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" A

CopepxxaHue
m BBeaoeHue. [be3oanekrpuyeckme ycTtpoucTBea
m KOHe4yHO-3NnneMeHTHasa TeXHUKa

L Mo,qenMpOBaHMe NMOPUCTBIX U APYITNX TUNMOB
NMbEe303JIEKTPUNHECKUX KOMMNO3NTOB

m KOHe4YyHO-3riemMeHTHOe MoaenupoBaHue
npeancraBuTesribHbIX 00 bEMOB U BbIYUCIIEHUE
ahpeKkTUBHBLIX MOAYIIEN NbEe303NIEKTPUYECKUX
KOMMO3UTOB

m YCTaHOBMBLUUECSH KonebaHns n moaanbHbLIU
aHanus. HYacToTbl 3NeKTPU4YeCKUX pe3oHaHCOB U
aHTUpPEe30oHaHCOB

m HekoTopble YNCNEeHHble pe3yrbTaTbl ANs
pa3fiMyHbIX Mbe303NMeKTPUYEeCKUX YyCTPOUCTB

m 3aKkn4veHue




o
HekoTopble CBOUCTBA Nbe30KOMMO3UTHbIX
MaTepuanoB

I1be303/1eKpHYECKHEe MATEPHAIbI ABJIAOTCS
MaTepPHAJIaAMHU CO CBA3AHHOCTHI0 MEXAHUYECKUX U
ICKTPUYCCKHUX IOJICH

(ITbe303J1eKTPUYECTBO = DJICKTPOYNPYIroCTh)

I1be303JIeKTPUYECKHE MAaTEePHAJIBI ABJIAIOTCH
AHU3O0TPONHBLIMHU ¢ 00JbIIUM YHUCJIOM MATEPUAIbHBIMH
MOIYJIAMHU

B 3agayax roMoreHu3anum AJisi be303JeKTPHIECKHX
KOMIIO3UTOB TPpedyeTcs pemarb HA00p KpaeBbIX 32124
IEKTPOYIPYITOCTH C PA3JIUHYHBIMU IPAHUYHBIMHA
YCJIOBUSIMH

B nbe303j1eKTpUYeCKUX KOMIIO3MTAX B
Nbe30KePpaAaMHUYEeCKON MaTpHIIe MOoJIe MOJAAPU3ANNA He
SABJIAETCH MOCTOAHHBIM
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Nbe3onpeobpa3oBaTtenu ANA MeOULMHCKOU TeXHUKWU

16-T anemMeHTHLIN MOAYNE  JpemeHTBLI ANA MEXaHNYECKUX CEKTOPHBIX
c¢dazoBom pelleTku CKaHepoB

AR e 2

NopowBa nMHenHoro 64-anemMeHTHOro npeobpasoBarens



"

JKCTpaKopnopanbHbI¥ NUTOTPUNTOP

doKycupyroLnn nbesonpeobpasoBartenb
(cdhepa 95 mm, R =45 mm)

AKcTpakopnopanbHbIA IUTOTPUNTOP C
c¢hoKkycupyrowen MHOro3neKTpoaHoOU
CUNOBOW aHTEHHOM peLUeTKOMN

UanyyaTtenb cunoBou aHTEHHOMN peLUeTKn 5



YnbTpasBykoBasa kKoarynsauua (CLUA)

Bone

A. Mibkas membpana c anekTpoaoMm



" A
ABTOMaTnyeckoe yCTPOMCTBO OCTAaHOBKM
KpoBOTe4YeHUs

YacToTa paHeHMn MarucTparnbHbIX
KpOBeHOCHbIX cocyaoB (%)

Bropas AdranHn- YeyHsn NokanbHble
MupoBas cTaH (apTepun) BOMHbI
BOWHa (apTepun) (Bcero
(apTepum) cocynoB)
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CBoeBpeMeHHasi U Ka4eCTBEHHaA OCTaHOBKAa KPOBOTEYEHUA B
norieBbIX YCNOBUSIX 6e3 pa3BUTUA OCITIOXKHEHUU (TPOMOO30B,
UHMUMpoBaHue " T.4.)



" A
[Mpumep Nbe303nNeKTpUYecKoro reHeparopa

Input: Force ~ 10 N; Output: Electric voltage ~ 60 V;
Frequency ~ 30 Hz Power ~ 5 mW



" J
JKcnepuMeHTanbHas cMcTeMa HakonuTernewu
3Hepruu Ha ocHoBe Nbe30oreHepaTopos,
BMOHTMPOBAaHHbLIX B HAaCTUN NoJia Ha BXxoae B

ctaHuun metpo Marunouchi (Tokuno)

Pezoelectne
elements
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Bo3MoOXHble UICTOYHMKM HaKONIeHUs IHeprum

@ eCTecTBEHHbIE U TEXHOrEHHbIE BUOpaLnK;

@® OBVXEHME TpaHCNopTa;

@ BONHOBbLIE ABMXEHUSA B pa3fnYHbIX cpefax;

@ TpoTyapbl, aBTOMOOUNbHbLIE OOPOrN, XXenesHble AoPorn N T. A.
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"
[lbe3oanekTpnyecKkmne matepuanbl

YeTbipe 3KkBMBaneHTHble hopMbl onpeaensrowmx

COOTHOLLUEeHUU

T:cE-S—e*-E; D=e¢-S+¢° -E
S =

s“ . T+d -E; D=d-T+¢ ‘E

S=s"-T+g -D; E=—g-T+p"-D

T=c*-S—h"-D; E=-h-S+p°-D
T: {011, 0229033902390139012}

S =1£11,£22,633,2623,2813,2812 §

(1)
(2)

(3)
(4)
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"
MaTtemaTunyeckue moaenu ans

NMbe30J3JIEKTPUYECKOro aHasrinia
Mbe3oanekTpuyeckue cpeabl €2 =€2 4

p,au+a,pa-V-o=1;V.-D=0 (1)

Gch--(s+ﬁdjé)—e§-E (2)
D+ng:ej--(8+gdé)+sf-E (3)
€= (Vu+VuT)/2; E=—Vop (4)

I'Iocxoany CKOPOCTb 3JIEKTPOMarHUTHbLIX BOJIH Ha NATb NOPAAKOB
npeBbillaeT CKOPOCTb dKyCTUYEeCKMNX BOJTH, MOXHO npeanorsfaraTtb, 4YTO
AJNIEKTPOMarHnNTHbleé CUrHalnbl pacnpocTpaHArOTCA MrHOBEHHO Mo
CpaBHEHUIO C aKyCTU4YeCKNMMN.
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" J
Ynpyrve cpeabl €27 =€2,,,
Ppd+oygpa-V-o=1; (1)
G=cC; (& + Lg;%); 8=(Vu+VuT)/2 (2)

AKycTn4ecKkne cpeasbl Qj =Q_;
1

2p+V°V=O; VZVW (3)
L j
ij:V°G; G=—pI—|—ijV (4)

B ANSYS: [ = 0, p - Hen3BecTHas PyHKUUSA

13



" J
KoHe4yHO-3neMeHTHbIe annpoKcumMmaunu

H(X,t) — NZZ(X) U(t) ) ¢(X9 t) — Nng(X) (I)(t) > (1)

w(x,t) =N, (x)- ¥(?) (2)
M-a+C-a+K-a=F; (3)
~ /
/Muu 0 Ruy ) Cuu 0 R7/“// \
M= 0 0 0 | C=|¢4Kyp 0 O
o [ T
Ruy 0 —Myy, Ry 0 —Cyy
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KoHe4yHO-3neMeHTHbIe annpoKcumMmauuu
‘Kuw Kup 0

K=|Kip -Ky 0
L 0 0

- Kyy
F_\_ua ¢+gd OJT

a=|U®v¥|

15



" J
Komnnekc ceanoBbIX anropmtmMoB.
(HectaunoHapHble 3agaun)

Metoa HbroMmapka B anbTepHaTMBHOU hopMynmnpoBkKe

2 _
ij:Zk:o,Bkbjﬂ—k; b=ak,Fk, (1)
.1
Yja:;(yajﬂ_(27/_1)aj_(1_7/)aj—1) (2)
.1
Yja:z-—z(aj+l—2aj +aj_1) (3)

b, =b(t));  fo=FB B=n-20 F=n+h W
n=12+y; y,=112—y; 48>1/2+y)*; y=1/2
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KomMmnnekc cegnoBbIX anropuTMoB.
(HectaumoHapHblie 3agayn)

4
K¢ K,, K 6

eff _ T _yrel

K = K;gp KW ()ﬁr
eff T e

e 1 y
K3, = EMTM T Ecnn Ko (7)
K7 - LR 4+1R K —(1+547) 1K (8)
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Komnnekc ceanoBbIX anropmtmMoB.
(YcTaHoBUuBLUMECA KONnebaHunA)

a=2a(x)exp( jor) (1)
K, a=F; F=|F.F,0/| (2)
/Kuuc Kugo Kuwc ) (3)
K.=|K;, -Kpe O
KLTWC 0 Ky
K,  =— Mm7 +ioC, +K, 5 n=u,y
K,,. =-0"R,, +ioR,,

. —1
Kope =(+iong,;) K,

18



" JdE
Ctatnyeckue 3agauu

ux)=N, (x)-U, ¢o(x)= N; - D

K-a=F

K =

Kuu
Ko

K.

_K§0€0_

=)

(1)

(2)

(3)
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"
OcHoBHble TUnbl cBA3HOCTU (NO0 R.E. Newnham) u
MUKPOCTPYKTYypPa NOPUCTON Nbe30KepaMUKU

20



TexHoNnorusa Nosly4eHss MUKpPONOPUCTLIX Nbe30KepaMuk u
KepaMoOMaTpPU4YHbIX KOMMNO3UTOB C UCMNOSfIb30BaHNEM MUKPOrpaHy,
HanonHeHHsbIX (A) unu NokpbITbIX (B) HaHOYacTMUaMu BelwecTB

(Rybyanets A.N., Naumenko A.A.. Nanoparticles transport in ceramic matrixes: a novel approach for ceramic
matrix composites fabrication. Journal of Modern Physics. 2013; 4: 1041-1049.)

CcOo2, H20

{
MG 1 =
ﬁh
|::,}ﬂ- -.-r_::-l::’ P
& MNP
- s
ﬂ

£
- e MNP [ (= MP M[;'/'H-U_\‘i -
- A~ E-K -
8\ ® NP
T c
2

8 9

1 - nony4yeHue mukporpaHyn (MG) HanonHeHHbIX (A) U NOKpbITbLIX (B) HaHo4YacTuuamu BewecTB (NP);

2 - BBeageHue mukporpaHyn (MG) B kepamuyeckyro matpuuy (C) nocpeactBoM cMeLLMBaHUA U
npeccoBaHus;

3 - BbiXuUraHuve (tTepmMuyeckoe pasnoxeHue nonumepa) mukporpaHyn (MG) c pacnpeneneHnem
HaHo4acTuy (NP) no noBepxHocTu nop ;

4 - cnekaHue nopucTton (P) kepammnyeckon maTpuubl C NOKPbLITUEM BHYTPEHHEN NOBEPXHOCTU NOp
HaHOCII0eM MeTaslfioB, JIoKasfibHbIM flerMpoBaHUEeM UM U3MEHEeHUEM CTEXMOMETPMYECKOro cocTaBa
KOHTaKTHOro cnosi nbe3okepamuku (C). 21
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.'.M_

nKkpodotorpacdpuma (SEM) noBepxHOCTU NOpbLI B
nbe3okepamuke UTC, noKpbITON MeTannmnyecKkum
HUuKenem (cteneHb NOKpbITUA 90%)

\ ) 5% TN 0 TV R In 3 o
° & - > - S b \ b

»e W | N ’ * & 4 o = -
y X - ) & ¥ 4 {
A ¥ . & - LD il
: . '
S L I } j{‘ ‘4‘. .
1k UEY 270N 34 Y- s S\
N $ ) t ’\ ih. & '/':'A.‘,!.f

/8 > oy L (s - ‘3,; Ry ¢ 11
- - : | ¥4 o4 pasy % ’ ", S o > = b
Mag= 500KX  10um EHT = 3.00kV WD= 15mm Signal= 1.000 Signal A= SE2
P .
Date :7 Jul File Name = pz39_02 tif Signal B = InLens

22



NMonapusaunsa nbe3oKkepamMuKkun

+ — —
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(1} 2} {3}

(1) Henmosisipu3zoBaHHasl Ibe30KEPAMUKA CO CJIYYANHON OpUEHTAIlMEeH
auInoJien

(2) Bo Bpemsi moiipU3aniuy NPHU NPUIIOKEHHH VIEKTPHUIECKOT0 I0JIA
(3) Hocae noasizupusanuu. OcrarouyHas MOJAPU3aALUS
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HeoaHopoaHasi nonsipusauunsi BOKpyr nop

Ty

RN

Eﬁh 4

ity
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" JEE
MopennpoBaHue HeoOAHOPOAHON
nonsipusauuu

1) Pewnaem anekTpocTaTUyecKyro 3agady ansd
npeacTtaBUTENbLHOro o6bLema npu NPUIoXeHun
3NeKTPMNYeCcKoro nons

V:-D=0, D=¢E, E=-Vp, xeQ
p=LE.,, x;=0;, ¢=0, x;=L

2) Ans KaXaoro KOHeYHOro 3fieMeHTa Q"

onpepensieM HanpasrieHUe BeKTopa nonsapusauum

Pem — Dem _gOEem

25



" A
MopenupoBaHue HeogHOPOAHOM MNonsApMu3aLnmn

3) Accouuupyem ¢ KaxabiM K9 Q"
CBOIO JICMEHTHYI CUCTEMY KOOPAMHAT

em_.em __.em
Ox," x5 X3

4) U3MmeHsieM MaTepHMaJibHbIe MOAYJIU

E
¢, e g

10 3aKOHY NMPeo0pa30BaHNA TEH30PHBIX
BeJIMYHUH IPH MOBOPOTAX 3JIEMEHTHBIX
CHCTEM KOOPIAUHAT

Eem em Sem
c,”, e, &
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" A
[1Be Mmogenn HeoaHOPOAHOM NONSAPU3aLUU

cEe ¢5-mopenb
™" =(1- k)" )e; + k;’"cf;e’”
e =k e
e =(1-k")e; +k"e)"
sEdeT-mopenb
SEem _ (1 kem )S _I_kem Eem
d” =k "d"

k;m :| Pem |/psat

psat = (gi _80)/E*

Tem __ _em\aT em . Tem
e =(1-k)g +k,'g,

27



" A
MaTepuanbHblie MOAYNUN Nbe303NIeKTPUYECKOro
Tena B matpu4iHoun chopme

Ci

sym

E
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Cys
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Cyy
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" A
MaTtepuanbHble MOAYIIN Nbe30KepaMnKu
(kpucTannorpadpumnyeckmm Knacc 6mm)

[ E E E
G G Cp3
E E E
C, €1 (3
E E E
C C C
E
c—cf |3 Gz G
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

e=| 0 O 0

€3, €31 €33
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g, 0
S

0 g

0 0

10 pa3nnyHbIX Moayrnen: 5 ynpyrux xectkocten, 3 nbe3omMmoayrn,
2 AnaneKTpuyeckme npoHULaeMocTun




" A
MeTon adhbdhekTUBHBLIX moayrneun aons

Nbe3OKOMMNO3NUTOB
L'(V)- T=0; V-D=0
T=c"-S—-¢-E; D=e-S-¢ -E o, 0 0 0 0, 0,]
S=L(V)-u; E=-Vp, LM™=/0 06, 0 0, 0 ¢
u=L(x)-S,| ; ¢=—x-E| ; 00 9, 0, d 0]

Ana o6bIYHOM NOPUCTOMN NMbe30KepaMMKM Ha rpaHuLe pasgena nop U maTpvubl
LAOMKHbLI BLINOMHATLCA cneayowme rpaHmndnbie yenosusa: N-D=0; X€ Fp
Ho B 3apaye ¢ nonHou metannusaumen NnoBepxXHOCTU Nop Heodxoaumo
MCNOSb30BaTb YCI/IOBUA C OM€Hb BbICOKMMU OUITEKTPUYECKUMU

nPpoHUUaeMOoCTAMMU B nNpoBoasillemM crioe
1

u' =u’, Lm- -T'=L'(n)-T", xeT,
1 17 1 i
QO =@, n-D"=n-D7, xel

I

Nasedkin A., Nassar M.E. About anomalous properties of porous piezoceramic
materials with metalized or rigid surfaces of pores. Mechanics of
Materials. 2021; 162: 104040. doi: 10.1016/j.mechmat.2021.104040. 30
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[1aTb 3aga4 Ansa onpeaeneHnsa NonHoro Habopa
MoAyrien rnbe3okepamMmuku

1. 011 20 = Cﬁeﬁ <O'11>/‘9()11:Cl€e1f <622>/5011

e = <033>/5011,e31 —< >/5011
2. 3720 = e = <O'33>/50339633 —< >/‘9033
e = <C711>/5033 = <(722>/5033

3. &3 0 = Cf4eﬁ :<G33>/(25023); eleéf :<D2>/(25023)
4, Eq#0 = es :_<(713>/E01; &’ :<D1>/E01
5. Ep#0 = e :_<0'11>/E03 :_<Gzz>/Eo3

OcpenHeHHbIe ()= LJ' (...)dQ
BeJIUMVHDI: € 7o 31



" A
KoHeyHo-anemeHTHbIX nakeTr ACELAN-COMPOS

[EEnRa

Files Tools Meshing
x

1

* 0 x
Lists

| Home Paosition
Environment
@ Viewing

H

Geometry

Element Selaction
Fostprocessor
Selection by Coordinates)
Display i
Paints HH H
Lines ;. !|=

Surfaces

O I I )=

@ Lines and Surfaces
Materials § o pa ©
@ Full Modal R

o up At o

haterial 1 H o ke
- HH FEE B
Material 2 ; i "ot
Mumbering ;I:
Foints e

Surfaces

Solution

Solve

Pa3pa0oran Ha kadeape MmaremaTu4eckoro Mmoaeauposanus IQ®DY.

Peasin3oBaHbl AJIrOpUTMbI (P)OPMUPOBAHUS NPEACTABUTEIbHBIX 00bEMOB /1151 KOMIIO3UTOB
Pa3JIMYHOM CBA3HOCTH C INMPOKUM HA0OOPOM CBOMCTB BHYTPEHHEH CTPYKTYPhI.
Onpenensiercsi NOJHBIA HA00P 3P PEeKTUBHBIX MOAYJICH MbE30ICKTPUYECKUX KOMIIO3UTOB

32



MPOS.

MpeacrasutenbHblie 06bLembl 3-0 CBA3SHOCTU, NOPbLI

WU TPaHY/Ibl B MaTpuLe

A

MARKRCUMAJIBHBIC M

Mo:kHO 3aaaBaThb OOINYI0 IOPHUCTOCTD,

MUHUMAJIbHbIE pa3Mepbl BKJIKYEHUH (ITOP) U AP.

33



ACELAN-COMPOS.
MpeacrasutenbHble 06vEeMbl 3-3 CBASHOCTU

- -
= .0” - 0“00.“““0

r _teeessse cog .
.....ﬂOOClOO"O et

- -”".u..!..‘z..'.. ..'.
”.\x '” S— ”“00‘.00“. n - e

SR A el 4 73

MoxHo 3axaBaTh OOLIYK) MOPHUCTOCTb, PeajM30BaH NPAMON M OOpaTHBIMI

AJITOPUTMBbI U JP.
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"

KO MmopgenupoBaHue npeacraBuTesibHbIX 00 bEMOB

(a) (b) (c)
m Pa3nuyHble

BO3MOXHbl€
CTPYKTYpbI
nopucToro
Nbe30KoMno3uTta c
MeTannm3mpoBaHHOMU
NOBEpPXHOCTLIO NOP.

(d)
Possible structures of the SMPS's pore

(al) (b1)

(c1)
m MopenupoBaHue

ynpyrmx CBoucTB
MeTanna.

B PZTSH Vacuum B Conductive layer =~ W Elastic Shell

Nasedkin A.V., Nassar M.E. A numerical study about effects of metal volume
fraction on effective properties of porous piezoelectric composite with metalized

pore boundaries. Mechanics of Advanced Materials and Structures. 2022; 29;
4359-4372. doi: 10.1080/15376494.2021.1928346. 35
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" A
BbluncnuTenbHbIN anropuTm

|. leHepauua npeacTaBUTENLHOro oobLemMa

l

Il. Bo3amoxHocTU TpaHcdepa moaenu
npeacTaBUTeNbLHOro o6bLema B KOHEYHO-
3rfieMeHTHbIU NaKkeT

y

lll. MogenupoBaHue HeOQHOPOAHON NONSIPU3aLUU NMPU peLleHUn
oTAesIbHOM 3aayYv KBa3uarieKTPOCTaTUKN ANINEKTPUKOB

FRERE N EELJ

V.-D=0,D=&E.E=—Vp, xeQ [f 7 xi17+x Y& o =
e A S O R L 8 S

F 27N 11278 1

P=V; xely; AL S
IRE BRI 1EY i e |

n-D=0, xel Nk A M A A e
! REEC IS0 RO

o

!
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IV. BbluucneHue aneKkTpuyecKkux nonen

. 2

V. HaxoxageHue n 3anoMmmMHaHne BEKTOPOB Nornspusauun ansa Kaxagor
KOHe4yHoro anemeHTta. MoancdunumposaHne matepumanbHbIX CBOUCTB
3rIeMeHTOB B COOTBETCTBUE C HAaNAEHHbIMU BEKTOpaMu nonsapusaum

L |

VI. PeweHune 3aga4 romoreHn3sauum (5 pas ona noe3okepamuku, 9
pa3 B obwem cny4ae)

1

VIl. BbiuucneHue Bcex adphekTnBHbix moayneun (10 — ons nbe3okepamunkm)

[ [ [ e eff eff _ elf [ (& &
1. GY, ¢F, Y, & 2 G, el =ep 3. GY, G, e
eff Seff eff eff Seff
4. 815 ) ‘911 S. 831 J e33 4 833
: g

VIIl. BbiuucneHve apyrux moayneii ( ds)  d{] wpp.)v3 HallpeHHbIX Ha 3Tane VI

38



HekoTopble pe3ynbTaTtbl BbIYUCIEHUS
adhdekTUBHLIX moayneu ana 3-3 moaernemn.
Nbe3omoaynu djs;, d;4 U gss, 954

rid..
( 31) 1.0 +=—

—j=2 W

__j=1 0.8 “'*-...__‘_

0.6 SN

0.4 -

0.2

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
porosity (%)

r(d3j):d§f§‘/d3j

_i=3
- =]=1 8

6
4
2

0

/
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/
/
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porosity (%)
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" A
YacToTbl 3MeKTPUYECKUX Pe30HAHCOB M aHTUPE30HAHCOB

AKTUBHbIE U PpeaKTUBHbIE INIEKTPUYECKUE BO3AEUCTBUS

Pa3HOCTb NnoTeHUManoB AV exp(iat)
AnekTpuyeckun 3apag (Tok) Iexp(iot), O=tiw']

BaxHenwue 3neKTpnyeckmue XapakTepmucTmku

AneKkTpuYecKkuin MneaaHc Z=AV/I

-1
ANEeKTPUYEeCKUN agMUTaHC Y=Z"=1/AV
YacToThbl 3NeKTPUYECKMX pe30HaHCOB W,

>0, |[|[>wo; |Y(w))>w0 |Z(w)|—>0

YacToTbl 3NMeKTPUYECKUX aHTUPE3OHAHCOB @),

o—>0,. ; |AV|>w; |Z(o)|>wn;, |Y(o)|—0
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" J
NMNonepeyHoe cevyeHne Cymbal Transducer

leomeTpua mepugmnoHanbHoro ceyeuusa n 3D Bua (B
pasHbIX MacluTabax)

R,=145, h,=1, R, =85, R, =25, h =1, h =03 (mm)
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YctaHoBuBlumecs konebanma Cymbal Transducer

L'V) T+po'u=0; V-D=0
T:CEeff 'S_eeff* 'E. D:eeff .S_aSeff 'E

8 0 0 0 0, 0,
S=L(V)-u; E=-Vp; L'(V)=|0 8, 0 8, 0 o
00 93 0, 9 0

Cc noaxoaAwWMMMHN TPAHUYHBLIMU YCITOBUAMMU (MexaHVI‘-IeCKI/IMVI n 3119KTpI/I‘-IECKI/IMVI).

Ana ceHcopHbIX npuMmeHeHuUn (energy harvesting), npuknaabiBaloTCA aKTUBHbIE
HeHyrneBble MeXaHU4YeCKue Harpysku, a Ha BbixoAe aHanM3npyrTCs peakTUBHbIe
3NEeKTPpUYeCKne Harpysku

Ana aktyatopHbIX npumMmeHeHun (underwater applications), npuknaabsiBaroTcs
aKTUBHbIEe HEeHYyIneBble 3fIeKTPUYeCcKMe Harpysku, a Ha Bbixoae reHepupyroTcs

dKyCTn4eCkKkue BOJIHbI.
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N F
€eKTUBHbI€e MoAyJIn B 3aBUCUMOCTU OT NOPUCTOCTMN.

Ne

P(%)
0
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50

2 —

P
7500

6750
6000
5250
4500
3750
6760
6020
5280
4540
3790
6990
6480
5970
5460
4950

1 — 0ObIYHaAA NOPUCTOCTD;
TOHKasa MeTannusauusa; 3 — Toncrasa MmeTtannusauus

cEt, 10" (N/m?) e’y (C/m?) & =e"/¢,
o e e e | & e e els & &
12.6 7.95 8.41 11.7 2.3 23.3 -6.5 17.0 1700 1470
9.77 5.78 5.94 8.66 1.98 20.9 -4.2 14.3 1520 1300
7.76 4.31 4.32 6.63 1.7 18.3 -2.93 11.9 1340 1130
6.2 3.25 3.2 5.18 1.45 15.7 -2.15 9.91 1150 960
493 2.46 24 4.08 1.21 13.2 -1.62 8.16 980 810
3.87 1.86 1.82 3.21 0.99 10.7 -1.24 6.62 810 670
9.21 5.22 5.59 8.46 1.97 15.81 -12.12 15.5 2760 2480
712 3.65 3.97 6.49 1.69 11.28 -15.49 14.31 4130 3620
5.64 2.65 2.93 5.11 1.44 7.97 -17.74 13.2 6090 5180
45 1.98 2.21 4.06 1.21 5.23 -19.32 12.0 9330 7670
3.58 1.51 1.69 3.23 1.0 2.79 -20.48 10.7 18180 13900
10.8 6.47 6.88 10.1 2.16 19.7 -9.62 16.4 2710 2360
9.49 5.36 5.73 8.83 2.04 171 -12.1 16.0 4030 3440
8.42 4.5 484 7.85 1.93 15.2 -14.2 15.8 5920 4930
7.55 3.81 411 7.07 1.83 13.8 -16.0 15.7 9080 7330
6.82 3.24 3.51 6.41 1.75 12.8 -16.0 15.7 17700 13500
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" JE
AHanun3 Cymbal Transducer KakK nbe3oreHepartopa
«3eJyIeHOM 3Hepruny» (Hepe3oHaHCHbIe HU3KOYaCTOTHLbIE
KonebaHus, MeTannuyeckue Tapesnikum u3 crtanm) 6es yyera

BHeLUHeu cpeabl

AV 13 1
(V) 12
11 4

10

o &N L o
I L . 3 i

0o 10 20 30 40 50
Porosity in percent
1 — 0ObIYHanA MOPUCTOCTD,

2 — 0o4YeHb TOHKOE MeTannu4yeckoe NoKpbITUe NOBEPXHOCTEN Nop;
3 — OTHOCUTENbLHO TONCTOE MeTaninyeckoe NOoKpbITUEe NOBEPXHOCTEN Nop
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"

AHanun3 Cymbal Transducer Kak nbe3oreHepartopa «3e5IeHOM
3Heprun» (Hepe3oHaHCHbIe HU3KOYaCTOTHbIe KoriedbaHus,
MeTansfin4ecKkue Tapenku U3 ctanu) Bo BHeLLHen cpene
(acdhanbTOBOE NOKpPbLITUE)

AV 12

10 |

10 20 30 40 S

=

Porosity in percent

1 — 0Obl4YHasA NOPUCTOCTD;
2 — 0OYeHb TOHKOE MeTalrifinyeckoe NOKpbITUE MOBEPXHOCTEU NOP;
3 — OTHOCUTENbHO TOJICTOE MeTarnsinyeckoe NoKpbITUE NOBEPXHOCTEN NMOp 45



2 2
uli)] 18 |uli)] 15 1
(mm) 1.6 2 (mm) 1.6
14 3 14 1
1.2 2 1.2
, bt e 1
0.8 dy 0.8 2| u
| | 3
0.6 'l

Cymbal Transducer gns aktyaTopHbIX NTPUMEHEHUN
(koneb6aHuns B6NN3M NnepBOMN pe30OHAHCHOM YacTOThbl)
(a) c 3apaHHbIM 3neKkTpnyeckum noteHuymanom AV=100 (V),
(b) ¢ 3apaHHbIM 3anekTpuyeckum 3apsagom Q=0.25-10 (C)

1 — 0ObIYHbIE NOpPbI;
2 — TOHKasi MeTannusauus; 3 — Tonctaa Mmetannmsauus

' |
0.4 I ‘,' | 0.6 2h 3‘
0 AL - N I
o bl ‘ fﬁ\ﬁ_,_ L~ Tl

17.5 18.1 18.7 9.3 19.9 20.5 17.5 18.1 18.7 19.3 19.9 20.5
17.8 18.4 19.0 19.6 20.2 17.8 18.4 19.0 19.6 20.2

Frequency (kHz) Frequency (kHz)
(a) (b)

CnnowHble KpuBbie ¢ HOMepamu 1-3 NpuBeAeHbI ANA MaTepuanoB ¢ nopuctoctbio 40%,
LUTPMXOBbIe KpUBble — ANA MmaTepuanoB ¢ nopuctoctbio 20%.
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O
Cymbal Transducer gns aktyaTopHbIX NPUMEHEeHUN
(kone6aHns BONM3K nepBON Pe3OHAHCHOWU YacTOTbl NPU 3a4aHHOW Pa3HOCTU
noTeHUUanoB)

(a) HanpsixeHna no Musecy B mecTe KOHLUEHTpPaLUN HaNpsXXeHUn Ha QUCKe
(b) MHMMas yacTb HanpsKeHUU Ha pe3oHaHCHOM YacToTe AnsA BapuaHTta 2 ¢ 40%
NOPUCTOCTHU

1 — 0ObIYHbIE NOPbI;

2 — TOHKasi metannu3auus; 3 — Tosictass Metarnnm3sauus

2.50

Oeqv
W 225 ANSYS

(GPa) 2 3 NODAL SOLUTION

2.00 FREQ-18312

2 3 IMAGINARY
.75 +——4— 1+t = — A SEQV (AVG)
0.15

1.50 7

1.25
1
1.00

0.75

0.50 ! H
AT

0.25 ~ X
0 [ —

17.5 18.1 18.7 19.3 19.9 20.5
17.8 18.4 19.0 19.6 202

Frequency {(kHz)

(a) (b)

CnnouwHble KpuBble ¢ HoMmepamu 1-3 npuBeAeHbI AN MaTepranoB C NOPUCTOCTLIO
40%, wWTpUXoBbLIe KPpUBbIE — AN MaTepuanoB ¢ NOpUcTocTbio 20%.

A
™
]
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OuckoBbIN npeobpa3oBaTtenb C 04HON NJTIOCKO-BOrHYTOM
npeobpa3oBaTesb.
[eomeTpua mepmanoHaribHOro ce4eHus U NosiHbIu BUA

Z A

—

R

h

¥

\

H

oy

o

b

o

r

R=8mm, H=0.8mm, A=02mm,5=0.25mm
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" J
YcTtaHoBMBLUMECS KOrlebaHUA NJSTOCKO-BOrHYTOro npeobpa3oBarens.
AYX oceBbIX nepemMeLleHMN B LeHTparibHOM To4YKe AN pa3fInyHOMN
NOPUCTOCTU NP BO3OYXAEHUN KOonebaHMn pa3HOCTbIO NoTeHUuManoB (a) v
npu BO30Yy)XAeHUN KoriebaHUM aneKTpn4eckum 3apsanom (Tokom) (6)
(1-0%, 2-20 %, 3—-40 %, 4 - 60 % nopucrtoctu)

€ £

£ 25 E 10

5 o

t 20 c g

o ; 1 o 4

(] O

£ 15 I £ 6 2

® ® r
N1.0 N 94

] 4 E I
[T

o o

m05 )] 2

S i

-

T 0 - PAPANEN T 0 4=rjkr .

g 10.0 124 146 17.2 196 22.0 g 10.0 124 14.6 17.2 19.6 22.0
= =

Frequency (kHz) Frequency (kHz)

(a) — ¢ poctom nopucrtoctn amnnutyasl  (0) — ¢ pocToM NOpUCTOCTM aMNNUTYAbI
be|Ba|.oT BO3pacTaloT
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|
I'Ipeogpa303a7enb KPYTUNbHbIX KonebaHum.

Mbe3oKkepamunuecknm uuanHap (cnesa) nonapusoBaH B
OKPY>XHOM Hanpas/ieHUKN, SNEeKTPpoabl — NO TOpL,aAM
(a) ynpyrum ctepxeHb 6e3 KpyTKM,

(b) 3aKpy4eHHbIN yripyrum CTepXxeHb,
(c) koHeuYHO-3nemMeHTHasa ceTKka MoAenun ¢ 3aKpyYeHHbIM CTepXXHeM
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"
AUYX OKpYKHbIX NepemeLlLeHn Ha rpaHn Topua

npeobpasosBarensa
npu Bo3byxkaeHnn KkonebaHmnin pasHOCTbIO NOTEHLUANOB

&10°°) 1 - To—4, P = 20%,
8.5 2 - To=<, P= 0%,
6.8 3-17=0, p=20%,

- = = (0°

,.-E < A4 2 4 To ) p 0 /0,
1; ' 3 1 | M 9
S ] AaKCUMYMbI Y KPUBbIX 2 U
— 34 H| 4 (p=0) 6onbLue

Il MaKCMMyMOB KpuBbIx 1 n 3

17 ﬂ Bl (p=20%), T.e.
. C POCTOM NMOPUCTOCTU

1.5 | 1.9 @ 123 = 127 131 135 AMNNuTyObl yobiBaloT

Frequency (kHz)
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AYX OKpYKHbIX NnepemeLLeHUN Ha rpaHn Topua

npeobpasoBarens
npu Bo36yXXaeHnn KonebaHUm sneKTpuvYecKnm 3apaaom
(Tokom)
x10™) — — 900
8.5 : 1'To— y p—20/o,
. 2 3 - T0= ) p - 20%,
%5.1 4 4-1-0:, p= 0%,
o)
= 34 MaKkcUMyMbI Y KPUBbIX 2 1
, 4 (p=0) meHbLUe
1.7 ’ MaKCUMYMOB KpUBbIX 1 n
| 3 (p=20%), T.e.
0- N C POCTOM MOPUCTOCTH
Frequency (kHz)
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"
Cdepunyeckn nbe303fIeKTpN4YeCKn npeodpasoBartenb U3

NOpPUCTON Nbe3oKkepaMuku (nopuctoctb 20 %) c
pa3pe3HbIMU ANeKTpoaamMu
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AYX sanekTpuyeckoro agmurtaHca, N =15, L=0

*10 %)

8
7.2
6.4

ve A

A AN

2.4 pEd \
1.6 '

0.8 \\-./

0

150 165 180 195 210 295 240 255 270 285 300

Frequency (kHz)

Magnitude of admittance (Sm)



PacnpegeneHue akyctu4eckoro gasneHus |p|
npu N_=15, L=0, =231 (kl'u)

583.153
B 522856
B 4123988
B 185691
E3 2473903
309095
= 370798
[ 432500
3 494203
B 555905
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PacnpepeneHue akyctuyeckoro gasneHus |p|
npu N_=15, L=10 (mm), =231 (kl'u)

613.943
58809.6
117005
175201
233397
291592
349788
407984
466180
524375

HA0CORECONN




PacnpepeneHue akyctuyeckoro gasneHus |p|
npu N_=15, L=-10 (mm), =231 (k')

387.342
24727.5
49067.7
73407.9
97748.1
122088
146428
170769
195109
219449

Ew\b
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" A
3aKJIDYEHUE U BbIBO/bI

MeToa KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB VIl MbE303JICKTPUYECKOT0 AaHAJIN3A
(craTnyeckune, MOJIAJIbHbIC, TAPMOHUYECKHE U MEPEeX0HbIE 321aUH) € CeAJIOBbIMU
CTPYKTYPAMM MATPUILl KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB (€ AKYCTHYECKOU Cpeoil U BHEUIHel
JIEKTPUUYECKON LEeNbl0)

KoHeuHo-3/1eMeHTHBIE MOAX0/IbI K PEIIEHUI0 321a494 T'OMOT€HU3 AU
NMbe303JIEKTPUYECKOT0 KOMIIO3MIIMOHHOT0 MaTepuaJia

ITakeT koHeuHBIX 3J1eMeHTOB ACELAN-COMPOS nj151 MoaeiupoBaHusi
AKTHUBHbIX KOMIIO3MIIUOHHBIX MATEPHAJIOB C BHYTPEHHEH CTPYKTYPOI.

Yuc/IeHHBIH AHAJIM3 TAPEJ0YHbIX, IJIOCKO-BOTHYThIX, KPYTHJIbHbIX 1
chepuuecKuX NbE30JICKTPUICCKUX Npeodpa3oBaresieid U3 MOPUCTOMN
nbe3okepamuku LTC.

J{Jist pacCMOTPEHHBIX Nbe30IpPeodpazoBaTesied B pe;KUMAX U3JTYUYEHHUS ¢
POCTOM MOPUCTOCTH UX IPPEKTUBHOCTH YMEHBIIIAJIACH IPUA BO30YK/I€HUN
KO0JIC0OAHUU PA3HOCTHIO MOTEHIUAJIOB BOJIU3U PE30HAHCHBIX YACTOT

s Tex Ke nbe3onpeodpasoBarTesieil B pesKUMax U3JIYYeHHUS ¢ POCTOM
MOPUCTOCTH UX IPPEeKTUBHOCTDH YBEJIUUYNBAJIACH NIPU BO30YKIACHUHN KOJIeOaHUI
IEKTPUYECKHUM 3apPSAa0M (TOKOM) BOJIM3H AHTHPE30HAHCHBIX YaCTOT

58



	Слайд 1, МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ  ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ И АКТУАТОРОВ ИЗ КОМПОЗИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
	Слайд 2, Содержание
	Слайд 3, Некоторые свойства пьезокомпозитных материалов
	Слайд 4
	Слайд 5
	Слайд 6, Ультразвуковая  коагуляция  (США) 
	Слайд 7, Автоматическое  устройство остановки  кровотечения
	Слайд 8, Пример пьезоэлектрического генератора
	Слайд 9, Экспериментальная система накопителей энергии на основе пьезогенераторов, вмонтированных в настил пола на входе в станции метро Marunouchi (Токио)
	Слайд 10, Возможные источники накопления энергии
	Слайд 11, Пьезоэлектрические материалы 
	Слайд 12,  Математические модели для  пьезоэлектрического анализа
	Слайд 13
	Слайд 14, Конечно-элементные аппроксимации 
	Слайд 15, Конечно-элементные аппроксимации 
	Слайд 16, Комплекс седловых алгоритмов.  (Нестационарные задачи)
	Слайд 17
	Слайд 18, Комплекс седловых алгоритмов.  (Установившиеся колебания)
	Слайд 19, Статические задачи
	Слайд 20, Основные типы связности (по R.E. Newnham) и микроструктура пористой пьезокерамики
	Слайд 21, Технология получения микропористых пьезокерамик и керамоматричных композитов с использованием микрогранул, наполненных (А) или покрытых (В) наночастицами веществ (Rybyanets A.N., Naumenko A.A.: Nanoparticles transport in ceramic matrixes: a nove
	Слайд 22, Микрофотография (SEM) поверхности поры в пьезокерамике ЦТС, покрытой металлическим никелем (степень покрытия 90%)
	Слайд 23
	Слайд 24, Неоднородная поляризация вокруг пор
	Слайд 25, Моделирование неоднородной поляризации 
	Слайд 26, Моделирование неоднородной поляризации
	Слайд 27, Две модели неоднородной поляризации 
	Слайд 28, Материальные модули пьезоэлектрического тела в матричной форме
	Слайд 29, Материальные модули пьезокерамики  (кристаллографический класс 6mm) 
	Слайд 30, Метод эффективных модулей для пьезокомпозитов
	Слайд 31, Пять задач для определения полного набора модулей пьезокерамики
	Слайд 32
	Слайд 33, ACELAN-COMPOS.  Представительные объемы 3-0 связности, поры или гранулы в матрице
	Слайд 34, ACELAN-COMPOS.  Представительные объемы 3-3 связности
	Слайд 35
	Слайд 36, RVE случайной структуры
	Слайд 37, Вычислительный алгоритм
	Слайд 38
	Слайд 39, Некоторые результаты вычисления эффективных модулей для 3-3 моделей. Пьезомодули d33, d31 и g33, g31
	Слайд 40, Частоты электрических резонансов и антирезонансов
	Слайд 41, Поперечное сечение Cymbal Transducer
	Слайд 42, Установившиеся колебания Cymbal Transducer
	Слайд 43, Эффективные модули в зависимости от пористости:  1 – обычная пористость;  2 – тонкая металлизация;  3 – толстая металлизация
	Слайд 44, Анализ Cymbal Transducer как пьезогенератора «зеленой энергии» (нерезонансные низкочастотные колебания, металлические тарелки из стали) без учета внешней среды   
	Слайд 45, Анализ Cymbal Transducer как пьезогенератора «зеленой энергии» (нерезонансные низкочастотные колебания, металлические тарелки из стали) во внешней среде (асфальтовое покрытие)   
	Слайд 46, Cymbal Transducer для актуаторных применений (колебания вблизи первой резонансной частоты)  (a) с заданным электрическим потенциалом ∆V=100 (V),  (b) с заданным электрическим зарядом Q=0.25‧10-6 (C)  0 – плотная керамика; 1 – обычные поры;  2 – 
	Слайд 47, Cymbal Transducer для актуаторных применений (колебания вблизи первой резонансной частоты при заданной разности потенциалов) (a) Напряжения по Мизесу в месте концентрации напряжений на диске (b) Мнимая часть напряжений на резонансной частоте для
	Слайд 48, Дисковый преобразователь с одной плоско-вогнутой преобразователь.  Геометрия меридионального сечения и полный вид
	Слайд 49, Установившиеся колебания плоско-вогнутого преобразователя.  АЧХ осевых перемещений в центральной точке для различной пористости при возбуждении колебаний разностью потенциалов (а) и при возбуждении колебаний электрическим зарядом (током) (б)  (1
	Слайд 50
	Слайд 51
	Слайд 52
	Слайд 53, Сферический пьезоэлектрический преобразователь из пористой пьезокерамики (пористость 20 %) с разрезными электродами
	Слайд 54, АЧХ электрического адмитанса, Ne=15, Lf=0
	Слайд 55, Распределение акустического давления |p| при Ne=15, Lf=0, f=231 (кГц)
	Слайд 56, Распределение акустического давления |p| при Ne=15, Lf=10 (мм), f=231 (кГц)
	Слайд 57, Распределение акустического давления |p| при Ne=15, Lf=-10 (мм), f=231 (кГц)
	Слайд 58, Заключение и выводы

