12.

Tab. 7.1 Porovndni mechanickych vlastnosti

E1 [GPa] E:[GPa] E3[GPa] Gi2[GPa] Gi3[GPa] Gz3[GPa] pui2[-]
Tech. list [2] 30,34 15,86 - 5,52 - - 0,31
Zdroj [23] 27,27 14,76 - 4,13 - - 0,32
Zdroj [26] 29,35 14,91 11,04 4,83 2,52 2,48 0,29

V pripadé piezoelektrické ndbojové konstanty jsou v technickém listé uvedeny pouze hodnoty
d31=170 pC/N pro MFC pracujici v mddu ds1 a d33 =400 pC/N pro mdd dss. Relativni permitivita
MFC neni uvedena. Hodnoty veli¢in ziskanych pomoci vztahd z [23] a [26] jsou urieny pro
aktivni vrstvu (Tab. 7.2). | vtomto pfipadé Ize prohlasit, Ze vzdjemnd shoda (v€etné shody
s technickym listem) je uspokojiva.

Tab. 7.2 Porovndni piezoelektrickych ndbojovych konstant a relativni permitivity

mod ds; mod ds;
dax dsz ds3 €33 da; ds; da3 €33
[PC/N]  [pC/N]  [pC/N] [-] [PC/N]  [pC/N]  [pC/N] [-]
Zdroj [23] -183 -153 B 1600 - -176 436 1593
Zdroj [26] -170 -125 298 1700 -148 -143 415 950

7.2 Model elementarni bunky MFC

Dalsim z moznych pfistupl, jak ziskat materidlové charakteristiky pro homogenni model MFC
je modelovat elementdrni bunku pomoci MKP. Elementarni burikou je takovy objem, ktery
obsahuje vSechny podstatné &asti struktury a jehoz periodickym opakovanim vznikne celek.
Je proto nutné znat nejen materiadlové charakteristiky a objemové podily jednotlivych slozek,
ale i jejich geometrické rozméry.
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7.2.1 Hranice elementdrni burky

V ¢lancich [26], [30], [31] a [32] je elementarni burika vytvofena vyrfezem z oblasti A
(viz Obr. 7.4). Hodnoty E; ziskané pfi pouziti této konfigurace jsou o vice nez 30 % vyssi nez
hodnoty, které uvadi technicky list. Jednim z moZnych vysvétleni je, Ze takto navriena burka
nerespektuje skute¢né usporadani elektrod. Ty v realném MFC nejsou navzdjem spojeny.
Elementarni buriku Ize vytvofit také fezem z oblasti B. V tomto pfipadé je jiz respektovano
preruseni elektrod. Realitu nejvice respektuje rfez z oblasti C, nicméné tato oblast je zavisla
na Sifce MFC. Lze predpokladat ze E; uréené z oblasti B a C se vzhledem k objemovym
poddilim nebude vyraznéji ménit.

oblast A oblast B oblast C

Obr. 7.4 Mozné hranice fezu pro vytvoreni elementdrni buriky

7.2.2 Model geometrie

S ohledem na vyse zminéné dlvody byl v ramci této prace vytvoren MKP model v programu
ANSYS 19.1 reprezentujici elementarni buriku z oblasti B, kterd nabizi kompromis mezi
oblastmi A a C. VSechny konstanty byly zadavané a vyhodnocované v zakladnich jednotkach.
Pro zjednoduseni struktury modelu, bylo uvaZzovdno pouze jedno PZT vldkno. Geometrické
rozméry jsou uvedeny v Tab. 7.3 a byly ziskdny ze zdroje [30] a elementarni burika je
znazornéna na Obr. 7.5.

Obr. 7.5 PouZita elementdrni bunka

Tab. 7.3 Geometrické rozméry elementdrni buriku v um

Xcu XeB ‘ Ye Ypzt YeB ‘ Zk ZCu Zpz1 ZeB
80 580 | 28 344 400 | 40 20 180 300
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7.2.3 Model materidlu

Takto navrzeny model se sklada ze Etyr strukturnich slozek. Jmenovité jsou to PZT vlakna,
epoxidova matrice, médéné elektrody a kryci kaptonova vrstva. Materialové charakteristicky
byly ziskdny ze zdrojti [31], [32] a jsou uvedeny v Tab. 7.4.

Tab. 7.4 Materialové vlastnosti

PZT vlakno epoxid méd’ kapton
modul pruZnosti F1=54,05
o FGPa] E, = 54,05 2,80 117,20 2,50
Es =48,30
M12=0,41
poissontiv pomér [-] M23=0,44 0,30 0,35 0,34
M13=0,44
modul pruznost ve Giz=19,14
smvku 'E’Gpa] Gas = 19,48 1,08 43,41 0,93
y G = 19,48
. L e x d31 =-185
piezoel. nabojova dor = 185
k N 32=- - = -
onstanta [pC/N] das = 440
€111 = 1950
rel.permitivita [-] €72 = 1950 - - -
€'r33 = 1850

Pro méd, kapton a epoxid byl uvazovan izotropni linearné elasticky model materialu a nulova
relativni permitivita. PZT vlakna vykazuji anizotropni vlastnosti a do modelu materidlu je nutné
ddle zahrnout piezoelektrické a elektrické charakteristiky. Pro definici anizotropnich vlastnosti
v programu ANSYS je treba korektné zadat matici tuhosti pfipadné matici poddajnosti
materidlu. Struktura této matice je uvedena na Obr. 7.6. Obdobnou Upravu je tfeba provést
i s matici piezoelektrickych konstant. V pfipadé zadavani relativni permitivity je treba
zkontrolovat, je-li zadavana €' nebo €°. Vypoctovy model simuloval MFC pracujici v médu dss,
vektor polarizace byl tedy rovnobézny s osou z.

Ci1 Ciz Ci3 Ciz Cis Cis Ci1 Ciz2 €3 Gz Cs Qs
C21 C22 C23 Czz C25 Czp C21 C22 C23 Caz C25 C26
C31 C32 C33 C3z C35 C3p C31 €32 €33 C3z2 C35 C3p

w|Ce1 Ce2 Cs3 Ces Cos Coe
Cs1 Csz Cs3 Csa Css Csp| — -~

Ce1 Cs2 Cp3 Cpa Cgs Cep| — »{Cs1 Cs2 Cs3 Csa Css Cse
standardni formulace ANSYS formulace

Obr. 7.6 Rozdily ve formulaci matice tuhosti anizotropniho materidlu
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7.2.4 Sit a pouzité elementy

Sit byla tvofena prvky SOLID226 a SOLID186. Prvek SOLID 226 je trojrozmérny 20 uzlovy prvek,
umoznujici modelovat multifyzikdlni problémy. Pro feSeni ulohy bylo zvoleno nastaveni se
Ctyfmi stupni volnosti v uzlu. Jsou to posuvy v osach x, y, z a elektrické napéti. Tento prvek byl
pouzit pro diskretizaci PZT vlakna. Zbylé komponenty struktury byly diskretizovdny pomoci
prvkd SOLID186, které maji rovnéz 20 uzl(, ale pouze tfi stupné volnosti na uzel, a to posuvy
v jednotlivych osdch. Po kontrole konvergence sité byla pro celou elementarni bunku
nastavena velikost elementu 10 um.

7.2.5 Volba okrajovych podminek

Pro ziskani jednotlivych konstant popisujicich homogenizovanou MFC vrstvu bylo tfeba
provést celkem sedm samostatnych vypoctl s riznymi zatézujicimi stavy (dale jen ZS). Plochy,
na které byly aplikovany okrajové podminky (ddle jen OP), jsou znazornény na Obr. 7.7.

V 1. ZS byla na plochu Xo predepsana OP zamezujici posuvu uzli ve sméru x, na plochu X1 byla
aplikovdna silovd OP vyvolavajici v elementarni burnce jednoosy tah Ox ve sméru osy
x. Na plochach Yo a Zo bylo zamezeno posuvim ve sméru osy y, respektive z. Na plochach Y
a Z1 byly svazany posuvy uzll pomoci vazebnych rovnic v pfislusnych smérech — CPy a CP,. Na
elektrody Elo a El1 byl pfedepsan nulovy elektricky potencial. Okrajové podminky pro zatéZujici
stavy 2 a 3 byly voleny obdobné a jsou vypsany v Tab. 7.5

Ve 4. ZS byly na plochy Xs a Ys predepsany OP zamezujici posuviim ve smérech os x a y.
Rozmeéry téchto ploch byly totozné s délkou hrany jednoho elementu. Na plochy X1 a Y1 byla
aplikovana jednotkova zatiZeni v kladnych smérech osy y respektive osy x. Na plose Zo byla
zvolena OP zamezujici posuviim ve sméru osy z a na plose Z byly svazany posuvy — CPz.
Elektricky potencidl na elektrodach byl opét nulovy. Zatézujici stavy 5 a 6 vyvolavaji napjatost
ve zbylych dvou rovindch a jsou popsany v Tab. 7.5

V 7. ZS bylo na plochach Xo, Yo, Zo zamezeno posuvim v prislusnych smérech, stejné tak
na plochach Xi, Y1, Z1 byly svazany posuvy uzlG v danych smérech. Na elektrodé Elp byl zvolen
nulovy potencidl, na El1 byla pfedepsana jednotkova hodnota potencialu ¢..

Zy

Obr. 7.7 Plochy pro predepsdni okrajovych podminek
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Tab. 7.5 Okrajové podminky pro jednotlivé zatéZujici stavy

75 okrajova podminka
Xo Xs X1 Yo Ys Y1 Zo Zs Z: Elo Ely

1 |u=0 - ox=1|u=0 - CPy | u;= - CP, | d,=0 ¢,=0
2 | u=0 - CPx |uy=0 - oy=1|u;= - CP, | $.=0 ¢,=0
3 |u=0 - CPx |uy=0 - CPy |u,=0 - 0:=1|¢,=0 ¢,=0
4 - ux=0 oy=1 - uy=0 ox=1|u,=0 - CP, | ¢.=0 ¢,=0
5 |ux=0 - CPy - uy=0 o0,=1 - u=0 oy=1|¢.=0 ¢,=0
6 - ux=0 0;=1|u,=0 - CPy - u;=0 ox=1|.=0 ¢,=0
7 |ux=0 - CPx |uy=0 - CPy |u,=0 - CP, | ¢.=0 ¢.=

7.2.6 Vypocet ekvivalentnich charakteristik homogenizované buriky

V pfipadé MFC Ize pfedpokladat, e hodnoty dis, d24, €711 @ €72, jsou rovny nule. Pfedepséni
nulovych elektrickych potenciall v krocich 1-6 zpUsobi, Ze se rovnice (7.1) a (7.2) zredukuji na
tvary:

S, sk sE, sEE 0 00 07 T
Ss S31 S22 Sp3 O 0 01,
S3 _ 531,51 531,52 531,53 0 0 0 {75 (7.3)
Sy 0 0 0 sk o o0]L '
Ss o o o o sk olils
Sel o 0o o o o sE[TE

T,
D, 0 0 0 0 0 O ;2
D,)J=l0 0 0 0 0 O T3 (7.4)
Dyl ldsy dsz, dss 0 0 O T‘;

T, ]

Pro prvni tfi ZS jsou hodnoty napéti T1—T3 rovny jednotkovému zatéZujicimu napéti. Hodnoty
S1—S3 jsou z definice urceny jako pomér prodlouzeni v daném sméru k ptivodni délce.

Hodnoty Ts—Ts a S4—Se jsou vypocitany dle rovnic (7.5) resp. (7.6). Oblast pro vypocet
pramérného napéti a pretvoreni byla volena tak, aby predepsané OP minimalné ovliviiovaly
vysledky.

N T.V.

=S =456 (7.5)
i=1"1
N _S.y.

=S, =456 (7.6)
i=1"1
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Kde:
T primérné napéti ve sméru j
S pramérné pretvoreni ve sméru j
Tji napéti ve sméru j na elementu i
§]—i pretvoreni ve sméru j na elementu i
Vi  objem elementui
N pocet element(l ve vybrané oblasti

Pro urceni piezoelektrickych nabojovych koeficientl je nutné znat hodnotu elektrické indukce.
Ta je vypocitana podle rovnice (7.7).

N ~
Ne 1.V
D; = Zl=Nl—3[’;Vl (7.7)
i=1 Vi
N ~
e ES
g, = ZisFaili (7.8)
i=1Vi

Kde:
Ds;  prGmérna elektricka indukce v celém objemu elementarni burky
D5; elektricka indukce v elementu i
Es intenzita elektrického pole v celém objemu elementarni bunky
Es;; intenzita elektrického pole v elementu i
Vi  objem elementu i
N pocet element(l v elementarni burice
Ne pocet elementl v PZT vldknu

Vyuzitim vySe uvedenych rovnic lze ziskat hodnoty primérného mechanického napéti,
pretvoreni, elektrické indukce a intenzity elektrického pole v elementdrni burice. Nasledny
vypocet piezoelektrickych nabojovych koeficientd moduld pruznosti v tahu a smyku je pak jiz
trividlni zalezitosti.

Okrajové podminky predepsané v kroku 7 zjednodusuji rovnici (7.2) na tvar (7.9). Z této
rovnice lze uréit hodnotu absolutni permitivity. Relativni permitivitu lze vyjadfit ze vztahu
(4.1).

D; = e33E; (7.9)

Pro uréeni spravné hodnoty relativni permitivity je nutné vzit v potaz, Ze strukturovana
elementarni burfika a homogenni burika musi mit stejnou elektrickou kapacitu. Pro vypocet
kapacity lze vychdazet z obecné znamého vzorce pro deskovy kondenzator. Jak je patrné
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z Obr. 7.8, plocha a vzdalenost elektrod pro strukturovanou a homogenizovanou buriku se lisi.
Je proto tfeba hodnotu relativni permitivity prepocitat dle vztahu (7.11).

strukturovana burika homogenni burika

Obr. 7.8 Rozdil ve vzddlenosti a plose elektrod

Sstr Su
Csrr =Cy = Eo&rsTRT— = €&y T (7.10)
tstr ty
Sstr ty
E&H = &STRG 5 (7.11)
Sh tsTr

Kde:
€n relativni permitivita homogenni buriky
€str relativni permitivita strukturované buriky
Su  plocha elektrody homogenni buriky
Sstr  plocha elektrody strukturované buriky
tn  vzddlenost elektrod v homogenni bunce
tstr  vzddlenost elektrod ve strukturované burice

Ciselné hodnoty materidlovych charakteristik ziskané modelovanim elementérni buriky jsou
vyCisleny v Tab. 7.6. Mechanické vlastnosti a hodnoty piezoelektrickych ndbojovych konstant
vykazuji dobrou shodu s hodnotami ziskanymi pomoci smésSovaciho pravidla, jak je uvedeno
v pfedchozi podkapitole. Naproti tomu relativni permitivita se vyrazné lisi. Nicméné vztahy
odvozené v ¢lancich [23], [28], [26] nezohlednuji zménu plochy a vzdalenosti elektrod. Pfi
vyuziti pfepoctu podle vztahu (7.11) se hodnoty relativni permitivity lisi pfiblizné o 5 %.

Tab. 7.6 Mechanické, piezoelektrické a elektrické konstanty homogenizovaného MFC

modul pruznosti | poissoniv | modul pruznosti | piezoel. nabojova relativni
v tahu [GPa] pomér [-] | ve smyku [GPa] | konstanta [pC/N] | permitivita [-]
E1 316 | Wy 04 | Gun 4,9 da1 173 | glyss 2253
E> 17,1 M23 0,2 Gas3 2,5 ds» -150
Es 9,5 M1z 0,4 Gi3 2,4 ds3 325
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7.3 QOveéreni homogenizovanych materialovych charakteristik

Vramci validace materidlovych charakteristik homogenizovaného MFC byl vytvoren
konecnoprvkovy model simulujici experiment popsany v kapitole 6. Materidlové
charakteristiky pro MFC byly prevzaty z Tab. 7.6. Cilem bylo ziskat hodnoty generovaného
napéti a ty ndsledné porovnat s namérenymi daty. Za timto uUcelem byla provedena
harmonickd analyza nosniku v klasickém prostfedi programu ANSYS. VSechny hodnoty byly
zaddavané v zakladnich jednotkach.

7.3.1 Model geometrie

Geometrické rozméry nosniku jsou dany na Obr. 7.9. Pfidand hmota byla modelovdna jako
hmotny bod. Hmotnost akcelerometru je ve srovnani s hmotnosti celého nosniku
zanedbatelna, a proto nebyla v analyze uvazovana. Vzhledem k poddajnosti MFC neni ve
vypoctu zahrnuta adhezivni vrstva mezi piezoelektrickou vrstvou a nosnikem. V ptipadé MFC
snimace je tfeba mit na paméti, Ze charakteristiky uréené v ptedchozi podkapitole plati pouze
pro aktivni oblast. Rozméry této oblasti pro M2807-P2 jsou 28x7 mm, tloustka je 0,3 mm. Dale
je také dulezité urcit spravnou vzdalenost této oblasti od vetknuti, kterd byla v pfipadé
experimentu 17 mm. Smér PZT vldken byl totozny se smérem osy x.

) 500 N
- 10
| ¥ t=0,3 10

L _.L 315 . , 80 |
7 - 50

17 R
1
I [ ]

MFC dural ocel hmotny bod m=0,465 kg
(pouze pro ZS 3)

Obr. 7.9 Schematicky ndkres model geometrie nosniku (uvedené rozméry v mm)

7.3.2  Model materialu

Pro vypocétovy model je nutné uvazovat materidlové charakteristiky oceli, duralu
a homogenizovaného MFC. Pro ocel a dural byl pouzit linearné elasticky izotropni model
materidlu, pro MFC je trfeba pouzit model zahrnujici anizotropni chovani materialu,
piezoelektrické a elektrické vlastnosti. Pro harmonickou analyzu je také tfeba zadat hustoty.
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Tab. 7.7 Materidlové vlastnosti

homogenni MFC ocel dural
modul pruinosti Ex=3L6
o FGPa] E,=17,1 210,0 68,9
Ez = 9,5
Mxy = 0,4
poissonliv pomér [-] Myz=0,2 0,30 0,33
Mxz = 0,4
- ny = 4,9
Tt | G
v Gu=24
hustota [kg/m?3] 5440 7850 2700
. 2 ds1 =-170
piezoel. nabojova dur = -150
32 =- - -
konstanta [pC/N] das = 350
rel. permitivita [-] €'r33 = 2253 - -

7.3.3 Sit a pouZité elementy

Duralovy nosnik a ocelova deska byly diskretizovdany pomoci prvkd SOLID186. MFC vrstva byla
tvorena elementy SOLID226 a je zobrazena na Obr. 7.10. Popis téchto prvkl je uveden
v podkapitole 7.2.4. Mimo né byly jesté pouzity prvky MASS21 a CIRCU94. MASS21 je bodovy
prvek saZ Sesti stupni volnosti umoznujici simulovat hmotny bod véetné momentd
setrvacnosti. Tento prvek byl pouzit jenom v treti sérii vypoctl a simuloval pouze hmotnost
Hmotnost 0,465 kg byla nastavena pomoci redlné konstanty prvku. CIRCU94 je prvek simulujici
Casti elektrického obvodu. Pro ucely této analyzy nahrazoval elektricky odpor. Hodnotu
odporu lze ménit pomoci redlné konstanty prvku. Uzly CIRCU94 byly navdzané na plochy
elektrod Ep a E1, jak je patrné z Obr. 7.11.

SOLID186 SOLID226

Obr. 7.10 Sit a pouZité 3D prvky
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7.3.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly voleny tak aby model co nejvice odpovidal experimentu. Oblasti pro
predepsani OP jsou zobrazeny na Obr. 7.11. Na plochu Xo bylo pfedepsano vetknuti, tzn. bylo
zamezeno posuvim uzl( ve viech smérech. Na plochu Xi byla aplikovana sila, jejiz hodnota
byla nastavena tak, aby vychylka v bodé B; ve sméru z odpovidala vychylce u:max, které tento
bod dosahoval pfi experimentu. Hodnota u.max byla uréena pomoci dvojité integrace hodnoty
zrychleni.

Elektrody na plochach Eo a E;1 naleZicich objemu homogenizovaného MFC byly vytvofeny
svazanim hodnot elektrického potencidlu pomoci vazebnych rovnic (CP.i). Dale byla
na elektrodé Eo nastavena nulova hodnota elektrického potencialu.
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Obr. 7.11 Plochy pro predepsdni okrajovych podminek

Tab. 7.8 Souhrn okrajovych podminek

Plocha ‘ Xo X1 Eo Ea
Uc=0 uy=0
Okrajové podminky uy=0 yF_ $=0 CPvort
u; = 0 ’

7.3.5 Dal$i nastaveni analyzy
Metoda feSeni harmonické analyzy byla zvolena jako full harmonic. Pomérny Utlum soustavy,
pouzity pro vypocet, byl ur¢en v podkap. 6.3.

V ramci validace materialovych charakteristik homogenizovaného MFC byla provedena série
simulaci pro rtizné hodnoty budici frekvence, sily a elektrického odporu. Hodnoty frekvence
a odporu byly voleny stejné jako pfi experimentu, budici sila byla uréena dle postupu
popsaného v podkapitole vénujici se volbé okrajovych podminek. Hmotny bod byl aktivni
pouze pro treti sérii vypocta.

7.3.6  Porovnani vysledk( s experimentem

Pti vyhodnocovani vysledkl byla kontrolovdna shoda vychylky ziskané z vypoctového modelu
v bodé Bi ve sméru osy zshodnotou, které bod dosahoval pfi experimentu. Dale byl
kontrolovan tvar kmitani. Zavislosti napéti a vykonu na odporu jsou pro jednotlivé série analyz
zobrazeny na Obr. 7.12 az Obr. 7.17.
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Z uvedenych grafli je patrné, Ze numericka simulace dobfe odpovida experimentu. Priibéhy
zavislosti jsou ve vSech pfipadech témér shodné. Pfi porovnavani napéti lze pozorovat
vyznamnéjsi rozdily pouze pfti nizsi elektrické zatézi. Ustalené hodnoty za meznim odporem se
neliSi o vice jak 5 %. V pfipadé vykonu jsou rozdily jiz znatelnéjsi, nicméné maximalniho vykonu
je dosazeno pfi radoveé stejném odporu a rozdil vici méfeni je do 15 %.

Zavérem lze fici, Ze materialové charakteristiky vypsané v Tab. 7.6 Ize pouzZit pro modelovani
MFC jako homogenniho materialu. Je vSak tfeba zvolit adekvatni hodnotu elektrické zatéze
a spravné rozméry aktivni vrstvy.

Porovnani se sérii méfeni ¢. 1

Nosnik bez pfidané hmoty buzen na prvni viastni frekvenci.

16
14
12 geEmmE H &
10 o
s .f mexp.4g
S . .. ....... o 9 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] exp.Zg
4 | ® .o" MKP 4 g
A e MKP2g
o @
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re [kQ]
Obr. 7.12 Porovndni zdvislosti napéti na odporu pro f = 19,8 Hz
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Obr. 7.13 Porovndni zdvislosti vykonu na odporu pro f = 19,8 Hz
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Porovnani se sérii méreni ¢. 2
Nosnik bez ptidané hmoty buzen na druhé vlastni frekvenci.

2.5
20 ‘-.;;.‘...‘.;.;;; B RN
i
_ 15 |=m mexp.4g
=, [
D10 SgeesEsEEEs § 8 5 86§ » 8 "ep2g
f MKP 4 g
0.5 ® e MKP2g
°
0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re [kQ)]
Obr. 7.14 Porovndni zavislosti napéti na odporu pro f = 165,4 Hz
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Obr. 7.15 Porovnani zavislosti vykonu na odporu pro f = 165,4 Hz
Porovnani se sérii méreni ¢. 3
Nosnik s pfidanou hmotou buzen na druhé vlastni frekvenci.
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Obr. 7.16 Porovndni zavislosti napéti na odporu pro f = 120,5 Hz
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Obr. 7.17 Porovndni zavislosti vykonu na odporu pro f = 120,5 Hz



8 Navrh technické soustavy s MFC snimaci

Ve spolupraci Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky a Ustavu vyrobnich
stroju, systému a robotiky bylo v ramci této diplomové prace navrzeno multifunkéni testovaci
zarizeni, které v ndsledujicim textu bude oznacovano jako rotorstand. Primarnim Gcelem této
testovaci stolice je simulace zatiZeni rotoru rotujici nevyvahou.

Na zafizeni byly kladeny nésledujici poZzadavky:

= modularni provedeni s moznosti jednoduché vymeény jednotlivych konstrukénich
celkd

= snadnd zména nevyvahy

= prvni vlastni frekvence rotoru v provoznim pasmu motoru

= vlastni frekvence rdmu mimo provozni pdsmo motoru

= mérfeni orbity rotoru pomoci indukénich snimaca

= méreni odezvy soustavy pomoci MFC

Pro posouzeni navrhu bylo nutné provést modalni a harmonickou analyzu soustavy. Veskeré
simulace byly provedeny v programu ANSYS 2019 R1. Je nutné brat v potaz, Ze vySe zminéné
typy analyz vdaném programu nejsou schopny postihnout nelinedrni chovani. Déle byla
vytipovdna mista vhodnd pro umisténi MFC a ndasledné byla uréena jejich odezva na buzeni
rotujici nevyvahou.

8.1 Konstrukce

Navrzené zafizeni lze rozdélit do nékolika konstrukcnich celkll, a to: ram, rotor, sestava
loZiskovych domk(i, sestava motoru a sestava drzaku indukénich senzord. Celé zafizeni je
zobrazeno na Obr. 8.1, jednotlivé vykresy soucasti a sestav jsou uvedeny v ptilohach.

sestava motoru sestava loz. domku ¢. 1 rotor sestava loz. domku ¢. 2

Obr. 8.1 NavrZend konstrukce
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Pro navrh ramu bylo vyuzZito konstrukéniho profilu vyrabéného spolec¢nosti MiniTec. T-drazky
v profilu umoznuji snadnou montaz dalSich konstrukcénich celkG a také slouzi pro jejich
vzajemné ustaveni. Pro pfipevnéni rdmu k zakladové desce slouzi Ctyfi pary pravouhlych
patek.

Rotor se sestava z htidele a disku. Vzdalenost meziloZisky je 700 mm. Disk je umistén ve stfedu
hfidele, coz odpovidd konfiguraci Lavalova (Jeffcotova) rotoru. Nevyvahu lze vyvolat
zaSroubovanim zavrtnych Sroub( riznych hmotnosti do disku.

Konstrukéni celek loZiskovych domk( se sklada zejména z loZisek, vodici desky a loZiskovych
domkd jako takovych. Vodici deska a loZiskovy domek jsou vzajemné ustaveny pomoci koliku.
Tato konfigurace umoZniiuje snadnou vyménu domkl pro rlizné velikosti a typy lozZisek.
V navrZeném zafizeni jsou pouZzita kulickova loZiska SKF 6004-ZNR.

K pohonu rotoru slouZi trojfazovy asynchronni elektromotor Atas FT4C s maximalnimi
otackami 24 000 ot./min. Ten je upevnén v drzaku obdobné konstrukce, jako je pouZito
v pfipadé sestavy loziskovych domku. S htideli je spojen pomoci pruzné spojky RotexGS.

Indukéni snimace polohy jsou umistény v drzaku indukénich snimacl. Poloha vici ose hridele
je zajiSténa opét pomoci T-drazky v profilu.

8.2 Modalni analyza

Cilem modalni analyzy bylo ziskat vlastni frekvence a tvary kmitani soustavy. Podle poZadavki
na navrh musi byt prvni vlastni frekvence rotoru v provoznim pdsmu otdcek motoru
(0—400 Hz) a vlastni frekvence ramu museji lezet mimo toto pasmo.

8.2.1 Model geometrie

Navrzenou soustavu bylo nutné pro vypocet zjednodusit. Byly odstranény vSechny drobné
komponenty, jejichZz hmotnost je vzhledem kcelku nepodstatna. Jednalo se o Srouby,
podlozky, matky apod. Motor a spojka byly nahrazeny hmotnymi body. Hfidel byla nahrazena
pouze jeji stfednici. Disk ve stfedu hfidele byl modelovan pomoci stfednicové plochy s danou
tloustkou, stejné tak patky pripeviujici rdm k zakladu. Pfi Upravé geometrie byl kladen diraz
na zachovani hmotnosti jednotlivych komponent pouzitych ve vypoétu. Model geometrie je
zobrazen na Obr. 8.2.
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Obr. 8.2 Model geometrie pouZity pro moddini analyzu

8.2.2 Model materidlu

Ve vypoctovém modelu byly pouZity materidlové modely pro ocel a hlinikovou slitinu. V obou
pfipadech byl zvolen izotropni, linedrné elasticky model materidlu. Materidlové
charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Materidlové charakteristiky jednotlivych komponent

ocel dural
hridel
disk nosny profil
pouZito na loZiskové domky patky
drzak motoru drzak snimac
vodici desky
E [GPa] 210,0 68,9
-] 0,30 0,33
G [GPa] 80,7 25,9
plkg/m3] 7850 2700

8.2.3 Model kontakt(

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly, pouzité typy analyz podporuji pouze linearni feseni. Lze
tedy pouZit pouze kontakty typu bonded a no separation. Kontakty typu bonded byly
aplikovany na plochy, které jsou navzajem sesroubované. Tento typ zajistuje, Ze kontaktni
plochy se po sobé navzajem nemohou pohybovat. Kontakt typu no separation zajistuje svazani
posuvl kontaktnich ploch ve sméru jejich normal. Plochy po sobé mohou bez tfeni klouzat,
nicméné nemohou se od sebe oddalit, ani sebou navzajem prochazet. Lokace jednotlivych
kontaktnich parud a typy kontaktl jsou zobrazeny na Obr. 8.3.
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bonded no separation

Obr. 8.3 Kontaktni plochy a pouZité typy kontaktu

Bylo také nutné vhodnym zplsobem modelovat interakci mezi htideli a loZziskovymi domky.
Geometrii loziska lze nahradit prvkem bearing popfipadé joint. Bearing je definovan
¢tvercovymi maticemi 2x2, které popisuji tuhost a tlumeni loZiska. V pripadé kratkych tuhych
hridel( je naprosto dostacujici. Neni vSak schopen postihnout vzajemné naklapéni vnitfniho
a vnéjsiho krouzku loZiska, které je zplisobeno napfriklad vyraznym prihybem htidele. Z tohoto
dlvodu byl zvolen prvek joint, ktery Ize pouzit v nékolika rdznych konfiguracich. Pfi pouziti
typu general je definovdn maticemi tuhosti a tlumeni o rozmérech 6x6. Matice tuhosti
pouzitého loZiska byla ziskdna s ohledem na jeho zatiZzeni pomoci programu MESYS RBC.
Tlumeni loziska nebylo uvazovano.

Spojeni motoru a hfidele pomoci pruzné spojky bylo modelovano také pomoci kontaktl typu
joint — general. Tuhostni charakteristiky spojky jsou uvedeny v jejim technickém listé [33].
Nahrazeni loZisek a spojky je zobrazeno na Obr. 8.4.

joint — general joint — general joint — general

Obr. 8.4 Nahrazeni loZisek a pruzné spojky
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8.2.4 Sit a pouzité prvky

Pro tvorbu sité bylo v tomto pripadé pouzito vétsi mnozstvi druhl elementl nez pro modely
vytvorené v kapitole 7. Z tohoto divodu nejsou vypsany jejich presnd oznaceni, ale pouze
jednotlivé typy a télesa, na které byly pouZity. Pti tvorbé sité pro modalni analyzu byl kladen
dliraz na rovnomérné rozloZzeni velikosti element(.

Tab. 8.2 Prehled pouZitych typ( elementu

typ elementu pouzito na

loZiskové domky
drzak motoru

objemové prvky vodici desky
nosny profil

drzdk snimacu

skofepinové prvky p;iilr(y

prutové prvky hridel

hmotny bod 2?)2:?;
kontaktni prvky viz Obr. 8.3
joint viz Obr. 8.4

8.2.5 Nastaveni modalni analyzy a okrajové podminky
Pro analyzu bylo voleno takové nastaveni, které zohlednovalo vliv gyroskopickych ucinkd
na disk ve stfedu hfidele. Pocet zjistovanych vlastnich tvard byl roven 10.

Na sestavu hridele s diskem byla aplikovana okrajova podminka rotational velocity simulujici
otacky motoru. Zvolené hodnoty otacek byly ekvivalentné rozlozeny vrozmezi 0—400 Hz
a pokryvaly tak celé provozni pasmo motoru.

Pfi provozu bude zafizeni pevné pfriSroubovano k desce pres upevnovaci patky. Toto
pripevnéni je simulovano pomoci okrajové podminky fixed support, kterd odebira uzlim
na prislusnych plochach vsechny stupné volnosti viz Obr. 8.5. Simulované uloZeni zatizeni je
méné tuhé, nez bude v redlu. Dlvodem je nezahrnuti kontaktu mezi spodni plochou nosného
profilu a zakladovou deskou do vypoctu. Jeho zahrnuti do vypoctu by bylo pomérné slozité
a lze predpokladat, Ze vysledna vlastni frekvence ramu by se posunula k vyssim frekvencim,
tedy dale od provozniho pasma otacek motoru.
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rotational velocity

B fixed support

Obr. 8.5 Pouzité okrajové podminky pro moddini analyzu

8.2.6 Vyhodnoceni vysledkd modalni analyzy

Ze ziskanych vysledk( byl sestaven Campbelltv diagram zobrazeny na Obr. 8.6. Z diagramu je
patrné, Ze v provoznim pasmu motoru dojde k vybuzeni celkem tfi vlastnich tvard soustavy.
Kritické otacky, pti kterych dojde k vybuzeni nékterého z vlastnich tvaru, jsou reprezentovany
praseciky A, B, C a jejich hodnoty jsou 102,3 Hz, 105,8 Hz a 333,4 Hz.

500
450
400 —o—mbd 1
= 350 —8—mbd 2
< 300 )
2 250 mod 3
E 200 —@—mod 4
£ 150 —e—méd 5
100 . A
50
0 X B
0 100 200 300 400 A C

otacky rotoru [Hz]

Obr. 8.6 Campbelliiv diagram

V prvnich dvou médech htidel kmita na 1. ohybovém tvaru pfi frekvencich 102,3 Hz a 105,8
Hz v osach x a y viz Obr. 8.7 a Obr. 8.8. Tyto dvé vlastni frekvence se v zadaném rozsahu otacek
neméni. To lze zdlvodnit tim, Ze nedochazi k naklapéni disku ve stfedu hridele, a tudiz se
neprojevuji vlivy gyroskopickych ucinkl. Rozdil v hodnotach frekvenci je zplisoben rozdilnou
tuhosti loZiskovych domk( v danych smérech.
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Obr. 8.7 Prvni tvar kmitdani soustavy — Q; = 102,3 Hz

0,00 200,00 400,00 (mm)

I
100,00 300,00

Obr. 8.8 Druhy tvar kmitdni soustavy — Q, = 105,8 Hz

Ve tfetim mddu je dominantni kmitani hfidele na 2. ohybovém tvaru ve sméru x viz Obr. 8.9,
ve ¢tvrtém maodu pak hridel kmitd na 2. ohybovém tvaru ve sméru y. Pfi vybuzeni téchto tvaru
dochazi jiz k naklapéni disku ve stfedu hfidele a projevuji se gyroskopické ucinky. Ty zpUsobuji,
Ze vlastni frekvence pro treti méd klesd s rostoucimi otdackami, a proto dojde k vybuzeni
tohoto vlastniho tvaru v provoznim pasmu motoru. V pripadé ¢tvrtého modu vlastni frekvence
narUsta a tento tvar tedy nebude vybuzen.

ey

L TP L L

Z
0,00 200,00 400,00 (mm) ¢
I I I

100,00 300,00 X

Obr. 8.9 Treti tvar kmitdni soustavy — Q3 = 412—-318 Hz

Kmitani rdmu se zacina vyraznéji projevovat aZz na 5. vlastni frekvenci soustavy, jejiz hodnota
je 475 Hz. Obr. 8.10 zobrazuje tvar kmitani soustavy na této frekvenci. Jak je patrné
z Campbellova diagramu, tato frekvence se v celém provoznim pasmu vyraznéji nemeéni.
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Obr. 8.10 Paty tvar kmitani soustavy — Qs = 475 Hz

8.3 Harmonicka analyza

Cilem harmonické analyzy bylo posouzeni navrhu z hlediska mezniho stavu pruznosti
a mezniho stavu deformace. Mezni stav pruznosti nastavd, pokud dojde k pfekroceni meze
kluzu na kterékoliv soucasti. K dosazeni mezniho stavu deformace dojde, pokud se vymezi viile
mezi htideli a drzakem snimaca.

8.3.1 Model geometrie

V pripadé harmonické analyzy jiz nebylo moziné nahradit htidel pouze jeji stfednici.
Pro vypocet byla pouZita origindlni geometrie véetné konstrukcnich detaild jako radiusy,
srazeni hran apod. Stejné tak disk ve stfedu hridele byl ponechdan v originalni podobé. Ostatni
zjednoduseni zistaly zachovany.

8.3.2 Model materialu
Pouzité materidlové modely byly stejné jako v pfipadé modalni analyzy a jejich charakteristiky
jsou uvedené v Tab. 8.1.

8.3.3 Model kontakt(
| vtomto bodé nedoslo k témér Zadnym zméndm. Jedinym rozdilem je pfidani kontaktniho

paru mezi htidel a disk. Ty budou v redlné konstrukci slepeny. Byl proto pouzit kontakt typu
bonded.

8.3.4 Sit a pouZité prvky

Rozdilem oproti pfedchozimu modelu je, Ze na hfidel a disk byly pouzity objemové elementy.
Typy prvk( pouzitych pro ostatni ¢asti zUstaly zachovany. Pro vytvoreni sité byly zvoleny
kvadratické elementy. Lokalni nastaveni zajistovala dosazeni jemnéjsiho rozloZeni prvkd
v mistech, kde lze predpokladat koncentratory napéti. Vysledky harmonické analyzy byly
vyhodnocovéany na siti, u niZ byla ovérena jeji konvergence.
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8.3.5 Nastaveni harmonické analyzy a okrajové podminky

Programové prostiredi ANSYS umozniuje fesit harmonické analyzy pomoci dvou pfistupt. Prvni
pouzitelnou metodou feseni je tzv. full harmonic. Pti zvoleni této metody je vidy pocitana
harmonickd analyza pro danou budici frekvenci. Druhou z nich je mode superposition method,
zkracené MSUP. Pfi feSeni touto metodou je vyuZito znalosti vlastnich frekvenci a vlastnich
tvard kmitani dané soustavy. Vysledné feseni pro danou frekvenci je pak dano superpozici
jednotlivych tvar( kmitdni — Obr. 8.11. V Uvahu je bradn také vahovy koeficient zavisly
na poméru reSené frekvence a vypoctenych vlastnich frekvenci.

Obr. 8.11 Skladdni vlastnich tvart — MSUP

Pfi resSeni této ulohy byla pouzita metoda full harmonic, protoze na rozdil od MSUP umoziuje
zohlednit gyroskopické ucinky, jejichz vliv nelze opomenout. Vzhledem k jeji vyssi vypoctové
narocnosti byly budici frekvence nerovnomérné rozmistény v rozmezi 0—400 Hz. V okoli
kritickych otacek soustavy bylo voleno jemnéjsi rozloZeni budicich frekvenci.

Hodnota pomérného utlumu soustavy byla zvolena jako standardni hodnota pro ocelové
konstrukce, tedy 0,02.

Uchyceni k zadkladové desce bylo simulovdno stejné jako v pfipadé moddlni analyzy
viz Obr. 8.12. Soustava byla buzena rotujici nevyvahou o maximalni hmotnosti 5 g na poloméru
60 mm —tzn. 300 gmm. Tyto Ucinky byly simulovany pomoci okrajové podminky rotating
force.

) rotating force
B fixed support

Obr. 8.12 Okrajové podminky pro harmonickou analyzu
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8.3.6 Kontrola mezniho stavu deformace

Mezni stav deformace by nastal, pokud by doslo k vymezeni vile mezi hfideli a drziakem
indukénich snimacl polohy. Hodnota priihybu byla vyhodnocovana ve stfedu htidele, ktery
opisuje trajektorii ve tvaru elipsy. Délku hlavni poloosy Ize vypocitat z priihybu v jednotlivych
smérech x a y. Na Obr. 8.13 je zobrazena zavislost maximalni vychylky stfedu hfidele v roviné
xy na budici frekvenci v celém provoznim pasmu motoru.

Obr. 8.14 poskytuje detailnéjsi pohled na oblast maxima. Je patrné, Ze nejvétSich posunuti
v smérech x a y je dosaZzeno pfi frekvencich, kdy dojde k vybuzeni ptislusnych vlastnich tvara.
Maximalni vychylky v roviné xy je dosazeno pfi frekvenci 105 Hz a jeji hodnota je 3,1 mm.

3.5
3.0

2.5

[mm]

2.0

v

posuv v roviné xy

1.5
1.0
0.5

0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

budici frekvence [Hz]

Obr. 8.13 Zavislost amplitudy posuvu stredu hridele na budici frekvenci
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Obr. 8.14 Zavislost amplitudy posuvu stredu hfidele na budici frekvenci — detail

Dovolend obalka pohybu hfidele ma polomér 20 mm, pfi rezonanci opisuje vnéjsi povrch
htidele elipsu s délkou hlavni poloosy 15,1 mm. Relativni pohyb drzdku indukénich snimacu
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vUci hrideli Ize zanedbat. Zminéna situace je schematicky naznacena na Obr. 8.15 alze
konstatovat, Zze k meznimu stavu nedojde.

drzak indukenich 7 @\
snimacd
e ;|
B hfidel VALY
N

|

maximalni dovolena obaélka
—— pohybu htidele

trajektorie stfedu
hridele

Obr. 8.15 Trajektorie stfedu hridele

8.3.7 Kontrola mezniho stavu pruznosti

Pti kontrole mezniho stavu pruZnosti byla porovnavana hodnota redukovaného napéti HMH
(dale v textu pouze redukované napéti) a hodnoty dovoleného napéti —viz Tab. 8.3. Dovolené
hodnoty napéti odpovidaji koeficientu bezpecnosti 1,5 vici MS pruznosti.

Tab. 8.3 Meze kluzu a dovolené hodnoty napéti jednotlivych materidl

material pouzito na mez kluzu [MPa]  dovolené napéti [MPa]
S355 J2 loziskové domky 355 235

disk
S235JR drzak motoru 235 157

vodici desky

20MnV6 hridel 440 290

Al6063 nosny profil 195 130
patky

Al6061 drzdk snimac 250 167

Stejné jako v predchozim pripadé maximalnich hodnot redukovaného napéti je dosazeno pfi
vybuzeni prvnich ohybovych tvar( hridele. Nejvyssich hodnot napéti dosahuje na loZiskovych
domcich a htideli — viz Obr. 8.16. Na ostatnich souéastech hodnoty redukovaného napéti
nepresahovaly 100 MPa a MS pruznosti na nich tedy nenastane. Stejné tak pfi buzeni soustavy
mimo kritické otacky je redukované napéti nékolikanasobné nizsi.
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Obr. 8.16 MaximdlIni hodnoty amplitudy redukované napéti HMH v provoznim pdsmu motoru
— celd soustava

Detailnéjsi pohled na priibéh redukovaného napéti na rotoru je na Obr. 8.17. Podle o¢ekavani
bylo nevyssich hodnot dosaZzeno ve stfedu hfidele. Charakter uloZeni také zpUsobuje narust
napéti v blizkosti nahrad loZisek. Nicméné v zddné oblasti nedoslo k prekroceni maximalni
dovolené hodnoty 290 MPa.

249 Max
. 220
193
165

138
1

82.6
551

I 27.6
0.11 Min

Obr. 8.17 Maximdlni hodnoty amplitudy redukovaného napéti HMH v provoznim pdsmu motoru
— rotor

K meznimu stavu pruznost nedoslo ani na loziskovych domcich viz Obr. 8.18 a Obr. 8.19.
Obecné vyssich hodnot bylo dosazeno na loZiskovém domku ¢. 1 (vzdalenéjsi od motoru).
Ve skuteénosti jsou loZiska jak v domcich, tak i na hfideli nalisovdna, coz do téchto soucasti
vnasi dalsi napjatost. Zahrnuti téchto vlivi neni uvazovano, protoZe lze predpokladat, ze
nemaji markantni vliv na hodnoceni MS pruznosti.
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Obr. 8.18 Maximdlni hodnoty amplitudy redukovaného napéti HMH v provoznim pdsmu motoru
— loZiskovy domek ¢C. 1

ﬁ

Obr. 8.19 Maximdlni hodnoty amplitudy redukovaného napéti HMH v provoznim pdsmu motoru
— loZiskovy domek ¢. 2

160

158 Max
140

8.4 Vybér pozice pro umisténi MFC snimac

Jak jiz bylo nékolikrdt zminéno, napéti generované MFC snimaci je zdavislé zejména
na pretvoreni. Velikost a umisténi snimac je proto vhodné volit tak, aby se nachazely v oblasti
se stejnym znaménkem pretvoreni. Nevhodnd pozice mulzie vést k tomu, ze MFC bude
generovat mensi napéti, nez by bylo potencidlné mozné. V krajnim pfipadé nebude generovat
napéti zadné. Casto je vyhodné piezoelektrickou vrstvu rozdélit podle uzlovych linii pro dané
tvary kmitani. Demonstrativni priklad je na Obr. 8.20 [34], ktery znazornuje 2. vlastni tvar
kmitani vetknutého nosniku. Je patrné, Ze pti rozdéleni MFC vrstvy nebude dochazet
k vyruSovani naboje a maximalni amplituda napéti na jednotlivych vrstvach tak vzroste.

vyrusi se rozdéleni MFC vrstvy elektrody

nosnik

Obr. 8.20 Ukdzka vyrusovdni ndaboje
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V pripadé rotorstandu je vhodné MFC vrstvy umistit na loziskové domky, konkrétné na jejich
ramena. Oblasti s konstantni hodnotou pretvoreni byly ur¢eny vyhodnocenim vlastnich tvaru
ziskanych pfi modalni analyze. Tvary kmitani pro oba loZiskové domky jsou témér totozné.
Nicméné z harmonické analyzy vyplyva, Ze vysSich hodnot pretvoreni je dosaieno na
loZiskovém domku €. 1, a proto byl vybran k osazeni MFC vrstvami. Obr. 8.21 a Obr. 8.22
zobrazuji jednotlivé oblasti kladného a zaporného pretvoreni na loZiskovém domku €. 1 pro
dané mdody kmitani a faze. Je nutné podotknout, Ze se jedna pouze o kvalitativni posouzeni
poli pretvoreni. Vykresleno je pretvoreni ve sméru osy x, jejiz smér je vidy totoziny s delsi
hranou vybrané plochy. Modré oblasti symbolizuji zdporné hodnoty pretvoreni, ¢ervené
naopak kladné. RozloZeni pretvoreni na zadni a vnitini ploSe ramene bylo obdobné jako
na zobrazenych ptikladech, a proto zde neni uvedeno.

Rozborem zminénych poli pretvoreni Ize urcit vhodné velikosti a rozmisténi jednotlivych
snimacl. Pro vSechny MFC byla zvolena Sitka aktivni vrstvy 8 mm. Jedna se o nejuzsi béziné
dostupné MFC snimace. Délku, na rozdil od Sitky, Ize volné ptizpGsobovat. Dojde sice
k poruseni krycich vrstev chrdnicich snimac proti vnéjsim vliviim, nicméné jeho funkénost by
méla byt zachovana. Zvolené délky pro jednotlivé oblasti se pohybovaly v rozmezi 10-50 mm.
Model geometrie pouZity pro harmonickou analyzu byl tedy rozsifen celkem o 12 MFC vrstey,
jak je patrné z Obr. 8.23. Tyto vrstvy byly modelovany zplisobem popsanym v 7.3, hodnota
odporu pfripojené zatéze byla 10 MQ. Nasledné byla provedena harmonickd analyza se
stejnymi okrajovymi podminkami jako v predeslé podkapitole.

maod

1 2 3

Oo

faze

90°

]l ll ll 1‘ Jl i

Obr. 8.21 Oblasti kladnych a zdpornych pretvoreni na loZiskovém domku ¢. 1 — pohled zboku
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Obr. 8.23 Pozice MFC snimact na loZiskovém domku ¢. 1

8.4.1 Vyhodnoceni signalu pro jednotlivé lokace

Z harmonické analyzy byly ziskdny amplitudo-frekvenéni charakteristiky (AF) odezvy MFC
vrstev. MFC snimace na jednotlivych pozicich vykazovaly pomérné velké rozdily v hodnotach
elektrického napéti i jeho prlbéhu. Tyto rozdily lze pfisoudit rozdilnym velikostem vrstev
a také rliznym hodnotdm pretvoreni v danych lokacich. Maximalnich hodnot amplitudy napéti
bylo pro vSechny pozice dosazeno pfi frekvencich, ve kterych htidel kmita na 1. ohybovém
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tvaru. Podrobnéjsi rozbor jednotlivych odezev je popsan nize. V pasmu frekvenci, kde dochazi
k vybuzeni 3. tvaru kmitani soustavy, byl narlst napéti frddové mensi nez pfi vybuzeni prvnich
dvou tvar(l. Dlvodem je nizsi hodnota pretvoreni na loZiskovych domcich. Jak je patrné
z hodnoceni MS tento tvar nepatfi mezi ty nejnebezpecnéjsi, a proto neni vyhodnocovan
detailnéjsi pribéh odezvy MFC.

3.0
2.5
— 2.0
e —@—poz 1l
=
s —@—poz 2
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E poz 3
(]
poz 4

0.0
95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115

budici frekvence [Hz]

Obr. 8.24 Odezva MFC na pozicich 1-4

Amplitudo-frekvenéni charakteristiky elektrického napéti pro MFC na pozicich 1-4 jsou
zobrazeny na Obr. 8.24. Prlibéh napéti pro MFC na pozici 2 se od ostatnich odliSuje vyskytem
lokalniho maxima na frekvenci 102 Hz, ktera je velmi blizka 1. vlastni frekvenci soustavy.
Globalnich maxim dosahuji vSechny prabéhy priblizné pri 105,5Hz, coz odpovida 2. vlastni
frekvenci. Hodnoty napéti pro pozice 1-4 dosahuji dobfe méfitelnych hodnot.
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Obr. 8.25 Odezva MFC na pozicich 5-8
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Prabéhy elektrického napéti pro snimace na pozicich 5-8 jsou uvedeny na Obr. 8.25
a pomérné vyrazné se lisi od predchozi skupiny viz Obr. 8.24. Mezi pozicemi 5,7 a 6,8 je patrny
vyrazny pokles hodnot. Co se prlibéhu tyce, maxima neni dosazeno v uzkém okoli jedné
frekvence, ale v $irSim pasmu s rozmezim 103—-105 Hz. Lze konstatovat, Ze vzhledem k vy$sim
hodnotam elektrického napéti jsou pozice 5 a 7 vhodnéjsi pro umisténi MFC snimacu nez
lokace 6 a 8.

AF napéti pro pozice 9-10 vykazovaly obdobny pribéh jako pro lokace 1-4. Maximalnich
hodnoty napéti ani pro jeden pfipad neprekrocily hodnotu 0,5 V, a proto tyto polohy nejsou,
ve srovnani s ostatnimi, vhodné pro umisténi snimacua.

Na zakladé ziskanych AF charakteristik lze konstatovat, Ze MFC vrstvy jsou schopny
zaznamenat frekvence, na kterych dochazi k vybuzeni vlastnich tvara. S pfihlédnutim k vyse
zminénému popisu signdlu z jednotlivych lokaci jsou pro umisténi MFC vrstev nejvhodnéjsi
pozice 5 a 7. Snimace umisténé na této poloze jsou schopny zachytit 1. i 2. vlastni frekvenci,
a také generuji nejvyssi hodnoty napéti. Vhodné by bylo umistit MFC vrstvu také na pozici 2,
kde je nejvice patrnd pritomnost dvou vlastnich frekvenci. Stejné pozice jsou také vhodné pro
urceni 3. vlastni frekvence soustavy. Pro tuto frekvenci je vsak jiz vhodné pouZit zesileni
signalu. Lze predpoklddat, Ze pfi vyhodnocovani signdlu z alespori dvou MFC vrstev na
vhodnych pozicich v ¢asové oblasti bude také mozné urcit tvary kmitdni soustavy. Témito
vhodnymi pozicemi mohou byt napriklad pozice 1 a 2, pfipadné jejich ekvivalenty.
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9 Zavér

Predkladana diplomova prace se zabyvala homogenizaci MFC vrstvy a zhodnocenim jejiho
mozného vyuziti v technické diagnostice. V podkapitole 8.4 byl navrzen prototyp SMART
soucasti. LoZiskovy domek osazeny MFC vrstvami mUZe poddvat informace o intenzité vibraci
ve svém okoli. Po pfipojeni k bezdratové siti a sdileni namérenych dat na centrdlnim uloZzisti
tak mlze poslouzit k monitorovani zafizeni v duchu primyslu 4.0.

Z reSersni studie vyplyva, Zze MFC vrstvy maiji Siroké vyuZiti v oblasti snimani mechanickych
vibraci a monitorovani stavu struktury soucédsti. Diky mozZnosti energy harvestingu je mozné
vytvaret SMART struktury schopné monitoringu technickych dél, bez nutnosti vnéjsiho
energetického zdroje.

V prvni ¢asti byl proveden experiment, pfi kterém byl vetknuty nosnik osazeny MFC vrstvami
(katalogova cisla M2807-P1 a M2807-P2) buzen na jeho 1. a 2. vlastni frekvenci. Z uvedeného
méreni byly ziskany kfivky popisujici zavislost generovaného elektrického napéti na odporu
a na amplitudé budiciho zrychleni. Mezi elektrickym napétim a amplitudou zrychleni byla
pozorovdna pfima umérnost, dale lze konstatovat, Zze generované el. napéti neni zavislé na
frekvenci buzeni. S rostoucim hodnotou elektrické zatéze se ustaluje na urcité hodnoté, ktera
jiz ddle neroste. Mezni odpor pro dosazeni maximalniho el. napéti byl stanoven na 3 MQ.

V nasledujici ¢asti byla provedena homogenizace MFC vrstvy. Ta mlze byt provedena nékolika
zpUsoby. V rdmci této prace byla zvolena metoda urcujici materidlové charakteristiky pomoci
modelovani elementarni burnky struktury metodou konecnych prvkd. Navriena burka
obsahovala vSechny podstatné strukturni slozky a byla vystavena celkem sedmi zatéznym
staviim. Vyhodnocenim ZS byly uréeny materialové charakteristiky popisujici danou strukturu
jako homogenni material. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.6. Tyto hodnoty pfi
porovndani s materidlovymi charakteristikami ziskanymi jinymi pfistupy vykazovaly dobrou
shodu. Jejich spravnost byla také ovéfena srovnanim se ziskanymi experimentalnimi daty.
| vtomto pfipadé byla pozorovana velmi dobrd shoda, véetné pribéhu zavislosti el. napéti
na odporu.

Ve treti ¢asti byl proveden ndvrh zafizeni simulujiciho zatizeni rotoru rotujici nevyvahou.
Konfigurace rotoru odpovida Lavalovu rotoru. Modalni analyza ukdzala, Ze v provoznim pasmu
0-400 Hz dojde k vybuzeni tfi vlastnich tvart kmitani soustavy. Vlastni frekvence jsou rovny
102,3 Hz, 105,8 Hz a 333,4 Hz. Harmonicka analyza simulovala zatiZeni rotoru nevyvahou 300
gmm a slouzila k posouzeni MS pruznosti a MS deformace. V provoznim pasmu uvedené MS
nenastaly. Mimo kritické otacky rotoru jsou hodnoty redukovaného napéti HMH nékolika
nasobné nizsi. Dale se neptredpoklada dlouhodobé setrvavani na kritickych otackach. Nehrozi
proto ani MS uUnavy. Na zafizeni byly dale vybrany oblasti vhodné pro umisténi MFC vrstev.
Pomoci MKP byla simulovdana odezva jednotlivych MFC na buzeni soustavy. Analyzou
amplitudo-frekvencéni charakteristiky el. napéti byly posouzeny vrstvy na jednotlivych pozicich.
Ze simulace vyplyva, Ze pfi spravném umisténi MFC se s dobrou presnosti daji detekovat
vlastni frekvence soustavy. Lze také predpokladat, Ze pfi vyhodnoceni signalu v Casové oblasti
z vice MFC vrstev bude mozné urcit tvary kmitani soustavy.
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Do budoucna se da na vysledky této prace navazat nékolika moZnymi pfripady.
Homogenizované materidlové charakteristiky mohou byt vyuzity pro modelovani MFC vrstev
v dalSich pfipadovych studiich. NavrZeny rotorstand také bude skutecné vyroben a bude tak
mozné provést validaci simulace provedené v posledni kapitole s experimentem. Dale bude
nutné vyresit bezdratovou komunikaci mezi SMART loZiskovym domkem a centrdlnim
ulozistém dat. V neposledni fadé je mozné zabyvat se topologickou optimalizaci MFC vrstev
na rlznych soucastech.

67



10 Seznam pouzité literatury

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

MEFC. In: Smart Material corp. [online]. 2019 [cit. 2019-05-16]. Dostupné z:
https://www.smart-material.com/index.html

MACRO FIBER COMPOSITE - MFC. In: Smart Material Corp [online]. b.r. [cit. 2019-02-
09]. Dostupné z: https://www.smart-material.com/media/Datasheets/MFC_V2.3-Web-
full-brochure.pdf

MCGAHEY, Christopher. HARNESSING NATURE’S TIMEKEEPER: A HISTORY OF THE
PIEZOELECTRIC QUARTZ CRYSTAL TECHNOLOGICAL COMMUNITY (18801959). Atlanta,
2009. Disertacni prace. Georgia Institute of Technology.

BATRA, A. a Almuatasim ALOMARI. Power harvesting via smart materials. Bellingham,
Washington, USA: SPIE Press, 2017. ISBN 978-151-0608-504.

WILKIE, W. NASA MFC Piezocomposites: A Development History. In: Smart Material
Corp [online]. 2005 [cit. 2019-02-09]. Dostupné z: https://www.smart-
material.com/media/Presentations/K-Wilkie-ISMA-2005.pdf

TICHY, Jan. Fundamentals of Piezoelectric Sensorics: Mechanical, Dielectric, and
Thermodynamical Properties of Piezoelectric Materials. New York: Springer, 2010. ISBN
978-3-540-43966-0.

RAMADAN, Khaled, D SAMEOTO a S EVOY. A review of piezoelectric polymers as
functional materials for electromechanical transducers. Smart Materials and
Structures. 0P Publishing, 2014, 23(3), 033001. DOI: 10.1088/0964-
1726/23/3/033001. ISSN 0964-1726. Dostupné také z: http://dx.doi.org/10.1088/0964-
1726/23/3/033001

ZHANG, Xiaoqing, Xinwu ZHANG, Qiong YOU a G.M. SESSLER. Low-Cost, Large-Area,
Stretchable Piezoelectric Films Based on Irradiation-Crosslinked Poly(propylene). 2014,
299. DOI: 10.1002/mame.201300161.

KHAN, Asif, Zafar ABAS, Heung KIM a lI-Kkwon OH. Piezoelectric thin films: An integrated
review of transducers and energy harvesting: An integrated review of transducers and
energy harvesting. 2016, 25, 053002 s. DOI: 10.1088/0964-1726/25/5/053002.

[10] Ceramtec [online]. b.r. [cit. 2019-04-06]. Dostupné z:

https://www.ceramtec.cz/ceramic-materials/piezo-ceramics

[11] LIN, Xiu-juan, Ke-chao ZHOU, Xiao-yong ZHANG a Dou ZHANG. Development, modeling

68

and application of piezoelectric fiber composites. Transactions of Nonferrous Metals
Society of China. 2013, 23(1), 98-107. DOI: https://doi.org/10.1016/51003-



6326(13)62435-8. ISSN 1003-6326. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632613624358

[12] DERAEMAEKER, Arnaud a Houssein NASSER. Numerical evaluation of the equivalent
properties of Macro Fiber Composite (MFC) transducers using periodic
homogenization. International Journal of Solids and Structures. 2010, 47(24), 3272-
3285. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2010.08.006. ISSN 0020-7683. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768310002854

[13] SIROHI, Jayant a Inderjit CHOPRA. Fundamental Understanding of Piezoelectric Strain
Sensors. Journal of Intelligent Material Systems and Structures. SAGE Publications Ltd
STM, 2000, 11(4), 246-257. DOI: 10.1106/8BFB-GC8P-XQ47-YCQQ. ISSN 1045-389X.
Dostupné také z: https://doi.org/10.1106/8BFB-GC8P-XQ47-YCQO

[14] N. SATHYANARAYANA, C, Samikkannu RAJA a H M. RAGAVENDRA. Procedure to Use
PZT Sensors in Vibration and Load Measurements. 2013, 2013. DOI:
10.1155/2013/173605.

[15] BRUNNER, A.J. a M. BARBEZAT. Acoustic Emission Leak Testing of Pipes for Pressurized
Gas Using Active Fiber Composites. Journal of Acoustic Emission. 2007, (25), 42-50.

[16] CUI, Lin, Yu LIU a Chee SOH. Health monitoring of cylindrical structures using torsional
wave generated by piezoelectric macro-fiber composite. In: Proc.SPIE. 2011, 7984.
Dostupné také z: https://doi.org/10.1117/12.880333

[17] PARK, Gyuhae, Kevin FARINHOLT, Stuart TAYLOR a Charles FARRAR. Piezoelectric active
sensing techniques for damage detection on wind turbine blades. In: Proc.SPIE. 2011,
7979. Dostupné také z: https://doi.org/10.1117/12.882001

[18] SALAMONE, Salvatore, lvan BARTOLI, Patrizia DI LEO, Francesco LANZA DI SCALA,
Augusto AJOVALASIT, Leonardo D'ACQUISTO, Jennifer RHYMER a Hyonny KIM. High-
velocity Impact Location on Aircraft Panels Using Macro-fiber Composite Piezoelectric
Rosettes. Journal of Intelligent Material Systems and Structures. SAGE Publications Ltd
STM, 2010, 21(9), 887-896. DOI: 10.1177/1045389X10368450. ISSN 1045-389X.
Dostupné také z: https://doi.org/10.1177/1045389X10368450

[19] MASMOUDI, Sahir, Abderrahim EL MAHI a Rachid EL GUERJOUMA. Mechanical
behaviour and health monitoring by acoustic emission of sandwich composite
integrated by piezoelectric implant. Composites Part B: Engineering. 2014, 67, 76-83.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2014.05.032. ISSN 1359-8368. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836814002704

[20] MASMOUDI, Sahir, Abderrahim MAHI, Said TURKI a Rachid GUERJOUMA. Mechanical
behavior and health monitoring by Acoustic Emission of unidirectional and cross-ply
laminates integrated by piezoelectric implant. Applied Acoustics. 2014, 86, 118-125.

69



DOI: https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2014.04.011. ISSN 0003-682X. Dostupné také
z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X1400108X

[21] KONKA, Hari, M. WAHAB a K. LIAN. The effects of embedded piezoelectric fiber
composite sensors on the structural integrity of glass-fiber—epoxy composite laminate.
Smart Materials and Structures. 2011, 21(1).

[22] KONKA, Hari, M.A. WAHAB a K. LIAN. Piezoelectric fiber composite transducers for
health monitoring in composite structures. Sensors and Actuators A: Physical. 2013,
194, 84-94. DOI: https://doi.org/10.1016/j.sna.2012.12.039. ISSN 0924-4247. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424712007856

[23] DERAEMAEKER, A., H. NASSER, A. BENJEDDOU a A. PREUMONT. Mixing Rules for the
Piezoelectric Properties of Macro Fiber Composites. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures. SAGE Publications Ltd STM, 2009, 20(12), 1475-1482. DOI:
10.1177/1045389X09335615. ISSN 1045-389X. Dostupné také z:
https://doi.org/10.1177/1045389X09335615

[24] RAMOS, Reinaldo, Jose HERNANDEZ, Julian CASTILLERO a Federico SABINA.
Electromechanical properties of laminated piezoelectric composites. Mechanics of
Composite Materials. 1996, 32(5), 286-291.

[25] BISCANI, Fabio, Houssein NASSER, Salim BELOUETTAR a Erasmo CARRERA. Equivalent
electro-elastic properties of Macro Fiber Composite (MFC) transducers using
asymptotic expansion approach. Composites Part B: Engineering. 2011, 42(3), 444-455.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2010.12.009. ISSN 1359-8368. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836810002313

[26] SREENIVASA PRASATH, S. a A. AROCKIARAJAN. Analytical, numerical and experimental
predictions of the effective electromechanical properties of macro-fiber composite
(MFC). Sensors and Actuators A: Physical. 2014, 214, 31-44. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.sna.2014.04.008. ISSN 0924-4247. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424714001733

[27] VRBKA, Jan. Mechanika Kompozit(i. Brno: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, 2008.

[28] SREENIVASA PRASATH, S. a A. AROCKIARAJAN. Effective electromechanical response of
macro-fiber composite (MFC): Analytical and numerical models: Analytical and
numerical models. International Journal of Mechanical Sciences. 2013, 77, 98-106. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2013.09.031. ISSN 0020-7403. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740313002579

[29] BOWEN, Chris, Luke NELSON, R STEVENS, Markys CAIN a M STEWART. Optimisation of
interdigitated electrodes for piezoelectric actuators and active fibre composites. 2006,
16, 263 s. DOI: 10.1007/s10832-006-9862-8.

70



[30] KUANG, Yang a Meiling ZHU. Evaluation and validation of equivalent properties of
macro fibre composites for piezoelectric transducer modelling. Composites Part B:
Engineering. 2019, 158, 189-197. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.09.068. ISSN 1359-8368. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/$1359836818301975

[31] TRINDADE, M a A BENJEDDOU. Finite element homogenization technique for the
characterization ofd15shear piezoelectric macro-fibre composites. Smart Materials and
Structures. 0P Publishing, 2011, 20(7), 075012. DOI: 10.1088/0964-
1726/20/7/075012. ISSN 0964-1726. Dostupné také z: http://dx.doi.org/10.1088/0964-
1726/20/7/075012

[32] TRINDADE, Marcelo a Ayech BENJEDDOU. Finite element characterisation of multilayer
d31 piezoelectric macro-fibre composites. Composite Structures. 2016, 151, 47-57.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.10.011. ISSN 0263-8223. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822315009423

[33] ROTEX GS [online]. b.r. [cit. 2019-04-14]. Dostupné z:
https://www.morskateaandrijvingen.nl/static/default/files/documents/pdf-
products/KTR%20ROTEX%20GS%201.pdf

[34] LEE, Soobum a Byeng YOUN. A New Energy Harvesting Design Concept: Multimodal
Energy Harvesting Skin: Multimodal Energy Harvesting Skin. 2011, 58, 629 s. DOI:
10.1109/TUFFC.2011.5733266.

71



11 Seznam obrazkl

(0 o o W 1V | o O 7y V7= T [ U 11
Obr. 4.1 Piezoelektricky jev v krystalu KF€mMENE.........ueeeiiiiiiiiiiiiee e 16
Obr. 4.2 Standardni 0ZNacovaNnTi SMEIT.........ccccuiieiiiiiiie et esae e e e erre e e e eaeaee e e 17
Obr. 4.3 Princip polarizace. Zleva: nahodilda orientace domén, vystaveni el. poli, stav po
foTe £ (=T T=T VIR =1 A Yo =TSRSS 19
Obr. 4.4 Polymery s orientovanou molekuldrni strukturou a polarizovanymi dutinami ........ 19
Obr. 4.5 Zakladni struktura piezokOMPOZITU .....eeeeieiiiieiiiiee e 21
Obr. 4.6 Vnitfni sStruktura AFC @ IMIFC ......eviiiiiciieee ettt ettt e e s e e e s saaee e e e 21
Obr. 4.7 Zplsob vyrezavani jednotlivych PZT vlaken a vyroba aktivni vrstvy MFC ................. 22
Obr. 4.8 Zapojeni elektrod: ds3 (vIevo) a dz1 (VPravo) ...ccccceeeeeeeciieeeieiiee e 22
Obr. 5.1 Experimentalni zafizeni POUZItE V [13]....cciciiiieiiiiiee et 23
Obr. 5.2 Porovnani signdll mezi PZT a akcelerometrem........cccccvveeieciieeeecciieee e 24
Obr. 5.3 Konfigurace experimentu pro prichodovou ultrazvukovou metodu........................ 24
Obr. 5.4 Lopatka vétrné turbiny osazend MFC sSNiMacCi........ccceeeuueeiiiiiieeeiiiiiee e cieee e esieee e 25
Obr. 5.5 Plech osazeny dvéma pary MFC rizic (vlevo) a naraz ledové koule do plechu (vpravo)
.................................................................................................................................................. 25
Obr. 5.6 Poruseni lamindtu s integrovanym snimMacem........cccceecuueeeiriieeeeesiieeeessieeeeseeeee e 26
Obr. 5.7 Zména vlastni frekvence v zavislosti na delaminaci .........ccoecvveeeeiiiiee e, 26
Obr. 6.1 Experimentdlni zafizeni pro méreni odezvy MFC ........ccccvveeeiicccciiieeeee e, 28
Obr. 6.2 Geometrické rozméry nosniku a pozice snimacl (uvedené rozméry jsou v mm)..... 29
Obr. 6.3 SChemMatiCK& ZaPOJENI..uuuiiii ettt e e e e e s raeeeeeeeas 30
Obr. 6.4 Zavislost napéti na odporu pro prvni SErii MEFENI....cccvveeeeeeeeieeicireeeeeee e, 30
Obr. 6.5 Zavislost vykonu na odporu pro prvni SErii MEFENI ......eeeeeeeeeeeeiciireeeeeeee e 30
Obr. 6.6 Zavislost napéti na odporu pro druhou sérii MEFENI ......eeeeveeveeeiciiveeeeeeeeeeeecrreeeee. 31
Obr. 6.7 Zavislost vykonu na odporu pro druhou sérii ME&FeNi.....ccccceeeeeeciiiieeeeee e, 31
Obr. 6.8 Zavislost napéti na odporu pro treti sérii MEreni........cccccveeeee e, 31
Obr. 6.9 Zavislost vykonu na odporu pro treti Sérii MEreni.....cccocveeeeeeieecciieeeee e, 32
Obr. 6.10 Zaznam dokmitavani nosniku a uréeni pomérného Gtlumu........ccccceeveieeicniiiennen..n. 33
Obr. 7.1 Vnitfni STrUKEUIa IMIFC ..ottt e e s e e e s e e e s nraeeeean 34
ODbr. 7.2 POSTUP NOMOZENIZACE ...ciiiiieeieiirtieeeee e e ettt e e eeseearrer e e e e e eesnbbraereeeeeesssassraereeeeens 35
Obr. 7.3 Strukturni sloZeni jednotlivych vrstev pouzité v ¢lancich [28] (vlevo), [23] (stfed)
3 [26] (VPTAVO) ceuiiirieiiee ettt e e eeeebre et e e e e e s e ebbbe e e e e e e ee s e sasrbereeeeessesnstbaaeeeeeeeesensssraereeeeens 35
Obr. 7.4 MoZné hranice fezu pro vytvoreni elementarni bufky ..........ccccovieeeiiiiencciiiieneen.n. 37
Obr. 7.5 Pouzitd elementarni BURKA ...........coeiiiiiiiciee e 37
Obr. 7.6 Rozdily ve formulaci matice tuhosti anizotropniho materialu ........cccccccoeeenniiennenl. 38
Obr. 7.7 Plochy pro predepsani okrajovych podminek .........ccccoveeviiiiiiccciiiieeeee e, 39
Obr. 7.8 Rozdil ve vzdalenosti a ploSe elektrod.........ccceeieeeiiiieiieeeiie e 42
Obr. 7.9 Schematicky nakres model geometrie nosniku (uvedené rozméry v mm)................ 43
Obr. 7.10 Sit @ POUZITE 3D PIVKY .ococveeiirieecteeceteeeetee ettt ettt ettt e et e saee e et e e eaveeeesaeeeenneeseneeeens 44
Obr. 7.11 Plochy pro predepsani okrajovych podminek........cccoveeeeiieiiiiiiinveeeiieeeeiccireeeeeen. 45
Obr. 7.12 Porovnani zavislosti napéti na odporu pro f=19,8 Hz.....cccccvevivviieeiiniiieei e 46

72



Obr. 7.13 Porovnani zavislosti vykonu na odporu pro f = 19,8 Hz ....ccccecvveeivvciieiiiiieeeceee, 46

Obr. 7.14 Porovnani zavislosti napéti na odporu pro f = 165,4 Hz ......cccccevivviiieeiniiiieeeeeien, 47
Obr. 7.15 Porovnani zavislosti vykonu na odporu pro f =165,4 Hz .....ccuvvveeeciiieeicciieeeeee. 47
Obr. 7.16 Porovnani zavislosti napéti na odporu pro f=120,5 HzZ ....cccccviveeicciieeecieeeeee, 47
Obr. 7.17 Porovnani zavislosti vykonu na odporu pro f =120,5 HZ c.cccccvvveeeeciiieeeceeeeeee, 48
Obr. 8.1 NAVIZENA KONSEIUKCE .ecuvveiiiiieiiie ettt ettt e e sabe e s nanees 49
Obr. 8.2 Model geometrie pouZity pro modalni analyzu .......cccccevvieeeeiniiieeiiniiiee e, 51
Obr. 8.3 Kontaktni plochy a pouZzité typy kontaktl .........cccccceeeviieeiiieciiiceece e, 52
Obr. 8.4 Nahrazeni [0Zisek @ PruZné SPOJKY......coecurieieriiiiei ettt saeee s 52
Obr. 8.5 Pouzité okrajové podminky pro modalni analyzu .......cccccoeeeeeciiieeicciiee e, 54
Obr. 8.6 CampbellUV diagrami........cee i e e e st e e e et e e e e e araee s 54
Obr. 8.7 Prvni tvar kmitani soustavy — Q1 =102,3 Hz......ooeeeoiiiieeeeee e 55
Obr. 8.8 Druhy tvar kmitani soustavy — Qz = 105,8 HZ.......ccccuirieeiiiiiie e 55
Obr. 8.9 Treti tvar kmitani soustavy — Q3 = 412318 HZ ......cccvvviiriiieeeceiiee e 55
Obr. 8.10 Paty tvar kmitani soustavy — Qs = 475 Hz...occvveviiiiiiieeceeee et 56
Obr. 8.11 Skladani vlastnich tvard — IMSUP ..........ooooiii et 57
Obr. 8.12 Okrajové podminky pro harmonickou analyzu .........ccceccueeeiviiiiiiiniiee e, 57
Obr. 8.13 Zavislost amplitudy posuvu stfedu htidele na budici frekvenci.........cccceccvveeeennneenn. 58
Obr. 8.14 Zavislost amplitudy posuvu stfedu hfidele na budici frekvenci — detail................... 58
Obr. 8.15 Trajektorie stredu hifidele.........cocueie e e 59
Obr. 8.16 Maximalni hodnoty amplitudy redukované napéti HMH v provoznim pasmu motoru
— CRIA SOUSTAVA. . ittt ettt e st e e st e e s e e st e e saneeenareeeas 60
Obr. 8.17 Maximalni hodnoty amplitudy redukovaného napéti HMH v provoznim pasmu
(aqToldo] U Rl fo ] o OO P PP 60
Obr. 8.18 Maximalni hodnoty amplitudy redukovaného napéti HMH v provoznim pasmu
MOLOru — [0ZiSKOVY AOMEK €. 1....uuiiieieieieeeeeee e e e e e e e rer e e e e e e s e e nnneeees 61
Obr. 8.19 Maximalni hodnoty amplitudy redukovaného napéti HMH v provoznim pasmu
MOLOru — [0ZiSKOVY AOMEK €.2....uiiiieeeei e e e e e e e e e s e e nnneeees 61
Obr. 8.20 Ukazka vyruSoVani NADOJE ......cooeuuviiieiee ettt e e e e e 61
Obr. 8.21 Oblasti kladnych a zapornych pretvoreni na loziskovém domku ¢.1 — pohled zboku
.................................................................................................................................................. 62
Obr. 8.22 Oblasti kladnych a zdpornych pretvoren na loziskovém domku ¢.1 — pohled zeptedu
.................................................................................................................................................. 63
Obr. 8.23 Pozice MFC snimacu na loZiskovém domku €.1 ......ccceeeviieniieiniieeciie e, 63
Obr. 8.24 Odezva MFC Na POZICICN 14 .......eeeiieeeee et e e e e 64
Obr. 8.25 Odezva MFC Na POZICICN 58 ........uiiiiiieieie ettt 64

73


file:///G:/Diplomka/_Text/Diplomka_v6.2.docx%23_Toc9328843

12 Seznam tabulek

Tab. 7.1 Porovnani mechanickych vIastnosti........ccueeiiriiiiiiiniiiie e 36
Tab. 7.2 Porovnani piezoelektrickych nabojovych konstant a relativni permitivity................ 36
Tab. 7.3 Geometrické rozméry elementarni bURKU vV UM.....cccouviiiiiiiiiicee e, 37
Tab. 7.4 MateridloVe VIastNOSTi......ciciuieiiiiecieecieeee et s 38
Tab. 7.5 Okrajové podminky pro jednotlivé zat@Zujici Stavy ......ccceecveeeevcciieee e 40
Tab. 7.6 Mechanické, piezoelektrické a elektrické konstanty homogenizovaného MFC........ 42
Tab. 7.7 MateridloVe VIaStNOSEi.......coiiiiviiiiiiiiee ettt bae e e s 44
Tab. 7.8 Souhrn okrajovych podmMINEK .......cccuieiiiiiiiie e e 45
Tab. 8.1 Materidlové charakteristiky jednotlivych komponent..........cccoeciieiiiiiieeiinciee e, 51
Tab. 8.2 Prehled pouZitych typl elementl.......ccccccuuveeieiiiiei e 53
Tab. 8.3 Meze kluzu a dovolené hodnoty napéti jednotlivych materialQ ............cccccuveeeee. 59

74



13 Seznam vybranych symbol(

Symbol Rozmér Velic¢ina

a [ms?] zrychleni

Amax [ms?] maximalni zrychleni

bp [-] pomeérny Utlum

Cstr [F] el. kapacita strukturované bunky

D [Cm?] elektrickd indukce

dij [CNY piezoelektricky nabojovy koeficient

E [Vm] intenzita elektrického pole (str. 18, 41)

E [GPa] modul pruznosti v tahu

G [GPa] modul pruznosti ve smyku

8ij [VmN] piezoelektricky napétovy koeficient

Ch [F] el. kapacita homogenizované buriky

kij [-] elektomechanicky coupling koeficient

S [-] pretvoreni

s [Pa] elastickd poddajnost pfi konstantnim elektrickém poli
SH [m?] plocha elektrod homogenizované burky
SsTr [m?] plocha elektrod strukturované bunky

T [Pa] mechanické napéti

Te [°C] Cuireho teplota

tH [m] vzdalenost elektrod homogenizované buriky
tsTr [m] vzdalenost elektrod strukturované bunky

\Y; [m3] objem

€0 [Fm1] permitivita vakua

€jj [Fm1] absolutni permitivita

£ [-] relativni permitivita

ErH [-] relativni permitivita homogenizované buriky
€rSTR [-] relativni permitivita strukturované bunky

M (-] poissonlv pomér

Q [rad s vlastni frekvence
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14 Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

AE
AF
AFC
MEMS
MFC
MKP
MS
NDT
opP
PVDF
PZT
SHM
SNR
ZS
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akusticka emise
amplitudo-frekvencni charakteristika
active fibre composite

mikro elektro mechanicky systém
macro fibre composite

metoda konecnych prvki

mezni stav

nedestruktivni zkousky

okrajové podminky
polyvinyldenfluorid
olovo-zirkonat-titanat
monitorovani stavu struktur
odstup signalu od Sumu

zatéiny stav



15 Seznam priloh

Priloha 1

Vykresova dokumentace pro vyrobu experimentdlniho zafizeni (rotorstandu)
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