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Ivadas

Piezokeitikliai yra universali ir pla¢iai taikoma priemoné jvairiausiuose procesuose, Kur
reikalingas ypatingas tikslumas. Jie naudojami kokybés uztikrinimui, procesy valdyme, jvairiuose
tyrimuose. Nors pats pjezoelektrinis efektas buvo atrastas P.Currie dar 1880 m., jo taikymas
praktikoje prasidé¢jo tik 1950 m., kuomet ji émé naudoti jutikliy pramongje. Nuo to laiko
pjezokeitikliai matavimams laikomi itin pazangia technologija su i$skirtiniu patikimumu. Jie buvo
sékmingai pritaikyti medicininé€je inzinerijoje (vaisty dozavimo ir transportavimo jrenginiuose),
aviacijoje, branduoliné¢je pramonéje, elektronikoje. Automobiliy pramonéje pjezokeitikliai
naudojami degimo proceso steb¢jimui vidaus degimo varikliuose. Aktyviai vystosi energijos
gavimo biidai, pagristi tiesioginio pjezoefekto panaudojimu.

Pjezokeraminés medziagos — tai netiesiniai Kietieji tirpalai, sudaryti i§ segnetoelektriniy
kristaliniy junginiy. Sios medziagos pasizymi lieckamaja poliarizacija. DidZioji dalis pjezokeitikliy
yra gaminami i§ pramoninés pjezokeramikos t.y. pjezoaktyviy medziagy. Nors medziagy,
pasizyminCiy pjezoelektrinémis savybémis, yra zinoma daug, ne visos jos atitinka reikalavimus,
kurie yra keliami pjezokeitikliams.

Mokslinis naujumas: Atlikta nanometrinés skyros cilindro analizé su skirtingomis
elektrody konfigtiracijomis ir skirtingais cilindro geometriniais parametrais.

Parenkant pjezokeramikos sudéties komponentes, atsizvelgiama | pjezokeitiklio
panaudojimo sritj. PavyzdZziui, vibracinéms pavaroms naudojamos segnetiSkai minkStos sudéties
medziagos, kurios pasizymi auk$tu mechaniniu ir elektriniu atsparumu, didelémis pjezomoduliy
reikSmémis, mazais dielektriniais nuostoliais, pjezosavybiy iSlaitkymu placiame temperatiiry
intervale. Jvairiems pjezofiltrams ir jutikliams prieSingai, naudojama segnetiSkai kieta
pjezokeramika. Siekiant nustatyti optimalia elektrody konfigiracija privalu atsizvelgti |
vibraciniams jrenginiams keliamus konstrukcinius reikalavimus: nustatyti zadinanc€ig itampa, gauti
reversin] judes; bei pasiekti pjezokeitiklio maksimaly naudingo veiksmo koeficienty. Elektrody
konfigiiracija priklauso nuo pjezokeitiklio tvirtinimo salygy o efektyviausiag darbg, Zadinant
rezonansinius virpesius, atlieka zonos, esancios prie jtvirtinty mazgy. Tinkamos medziagos
parinkimas, optimalios elektrody schemos nustatymas leidZia padidinti piezokeitiklio patikimumg ir
ilgaamziSkumag, sumazinti jtempimy koncentracijg.

Darbo aktualumas: Siuolaikiniuose jrenginiuose reikalingi preciziniai pjezokeitikliai, kurie
uztikrinty jrenginio greitaveika ir tiksluma.

Tyrimo metodai: Naudota ANSYS programiné jranga, MATLAB programiné jranga,

taikytas baigtiniy elementy metodas, autoriaus sukurta duomeny apdorojimo programa.
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Darbo praktiné verté: Tiriami cilindrai bus panaudojami palydovo kameros pozicionavimo
jrenginyje.

Magistrinio darbo tikslas — parinkti nanometrinés skyros cilindrinio pjezokeitiklio, skirto
palydovo kameros pozicionavimui, geometrinius parametrus bei tinkamg elektrody iSdéstymo
schema.

Darbo uzdaviniai:
1. Atlikti vibracinéms pavaroms skirty pjezokeraminiy elementy analizg.
2. Apzvelgti cilindriniy ir kevalo formos pjezokeitikliy tyrimus.
3. Atlikti nagrinéjamo nanometrinés skyros cilindrinio pjezokeitiklio dinamikos tyrimus,

kei¢iant geometrinius parametrus (aukstj, cilindro storj) ir elektrody schemas.
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1. Vibracinéms pavaroms skirty pjezokeraminiy elementy analizé
Ivadas

Siuolaikiniame pasaulyje technologijy paZanga yra itin svarbus faktorius. Stengiamasi
taupyti zemés resursus, pritaikyti naujus energijos Saltinius, pasiekti Kiek jmanoma ilgesnj ir
patikimg technologinés jrangos veikima. Ne iSimtis ir pjezoleketriniai varikliai, kuriy pritaikymo
sritys vis pleciasi. Piezolektrinio efekto taikymas, Siuo atveju pjezoelektriniy keitikliy, pradedant
mobiliaisiais telefonais, baigiant kosminiais palydovais suteikia galimybe¢ efektyviau ir optimaliau
valdyti procesus. Pjezomechaninis judesio keitiklis yra pagrindiné nanoroboty ir daugelio kity
vibraciniy jrenginiy pagrindiné dalis. Keitiklis nusako svarbias sistemos charakteristikas tokias kaip
jautrumas, galingumas, mechaninés savybés [1, 2]. Siame skyriuje apZzvelgiamos daZniausiai
naudojamos pjezokeramikos medziagos, kokiose srityse naudojami pjezokeraminiai keitikliai,

kokios jy charakteristikos, susijusios su pjezoefekto reiSkiniu.

1.1. Pjezoelektriniy medziagy savybés

Didzioji dalis pjezokeitikliy gaminami i§ atitinkamy pjezoaktyviy medziagy.
Pjezokeramikos sudéties komponenciy parinkimas priklauso nuo keitiklio panaudojimo srities.
PavyzdZiui, vibracinéms pavaroms naudojamos segnetiSkai minkStos sudéties medziagos (TC-19,
P2T-5H, PCM-33A, P2-29), pasizyminc¢ios auks$tu mechaniniu ir elektriniu atsparumu, didelémis
pjezomoduliy reikSmémis, mazais dielektriniais nuostoliais, pjezosavybiy iSlaikymu placiame
temperatiiry intervale. Kieta pjezokeramika (TC-23, P2T-4) naudojama gaminant pjezofiltrus bei
jutiklius. Minétas medZiagas lengva deformuoti, o tai labai svarbu pjezokeitikliy gamybos
technologijos procese.

Pjezokeraminés medziagos apibréziamos kaip netiesiniai kietieji tirpalai, sudaryti i$
segnetoelektriniy kristaliniy junginiy. Jos turi griezta domeny orientacija t.y. liekamaja
poliarizacija. Pjezokeramika yra nevienalyté polikristaliné sistema, o ja sudarantys kristalai
priklauso nuo medzZiagos formavimo salygy. Kristalai daZniausiai turi skirtingus matmenis ir formg.
Pjezokeramika gaminama kepinant sudétines medZiagas. Sio proceso metu gautos medZiagos
dielektrinés struktliros savybés pasireiskia tik poliarizacijos proceso metu. Pjezokeramika, kaip bet
kuri kita dielektriné medziaga turi dipoliy sankaupos vietas — domenus [3, 4, 5]. Chaotiska domeny
visumos orientacija lemia, kad suminés struktiiros poliarizacija lygi nuliui. Kiekvienas domenas
atskirai pasiZzymi kryptinga poliarizacija. Kampas tarp dviejy gretimy domeny poliarizacijos asiy
priklauso nuo medziagos kristalinés struktiiros ir yra apibréziamas kaip diskretinis dydis. Kuomet

keraminé medziaga patenka j elektrinj lauka, domeny poliarizacija persiorientuoja.
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1 pav. Pjezokeramikos asiy orientacijos nustatymas.

Tuomet pjezokeraminiame elemente atsiranda suminé poliarizacija, kuri neiSnyksta net ir
nebeveikiant elektriniam laukui. Nepoliarizuota keramika yra izotropiné medZziaga, todél
poliarizuojancio elektrinio lauko kryptis gali buti neapibrézta. Dél keramikos grieztai apibréztos
struktiiros bei nustatyty koordinaciy asiy krypties, poliarizacijos vektoriaus kryptis laikoma viena i$
svarbesniy daugiamaciy pjezokeitikliy charakteristiky. ASiy orientacija nustatoma Siuo principu: Z
aSies (pjezoasis) kryptis sutampa su viena i$ poliniy asiy kryptimi, X (optiné asis) ir Y (mechaniné
asis) asSys parenkamos pagal deSining koordinaciy sistemag kaip parodyta 1 pav. Praktiskai nustatant
asis, pjezoasis sutampa su poliarizacijos vektoriaus kryptimi. Poliarizacijos metu persiorientuoja ne
tik struktiira, bet ir keiciasi keramikos mechaninés savybés.

Keraminiy elementy dielektrinés savybés pastoviame elektriniame lauke yra netiesings,
todél poliarizacijos proceso pradzioje, taip pat esant stipriam elektriniam laukui, poliarizacijos
iSraiska yra netiesiné. Tik tam tikrame elektrinio lauko reikSmiy intervale poliarizacijos
priklausomybé yra tiesiné. Siame intervale poliarizacijos reik§mé yra lygi spontaninés ir indukuotos
poliarizacijy sumai. Medziagos savybéms jtaka daro poliarizuojancio lauko stiprumas, temperatiira,

poliarizacijos trukmé ir kryptis. Poliarizacijos vektoriaus lytis uzrasoma (1) formule [3] :

{P}=[d]ic} )

{P}, {0} - poliarizacijos ir mechaniniy jtempimy vektoriai, [d] — medziagos pjezoelektriniy
moduliy matrica.
Pjezoelektriniy moduliy matrica, atsizvelgiant ] pjezokeraminés medziagos anizotropines

savybes, bendru atveju turi tokig iSraiska [3]:

[d]=l 0 0o o0 d, 0 o0f. )
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Pjezokeramika pasizymi liekamgja poliarizacija, pjezoefektu ir kitomis savybémis, nes
kristaliné gardelé neturi simetrijos centro. Tiesioginis pjezoefektas pasireiskia kristaling gardele
veikiant iSorine jéga. Tuomet gardelé deformuojasi skirtingomis kryptimis ir prieSinguose
pavirSiuose kaupiasi skirtingy zenkly kraviai. Maksimalus tiesioginis pjezoefektas gaunamas, kai
mechaniniy deformacijy vektoriaus kryptis sutampa su pjezokeraminés medziagos pjezoasimi.
AtvirkStinis pjezoefektas gaunamas pjezoelektrinio elemento poliarizacijos aSiai statmenus
pavirsSius apkraunant priesingy zenkly elektros kruviais. Tai lemia kristalinés gardelés deformacijas.
Pjezokeraminés struktiiros elementaraus turio tiesinés pjezoelektrinio efekto lygtys gali biiti

uzra$ytos taip [3 ,5]:

fir=EJer T 9

{D}, {E}, {&}, {0} - elektrinés indukcijos, elektrinio lauko stiprumo, mechaniniy deformacijy ir
mechaniniy jtempimy vektoriai,
[cF]- tamprumo matrica, kai yra pastovus elektrinio lauko stiprumas,
[5°] - dielektriniy konstanty matrica, kai yra pastovios mechaninés deformacijos,
[e] - pjezoelektriniy konstanty matrica.
Pjezoelektriniy konstanty matrica uzraSoma Siuo pavidalu:
le]=[d][c" @
Pjezokeitiklio elektriniy charakteristiky apibréZimui yra naudojami tokie dydziai: elektrinio
lauko stiprumas, elektriné indukcija, dielektrinés konstantos. Sie dydZiai tarpusavyje susieti
sekancia lygtimi [3]:
{D}=blE) (5)
UZraSant mechaniniy jtempimy vektoriaus iSraiSkg lygtyje (5), naudojama pjezoelektriniy
konstanty matrica (6):
[e]=[a]e* | (6)
Elektrinio lauko stiprumas, elektrin¢ indukcija ir dielektrinés konstantos tarpusavyje
susijusios (7) lygtimi:
{D}=Dl{E} (7)
Cilindriniams pjezokeitikliams, skersiné pjezokeramikos kryptis dazniausiai sutampa su
cilindrinés koordinaciy sistemos radialine kryptimi, todél konstanty matricas galima uZraSyti Siais

pavidalais:
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d,; d;; dy; 0O 0 O 5, 0 0
[d]= 0 0 d, O [B]=| 0 5, 0
0 0O 0 O dys 0 0 >,
(8)
[C,s C Cp 0 0 0]
Csz Cy Cp, 0 0 0
C; C, Cp 0 0 0
<] 1
0 0 O E(cn—clz) 0 O
0 0 0 0 ¢, O
0 0 0 0 0 ¢y

Svarbiausia savybé pjezokeraminei medziagai, kuri naudojama pjezokeitikliams, yra

pjezojautrumas. Sia charakteristika apibiidina pjezoelektrinis jtempimy koeficientas:

[o]=b7]"a] ©)
[g] — pjezoelektriné jtempimy koeficienty matrica,
[5°] - dielektriniy konstanty matrica, esant pastoviems mechaniniams jtempimams.
Pastaroji parodo elektrinio signalo stipruma, kuris ateina nuo keitiklio elektrody. Signalas tuo paciu
metu naudojamas matuojant padétj, greitj bei jégos dydj.

Dar vienas svarbus dydis, kuris apibiidina pjezokeramikos savybes yra pjezoelektrinis
deformacijos koeficientas. Jis apibrézia mechaninius jtempimus, atsiradusius pasikeitus elektrinio
kriivio tankiui:

[h]=[g] [c°] (10)
[h] - pjezoelektriné deformacijy koeficienty matrica,
[cP] - tamprumo matrica, esant pastoviam elektrinés indukcijos vektoriui.

Kuomet pjezoelektrinis elementas yra veikiamas iSorinémis mechaninémis apkrovomis,

dalis mechaninés energijos virsta elektrine energija. Sj procesa apibiidina elektromechaninis

koeficientas:

ke = (11)

ke - elektromechaninis koeficientas, parodantis pjezokeitiklio darbo efektyvuma, todél renkamasi
tokias medziagas, kuriy elektromechaninis koeficientas yra didelis.
Analizuojant pjezokeitikliy pagrindines charakteristikas, buvo laikoma, kad pjezoefekto

reiSkinys aprasomas kaip tiesin¢ sistema. Todél (3) formulé tinka tik esant maziems fizikiniy dydziy
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pokycCiams, iSskyrus tam tikrus atvejus, kai gali biiti taitkoma apibuidinant kvazitiesing sistemg su
kintamais koeficientais. Tam, kad buity galima aprasyti netiesines pjezoefekto savybes, daromi
papildomi i§vedimai.

1.2.  Baigtiniy elementy metodas

Pagal bendraja baigtiniy elementy poslinkiy metodo schema, poslinkiy vektorius {u} ir
elektrinis potencialas ¢ bet kuriame pjezoelektrinio kiino taske iSreiSkiamas baigtinio elemento

mazginiais Kintamaisiais:

=[N, i) (12)
=N, ]} (13)

[Nu] — poslinkiy funkcijos matrica,
[Ng4] — elektrinio potencialo formos funkcijy matrica.
Deformacijy vektorius {&} yra poslinkiy vektoriaus {u} pirmoji iSvestiné. Elektrinio lauko
vektorius {E} yra apibréziamas kaip elektrinio potencialo gradientas [6, 7, 8]:

Ej=-vyg. (14)
Isreiskus deformacijy ir elektrinio lauko vektorius mazginiais kintamaisiais, uzraSomos tokios

lygtys:
{e}=[B.11 (15)
E}=-[B,]") (16)

[B,] — elemento mechanines deformacijas apibiidinanti matrica,
[By] — elemento elektrinj lauka apibtdinanti matrica.

Viena i§ pagrindiniy problemy, kuri iSkyla projektuojant vibraciniy pjezomechaniniy
jrenginiy  konstrukcijas, yra optimaliy pjezokeitikliy geometriniy parametry nustatymas.
Geometriniais parametrais laikomi ne tik pjezokeitiklio matmenys, bet ir tvirtinimo salygos.
Pjezokeitikliy geometriniy parametry optimizacija itin svarbi, kai rezonansiniy virpesiy formos
charakterizuojamos kaip sudétingos geometrinés figiiros. Kadangi visas optimizacijos uzdavinys
apima ir viso vibracinio jrenginio, kuriame yra montuojamas pjezokeitiklis, uzdavinio sprendimas
yra ilgas ir sudétingas. Todél uzdavinys skaidomas j mazesnes dalis, o jy rezultatai apjungiami.
Tam naudojamas baigtiniy elementy metodas. Taikant §] metoda pjezomechaniniy sistemy
iSskaidymui, jmanoma jvertinti mechaniniy ir elektriniy lauky tarpusavio sgveika. Naudojami

baigtiniai elementai be jprastiniy mechaniniy laisvés laipsniy turi papildoma mazginj laisvés laipsnj
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elektriniam potencialui. Siuo baigtiniy elementy metodu sprendZziami visi standartiniai
pjezomechaniniy sistemy uzdaviniai.

Kai konstrukcija turi sudétingg geometring formag bei krastines salygas, analitinis bei
eksperimentinis tyrimai tampa techniSkai sudétingi. Taikant baigtiniy elementy metoda, kai
tiriamasis modelis aproksimuojamas baigtinio dydzio elementais, yra atliekamas efektyvus skaitinis
tyrimas. Mechaniniai pavirSiniai jtempimai, poslinkiai, elektriniai kriiviai ir potencialai gali biti
apibréziami kaip krastinés salygos tam tikrose pjezoelektrinio kiino vietose ir pavirSiaus srityse.
Sprendziant uzdavinj pakanka nagrinéti krastines sglygas, kurios nusakomos tam tikrais poslinkiais
ir potencialais, mechanines apkrovas ir elektrinius kriivius laikyti koncentruotomis mazginémis
apkrovomis. Sios salygos taikomos virpesiy, suzadinty paveikus elektrodus kintamu elektriniu
signalu, skai¢iavimui.

Pjezoelektrinio baigtinio elemento biivio lygtis, pritaikius potencinés ir elektrostatinés energijos

minimumo principa, uzrasoma (17) formule

[kl .
[re] o p-[seJoe}= o)
[K®] — standumo matrica,
[T®] — elektromechaniné matrica,
[S°] — talpiné matrica,
{F®} — i3oriniy mazginiy apkrovy vektorius,
{Q°} — elektros kriiviy vektorius. Minétos matricos ir vektoriai turi tokias israiskas [2]:
[*]=[[B.] [c*] [B.]av (18)
\Y
[re]=[[8,] [e] [B,]av (19)
\Y
[s*]=[[B,] b<][B, Jav (20)
\Y

[cF] — tamprumo matrica, esant pastoviam elektrinio lauko stiprumui,
[5°] — dielektriniy konstanty matrica, esant pastoviai mechaninei deformacijai,
[e] — pjezoelektriniy konstanty matrica.

Pjezokeitiklio dinamikos lygtis matriciniame pavidale turi tokia iSraiska [6, 7]:
o etel-le ey Selllle e
[M] — konstrukcijy masés matrica,
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[C] - slopinimo matrica. Sios matricos turi tokias israiskas [6, 7]:
T
M]=p[IN,] [N,]dv (22)
\Y

[Cl=alm]+plK] (23)
kur p - medziagos tankis; « ir B - proporcingumo Koeficientai. Jeigu sistemos dinamiSkumo
koeficientas, atitinkantis virpesiy kampinj daznj @, yra zinomas ir lygus x4, tai koeficienty « ir S

iSraiSkos yra tokios [6, 7]:

w
o=—

Hq (24)
£ =0

Bendru atveju pjezokeitiklio savieji dazniai ir formos, nevertinant slopinimo, gali biiti gaunami

i$sprendus matriciniy lyg€iy sistemos (25, 26) savyjy reikSmiy uzdavin;j:

[M]{a}+[K]Huj+ [T ]{g} = {0} (25)
[T] {uj-[s]{g}= 10} (26)

Pertvarkius lygtis (25) ir (26), gauname savyjy reikSmiy lygtj [6, 7]:

(k*]-o* M]iu}= o} 27)
Lygtis (21) turi du sprendinius, kurie gali buti lygias nuliui. Netrivialus sprendinys randamas

iSsprendus sekancig lygtj [6, 7]:

det(K"]-w?[M])= {0} (28)
kur [K"] matricos i§raiska priklauso nuo mazginiy potencialy vektoriaus reik§miy, kurias jtakoja
elektrody konfigiiracija. Apibréziant matrica [K'], idskiriami du galimi elektrody i§déstymo atvejai:
1) pjezokeitiklis pilnai padengtas elektrodais ir visi mazgai turi nenulines elektros kriivio reik§mes;
2) vidiniai mazgai ir pjezokeitiklio pavir§iaus elementai, nepadengti elektrodais, turi nulinj elektros
kriivi. Pirmuoju atveju gaunama tokia [K”] matricos i$raiska [2, 3]:

[K*J=[K]+ [T Is] T (29)
Antruoju atveju potencialy vektorius {¢} padalinamas j du mazginiy potencialy subvektorius: {¢ }
— vektorius su nenuliniais elektros kriiviais, {¢#} — vektorius su nuliniais elektros kriiviais, jskaitant
pavirSinius, elektrody neturin¢ius mazgus. Elektriniy kriiviy vektorius {Q}, analogiSkai padalijamas
1 du subvektorius - {Q1} ir {Q2}. Pirmasis yra nenuliniy kriiviy subvektorius, o antrasis - nuliniy
kriiviy  subvektorius, apibréziantis nepadengtas elektrodais pjezokeitiklio dalis. Tuomet
elektromechaning ir talpiné matricos skaidomos ] atitinkamus blokus ir turi tokias iSraiskas:

Tl=n T.] 9
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[S]=[S“ S} (31)

.
S12 SZZ
Siuo atveju [K*] matricos iSraiska, esant trumpam jungimui elektroduose (¢, = 0), turi tokig iSraiSkg

[6, 7]:
[K*]: [K]+ [Tz ] [822 ]71 [Tz ]T : (32)

ISsprendus savyjy reikSmiy uzdavinj, yra gaunamos pjezokeitiklio savieji dazniai ir savosios
formos, kurie naudojami tolesniuose skai¢iavimuose.

Sudarant realiai veikianc¢iy pjezokeitikliy baigtiniy elementy modelius vidiniai mazgai ir
elektrodais nepadengti pavirSiniai mazgai dazniausiai turi nulinj elektros kriivi. Modeliuojant
pjezokeitikliams dazniausiai taikomos Sios krastinés salygos: jtvirtinimo mazguose poslinkiai lygiis
nuliui ({us} = 0) ir mazginiy apkrovy vektorius lygus nuliui ({F} = 0). Tuomet dinamikos lygtis
uZraSoma:

M+ [Cliaj+ [KT{uj+ [T, Jigi )+ [T, Jig, }= {0}
[TI]T {u}_ 311]{¢1}_[312]{¢2}:{ 1} (33)
[T fu=[8..] {6} - [S2. 1. =10}

Kai daugiamaciy pjezokeitikliy pavirSius visiSkai padengtas elektrodais ir maitinimo Saltinis
yra tiek galingas, kad uZztikrina nustatytas potencialy reikSmes, pakanka nagrinéti tik pirmaja
sistemos lygtj. Tuomet gauname jprastinio pavidalo konstrukcijos dinamikos lygti su duotu
mazginiy jégy vektoriumi desingje puseje:

M1+ [Clia+ [k iuf=—[T. i } - [T. Jig. ) (34)

1.3.  Pjezoelektriniy konstrukciju apzvalga

Daugiamaciai pjezokeitikliai yra grieztos geometrinés formos pjezokeraminiai kiinai, kuriy
pavirSius padengiamas elektrodais. Siy keitikliy Zadinamy rezonansiniy virpesiy charakteristikas
apibrézia:

e Fizikinés pjezokeraminés medzZiagos savybeés;
e Geometriniai pjezokeitiklio parametrai;

e Tvirtinimo saglygos;

e Elektrody konfigtiracija;

e Poliarizacijos kryptis ir dydis;
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a) L_—‘_M b) L L *i’ C) ‘ i\ ’v '

d o e) D

2 pav. Pagrindinés pjezokeitikliy konstrukcijos: a — diskas, b— sta¢iakampé plokstelé, ¢ — cilindras, d —
strypas, e — Ziedas

Vienu i§ pagrindiniy dydziy, apibiidinanciy pjezokeitiklj yra charakteringy geometriniy
matmeny santykiai, pavyzdZziui, cilindro sienelés storis ir cilindro aukstis, cilindro vidinio spindulio
ir cilindro auks¢io santykis bei kt. Sie dydZiai apibréZia pjezokeitikliy savyjy formy eiliskuma, kuris
kinta keifiant geometrinius parametrus. Jrenginiuose naudojamy pjezokeitikliy formos gali biiti
jvairios: cilindras, ziedas, strypas, sfera. Taip pat naudojamos sudétingesnés struktiros kaip
trikampiai, pusiau sferos, daugiasluoksniai su pridétinémis masémis. Pagrindiniy geometriniy
formy pjezokeitikliai pavaizduoti 2 pav.

Keiciant geometringe elektrody forma, jy iSdéstyma, Zadinimo jtampos faze, iSgaunami

skirtingi pjezokeitiklio rezonansiniy virpesiy dazniai bei virpesiy formos. Nustacius optimalig
elektrody konfigiiracija, galima sumazinti pjezokeitiklio jtempiy lauka, nuovargj bei padidinti
jrenginio nasuma.
Didelg jtaka virpesiams daro poliarizacijos vektoriaus kryptis. DaZniausiai ji biina lygiagreti su
elektrody i8déstymo plokStuma arba statmena jai. Kintamas poliarizacijos vektorius naudojamas
sudétingiems daugiakomponenciam virpesiam Zzadinti t.y. skirtingose pjezokeitiklio vietose
vektoriaus kryptis skiriasi. Virpesius taipogi jtakoja mechaninés ir elektrinés kraStinés salygos.
Daugiamaciuose pjezokeitikliuose zadinami jvairiy formy priverstiniai virpesiai: isilginiai, lenkimo,
skersiniai, radialiniai, sukimo, virpesiai, gauti stovinCiyjy ir béganciyjy bangy interferencijos
pagrindu.

Pjezovariklj dazniausiai sudaro kinematiné pora — pjezoelektrinis elementas, kuris laikomas
dinaminiu sistemos nariu, ir statinis sistemos elementas, pavyzdziui veidrodis ar feromagnetine
sfera [13]. Tokios sistemos pavyzdys pateiktas 3 pav. Ja sudaro 1 — pjezoelektrinis cilindras, 2 —
pasyvi sfera, pagaminta i§ feromagnetinés medziagos, 3 — veidrodis, 4 — nuolatinis magnetas, 5 —

atraminiai taSkai, 6, 7, 8 — elektrodai.
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6 7 8

3 pav. Trimis kryptimis besisukiojantis veidrodis.
Galima i$skaidyti pjezoelektrinius keitiklius pagal tai, kiek laisvés laipsniy jie turi. Pjezoelektriniai
keitikliai su vienu laisvés laipsniu atlieka judesj tik vienos aSies kryptimi. Tokio pjezokeitiklio
pavyzdys pateiktas 4 pav., kur 1 — veidrodis, 2 — feromagnetinis elementas, 3 — magnetas, 4 —

pjezoelektrinis cilindras, 5, 6 — vidiniai pjezoelektrinio cilindro elektrodai.

LR TR AT T
sl iy 10 A8\ A% e

4 pav. Vieno laisvés laipsnio lazerinis deflektorius.

Trijy laisvés laipsniy cilindrinis pjezoelektrinis keitiklis ir hemisferinis trijy laisvés laipsniy

pjezokeitiklis pavaizduoti 5 pav.

a) b)
5 pav. Trijy laisvés laipsniy pjezoelektrinis keitiklis: a) cilindrinis pjezokeitiklis b) hemisferinis

pjezokeitiklis.

1.4.  Pirmojo skyriaus iSvados

Dél specifiniy pjezokeramikos savybiy pjezokeitikliai taikomi daugelyje sri¢iy. Parenkant
medziagas, atsizvelgiama j joms jtaka darancius veiksnius kaip poliarizuojancio lauko stiprumas,
temperatiira, poliarizacijos trukmé ir kryptis. Taip pat atsizvelgiama j medZiagos pjezoelektrines

konstantas, pjezojautruma, kurj apibiidina pjezoelektriniy jtempimy matrica, pjezoelektriniai
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deformacijos koeficientai. Skaitiniam modeliavimui taikomas baigtiniy elementy metodas, Kuris
leidzia jvertinti elektriniy ir mechaniniy lauky tarpusavio sgveika. Daugiamaciai pjezokeitikliai turi
griezta geometring formg. Konstrukcijos tipas ir jos charakteringy geometriniy matmeny santykiy.
Keiciant elektrody topologija, formg, zadinimo jtampos fazg, iSgaunami skirtingi pjezokeitiklio

rezonansiniy virpesiy dazniai ir formos.

2. Cilindriniy ir kevalo formos pjezokeitikliy tyrimuy apzvalga
Ivadas

Sioje dalyje pateikiama cilindriniy ir kevalo formos pjezokeitikliy tyrimy apzvalga.
Pristatomi moksliniuose darbuose autoriy naudoti ir pateikti skai¢iavimo metodai, tiriamos

problemos, taikymo sritys bei rezultatai.

2.1. Moksliniy darby apzvalga

Straipsnyje ,,Progress in the analysis of non-axisymmetric wave propagation in a
homogeneous solid circular cylinder of a piezoelectric transversely isotropic material* nagrinéjamos
bangy, kurios yra nesimetrinés asies atzvilgiu, sklidimas homogeniskame pjezoelektriniame cilindre
[10]. Cilindras pagamintas i$ statmenai aSies izotropinés, su aSine poliarizacija medZziagos.
Pasirinktos nesimetrinés aSies savosios formos su nenuliniu ziediniy bangy skai¢iumi. Tokiy bangy
analiz¢ itin svarbi pjezokeitikliy modeliavime, kadangi biitent tokios bangos gali nusakyti cilindro
defektus, padarytus gamybos metu. Analizei pasirinkta PZT-4 medziaga, naudotas baigtiniy
elementy bei kraStiniy salygy metodai. Judesio lygtys ir kraStinés salygos nusakomos esant
tiesiniam elastiSkumui, tiesiniam pjezoelektriniam modeliui, kvazi-statinei elektrinio lauko
aproksimacijai, pjezoelektrinés medziagos aSinei poliarizacijai, laisvyjy kriiviy trikumui,
kraStinéms ir kiino jégoms. Lygtims (35) ieSkoma sprendiniy t.y. kaip harmoninéms bangos sklinda
1Silgai z asSies.
do, lo0o, ©0Oo. o,-0C
A
doy, 10oc, 0o, 20
o oot T
do, l10o, 0o, o

A
@, b 1D, oDy
o r r o6 z

o — itempiai, D — elektrinio lauko stiprumo pasiskirstymas. UzZraSytosios lygtys yra Navier judesio

(35)

0=

lygtys ir Gauso désnis cilindrinése koordinatése. Atlikus eile pertvarkymy ir keitimy pradinése
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lygtyse, autoriai gauna tiesiniy homogeniniy algebriniy lygciy sistema, kuri turi netrivialy sprendinj
tik tuomet, kai $ios sistemos determinantas lygus 0. Autoriai pateikia skaitinio modeliavimo
rezultatus pagal jy pateikta skai¢iavimo btida. IS rezultaty matoma didelé bangy priklausomybé nuo
taikomy krastiniy elektriniy salygy.

Pjezoelektrinio cilindro modeliavimas taip pat nagrin¢jamas straipsnyje ,,Modeling the
hollow cylindrical piezo-ceramics with axial polarization using equivalent electro-mechanical
admittance matrix“. Kadangi elektros grandinés yra sudétingos, modeliavimo metu uzdavinio
sprendima autoriai supaprastina. Taikomos jégos ir grei¢io ribinés saglygos, mechaniniai elementai
prilyginti elektriniams. ISvestos pagrindinés valdymo lygtys su Siomis salygomis: tusciaviduris
cilindras su vidiniu spinduliu ry, iSoriniu spinduliu ry, auks¢iu |, atskaitos taskais z; ir z, z aSyje.
Prilyginant jéga jtampai, i§vedama atitinkama koeficienty matrica, nusakanti rysj tarp elektrinés -
mechaninés jtampos vektoriaus ir elektrinés — mechaninés srovés vektoriaus. ISskai¢iuotoji matrica
yra ekvivalenti laidumo matricai, o jai atvirkStiné — varZos matricai. Cilindrinése koordinatése
uzrasomos judesio lygtys [11]:

paﬁir _ oT, +16Tr9 N T, -T, . aT,,
ot or r 00 r 1674
o’u, oT, 10T, 2T, oI,
a2 o ree r o (36)
o°u, or, 10T, T, 0T
= e T

yo,

rz Z

oz or rdl r oz

Jo,

T, - jtempiai, U;- poslinkiai, r,®,z- koordinatés, p- medziagos tankis. ISreiSkus jtempius per
poslinkius ir atsizvelgiant j tai, jog nebus kampiniy poslinkiy galutinés judesio lygtys uzraSomos
formule (37):

2
o°u, oT, JrTr -T,

o

ot or o
o’u, T, (37)
P T w
I$reiskus jtempius per deformacijas gaunama forma (38) su sprendiniais (39):
82”" —CE 82”" C_lEl%_C_flu
P 2 11 2 2 0r
ot or r-or r
o%u o%u (38)
r _ AE z
P~
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ur:urrejwt U, = Cl‘]l(krr)—l_Cl,Yl(krr)

rr

(39)
u, =u,e' u_= D,cos(k,z)+D;sin(k,z)

z y2s

J,,Y; - Bazelio funkcijos, @ -daznis. Paskai¢iuojamos mechaninés cilindro savybés — greitis ir jéga,
bei elektrinés savybés, kuomet lauko kryptis sutampa su z aSies kryptimi. Atsizvelgiant j tai, jog
laidumo matricos determinantas yra minimalus, esant rezonansui, o varzos determinantas
maksimalus ne rezonanso metu, paskai¢iuojami rezonuojantys ir nerezonuojantys dazniai.
Remiantis pateiktomis judesio lygtimis galima modeliuoti tiek pjezokeraminius modelius, tiek
metalo modelius elektro-akustiniy davikliy tyrimams.

Straipsnyje ,,Non-linear vibrations of shells: A literature review from 2003 to 2013
pateikiama plati plonasieniy konstrukcijy (kevaly) netiesiniy virpesiy apzvalga. Tokios
konstrukcijos taikomos jvairiausiose srityse: aviacijoje, kosminiuose laivuose, masinose, raketose,
kompiuteriuose, povandeniniuose laivuose, saugyklose ir kt. Siekiant sumazinti konstrukciniy
elementy svorj, naudojamos pazangesnés medziagos, kuriy savybés néra galutinai iStirtos. Todél
modeliuose turi buti atsizvelgiama ] netiesinius efektus, numatomi strukttiriniai pokyciai esant
dideléms vibracijoms. Tiesiniy vibracijy atveju, kai kiinas yra taisyklingo cilindro formos, savoji
forma yra stovinti banga, sukelta iSoriniy virpesiy. Tuo tarpu itin auksti virpesiai sukuria zieding
keliaujancig bangg. Auksti virpesiai taip pat sukelia nesimetrinius aSies atzvilgiu nagriné¢jamo kiino
susitraukimus t.y. deformacijas. Be §iy deformacijy konstrukcija smarkiai iSilgéty ziedo atzvilgiu, o
tai bty neteisinga mechaniniu pozitriu [12].

Kuomet cilindru ima cirkuliuoti skystis, cilindro savieji daZniai sumazéja dél skyscio jtakos.
Skystis turi gerokai mazesn¢ jtaka asimetrinéms formoms, nei nesimetrinéms aSies atzvilgiu
formoms, todél netiesiSkumas gerokai padidéja dél skyscCio tankio. Tai gali lemti nenumatytas ar
gerokai didesnes deformacijas, trukius ir bendra sistemos neveikima. Plonasienés konstrukcijos
dazniausiai neturi i§ anksto numatyto deformacijy scenarijaus, kadangi chaotiSkumas priklauso nuo
visy sistemos kintamyjy. Elgsena analizuojama naudojantis bifurkacinémis diagramomis, Puankaré
zemelapiais, fazinés plokStumos Zemélapiais, reagavimo laiku 1ir spektrais, Lyapunov
eksponentémis, spektro ir fraktalo dimensijomis.

Klasikiné netiesiniy kevaly mechanika, pritaikoma plonasienéms konstrukcijoms, remiasi
Kirchhoff-Love hipotezémis. Donnell netiesiné tuS¢iaviduriy kevaly teorija neatsizvelgia |
plokstumos inercijg ir yra tinkama tik labai plonoms konstrukcijoms. Tuo tarpu Sanders-Koiternon
teorija nagrinéja plonasienes konstrukcijas jtempiy atzvilgiu ir yra pranaSesné¢ nei Donnell
pasitilytoji, taciau abiejose laikoma, kad kreivés pokyciai ir sgsika kiino viduje yra tiesinial.

Novozhilov ir Fliigge-Lur'e-Byrne teorijos i§ esmés yra auk$¢iau aptarty teorijy modifikacijos ir
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skiriasi tik sgstikos ir kreivés pokyciy atzvilgiu. Pagrindinis §iy klasikiniy teorijy trikumas -
neatsizvelgiama ] skersinés Slyties deformacijas ir sukimosi inercijg. Tai gali lemti neteisingus
rezultatus storesniy sieneliy arba laminuotiems anizotropiniams kevalams. Kadangi neatsizvelgiama
1 Slyties deformacijas, Sios teorijos dar vadinamos pirmos eilés Slyties deformacijy teorijomis.
Siekiant iSvengti neteisingy rezultaty, reikia papildomai jvesti pataisos koeficients.

Norint sumazinti laisvuosius ir priverstinius virpesius kylan¢ius dél radialinio zadinimo,
siiloma iSskaiCiuoti asimetrines ir nesimetrines aSies atzvilgiu savasias formas. Savyjy formy
iSplétimg pirmieji pasitlé Evensen, Dowell, Ventres ir Atluri. Kevaly dinamikg ir stabilumg
veikiant asiném apkrovom nagrinéjo Pellicano ir Amabili. Buvo panaudota Donnell netiesiniy
kevaly teorija ir judesio lygtys gautos naudojantis Galerkin metodu ir supaprastinant pagrindines
daliniy i$vestiniy formules, pakeiciant jas tiesiném modom. Didelis démesys skirtas buvo skysciy ir
kevaly saveikai. ISskiriamos 2 pagrindinés tyrin¢jimy sritys: kai skystis yra ramybés biisenoje ir kai
skystis teka kevalu. Pirmuoju atveju laikoma, kad skystis néra suslegiamas ir klampus. Taip pat
neatsizvelgiama | netiesinius efektus slégio dinamikoje bei skyscio jtakg kevalo jtempimams. Norint
apskaiCiuoti slégj, kuriuo skystis veikia kevala, skys¢iy dinamika aprasoma Laplaso lygtymis,
priverstinés kevaly vibracijos dél kity apkrovy. Nepaisant to, jog yra sukurta daug teorijy jvairioms
konstrukcijoms ir sglygoms, §j sritis vis dar lieka iki galo neistyrinéta ir plati.

Geometrijos optimizavimo uzdavinys nagrinéjamas straipsnyje ,,Geometry optimization of
piezoceramic laser shutter. Autoriy teigimu, sprendziant geometrijos optimizavimo uzdavinius
modeliavimui naudojamas baigtiniy elementy metodas ir yra stebimas savyjy formy apsikeitimas
[13]. Pagrindiné straipsnyje nagrinéjama problema — tinkamas savyjy dazniy atpaZinimo ir
nustatymo metodas. Straipsnyje analizuojami strypo ir cilindro formos kiinai, kuriems
paskaifiuojami Ssavieji virpesiai. Norint tinkamai parinkti savajj daznj, autoriai sitlo ieskoti
pjezokeitiklio virpesiy amplitudziy kvadraty sumos visomis laisvés laipsniy kryptimis:

r
ST =2 (A7) (40)
=
n — savasis daznis, k — laisvés laipsniy skai¢ius mazge, A, - savosios formos vektoriaus reik§mé i-

tajam elementui. Tuomet paskaic¢iuojami dominavimo koeficientai:

oS
mj =X (41)

m? - virpesiy dominavimo koeficientas, atitinkantis n-t3ja savaja forma.

Dominavimo koeficientai padeda atskirti savasias formas pagal dominuojancius virpesius

(radialiniai, tangentiniai, aSiniai ir kt.). Naudojantis straipsnyje apraSytu algoritmu, atlikti
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skaiiavimai strypo bei cilindro formy pjezokeitikliams. Galiausiai darbe pristatomas lazerio
sklendés modelis, kuriam taip pat pagal apraSytajj algoritma paskai¢iuojami dominavimo
koeficientai, parenkami tinkamiausi geometriniai parametrai bei pristatomi tyrimo rezultatai [13].
Siuolaikiniame pasaulyje vis didéja judesi generuojanéiy pjezokeitikliy poreikis. Jie yra
pagrindiné sistemy, kuriose reikalingas itin didelis tikslumas, dalis. Darbe ,the ring type
piezoelectric actuator generating eliptical movement™ nagrinéjamas ziedo formos pjezoelektrinis
keitiklis, kuris generuoja elipsés formos judesi. Sprendziama savyjy formy eilés apsikeitimo
problema, sitiloma naudoti dominavimo koeficientus bei dalinius dominavimo koeficientus formy
atpazinimui [14]. Taip pat pateikiamas algoritmas, skirtas nustatyti tinkamus geometrinius kiino
parametrus. Ziedo formos pjezokeitiklis pagamintas i§ PZT-8 medZiagos, geometriniai parametrai
parinkti taip, kad antrosios lenkimosi formos savasis daznis buity kiek jmanoma didesnis. Nustatytas
rezonuojantis daznis ir reikalinga savoji forma, esant skirtingiems vidiniams Ziedo spinduliams.
Galiausiai pateikiami suskaiiuoti radialiniai bei sukimo dominavimo koeficientai (6 pav.) bei

nustatytas tinkamiausias ziedo modelis.

1.0 1.0
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6 pav. Geometriniy parametry jtaka dominavimo koeficientams.

Bangy Zadinimas kevalo struktiirose gana daznai tyrin¢jamas reiSkinys, kadangi Sios
struktiiros turi dideli potenciala mechanikos, aeronautikos, civilinés inZinerijos srityse. Darbe
,»Wave propagation in Reissner—Mindlin piezoelectric coupled cylinder with non-constant electric
field through the thickness autoriai nagrinéja bangy suzadinimg Reissner-Mindlin
pjezoelektriniame cilindre. Modeliuojamos Slyties deformacijos ir nagrinéjamos pilnos Maxwell
lygtys [15]. Ivairios kevaly teorijos sukurtos atsizvelgiant ] skirtingas kinematines hipotezes.
Norédami pritaikyti Reissner — Mindlin kevalo lygtis nagrinéjamam cilindrui, autoriai uZraSo

tiesines sudétines pjezoelektrinés medziagos lygtis:

SP=CE" -E'é 42)
D=EE" +Dé

D — elektriniai poslinkiai, € - elektriniy lauky vektorius ir C, D, E — medziagos konstanty tensoriai.

Kevalo pusiausvyros lygtis turi formag (43):
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div(F)+Pqg, =0

div(F'n)+F:L+q} =0 (43)

div(M)-s®+r, =0
Prie (43) pridedamos Maxwell lygtys:

div(D)=0

{rot(é) =0 (44)

Galiausiai uzraSomos formulés konkre¢iam nagriné¢jamam cilindrui. Gautosios lygtys skiriasi nuo
kituose tyrimuose taikyty lyg¢iy tuo, jog jtraukiami Slyties ir inercinio sukimosi veiksniai. Taip pat
skiriasi poliaus kryptis pjezoelektrinéje medziagoje. ISsprendus straipsnyje pateiktgsias Maxwell
lygtis, gaunamas (45) sprendinys:

[a,,8,,8,58,, 8,5 |
Ay dy, dyg dyy Ays
det| @z, 85,845,585 |=0 (45)
Ay dyydygdy, dys

| 851 855 853 85y Ass |
Charakteringoji lygtis uZraSoma (46):
b &'t +b,E%? +b,E%C° +b,E +hE2 =0 (46)

Pjezoelektriniam kevalui pasirinkta PZT-4 medziaga, taikomos dvi ribinés salygos —
elektrodai sujungti | granding ir kevalas kontaktuoja su tarpine, zemo pralaidumo medZiaga.
Atsizvelgiama | Slyties deformacijas ir ,prieSingai nei prie§ tai atliktuose tyrimuose, tiriama
elektrinio potencialo kaita statmenai pjezoelektrinés medziagos storiui. Palyginus tyrimy rezultatus,
jrodyta, jog naujai jtraukty veiksniy jtakg turi Zenklius kiekybinius pokycius skaiciavimo

rezultatams.

2.2.  Antrojo skyriaus i§vados

Pjezoelektrinis efektas yra sudétingas ir dar ne iki galo iStirtas reiSkinys, kurio praktinio
pritaikymo sritys itin placios. Tacéiau bitent dél jo sudétingumo, ne visada modeliai veikia kaip
numatyta. [takos pjezoelektriniam kinui, jo elgsenai gali turéti salytyje su juo esantys kiinai,
gamybos defektai, jvairios iSorinés salygos. Dél didelio kiekio kintamyjy, judesj ar deformacijas
apraSancios lygtys tampa labai sudétingos, todél jos supaprastinamos. Itin svarbus savyjy formy ir

dazniy atpazinimo uzdavinys, geometriniy parametry jtaka. Tam tikry bangy Zadinimas
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pjezoelektriniame cilindre gali padéti nustatyti to kiino defektus, papildomy kintamyjy jtraukimas

gali duodi Zenkliai geresnius ir tikslesnius modeliavimo rezultatus, platesnj pritaikyma.
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3. Nanometrinés skyros cilindrinio pjezokeitiklio tyrimas

Ivadas

Atliekant skaitine analize buvo kei¢iami tik geometriniai cilindro parametrai. Siy parametry
keitimas jtakoja savyjy formy pokycius, todél iSlieka tikimybé, jog bus neteisingai parinktas savasis
daznis. Bitent prie tam tikry savyjy dazniy pjezokeitiklis veikia tinkamai, taciau keiCiantis savyjy
formy sekai, sprendinys dazniausiai nekonverguoja.

Analizés atlikimui buvo naudota ANSYS programiné jranga. Savyjy formy eilés radimo
algoritmas ruSiuoja gautuosius savuosius daznius didéjimo tvarka t.y. keiCia savyjy formy
eiliskuma. Sitoks daZniy rugiavimas itin nepalankus, kai analizé turi bati automatizuojama
daugiama¢iams pjezokeitikliams. Si problema taip pat aktuali, kai norima automatizuoti
pjezokeitiklio optimizavimui, kadangi skaiiavimai susij¢ su savosiomis formomis ir savaisiais
dazniais. Jei savasis daznis parenkamas neteisingai, pjezokeitiklis neveiks tinkamai, todél yra itin
svarbu skaitiniu biidu nustatyti savasias formas ir teisingai jas sustatyti ] nagrin¢jamo modelio
savyjy dazniy matricg. Nagrinéjamam pjezoelektriniam cilindrui sitiloma skaiiuoti savuosius
daznius ir formas pagal sekancias formas. N-tajam dazniui skai¢iuojama suma:

r r r
st=Y(a ) si=Y ) S-S =y @)
i

i=1 i=1

k =1, ¢, {—laivés laipsniy skaicius mazge,

| — mazgy skai¢ius modelyje,

r — k-tosios koordinatés formos vektoriaus dydis,

S\ - i-tojo elemento savojo formos vektoriaus reik§me.

n

Tuomet s?, s;, s} - virpesiy dominavimo koeficientai suformuojami kaip parodyta (48)
formulgje:

n n n
n Sr n S¢ n S§

s" = A AR 48
©oSI+S)+S) Y SM4+S)4+S) Tt SM4S) 48! “9)
Sumos S, S;, S’ atitinka n-tojo savojo daznio virpesiy energijg k-taja kryptimi, o s?,s;,s] - n-

tojo savojo daznio virpesiy energijos koeficientai koordinaciy z, ¢, {Kryptimis.
Sie koeficientai dar vadinami daliniais dominavimo koeficientais, kadangi jie parodo energijos kiekj

tik dviem koordinaciy aSim. Pateiktieji koeficientai turi tam tikrus trikumus:
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1) Jie néra normalizuoti, todél jy reikS§més varijuoja nuo 0 iki begalybés;
2) Trimacio uzdavinio atveju yra 6 dominavimo koeficientai ir tai apsunkina analizg.
Tam, kad bty iSvengiama apraSytyjy atvejy, sitiloma naudotis Siuo algoritmu: mazgui randama
pjezokeitiklio virpesiy visomis kryptimis amplitudZiy kvadraty suma t.y. visa sistemos energija
visomis kryptimis [16, 17]:
r r r
no_ n \? n__ n n__ n
S; _Z(Air) S —Z(Aqﬁ)z’ S; _Z(Aig)z (49)
i=1 i=1 i=1
N — savasis sistemos daznis,
k — laisvés laipsniy skai¢ius mazge,
A -i-tojo elemento savojo daznio vektoriaus reik§mé.

Tuomet koeficientai paskaic¢iuojami pagal (50) formule:

T L (50
28! 28! 2S¢
i=1 i=1 i=1

S;‘ ,J =1, ¢, { — virpesiy dominavimo koeficientai, atitinkantys n-tgja savyjy dazniy forma. Indeksas

J nurodo, kuria kryptimi tyrimo metu energija yra didziausia. Indeksas gali turéti Sias reikSmes: 1
atitinka x koordinatg, 2 atitinka y koordinatg, 3 atitinka z koordinate ir t.t. Apskaiciavus
dominavimo koeficientus visomis laisvés laipsniy kryptimis ir palyginus juos tarpusavyje, galima
nustatyti dominuojanciy virpesiy tipa. Koeficientai paskaiciuoti (50) formule yra normalizuoti, todél
ju reikSmiy intervalas yra nuo 0 iki 1. Tai yra patogus metodas analizuojant jvairiy parametry jtaka.

Norint aiSkiai ir tiksliai nustatyti savgja formg ir jos vieta savyjy formy matricoje, nepakanka vien
tik apskaiCiuoti virpesiy dominavimo koeficientus. Jie padeda atskirti savasias formas pagal

dominuojancius virpesius, pavyzdziui, radialiniai, tangentiniai, asiniai ir t.t.
3.1.  Nanometrinés skyros pjezokeitiklio modelis

Valdymo mechanizmas yra kinematin¢ pora susidedanti i§ pasyvaus ir aktyvaus elemento.
Siuo atveju pasyvusis elementas yra feromegnetiné sfera, o aktyvusis — pjezoelektrinis keitiklis. Dél
vykstanciy virpesiy dazniy, formos ir fazés pokycCiy, sfera gali sukiotis trimis kryptimis ir biiti

pastatyta ant plokStumos.
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Pav. 7. Analizuojama kinematin¢ pora.

Pjezoelektriniam keitikliui buvo pritaikytos 2 elektrody schemos. Pirmoje elektrody
konfigiiracijoje iSorinis cilindro pavirSius padengtas elektrodais tokiu principu: viso yra 3
elektrodai, kuriy plotis yra dvigubai didesnis nei tarpai tarp elektrody. Schema pavaizduota 8a pav.,
kur elektrodais nepadengti plotai yra x ilgio, o elektrodai — 2x. Antroje elektrody schemoje (8b pav.)
tarpai tarp elektrody taip pat yra X, o elektrody ilgis 2x, taciau skiriasi elektrody forma — jie yra
lygiagretainio formos.

2x X 2x X 2

b)
8 pav. Analizuojamos elektrody schemos: a) elektrodai yra sta¢iakampiai b) elektrodai yra lygiagretainio
formos.

Elektrodai abiem atvejais yra sujungiami j bendrg granding, o vidinis cilindro pavirSius
jzeminamas. Pradiniai cilindro parametrai yra 14mm x 16mm x 14mm (r, R, h). Kai elektrodais ima
tekéti elektros srové, cilindras deformuojasi ir sukuriamas judesys. Domina trijy atraminiy tasky
judéjimo trajektorijos, kadangi per juos perduodamas judesys sferai. Nagrinéjamo pjezoelektrinio

keitiklio modelis ir atraminiai taskai pavaizduoti 9 pav., kur 1 - pjezokeitiklis, 2 - plokstuma.
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9 pav. Nagrinéjamas pjezokeitiklis ir jo kontaktiniai

taskai.

Pjezoelektrinis cilindras pagamintas i§ PZT-8 (Svino cirkonato titanatas) pjezoelektrinés medziagos.

Sios medziagos savybés pateikiamos lenteléje 1.

1 lentelé. Modeliavimui naudojamos medZziagos savybeés

Medziaga Pjezokeramika PZT-8

Jungo modulis N/m? 8.6 x 10™

Puasono koeficientas 0.39

Tankis kg/m® 7600

Dielektrinis pralaidumas x10° F/m | 11 = 1.29, e, = 1.29,
e33=1.0

Pjezoelektriné matrica C/m? ei3=-4.1,ex=-4.1,
e33 = 14.0, es, = 10.3,
es1 = 10.3

Elastiskumo matrica, 10 N/m? c11= 14.69, ¢,y = 8.11,
Cs1 = 8.11, c» = 14.68,
C32 =8.11, ¢33 = 13.17,
Cas= 3.29, C55 = 3.13,
Ces = 3.13

3.2.  Programinés jrangos ANSYS analizé ir taikymas

Pjezoelektrinis keitiklis modeliuojamas programa ANSYS. Cilindro braizymui yra
numatytos kelios standartinés dazniausiai naudojamos ANSYS komandos: CYL4, CYL5 ir CYLIND.
CYL5 komandai reikia uzduoti pradzios ir pabaigos koordinates bei gyli:
cyl5, xedgel, yedgel, xedge2, yedge2, depth
xedgel, yedgel — cilindro arba apskritimo pradzios koordinatés,
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xedge2, yedge2 — cilindro arba apskritimo pabaigos koordinatés,

depth — cilindro aukstis.

CYLIND komanda skirta nubrézti cilindrg apie z a§j t.y. jis bus lygiagretus su Xy plokStuma, su
centro koordinatémis Xy plokStumoje lygiomis 0:

cylind, radl, rad2, z1, z2, thetal, theta2

radl — vidinis cilindro spindulys,

rad2 — iSorinis cilindro spindulys,

z1, z2 — cilindro pradzios ir pabaigos koordinates z asyje t.y. aukstis,

thetal, theta2 — cilindro pradzios ir pabaigos kampai, skirti cilindriniam sektoriui nubrézti.
CYL4 komanda leidzia nubrézti cilindrg darbinéje plokstumoje bet kur:

cyl4, xcenter, ycenter, radl, thetal, rad2, theta2, depth

xcenter, ycenter — cilindro centro koordinatés xy plokstumoje,

radl, rad2 — vidinis ir iSorinis cilindro spinduliai,

thetal, theta2 — cilindro pradzios ir pabaigos kampai, skirti cilindriniam sektoriui nubrézti.
depth — cilindro aukstis.

Kuomet cilindras bréziamas viena i$ $iy komandy, nurodant tik cilindro centro koordinates,
spindulius ir aukstj, programa jj automatiS$kai nubrézia kaip vieno tirio kiing su i§ anksto
suskirstytais pavirSiaus plotais. Toks skirstymas yra netinkamas, kadangi tampa gerokai sudétingiau
priskirti tiiriui savybes ir i§dalinti j reikiamus plotus. Standartinio cilindro pavyzdys pateikiamas 10

pav.

10 pav. ANSYS standartinio cilindro pavyzdys su stadartiniu ploty ir linijy padalinimu.
Pasirinkta naudoti CYL4 komanda, nes cilindras i§ karto formuojamas taip, kad atitikty
nurodyty elektrody schema t.y. jis i$ karto sudalinamas j turius ir plotus taip, kad reikéty nurodyti
tik pavirSius, kuriems bus uzdéta jtampa. Programoje nurodomi pradiniai cilindro duomenys —
1Sorinis ir vidinis spinduliai, aukstis, iSpjovos pradinis kampas ir kokio dydzio bus iSpjova
laipsniais:
*DO,1,1,18

CYL4,X,Y,R_outer,kampasl,R_inner,(kampas1+20.0),h
34



kampasl=kampas1+20.0
*ENDDO
Cilindras yra sudaromas i§ 18 sektoriy — tiiriy, kuriems bus priskiriamos medziagos savybés, 0 tam
tikriems plotams uzdedama jtampa. Kaip atrodo cilindro dalis ir galutinis cilindras, su padalintais

sektoriais, pavaizduota 11 pav.

a)
11 pav. Cilindro modeliavimas: a) Cilindro dalis i§ kuriy sudedamas visas cilindras b) Galutinis

cilindro vaizdas, su nustatytais plotais.

Tam, kad cilindras biity vientisas kiinas, taciau iSlikty segmenty savybés, naudojama
VGLUE,all komanda. Tuomet aSys pasukamos taip, kad z asis bty nukreipta j centra, pagal
pjezokeramika:

WPROTA,,,90
WPROTA, kampas1+10
CSWPLA,11,0,1,1,
*DO,1,1,17
WPROTA,,20.0
CSWPLA,1+11,0,1,1,
*ENDDO
WPCSYS,-1,0

Norint uzdéti atributus triams, reikia zinoti ANSYS viding logika. Kvie¢iama komanda
MTEMP, Kkuri apibrézia temperatiiry lentelg. Kadangi nurodoma, jog pirmojo elemento reik§mé 0,
toliau medziagos savybés bus apraSomos komandos MP pagalba:

MPTEMP,1,0
MP,DENS,1,7600
MP,DAMP,1,5.e-8
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Komanda MP skirta apraSyti tiesinéms medziagos savybéms, kurios yra arba konstantos, arba
funkcijos priklausan¢ios nuo temperattros. Analizuojamam kiinui bitina nurodyti tankj (DENS) ir
slopinimo koeficienta (DAMP). Taip pat nurodoma dielektriné skvarba X, y ir z aSimis:
MP,PERX,1,1290

MP,PERY,1,1290

MP,PERZ,1,1000

Toliau nurodomos pjezoelektrinés matricos reikSmés, taciau svarbu atkreipti démesj i tai, kad
ANSYS turi savo viding matricos struktiirg t.y. reikia tinkamai priskirti reikSmes. Pjezoelektriné
matrica gali biiti nurodoma kaip jtempiy matrica arba deformacijy matrica:

TB,PIEZ,1

1 atitinka deformacijy matricg, o 0 — jtempiy matricg. Pilna pjezoelektriné matrica trimaciu ir

dvimaciu atvejais ANSY'S uzrasoma taip [18]:

Xy z
X _e11 € e13_ Xy
Yy €1 € €y €1 €

[e] =12 €1 €3 €33 [6] =€y €y (51)
XY ey €y €y €3 €3
Y2 e &5, g € Cu
Xz €61 €62 €63

Komanda TBDATA naudojama atitinkamiems dydZziams nurodyti, ji turi savo viding numeracijg: €11
atitinka 1, e12 — 2, e13 — 3, e21 — 4 ir t.t. Pagal Sig logika suvesti duomenys atrodo taip:
TBDATA3,-4.1

TBDATA,6,-4.1

TBDATA,9,14.0

TBDATA,14,10.3

TBDATA,16,10.3

ElastiSkumo matrica apibréZiama komanda TB, ANEL, 1 ir uZraSoma trimaciu ir dvimaciu

pavidalais taip:

X Yy zZ Xy yz xz

x [ Cu X Yy z Xy
y Co1 Cyp X Cpy
[c]=z [Ca Ca: Cu y [Ca Cyp (52)
XY |Cu Cqp Cuz Cyy z Cs1 Cgp Cg3
Y2 1Cs Cs Cs5 Co4 Cos XY [Cu Cy Cy Cyy
X2 |Cq Cgp Ces Cos Cos Cgg

36



TBDATA komanda naudojama attinkamy dydziy suvedimui, Kur ¢y atitinka 1, co; — 2, €31 — 3 ir t.t.:
TBDATA,1,14.6876E+10,8.1087E+10,8.10537E+10
TBDATA,7,14.6876E+10,8.10537E+10
TBDATA,12,13.1712E+10
TBDATA,16,3.28947E+10
TBDATA,19,3.1348E+10
TBDATA,21,3.1348E+10
Tam, kad bty galima aprasytasias medziagy savybes suteikti cilindrui, sukuriamas elemento tipas
su komanda ET, kurio elementas yra SOLID5. Modeliavimui tinkami elementai yra SOLID5,
SOLID98, SOLID227, jie tarpusavyje skiriasi mazgy skai¢iumi ir forma. Uzdedami atributai
turiams:
*DO,I1,1,17
VSEL,S,VOLU,,36-I
VATT,1,,1,1+10
VSEL,ALL
*ENDDO
VSEL,S,VOLU,,1
VATT,1,,1,28
Sudarytasis cilindras i§skaidomas baigtiniais elementais ir atlieckama modaliné analizé. Sios analizés
rezultatai pateikti 3.4. skyriuje.

Antrosios elektrody schemos atveju cilindro iSskaidymas j reikiamus plotus gerokai
sudétingesnis, kadangi néra tiesioginiy funkcijy, kuriomis galima nubrézti lygiagretainio formos
elektrodg. Reikalingas atskiry ttriy braizymas, jy susikirtimy radimas ir naujy ploty apibrézimas.
MedZziagos savybés ir duomenys lieka tie patys kaip ir pirmu atveju, skiriasi kiino braiZymas.
Cilindras sudarytas i§ 6 turiy, kurie suklijuoti j vientisg kiing. 3 cilindro i§pjovos dalys yra 40
laipsniy, o likusios 3 — 80 laipsniy. Taip nubrézZtas cilindras i§ karto atitinka pasirinkta elektrody
schema:

*DO,1,1,6
*IF,MOD(l1,2),EQ,1, THEN
CYL4,X,Y,R_outer,kampasl,R_inner,(kampasl1+40.0),h
kampasl=kampas1+40.0
*ELSE
CYL4,X,Y,R_outer,kampasl,R_inner,(kampasl1+80.0),h
kampasl=kampas1+80.0

*ENDIF
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*ENDDO

Nubréztasis cilindras pavaizduotas 12 pav. Norint sudaryti lygiagretainio formos plota pirmiausia

12 pav. Nagrinéjamo pjezoelektrinio cilindro modelis.

daliname didziyjy ploty linijas ] mazesnius intervalus. Jy dydis priklauso nuo to, kokio ploc¢io
elektroda norima uzdéti. Naudojama komanda LDIV, kuriai nurodoma norimos dalinti linijos
numeris bei | kiek daliy norima ja sudalinti. Gaunamas cilindras kaip pavaizduota 13a pav.
Atrenkamos linijos, pagal kurias bus formuojami plotai ir kvie¢iama komanda LCOMB, Kkuri
sujungia dvi gretimas linijas | vieng. To reikia norint pakeisti juostos ploti. LGEN sukuria
parinktosioms linijjoms kopijas. Svarbu paminéti, jog ANSYS naujai sukurtoms linijjoms gali
priskirti tuos pacius mazgus kaip ir kopijuojamoms linijoms, todél naujai sukurty linijy gali i§ karto

nepavykti perkelti | nauja vieta.
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13 pav. Pjezoelektinio cilindro su lygiagretainio formos elektrodais modeliavimas.

Norint to i§vengti, reikia patikrinti, ar ANSY'S tinkamai priskyré mazgus naujoms linijoms.
Galiausiai visos linijos sujungiamos ir sugeneruojamas plotas su komanda ASKIN:
LDIV,79,,12
LDIV,78,,,12
LCOMB,25,26,0
LCOMB,29,31,0
LGEN,2,25,29,0
ASKIN,48,26
Sukuriame sugeneruoto ploto kopija, kuri bus reikalinga naujam tairiui apriboti:
AGEN,1,7,,,,0.005,,,,1
VEXT,7,,,,-0.01
Gauname naujus turius, kurie kertasi su nubréztuoju cilindru kaip pavaizduota 13b pav. Randamos
tariy sankirtos su VINV komanda, nereikalingi plotai, turiai ir linijos panaikinami, kol galiausiai
gauname tik reikiamus plotus, kurie atitiks elektrodus, kuriems bus uzdedama jtampa. Rezultatas
pavaizduotas 13d pav. Tuomet bréziame cilindrg kaip pirmos elektrody schemos atveju ir
sudaliname cilindro bei elektrodo ploto linijas pagal jy tarpusavio sankirtas. Pagal gautasias linijas

sudaliname cilindro pavirSiaus plotus j mazesnius. Gautas rezultatas pateiktas 13e pav. ir 13f pav.
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3.3.  Nanometrinés skyros pjezolelektrinio cilindro harmoniné analizé

Buvo spé¢jama, jog tinkamas rezonansinis daznis ir jj atitinkanti savoji forma turéty buti tarp
100kHz ir 138kHz. Sis dazniy intervalas nurodomas su komanda HARFQF, intervalo pradzia,
intervalo pabaiga, taip pat nurodoma kiek bus atlieckama zingsniy — NSUBST, 200. Pasirenkame,
kad zingsniai bus ,,stepped* t.y. bus vienodo dydzio ir kiekvienas Kitas daznis nuo pries$ tai buvusio
skirsis tuo padiu dydziu (KBC,1). Sio konkretaus uzdavinio atveju gauname, kad skirtumai tarp
dazniy bus 190Hz. Harmoninés analizés metu nustatoma, kuris daznis lemia didziausig kontaktiniy
tasky amplitude. Viso iSnagrinéta 14 skirtingy atvejy, todél darbe pateikiama tik dalis gauty
rezultaty, likusieji skai¢iavimai pateikiami prieduose.

Nagrinéjame cilindra, kurio parametrai yra r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm. Kontaktiniai
taskai yra mazgai, kuriy numeriai 1633, 4705 ir 7777, didziausios jy amplitudés z asies kryptimi yra
esant dazniui 129810Hz.

Zinant daznj, galima suskai¢iuoti kontaktiniy tasky trajektorijas, kurios aprasomos lygtimis (53),

(54), (55):

U, =A sin(at+e) (53)

U, = A, sin(at +¢) (54)

U, = A sin(at + o) (59)
A,i=XY,Z - kontaktinio tasko amplitudé pasirinkta a8imi, @- daZnis, kuris lemia

didZiausias amplitudes, ¢ - fazé. Gautosios sinusoidés pavaizduotos 14 pav., o kontaktinio tasko
judéjimo trajektorija erdvéje — 18 pav. Zinodami kaip juda taskai kiekviena asimi, galime nubrézti

ju judéjimo trajektorijas plok§tumose Xy, yz, xz ir erdvéje. Sie rezultatai pavaizduoti 15 pav.:

80 80
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| ——
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e e SN e

—800 —800
a) Laikas, ms b) Laikas, ms
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-500
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-1500

C) Laikas, ms

14 pav. Kontaktinio tasko 1633 judéjimo trajektorijos: a) sinusoidé x asimi b) sinusoidé y asimi ¢) sinusoidé

Z asimi.
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15 pav. 1633 kontaktinio tasko judéjimo trajektorijos: a) plokStumoje Xy b) plokStumoje Xz ¢) plokStumoje yz
d) erdvé¢je.

Kitas nagrinéjamas cilindras skiriasi tik auks$¢iu, kuris yra dvigubai mazesnis t.y. r = 14mm,
R = 16mm, h = 7mm. Sio cilindro kontaktinius taskus atitinka mazgai 1233, 3537 ir 5841.

Skirtumai dél mazgy numeracijos atsiranda dél skirtingy geometriniy parametry — nagriné¢jamas
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cilindras yra mazesnis, todél jj iSdalinant baigtiniais elementais, gaunamas mazesnis mazgy
skaiCius. Atlikus harmoning analiz¢, gauname, kad didziausios kontaktiniy tasky amplitudés z asimi

suzadinamos 116460Hz daznio. 16 pav. pateikiamos kontaktiniy tasky amplitudés X, y ir z

Kryptimis.

et

Amplitude, m

ob—— 0
1 105 11 116 12 125 13 135 14 105 11 115 12 125 13 135 14
5 b) FREQ, Hz <10

Amplitude, m

0
. 1.1 1.15 12 125 13 1.35 14

C) FREQ, Hz % 10°
16 pav. Kontaktiniy tasky 1233, 3537 ir 5841 amplitudés, esant skirtingiems dazniams, kai dazniy intervalas

kinta nuo 100kHz iki 138kHz: a) amplitudés X kryptimi b) amplitudés y kryptimi
c) amplitudés z kryptimi.

Mazgo 1233 judéjimo trajektorijos Xy, Xz, yz plokStumose ir erdvéje pateiktos 17 pav.:

50

Uz, nm

Uy, nm
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17 pav. 1233 kontaktinio tasko judéjimo trajektorijos: a) plokStumoje Xy b) plokStumoje xz ¢) plokStumoje yz
d) erdvéje.

Nagrinéjamas cilindras, kurio aukstis dvigubai didesnis uz pirmajj - r = 14mm, R = 16mm, h

= 28mm. Sio cilindro kontaktinius taskus atitinka mazgai 1633, 4705, 7777. Atlikus harmoning

analize, gauname, kad didZiausios kontaktiniy taSky amplitudés z aSimi suzadinamos 118430Hz

daznio. 18 pav. pateikiamos kontaktiniy tasky amplitudés X, y ir z kryptimis.

Amplitude, m
Amplitude, m

1 1.06 11 1.15 12 125 13 1358 14
b) FREQ. Hz 10

Amplitude, m

1 1.05 11 115 12 125 13 135 14
C) FREQ, Hz % 10°

18 pav. Kontaktiniy tasky 1633, 4705 ir 7777 amplitudés, esant skirtingiems dazniams, kai dazniy intervalas
yra nuo 100kHz iki 138kHz: a) amplitudés x kryptimi b) amplitudés y Kryptimi

c) amplitudeés z kryptimi.
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Mazgo 1633 judéjimo trajektorijos Xy, Xz, yz plokStumose ir erdvéje pateiktos 19 pav.:
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19 pav. 1633 kontaktinio tasko judéjimo trajektorijos: a) plokstumoje Xz b) plokstumoje yz c) plokstumoje xy
d) erdvéje.

Antrosios elektrody schemos atveju gauname kitokius rezonuojanc¢ius daznius ir kitokias
deformacijas. Viso modeliavimas atliktas su 9 skirtingais cilindrais, ¢ia pateikiami tik 3 cilindry
rezultatai. Nagrinéjamas cilindras su matmenimis r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm. Elektrodas yra
lygiagretainio formos, kurio plotis yra | = 3,72mm ir kampas o = 37°. Zinome, kad tinkamas
rezonuojantis daznis ir tinkama savoji forma yra tarp 100kHz ir 138kHz. Nagrin¢jami kontaktiniai
taskai yra elektrody galuose, juos atitinkantys mazgai yra 7948, 16837, 1994. Atlikus harmoning
analize, gauname, kad didZiausios kontaktiniy taSky amplitudés z aSimi suzadinamos 134200Hz

daznio. 20 pav. pateikiamos kontaktiniy tasky amplitudés X, y ir z kryptimis.
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20 pav. Kontaktiniy taSky amplitudés, esant skirtingiems dazniams, kai dazniy intervalas yra nuo 100kHz

iki 138kHz: a) mazgo 7948 amplitudés b) mazgo 16837 amplitudés ¢) mazgo 1994 amplitudés.

21 pav. Deformuoto cilindro forma esant 134200Hz dazniui.

Sio cilindro mazgo 7948 judéjimo trajektorijos Xy, Xz, yz plok§tumose ir erdvéje pateiktos 22

pav.
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Uz, nm

Uy, nm

Uz, nm

300 -
C) Uy,nm d)
22 pav. 7948 kontaktinio tasko judéjimo trajektorijos: a) plokStumoje Xz b) plokStumoje yz c¢) plokstumoje xy

d) erdvéje.

Sekantis nagrinéjamas cilindras skiriasi savo elektrodo plociu bei kampu, kurj sudaro su
plokstuma. Cilindro parametrai yra r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm, | = 11,17mm, o = 51°,
programinis kodas, kuris apraso nagrinéjamo cilindro sukiirima, pateiktas prieduose. Cilindras, su

nagrinéjamais geometriniais parametrais pateiktas 23 pav.:

23 pav. Cilindro su geometriniais r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm, | = 1 Imm, a = 51° modelis.

Atlikus harmoning analize, gauta, kad didziausia amplitudé z kryptimi susidaro esant

133820Hz dazniui. Kontaktinius taSkus atitinka mazgai 20351, 5472, 12983 (kairéje puséje esantys
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elektrodo tagkai) arba mazgai 75, 7603, 14960 (desinéje elektrodo puséje esantys taskai). Siy tasky

amplitudziy svyravimai z kryptimi, esant skirtingiems dazniams, pateikti 24 pav. Zinant daznj,

lemiant] didziausig amplitude, galima suZzinoti kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijas. 25 pav.

pateikiamas kontaktinio taSko 20351 judé¢jimas plokStumose Xy, xz, yz ir erdvéje, 26 pav. —

kontaktinio taSko 75 judéjimas plokStumoje ir erdvéje.

........................................................

| —— uz20351
[| — uzsar2
—— UZ12983

________________________________________

______________

_________________________________________________

__________________________

________________

...................

...............................

________________________________________

________________________________

___________________

_______________________________________________________

1 11 1.2 1.3 14
FREQ, Hz

H — UZ14960

Amplitude, m
[3%]

24 pav. Kontaktiniy tasky amplitudés z kryptimi, kai daznis kinta nuo 100kHz iki 138hHz: a) mazgai 20351,
5472, 12983 b) mazgai 75, 7603, 14960.
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1000
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-1000
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b)
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200

25 pav. 20351 kontaktinio taSko judéjimo trajektorijos: a) plokS§tumoje Xy b) plokStumoje Xz ¢) plok§tumoje

yz d) erdvéje.
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26 pav. 75 kontaktinio tasko judéjimo trajektorijos: a) plokStumoje Xy b) plokstumoje Xz c) plokStumoje yz

d) erdvéje

IS rezultaty matome, jog kair¢je elektrodo puséje kontaktiniai taskai juda didesnémis

amplitud

émis, todel jie yra lemiantys sferos judéjima.

Sekanc¢io analizuojamo cilindro elektrodo geometriniai parametrai yra r = 14mm, R =

16mm, h = 14mm, | = 5mm, a = 39°. Kontaktinius taskus atitinkantys mazgai yra 18913, 1895,

9637, jy amplitudés pateikiamos 27 pav.
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27 pav. Kontaktiniy taSky amplitudés, esant skirtingiems dazniams, kai dazniy intervalas yra nuo 100kHz
iki 138kHz: a) tasky amplitudés x kryptimi b) tasky amplitudés y kryptimi c) tasky amplitudés z kryptimi.

I§ rezultaty matome, jog didZiausia amplitudé yra esant 131350Hz dazniui. Kontaktinio

tasko 18913 judéjimas plokstumose ir erdvéje, esant nurodytam dazniui, pateikiamas 28 pav.

100

Uz, nm
Uy, nm

Uz, nm

d)
28 pav. 18913 kontaktinio tasko judéjimo trajektorijos: a) plokStumoje Xy b) plok§tumoje Xz )
plokstumoje yz d) erdvéje.
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3.4. Nanometrinés skyros pjezoelektrinio cilindro modaliné analizé

Pagal gautuosius harmoninés analizés rezultatus, ieSkome kokig savajg formg ir daznj
atitinka rezonansiniai virpesiai. Modaliné analiz¢ atlieckama pagal tam tikrg eiga:
/SOLU
ANTYPE,2
MSAVE,0
EQSLV,SPAR
MXPAND,400, , ,0
LUMPM,0
PSTRES,0
MODOPT,LANB,400,0,0, ,OFF
SOLVE

Su komanda /SOLU jeinama j sprendimo preprocesoriy, analizés tipas nurodomas ANTYPE,
parametras 2 nurodo, jog bus atlickama modaliné analizé. MODOPT nusako, kokio tipo modaliné
analizé pasirenkama. Sio uzdavinio atveju pasirinkta Block Lanczos (LANB) analizé, randama iki
400 mody (MXPAND). Naudojama standartiné elementy masiy matrica (LUMPM,0), néra jokiy
jtempiy prie$ pradedant tyrimg (PSTRES,0).

Harmoninés analizés rezultatai parodé, kuris daznis lémé buvo didZiausias kontaktiniy tasky
virpesiy amplitudes z aSimi. Rezonuojantys dazZniai yra artimi mody daZniams, todél pagal mody
formas bei dominavimo koeficientus nustatoma, kuris daznis yra tinkamas. Jj nustaius galima
palyginti, kurie geometriniai parametrai duoda tinkamesnius dominavimo koeficientus ir kuris
modelis yra tinkamesnis. Viso buvo tirti 23 cilindrai, tarpusavyje besiskiriantys geometriniais
parametrais.

Cilindrui su geometriniais parametrais r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm daznis, lémgs

didziausias kontaktiniy tasky amplitudes — 129810Hz.
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29 pav. Cilindro r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm savoji forma (130040Hz): a) savoji forma b) poslinkiai z

kryptimi.

Tinkama moda pagal daznj ir forma buvo 130040Hz. Savoji forma prie minéto daznio pavaizduota

29 pav. SuskaiCiavus dominavimo koeficientus gauname, kad s =0.306048, s, =0.139792,

s, =0.55416. Cilindrui su geometriniais parametrais r = 14mm, R = 16mm, h = 7mm rezonansinj

116460Hz daznj atitiko moda su tuo paciu dazniu. Savoji forma prie minéto daznio pavaizduota 30

pav.

b)
30 pav. Cilindro r = 14mm, R = 16mm, h = 7mm savoji forma (116460Hz): a) savoji forma b)
poslinkiai z kryptimi.

Suskai¢iavus  dominavimo koeficientus gauname, kad s =0.562728, s¢=0.384733,

s, =0.052539. Cilindrui su geometriniais parametrais r = 14mm, R = 16mm, h = 28mm

rezonansinj 118430Hz daznj atitiko 116040Hz moda. Savoji forma prie minéto daznio pavaizduota

31 pav.

11)
1 séﬂ
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31 pav. Cilindro r = 14mm, R = 16mm, h = 28mm savoji forma (116040Hz): a) savoji forma b) poslinkiai z
kryptimi.

SuskaiCiavus dominavimo koeficientus gauname, kad s, =0.503786, s / =0.205187,

s, =0.291027. 2 lentel¢je pateikti visy istirty cilindry, kuomet buvo taikyta pirmoji elektrody

schema, dominavimo koeficientai. Grafiné $iy koeficienty priklausomybé nuo geometriniy cilindro
parametry pateikiama 32 pav.

2 lentelé. Dominavimo koeficientai.

r/h S, Sy S,
14/29 0,553685 0,218692 0,227623
14/28 0,503786 0,205187 0,291027
14/27 0,499413 0,20709 0,293497
14/25 0,499581 0,206602 0,293817
14/18 0,292483 0,06905 0,638467
11/14 0,423298 0,178095 0,398607
14/17 0,408322 0,171952 0,419726
12/14 0,381847 0,151479 0,466674
14/16 0,593521 0,23582 0,17066
14/15 0,346439 0,141249 0,512312
14/14 0,306048 0,139792 0,55416
14/11 0,468775 0,310174 0,221051
14/10 0,645211 0,264869 0,08992
14/07 0,562728 0,384733 0,052539
Sy
0,7

0,6 - /\\
05 A\ /

: VA A
/
—

0,2 S — 275 sz
01 V'
0 |
14/28 14/25 11/14 12/14 14/15 14/11 14/07 r’h

32 pav. Dominavimo koeficienty priklausomybé nuo cilindro geometriniy parametry.

Cilindrui su geometriniais parametrais r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm, | = 5mm, a = 39°
daznis, lémes didziausias kontaktiniy tasky amplitudes — 131350Hz. Savoji forma pateikta 33 pav.

Kadangi rezonuojantis daZnis cilindrams su tais paciais geometriniais parametrais, bet skirtingu
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elektrody plociu, yra panaSus, $i forma atitinka jy visy rezonuojan¢ius daznius. Cilindrams, kai

aukstis h = 7mm ir h = 28mm, savosios formos ir rezonuojantys dazniai yra tokie patys kaip ir tie,

kurie buvo nustatyti pirmos elektrody schemos atveju.

33 pav. Cilindro r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm savoji forma: a) savoji forma b) poslinkiai z

Harmoninés analizés rezultatai

kryptimi.

parodé, jog antrosios

elektrody schemos atveju

rezonuojantys dazniai yra didesni nei pirmosios, todél skiriasi savosios formos. Cilindrams su

geometriniais parametrais r = 14mm, R = 16mm, h = 28mm didziausios amplitudés buvo prie

daznio rezonuojancio su savuoju dazniu tokiu, kad savoji forma buvo netinkama, todé¢l buvo

pasirinktas daznis, rezonuojantis su tuo paciu savuoju dazniu kaip ir pirmosios elektrody schemos

atveju. Dominavimo koeficientai pateikti 3 lentel¢je, skiriasi tik cilindro su geometriniais

parametrais r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm dominavimo koeficientai, kurie yra geresni nei

pirmosios elektrody schemos atveju.

3 lentelé. Dominavimo koeficientai.

r’h S, Sy S;
14/28 0,503786 0,205187 0,291027
14/14 0,244025 0,044132 0,711843
14/07 0,562728 0,384733 0,052539
Si
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 4 / ST
0,4 - —5¢|
0,3 - / / sz
02 - R -~
0,1 - e / |
0 1
14/28 14/14 14/07 r’h
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34 pav. Dominavimo koeficienty priklausomybé nuo cilindro geometriniy parametry.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus harmoning analiz¢ nustatyta, kurie rezonuojantys daZzniai lemia didZiausias
kontaktiniy taSky amplitudes. Antrosios elektrody schemos atveju gaunami didesni rezonuojantys
dazniaiir didesnés amplitudés. Nustatyta kokiomis trajektorijomis juda kontaktiniai taSkai
pirmosios ir antrosios elektrody schemos atveju, kokio dydzio yra elipsiy didZiosios asys, kokj
kampa su plokStuma sudaro minétosios elipsés. Taip pat nustatyta su kuriais geometriniais
parametrais gaunamas tinkamiausias kontaktiniy tasky judesys ir didziausios amplitudés. Modalinés
analizés rezultatai parodé, kokias savgsias formas atitinka rezonuojantys dazniai, kaip geometriniai

cilindro parametrai jtakoja dominavimo koeficientus.
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Isvados

Pjezokeraminiai elementai gali biiti taikomi vibracinéms pavaroms, kadangi pasizymi
pageidaujamomis savybémis kaip greitaveika ir tikslumas. Medziagy parinkimas priklauso nuo
panaudojimo srities. Pjezokeitikliams dazniausiai naudojama kieta pjezokeramika, pavyzdziui, TC-
23, P2T-4, PZT-4. Tyrimams pasirinkta PZT-8 pjezokeramika. Atliekant modeliavima, uzraSomos
pagrindinés pjezoefekta apibiidinancios lygtys bei kokios matricos konstanty matricos.
Daugiamaciai pjezokeitikliai turi griezta geometring formg. Jy veikimas priklauso nuo
charakteringy matmeny bei elektrody formos ir iSdéstymo. Keiciant Siuos parametrus galima iSgauti
slenkamuosius bei sukamuosius judesius jvairiomis norimomis kryptimis. Pjezokeitikliai skirstomi
pagal laisvés laipsniy skaiciy t.y. kuriomis kryptimis atlieka judesj — plokStumoje, erdvé¢je.

D¢l plataus pjezokeraminiy elementy pritaikymo praktikoje, jie gali biiti naudojami
Ivairiems gamybos defektams nustatyti, iSgauti reikiama judesi. Kadangi pjezokeraminiy kiiny
veikimg jtakoja daug veiksniy, | kuriuos ne visus ir ne visada atsizvelgiama, kuriami jvairts
teoriniai modeliai, apraSantys kiiny elgseng jvairiose situacijose. Jy veikima jtakoja medziaga i$
kurios kiinas pagamintas, medziagos savybés, su kokiomis medziagomis kiinas kontaktuoja, kokioje
terpéje jis yra, ar juo teka skysciai ir daug kity veiksniy. Visy jmanomy kintamyjy nejmanoma
jtraukti j skaiCiavimus, nes jie tapty labai sudétingi ir sunkiai iSsprendziami. Taip pat ne visada
jmanoma numatyti visus jtakojancius veiksnius, todél tyrimy sritis i§lieka labai plati.

Atlikus pjezokraminio keitiklio skaitinj modeliavimg baigtiniy elementy metodu, nustatyta:

e Didziausios kontaktiniy taSky amplitudés z kryptimi, kuomet buvo taikyta pirma elektrody
konfigiracija, buvo cilindrams r = 14mm, R = 16mm, h = 18mm, r = 14mm, R = 16mm, h =
14mm, r = 14mm, R = 16mm, h = 15mm, r = 12mm, R = 16mm, h = 14mm.

e IS minétyjy cilindry pasirinktas r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm, kadangi jo kontaktiniai
taskai juda tinkamomis elipsiy formomis.

e DidZiausios kontaktiniy taSky amplitudés z kryptimi, kuomet buvo taikyta antra elektrody
konfigtiracija, buvo cilindrui r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm.

e Rezonuojantys dazniai taikant antraja elektrody konfigiiracija buvo didesni, todél atitiko kita
savgja forma.

e Modalinés analizés rezultatai parodé, jog geresni dominavimo Kkoeficientai gauti antru
atveju.

e Modalinés analizés rezultatai parod¢, kad tiek pirmu, tiek antru atveju tinkamiausi

dominavimo koeficientai buvo cilindrams r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm.
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PRIEDAI

A PRIEDAS
PROGRAMINIS KODAS

A.l. Pirma elektrody schema

1EXits processor

FINISH

/ICLEAR

IEnter the preprocessor

/PREP7

R_inner =0.014

R_outer = 0.016

h=0.028

IMedziagu charakteristikos.

MPTEMP,1,0

MP,DENS,1,7600 ! Pjezokeramikos tankis (PZT-8, Navylll)

MP,DAMP,1,5.e-8 ! Slopinimo koeficientas

IMPDATAEX,1,,8.6e+10 I Tamprumo modulis isskaiciuotas is garso greicio. EX - X asiai.

IPERX - Electric relative permittivities (also PERY, PERZ).

MP,PERX,1,1290

MP,PERY,1,1290

MP,PERZ,1,1000

ITB - Activates a data table for nonlinear material properties or special element input.

IPIEZ — Piezoelectric matrix (SOLID5, PLANE13, SOLID98).

TB,PIEZ,1 ! e konstantos

TBDATA,3,-4.1

TBDATA,6,-4.1

TBDATA,9,14.0

TBDATA,14,10.3

TBDATA,16,10.3

TB,ANEL,1

TBDATA,1,14.6876E+10,8.1087E+10,8.10537E+10

TBDATA,7,14.6876E+10,8.10537E+10

TBDATA,12,13.1712E+10

TBDATA,16,3.28947E+10

TBDATA,19,3.1348E+10

TBDATA,21,3.1348E+10

ET,1,SOLID5,3 !baigtinio elemento forma. Elemento isdalinimas baigtiniais elemetais

I

kampas1=0.0 I Ispjovos pradinis kampas

*DO,1,1,18
CYL4,X,Y,R_outer,kampasl,R_inner,(kampas1+20.0),h
kampasl=kampas1+20.0

*ENDDO
VGLUE,ALL
1
IWPROTA, THXY, THYZ, THZX. Rotates the working plane.
WPROTA,,,90 I z pasukimas 90 laipshiu
WPROTA, kampas1+10 I Z pasukimas iki pirmojo segmento centro
ICSWPLA, KCN, KCS, PARL, PAR2. Defines a local coordinate system at the origin of the working plane.
CSWPLA11,0,1,1, I Pasuktos asies issaugojimas
*DO,1,1,17 I WP asiu pasukimas ir issaugojimas
WPROTA,,20.0
CSWPLA1+11,0,1,1, ! Pasuktu asiu issaugojimas
*ENDDO
WPCSYS,-1,0 ! Atsukame koordinaciu asis i globalia pozicija
*DO,1,1,17 ! Uzdedame atributus turiams
VSEL,S,VOLU,,36-I
VATT,1, ,1,1+10
VSEL,ALL
*ENDDO
VSEL,S,vOLU,,1 ! Uzdedame atributa turiui Nr.1 (turiai numeruojami ne is eiles)
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VATT,1,,1,28
VSEL,ALL

!
MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0
VMESH,ALL

ASEL,S,AREA,,115,127,4
NSLA,S,1

CP,1,VOLT,ALL
*GET,N1,NODE, NUM,MIN
D,N1,vOLT,130

NSEL,ALL

ASEL,ALL
ASEL,S,AREA,,139,151,4
NSLA,S,1

CP,2,VOLT,ALL
*GET,N2,NODE, NUM,MIN
D,N2,VOLT,130

NSEL,ALL

ASEL,ALL
ASEL,S,AREA,,163,175,4
NSLA,S,1

CP,3,VOLT,ALL
*GET,N3,NODE,,NUM,MIN
D,N3,VOLT,130

NSEL,ALL

ASEL,ALL

H1ZEMINIMAS - VIDINIS CILINDRO PAVIRSIUS
ASEL,S,AREA,,112,176,4
ASEL,A AREA, 4
DA,ALL,VOLT,0
ASEL,ALL

/IREPLOT

FINISH

/SOL

ANTYPE,3
HARFRQ,100000,138000
NSUBST,200

KBC,0

/ISTATUS,SOLU

SOLVE

/POST1

A.2. Antra elektrody schema

IExits processor

FINISH

/ICLEAR

IEnter the preprocessor

[PREP7

R_inner = 0.014 !Cilindro isorinis spindulys
R_outer =0.016 !Cilindro vidinis spindulys
h=0.014 ICilindrom aukstis

! !
! !
! Medziagu charakteristikos !
MPTEMP,1,0

MP,DENS,1,7600 ! Pjezokeramikos tankis (PZT-8, Navylll)
MP,DAMP,1,5.e-8 ! Slopinimo koeficientas

IMPDATAEX,1,,8.6e+10 ! Tamprumo modulis isskaiciuotas is garso greicio. EX - x asiai.



IPERX - Electric relative permittivities (also PERY, PERZ).
MP,PERX,1,1290
MP,PERY,1,1290
MP,PERZ,1,1000

ITB - Activates a data table for nonlinear material properties or special element input.
IPIEZ — Piezoelectric matrix (SOLID5, PLANE13, SOLID98).

TB,PIEZ,1 I e konstantos

TBDATA,3,-4.1 !

TBDATA,6,-4.1 !

TBDATA,9,14.0 !

TBDATA,14,10.3

TBDATA,16,10.3

TB,ANEL,1
TBDATA,1,14.6876E+10,8.1087E+10,8.10537E+10
TBDATA,7,14.6876E+10,8.10537E+10
TBDATA,12,13.1712E+10
TBDATA,16,3.28947E+10
TBDATA,19,3.1348E+10

TBDATA,21,3.1348E+10

ET,1,SOLID98,3 !baigtinio elemento forma. Elemento isdalinimas baigtiniais elemetais
! !

! Cilindro formavimas !
kampas1=0.0 I Ispjovos pradinis kampas

*DO,1,1,6
*IF,MOD(1,2),EQ,1,THEN
CYL4,X,Y,R_outer,kampasl,R_inner,(kampas1+40.0),h
kampasl=kampas1+40.0
*ELSE
CYL4,X,Y,R_outer,kampasl,R_inner,(kampas1+80.0),h
kampasl=kampas1+80.0
*ENDIF
*ENDDO

VGLUE,ALL
! Linijos isdalinimai !

LDIV,79,,,6
LDIV,78,,,6
LCOMB,16,17,0
LCOMB,16,19,0
LCOMB,20,78,0
LCOMB,20,22,0
LGEN,2,16,20,0
ASKIN,17,22
LDELE,19,,1

LDIV,87,,,6
LDIV,86,,,6
LCOMB,34,36,0
LCOMB,32,34,0
LCOMB,86,37,0
LCOMB,37,38,0
LGEN,2,32,37,0
ASKIN, 34,44
LDELE,36,,,1

LDIV,75,,,6
LDIV,73,,,6



LCOMB,36,75,0
LCOMB,49,36,0
LCOMB,61,60,0
LCOMB,58,60,0
LGEN,2,36,58,0
ASKIN,49,97
LDELE,95,,1
LDELE,96,,1
LDELE,75,,1
LDELE,72,,1

AGEN,1,7,,,,0.005,,,,1
VEXT,7,,,-0.01
AGEN,18,,,-0.005,,,,,1
VEXT,S,,,0.01
AGEN,1,9,,,0.005,-0.005,,,,1
VEXT,9,,,-0.01,0.01

VINV,2,8
VINV,3,10
VINV, 4,7
VDELE,ALL,,1

ADELE,16,1
ADELE,41,48,,1
ADELE,53,56,,1
ADELE,7,8,1
ADELE,10,12,1
ADELE,14,18,,1
ADELE,20,21,,1
ADELE,24,,1
ADELE,?28,,1
ADELE,29,32,1
ADELE,34,36,,1

LDELE,60,66,,1
LDELE,68,71,1
LDELE,38
LDELE,78
LDELE,86
LDELE,93,94,1

kampas1=0.0 I Ispjovos pradinis kampas
*DO,1,1,18

CYL4,X,Y,R_outer,kampasl,R_inner,(kampas1+20.0),h
kampasl=kampas1+20.0

*ENDDO

VGLUE,ALL

IWPROTA, THXY, THYZ, THZX. Rotates the working plane.

WPROTA,,,90 I z pasukimas 90 laipshiu

WPROTA, kampas1+10 I Z pasukimas iki pirmojo segmento centro

ICSWPLA, KCN, KCS, PAR1, PAR2. Defines a local coordinate system at the origin of the working plane.
CSWPLA11,0,1,1, I Pasuktos asies issaugojimas




*DO,1,1,17
WPROTA,,20.0
CSWPLA,1+11,0,1,1,

*ENDDO

WPCSYS,-1,0

*DO,1,1,17

VSEL,S,VOLU,,36-I
VATT,1, 1,1+10
VSEL,ALL

*ENDDO

VSEL,S,VOLU, 1

VATT,1,,1,28

VSEL,ALL

I WP asiu pasukimas ir issaugojimas
! Pasuktu asiu issaugojimas

! Atsukame koordinaciu asis i globalia pozicija
! Uzdedame atributus turiams

! Uzdedame atributa turiui Nr.1 (turiai numeruojami ne is eiles)

LCSL,46,190
LCSL,44,214

LCSL,40,128
LCSL,68,129

LCSL,26,116
LCSL,28,142

LSEL,S,, 43
ASBL,146,ALL
LSEL,S,, .44
ASBL,150,ALL
LSEL,S,, 47
ASBL,154,ALL
LSEL,S,,,26
ASBL,158,ALL

LSEL,S,,,13
ASBL,170,ALL
LSEL,S,,,14
ASBL,174,ALL
LSEL,S,,,22
ASBL,178,ALL
LSEL,S,,21
ASBL,114,ALL

LSEL,S,,,29
ASBL,122,ALL
LSEL,S,,,30
ASBL,126,ALL
LSEL,S,,,39
ASBL,130,ALL
LSEL,S,,,38
ASBL,134,ALL
ADELE,13,,1
ADELE,19,,1
ADELE,33,,1

MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0
VMESH,ALL

ASEL,S,AREA,,7

ASEL,A/AREA,,10
ASEL,A AREA,,14
ASEL,A AREA,,15
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NSLA,S,1

CP,1,VOLT ALL
*GET,N1,NODE, NUM,MIN
D,N1,VOLT,130

NSEL,ALL

ASEL,ALL

ASEL,S,AREA,,7
ASEL,A,AREA, 10

ASEL,A AREA,,14
ASEL,A,AREA, 15
NSLA,S,1

CP,1,VOLT,ALL
*GET,N1,NODE, NUM,MIN
D,N1,VOLT,130

NSEL,ALL

ASEL,ALL

ASEL,S,AREA,,17
ASEL,A/AREA,,22

ASEL,A AREA,,24

ASEL,A AREA,,25
NSLA,S,1

CP,2,VOLT,ALL
*GET,N2,NODE, NUM,MIN
D,N2,VOLT,130

NSEL,ALL

ASEL,ALL

ASEL,S,AREA,,28
ASEL,A/AREA,,31

ASEL,A /AREA,,35

ASEL,A AREA,,36
NSLA,S,1

CP,3,VOLT ALL
*GET,N3,NODE, NUM,MIN
D,N3,VOLT,130

NSEL,ALL

ASEL,ALL

H1ZEMINIMAS - VIDINIS CILINDRO PAVIRSIUS

ASEL,S,AREA,,115,179,4
ASEL,A AREA, 4
DA,ALL,VOLT,0
ASEL,ALL

/REPLOT

FINISH

/SOL

ANTYPE,3
HARFRQ,100000,138000
NSUBST,200

KBC,0

ISTATUS,SOLU

SOLVE

/POST1
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B PRIEDAS
HARMONINES ANALIZES REZULTATAI

Cilindras r = 11mm, R = 13mm, h = 14mm, pirma elektrody schema.

1000+ _...----"7" 1000«
500
5007
0
0
-500
2500 .-
-1000 L
60 P
-1000 4 -

50

c)
1 pav. Kontaktiniy taSky judéjimas erdveje: a) taskas 1437 b) taskas 4125 c) taskas 6813.
Cilindras r = 12mm, R = 14mm, h = 14mm.

1000 -
1000 -+

500 -1
500 -]

500 A i 500 -7

1000
10004l 00

50
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-200 40

2 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 1437 b) taskas 4125 c) taskas 6813.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 7mm.

200
200
100

100

ol 0
100 |5 1 100 -
PO S S 200
i

a)

3 pav. Kontaktiniy tasky judé¢jimas erdvéje: a) taskas 3537 b) taskas 5841.
Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm.

20001 2000 -~

1000 .- 1000 4---

10004 -7
1000 77
2000,

22000 - 100
50

2) o b)
4 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 4705 b) taskas 7777.
Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 15mm.
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LT
1500 ---7"

2000 1000 -~
1000 41 500 -7
0
04-
g 500 4.

-1000 -7 4000 -
2000 - '15408 -
100

2000 -]

20004
100

c)
5 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 1633 b) taskas 4705 c) taskas 7777.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 16mm.

c)
6 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 1633 b) taskas 4705 c) taskas 7777.
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Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 17mm.

c)
7 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 1633 b) taskas 4705 c) taskas 7777.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 18mm.

200
- 20001
100 :
10004-
0
. 0
100 et
1000 -
2§g> O
100
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PO
2000 ~---"" '

1000 -1

-1000 -]

2000
100

-100” 100
c)
8 pav. Kontaktiniy taSky judéjimas erdveje: a) taskas 1633 b) taskas 4705 c) taskas 7777.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 25mm.

50 40

9 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 1633 b) taskas 4705 c) taskas 7777.
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Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 27mm.

200

c)

10 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 1633 b) taskas 4705 c) taskas 7777.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 28mm.

-1004,

20057
100

a) o b)
11 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taSkas 4705 b) taSkas 7777.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 29mm.
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100 .Y

2004
100

-200 -50

c)

12 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 1633 b) taskas 4705 c) taskas 7777.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h = 14mm, | =11.17, & =51°, antra elektrody schema.

1000 771 .
e 1000 -4
500 oo Bk
500 4---7
0
‘ 0
300 500 o
10004 1000 L
50 200

13 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) taskas 5472 b) taskas 12983.

Cilindras r = 14mm, R = 16mm, h =7mm, | = 11.17, a = 32°, antra elektrody schema.
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a)

100
100
0
04~
1004 100y
200477 200l
100 100

-100 -100

b)
14 pav. Kontaktiniy tasky judéjimas erdvéje: a) tasSkas 3741 b) taSkas 9018.
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