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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The static
linear response of radially polarized piezoelectric
space with a spherical cavity is studied. The ap-
plied mechanical load are uniform pressure acting
on the curved boundary of cavity, and the source
of electric load is a concentrated charge posi-
tioned at the center of spherical cavity. The paper
gives the solution of the above defined spherically
symmetric boundary value problem for displace-
ment, stresses, electric potential and elastic dis-
placement vector.

1. BEVEZETES

A piezoelektromossag olyan kapcsolt
mechanikai-elektromos jelenség, amelynek soran

bizonyos anyagokon, mint példdul nem
centralisan szimmetrikus kristalyokon,
keramidkon  mechanikai terhelés hatdsara

elektromos tér keletkezik, illetve elektromos tér
hatasara mechanikai alakvalozas jon létre. A
piezoelektromos szerkezeti komponensek
vizsgalata ~mechanikai és  villamossagtani
ismereteken alapul. E tanulmany targyat
radidlisan polarizalt gomb alaku kivagassal
gyengitett végtelen kiterjedésti piezoelektromos
test egy  gombszimmetrikus  peremérték
feladatanak az analitikus megoldasa alkotja.
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1. abra. Gombi kivagassal gyengitett
piezoelektromos test.

A vizsgalt végtelen kiterjedésii gombi kivagassal

gyengitett piezoelektromos testet az 1. abra
szemlélteti az alkalmazott mechanikai és
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elektromos  terheléssel A feladat

crer

egyltt.

mechanikai és elektromos valtozo csak az r
radialis koordinata fliggvénye.

A gombszimmetrikus feladat megoldasara az
alabbi egyenleteket hasznaluk [1,2].
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Az (1)-(8) egyenletekben a kiilonbozd szimbo-
lumok jelentése a kovetkezo:

e y aradialis elmozdulas,

* o0,,0,, 0, normalfesziiltségek,

* &,¢&,, & fajlagos nyuldsok,

e FE a villamos térerosség vektor radialis

komponense,
e D a villamos eltolas vektor radidlis

komponense,

® (,Cy,Cpy, Gy rugalmassagi merevség
allandoi,

e Kk, dielektromos allando,

® ¢, ey piezoelektromos 4llandok,

e U villamos potencidl,

e p nyomds (1. dbra)

e (O koncentralt t6ltés (1. abra)
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2. PEREMERTEK FELADAT MEGFOGAL-
MAZASA ES MEGOLDASA

A (2), (4) és (5) egyenletek kombinalasaval az
alabbi egyenlet nyerhetd az u:u(r) radidlis

elmozdulasra
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A (11) egyenlet (9) egyenletbe helyettesitésével
azt kapjuk, hogy

dr Ky dr Ky r

d*u C, du C
C 2———2C +=20=0, 12
3dr r dr r3 Q (12)
ahol
9321
C =¢,tc, — ] (13)
1 11 12 K33
e
C — 31 ,
2 2, (14)
62
C,=cy +—2L. (15)
3 33 K33

A (12) differencidlegyenlet végtelenben (r - oo)

korlatos megoldésa az alabbi fiiggvény
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A (11) és a (16) egyenletekbdl az kovetkezik,
hogy
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A o,=0,(r) és a o,=0,(r) normalfeszilt-

ségek szamitasa az (1), (3), (4) és (5) egyenle-
tekbol levezethet6 képletek alapjan torténik azaz

o, (r)= c33 2, ”(r”) +
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d u(r
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(20)
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Az u =u(r) ,a U=U(r) valaminta o, =0',,(r)
é¢s o0,=0,(r) normalfesziltségek képleteiben

szerepld k allando értéke a

o, (R)=-p, @1

fesziiltségi peremfeltétel alapjan hatdrozhat6 meg.
Ertékére az alabbi eredményt tudjuk levezetni.
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A fesziiltségmezd  kiértékelését segiti az
ekvivalens von Mises fesziiltség kiszadmitésa,
amelynek meghatdrozasa az alabbi egyenlet
alapjan torténik [3]

=Joi (r)-0,(r)o,(r)+ o, (r). @5

Az elektromos térer6sség radialis komponensére
aB)ésa(l 8) egyenletek kombinalasaval az

E (r)=———(4me ,kACr"" +

wC Ky
8re, kCir*™' —27e,,C,0 +
4re;, C,0-0C)
eredmény vezetheto le.

(26)

Harom fajta peremértékfeladat megoldasaval
foglalkozunk, attol fiiggden, hogy a p

mechanikai terhelés (nyomas) és a O toltés

milyen kombinacioban keriil eldirasra. Ezek az
alabbiak:

a) ,,0”jelti feladat: p=0,Q0 =0,

b) ,, 17 jeli feladat: p=0,0=0,

c) ,,27jeltfeladat: p=0,0=0.
A ,,0” jelt feladatban u = u(r) a radialis elmoz-
dulast, U=U(r) pedig a villamos fesziiltséget
jeloli. Az,,i” (i=1,2) jelii feladatokban a radialis
elmozdulast u, =u,(r) és a villamos fesziilt-

ségeket pedig U, =U, ( ) jeloli.
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2. abra. Radidlis elmozduldsok.

A Kkapott analitikus megoldasokat a linearis
piezoelektromos testekre érvényes Betti-Rayleigh
felcserélhetdségi  tétel [3] alkalmazasaval is
ellendrizziik. A széban forgd tétel alapjan
érvényes az alabbi harom egyenlet:

B, =4nR’pu,(R)—4zR’pu(R)+

QU, (R)=0, @n
B, =4rzR* R)-QU(R
02 72 puz( ) 0 ( )+ (28)
QU,(R)=0,
B, =47R’ pu,(R)—-QU,(R)=0. (29)
3. NUMERIKUS PELDAK

A numerikus példdk a kovetkezd adatokkal
keriiltek kiszamitasra:

R=0,05m, p=20x10°Pa, 0=2x10"C,

¢, =12,6x10"Pa, ¢, =7,96x10"Pa,

¢, =839x10"Pa,  c¢,;=11,7x10" Pa,

e, =—6,5C/m’, ey, =23,3C/m’,

Ky =1,302x107° C/Vm.

A 2. abra szemlélteti a harom terhelési esethez

tartozo radialis elmozdulasok fliggvény gorbéit.
Mindharom terhelési esetre a normalfesziiltségek

o,=0,(r) é o,=0,(r) fiiggvények
grafikonjait a 3. abra (o,) és a 4. dbra (o0,)

tartalmazza. Az egyes terhelési esetekhez tartozo
von-Mises fesziiltségek fiiggvény gorbéit az 5.
abraban adtuk meg.
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3. dbra. Radiadlis normalfesziiltségek.
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4. abra. Tangencidlis normalfesziiltségek.
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5. abra. Von Mises fesziiltség.
A 0", , 1" és,2" terhelési eloirasokhoz tartozo
U villamos potencidlok €s az E, térerdsség
komponens grafikonjait a 6. abraban (U) ¢és a 7.
abraban (£) adtuk meg. A felirt numerikus

szamadatokkal a Betti-Rayleigh reciprocitasi
relacidobdl az alabbi eredményeket nyerjiik:

B, =-2x10"Nm, B, =0, B,=0. (30)

A fenti eredmények megerdsitik a kidolgozott
analitikus eljaras helyességét.

6. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany gémb alaku kivagassal gyengitett
végtelen kiterjedésii radidlisan polarizalt linearis
piezoelektromos test egy statikai problémajanak
analitikus megoldasaval foglalkozik. A gombi
kivagds peremén eldirt normal fesziiltség
mukodik,  tovabba a  gombi  kivagas
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kozéppontjdban egy (Q nagysagu koncentralt

t6ltés van elhelyezve. A tanulmany az alkalmazott
terhelési  eldirasok harom kombinacidjaval
foglalkozik. Megadja mindharom esetre a radialis
elmozdulas, a normalfesziiltség, a villamos
potencial, a villamos térerdsség ¢s a villamos
elmozdulas  vektor  képleteit. A kapott
eredményeket tobb abra szemlélteti és a levezetett
numerikus eredményeknek a Betti-Rayleigh
tipusu felcserélhetdségi tétel alkalmazasaval
torténo ellendrzése is bemutattatik. A numerikus
példa eredményei kozvetleniil hasznalhatok
kiilonb6z6 numerikus eljarasok pontossaganak a
vizsgalatara.
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6. abra. Villamos fesziiltségek.
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7. abra. Villamos térerdsségek.
20 3.SZAM GEP, LXX. évfolyam, 2019.



