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NUMERICAL SIMULATIONS OF COMPOSED STRUCTURES
WITH PIEZOELEMENTS
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Summary: The aim of the paper is the application of the finite element method
in modelling of the problems of piezoelectric and ferroelectric structures. Model
is applied in modelling of spatial distributions of electric field in analysis of
properties in piezoelectric transducer dutiny and after its polarisation

1. Uvod

Vzhledem k vyjimecnym vlastnostem feroelektrickych a piezoelektrickych latek roste zajem o
jejich vyuziti v realnych aplikacich a stdva se stile aktudlnéjSim dals$i vyzkum jejich
vlastnosti. Z aplikaci mizeme jmenovat napiiklad vyuziti v oblasti pamétovych médii, kdy
pii zvySovani kapacity velkou roli hraje jejich fyzickéd velikost, piezoelektrické ménice z
piezoelektrickych keramik uzivané v fadé mechatronickych systému nebo laditelné obvodové
prvky.

Praktické nasazeni piezoelektrickych ménic¢li je omezeno technologickymi moZznostmi
jejich vyroby. Pfi polarizaci ménict, kterd je dilezita pro jejich funkci, mize vlivem zmén v
strukturni miizce dochéazet ke vzniku mechanickych defekt.

Analyza vSech uvedenych jevli za pouZiti prostfedkli soucasné vypocetni techniky a
numerickych metod je velmi efektivnim nastrojem ke zlepSeni parametrti piezoelektrickych a
feroelektrickych prvkl. Oblasti zkoumani téchto vlastnosti za pomoci modeld byla vénovana
pozornost jiz pied nékolika desitkami let, jak je patrné napt. z prace Link (1961).V této praci
je publikovan model popisujici rozloZzeni elektrického pole v okoli devadesatistupiiové
doménové stény. Principem modelu je nahrazeni domén a jejich rozhrani siti vodicu s
vodivosti rozdilnou ve dvou na sebe kolmych smérech.

Podobny model je uveden i v Omura et al. (1992), kde je ale jiz na zdklad¢ energetickych
uvah popsan princip ptepolarizace domén. V praci Nesterov et al. (2002) je uveden model
pohybu doménovych stén v PZT keramikéch ve slabém elektrickém poli. Tento je zaloZen na
popisu jevu obycejnou diferencidlni rovnici - pohybovou rovnici. Jsou téz samoziejmé
publikovany prace, viz Rep et al. (1999), ve kterych je feroelektrikum popsédno pomoci svého
nahradniho elektrického obvodu sloZeného z diskrétnich R, L, C prvkd.
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S rozvojem moznosti vypocetni techniky byly v poslednich letech publikovany modely,
které jiz vyuZzivaji metodu konecnych diferenci, napt. Ricinschi et al. (2003), ¢i metodu
kone¢nych prvki, Steinkopff (1999), Kovalev et al. (1998). V téchto pracech je pro vypocet
uzito komeréniho MKP systému ANSYS, ktery ma implementovany zakladni moduly pro
praci s piezoelektrickymi strukturami. V nasi praci ukdzeme aplikaci, ktera je feSena vlastnim
softwarovym prostiedkem na bazi metody konecnych prvkda.

2. Fyzikalni popis

Pro jednoduchost zde pouze uvedeme zakladni rovnice popisujici piezoelektrické kontinuum,
nebudeme se zabyvat odvozenim slabého feSeni problému a jeho diskretizaci metodou
kone¢nych prvki. Matematicko-fyzikalni popis piezoelektrického kontinua zahrnuje rovnici
rovnovahy sil (1), Maxwellovu rovnici (Gausstiv zakon) (2) a piezoelektrické stavové rovnice

(3), (4):
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kde T, D, S, E, ¢, e a € jsou tenzory napéti, vektor elektrické indukce, tenzor deformace,
vektor elektrického pole, tenzor -elastickych modulli, piezoelektrickych koeficientli a
permitivity. Piezoelektrické stavové rovnice popisuji interakci mezi elastickymi a
elektrickymi vlastnostmi systému.

Vzhledem k symetrii materidlovych tenzorti je miizeme psat ve form¢ symetrickych matic.
Pro PZT keramiku maji nasledujici tvar:
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V téchto maticich jsou pouze nékteré prvky nezdvislé. Vzhledem k anizotropii
piezoelektrickych materialli, ktera je podminéna i smérem jejich polarizace je zpravidla nutné
provést transformaci materidlovych tenzorti do pozadovaného souradného systému.



3. Piezoelektrické ménice

Piezoelektrické ménice jsou dulezitymi soucastkami modernich elektrickych a elektronickych
zafizeni. Vyrab&ji se z piezoelektrickych keramik. Piesto, Ze je material ménice
piezoelektricky, kazdé zrno materidlu je po vyrobeni ménic¢e polarizovano jinym smérem.
Proto na ménici nelze pozorovat makroskopické piezoelektrické vlastnosti. Piezoelektrické
vlastnosti ziskaji ménice polarizaci, pii které dojde k jednotné orientaci zrn keramiky a tim 1
ke vzniku makroskopicky pozorovatelnych piezoelektrickych vlastnosti ménice.

Piezoelektrické ménice se pouzivaji napiiklad jako elektroakustické ménice. Tyto ménice
maji obvykle jednoduchy geometricky tvar, napt. kvadr, valec. Na ménici jsou zpravidla z
obou stran elektrody, které slouzi jednak jako piivody elektrického napéti pfi vlastni ¢innosti
meénice, jednak jako elektrody, kterymi se ptivadi elektrické napéti pii1 polarizaci ménice.

V disledku nehomogenniho rozlozeni elektrického pole v piezoelektrickych ménicich
dochazi pfti jejich polarizaci vlivem zmény strukturni miizky materidlu ke vzniku elastickych
deformaci a napéti. Tato elasticka napéti vedou k mechanickym defektliim v ménici.

Eliminace nejvyraznéjSich nehomogenit v rozloZeni elektrického pole pii polarizaci
povede k rovnomérnosti polarizaci a k rovnomérnéjSimu rozloZeni elastickych napéti, k
mens$imu riziku vzniku strukturnich defekti. Jednd se predev§im o potlaceni slozek
elektrického pole v nezadoucich smérech polarizace ménice. Analyza rozloZeni elektrického
pole v ménici pii jeho polarizaci je prvnim nutnym krokem k modelu, ktery bude poskytovat
udaje o elastickych pomérech v ménici.

4. Zadani ulohy

Ukolem je analyzovat rozlozeni elektrického pole v piezoelektrickém méni&i valcového tvaru.
U tohoto ménice dolni elektroda pokryva celou jeho podstavu, primér horni elektrody je vSak
mensi nez prumér ménice. Rez méni¢em je uveden na obr. 1.
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Obr. 1 — Rez analyzovanym ménicem.
Znéazornény jsou nejdulezitéjsi rozméry a umisténi elektrod.

Horni elektroda je umisténa symetricky k ose soumérnosti ménice. Pred zapocetim
polarizace ma vzhledem k ndhodné polarizaci jednotlivych zrn materidlu méni¢ témert
izotropni vlastnosti. Ty se polarizaci zméni na vlastnosti anizotropni. My budeme v naSem
modelu pro zjednoduseni uvazovat vlastnosti izotropni i v prubéhu polarizace.



5. Postup feSeni

Za vySetfovanou oblast povaZzovan pouze vlastni fez méniem, pii zadani piislusSnych
okrajovych podminek (OKP). Na elektrodach jsou zadany konstantni elektrické potencialy.
Rozdil potencialll na elektrodach je roven E = 3 kV. Na zbyvajicich ¢astech hranice ménice
jsou definovany homogenni Neumannovy okrajové podminky. Jsou tedy definovany nulové
slozky vektoru elektrické indukce k hranici ménice. Uvedené OKP jsou znazornény na obr. 2.
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Obr. 2. Schéma zadéani okrajovych podminek na hranici ménice.

Tento predpoklad o vlivu vnéjsiho okoli je z hlediska tvorby sit¢ konec¢nych prvkd a
vypocetni naro¢nosti vyhodny, protoZze v modelu je obsaZena pouze oblast reprezentujici
samotny méni¢. Diky tomu klesaji naroky jak na kvalitu sit¢ kone¢nych prvka tak, na
vlastnosti uzitého feSi¢e algebraickych systémli. Uvedeny postup muze pifi nizkych
permitivitach prostiedi zkreslovat skute¢ny vliv okoli na rozlozeni elektrického pole. V naSem
ptipadé je vzhledem k vysoké permitivité ménice tento zplisob postacujici.

Dal8im krokem k feSeni je tvorba sit¢ konecnych prvki. Pro dobrou aproximaci vysledk
je nutné generovat jemnou sit’ v oblastech, kde se ocekavaji velké gradienty pocitanych
veli¢in. Velmi Casto se pouzivd opakované tvorby sité, ktera je zaloZena na kontrolnim
vypoctu na hrubé siti. Tohoto postupu bylo uzito 1 v ptipadé, kdy byla zjemnéna oblast v okoli

weowe

6. Vysledky a jejich diskuse
V grafu na obr. 3 je zndzornéna slozka elektrického pole E ve sméru osy x v fezech vedenych
podél dolni elektrody, v poloving tloustky ménice a podél horniho okraje ménice.

WV

Vzhledem k tomu, Ze elektrické pole je na kazdém konecném prvku pocitano v tézisti,
nelze (vzhledem k tomu, Ze prvky jsou Ctyistény), zobrazit pole piimo na elektrodach ¢i
okrajich ménice. Uvedené plati 1 pro graf na obrazku 4, kde je zobrazena sloZka pole ve sméru

oSy y.
Z grafi je patrné, Ze u horniho okraje v okoli hrany horni elektrody bude pravdépodobné
dochazet k polarizaci ve vodorovném sméru, protoze slozka E_ ma vyS$i amplitudu nez

slozka E . Zéroveii je dodrzena podminka velikosti pole vyssiho nez koercitivni pole E,. K

polarizaci ve sméru plisobeni aplikovaného pole, ve sméru svislém dojde v celé oblasti pod
horni elektrodou a v blizkém okoli.
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Obr. 3. RozlozZeni vodorovné slozky elektrického pole. PIné ¢ara podél dolni elektrody,
teCkovana v poloving tloustky, dvojité teckovana podél horniho okraje ménice.
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Obr. 4. RozloZeni svislé slozky elektrického pole. PInéa ¢ara podél dolni elektrody, teckovana
v poloviné tloustky, dvojité teCkovana podél horniho okraje ménice.

Z prezentovanych vysledkd lze vyvodit zavér, Ze k nejvétsim mechanickym napétim a
deformacim bude dochézet v prstenci, ktery bude mit primér zhruba stejny jako je prameér
horni elektrody v celé tloustce ménice. Napéti jsou zpisobena jak polarizaci ve vodorovném
sméru, tak nizkou polarizaci ve svislém sméru mimo oblast lezici pod horni elektrodou.



Tato napéti Ize piirovnat k plsobeni hydrostatického tlaku tekutiny na sténu tlakové
nadoby ve tvaru vélce. I disledky tohoto pisobeni budou ekvivalentni. Dojde pravdépodobné
k roztrzeni ménice, které je schématicky znazornéno na obr. 5.
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Obr. 5. Schématické naznaceni mist, ve kterych mize dojit
k mechanickym defektim v ménici.

Jde vSak o pouhy odhad dusledki nehomogenity elektrického pole. K podrobnéjsi a
presnéjsi analyze je nutné model doplnit o ¢ast, kterd bude popisovat mechanické vlastnosti
uvazované struktury v diisledku ptisobeni elektrického pole.

7. Zavér

Na zaklad¢ ziskanych vysledki miizeme provést nadvrh optimalizace umisténi elektrod za
ucelem eliminace napéti, ktera zptisobuji praskani ménic¢l pii jejich vyrobé. Kritériem by tedy
byla minimalizace sumy napéti ptes celou oblast ménice. Tento tikol ale jiz pfesahuje ramec
této prace a proto ho nebudeme v tuto chvili diskutovat. Pfesto vSak jiz prezentované
vysledky jsou jistym voditkem k navrhu nového konstrukéniho uspotradani ménice.

Zména polarizace, resp. spontdnni deformace je piimo ovlivnéna elektrickym polem, které
na material piisobi. Cim vy$§im elektrickym polem na material pisobime, tim vice jeho zrn se
piepolarizuje do sméru piisobiciho elektrického pole a bude indukovéano vétsi elastické napéti.
Tento jev svymi disledky pfipomina jev piezoelektricky, tedy ze na zakladé zmény elektrické
polarizace dojde ke zmén¢ elastického napéti. VIiv tohoto jevu na elastickd napéti v materialu
je vSak o n¢kolik tadi vyssi, nez u jevu piezoelektrického, jak je ukdzano napt. v Kroupa
(1988).

Uvedenych fakti, tedy ekvivalence s jevem piezoelektrickym a kvantitativni prevahy nad
jevem piezoelektrickym, lze vyuzit pfi konstrukci modelu, ktery bude 1épe popisovat déje
odehravajici se v piezoelektrickém ménici pii jeho polarizaci.
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