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MODELOWANIE RACJONALNE MATERIALOW ADAPTACYJINYCH

Streszczenie.  Przedstawiono metode racjonalnego wyprowadzania praw
konstytutywnych (PK) materiatéw adaptacyjnych (MA). Wykorzystano podejscie
Colemana i Nolla, w ktorym kluczowi role odgrywa nierdwnos$¢ Cfausiusa-Duhema.
Metode zastosowano do wyprowadzania PK materiatu sprezystego z efektami termo
piezo elektrycznymi.

RATIONAL MODELLING OF ADAPTIVE MATERIALS

Summary. A rational method of constitutive laws derivation for adaptive materials
is presented. It adopts the Coleman and Noll approach along with a crucial use of the
Clausius-Duhen inequality. The method is applied to the derivation of constitutive laws
for an elastic material with termo-piezo-electric effects.

PAUHOHAJIbHOE M02EJIHPOBAHHE A3AILTHBHHX MATEPHAIOB

Ppinup. BHBeleHO pau,HOHaibHOM MOTouom  onpe,aejiHi3iii,He
cooTHomeHHH QABNnTHBHHX MBTepHaioB. 3tot motolu HCitoib3veT noixoa
KoieMaHa h Honna BMecTe ¢ pemHTenbHOM HepaBeHCTBOM ICnay3Hyca-
¢cloreMa. BHBeaeHO onpeiteBHEigHe cooTHOiIineHHH ynpyroro MUTepHHJia ¢
TepMom>e303neKTpMuecKHMH e$$exTaMH.

1. WSTE#

Od wielu lat do poprawiania charakterystyk dynamicznych statkbw powietrznych, a w
szczeg6lnosci do zapobiegania stanom krytycznym, takim jak flatter lub przeciggniecie,
stosowana jest technika sterowania czynnego. Standardowym rozwigzaniem tej techniki jest

przyjecie liniowej zaleznosci wektora sterowania u od wektora stanu x

u = Fx, 1)
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gdzie macierz sprzezenia zwrotnego F jest wyznaczana r6znymi sposobami - na przyktad
w zagadnieniu liniowo-kwadratowym [2], Zauwazmy, ze za pomocy odpowiedniego doboru
macierzy F mozemy wptywac na stan (dynamike) statku powietrznego opisany réwnaniem

x =Ax + Bu = Lx, L =A + BF, (2)

gdzie A i B sa macierzami, odpowiednio, stanu i sterowania.

Prawo sterowania (1) byto dotad realizowane za pomocg powierzchni sterownych
(tradycyjnych lub dodatkowych) - zmiennymi sterujgcymi byty wychylenia tych powierzchni.
Okazato sie jednak, ze dla samolotow bojowych o podwyzszonej manewrowosci (tzw.
zwinnych), ktdre operujg na duzych katach natarcia, powierzchnie sterowe sg mato
efektywne.

Z chwilg pojawienia sie nowych materiatdw, zwanych inteligentnymi lub adaptacyjnymi,
powstata nowa mozliwos¢ realizacji prawa sterowania. Z materiatami tymi wigze sie duze
nadzieje nie tylko zreszta w lotnictwie. Swiadectwem roli nowych materiatéw sg takie fakty:
(1) zaczety wychodzi¢ nowe czasopisma: Jomal of Intelligent Materials, Systems and
Structures, Journal of Intelligent Materials (w.j. japonskim); (2) powstaty nowe osrodki
badawcze, np. Center for Intelligent System & Structures (Blacksburg, USA); (3) w roku
1992 odbyta sie w Glasgow pierwsza konferencja "Smart Structures & Materials". Krétka
historia tej dziedziny wiedzy jest przyczyng, dla ktérej brak jest ugruntowanej terminologii.
Z tego powodu przyjmujemy, postugujac sie analogig z teorii sterowania, ze MA to taki
materiat, ktory ma zdolno$¢ przystosowania sie do zmiennych warunkéw otoczenia.

Kluczowg sprawg przy stosowaniu MA jest uzyskanie PK, ktore opisuja zachowanie sie
takiego materiatu.

2. DWA PODEJSCIA DO TWORZENIA PRAW KONSTYTUTYWNYCH

Jak wiadomo, do utworzenia modelu matematycznego przyczynowego jakiego$' zjawiska
niezbedne jest uzycie nie tylko réwnan generowanych przez fundamentalne prawa fizyki (np.
rébwnanie ciggtosci czy rownanie Cauchy’ego). Prawa fundamentalne nie zawierajgbowiem
zadnych informacji o materiale, z ktérego jest zrobiona konstrukcja uczestniczaca w
rozwazanym zjawisku.Nalezy wiec rownania podstawowe, generowane przez fundamentalne
prawa przyrody, uzupetni¢ zwigzkami wyrazajgcymi witasnosci fizyczne konstrukcji.

Zasadniczg sprawg dla nowych materiatow jest problem, jak dobra¢ PK materiatu, aby
konstrukcja z nego utworzona miata pozadane cechy. Oczywiscie, wytworzenie takiego
materiatu jest zadaneim inzynierii materiatowej. Zaprojektowanie, czyli synteza PK, nalezy
jednak do mechaniki stosowanej.

Istniejg dwie drogi wyprowadzania PK; doswiadczalna i teoretyczna. Nie sg one
konkurencyjne, a komplementarne, co najlepiej wyraza poglad Truesdella: "Kazda teoria
fizyczna musi opiera¢ sie na wynikach doswiadczenia, lecz doSwiadczenie przeprowadza sie
raczej: dla potwierdzenia (lub obalenia) jakiej$ hipotezy, a nie dla jej stworzenia. Bez
koncepcji teoretycznych nie mozna byloby ani zaprojektowaé doswiadczenia, ani
zinterpretowac jego wynikow".
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W nurcie do$wiadczalnym wykorzystuje sie zazwyczaj wiedze gromadzong w roznych
dziatach fizyki oraz wyniki eksperymentow dla konkretnych materiatbw. Wiedze te
organizuje sie w postaci pewnych zaleznosci, ktére zgodnie z terminologiag wprowadzong w
pracy [2] mozna nazwa¢ modelami empirycznymi. Jest to droga zmudna i niewdzieczna,
ktéra wymaga duzego doswiadczenia.

W nurcie teoretycznym, zapoczatkowanym przez szkote Truesdella w latach
piecdziesigtych, PK sg rezultatem subtelnych zabiegéw, w ktérych kluczowg role odgrywaja
aksjomaty Nolla i nieréwnosci Clausiusa-Duhema. Aksjomaty Nolla sg w istocie kryteriami,
ktére musi spetnia¢ dowolne PK. Innymi stowy, jes$li jakie$ nowo kreowane PK narusza
ktérykolwiek z aksjomatow, to nalezy je uznac za niepoprawne. Spos$rod wielu aksjomatéw
spotykanych w literaturze tylko trzy nie sa kwestionowane. Sg to:

1) aksjomat determinizmu (przyczynowowsci),

2) akcjomat lokalnego dziatania.

3) aksjomat obiektywnosci (niezaleznosci materiatowej).

Celem niniejszej pracy jest uzyskanie PK na drodze teoretycznej. Sposéb postepowania
przesledzimy na przyktadzie racjonalnego wyprowadzenia PK dla materiatu sprezystego z
uwzglednieniem efektu termopiezoelektrycznego.

3. WYKORZYSTANIE FUNDAMENTALNYCH PRAW MECHANIKI

Do wyprowadzenia PK dla termopiezoelektryka postuzymy sie koncepcjg zastosowang
przez Colemana i Nolla [3]. Podjeli si¢ oni znalezienia termodynamicznej teorii substancji
lepkosprezystych. Szukane réwnania byly w tym przypadku znane skadingd. Problem
sprowadzat sie zatem do ich uzyskania w sposob racjonalny - przy zastosowaniu
odpowiednich zasad og6lnych. Zgodnie z tym podejsciem zaktadamy, ze dysponujemy
réwnaniem energii w postaci, ktérg otrzymujemy po wykorzystaniu fundamentalnych praw
mechaniki osrodkéw ciggtych (por. [41):

U = Tgrad x- divq +r + ED, ©)

gdzie: U - energia wewnetrzna wtasciwa, x - potozenie elementu osrodka ciggtego,

T - symetryczny tensor naprezenia, q - wektor strumienia ciepta, r - gesto$¢ objetoSciowych

zrodet ciepta, E - wektor pola elektrycznego, D - wektor indukcji elektrycznej.
Najistotniejszym ogniwem w racjonalnym modelowaniu PK jest nieréwnos$¢ Clausiusa-

Duhema, ktora w formie rézniczkowej ma postac¢

(4)

gdzie n oznacza entropie witasciwg, a ft- temperature absolutng. Nieréwnos$¢ (4) po
wykorzystaniu rownania (3) przybiera postac:
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- Tgradi + ) - ED, (5)
1

ktora postuzy nam do wyprowadzenia PK materiatu adaptacyjnego.

4. PRAWA KONSTYTUTYWNE MATERIALOW ADAPTACYJINYCH

Efekty termoelektromagnetyczne tatwiej jest wyrazi¢ za pomocy entalpii elektrycznej

H-U- Gi - ED. (6)

Teraz, zgodnie z podejsciem Coleipana i Nolla, postulujemy, ze zmiennymi dynamicznymi
sg: odksztatcenie, natezenie pola elektrycznego, temperatura i gradient temperatury.

Ze wzgleddw technicznych do tego miejsca bedziemy postugiwali sie zapisem
wskaznikowym. Oznacza to, ze

T =[oj, gradi =[e] (7)

oraz

H = @)

Nierownos¢ (5), po wykorzystaniu wzoru (6), przybiera posta¢

, .3H dH BH ©
V deg Y BEV'™ di) dilj J o

Nieréwnos¢ ta powinna by¢ spetniona dla wszystkich stanéw dopuszczalnych. Z tego zadania
wynikajg nastepujace wzory

o= Y= 4= d h dH _g5 (10)
oty ot di)’ di),

oraz nieréwnosé
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*0 (V)
D

Ze wzoru (10d) wynika, ze entalpia nie zalezy od gradientu temperatury. Nierowno$¢ (11)
moze by¢ spetniona przy zatozeniu, ze

qt = -tyj, >0, (12)

co jest znanym prawem Fouriera dla osrodkéw anizotropowych.
Zatdzmy teraz, ze istnieje stan naturalny HO(t =0, E, = 0, ft = ©0). Po rozwinieciu
entalpii H w szereg Taylora w otoczeniu tego stanu otrzymujemy:

[I=110+ Tift+ic” yt H+ ie tEA-(ct/2frgtr2-Y § JPr glEp, (13)

Po podstawieniu (13) do wzoréw (IOa, b, c) otrzymujemy PK materiatu adaptacyjnego:

ail ~ Cnulu ~Yijfi ~eufik?

Dt - +8fi + (1)

M = Ho + Yvsir +« W * +

Warto podkresli¢, ze z rdwnan tych po pominieciu efektéw cieplnych, mozna otrzymac
prawa konstytutywne piezoelektryka spotykane w literaturze [5].

5. WERYFIKACJA PRAW KONSTYTUTYWNYCH

Zgodnie z postepowaniem racjonalnym proces modelowania powinien zawiera¢ sprawdzenie
zgodnos$ci uzyskanego modelu z aksjomatami Nolla. Prawa konstytutywne (14) spetniajg te
aksjomaty, gdyz:

1) stan aktualny MA zalezy od przesztosci, a nie od przysztosci (zob. réwnanie (3));
2) tensor naprezenia definiowany jest lokalnie;
3) se niezmiennicze wzgledem zmian ukfadu odniesienia, bowiem se relacjami tensorowymi.

Widzimy zatem, ze powszechnie akceptowane aksjomaty se spetnione, co utwierdza nas
w przekonaniu, iz model (14) jest racjonalny.
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