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RESUMO

MEDEIROS, R., Desenvolvimento de uma Metodologia Computacional para Determinar
Coeficientes Efetivos de Compositos Inteligentes. 2012. 192p. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2012.

O presente trabalho visa empregar uma metodologia numeérica para determinar as
propriedades macro mecéanica de compdsitos ativos (AFC — Active Fiber Composite ou MFC
— Macro Fiber Composite), combinando o conceito de Volume Elementar Representativo
(VER) com o Método dos Elementos Finitos (MEF). Inicialmente, apresenta-se a
fundamentacdo teorica associada a abordagem numérica empregada. Posteriormente, 0s
modelos numéricos desenvolvidos sdo aplicados na determinagdo dos coeficientes efetivos de
materiais compositos inteligentes transversalmente isotropicos com fibras piezelétricas de
secdo com forma circular e quadrada, respectivamente. Finalmente, os resultados numeéricos
obtidos pela metodologia proposta sdo, entdo, comparados com resultados da literatura.
Constata-se que os resultados obtidos sdo muito semelhantes aos resultados relatados pela
literatura para arranjo quadratico e hexagonal com fibra de geometria circular, sendo que
neste caso, compararam-se o0s resultados numéricos com analiticos obtidos atraves do Método
de Homogeneizagdo Assintotica. Em seguida, a metodologia € aplicada para determinagédo dos
coeficientes efetivos para arranjo quadratico e hexagonal com fibra de geometria quadrada.
Empregando diferentes fracbes volumétricas de fibras, os resultados via MEF foram
comparados aos resultados analiticos obtidos através do Método dos Campos Uniformes
(Uniform Field Method). Apos a avaliacdo das limitacOes e potencialidades da metodologia,
de forma direta, através de resultados analiticos, realizou-se a avaliacdo da mesma de forma
indireta. Para tal, foram realizadas analises dinamicas visando comparar as Funcdes de
Resposta em Frequéncia (FRF) experimentais com as obtidas computacionalmente. Dessa
forma, utilizou-se uma viga de aluminio estrutural engastada-livre, onde foram colados duas
pastilhas piezelétricas, sendo uma para realizar a excitagdo da estrutura e, a outra para fazer a
aquisicdo dos dados. Os modelos computacionais via MEF empregaram para o dominio das
pastilhas, as propriedades efetivas determinadas através da metodologia desenvolvida. Os
resultados obtidos demonstraram mais uma vez as potencialidades da metodologia proposta.
Assim, conclui-se que a metodologia numérica ndo é somente uma boa alternativa para o
calculo de coeficientes efetivos de compositos inteligentes, mas também uma ferramenta para
0 projeto de estruturas inteligentes monitoradas por materiais piezelétricos.

Palavras-chave: Composito piezelétrico, active fiber composite, macro fiber composite,
propriedades efetivas, modelagem por elementos finitos.






ABSTRACT

MEDEIROS, R. Development of a Computational Methodology for Determining Effective
Coefficients of the Smart Composites. 2012, 192p. Dissertation (Master of Science) — School
of Engineering of S&o Carlos, University of S&o Paulo, S&o Carlos, SP, Brazil, 2012.

This work presents the development a numerical methodology to determine the mechanical
properties of active macro composites (AFC - Active Fiber Composite, or MFC - Macro Fiber
Composite), combining the concept of Representative Elementary Volume (REV) with the
Finite Element Method (FEM). In the first instance, the theoretical framework associated with
the numerical approach employed is presented. Later, numerical models based on unit cell are
applied to predict the effective material coefficients of the transversely isotropic piezoelectric
composite with circular cross section fibers. Finally, numerical results obtained by the
proposed methodology are compared to other methods reported in the literature. It appears
that the results are very similar to the literature results for square and hexagonal arrangement
of fibers with circular geometry, in which case, it was compared numerical with analytical
results calculated by Asymptotic Homogenization Method (AHM). After that, the
methodology is applied to determine the effective coefficients for square and hexagonal array
with square fiber geometry. Employing different fiber volume fractions, it follows that the
results obtained by the proposed methodology were compared to analytical results calculated
by the Uniform Field Method (UFM). After assessing the potential and limitations of the
methodology, either directly, through analytical results, the evaluation took place in the
indirect approach. Then, dynamic analyses were performed in order to compare the Frequency
Response Functions (FRFs) determined by experimental tests with computational results.
Thus, it was used a cantilever beam aluminum structure, which were bonded two piezoelectric
patches, one to carry the excitement of the structure and the second to perform the data
acquisition. The effective properties determined by the proposed methodology were applied
for the dominium established by the piezoelectric patches. The results showed, again, the
potential of the proposed methodology. Therefore, the numerical methodology is not only a
good alternative for the calculation of effective coefficients of smart composite, but also a tool
for the design of smart structures monitored by piezoelectric materials.

Keywords: Piezoelectric composites, active fiber composites, macro fiber composite,
effective properties, finite element modeling.
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1. INTRODUCAO, JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

1.1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVAS

Os materiais nas mais variadas formas podem adquirir uma ampla faixa de
propriedades. Contudo, apenas um material ndo é suficiente para proporcionar um balanco
perfeito das propriedades requeridas para uma aplicacdo especifica. Na pratica, muitas vezes
de maneira acidental ou empirica, descobriu-se que a mistura de dois ou mais materiais, muito
frequentemente, € uma combinacdo vantajosa de propriedades. Dessa forma, constata-se a
importancia de se desenvolver uma metodologia cientifica rigorosa, que seja capaz de
predizer o comportamento global de meios heterogéneos e, assim, fornecer informagdes para
a melhor utilizacdo do material. Esta situacdo chamou a aten¢do de muitos pesquisadores
(engenheiros, fisicos, matematicos, etc.), que atraves de resultados de suas investigagdes, tém
contribuido para o desenvolvimento de um ramo muito importante designado por Mecénica
de Materiais Compdsitos (BRAVO-CASTILLERO, 2010).

Levando em consideracdo o atual cendrio tecnoldgico, onde se busca reduzir a
guantidade de componentes nos sistemas, especialmente nos sistemas miniaturizados e
sistemas onde o peso total é fator critico (por exemplo: sistemas embarcados), tem-se que as
pesquisas em Mecanica de Materiais Compdsitos sdo extremamente estratégicas. Para isso,
dispositivos inteligentes capazes de realizar mais de uma funcdo tem sido desenvolvidos,
muitas vezes empregando um material ativo inteligente, que por sua vez € um dispositivo de
conversao de energia, transformando uma dada forma de energia em outra. Em sendo assim, a
utilizacdo destes dispositivos se traduz em reducéo de peso, de espaco e de custo, dependendo

da aplicagéo.

Neste contexto, a tendéncia crescente é o estudo de materiais com caracteristicas
fisicas que possibilitem a realizacdo de tarefas multiplas, como as ligas com memoria de
forma, polimeros eletroativos e materiais piezelétricos. Cada um destes materiais aceita um

tipo de campo de entrada e resulta em um campo de saida de outra forma. Por exemplo, uma
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liga com memoria de forma produz um campo de deslocamento em resposta a um campo
térmico de entrada; j& um polimero eletroativo produz um campo de deslocamento em
resposta a um campo elétrico de entrada. Em alguns casos, 0s materiais ativos exibem uma
reversivel relacdo entrada/saida, e 0 campo de entrada do material é permutavel com o campo
de saida, por exemplo, uma entrada elétrica resulta em uma saida mecénica e, uma entrada

mecanica resulta em uma saida elétrica.

A inser¢éo destes materiais no projeto de equipamentos permite o desenvolvimento de
dispositivos mais eficientes, compactos e até mesmo mais silenciosos, com a vantagem extra
da possibilidade de controle integrado ao sistema, dispensando o uso de controladores
externos. Em funcéo desses aspectos positivos, a utilizacdo de materiais piezelétricos tem
crescido consideravelmente nas industrias aerondutica, automobilistica e naval, sendo tais
materiais requisitados em aplicagbes diversas. Por exemplo, em aeronaves, materiais
inteligentes sd@o empregados na supressdo de vibragbes estruturais e em sistemas de
posicionamento e sensoriamento, aumentado o desempenho dos equipamentos e até mesmo o

conforto dos passageiros.

No caso dos satélites, onde a reducdo de peso é um fator de grande importancia, os
motores e atuadores piezelétricos tém sido utilizados em sistemas de posicionamento precisos,
substituindo os servomotores na manipulacdo de pequenos mecanismos. Os materiais
piezelétricos estdo também presentes em manipuladores roboticos e na robdtica movel, assim
como em aplicagdes que utilizem sistemas embarcados, tais como: submarinos, helicopteros e

outros tipos de veiculos.

Em se tratando, particularmente, da industria aerondutica, sistemas atuadores e de
sensoriamento constituem um vital componente na aplicacdo de controle de estruturas. Dessa
forma, sensores fornecem informacao sobre o estado da estrutura, o qual pode ser alimentado
por um algoritmo de controle para produzir a resposta apropriada, ordenando que o atuador
aplique determinados esforcos na estrutura. Assim, 0s materiais ativos tém sua aplicagéo
aumentada, substituindo os tradicionais projetos eletromecénicos para atuacdo e
sensoriamento. Diante desse contexto, verifica-se que as aplicagdes de materiais ativos
resultaram aos cientistas, novas possibilidades tecnoldgicas para o controle de resposta de

estruturas.

Com base no que foi supracitado, constata-se o crescente emprego de materiais

inteligentes e, assim, 0 numero de pesquisas efetuadas sobre o referido tema vem aumentando
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de forma significativa. Portanto, um dos desafios impostos consiste em caracterizar 0 mais
fidedignamente possivel o comportamento dos materiais piezelétricos sob diferentes
condicdes de utilizacdo. Sendo que dentre essas condicdes, tem-se 0 uso desses materiais na

forma de transdutores, sensores, atuadores, motores, filtros, entre outros.

Um transdutor piezelétrico tipico é fabricado a partir de uma camada ativa
ensanduichada entre duas camadas finas encapsuladas (Figura (1.1-1)). O encapsulamento
desempenha duas funcGes distintas: (i) aplicar pré-esforcos para a camada ativa, a fim de
evitar fissuras; (ii) produzir campo elétrico na camada ativa através da utilizagdo de um
eletrodo na superficie (DERAEMAEKER; NASSER, 2010).

Modo dss - Eletrodos Interdigitais

Modo ds1 - Eletrodo Continuo (Hagood, 1993)

Y 7 2
. . Lo
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FIGURA 1.1-1 - Exemplos de transdutores piezelétricos [adaptado de DERAEMAEKER; NASSER, 2010]
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Os eletrodos podem ser tanto continuos como interdigitais (Figura (1.1-2)),
influenciando assim, na polariza¢cdo do material. No caso dos continuos, verifica-se que ha
uma diferenca de tensdo aplicada entre os eletrodos do topo e da base, resultando em um
campo elétrico perpendicular ao plano do transdutor. No caso dos interdigitais, constata-se a
ocorréncia de um campo elétrico “curvo”, preferencialmente alinhado na direcdo 3 do
material piezelétrico, por exemplo, na dire¢do longitudinal das fibras ativas (HAGOOD et al.,
1993). Ao comparar as fibras piezelétricas acionadas no modo d3; com as acionadas no modo
ds3, tem-se uma maior deformacdo, entretanto, as tensbes elétricas aplicadas sd@o mais

elevadas para o referido modo.

Modo ds
= (b) Modo ds

e s

mm Eletrodo Positivo
mm Eletrodo Negativo
mm Campo Elétrico 2 3

FIGURA 1.1-2 - Distribuicdo do Campo Elétrico para diferentes configuragdes de eletrodos [DERAEMAEKER,;
NASSER, 2010]

Na familia de transdutores piezelétricas, existem muitos tipos diferentes, diferindo
principalmente na configuracdo do eletrodo e do tipo de camada ativa, que pode consistir de
um material ceramico (LAZARUS et al, 1997;, HORNER, 2002; WIERACH, 2002;
MASTER, 2002), de geometria cilindrica (BENT e HAGOOD, 1993, 1995, 1997; BOWEN,
1994), também chamado AFC (Active Fiber Composite) e, que foi desenvolvido pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Por outro lado, h4d também as fibras de secbes
transversais quadradas (WILKIE et al., 2000), também chamadas MFC™ (Macro Fiber
Composite) e, que foram desenvolvidas pela Nasa Langley Resarch Center, ou ainda,
pequenas fibras abordadas por Wierach (2006) e Williams et al. (2002a) e (2002b). Vale
ressaltar que no presente trabalho serdo abordadas principalmente os compositos inteligentes
fabricados a partir de AFCs.
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Ainda com relacdo aos PFCs (Piezo Fiber Composites — Figura (1.1-1)), tem-se que
estas fibras podem ser incorporadas a um dado material compdsito (por exemplo, um
laminado constituido de camadas de fibra de carbono embebidas em resina epdxi), de modo
que as mesmas facam parte da estrutura final. Desta forma, evita-se que o material
piezelétrico tenha de ser aplicado posteriormente (em geral através de colagem) na superficie
de interesse. Ademais, expandem-se as possibilidades de projeto, uma vez que as fibras
piezelétricas podem ser em teoria, adicionadas em qualquer camada do compdsito, de acordo
com 0s requisitos em questdo. Atualmente, no mercado, encontra-se, por exemplo, 0s
atuadores piezelétricos desenvolvidos pela Smart Material Corporation. Tais PFCs consistem
de reforcos piezelétricos embebidos em uma matriz polimérica. O material cerdmico
piezelétrico esta alinhado com a direcdo longitudinal, enquanto que o polimero é continuo,
resultando num compésito ativo do tipo 1-3, pois é acionado no modo d;3. Cabe destacar que
0 processo de fabricacdo desenvolvido possibilita obtencéo de fibras ativas com secdo circular
(didmetros de 70 micrometros e espagos de 50 micrometros), bem como, secdo retangular

(aresta de 80 micrometros com espacos de 50 micrometros) como mostrado na Figura (1.1-3)
(SODANO, 2003).

(b)
FIGURA 1.1-3 — Reforcgos piezelétricos: (a) fibras de sec¢do circular e (b) fibras de se¢do retangular (SODANO,
2003)

As fibras supracitadas possuem grande potencial para solucdo de problemas de
engenharia, devido a sua capacidade de atender criteriosos requisitos de projeto, necessarios,
sobretudo na inddstria aeronautica e aeroespacial. Sendo que um dos grandes destaques
consiste em aplicar tais compdsitos inteligentes em monitoramento da integridade estrutural
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(SHM - Structural Health Monitoring) (Figura (1.1-4)). No caso especifico de aplicacdes
aeronduticas, verifica-se que duas grandes frentes tém sido abordadas. A primeira consiste na
utilizacdo destes materiais como sensores, monitorando a integridade estrutural de pecas
primarias da aeronave, bem como no monitoramento de reparos realizados ao longo da vida
atil da aeronave. A segunda aplicagdo, mais complexa, consiste na utilizacdo como atuadores,
aplicados a pas de hélices, de turbinas, asas de avides entre outras, de modo a suprimir ou
diminuir vibracdes indesejaveis provenientes de carregamentos aerodindmicos. A utilizagéo
como atuador exige o trabalho em conjunto com um sistema de controle adequadamente
implementado. No entanto, deve-se destacar que o principal enfoque deste trabalho, quanto a
aplicacdes aeronduticas, é o emprego de materiais inteligentes como sensores, com especial

atencdo em monitoramento da integridade estrutural (SHM), conforme a Figura (1.1-4).

+

e
. i —
.g..s‘.‘.&.l..ﬁ..'..‘w 1

i Unidade de Monitoramento da Integridade Estrutural

---OICQOQ —

."""""U'i'e-%(;.(:"@

O Grupo de sensores

—T_ Concentrador de dados

FIGURA 1.1-4 — Conceito de um Sistema de Monitoramento de uma aeronave (GIURGIUTIU, 2010)

Portanto, conclui-se que as aplicagdes como um todo exigem o desenvolvimento de
metodologias de célculo e previsdo do comportamento e das propriedades destes materiais
inteligentes. Essas metodologias devem possuir um alto nivel de confiabilidade e muitas vezes
sdo baseadas em abordagens numéricas, experimentais, analiticas ou hibridas. Dentre as
abordagens numericas, uma das mais utilizadas baseia-se no Método dos Elementos Finitos.
Entretanto, atualmente, os pacotes comerciais disponiveis possuem uma capacidade limitada
para tratar este tipo de problema. Por exemplo, é possivel a simulagdo integrada considerando
efeitos piezelétricos e mecanicos, mas ndo estdo disponiveis elementos finitos laminados, que
também apresentem a op¢éo de material com multicamadas contendo propriedades mecéanicas

e/ou eletromecanicas diferente.
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Dessa forma, a solugdo geralmente consiste em “ensaiar numericamente” corpos-de-
prova do material composito e obter pardmetros médios, de tal forma que nas simulacGes
computacionais considera-se a hipotese de que o material € homogéneo. Verifica-se assim,
que esta hipdtese ndo é muito adequada, pois o material, na verdade, € heterogéneo e,
portanto, pode-se acertadamente deduzir que é muito dificil a obtencdo de todos os

parédmetros associados ao mesmo.

Uma solucdo, largamente empregada neste sentido, é a utilizacdo de uma abordagem
micromecanica baseando-se num Volume Elementar Representativo (VER), que é
tipicamente definido como sendo a menor porcao simplificada do meio continuo capaz de
representar o dominio completo de uma lamina de material compdsito. Este volume é
analisado analiticamente ou numericamente com condi¢Ges de contorno apropriadas para
representar o0 comportamento do compoésito com fibras ativas. Com base nos resultados do
VER, pode-se determinar, entdo, os parametros efetivos do material compdsito piezelétrico

(material compdsito ativo ou inteligente), incluindo o acoplamento eletromecanico.

A partir deste ponto existem divergéncias sobre como abordar o problema de
estruturas complexas fabricadas em materiais compdsitos ativos. Sendo que é possivel
encontrar na literatura, pesquisadores que utilizam a abordagem micro mecanica para
caracterizagdo (CHAN, 1989; BENVENISTE E DVORAK, 1992; BISEGNA, 1997; SILVA
et al. 1999; BERGER et al., 2005; KAR-GUPTA E VENKATESH, 2007a; MORENO et al.,
2009; TRINDADE E BENJEDDOQOU, 2010, 2011), utilizando o conceito de volume elementar
representativo (VER). Por outro lado, ha pesquisadores que utilizam uma abordagem macro
mecanica associada a ensaios experimentais (HAGOOD E FLOTOW, 1991; AGNES E
INMAN, 1996; GUENNAM E LUCCIONI, 2006; MELNYKOWYCZ et al., 2006; LARBI et
al., 2012). Sendo que no presente trabalho, serd empregada uma abordagem micro mecénica
baseada no conceito de VER.

Por fim, diante do cenario apresentado, constata-se que varios fatores justificam e
motivam o estudo e o desenvolvimento de metodologias capazes de prever, com um alto nivel
de precisdo e confiabilidade, o comportamento e as propriedades efetivas de materiais

compositos ativos.
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1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho visa propor uma metodologia computacional para a determinagéo
das propriedades (coeficientes efetivos) de materiais compositos ativos, empregando uma
abordagem micromecanica baseada no conceito de VER. Sendo que as limitacbes e
potencialidades da referida metodologia serdo criteriosamente avaliadas. Devido a amplitude
do presente objetivo geral, 0 mesmo é dividido nos objetivos especificos a seguir:

i Realizar uma reviséo bibliogréafica visando compreender os trabalhos cientificos mais
relevantes, bem como, 0s mais recentes que foram desenvolvidos na area de anélise de
materiais compositos ativos, empregando abordagem numeérica, analitica e/ou
experimental;

i Desenvolver uma metodologia computacional baseada em conceitos de Volume
Elementar Representativo (VER), com solugcdo via Método dos Elementos Finitos
(MEF), a fim de se obter as propriedades mecanicas, elétricas e piezelétricas, mais
especificamente, os coeficientes efetivos associados ao tensor constitutivo de materiais
compositos ativos;

& Avaliar as potencialidades e limitagdes da metodologia proposta, através de estudos de
caso. Sendo que a referida avaliacdo basear-se-4 tanto em abordagens diretas como
indiretas. Na abordagem direta, as propriedades obtidas pela metodologia serdo
confrontadas com resultados da literatura e/ou analiticos. Na abordagem indireta, tem-
se praticamente um exemplo prético de aplicacdo da metodologia proposta. Haja vista
que os resultados experimentais de elementos estruturais (ex: vigas em aluminio)
monitorados por transdutores (pastilhas) piezelétricos de material ativo deverdo ser
confrontados com resultados computacionais via MEF, cujas propriedades atribuidas
ao dominio do composito ativo serdo provenientes da metodologia proposta.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacdo desta dissertacdo foi planejada de tal forma que a filosofia do processo
de homogeneizacdo aplicado ao problema da determinacdo das propriedades efetivas dos
materiais compositos piezelétricos fosse apresentada como a base da metodologia proposta.

Sendo assim, o trabalho foi estruturado da seguinte forma:
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i Capitulo 1 - Introducdo, Justificativas e Objetivos: neste primeiro capitulo,
apresenta-se um breve estudo sobre o fenémeno piezelétrico e suas aplicagdes através
dos materiais piezelétricos, bem como a motivacdo para compreender o
comportamento desses materiais. Além disso, mostra-se como um conhecimento mais
aprofundado nesta area pode fornecer grandes melhorias para a tecnologia atual. Por
fim, os objetivos principais foram sumarizados de forma a apresentar as principais
contribuicdes referentes ao presente trabalho.

B Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica e Revisdo Bibliografica: neste capitulo,
expdem-se a teoria dedicada ao estudo dos materiais compoésitos e piezelétricos,
abordando diferentes topicos. Dentre esses se destacam: as Equacgdes Constitutivas,
que regem o comportamento destes materiais; 0 Teorema das Médias, que €
empregado como hipotese para determinacdo dos coeficientes; as Relacdes Universais,
gue representam uma forma de medir o erro associado aos coeficientes determinados;
0 conceito de Volume Elementar Representativo, que é utilizado num modelo
computacional, visando idealizar um meio homogéneo equivalente ao composito
original. Somado a isto tudo, se apresenta ainda uma revisdo da literatura sobre as
abordagens para previsdo dos coeficientes efetivos.

i Capitulo 3 — Metodologia Proposta: primeiramente este capitulo apresenta a método
cientifico utilizado neste trabalho para determinacdo e comparagéo, além da aplicacéo
dos coeficientes efetivos. Em seguida este capitulo versa sobre o desenvolvimento de
uma metodologia computacional para previsdo dos coeficientes efetivos para materiais
piezelétricos, utilizando toda a fundamentacdo teérica apresentada no Capitulo 2.
Sendo que a base desta metodologia consiste em avaliar um meio global homogéneo
equivalente ao compdsito original, onde a energia armazenada nos dois sistemas séo
aproximadamente as mesmas, com énfase especial nas condi¢bes de contorno
adequadas.

M Capitulo 4 - Aplicacdo da Metodologia Proposta/Resultados e Discussdes: neste
capitulo, primeiramente 0os modelos numéricos solucionados via Método dos
Elementos Finitos (MEF) sdo aplicados na determinagdo dos coeficientes efetivos de
materiais compositos inteligentes transversalmente isotrépicos com fibras piezelétricas
de secdo com forma circular e quadrada, respectivamente. Sendo que o0s resultados
numéricos obtidos pela metodologia proposta sdo, entdo, comparados com resultados
da literatura, resultados estes obtidos atraves do Método de Homogeneizagao

Assintética. Em seguida, a metodologia é aplicada para a determinacdo dos
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coeficientes efetivos para arranjo quadrético e hexagonal com fibra de secdo quadrada,
empregando diferentes fracGes volumétricas. Sendo que os resultados via metodologia
foram comparados com resultados analiticos obtidos através do Método dos Campos
Uniformes (Uniform Field Method). Apds demonstrar a avaliacdo das limitacdes e
potencialidades da metodologia, através de resultados analiticos, demonstra-se a
aplicagdo da mesma de forma indireta, ou seja, através de uma aplicacdo préatica da
metodologia. Para tal, foram realizadas analises dindmicas visando comparar as
Funcbes de Resposta em Frequéncia (FRF) experimentais com as obtidas
computacionalmente. Dessa forma, utilizou-se uma viga de aluminio estrutural sob a
condigdo engastada-livre, contendo dois transdutores piezelétricos colados em sua
superficie. Assim, a metodologia proposta foi avaliada, apresentando suas
potencialidades e limitacGes, uma vez que as propriedades efetivas associadas aos
transdutores foram obtidas através da referida metodologia.

Capitulo 5 — Conclustes e Perspectivas para Trabalhos Futuros: este capitulo
apresenta as principais conclusdes obtidas do presente trabalho com base na discusséo
de resultados efetuada no Capitulo 4. Dessa forma, finaliza-se a dissertacéo,
sumarizando as principais contribui¢Ges e, apresentando também as perspectivas para
trabalhos futuros.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas: este capitulo contempla toda a literatura
utilizada na elaboracdo deste trabalho, desde as citadas em partes do texto como as

consultadas para obtencéo de dados adicionais.

i Anexos: Textos suplementares esclarecedores relativos ao contetido do trabalho:

v" Anexo 1 — Teorema das Médias: deducdo das equagdes mecanicas e elétricas,
demonstrando que a média de uma grandeza ¢ igual a grandeza média.

v' Anexo 2 - Método da Homogeneizacdo Assintética (AHM — Asymptotic
Homogenization Method): aplicacdo do método na determinacgdo das equacgdes
para os calculos dos coeficientes efetivos de materiais piezelétricos.

v" Anexo 3 — Método dos Campos Uniformes (UFM — Uniform Field Method):
aplicacdo do método na determinacdo das equacgdes para os calculos dos
coeficientes efetivos de materiais piezelétricos.

v" Anexo 4 - Efeito das condigdes de contorno elétricas: As propriedades de
materiais piezelétricos sdo expressas matematicamente como uma relacgao entre
as variaveis mecanicas, tensdo e deformacdo, e duas variaveis elétricas, o

campo elétrico e o deslocamento elétrico. Dessa forma, os efeitos piezelétricos
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diretos e inversos sdo escritos como um conjunto de equagOes lineares. Esse
conjunto de equagbes para o efeito piezelétrico direto e inverso pode ser
combinado em uma expressao matricial, relacionando, assim, a deformacéo e o
deslocamento elétrico como uma funcdo da tensdo mecénica e do potencial
elétrico aplicado.

v Anexo 5 — Modos de vibracdo em materiais piezelétricos apresenta as
geometrias mais comuns utilizadas para analisar transdutores piezelétricos,
bem como as condig¢des de contorno aplicadas e os coeficientes que podem ser
determinados.

v Anexo 6 — Determinacdo de Func¢do de Resposta em Frequéncia utilizando o
software Abaqus.

v" Anexo 7 — Lista de publicacGes vinculadas ao presente trabalho.






2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em uma escala suficientemente pequena, todos os materiais sdo heterogéneos. Isto
pode ser confirmado com base no elevado grau de desordem e variabilidade que pode
acontecer na escala de atomos e moléculas. Se os materiais de engenharia fossem projetados
neste nivel, a teoria poderia ser inconsistente. Para solucionar esta dificuldade, se introduz a
hipdtese de meio continuo. Esta hipotese envolve um processo de média estatistica, sendo que

a estrutura e a construcao real do material sdo idealizadas por um meio continuo.

Além disso, define-se ainda a existéncia de certas medidas associadas as propriedades,
que regem a deformagdo deste meio continuo. Estas propriedades médias sdo muito
complicadas de serem obtidas a partir de uma escala atdbmica ou molecular. Em sendo assim,
recorre-se ao conceito de homogeneidade. Deve-se destacar que para um meio homogéneo, as
propriedades intrinsecas, que o caracterizam, sdo iguais em todos os pontos de um meio

continuo.

Por outro lado, as condicOes de heterogeneidade podem ocorrer se as propriedades do
continuo variam espacialmente, ou se existem mudancas ou contrastes substanciais das
propriedades nas interfaces. Neste trabalho serd abordado, particularmente, o segundo caso,
incluindo uma combinagdo de fases, que permanecem diferentes, ou seja, um material
composto por n-fases homogéneas. Cabe ressaltar que este tipo de heterogeneidade é um dos

mais importantes sob o ponto de vista de aplicacdes de engenharia.

Considerando a existéncia de wuma dimensdo caracteristica associada a
homogeneidade, por exemplo, a distancia entre duas inclusdes, tem-se que esta dimensao
caracteristica ¢ uma idealizacdo grosseira de uma distribuicdo estatistica para um sistema
heterogéneo real. No entanto, é natural que se aceite a existéncia de uma escala de
comprimento sobre a qual é possivel calcular a média das propriedades.

A escala de comprimento de calculo da média (3) deve ser uma dimensdo maior que a
dimensdo caracteristica da homogeneidade e, muito menor quando comparada com a

dimensdo caracteristica do meio em analise. Com base nesta hipdtese, o0 material pode ser
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considerado como um meio globalmente homogéneo e o problema de contorno sobre este
corpo pode ser resolvido empregando propriedades médias associadas com a escala de

comprimento 8, conforme mostra a Figura (1.3-1).

FIGURA 1.3-1 — Dimensio caracteristica 6 [HASSANI; HINTON, 1998]

Destaca-se que em todas as andlises deste trabalho serd considerada uma escala de
propriedades médias representativa. Tal escala de homogeneidade assumira ordens de
grandeza muito menores que as dimensdes caracteristicas do problema de interesse, de tal
maneira que existe a dimensédo intermediaria sobre a qual as propriedades médias podem ser

calculadas.

A condicdo supracitada ¢ designada como condi¢cdo de homogeneidade efetiva ou
equivalente e a amostra do material (meio continuo) que a satisfaz, recebe o nome de Volume
Elementar Representativo (VER). Este conceito é amplamente empregado no estudo das
propriedades globais (efetivas) de materiais compdsitos, devido ao enorme trabalho que
resultaria em estudar separadamente cada regido homogénea do material. Esta pode ser uma
tarefa quase que impraticavel em sistemas heterogéneos providos de milhares de particulas ou
fibras, principalmente, caso sejam consideradas as condi¢des de continuidade dos

deslocamentos e das tensdes em cada uma das interfaces.

Admitindo o conceito de homogeneidade equivalente, o problema fundamental
relativo ao comportamento de materiais heterogéneos pode ser estabelecido. Dessa forma, o
problema bésico consiste em estabelecer o processo de calculo das médias para predizer as
propriedades efetivas do meio homogéneo idealizado. Sendo que este processo de calculo sera
funcéo das propriedades fisicas das fases individuais e da forma geométrica das interfaces.
Uma vez calculadas as propriedades efetivas, torna-se possivel transformar o problema
original de contorno, sobre um meio heterogéneo, em um problema de contorno sobre um

meio homogeneizado equivalente caracterizado por tais propriedades efetivas.
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No caso especifico de fibras de materiais piezelétricos embebidas em uma matriz
polimérica ndo condutora, dentre as abordagens empregadas, tém-se o desenvolvimento de
técnicas analiticas, que consistem em uma homogeneizacdo das propriedades do material,
bem como de técnicas experimentais, onde se procura fazer a caracterizagdo dos materiais
constituintes e do composito final. Todavia, as técnicas que empregam andalise numérica,
sobretudo o Método dos Elementos Finitos (MEF), tém sido muito exploradas. A andlise via
MEF divide-se em analises micro mecanicas e em analises macro mecénicas. Nas analises
micro mecanicas, simula-se a fibra e a matriz como uma célula unitaria com condicdes de
contorno apropriadas para torna-la representativa para toda a camada constituida por materiais
ativos. Nas analises macro mecanicas, com suporte de ensaios experimentais do laminado
final, utilizam-se propriedades médias nas regifes com a presenca de compositos inteligentes.

Assim, um material heterogéneo € analisado como um meio homogéneo anisotropico.

Diante do que foi exposto, justifica-se a necessidade de detalhar alguns assuntos
relevantes para um melhor entendimento do presente trabalho. Dentre esses assuntos
destacam-se: piezeletricidade; Teorema das Médias; coeficientes efetivos de compositos
inteligentes piezelétricos; RelacBes Universais; Volume Elementar Representativo (VER),

bem como abordagens para previsdo de comportamento de compositos piezelétricos.

2.1. PIEZELETRICIDADE

Em 1880, Pierre e Jacques Curie descobriram o efeito piezelétrico, que é encontrado
em muitos materiais, tais como turmalina, quartzo, topazio, cana de agucar e sal Rochelle
(SILVA, 2007). Eles descobriram que uma carga de superficie pode ser medida quando uma
forca mecanica € aplicada a certos cristais, que tinham sofrido um tratamento na superficie.
Os irmaos Curie também descobriram que havia uma relagdo entre temperatura e intensidade
de carga de superficie. No entanto, ndo conseguiram prever o "efeito piezelétrico inverso” (ou
seja, obter uma saida elétrica a partir de uma forca mecénica, como entrada). Até que em
1881, Gabriel Lippmann provou matematicamente a existéncia do “efeito piezelétrico
inverso” (SILVA, 2007). Sendo assim, os irmdos Curie, em seguida, concluiram seus
experimentos para mostrar que tal efeito era fisicamente possivel (SILVA, 2007). O entdo
efeito piezelétrico foi utilizado em uma aplicacdo pratica pela primeira vez por Paul

Langevin, no desenvolvimento de sonares durante a primeira guerra mundial. Langevin
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utilizou cristais de quartzo acoplados a massas metalicas (coincidentemente, o pesquisador
estava inventando o transdutor tipo Langevin) para gerar ultrassom na faixa de algumas
dezenas de kHz. Apo6s a primeira guerra mundial, devido a dificuldade de se excitar
transdutores construidos com cristais de quartzo, por estes demandarem geradores de alta
tensdo, iniciou-se o desenvolvimento de materiais piezelétricos sintéticos. Estes esforcos
levaram a descoberta e aperfeicoamento nas décadas de 40 e 50 (do seculo XX), das
ceramicas piezelétricas de Titanato de Bario pela entdio URSS e Japdo, e das ceramicas
piezelétricas de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) pelos EUA (ZAMBRANO; PEREIRA,
2004). O desenvolvimento das cerdmicas piezelétricas foi revolucionério. Além de
apresentarem melhores propriedades que os cristais ap0s “polarizadas”, também oferecem
geometrias e dimensfes flexiveis por serem fabricadas através da sinterizacdo de poés-

ceramicos conformados via prensagem ou extrusdo (ZAMBRANO; PEREIRA, 2004).

A piezeletricidade € definida como a interagéo linear entre o estado mecanico e
0 estado elétrico em cristais sem centro de simetria. A auséncia de centro de simetria é a
condicdo mais importante para a presenca de piezeletricidade. Quando ndo ha centro de
simetria 0s ions positivos e negativos se movimentam, um em relagdo ao outro (como
resultado da pressao), produzindo dipolos elétricos (polarizacdo). Entre os minerais que
possuem esta propriedade, o quartzo é marcante, pois ao se aplicar pequenas pressoes
paralelamente a um de seus eixos, produz uma corrente elétrica capaz de ser detectada. A
turmalina também é piezelétrica, sendo muito usada como detectora de pressdo, isto é, calculo
da pressdo a partir da corrente gerada. Substancias artificiais que também apresentam
piezeletricidade: Sal de Rochelle, ceramicas, PVDF-fluoreto de polivinilideno. Portanto, a
piezeletricidade € a propriedade que certos materiais cristalinos apresentam de desenvolver
eletricidade quando submetidos a pressdo mecanica, sendo entdo denominados materiais
piezelétricos (ISOLDI, 2008). Estes materiais podem ser empregados em diferentes areas,
como: instrumentacGes médicas, controle de processos industriais, aplicagdes elétricas
domeésticas, indUstria aerondutica e automobilistica, geracdo de energia, entre outras. De uma
maneira geral, as aplicacGes dos materiais piezelétricos sdo divididas em quatro categorias:

geradores, sensores, atuadores e transdutores (ISOLDI, 2008).

A Figura (2.1-1) apresenta um esquema dos efeitos piezelétrico direto e inverso,
verifica-se, assim, que as respostas mecanicas e dielétricas estdo acopladas em materiais
piezelétricos. Consequentemente, as variaveis mecanicas de tensdo e deformacdo estdo

relacionadas entre si, bem como as variaveis elétricas de campo elétrico e “deslocamento
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elétrico” (densidade de fluxo elétrico). O acoplamento entre 0s campos elétrico e mecanico &,
entdo, descrito por coeficientes. Deve-se destacar que para o presente trabalho, considerar-se-
& que os materiais piezelétricos apresentam deformacgdes muito pequenas e possuem resposta
linear devido a mudancas no campo elétrico, no “deslocamento elétrico”, bem como nas

tensdes ou nas deformagdes mecanicas.

Efeito Piezelétrico Direto

Forca —_—> —> Campo Elétrico

Material

Tensao Elétrica ——> | Piezelétrico | — 5 peformacao

Efeito Piezelétrico Inverso

FIGURA 2.1-1 — Efeitos Piezelétrico Direto e Inverso [SILVA, 2007]

Dependendo da natureza de anisotropia elastica (por exemplo: completamente
anisotropico, transversalmente isotropico, ou isotropico) e da atividade piezelétrica (por
exemplo: ativo ou passivo) da matriz e da fibra, tem-se que 36 classes de materiais
compositos podem ser identificadas. Além disso, para cada classe de material composito
piezelétrico, diversas subclasses podem ser reconhecidas com base na orientacdo relativa das
direcOes de polarizagdo dos constituintes, matriz e fibra. Kar-Gupta e Venkatesh (2007a)
agruparam o0s materiais compositos piezelétricos como: (a) “longitudinal” — a matriz e a fibra
sdo polarizadas na direcdo longitudinal; (b) “transversal” — a matriz e a fibra sdo polarizadas

na direcdo transversal.

Os grupos pontuais ou classes cristalinas representam a simetria ou combinacfes de
simetria, que levam a um padrdo de repeticdo distinto. Toda e qualquer molécula pode ser
classificada em um dos 32 grupos pontuais possiveis. Os 32 grupos pontuais possiveis sdo
formados pelos 10 elementos basicos de simetria e mais 22 combinacGes entre estes. Apenas
22 combinagbes sdo possiveis, pois muitas levam a repeticbes de simetria e, outras sao
incompativeis com a simetria cristalina, ou seja, os elementos de simetria ndo podem ser

combinados arbitrariamente. Os 10 elementos basicos sdo dados por:

m 11 2 3 4 6 3 4 6
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Sendo que as 22 combinagdes sdo dadas por:

2/m 4/m 6/m
222 32 422

mmm 3m 4/ mmm

mm?2 3m 4mm

622

432
m3m

6mm

23

m3
6m2 43m

A Tabela (2.1-1) ilustra os principais materiais compdsitos piezelétricos, suas

respectivas classes cristalinas e o arranjo cristalino.

TABELA 2.1-1 - Lista de materiais piezelétricos e suas simetrias de cristais — (KAR-GUPTA; VENKATESH,

Material Classe Arranjo cristalino
Sulfeto de cadmio
Titanato zirconato de chumbo (PZT)
Difluoreto de polivinilideno (PVDF) 6mm Hexagonal
Oxido de zinco
Sulfeto de zinco
Dihidrogenofosfato de amonio _
- . 42m Tetragonal
Dihidrogenofosfato de potassio
Niobato de sddio de bério mm?2 Ortorrombico
Titanato de bario 4mm Tetragonal
Niobato de litio
3m Trigonal
Tantalita de litio
Sal de Rochelle 222 R6mbico
Bismuto oxido de germénio _ )
. 43m Cubico
Arseneto de galio
Dioxido de telurio 422 Tetragonal

Dentre as diversas classes de simetria existentes para materiais piezelétricos, a escolha

neste trabalho foi utilizar a classe 6mm, que apresenta um tipo de simetria hexagonal, dado o

grande nimero de informacdes sobre as propriedades fisicas deste PZT em literatura e

catalogos de fabricantes (Ver Figura 2.1-2 — Retangulo em destaque). A classe de simetria de

um PZT tem uma influéncia direta no formato do tensor de constantes piezelétricas como

pode ser observado na Figura (2.1-2).
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TETRAGONAL
Classe 4 Classe 4
Classe 422 Classe 4mm
(1) . (3)
Classe 42m
2 H X1 . . . \
o 2)
CUBICO

Classe 432

(0)

Todos os coeficientes nulos

Classes 43m e 23

N

HEXAGONAL
Classe 6 Classe 6mm
> e
—e o - - (4) o (3)
igual a classe 4 igual a classe 4mm
Classe 622 Classe 6
™~ =
(1) (2)
igual a classe 422
Classe 6m2 Classe 6m2
mlx L L
(orientagiio o—/ mLlx ._Q\-a
padrio) R (1) (1)

FIGURA 2.1-2 — Matrizes piezelétricas para as classes de simetria dos cristais [SILVA, 2007]
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Vale ressaltar que dadas as diferencas na matriz piezelétrica, cada classe de simetria
apresentara um comportamento Unico. Apesar deste, trabalho utilizar um formato de matriz
piezelétrica referente a Classe Hexagonal (6 mm), uma simples alteracdo do formato da
matriz [e], tornara 0 modelo capaz de representar qualquer outro tipo de classe. Por exemplo,
uma mudanga no tipo de material, passando da Classe Hexagonal (6mm) para Classe
Ortorrébmbico (mm2), modificaria a matriz piezelétrica, uma vez que a mesma apresentaria 3
ao inves de 5 coeficientes independentes. Entretanto, realizando a alteracdo no formato de
entrada de dados, a metodologia proposta neste trabalho seria capaz de determinar estes

coeficientes.

Para materiais que ndo sdo piezelétricos, o comportamento mecanico e o
comportamento elétrico sdo independentes um do outro. Porém, para materiais piezelétricos,
0s comportamentos mecanico e elétrico estdo acoplados, onde as varidveis mecanicas de
tensdo, e de deformacdo, estdo relacionadas entre si e também com as variaveis elétricas
(campo elétrico e deslocamento elétrico). Estas equacgdes constitutivas acopladas podem ser
entendidas empiricamente com uma combinacdo linear dos efeitos puramente mecanicos ou
puramente elétricos com o efeito piezelétrico (CHEE, 2000). A fim de avaliar as fases de
resposta eletro-elastica do compdsito, a estrutura do modelo € introduzido, para isso a Figura
(2.1-3) apresenta uma forma simplificada das matrizes elasto-piezelétrica-dielétrica para todos
0s 7 sistemas cristalinos e as 32 classes cristalograficas, usando as nota¢des internacionais de
Hermann-Mauguin e Schoenflies (IEEE, 1987).

Os sistemas tetragonal e trigonal sdo divididos em 2 grupos designados como (a) e (b).
Para o sistema tetragonal 1V(b), Si6 € igual a zero, enquanto para o sistema trigonal V(b), Sus
é igual a zero. As 20 matrizes de constantes piezelétricas se reduzem a 16 matrizes
independentes, desde que operagdes de simetria para n = 4 e n = 6 tenham o0 mesmo efeito na
matriz piezelétrica e, as matrizes para as classes 23 e 3m sejam iguais (IEEE, 1987). Os
numeros localizados ao lado direito de cada matriz indicam de cima para baixo, 0 nimero de

constantes independentes elasticas, piezelétricas e dielétricas.

As Figuras (2.1-3) e (2.1-4) sumarizam as classes de simetria observada para
compositos, que corresponde a diversas combinagfes de constituintes (matriz e fibra), sendo
gue o retangulo em destaque representa a hipdtese adotada neste trabalho para a matriz
constitutiva dos constituintes, bem como para a matriz constitutiva resultante da combinacgéo

dos mesmos, para 0 composito piezelétrico.
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FIGURA 2.1-3 — Matrizes Elasticas-Piezo-Dielétricas para as 32 Classes Cristalinas. [IEEE, 1987]
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FIGURA 2.1-4 - llustracdo esquematica da simetria do cristal de compdsitos criada pela combinacédo de
constituintes (matriz e fibras) com diferentes graus de anisotropia. [KAR-GUPTA; VENKATESH, 2007a]
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2.2. SECAO TRANSVERSAL DAS FIBRAS

As fibras piezelétricas podem ser encontradas em diferentes formatos. Na Figura (2.2-

1), apresentam-se trés diferentes secdes transversais de fibras PZT.

Ciurcular Quadratica Tubular

FIGURA 2.2-1 — Tipos de sec¢do transversal de fibra PZT [SHINDE, 2005]

As fibras retangulares, que possuem secdo transversal “quadrada”, tém certas
vantagens e desvantagens quando comparadas com as circulares. Por um lado, as fibras
retangulares tém uma maior quantidade de material piezelétrico para a mesma espessura do
composito, caso a aresta da mesma seja comparada ao diametro da fibra circular. Tal
caracteristica € interessante, pois uma maior espessura de material PZT é desejada para que se
tenha 0 maximo de sensibilidade. Além disso, a area da superficie em contato com o eletrodo

também é maior em fibras retangulares.

Por outro lado, o formato circular favorece uma melhor distribuicdo das tensdes
mecénicas, proporcionando uma vida em fadiga mais longa. Somado a isto, tem-se que se a
area de contato para polarizacao for normalizada por sua massa para um determinado volume,
a vantagem aparente das fibras retangulares € reduzida. Contudo as fibras retangulares séo

mais faceis de manusear.

Sendo assim, a escolha da secdo transversal da fibra € uma etapa muito estratégica no
desenvolvimento de um sistema inteligente e depende fortemente da sua aplicacdo. Diante do
que foi exposto, no presente trabalho, em um primeiro momento a metodologia proposta sera
empregada para fibras de se¢do circular, e num segundo momento, a mesma metodologia seré

empregada para fibras de secdo retangular.
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2.3. SISTEMA DE NOTACAO E DE ORIENTACAO

A notagdo matricial simplificada € comumente utilizada em engenharia, especialmente
para materiais piezelétricos, visando descrever as propriedades do tensor constitutivo do
material. Esta notacdo simplificada se torna possivel devido a simetria no cristal. Sendo
assim, os coeficientes que descrevem as propriedades piezelétricas possuem indices i e j com
base nas dire¢des (sistema de orientagéo) evidenciadas pelo sistema de coordenadas ortogonal
da Figura (2.3-1a).

Em ceramicas piezelétricas, caracteristicas do material dependem da direcdo do campo
elétrico, deslocamento, tensdo e deformacdo aplicados. Assim, o sobrescrito e subscrito
indicando a direcdo sdo adicionados aos simbolos. A direcdo de polarizacdo é geralmente
designada pelo eixo Z. Dessa forma, os eixos X, Y e Z sdo, respectivamente, representados
como 1, 2 e 3, que estdo associados com as tensfes normais, ao passo que as tensdes de
cisalhamento séo representadas s por 4, 5 ou 6. Isto € mostrado esquematicamente na Figura
(2.3-1b).

[]ribra 3
[CIMatriz

FIGURA 2.3-1 — Definicdo dos sistemas de coordenadas empregados [adaptado de BERGANDER, 2003]

As varias constantes associadas aos materiais piezelétricos sdo geralmente expressas
com indices subscritos e sobrescritos, como mostra a Figura (2.3-2). O primeiro subscrito
prové a direcdo do campo elétrico associado com a tensdo aplicada ou a carga produzida. O

segundo subscrito prové a direcdo da deformacdo ou tensdo mecénica. Portanto, o subscrito i
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denota a dire¢do da causa de um fenémeno fisico (por exemplo: potencial elétrico), ao passo
que j denota a resposta no material (por exemplo: tensdo mecéanica). Por exemplo, para o
coeficiente piezelétrico e;3, tem-se um potencial elétrico aplicado na direcdo 1 e uma resposta
do material na direcdo 3, ou seja, ao longo da fibra. Por outro lado, os indices sobrescritos
indicam uma condigdo de contorno mecanica ou elétrica. Uma descricdo geral dos
sobrescritos empregados associados a uma dada condicdo de contorno é evidenciada na
Tabela (2.3-1).

TABELA 2.3-1 — Descri¢do dos indices sobrescritos e condi¢fes de contorno

Parametros Simbolo Condicao
Tenséo T Mecanicamente engastado
Potencial Elétrico E Elétrico — Curto circuito
Deslocamento Elétrico D Elétrico — Circuito aberto
Deformacéo S Mecanicamente engastado
Todas as deformagdes no material sio constantes ou sdo T Todas as tensdes no material sio constantes ou
restringidas em alguma direcio ndo ha forgas externas

K,
K,

Eletrodos sdo perpendiculares ao eixo 3 Eletrodos séo perpendiculares ao exo 1

Constante relativa dielétrica &; / ¢ Constante relativa dielétrica El‘r £

Tensdo ou deformacio sfo iguais em todas as direcdes
perperndiculares ao eixo 3.
Usado somente para ceramicos.

Tensdo ou deformacio € de cisalhamento sobre o eixo 2

15

E
836

Eletrodos estdo perpendiculares ao efxo 3

Fator de acoplamento eletromecanico

Tensfo hidrostatica on tenséo € aplicada ignalmente em todas as
direcdes.
Eletrodos estdo perpendiculares ao eixo 3 (ceramicas)

d33

Curto circuito / &rea do eletrodo

Tens&o aplicada

Tensdo aplicada on deformaco induzida piezelétricamente na
forma de cisathamento sobre o efxo 2

831

Eletrodos estio perpendicular ao efxo 1

Campo
Tens#o aplicada

Deformagio
~ Carga aplicada / area do eletrodo

Flexibilidade ¢ medido com circuito fechado

Tensdo e deformac&o ¢ cisalhamento sobre a diregdo 3 S D
Deformacdo ou tensio & na diregio 3 11
Flexibilidade - I;Lmrﬁi

ensdo

Eletrodos estdo perpendiculares ao efxo 1

Fator de acoplamento eletromecanico

Tensdo aplicada ou deformagio induzida piezelétricamente
estd na direciio 3

Eletrodos estdo petpendiculares ao eixo 3

Deformagio Carga em curto circuito/ area do eletrodo

Campo aplicado Tenséo aplicada
Tensdo aplicada ou deformacio induzida piezelétricamente
estd na direcéo 1

Eletrodos estdo perperdiculares ao eixo 3

Campo Deformagio

Tensdo aplicada

Carga aplicada / area do eletrodo

Flexibilidade ¢ medida com circuito aberto

Tensdo ou deformacio esta na diregio 1

Tensdo ou deformacdo estd na direcdo 1

Flexibilidade -  Deformacdo
Tensdo

FIGURA 2.3-2 — Terminologias e nota¢cdes empregadas em piezeletricidade: indices subscritos e sobrescritos

utilizados [http://www.sensortech.ca, 2012]
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2.4. EQUACOES CONSTITUTIVAS PARA MATERIAIS

PIEZELETRICOS

Para que haja o efetivo emprego de materiais piezelétricos, a resposta da tensédo e do
campo elétrico aplicado a um dado PZT deve ser capaz de ser prevista. Para tal, pode-se
estabelecer uma equacdo constitutiva linear para relacionar os campos mecanicos e elétricos

de materiais piezelétricos.

De uma maneira geral as equacgdes constitutivas para materiais PZT sdo obtidas
através das relagbes mecanicas e dielétricas, adicionando a essas relagbes os termos de
acoplamento piezelétricos. Portanto, as tensdes ou deformacGes mecénicas podem ser
calculadas com base na Lei de Hooke, adicionando ao tensor constitutivo os termos para
efeito piezelétrico. Deve-se ressaltar que as equacBes constitutivas piezelétricas estdo
estabelecidas na norma IEE ANSI/IEEE Std. 176 (1987), que fundamenta toda a modelagem
elétrica de AFS (Active Fiber Sensor). De uma maneira mais detalhada, as referidas equacdes

constitutivas para materiais PZT serdo demonstradas a seguir.

Quando um material ativo é submetido a tensdes mecanicas “T” com unidade em
Newton por metro quadrado (N/m?), o mesmo produz um deslocamento elétrico “D” com
unidade em Coulomb por metro quadrado (C/m?). O referido deslocamento elétrico “D” é
uma fungdo linear de “T” e, pode ser escrito como D=dT, onde d é o coeficiente de

acoplamento piezelétrico com unidade em Coulomb por Newton (C/N).

Por outro lado, quando um campo elétrico “E” com unidade em Volts por metro (\V/m)
é aplicado através de eletrodos do PZT, o mesmo produz uma deformacéo “S”, a qual é dada
por S=dE. Para um material eléstico, a relacdo de tensdo “T” com a deformacédo “S” é dada
por T=cS, onde c é a “rigidez mecéanica” do material para tensdo mecénica e possui unidade
em Newton por metro quadrado (N/m?). Para um material dielétrico, o deslocamento elétrico
“D” e 0 campo elétrico séo relacionados por D=¢E, onde ¢ é a permissividade dielétrica com

unidade de Faraday por metro (F/m).

Baseando-se no Principio da Conservacdo de Energia (IEEE, 1987) para um dado
material piezelétrico linear continuo, tem-se assim a Primeira Lei da Termodindmica dada

por:
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U=T,S,+E D, (2.1)

ij “ij
onde U ¢ a densidade de energia armazenada para o material piezelétrico continuo.
Por outro lado, a densidade de entalpia elétrica H (IEEE, 1987) é definida por:

H=U-ED, (2.2)

Assim das Equac0es (2.1) e (2.2) tem-se como resultado:

H=T,S,~D,E (2.3)

A Equacdo (2.3) implica que:

H=H (Skl | Ek) (2.4)

E das Equac0es (2.3) e (2.4) tem-se como resultado:

T, =0H /85, (2.5)

D, =—0H / 0E, (2.6)

Pode-se notar que:

85,105, =0,  i#] 2.7)
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Considerando a teoria piezelétrica linear, a forma dada por H é:

1 1
=2 0uSiSu €4 ES, —5 4 EE) (2.8)

H 2 ijkl ~ij

onde cijEkl, €y © 55 sdo as constantes elastica, piezelétrica e dielétrica, respectivamente. Em

geral ha 21 constantes elasticas independentes, 18 constantes piezelétricas independentes e 6

constantes dielétricas independentes.

Das Equacdes (2.5), (2.6) e (2.8) com a Equacdo (2.7) para um material piezelétrico,
onde a direcdo 3 esta orientada com as fibras piezelétricas (como mostra a Figura (2.3-1) do

Item 2.2), as relagOes eletromecéanicas podem ser escritas da seguinte forma:

T‘j = CinEkISkI ~ Eijk Ey. (2.9)

D, =€,S, + gi? E;, (2.10)

estas equacgdes sdo conhecidas como a forma tensdo — fluxo elétrico (T — D), onde o tensor
das tensdes de segunda ordem Tj;, e 0 vetor de deslocamento elétrico Dj, estdo linearmente
relacionadas com o tensor das deformacdes de segunda ordem S;;, e 0 vetor campo elétrico E;.
As propriedades do material sdo expressas através do tensor de “rigidez” de quarta ordem

medido em campo elétrico constante cijEkI , a0 passo que o tensor piezelétrico de terceira ordem

eik € 0 tensor de permissividade elétrica de segunda ordem sdo medidos em deformagéo

constante gif. Os subscritos i,j,k,I variam de 1 a 3, o sobrescrito E indica campo elétrico

constante, enquanto que o sobrescrito S indica deformacéo constante.

Ressaltando que as propriedades de material, descritas no Item 2.1, satisfazem

determinados critérios de simetria, verifica-se que:
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Cij = Cjii = Cuij>» € = i & = € (2.11)

A fim de escrever os tensores elastico e piezelétrico na forma de matrizes, uma
notacdo matricial comprimida é introduzida no lugar da notacdo tensorial. Esta notacao
matricial consiste da substituicdo de ij ou kl por p ou g, onde i,j,k,I variam em 1,2,3 e p,q

variam em 1,2,3,4,5,6 de acordo com a Equagéo (2.15).

Assim as Equacdes constitutivas (2.9) e (2.10) podem ser reescritas como:

T, =C5S, —€oEs. (2.12)
D =e,S, +&:E,, (2.13)

onde:

S;=S, quando i=j, p=123
- (2.14)
25;=S, quando i=j, p=4,56

11=1 222, 333, 230u32=4, 3loul3=5 120u2l=6, (2.15)

Portanto, as equacdes constitutivas piezelétricas em forma matricial podem ser escritas

da seguinte forma:
S
{ }} (2.16)

Sendo que a Equacdo (2.16) € uma equacdo de campos acoplados que relaciona o

campo elétrico aplicado (E)sx1, deslocamento elétrico (D)sx1, a deformacéo (S)ex: € a tensdo
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(T)exe. As propriedades de material, tais como a permissividade dielétrica (g%)sxs, O
acoplamento piezelétrico (e)sys € a rigidez (c%)sxs S40 empregadas para relacionar os campos

mecanico e eléetrico. O sobrescrito t representa a operagdo de transposicdo da matriz.

Portanto, considerando um solido piezelétrico transversalmente isotropico, tem-se que
a matriz constitutiva completa (rigidez, piezelétrica e dielétrica) ird possuir 11 coeficientes
independentes. Aplicando condicdes de periodicidade piezelétrica, constata-se que o modelo
computacional é utilizado para representar um meio homogéneo equivalente ao composito
original. Em sendo assim, obter-se-4 um material que tem as mesmas propriedades nas duas
direcOes perpendiculares ao comprimento da fibra, ou seja, a célula unitaria utilizada na
presente metodologia devera possuir repetibilidade para a montagem ao longo das direcdes X,
Y e Z. Tais hipoteses, portanto, permitem que Equacgdo (2.16) seja escrita da seguinte forma
expandida:

Ty C1E1 C1Ez C1E3 0 0 0 0 0 € Su
Tyl |c; ¢, ¢, 0 0 0 0 0 -e,|[S»
Tyl [cf ¢, ¢, 0 0 0 0 0 -e,]|Ss
T, |0 0 0 c& 0 0 0 0 0 |[Sy
Tot={0 0 0 0 ¢, 0 0 -e 0 |{S, (2.17)
T, |0 0 0 0 0 c —e 0 0 |[S,
D| [0 0 0 0 0 e & 0 0|E
D,/ |0 0 0 0 e O 0 & 0 ||E
D, |&; €& & O 0 0 0 0 «&]||E

Deve-se ressaltar que para um meio piezelétrico infinito, a Unica forma das equacfes
constitutivas que os valores sdo facilmente e diretamente determinados é dada pelas Equacdes
(2.9) e (2.10). Algumas outras formas da equacao constitutiva sdo dadas por:

S; = SinEkITkI +d; B, (2.18)

D, =d Ty + &, E, (2.19)
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E!
S = SiuTu + 9,; D (2.20)
Ei = _gikITkI + ﬂul Dk (2-21)
E,
Tij = Ciﬁ(lskl - hkij Dk (2.22)
Ei =—MSu + ii D, (2.23)

Essas ultimas formas das equaces constitutivas, embora sejam exatas, sdo
empregadas em aproximacdes que sdo validas para determinadas circunstancias. A utilidade
de qualquer uma destes trés pares de equagdes constitutivas depende do fato de que algumas
varidveis serem aproximadamente iguais a “zero” em circunstancias adequadas.
Consequentemente, o conjunto a ser utilizado em uma determinada instancia, depende
crucialmente das circunstancias geométricas, mecanicas e elétricas que estdo associadas ao
modelo empregado. Por exemplo, para baixas frequéncias de vibragdo de uma haste, pode-se
utilizar tanto as Equacgfes (2.18)-(2.19) como as Equagdes (2.20)-(2.21), porque nestas
circunstancias todas as componentes de tensdo sdo nulas, exceto a tensdo ao longo do
comprimento da haste. No entanto, ndo esta claro se pretende utilizar o primeiro ou o
segundo conjunto de equacgdes, a menos que mais informagdes especificas quanto a forma da
secdo transversal e a colocacdo dos eletrodos sejam dadas. Entretanto, no exemplo dado, é
possivel que os dois conjuntos de equacOes possa ser utilizado. As relacbes entre o0s
coeficientes nos quatro conjuntos de equagdes constitutivas possiveis, Equactes (2.12)-(2.13)

e Equacoes (2.18) a (2.23), podem ser escritas da seguinte forma:

CEr SqEr = Oy C:JDF Squ = Opgs

ﬂlﬁ gjsk =5ij’ ,Bul ‘9ka =5ij'

Cl?q - CEq +8 N, Sr?q = Srlfq —dy, 9 (2.24)
gy =&; + Dy €, Bi = B; =9 i |

e, =d, Cqu, d =‘9iT< Jip

Gip = By iy hy = 9y Ct;'
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A Figura (2.4-1) apresenta as relacfes possiveis entre os dominios, juntamente com as

variaveis associadas a cada fendmeno.

Tensdo mecanica Campo elétrico

Deslocamento elétrico

Deformacao

FIGURA 2.4-1 — Tipos de secdo transversal de fibra PZT [SILVA, 2007]

2.5. TEOREMA DAS MEDIAS — FORMULACAO DO PROBLEMA

Segundo Pérez-Fernandez (2009), considerar-se-a que 0 composito piezelétrico em
estudo seja periodico e que cada célula ocupe um dominio V de fronteira 6V suave e de
volume |V|. Somado a isto, ter-se-a& que o mesmo seja formado pela continuidade de células
unitarias. Entdo, este compdsito heterogéneo é formado por N fases hipoteticamente acopladas
de forma perfeita, ou seja, as magnitudes sdo consideradas continuas através da superficie de
contato entre as faces. Assim, na formulacdo para o caso estatico, com auséncia de forgas
inerciais e livre de carregamentos, as relagdes constitutivas eletro-elasticas podem ser

expressas da seguinte forma:

& =& (x0,E), D, =D, (x;0,E),
; _0G(x,0,E) b _ 0G(x;0,E) (2.25)
" 6o, " oE,

ij m

As equacdes supracitadas, juntamente com as equacgdes de equilibrio eletro-elasticas

conduzem a:
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o, =0, D=0, (2.26)

onde a virgula denota diferenciacdo espacial. ¢ e D sdo chamadas de grandezas auto-

equilibradas, caso satisfacam a Equacéo (2.26).

Na Equacdo (2.25) assume-se que existe um potencial diferenciavel G(x; o, E)
associado a Equacdo (2.25), sendo que G(x; o, E) corresponde a uma fungdo de densidade de
energia. Dessa forma, G(x; o, E) é definido como uma Transformada de Legendre,
consistindo em uma transformacdo matematica, que ao ser aplicada a uma funcdo
diferenciavel em relagdo a suas varidveis independentes, fornece como resultado uma nova
equacdo na qual as derivadas parciais associadas figuram como varidveis independentes e,

portanto, tem-se:

a(x;0,E)=g,(x) a,(0,E), (2.27)

onde a, sdo as restricoes da fase a em relacdo as fases r = LN e y, é sua funcéo

caracteristica. Além disso, ¢ e E sdo designadas compativeis caso:

1,seijk éuma permutagéo par de{l,2,3},
;=1 -1 seijkéuma permutagéo impar de{1,2,3}, (2.28)
0, outrocaso.

Por conseguinte, as equagOes de compatibilidade sdo dadas por:

€imEimn Exnim = O € E; =0. (2.29)

ikm = jiIn
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A equacdo (2.29) expressa que ¢ e E sdo conservativos, ou seja, irrotacionais,

permitindo sua representacao potencial ao garantir a existéncia de fung¢des u e o, tais que:

i

‘. :%(u. +uy), E, =—¢,. (2.30)

Dada a periodicidade do compdsito descrito por Pérez-Fernandez (2009), assim todas
as variaveis sdo 1-periddicas. Portanto, com esta consideracdo, a Equacao (2.26) dever ser

entendida como um sistema de equaces diferenciais parciais, ou seja,

<0u<0,1>= 0, <Dm<0,m> =0, (2.31)

ideV. Além disso, as

My

sendo operador do célculo da média definido como: <F>:

condicdes de contorno sdo dadas por:

ul, =u?, 4, =94 on| =t°, D, Nyl =d°  (2.32)
¢

onde n é o vetor unitario normal exterior a oV

Para o caso de condigdes de contorno uniformes, tem-se:
d®=Dnn,, (2.33)

sendo que a barra indica uma valor constante.
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A homogeneizacdo de um compdsito consiste, portanto, em encontrar a dependéncia

funcional entre as médias das variaveis do modelo, que descreve o comportamento fisico do

mesmo. Anteriormente ao passo da homogeneizacdo, busca-se conhecer as médias em termos

das relacBes superficiais das varidveis, ou seja, as condi¢cdes de contorno aplicadas ao

compdsito, independentemente das restricGes constitutivas, segundo Pérez-Fernandez (2009).

Seja, portanto, ¢ e E compativeis e tanto ¢ como D auto-equilibradas, tem-se:

(a) Para as condicdes de contorno gerais da Equacao (2.32) em 6V,

b u’n. +u’n. _1 o
(ea) =gy [ (winy +uin s, (E) =577 [ 4

onde no caso de condic¢des de contorno uniformes da Equacdo (2.33) em oV, tem-se:

<8ij>:Eij, <Em>:Em.
(b) Para as condigdes de contorno gerais da Equacdo (2.32) em oV,

(o)== [ 1x,d8, (D)= [ d°%,ds,

V& "M

onde no caso de condic¢des de contorno uniformes da Equacdo (2.33) em oV, tem-se:

<Uij>:;ij, <Dm>=5m.

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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Segundo Pérez-Fernandez (2009), considerando as magnitudes F e G, tais que, Fj e G;
¢ L%(V) com Fi; = “0” e que existe y € H'(V), tal que, G; = y;. Nota-se que G & irrotacional,

ou seja, €ijkGyj = 0. Logo, impondo as condi¢des de contorno 7|6V =7 e Fini|av =¢° que,

neste caso s3o uniformes, tem-se ¢° = .n ey’ = GiXi.

Evidentemente, pode-se permutar ¢ e D por F, bem como, ¢ e E por G. Também,

considerando o Teorema da Divergéncia e, em particular para o delta de Kronecker, tem-se

que 5, =<(s”>=<xi,,.>=ﬁ [

Portanto,

() Seja G tal que Gi =y,com y| = 7’ e y° :Eixi séo uniformes, logo,
1 1 ¢, —
<Gi>=<y,i>=M [ ynds NI ['nds =G, (2.38)

onde no caso de condic¢Ges de contorno uniformes, tem-se:

<Gi>=ijy°n.ds =ij61xjnids =Gi. (2.39)

Vst Vs

(b) Seja F tal que F;; =0ecom Fn |qV ¢’ e ¢° = .n sdo uniformes, logo,

(Fi>=<F1.5ij>=<ij,J>=<(iji) (F”x,)> <( > ||anxds, (2.40)

onde no caso de condicdes de contorno uniformes da Equacao (2.33) em oV, tem-se:
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FinxdS = L ¢°x.d5=i Fin.xdS =Fi. (2.41)
| |

Conclui-se assim, pelo Teorema das Médias, que o, D e F, bem como, ¢, E e G podem
ser obtidas com base numa integral de volume dos sub-dominios, que esta relacionada a

referida grandeza, dividida pelo volume total do dominio. Assim, a média da grandeza para

condicdes de contorno uniformes € igual a grandeza média.

2.6. COEFICIENTES EFETIVOS DE COMPOSITOS

INTELIGENTES PIEZELETRICOS

As Equagdes (2.35) e (2.37) sdo gerais no sentido de que sdo validas
independentemente da forma geométrica das interfaces, que limitam as fases dos
componentes do meio heterogéneo. Além disso, as propriedades efetivas de um material
compdsito inteligente podem ser denotadas pelo tensor constitutivo tomando como base a
relacdo constitutiva dada por valores médios:

oy -

Supondo que o Volume Elementar Representativo (VER) esteja submetido a
condicOes de contorno homogéneas dadas pela Equacdo (2.32). Alternativamente, através da
solugdo de um problema inverso, determinam-se as propriedades efetivas a partir das

Equacdes (2.35) e (2.37) e, entdo, tem-se que:
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L)

Estas relacbes séo obtidas supondo que o VER esteja submetido a condicGes
homogéneas. Portanto, para obter as propriedades efetivas dos meios heterogéneos, se
necessita efetuar o processo de media especificado pelas Equacgdes (2.35) e (2.37). Dessa
forma, calculam-se as matrizes de rigidez, acoplamento e dielétrica utilizando as Equacdes
(2.42) ou (2.43) segundo cada caso. Este processo, aparentemente simples, para que seja
rigorosamente operado, necessita de solugdes exatas, nos meios heterogéneos, para 0S campos
de tenséo (Tij(x)) e para as deformagdes (Sij(x)), bem como para o campo elétrico (Ei(x)) e
para os deslocamentos elétricos (Di(x)). Sendo que isto, somente, é possivel para uma classe
muito restrita de problemas. Em sendo assim, as propriedades efetivas do compdsito ativo
(dada pelo subscrito eff) podem ser definidas pelos campos médios da mesma forma que na
Equacéo (2.16). Portanto, escrevendo na forma compacta de matriz tem-se:

o e, e E)] .

Assumindo que a média das propriedades mecanicas e elétricas de uma célula unitaria
é igual a média das propriedades de um composito particular, como demonstrado
anteriormente, verifica-se que as médias dos campos de tensdo, deformacéo, campo elétrico e

deslocamento elétrico no VER s&o definidas por:

— 1
le :MAJ/‘TUOdV’ ij =

=gyl
D -1 (po E_-L(E
=gy PV B oyl B

(2.45)

onde V é o volume da célula unitaria e a barra denota valores médios.
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Ao empregar o Método dos Elementos Finitos, a média dos valores pode ser calculada
em funcdo dos elementos que discretizam o volume em questdo. Portanto, a Equacao (2.45)

pode ser reescrita da seguinte forma:

_ 1 nel (s () _ 1 nel (s ()
TijZVZ_;‘Tij UYALE Sijsz_;Sij)\/ ,
. 1 nel . 1 nel (246)
Di==>D"®, Ei==> E"®,
V =1 V =1

onde V é o volume de uma célula unitaria, nel é o nimero de elementos finitos contidos na
célula unitaria, V™ é o volume do enésimo-elemento e, finalmente, T™, s™ D™ ¢ EM s50 os

campos determinados para o enésimo-elemento.

2.7. RELACOES UNIVERSAIS

Um procedimento para avaliar as potencialidades e limitacbes de uma dada
metodologia, que visa determinar os coeficientes efetivos para materiais piezelétricos,
consiste na utilizacdo das Relagdes Universais (BENVENISTE; DVORAK, 1992). Estas
relacBes consideram o compdsito piezelétrico estatisticamente homogéneo e, as constantes do
material correspondente a um cristal hexagonal de classe de simetria 6mm. Portanto, para as
matrizes da Equacgéo (2.16), tem-se que C11 = C22, C12 = C21, C13 = C23, Caq = Cs5, €13 = €23, €15
= ey, €11 = €. Considerando ainda que o compdsito piezelétrico seja transversalmente
isotropico, as relacbes apresentadas por Benveniste e Dvorak (1992) para materiais

piezelétricos sdo dadas por:

k=(c,+c,)/2, Co=I, Cyu=n,

] (2.47)
€3 =1 €3 =0, €5 = h, &=t &3 =0
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£ k-v.k; —v k. £ | —-v. I, —v I
1= | ) 2 =
-Vl =v I n-v,n, —v.n_
= j_vfjf_vmjm = :kf_km
’ g _Vfgf _Vmgm | ‘ If _Im (248)
F=F,=F=F,
F5= jl_vfjf_vmjm1 F6:g_vfgf_vmgm
-Vl =v I n-v.n,—v.n.
_q+quf +qum jf _jm
F = ) F =
! g_vfgf _Vmgm ° If _Im (249)
F5 = F6 = F7 = F8
Cu &1 8
Fg =det GLf tf hf , Fg =0 (2.50)
Glr_n tm hm

onde os subscritos f e m denotam as propriedades associadas a fibra e a matriz,
respectivamente. Ao passo que v denota a fragdo volumétrica. Mais detalhes sobre o referido
assunto podem ser encontrados em Benveniste e Dvorak (1992).

Por fim, vale ressaltar que as Relagdes Universais serdo utilizadas no presente trabalho

visando avaliar a qualidade dos resultados obtidos através da metodologia computacional
desenvolvida.

2.8. VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO (VER) E

CONDICOES DE CONTORNO

Como verificado anteriormente, uma das abordagens numéricas para a determinacéo
das propriedades efetivas de materiais ativos consiste no emprego de um Volume Elementar

Representativo (VER) modelado por elementos finitos. Este modelo computacional é
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utilizado para determinar um meio homogéneo equivalente ao compdsito original. Sendo que
diversos arranjos de fibras podem ser utilizados, conforme discutido por Kar-Gupta e
Venkatesh (2007a).

As Figuras (2.8-1a), (2.8-2a), (2.8-3a) e (2.8-4a) ilustram um compdsito com fibras
piezelétricas unidirecionais para um arranjo quadratico, hexagonal, hexagonal 1-2 e
hexagonal 2-3, respectivamente. Por outro lado, tém-se as Figuras (2.8-1b), (2.8-2b), (2.8-3b)
e (2.8-4b) ilustram as células unitarias correspondentes (VER). Tal célula com a imposicao de
condicdes de simetria adequadas pode representar o0 comportamento do composito inteligente
como um todo, assumindo-se que 0 mesmo tenha comprimento infinito (ou muito maior que o

diametro da fibra) nas trés direcdes de ortotropia (1-2-3).

A hipdtese supracitada acarreta, portanto, em um material que tenha as mesmas
propriedades nas duas direcdes perpendiculares ao comprimento da fibra, ou seja, que haja
isotropia transversal. Utilizando-se 0 Método dos Elementos Finitos, pode-se fazer a analise
apenas da célula unitéria, que é discretizada em uma quantidade apropriada de elementos.
Assim, aplicando as propriedades de cada material individualmente, obtém-se as propriedades
efetivas do compdsito. Desta maneira, os coeficientes da matriz constitutiva sdo obtidos
através de combinacBes de carregamentos e condi¢des de contorno apropriadas, podendo-se

estimar inclusive os valores dos termos de acoplamento eletromecanicos.

(@) (b)

FIGURA 2.8-1 — AFC (a) Comp0sito com fibras unidirecionais em um arranjo quadratico (b) Volume Elementar

Representativo (VER) — célula unitéria
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FIGURA 2.8-2 — AFC (a) Compodsito com fibras unidirecionais em um arranjo hexagonal (b) Volume Elementar

Representativo (VER) — célula unitaria
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FIGURA 2.8-3 — AFC (a) Compdsito com fibras unidirecionais em um arranjo hexagonal 1-2 (b) Volume

Elementar Representativo (VER) — célula unitaria
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(a) (b)

FIGURA 2.8-4 — AFC (a) Compdsito com fibras unidirecionais em um arranjo hexagonal 2-3 (b) Volume

Elementar Representativo (VER) — célula unitaria
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FIGURA 2.8-5 — Nomenclatura das superficies utilizadas neste trabalho

A Figura (2.8-5) apresenta a designagdo dada as superficies do VER. De acordo com
sua localizacdo, as superficies do VER séo designadas como X+, X-, Y+, Y-, Z+ e Z-. Vale
lembrar que em todas as analises, para material piezelétrico, a fibra é considerada continua e

orientada ao longo do eixo z (eixo 3).

Adotando a hipdtese de que a célula unitaria se deforma de maneira repetida e idéntica
aos seus vizinhos, em um VER, tem-se que as condi¢Ges de periodicidade decorrem das
exigéncias de compatibilidade com relagdo as bordas opostas. Um aspecto importante a ser
considerado refere-se as condigdes de contorno aplicadas no VER adotado. Dessa forma, o
comportamento eletro-mecanico ¢ modelado com base na deformagdo micro estrutural do
VER, que deve refletir o comportamento de seus vizinhos. Com isto, tem-se que as condic¢des
de periodicidade espacial no VER devem seguir as condigdes de compatibilidade com relagéo
as faces opostas. Haja vista que VERs adjacentes devem ter deformacdes idénticas, nédo

ocorrendo a sobreposi¢do, nem a separacao dos elementos do volume.

Considerando materiais compdsitos como uma matriz periddica de células unitarias
(Figuras (2.8-1) a (2.8-4)), as condi¢des de contorno periddicas descritas por Xia et al. (2003)
e Jin et al. (2008) devem ser aplicadas para garantir a repetibilidade de resposta das
respectivas células, que constituem o material. Ademais, as condi¢des de contorno propostas
pelos pesquisadores sdo aplicadas de tal forma que ndo ocorra separacdo ou sobreposicao

entre os VERS vizinhos.
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Tal condicdo de compatibilidade supramencionada é conhecida como condicdo de
paralelismo. Portanto, as condi¢des de contorno periodicas podem ser expressas da seguinte
forma:

ul—ui=cl (i,j=xY,2) (2.51)

onde u'; indica o deslocamento ao longo da direcdo i de um né localizado na fronteira da face
cujo vetor normal esta ao longo da direcdo j. O sinal de mais sobrescrito significa que o vetor
normal da fronteira da face é positivo em relagdo a direcdo j, enquanto o sinal de menos
significa o oposto. Na verdade, u*); e u’; sdo deslocamentos de um par de nés em faces
opostas da fronteira, com coordenadas idénticas nas outras duas dire¢des, exceto na direcao j.
Assim, ¢'; é constante, por isso todos os pares de nés definidos acima tém a mesma diferenca

de deslocamento na direcdo i (JIN et al., 2008).

A Figura (2.8-6) mostra uma ilustracdo esquemaética de condi¢Ges de contorno
periodicas aplicadas em um VER. Sendo que a direcdo X esta alinhada com o eixo 1, ao passo
que a direcdo Y esta alinhada com o eixo 2.

Deslocamentos Uniformes em todos nés
na Direcio X

—

Todos os nos fixados na direciio Y
Todos os nos fixados na direciio Y

Todos os nos fixados na direcao X

FIGURA 2.8-6 — CondicGes de contorno periddicas aplicadas em um VER [adaptado de JIN et al., 2008]
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Cabe ressaltar que esta condicdo de paralelismo deve ser aplicada para cada par de nos
em lados opostos da célula unitaria (em sentido vertical e horizontal) e, deve ser repetida ao
longo da profundidade da célula. No entanto, ndo € necessario especificar essas condi¢des
para todos os casos de carregamento, porque em alguns casos especificos, o deslocamento e
as condicOes de contorno elétricas ja asseguram essa restricdo de paralelismo. E aconselhével
evitar a aplicagdo excessiva dessas condic¢des, pois, um namero excessivo de equacdes serd
introduzido na solu¢do numérica, podendo causar problemas de “overconstraints”. Todavia, a
auséncia de algumas dessas equacdes pode levar a ocorréncia de movimento de corpo rigido
por parte do modelo. Sendo assim, conclui-se as condi¢cbes de contorno devem ser
criteriosamente empregadas a fim de se garantir a qualidade dos resultados computacionais
(MORENO et al., 2010).

Por fim, um numero elevado de equacbes de restricdo acarreta também em erros
comuns na prépria geracdo do modelo em elementos finitos. Dessa forma, procedimentos
automaticos para localizar nos opostos e, aplicar as restricdes necessarias devem ser
utilizados. No presente trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de sub-rotinas em Python
visando & automacdo desse procedimento, que foi utilizado principalmente para os casos de
carga envolvendo forcas de cisalhamento. Por outro lado, para a aplicacdo das condicdes de
paralelismo entre as faces, empregou-se uma ferramenta ja implementada no pacote de
elementos finitos ABAQUS, denotada como “Cyclic Symmetry”. Para o emprego de tal
ferramenta, deve-se selecionar as superficies relativas e criar um eixo paralelo as faces,

passando pelo centroide do VER.

2.9. ABORDAGENS PARA PREVISAO DE COMPORTAMENTO DE

COMPOSITOS PIEZELETRICOS

Diferentes tipos de abordagens foram estudados ao longo do tempo para descrever o
acoplamento piezelétrico-mecanico em materiais compositos utilizados em diversas
aplicacdes, que vao desde fibras integradas a estrutura durante a fabricacdo da mesma até o
processo de colagem de pastilhas piezelétricas. Dentre os diferentes tipos de abordagens, tém-

se as experimentais, as analiticas, as numeéricas e as hibridas, sendo que frequentemente, 0s
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pesquisadores utilizam mais de um tipo de abordagem de modo a avaliar melhor os resultados
obtidos.

Em se tratando das abordagens analiticas, tem-se que os trabalhos como os de Chan e

Unsworth (1989) e Smith e Auld (1991) apresentam abordagens analiticas basicas, limitadas
em termos de condicdes de carregamentos especificas. Posteriormente, Schulgasser (1992)
considerou duas fases em um compésito reforcado com fibras piezelétricas, adotando que 0s
materiais apresentavam isotropia transversal e, assim, determinou suas propriedades elasticas,
piezelétricas e de permissividade. No mesmo ano, Benveniste e Dvorak (1992) estabeleceram
a existéncia de campos uniformes, que podem ser gerados pela aplicacdo de certas condicGes
de contorno mecénica e elétrica em compdsitos, sendo que os constituintes foram assumidos

como transversalmente isotrépicos.

No ano seguinte, Nan (1993a, 1993b), Nan e Jin (1993c) e Nan et al. (1996) sintetizou
seus resultados analiticos e, também, comentou com mais profundidade os resultados obtidos
para as propriedades efetivas de compositos piezelétricos transversalmente isotropicos
descrito por Schulgasser (1992). Ainda em 1993, Dunn e Taya (1993) acoplaram teorias
micro-mecénicas com a solucdo eletro-elastica para representar inclusdes de formato
elipsoidal em um meio piezelétrico infinito a fim de estimar as propriedades eletromecénicas
de piezocompositos. Linhas de pesquisa similares foram adotadas por Beneviste (1993) e
Chen (1993). Posteriormente, Bisegna e Luciano (1996 e 1997) generalizaram os principios
de Hashin-Shtrikman para determinar os limites de todas as propriedades piezelétricas de
materiais. Crawley (1994) e Chopra (2002) apresentaram uma revisao sobre o estado da arte
de estruturas inteligentes e sistemas integrados. Ghasemi-Nejhad et al. (2005, 2006)
trabalharam na fabricacdo e em testes de painéis de compdsitos ativos (ACPs) com sensores e
atuadores piezelétricos embutidos, além disso os resultados analiticos, numéricos e
experimentais foram empregados para verificar o desempenho dos materiais piezelétricos,

bem como, determinar as frequéncias naturais de estruturas tipo painel.

Em se tratando, especificamente, do Método de Homogeneizagdo Assintdtica (AHM —

Asymptotic Homogenization Method), tem-se os trabalhos produzidos por Bensoussan et al.
(1978), Newham et al. (1978), Cioranescu e Paulin (1979), Sanchez-Palencia (1980), Bendsue
and Kikuchi (1988), Bakhvalov e Panasenko (1989), Guedes e Kikuchi (1990), Aboudi
(1991), Suzuki e Kikuchi (1991), Silva et al. (1997, 1998 e 1999), Panasenko (2005). Por fim,

na ultima década, destaca-se, principalmente, os trabalhos publicados por pesquisadores da
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Universidade de Havana (Cuba). Dentre esses trabalhos, deve-se ressaltar os desenvolvidos
por Bravo-Castillero et al (1998), Rodriguez-Ramos et al. (2001) e Bravo-Castillero et al.
(2001), que utilizaram AHM para determinar, num primeiro momento, as propriedades
efetivas de compdsitos reforcados com fibras estruturais, possuindo simetria quadrada na
distribuicdo e, em seguida, para compdsitos contendo fibras piezelétricas. Seguindo esta
mesma linha de pesquisa, Guinovart-Diaz et al. (2001 e 2002) e Sabina et al. (2001)
utilizaram AHM para determinar a resposta de materiais compositos, sendo que a disposi¢édo
das fibras apresenta simetria hexagonal. Sevostianov (2001) também utilizou AHM e,

encontrou bons resultados para materiais compositos com distribuicdo aleatéria de fibras.

Em se tratando de abordagens numéricas, tem-se que as mesmas foram impulsionadas

com o aumento da demanda por fibras ativas, destacando-se, principalmente, o emprego
do Método dos Elementos Finitos (MEF). Na década de 80, Teply e Dvorak (1988)

apresentaram modelos de células unitarias com condigcdes de contorno capazes de prever o

comportamento de um compoésito. Na década seguinte, Gaudenzi (1997) estudou a
implementacdo de uma célula unitria como modo de simular o comportamento de uma
pastilha de fibras ativas para ser aplicada em placas metélicas. Aplicando as devidas
condi¢cdes de simetria, 0 pesquisador demonstrou que é possivel uma boa estimativa do
comportamento do material através da simulacdo de apenas uma célula unitaria submetida a
diversos tipos de carregamentos. Em seguida, Poizat e Sester (1999) determinaram
numericamente dois coeficientes efetivos piezelétricos (o longitudinal e o transversal).
Posteriormente, Petterman e Suresh (2000) aplicaram a celula unitaria a compositos

piezelétricos com énfase na formulagédo das condicGes de contorno apropriadas.

Apesar da importancia das contribuicdes anteriores supracitadas, verifica-se
que na Ultima década houve de fato um crescente aumento do emprego das abordagens
numericas, impulsionado pelos avangos das tecnologias computacionais. Sendo que no inicio
da década, Azzouz et al (2001) trabalharam na extensdo das propriedades do elemento MING
(elemento aniso-paramétrico de trés nos) de modo a incorpora-lo na modelagem de AFC
(Active Fiber Composite) e MFC™ (Macro-Fiber Composite).

Berger et al. (2003, 2005, 2006, 2007) apresentaram as propriedades efetivas de
compdsitos piezelétricos (Active Fiber Composite - AFC), comparando os resultados

analiticos via homogeneizagdo assintdtica com resultados numericos via MEF (através do
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programa Ansys) para diferentes arranjos de célula unitiria e diferentes materiais

piezelétricos.

Odegard (2004) prop6s um método para determinar as propriedades eletromecanicas
de compositos piezelétricos, este método oferece o mesmo nivel de conveniéncia quando
comparado ao método Mori-Tanaka. As propriedades eletromecéanicas do material composito
polimérico piezelétrico sdo calculadas através dos métodos de Mori-Tanaka, Auto Consistente
(Self-consistent), 0 método proposto.

Em meados da década, Tan e Vu-Quoc (2005) apresentaram a formulacdo de um
elemento finito “solid-shell” para aplicacgdo em estruturas ativas de compositos,
contabilizando grandes deformacdes e grandes deslocamentos. O elemento possuia graus de
liberdade de deslocamento mecénico e elétricos, porém, ndao possuia graus de liberdade de
rotagdo. Os autores asseguraram a eficiéncia e a precisdo da analise de estruturas com grandes
deformac0es, fabricadas em materiais compdsitos laminados, incluindo camadas piezelétricas.
Kar-Gupta e Venkatesh (2005 e 2007a e 2007b) estudaram a influéncia da distribuicdo de
fibras nos compdsitos piezelétricos. Em seus estudos consideraram tanto a fibra como a

matriz, como possuindo propriedades piezelétricas.

Melnykowycz et al. (2006) estudaram os compositos com fibras de PZT integrados a
laminados reforcados com fibra de vidro para caracterizacdo do desempenho desses, como
componente de um material inteligente. No ano seguinte, Paradies e Melnykowycz (2007)
empregaram também um modelo de célula unitaria com o objetivo de estudar a influéncia dos
eletrodos interdigitais nas propriedades mecanicas das fibras ativas. Os autores afirmaram que
apesar de existirem diversos trabalhos na éarea relacionados & determinacdo de propriedades
eletromecanicas, tem-se que ndo existem ferramentas adequadas para avaliar as tensdes nos
elementos piezelétricos (PZT), incluindo condi¢bes de campo elétrico ndo-homogéneo, bem

como a alteracéo de propriedades de material.

Panda e Ray (2006, 2008a e 2008b) avancaram no estudo de compositos piezelétricos,
incluindo a influéncia da temperatura junto as propriedades piezelétricas do compoésito. A
estrutura estudada foi uma placa de compdsito integrada com pastilhas piezelétricas. Mais
recentemente, Paik et al. (2007) modelou e simulou todos os constituintes de um composito
AFC (fibra piezelétrica, matriz polimérica, kapton e fibra de vidro), comparando os resultados
com dados encontrados na literatura e investigando a densidade da malha e distribuicdo de
tenséo local.
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Moreno et al. (2009, 2010) investigaram fibras com a mesma se¢éo transversal de area
e dois diferentes arranjos periddicos de célula unitaria: quadratica e hexagonal. No Ultimo
artigo, os pesquisadores investigaram, ainda, a influéncia das condi¢6es de contorno aplicadas
na determinacdo dos coeficientes efetivos para AFC. Deraemaeker e Nasser (2010) focaram
na avaliacdo das propriedade homogéneas da camada ativa de transdutores MFC usando o
método dos elementos finitos através homogeneizacdo periddica. O método proposto €
aplicado a MFCs d3; e ds3 e os resultados sdo comparados com Deraemaeker et al. (20009,
2007). Sendo que este artigo apresenta a modelagem de transdutores MFC, baseado no
método dos campos uniformes, do qual é derivada a regra das misturas analiticamente para
determinacdo dos coeficientes efetivos para os transdutores MFC d3; e ds3, sendo que estes
resultados séo validados usando resultados numericos e experimentais encontrado na
literatura. Trindade e Benjeddou (2010, 2011) apresentou um método de homogeneizacéao
baseado em elementos finitos para caracterizacdo das propriedades efetivas de um atuador
piezelétrico (MFC) composto de sete camadas.

Biscasni et al. (2011) modelou e calculou os coeficientes efetivos eletromecanicos
para transdutores Macro Fiber Composite (MFC) usando o método de Homogeneizacao
Expansao Assintotica (Asymptotic Expansion Homogenization — AEH), métodos dos campos
uniformes (Uniform Field Method — UFM) e método da homogeneizacao periodica (Periodic
Homogenization Method — PHM). O método AEH é resolvido analiticamente sem considerar
os efeitos dos eletrodos, e numericamente considerando os eletrodos.

Finalmente, a Tabela (2.9-1) apresenta de forma sumarizada, alguns trabalhos
cientificos, que preveem o comportamento eletromecanico, correlacionando os mesmos com
algumas classes de materiais compdsitos piezelétricos. Sendo que esta foi baseada na natureza

da anisotropia elastica e na atividade piezelétrica dos constituintes (matriz e fibra).

Constata-se, assim, pelo texto supracitado e pela Tabela (2.9-1) que apesar das
inimeras contribuicdes cientificas existentes, hé ainda lacunas a serem preenchidas. Portanto,
isto justifica o desenvolvimento de novas metodologias analiticas e/ou numéricas, visando
ndo somente, o calculo mais preciso das propriedades efetivas para materiais compositos
inteligentes, mas também, o célculo para determinadas classes de materiais compositos
piezelétricos. Ademais, busca-se, também, uma solucdo que seja mais eficiente quanto ao

custo computacional.
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TABELA 2.9-1 — Trabalhos cientificos aplicados a algumas classes de materiais compdsitos — (adaptado de KAR-GUPTA; VENKATESH, 2007a)
Fibra
Composito Anisotrépica Transversalmente Isotrépica Isotrépica
Ativa Passiva Ativa Passiva Ativa Passiva
) . Ativa Kar-Gupta (2007a)
Anisotropica
Passiva
Bravo-Castillero et al. (1997)
Guinovart-Diaz et al. (2001)
Berger et al. (2005),
Transversalmente Ativa Dunn e Taya (1993) Moreno et al. (2009)
N Isotropica Medeiros e Tita (2011)
£ Biscani et al. (2011)
= Presente Trabalho
Passiva
Ativa
Chan e Unsworth (1989),
Isotropica Smith e Auld (1991),
Passiva Whitney e Riley (1966)

Silva et al. (1998 e 1999)
Trindade e Benjeddou (2011)




3. METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia cientifica adotada para o presente trabalho visa num primeiro
momento, apresentar os modelos micromecanicos (VER — Volume Elementar Representativo)
solucionados via MEF (Método dos Elementos Finitos), que sdo propostos para prever
comportamento de compdsitos ativos, ou seja, discute-se em detalhes a metodologia
computacional proposta neste trabalho para a determinacdo dos coeficientes efetivos. Num
segundo momento, apresenta-se como 0s modelos computacionais sdo validados, ou seja,
como a metodologia é avaliada. Inicialmente, de uma forma direta (Primeira Fase) e
posteriormente, de uma forma indireta (Segunda Fase). Com isto, tem-se que metodologia
cientifica adotada estd baseada nas seguintes etapas (Figura (3.1-1)): 1) Reviséo bibliogréfica
de compositos ativos; 2) Selecdo dos estudos de caso da literatura; 3) Modelos
micromecénicos via MEF para compdsitos ativos (metodologia computacional); 4)
Verificagdo |: comparacdo direta dos resultados computacionais com o0s resultados da
literatura; 5) Aplicacdo da metodologia computacional: modelos homogeneizados, visando a
simulacdo computacional de uma viga engastada-livre com dois “patches” (pastilhas)
piezelétricos (atuador e sensor); 6) Ensaios experimentais dindmicos em uma viga com
“patches” de compdsitos ativos colados na superficie; 7) Verificacdo Il: avaliacdo das
potencialidades e limitacbes da metodologia desenvolvida, comparando os resultados das

analises via MEF com os resultados experimentais.

Na Primeira Fase, a Etapa 1 consiste numa revisdo bibliografica da literatura sobre
trabalhos relacionados com ensaios e modelos para material compdsito ativo. Seguindo-se
para Etapa 2, realiza-se uma selegéo de estudos de caso mais relevantes com base na literatura
investigada. Sendo que os resultados da literatura auxiliam na determinagdo dos parametros
associados aos modelos de material para compositos ativos. Na Etapa 3, sdo realizadas as

analises micromecanicas dos compositos ativos via Método dos Elementos Finitos (MEF),
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empregando um tipo de elemento e um modelo de material adequado. Estas andlises
consistem em um modelo baseado numa célula unitéria (VER), onde é determinante a escolha
correta das condi¢des de contorno a serem aplicadas. Esta etapa é, portanto, uma das mais
importantes, pois trata especificamente da metodologia computacional proposta. Em seguida,
busca-se, inicialmente, reproduzir trabalhos similares da literatura para validar os modelos a
serem empregados, ou seja, para avaliar as potencialidades e limitagdes da metodologia com
base em Estudos de Caso. Portanto, a Primeira Fase da metodologia cientifica encerra-se na
Etapa 4 (Verificacdo 1), quando os resultados obtidos via MEF e os resultados experimentais
sdo confrontados de forma direta. Sendo que no Estudo de Caso I, avalia-se a metodologia
para um composito ativo com fibra PZT de secéo transversal circular e, no Estudo de Caso I,

para um composito ativo com fibra PZT de secdo transversal retangular.

13 Revisao Bibliografica de

Comp dsitos Ativos I
L

3 Modelos Micro Mecdnicos 2) Seleci onar Estudos de Caso
de Compdsitos Ativos da Literatura

3) Resultado das Sirmul agiies 4% Determinar 2) Andlise de Resultados da
via MEF Pardmetros Literatura
I NAO
— % 43 Verificarn?
l_ 1M
e —————— -
53 Modelos Homogeneizados 6) Fabricago e Ensaios

Compositos Ativos + Viga dindmicos, Viga + Piezo

5) Resultados das Simulagies 6) Andlize dos Resultadas
Via MEF Experimentais
HAD
— 7) Verificago? —
SIM

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
] -
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1 Segunda Fase
' 2

FIGURA 3.1-1 — Metodologia cientifica empregada no trabalho



METODOLOGIA 55

Na Segunda Fase, tem-se inicialmente, a Etapa 5 que engloba analises dindmicas via
Método dos Elementos Finitos (MEF) de estruturas contendo compositos ativos (por
exemplo: pastilhas piezelétricas). Para tais analises sdo empregados modelos
homogeneizados, visando representar o0 dominio do compdsito ativo. Dessa forma modela-se
uma viga engastada-livre em aluminio contendo duas pastilhas piezelétricas, sendo que as
propriedades sdo determinadas a partir da metodologia desenvolvida (Estudo de Caso IlI).
Paralelamente, na Etapa 6, sdo fabricados corpos-de-prova (CDPs) do tipo viga com pastilhas

piezelétricas colados na superficie.

Em seguida, sdo executados ensaios experimentais dindmicos, de tal forma que a
estrutura € excitada através de um “patche” e monitorada através do outro e vice-versa.
Sendo assim, os resultados experimentais obtidos para 0s compasitos ativos sdo analisados de
maneira mais criteriosa ao final da Etapa 6. Sob posse dos resultados experimentais, tem-se
que 0s mesmos sdo comparados aos resultados obtidos via MEF na Etapa 7 (Avaliacédo I11).
Caso os resultados via MEF produzam um nivel de convergéncia insatisfatorio em relacdo aos
resultados experimentais, retorna-se para a Etapa 5, modificando os modelos empregados
(tipo de elemento finito e/ou modelos de material). Apés as referidas modificacGes, pode-se
verificar novamente o nivel de convergéncia entre os resultados via MEF e os resultados

experimentais, discutindo as potencialidades e limitagdes da metodologia proposta.

3.2. METODOLOGIA COMPUTACIONAL PROPOSTA

Neste trabalho, propdem-se uma metodologia computacional visando a determinagao
dos 11 coeficientes efetivos para materiais compositos inteligentes, ou seja, para compositos
ativos transversalmente isotropicos, mais especificamente AFC (“Active Fiber Composite™).
Vale ressaltar que a metodologia computacional proposta esta baseada em modelos de célula
unitaria (VER) solucionados numericamente via MEF.

A referida metodologia € resultado de uma ampla consulta junto a literatura e, por sua
vez, combina de forma singular uma série de boas préaticas utilizadas em outros trabalhos.
Dentre os quais, pode-se citar: Dun e Taya (1993); Silva et. al. (1997, 1998, 1999); Xia et al.
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(2003); Berger et al. (2005, 2006); Kar-Gupta et al. (2005, 2007a, 2007b); Panda e Ray
(20074, 2007b, 2008); Jin et al. (2008); Moreno (2009, 2010); Trindade e Benjeddou (2011).

Inicialmente, considerando que a metodologia iré prever as propriedades de AFC com
fibra de secéo transversal circular e retangular (mais especificamente, quadrada), tem-se que
duas configuracdes diferentes foram utilizadas de acordo com as condi¢6es de carregamento e
arranjo das fibras. Assim, arranjos quadraticos e hexagonais foram aplicados para fibras de
secdo transversal circular e retangular (AFC) (Figuras (3.2-1) e (3.2-2)). Sendo que o arranjo
quadrético foi utilizado para todas as condic¢Ges de carregamento, devido ao seu elevado grau
de simetria, como mostra as figuras (3.2-1a) e (3.2-2a). Por outro lado, o arranjo hexagonal
foi utilizado de acordo com as condicdes de paralelismo, previamente, discutidas no Capitulo
2.

o T

FIGURA 3.2-1 — Fibra com secéo transversal circular (AFC): (a) Arranjo quadratico; (b) Arranjo hexagonal; (c)
Arranjo hexagonal para cisalhamento 1-2 e (d) Arranjo hexagonal para cisalhamento 2-3.

) T © @

FIGURA 3.2-2 — Fibra com secdo transversal retangular (AFC): (a) Arranjo quadratico; (b) Arranjo hexagonal;
(c) Arranjo hexagonal para cisalhamento 1-2 e (d) Arranjo hexagonal para cisalhamento 2-3.

Destaca-se ainda que o modelo hexagonal, mostrado nas figuras (3.2-1b) e (3.2-2b),
foi utilizado para casos de carregamento em que o deslocamento ou o potencial elétrico é
fixado diferente de zero somente em uma das faces da célula unitaria. Esta estratégia foi
empregada para reduzir o tempo de simulacdo, contudo, esta célula unitaria ndo apresenta
simetria entre as faces Y- e Y+, implicando na impossibilidade de utiliza-la para casos que
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envolvam cisalhamento. Portanto, quando a componente de cisalhamento ¢ aplicada, verifica-
se que o VER deve ser estendido para obter a completa simetria entre os lados opostos das
superficies, a fim de que haja a correta aplicacdo da restricdo dada pela Equacéo (2.50). Sendo
assim, para o caso de cisalhamento atuante no plano XY (plano 1-2), empregam-se os modelos
mostrados nas figuras (3.2-1c) e (3.2-2c), entretanto para o caso de cisalhamento atuante no
plano YZ (plano 2-3), emprega-se 0s modelo apresentados nas Figuras (3.2-1d) e (3.2-2d).

Nota-se, portanto, que metodologia computacional proposta, possibilita uma gama de
combinagOes para a determinacdo dos coeficientes efetivos, empregando diferentes modelos
de célula unitaria com diferentes tipos de se¢éo transversal. Além disso, com base no conjunto
simplificado das equacgdes constitutivas (Equacdo (2.6)), devido as condigdes de contorno

aplicadas ao VER, constata-se que mais de um coeficiente é obtido para cada analise.

Cabe ressaltar que os resultados mais confiaveis produzem uma dada simetria de
resposta da célula analisada. Sendo que os resultados mais precisos sdo obtidos quando o
carregamento € aplicado na direcdo da fibra. Portanto, torna-se estratégico, dentro da presente
metodologia computacional, estabelecer um procedimento de analise de tal forma que a
primeira simulacdo envolva a determinagdo de coeficientes obtidos através da aplicacdo de
deslocamentos ou gradiente de potencial elétrico na direcdo Z (direcdo 3). Dessa forma, tal

procedimento sera detalhado nos préximos sub-itens.

3.2.1. PRIMEIRA ANALISE

Com base na observacao supracitada, tem-se, portanto, que ao aplicar a metodologia

proposta, os coeficientes ¢ e cf sdo os primeiros a serem determinados, impondo

deslocamentos normais iguais a zero nas superficies X+, X-, Y+, Y- e Z-. Para tal, aplica-se
um deslocamento positivo na dire¢cdo Z, ou seja, prescrito na superficie Z+. Sendo que o
potencial elétrico deve ser fixado em zero em todas as superficies do modelo. Estas condicBes
de contorno asseguram a compatibilidade da célula unitaria.

A condigdo de potencial elétrico prescrito como zero assegura que {E}:{o} e, as

restricdes de deslocamento nulo asseguram que S1=S%=51=5x3=5u=0.Assim, apenas
Ss3 € diferente de zero e, portanto, a primeira e a terceira linha da Equacdo (2.17) sdo

utilizadas para obterc e ¢ .
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Tu

_ ¢ e ¢ 0o 0o 0 0 o0 —f] [0
T2l e g ¢ 0 0 0 0 0 - |0
Tal e ¢ ¢ 0 0 0 0 0 —€'| |Sws
Tw 0 0 0 ¢ o o o0 0 O 0| (a)
Tusp={0 0 0 0 ¢ 0 0 - o0 0
Ta 0 0 0 0 0 cf - o0 0 0
D: 0 0 0 0 0 e &' o0 0 0
O, 0 0 0 0 € 0o o0 &£ o0 0
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FIGURA 3.2-3 — Primeira analise: (a) Equagdo constitutiva incorporando as condigdes de contorno; (b)
Representacdo do problema local usado para determinar os coeficientes efetivos relacionados com deformaces

normais.
off -Fll
_ 3.1
5 =g (3.1)
_F
Sa3

3.2.2. SEGUNDA ANALISE

Em seguida, encaminha-se para a determinagdo dos coeficientes e, el e &5 .
Neste caso, os deslocamentos séo prescritos como zero em todas as faces do modelo. O
potencial elétrico é prescrito zero na superficie Z- e, aplica-se um valor arbitréario na superficie
Z+. Estas condigdes de contorno asseguram a compatibilidade da célula unitaria. Portanto, a

condicéo prescrita de deslocamento igual a zero em todas as superficies assegura que {§}:{o}
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e, a aplicacdo da diferenca potencial elétrico nas superficies Z+ e Z- assegura gradiente
apenas na direcdo Z. Consequentemente, da primeira, terceira e ultima linha da Equacéo

eff eff
3 € €33

(2.17), obtém-se respectivamente os valores dos coeficientes e , e da seguinte

forma.

IZ _cfg cf% cfg O 0 0 0 0 —ef% 0
_ ¢, ¢ €3 0 0 0 0 0 -—e; 0
Tas ¢ ¢ ¢ 0 0 0 0 0 —ef| |0
Tu 0 0 0 ¢ o o 0 o0 O 0 (a)
Tusf=[0 0 0 0 cf 0 0 —f o0 0
Ta 0 0 0 0 0 c¢" - 0 o0 0
D. 0 0 0 0 0 & g 0o o] |E
o, 0 0 0 0 & 0 0 &£ o | |E
B el el e 0 0 0 0 0 & E,
2

.

FIGURA 3.2-4 — Segunda analise: (a) Equac&o constitutiva incorporando as condigdes de contorno; (b)
Representacdo do problema local usado para determinar os coeficientes efetivos relacionados com diferencas de
potenciais entre as faces Z- e Z+.

(b)

Tu

eff

e, =—, 3.3
5 = F, (3.3)
w T

e =——§j, (3.4)
gt =D (3.5)
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3.2.3. TERCEIRA ANALISE

Como préximo passo, tem-se a determinagdo dos coeficientes c{i e ¢ , impondo que

os deslocamentos normais as superficies X-, Y+, Y-, Z+ e Z- sejam iguais a zero, bem como,

alguns valores de tensdo média (§zz =51, =52 =55=5u= 0). Entdo, deslocamentos
positivos sdo prescritos na superficie X+ na direcdo do eixo X. O potencial elétrico é fixado

em zero para todas as superficies do modelo, assim {E} = {0} . Portanto, da primeira e segunda

linha da Equacé&o (2.17) obtém-se os referidos coeficientes.

Tal ren e o g 9 0 0 0 e [Su
Tz ¢ e ¢ 0o 0o 0o o0 0 —¢f 0
Tas ¢ ¢ ¢ 0 0 0o 0 0 -ef| |0
Te 0 0 0 ¢ o 0 0 0 O 0| @
Teg=|0 0 0 O cf 0 0 -ef 0 0
Tu 0 0 0 0 0 ¢ " o0 o0 0
D: 0 0 0 0 0 e &' o0 0 0
Ds 0 0 0 0 €& 0o o0 &£ o0 0
o ey ey e 0 0 0 0 0 & 0

(b)

FIGURA 3.2-5 — Terceira andlise: (a) Equagdo constitutiva incorporando as condicGes de contorno; (b)
Representacdo do problema local usado para determinar os coeficientes efetivos relacionados com deformacfes

normais.
Tu
eff
c, =—, 3.6
n =3 (3.6)
.F
¢ == (37)
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3.2.4. QUARTA ANALISE

Posteriormente, para a determinagdo do coeficiente & , os deslocamentos normais
sdo fixados em zero para todas as superficies do modelo. O potencial elétrico € prescrito igual
a zero na superficie X-, e, diferente de zero na superficie X+. Esta condi¢do assegura a
compatibilidade da célula unitaria. Os deslocamentos prescritos iguais a zero asseguram que

{5} = {0}, a0 passo que a aplicacdo de potencial elétrico assegura apenas gradiente na direcdo

X. Portanto, da sétima linha da Equacéo (2.17) tem-se.

T _ _
f” ¢ ¢ 0 0 0 0 0 -—ef] |0
_ ¢l ¢l ¢f 0 0 0 0 0 -ef| |0
Ta ¢ ¢ ¢ 0 0 0 0 0 €| |0
Ta 0 0 0 ¢ o o0 O 0 0 0 (@)
Tst={0 0 0 0 ¢ 0o 0 - o0 0
23 Cys €5
Ta 0 0 0 0 0 c¢" - 0 o0 0
D: 0 0 0 0 0 e &' o0 0 E:
D, 0 0 0 0 e 0 0 & o0 E,
Sl et e 00 0 0 0w g
2
34‘1
(b)

FIGURA 3.2-6 — Quarta analise: (a) Equacdo constitutiva incorporando as condi¢des de contorno; (b)
Representacdo do problema local usado para determinar os coeficientes efetivos relacionados com diferencas de
potenciais entre as faces Z- e Z+.

g =Dt (38)
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3.2.5. QUINTA ANALISE

Para a determinagdo do coeficiente cgf , todos os nos da face Y- séo restringidos na

direcdo X; todos os nos da face X- e X+ sdo restringidos na dire¢do Y e em todos os nds da
face Y+ sdo aplicados deslocamentos uniformes prescritos na direcdo X. O potencial elétrico é
prescrito zero em todas as superficies do modelo. Forcas de cisalhamento de mesmo médulo e
orientacOes opostas sdo aplicadas nas superficies Y+ e Y- na direcdo X, e, nas superficies X+ e

X- na direcdo Y, produzindo um estado de cisalhamento puro no plano XY onde somente a

componente Si de {§} é diferente de zero (Figura 2.13). Estas condigbes de contorno

garantem a compatibilidade da célula unitaria. As condi¢bes de potencial elétrico séo

prescritas iguais a zero em todas as superficies e produzem {E}:{o}. Portanto, com base na

quarta linha da Equacéo (2.17) tem-se.

T _ _
f“ ¢ ™ 0 0 0 0 0 -—ef] [0
- ¢y o¢f ¢ 0 0 0 o o0 -—efl |0
Tol e e ¢! 0 0 0 0 0 e O
Ta 0 0 0 ¢ o o0 O 0 0 S| (a)
Tsp=|0 0 0 0 ¢ 0o 0 —f o0 0
Ta 0 0 0 0 0 c - 0 0 0
D: 0 0 0 0 0 e g o 0 0
D, 0 0 0 0 e 0o o0 & o0 0
5 ey e e; 0 0 0 0 0 & | |0
3
‘j‘
3 1 (b)

FIGURA 3.2-7 — Quinta analise: (a) Equagdo constitutiva incorporando as condi¢Ges de contorno; (b)
Representacdo do problema local usado para determinar os coeficientes efetivos relacionados com forgas

cisalhantes.
.F
e (3.9)

Si
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3.2.6. SEXTA ANALISE

Num préximo passo, segue-se para a determinagdo dos coeficientes e e ¢ . Neste

caso, todos os nos da face Y- séo restringidos na diregcdo Z; todos os nés da face Z- e Z+ séo
restringidos na direcdo Y e em todos os nos da face Y+ sdo aplicados deslocamentos
uniformes prescritos na direcdo Z. O potencial elétrico € prescrito igual a zero na superficie Z-
e, diferente de zero na superficie Z+. Forcas de cisalhamento sdo aplicadas nas superficies Y+
e Y- na direcdo Z, com mesmo mdédulo. Contudo, com orientacfes opostas, sdo também
aplicadas forgas de cisalhamento nas superficies Z+ e Z- na dire¢do Y, produzindo, assim, um

estado de cisalhamento puro YZ. Estas condi¢des de contorno asseguram a compatibilidade da
célula unitaria. Assim, o coeficiente efetivo gff pode ser obtido da equacdo (3.8).
Consequentemente, os valores dos coeficientes e e ¢, podem ser obtidos da quinta e da

5

oitava linha da Equacéo (2.17) da seguinte forma.

Tu e e ¢ 0 0 0 0 o0 -] o
T2 ¢ e o 0 0 0 0 —€f| |0
Tas ¢ ¢ ¢ 0 0 0 0 0 €| |0
Te 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0| (@
Tet=|0 0 0 0 ¢ 0 0 - 0 0
Ta 0 0 0 0 0 cif - o 0 S,
5 098 0 0 0 ol
Ds (€3 €3 € O 0 0 0 0 €3 Es

2

L

e (b)

FIGURA 3.2-8 — Sexta andlise: (a) Equacdo constitutiva incorporando as condicGes de contorno; (b)
Representacdo do problema local usado para determinar os coeficientes efetivos relacionados com forgas
cisalhantes.
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el = _ , 3.10
5 S (3.10)
'Fzs +E2 -(E‘eff
cf = (_—15) (3.11)
S

3.2.7. CONSIDERACOES

A metodologia computacional proposta pode ser sintetizada basicamente em 6
analises. A primeira e a segunda andlises envolvem o carregamento aplicado na dire¢do Z
(direcéo das fibras, ou ainda, dire¢éo 3). Sendo, a primeira, com carregamento mecanico e a
segunda, com carregamento elétrico. As condigdes de contorno aplicadas ja asseguram as
condicdes de paralelismo da Equacdo (2.51), assim ndo se faz necessaria a aplicacdo das
equacOes de restricdo. A terceira e a quarta analises sdo similares a primeira e a segunda,
contudo os carregamentos mecanicos e elétricos séo aplicados na direcdo X (direcdo 1) Mais
uma vez, as equacoes de restricdo ja estdo garantidas pelas condi¢des de contorno.

No entanto, as ultimas duas analises descritas, envolvem o VER submetido a um
carregamento de cisalhamento. Na quinta analise, o carregamento de cisalhamento é definido
no plano XY e na sexta andlise, no plano YZ. Ambos os casos requerem a implementacao
explicita de equacdes de restricdo, que imponham o paralelismo entre as faces, uma vez que 0
material compdsito como um todo deva possuir continuidade de resposta. A Tabela (3.2-1)
sintetiza os carregamentos e as condi¢fes de contorno requisitados para a aplicacdo da

metodologia proposta.
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TABELA 3.2-1 — Carregamentos e CondicBes de Contorno Requisitados

Equacéo @
)

Deslocamento
Prescrito [m]

Forca
Prescrita [N]

Potencial
Elétrico
Prescrito [V]

Condig6es Contorno
Deslocamento [m]

CondicGes
Contorno

Potencial Elétrico

4

VER

1 linha
3 linha

1'linha
30 linha
9 linha

1" linha

2" linha

7" linha

Positivo em u,
na face Z+

Positivo em uy
na face X+

Voltagem positiva
na face Z+

Voltagem positiva
na face X+

Deslocamento normal
igual a Zero nas faces X+,
X-, Y+, Y-, Z-

Deslocamento normal
igual a Zero em todas as
faces

Deslocamento normal
igual a Zero nas faces X-,
Y+, Y-, 72+, Z-

Deslocamento normal
igual a Zero em todas as
faces

Zero em todas as

faces

Zero em todas as
faces
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5. cg
eff
6. C“;‘f
&
€15

@: Linhas numeradas referentes a Equacéo 2.6

4’ linha

5 linha
8 linha

+F,e-Fy
faces X+ e X-

+Fce-Fy/
faces Y+ e Y-

+Fye-F,/
faces Z+ e Z-

+F,e-F,/
faces Y+ e Y-

Deslocamentos em Y igual
a Zero nas faces X+, X-
Deslocamentos em X igual
a Zero na face Y-
Deslocamentos uniformes
em X na face Y+

Deslocamentos em Y igual
a Zero nas faces Z+, Z-
Deslocamentos em Z igual
a Zero na face Y-
Deslocamentos uniformes
em Z na face Y+

Zero em todas as
faces

Zero nas
faces X+, X-, Y+,
Y-
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Vale ressaltar que no presente trabalho, todas as andlises numeéricas previstas pela
metodologia supracitada sdo realizadas através do emprego do pacote de elementos finitos
Abaqus e da Linguagem Python. Isto permite a parametrizacdo das variaveis do problema (por
exemplo: dimensdes e propriedades), devido ao acesso direto aos dados do modelo. Deve-se
destacar que o procedimento de parametrizacdo € aplicado facilmente para a quinta anélise
devido a simetria da malha em todas as dire¢Bes (Figura (3.2-9)). A correspondéncia entre 0s
nos de faces opostas e, a repeticdo do procedimento na direcdo Z é regular para todos 0s nés.
Sendo que estes nds estdo dispostos em uma linha reta como evidenciado pela Figura (3.2-9).
Para a sexta analise, ha correspondéncia entre os nos das faces opostas ao longo da diregdo X

apenas para as faces Y+ e Y-.

FIGURA 3.2-9 — Carregamento de cisalhamento puro no plano XY

Sendo assim, se faz necessario incluir alguns comentérios sobre a metodologia

proposta para impor as condigdes as referidas analises:

1. Os nos pertencentes ao longo da linha da borda da célula unitéria perpendicular ao
plano de cisalhamento ndo devem sofrer a imposicao das condicfes de paralelismo
entre as faces opostas da célula unitaria. Por exemplo, na Figura (3.2-9) para
carregamento de cisalhamento no plano XY, os n6s da borda ndo séo vinculados
(linhas destacadas na Figura (3.2-9)).
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2. Ao aplicar as forgas de cisalhamento, a carga € distribuida entre os nos da face
exceto para os nés indicados pela linha destacada na Figura (3.2-9). Sendo que um
procedimento similar é adotado para as condi¢des de paralelismo. Para o caso de
cisalhamento no plano YZ, adota-se procedimento analogo, ou seja, 0s nos nas
extremidades alinhadas com as linhas do eixo X ndo sofrem a imposi¢édo das
condicdes de paralelismo.

Como ja mencionado anteriormente no Capitulo 2, um procedimento automatico foi
desenvolvido, empregando a linguagem Python, e visando aplicar todas as condicGes
necessarias, bem como calcular todos os coeficientes efetivos do modelo de célula unitaria.
Este procedimento reduz o trabalho manual, economiza tempo e minimiza provaveis erros.
Além disso, pode ser empregado como uma ferramenta computacional capaz de avaliar 0s
coeficientes efetivos de um dado material composito com fibras piezelétricas, considerando
diferentes variacdes para determinados parametros, tais como: fragcdes volumétricas de fibra;

tipos de matriz polimérica; tipos de fibras; dimensdes do volume elementar e etc.

3.3. DiscussOES ACERCA DA METODOLOGIA

Considerando os modelos apresentados pela Figura 3.3-1, que evidencia diferentes
configuracBes de transdutores piezelétricos encontrados no mercado e/ou descritos na
literatura consultada, algumas consideracGes devem ser discutidas a cerca da metodologia

proposta no presente trabalho.

Inicialmente, deve-se ressaltar que a metodologia proposta foi desenvolvida para
transdutores fabricados a partir de compdsitos piezelétricos empilhados em camadas
(multicamadas), considerando que a polarizacdo poderia ocorrer tanto entre cada camada
(Figura (3.3-1b)), como entre as faces mais externas do transdutor ((Figura 3.3-1a)). Sendo
que isto serd demonstrado no Capitulo 4, quando da aplicagdo da metodologia para o Estudo
de Caso 1. Contudo, a metodologia pode ser estendida para outros tipos de transdutores,
mostrados nas Figuras (3.3-1c) e (3.3-1d), ou seja, para aqueles fabricados a partir de
compositos com apenas uma Unica camada. Sendo que isto serd demonstrado no Capitulo 4,

quando da aplicagdo da metodologia para o Estudo de Caso 3. Por hora, destaca-se apenas que
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para determinar as propriedades efetivas de uma pastilha piezelétrica (Figuras (3.3-1c)),
aplicando a metodologia proposta, faz-se necessaria a hipotese de repeticdo da célula unitaria
ao longo da direcdo 2. Portanto, tem-se que tal consideracdo ndo representara fielmente o
transdutor real, porém, as limitacbes e as potencialidades da metodologia proposta serdo

melhor discutidas e avaliadas no proximo Capitulo.

1
i - \I
I )
O v
\\.,_#_.-/JI ,i_\
| O
¥
(a) (b)
Ve )
| \_ /}J I\ H_ﬂ /Jn
| ¥ v
(c) (d)

FIGURA 3.3-1 — Configurac6es de Transdutores PZT: (a) AFC com sec¢do transversal quadrada polarizada nas
extremidades, (b) AFC com sec¢do transversal quadrada polarizada em cada camada, (c) Pastilha piezelétrica, (d)
MFC™ .

Outro aspecto importante a ser discutido relacionado com a metodologia proposta
consiste na hipotese da isotropia transversal tanto por parte da fibra como por parte da matriz.
Isto, portanto, demonstra que a metodologia dever ser aplicada para materiais compositos
inteligentes, que sejam transversalmente isotropicos e, que estejam polarizados ao longo da
direcdo 3. No entanto, efetuando alteragdes adequadas na Lei Constitutiva, pode-se abranger
outros tipos de anisotropia existentes (vide Figura (2.1-3) — Capitulo 2), e, assim, aplicar a

metodologia proposta. Sendo que isto podera ser verificado em futuros trabalhos.
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Deve-se destacar ainda que para o desenvolvimento da metodologia, optou-se pela
utilizacdo do campo elétrico constante (E) e pela deformacéo mecénica constante (S). No Item
2.4 é demonstrado que os coeficientes piezelétricos podem ser obtidos para quaisquer
condicdes de contorno elétricas ou mecanicas aplicadas inicialmente, pois, em seguida, 0s
mesmos podem ser calculados para outras condi¢des. Sendo que estes calculos baseiam-se em
relacOes estabelecidas pelo coeficiente de acoplamento piezelétrico.



4. APLICACAO DA METODOLOGIA COMPUTACIONAL:
LIMITACOES E POTENCIALIDADES

4.1. ESTUDO DE CASO |

Neste primeiro estudo de caso, considerou-se 0 emprego da metodologia proposta para
a determinacdo de coeficientes efetivos de compdsitos ativos de secdo transversal circular
(AFC — Active Fiber Composite). Os referidos compdsitos ativos possuem diametro de fibra
igual a Imm e fracdo volumeétrica de fibra igual a 55,5%, tanto para arranjos quadraticos

como para hexagonais (como abordado no Capitulo 3).

4.1.1. DADOS DO MATERIAL

A fim de avaliar as potencialidades e limitacdes da metodologia computacional
proposta, utilizou-se a fibra piezelétrica PZT-5A envolvida em uma matriz ndo piezelétrica de
resina epOxi (matriz polimérica). Tal escolha deve-se ao fato de que estes materiais nao
somente sdo amplamente utilizados em aplicacbes de engenharia, mas também, as
informagdes sobre os mesmos séo facilmente encontradas na literatura. Por exemplo, na
Tabela (4.1-1), verifica-se as propriedades providas por Berger et al. (2005). No entanto, cabe
ressaltar que a metodologia proposta pode ser empregada para qualquer outro material
compdsito ativo. Desde que o mesmo seja constituido por fibras PZT de se¢do circular ou

retangular, transversalmente isotrépica, que estejam envolvidas por uma matriz polimérica.

TABELA 4.1-1 - Propriedades de materiais: matriz (resina epoxi) e fibra (PZT-5A) — (BERGER et al., 2005)

C1u Ci2 Ci3 Ca3 Cas Ce6 €13 €15 €33 €11 €33
GPa c/m’ nF/m
Fibra 121,0 75,4 75,2 111,0 21,1 22,8 -5,4 12,3 15,8 8,11 7,35

Matriz 3,86 2,57 2,57 3,86 0,64 0,64 - - - 0,0797  0,0797
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4.1.2. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Como discutido anteriormente, todas as analises via elementos finitos requisitadas pela
metodologia foram realizadas utilizando o programa Abaqus™ versdo 6.10 (ABAQUS,
2010). A matriz polimérica e a fibra foram modeladas através de elementos solidos com
interpolacdo parabdlica, possuindo 20 nés com 4 graus de liberdade por n6 (C3D20E), sendo
3 para as translacdes e 1 para potencial elétrico. Alem disso, para os modelos, adotou-se a
hipotese de adesdo perfeita entre os constituintes através do comando “tie” do programa
ABAQUS. A Figura (4.1-1) mostra os modelos empregados conforme mencionado na
metodologia, juntamente com a malha utilizada para os mesmos. Tais volumes elementares
representativos foram obtidos de forma parametrizada com auxilio de uma sub-rotina escrita

em linguagem Python, a qual esta acoplada ao software de elementos finitos.

(a) (b) (©) (d)

FIGURA 4.1-1 — Modelos em elementos finitos utilizados nas simulagGes - células unitarias e arranjos: (a)
quadratico; (b) hexagonal; (c) hexagonal plano 1-2; (d) hexagonal plano 2-3.

Nas Figuras (4.1-2) e (4.1-3), pode-se observar os resultados numéricos obtidos para
todas as seis analises apresentadas na metodologia, considerando arranjos quadraticos e
hexagonais, respectivamente. Vale ressaltar que o sistema de coordenadas apresentado na
Primeira Andlise (Figura (4.1-2a) e (4.1-3a) serdo utilizados como referéncia para as demais,
ou seja, a fibra esta orientada com o Eixo 3. Sob posse dos resultados das analises via MEF,
sub-rotinas escritas em linguagem Python foram desenvolvidas, visando obter de forma
automatizada ndo somente os resultados das grandezas envolvidas nas Equacdes (2.46), mas
também, os valores médios das mesmas. Com base nesses resultados, as sub-rotinas em
Python podem, entdo, calcular os coeficientes efetivos, seguindo as orientacbes da

metodologia computacional apresentada no Capitulo 3.
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(b) Segunda analise: T3, Ta3 D3 e E3

(f) Sexta analise: Ty, Sy D, € E;

FIGURA 4.1-2 — Resultados numéricos para AFC — Arranjo quadratico (Estudo de Caso I)
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(a) Primeira analise: T1q, Ta3 € Sa3

PG, E9G2
(v,

-6.0560+05
13740408

(f) Sexta analise: T,3, Sys D, e E,

FIGURA 4.1-3 — Resultados numéricos para AFC — arranjo hexagonal (Estudo de Caso I)
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Como descrito na Metodologia Cientifica apresentada no Capitulo 3, tem-se que a
metodologia proposta deve ser avaliada quanto as suas potencialidades e limitacGes. Dessa
forma, os resultados numéricos obtidos sdo comparados com resultados analiticos e
numéricos disponiveis na literatura, Berger et al. (2005) e Moreno et al. (2009),

respectivamente, e apresentados na Tabela (4.1-2).

A coluna designada como (1) refere-se aos resultados obtidos por Berger et al. (2005).
Enquanto as colunas (2) e (3) referem-se aos resultados obtidos por Moreno et al. (2009). A
coluna (1) esta relacionada a formulacdo analitica obtida pela abordagem conhecida como
Método da Homogeneizacao Assintética para AFC (discutida no Capitulo 2). As colunas (2) e
(3) apresentam os resultados empregando analises via MEF, utilizando o software Ansys, para
um arranjo quadratico e para um arranjo hexagonal, respectivamente. As colunas (4) e (5)
apresentam os coeficientes efetivos calculados pela metodologia numérica proposta neste
trabalho. Sendo que foram empregados arranjo quadratico e hexagonal, respectivamente, bem
como utilizou-se o Teorema das Médias, juntamente com o MEF, através do auxilio do

software Abaqus.

As diferencas (A) entre os resultados s@o apresentadas nas ultimas quatro colunas da
Tabela (4.1-2). As diferencas A; e A, sdo calculadas a partir dos resultados analiticos obtidos
por Berger et al. (2005) e dos resultados numéricos de Moreno et al. (2009) para arranjos
quadréticos e hexagonais, respectivamente. As diferencas Az e A4 estdo relacionadas com 0s
resultados analiticos obtidos por Berger et al. (2005) e os resultados numéricos do presente

trabalho para arranjos quadraticos e hexagonais, respectivamente.

Ressalta-se que no trabalho publicado por Berger et al. (2005) ha também resultados
numericos utilizando células unitarias modeladas via MEF e a aplicacdo do Teorema das
Médias, assim como em Moreno et al. (2009). Todavia, os resultados foram obtidos atraves
do programa Ansys com auxilio de sub-rotinas Fortran para a aplicacdo automatica das
condigdes de contorno. Todavia, no presente trabalho, os resultados foram obtidos através do
programa Abaqus com auxilio de sub-rotinas Python para a aplicacdo automética das
condi¢cdes de contorno. Neste trabalho, as condi¢des de contorno de paralelismo foram
aplicadas através equacdes diferentes dos trabalhos de Berger et al. (2005) e de Moreno et al.
(2009). Além disso, o tipo de elemento utilizado por Berger et al. (2005) foi um elemento
com integracdo linear, ao passo que no presente trabalho, utilizou-se um elemento com
integracdo parabdlica, o que permitiu determinar resultados mais precisos. Por fim, algumas

condicgdes de contorno empregadas por Berger et al. (2005), ndo foram aplicadas no presente
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trabalho a fim de evitar problemas de excesso de restricdes (over-constraints) discutidas no

Capitulo 3.
TABELA 4.1-2 — Avaliacdo da metodologia proposta para o Estudo de Caso |

Coef.  Unid. AHM  Ansys  Ansys Abaqus Abaqus Aq A, [%] Az Ay

(€ ) ®) (4) ©®) [%] [%] [%]
Cf{f 9,7394 10,8800 10,6800 10,8560 10,6629 11,71 9,66 11,46 9,48
ey 5,5898  4,6500 5,2200 4,6656 5,2334 16,81 6,62 16,53 6,38
e 6,0792  6,0400 6,1900 6,0434  6,1874 0,64 1,82 0,59 1,78
s ore 35,0707 35,2500 35,2100 35,1268 35,0809 0,51 0,40 0,16 0,03
o 2,1462  2,1500 1,9500 2,2050 1,9809 0,18 9,14 2,74 7,70
ng 2,0853  1,5400 1,8100 1,5277 1,8247 26,15 13,20 26,74 12,50
el -0,2496 -0,2580 -0,2690 -0,2584 -0,2691 3,37 7,77 3,53 7,81

efg C/m* 10,0221 00241 00164 00250 0,0196 9,05 25,79 13,12 1131

egg 10,8611 10,8600 10,8600 10,8642 10,8676 0,01 0,01 0,03 0,06

5ff 0,2778  0,2840 0,3030 0,2867 0,3025 2,23 9,07 3,20 8,89
nF/m

g,;;f 42088 4,2700 4,2700 4,2704 4,2707 1,45 1,45 146 1,47

A; =(2)-(2)|/(1): Berger et al. (2005) x Moreno et al. (2009) para célula com arranjo quadratico
A, =|(1)-(3)|/(1): Berger et al. (2005) x Moreno et al. (2009) para célula com arranjo hexagonal
As; =|(1)-(4)|/(1): Berger et al. (2005) x Presente trabalho para célula com arranjo quadratico
A4 = |(1)-(5)]/(1): Berger et al. (2005) x Presente trabalho para célula com arranjo hexagonal

Como demonstrado na Tabela (4.1-2), os coeficientes efetivos que apresentam a maior
diferenca (A) entre os procedimentos analiticos e os resultados obtidos pela metodologia

proposta foram ¢, ¢, ci e eff . Similarmente, essas diferencas de valores sdo encontradas

na literatura em varios outros autores (SMITH; AULD 1991; POIZAT; SESTER 1999;
SEVOSTIANQV et al. 2001; TAN; TONG 2001; BERGER et al. 2003, 2005, 2006, 2007,
KAR-GUPTA; VENKATESH 2005, 2007a, 2007b; RAO; PRASAD 2010; TRINDADE;
BENJEDDOU, 2011, entre outros). Estes coeficientes sdo influenciados principalmente pelo
comportamento do material compdsito ao cisalhamento transversal, principalmente o

coeficiente ¢{'. Além disso, estes valores diferem para arranjos hexagonais e quadraticos,
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pois os carregamentos sao aplicados de forma diferente. No caso do arranjo quadratico, tem-
se que os carregamentos sdo aplicados em toda a resina epOxi, a0 passo que no arranjo
hexagonal, os carregamentos sdo aplicados tanto sobre a resina epoxi como sobre a fibra. Os
outros coeficientes calculados pela metodologia numérica demonstraram uma boa
concordancia e coeréncia com os coeficientes obtidos pelo Método de Homogeneizagao

Assintotica (resultados analiticos), principalmente o coeficiente ¢ que esta relacionado com
a direcéo 3.

Como discutido anteriormente no Capitulo 2, vérias hipdteses podem ser adotadas
para ilustrar a simetria do cristal de compositos, criando assim uma variedade de combinacGes
para a matriz e fibras com diferentes graus de anisotropia. Neste trabalho, adotou-se que as
piezo-fibras (polarizadas ao longo de direcdo 3) fossem transversalmente isotropicas e a
matriz (comportamento passivo) fosse isotropica. Consequentemente, o resultado para essa
combinacdo de hipdteses leva a um comportamento transversalmente isotropico para 0
Volume Elementar Representativo (polarizado ao longo de 3-direcdo), conforme evidencia
figura (2.5). Devido ao sistema de cristal tetragonal, apresentando simetria 4mm, e do sistema
de cristal hexagonal, apresentando simetria 6mm, a metodologia proposta evidenciou
melhores previsdes para os coeficientes efetivos calculados para o modelo com arranjo

hexagonal. Isto ocorre, pois, 0 material PZT possui simetria 6mm.

Por outro lado, 0 modelo com arranjo hexagonal é altamente influenciado pelas
condigdes de contorno aplicadas nas faces, devido ao fato de que os valores sdo da ordem de
Giga e Nano. Por essa razdo, o modelo pode ser altamente sensivel as mudancas de condicGes
de contorno e, assim, a determinacdo de alguns coeficientes efetivos torna-se complicada.
Porém, outros coeficientes efetivos demonstram que a aplicacdo da metodologia proposta
tanto para arranjos quadraticos como para hexagonais € adequada. Haja vista que 0s
resultados obtidos quando comparados com os resultados apresentados pelo Método de

Homogeneizacao Assintética (Berger et al., 2005) proporcionam diferencas muito pequenas.

Por fim, apds a aplicacdo da metodologia, pode-se verificar que os coeficientes
efetivos satisfazem as Rela¢Ges Universais propostas por Benveniste e Dvorak (1992), sendo
que estas relacGes correspondem a cristais hexagonais de classe 6mm e, considerando
compositos piezelétrico transversalmente isotropico. A Tabela (4.1-3) apresenta valores
calculados com base nas Relagdes Universais apresentadas no Capitulo 2, e as Tabelas (4.1-4)
e (4.1-5) apresentam as diferengas relativas encontradas para os arranjos quadratico e
hexagonal.
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TABELA 4.1-3 — Aplicacdo das RelagBes Universais para o Estudo de Caso |

Eq.2.48 Eq.248 EQ.248 EQ.248 Eq.249  EqQ.249  EQ.249  EQ.249  Eq.250

F, F, Fs Fa Fs Fe F, Fs Fo

Arranjo quadrético

1.3077 1.3064 1.3071 1.3078 - - - - -
- - - - -7,4344E-2 -7.4308E-2 -7.4309E-2 -7,4349E-2 -
- - - - - - - - 0.007867
Arranjo hexagonal

13077 12992 12999  1.3078 ; g ; g ;
- - - - -74346E-2 -7.4308E-2 -7.4310E-2 -7,4349E-2 -
: : . : : . : . 0.370924

TABELA 4.1-4 — Diferencas relativas dos resultados das Rela¢6es Universais: Arranjo Quadratico para o Estudo

de Caso |
(1) Equacéo 2.48
A(F1)—(F2) A(F1)—(F3)  A(F1)—(Fs) A(F)—(F3) AF)—(Fs)  A(F3)—(Fs)
0,097 0,048 0,07 0,048 0,103 0,055
(2) Equacéo 2.49
A(F1)—(F2) A(F1)—(F3)  A(F1)—(Fs)  AF2)—(F3)  A(F)—(Fs)  A(F3)—(Fa4)
0,048 0,048 0,007 0,000 0,055 0,055

A =[ |(an)-(an+1)//((an+an+1)/2)]x100

TABELA 4.1-5 - Diferencas relativas dos resultados das Relag@es Universais: Arranjo Hexagonal para o Estudo

de Caso |
(1) Equacéo 2.48
A(F1)—(F2) A(F1)—(F3)  A(F1)—(Fs)  A(F2)—(F3)  A(F2)—(Fs)  A(F3)—(Fa)
0,651 0,600 0,005 0,051 0,660 0,609
(2) Equacéo 2.49
A(F1)—(F2) A(F1)—(F3)  A(F1)—(Fs)  A(F)—(F3)  A(F)—(Fs)  A(Fs)—(F4)
0,051 0,049 0,005 0,002 0,056 0,054

A =[ |(an)-(an+1){/((an+an+)/2)]x100

Observando as Tabelas (4.1-4) e (4.1-5), verifica-se que as diferengas relativas
associadas aos coeficientes determinados pela metodologia proposta sdo menores que 1,0%.
Isto evidencia a potencialidade da metodologia proposta, complementando as consideragdes
supracitadas. No proximo item, discutir-se-4 com mais profundidade outros aspectos

relacionados com as limitagdes e potencialidades da metodologia proposta.
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4.1.3. LIMITACOES E POTENCIALIDADES

Conforme mencionado no Item 3.3, a metodologia foi desenvolvida para transdutores
fabricados a partir de compdsitos piezelétricos empilhados em camadas (multicamadas),
considerando que a polarizacdo poderia ocorrer tanto entre cada camada (Figura (3.3-1b)),
como entre as faces mais externas do transdutor (Figura (3.3-1a)). Até entdo, foram
apresentados resultados para uma célula unitaria, representando um laminado cuja polarizagdo
ocorreria entre cada camada (Figura (4.1-4a)). Todavia, deve-se demonstrar que a
metodologia possa ser também aplicada para um laminado cuja polarizacdo ocorra entre as

faces mais externas do transdutor.

A fim de avaliar o aspecto supracitado, tem-se que uma célula unitaria com 3 camadas
e escala de comprimento 6 (Figura (4.1-4b)), maior que o conceito de Volume Elementar
Representativo, foi empregada para determinar as propriedades de um compoésito com
multicamadas polarizadas apenas nas faces mais externas, como mostrado pela Figura (3.3-
1la). Como mencionado anteriormente, todas as analises via MEF requisitadas pela
metodologia foram realizadas utilizando o programa ABAQUS™ versdo 6.10 (ABAQUS,
2010). A matriz e a fibra foram modeladas através de elementos sélidos com interpolacéo
parabdlica, possuindo 20 nés com 4 graus de liberdade por n6 (C3D20E), sendo 3 para as

translacdes e 1 para potencial elétrico.

FIGURA 4.1-4 — Modelo em elementos finitos utilizado nas simulagfes: (a) VER com uma Unica camada; (b)
VER com trés camadas (multicamadas).

Com base nos resultados obtidos através das andlises via MEF e, da aplicagdo do
Teorema das Médias, constata-se na Tabela (4.1-6), os valores dos coeficientes para 0s

modelos apresentados na Figura (4.1-4).
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TABELA 4.1-6 — Avaliacdo da metodologia: tamanho de célula unitéaria

Coeficiente VER uma VER
Efetivo camada multicamada
" [GPal 10,856 10,860
' [GPal 4,665 4,663
' [GPal 6,043 6,044
¢ [GPa] 35,126 35,127
" [GPal 2,205 2,216
" [GPal 1,528 1,539
e [c/m?] -0,258 -0,258
e [cim?] 0,025 0,024
e [c/m?] 10,864 10,863
&y [nFm 0,288 0,287
£ nF/m 4,271 4,270

* considerando cF e &°

Observando a Tabela (4.1-6), conclui-se que a metodologia apresentada neste trabalho
pode ser aplicada tanto para compdsitos com uma unica camada, respeitando o conceito de
VER, como para compositos multicamadas polarizados apenas nas faces mais externas. Isto
demonstra que o tensor constitutivo determinado € 0 mesmo para 0 composito com uma Unica
camada e para 0 compoésito multicamadas, haja vista que ambos sdo constituidos pelo mesmo
material, ou seja, matriz transversalmente isotropica nao-piezelétrica e fibra transversalmente

isotropica piezelétrica.

4.2. ESTUDO DE CASsO I

Neste segundo estudo de caso, a metodologia foi empregada para fibras com secéo
transversal retangular, ou seja, ainda para Active Fiber Composites (AFC). Sendo que o
referido composito ativo inteligente é constituido por hastes retangulares de ceramica

piezelétrica ensanduichada entre camadas de adesivo, e filme de eletrodos de poliamida. Os
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eletrodos sdo ligados ao filme em um padrdo de interdigitais em forma de fita, que por sua
vez, transfere a tenséo aplicada diretamente para as hastes.

Assim, analogamente ao Estudo de Caso I, foram determinados os coeficientes
efetivos para compositos com fibras piezelétricas envolvidas por um material ndo-piezelétrico
(resina epdxi). Contudo neste Estudo de Caso Il, foram avaliadas diferentes fracoes
volumétricas de fibra, de 10% até 75%. Sendo que para as andlises via MEF do Volume
Elementar Representativo, considerou-se que a fibra do compoésito ativo possuia secéo

transversal quadratica (quadrado com aresta de 1mm).

A Figura (4.2-1) mostra os modelos empregados, juntamente com a malha utilizada
para 0s mesmos. Empregou-se novamente um elemento tridimensional com funcdo de forma
de segunda ordem (C3D20E — nomenclatura do Abaqus) e, que possui trés graus de liberdade

de deslocamento e um grau de liberdade adicional elétrico.

@ (b) (© (d)

FIGURA 4.2-1 — Modelo em elementos finitos utilizado nas simulagGes - células unitarias e arranjos: (a)
quadrético; (b) hexagonal; (c) hexagonal plano 1-2; (d) hexagonal plano 2-3.

Nas figuras (4.1-2) e (4.1-3), pode-se observar os resultados numéricos obtidos para
todas as seis analises requisitadas pela metodologia proposta, considerando arranjos
guadraticos e hexagonais, respectivamente. Vale ressaltar que o sistema de coordenadas
apresentado na Primeira Analise (Figura (4.2-2a) e Figura (4.2-3a)) serd utilizado como
referéncia para as demais, ou seja, a fibra estd orientada com o Eixo 3. Com base nesses
resultados numéricos, calcula-se o0s coeficientes efetivos seguindo as orientacfes da

metodologia computacional apresentada no Capitulo 3.
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5,511
(Avg: 75%)

442300408

(b) Segunda andlise: T4y, T3z D3 e E3

5.5

5,511 , 522
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

50504408

o
+6.437e407

(e) Quinta analise: Ty, € Sy,

(f) Sexta analise: T,3, Sys D, e E,

FIGURA 4.2-2 — Resultados numéricos para AFC — arranjo quadratico (Estudo de Caso I1)
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5,533

(Avg: 75%)
+4.568¢+09
42336 +0d
+2B75e 409

+2.830e408

-6.8200+03
7.a500+E3

EPG, 1PG)

(b) Segunda analise: Tq1, Ta3 D3 e Es

1.2562405

s, 523 EFLY, EFLX2 EPG, EPG2
(Avg: 75%6) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.4948406 +1,2026-03
+7.691e+06 +1.063e-03
+6.BB9E+06 +9.242e-04
+7.8526-04
+6.461e-0
+5.070e-04
+3.056¢-03 +3.680e-01
+2B766+06 +2:535e-03 42,265
+2.074e+08 +2.022¢-03 +8.985e-05
12716408 4,921e-08
X -1883e-04
+4.711e-04 =3.273e-04
-L136et06 -4.555e-08 -2.664e-04 1342408

(F) Sexta analise: T3, Sy3 D, € E,

FIGURA 4.2-3 — Resultados numéricos para AFC — arranjo hexagonal (Estudo de Caso Il)
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Como descrito na Metodologia Cientifica apresentada no Capitulo 3, tem-se que a
metodologia proposta deve ser avaliada quanto as suas potencialidades e limitacGes. Dessa
forma, neste Estudo de Caso I, além da aplicacdo da metodologia proposta, empregou-se 0
Método dos Campos Uniformes (Uniform Field Method — UFM) para a obtencdo de
resultados analiticos. Sendo assim, os resultados analiticos para 0 compdsito inteligente em
questdo foram calculados com base no equacionamento apresentado por Nan e Jin (1993).
Deve-se destacar que os referidos pesquisadores apresentaram uma teoria geral para prever as
propriedades efetivas de compdsitos de fibras piezelétricas, que possuem um comportamento
transversalmente isotrépico e, que estdo envolvidas por uma matriz isotropica. As equacdes
para a determinacdo dos coeficientes foram escritas em funcdo das fragdes volumétricas dos
constituintes do composito, facilitando, assim, a avaliacdo da metodologia. Sendo que tais

equacdes sdo apresentadas de forma mais detalhada no Anexo 3 deste trabalho.

De posse dos valores de coeficientes efetivos obtidos para diferentes fracOes
volumétricas de fibras tanto via Método dos Campos Uniformes, como via metodologia

proposta, sdo construidos os gréaficos evidenciados nas Figuras de (4.2-4) a (4.2-14).

[ I I I I T T T
—&— VER Quadrético — Fibra Se¢&o Transversal Quadratica
—*— VER Hexagonal — Fibra Sec¢do Transversal Quadratica
5 —v— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993

11

0 I \ \ \ \ I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8

Fracdao Volumétrica de Fibra

FIGURA 4.2-4 — Coeficiente efetivo C7
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I I I I I T T T
—6e— VER Quadratico - Fibra Se¢do Transversal Quadratica
4 1 —— VER Hexagonal — Fibra Secdo Transversal Quadratica
—%— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993

05 b
0 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.8 0.7 0.8
Fragao Volumétrica de Fibra
FIGURA 4.2-5 — Coeficiente efetivo C{7
45F I I I I I T T 3

—e— VER Quadratico - Fibra Secdo Transversal Quadratica
—— VER Hexagonal - Fibra Secéo Transversal Quadratica
4 H —%— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993 g

| | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Fracao Volumeétrica de Fibra

FIGURA 4.2-6 — Coeficiente efetivo C{p
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I I I I I
—6— VER Quadratico - Fibra Se¢do Transversal Quadratica 5
—— VER Hexagonal - Fibra Secdo Transversal Quadratica
—%— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993

15

0
33

C,,/C

0 I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.8 0.7 0.8

Fragcao Volumétrica de Fibra

FIGURA 4.2-7 — Coeficiente efetivo ng

I [ [ [ [ T T T
71 —&— VER Quadratico - Fibra Sec&o Transversal Quadratica |
—»—VER Hexagonal = Fibra Sec¢éo Transversal Quadratica

—%— Metodo dos Campos Uniforme — Nan 1993

1c’

C

| | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Fracao Volumétrica de Fibra

FIGURA 4.2-8 — Coeficiente efetivo Cjy
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| | | | I
—e— VER Quadratico - Fibra Secdo Transversal Quadratica
—#— VER Hexagonal - Fibra Se¢&o Transversal Quadratica

—%— Método dos Campos Uniforme = Nan 1993

0 | | |

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Fracdo Volumétrica de Fibra
FIGURA 4.2-9 — Coeficiente efetivo ng

Nl_l

E

oA

[
o

-0.6 { —©— VER Quadratico - Fibra Secéo Transversal Quadratica
—— VER Hexagonal - Fibra Se¢do Transversal Quadratica

FIGURA 4.2-10 - Coeficiente efetivo €[y

—%— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993
[ [ [ I [ |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Fragao Volumeétrica de Fibra
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012

I I I I I
—6— VER Quadratico = Fibra Secéo Transversal Quadratica
—+— VER Hexagonal - Fibra Se¢éo Transversal Quadratica
—%— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993

N'_|
E
3} ]
2
o
0.3 04 0.5 0.6 . 0.8
Fragao Volumétrica de Fibra
FIGURA 4.2-11 - Coeficiente efetivo eff
I I I I I T
16 1 —e— VER Quadratico - Fibra Seg&o Transversal Quadratica 7
—— VER Hexagonal - Fibra Secdo Transversal Quadratica
—%— Método dos Campos Uniforme = Nan 1993
14 .
12 8
10 T
NH
£
S .l l
P
o
6 — -
4 [ -
2 - -
| | | | | | |

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Fracao Volumeétrica de Fibra

FIGURA 4.2-12 — Coeficiente efetivo €5y
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10F

[ [ I [ I
—6&— VER Quadratico - Fibra Sec¢do Transversal Quadratica
—»— VER Hexagcnal - Fibra Secdo Transversal Quadratica
91 —%— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993

o =
w
L\JF
0 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Fragao Volumétrica de Fibra
FIGURA 4.2-13 - Coeficiente efetivo &
80 1 I I I I I T T ]
—e&— VER Quadrético — Fibra Sec¢do Transversal Quadratica
—— VER Hexagonal - Fibra Secdo Transversal Quadratica
—%— Método dos Campos Uniforme — Nan 1993
70 B
60 B
50 .
o 8
w
"o 40F .
LU(“:
30- B
20 ]
10+ T
0 | | | | |

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Fragao Volumétrica de Fibra

FIGURA 4.2-14 — Coeficiente efetivo e‘;g
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De um modo geral, como mostrado nas Figuras de (4.2-4) a (4.2-14), os coeficientes
efetivos para os arranjos quadratico e hexagonal (para diferentes fracbes volumétricas de
fibra) apresentam na sua grande maioria uma boa convergéncia para os resultados analiticos.
Todavia, para determinadas fraces volumétricas de fibra, determinados coeficientes efetivos
apresentam diferencas de resposta tanto entre 0s arranjos entre si como para com os resultados

analiticos.

Como no estudo de caso anterior, verifica-se novamente que os coeficientes ¢, ¢,
¢ e el mostraram diferengas de resultados para ambos os tipos de arranjos (quadratico e

hexagonal), devido aos aspectos previamente discutidos para AFC com fibra de secdo

transversal circular e, evidenciados na Tabela (4.1-2).

Verifica-se também que todos os coeficientes efetivos dependentes da resposta do

composito na diregcdo 3 (direcdo longitudinal), por exemplo, ¢, mostraram as melhores

convergéncias, mesmo para uma grande variacdo da fracdo volumeétrica de fibra. Por outro
lado, os coeficientes efetivos que dependiam das respostas nas direcbes 1 e 2 (“direcdo

transversal”), por exemplo, cfe ¢

11 12 !

demonstraram diferengas relativas maiores entre os

resultados analiticos e os obtidos via metodologia.

Por fim, observa-se que para fraces volumétricas reduzidas, ou seja, para 0s casos em
gue a matriz governa a resposta, tem-se que as duas abordagens ndo apresentam significativas
diferencas entre os resultados. Entretanto, quanto maior a fracdo volumeétrica de fibra, maiores
sdo as diferencas encontradas entre os coeficientes efetivos. Contudo essa diferenca relativa
ndo é tao elevada (sendo no maximo 20,0% com fracdo volumétrica de fibra igual a 75%),
evidenciando, assim, a potencialidade da metodologia proposta para prever (com precisdo) as

propriedades efetivas de compdsitos inteligentes com fracdo volumétrica de fibra até 60%.

4.3. ESTUDO DE CASO 11

Neste terceiro estudo de caso, a metodologia computacional foi aplicada para a
determinacdo das propriedades efetivas de duas pastilhas piezelétricas, que estavam
monitorando o comportamento dindmico de uma viga de aluminio em balango. Sendo assim,
primeiramente, selecionou-se a pastilha piezelétrica Midé QP10n, em seguida, aplicou-se a

metodologia proposta para a determinacdo das propriedades efetivas da mesma.
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4.3.1. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES EFETIVOS

A Figura (4.3-1) apresenta o modelo de pastilha piezelétrica utilizada e as
especificacOes de espessura de cada material. A Tabela (4.3-1) apresenta as propriedades de
cada material e a Tabela (4.3-2) apresenta as dimensdes da pastilha piezelétrica Midé modelo
QP10n.

25.4mm
| — Epoxy — 40,0635 mm
Electrode layers Piezo 0,254 mm
\ 2
| Epoxy 400635 mm |
@) ®)

FIGURA 4.3-1 — (a) Pastilha piezelétrica Midé, (b) Espessura das camadas do transdutor (MIDE, 2010)

TABELA 4.3-1 - Propriedades do reforco (“fibra”) (MIDE, 2010)

Coeficiente Efetivo Valor
SE [M?/N] 16,4 x 10
sE [m2N] -5,74 x 10"
sE [m?/N] 7,22 x 102
sE [méN] 18,8 x 10
sE [m2N] 47,5 x 10
sE [mAN] 44,3 x 10"
d, (MV] -190,0 x 107
dye [(MV] 584,5 x 107
dy, [MV] 390,0 x 10

sl e, 830,0

el e, 913,0
£,[C% (N m)] 8,854238837 x 10

p [kg/m’] 7800

A matriz (resina epdxi) possui comportamento isotrépico com maédulo de elasticidade
de 4,5 GPa, constante dielétrica de 0,0797 nF / m, e densidade de 1480 kg/m®.
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TABELA 4.3-2 — Dimensdes do transdutor Midé Modelo QP10n (MIDE, 2010)

Dimenséo Valor
Largura [mm] 254
Comprimento [mm] 50,8
Espessura [mm] 0,381
Faixa de tenséo [V] +200

Para as analises via MEF requisitadas pela metodologia, empregou-se o Volume
Elementar Representativo evidenciado na Figura (4.3-2). Sendo que o mesmo foi analisado,
empregando um elemento tridimensional com funcdo de forma parabolica (C3D20E -
nomenclatura do ABAQUS), que possui trés graus de liberdade de deslocamento e um grau de

liberdade adicional elétrico.

2 [ Matrix
L 1 D Fibra
(a)

FIGURA 4.3-2 — Representacdo do esquematica do transdutor piezelétrico: (a) Célula unitaria periddica
selecionada; (b) Volume Elementar Representativo (VER) — correspondente a célula unitaria

Entretanto, vale ressaltar que o modelo utilizado pela metodologia proposta apresenta
condicdes de paralelismo das faces nas trés diregcdes (Figura (4.3-3a)), diferentemente do que
acontece no transdutor da Midé (Figura (4.3-3b)), onde o compdsito possui apenas uma
camada. Assim, na direcdo 2, ndo deveria ser imposta a condi¢cdo de paralelismo entre as

faces.

o

™ e

v ] O 2

(‘t ¥ I—»
(a) (b)

FIGURA 4.3-3 — (a) Transdutor par o qual a metodologia foi desenvolvida; (b) Transdutor da Midé .
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De acordo com o que foi discutido no Capitulo 2, verifica-se que 0 comprimento (3)
associado ao VER deve ser maior do que a dimensdo caracteristica da homogeneidade e,
muito menor do que a dimensao caracteristica do meio em analise. Com base nesta hipotese, o
material poder ser considerado como um meio globalmente homogéneo e o problema de
contorno sobre este corpo pode ser resolvido empregando propriedades médias associadas
com a escala de comprimento 8. Sendo assim, considerou-se nas anélises, as dire¢bes 1 e 3
(Figura (4.3-2)), ou seja transversal e paralela a fibra. Para tal dividiu-se a largura do
transdutor piezelétrico por 50 e, 0 comprimento por 100, como evidenciado pela Figura (4.3-
4).

FIGURA 4.3-4 — Dimensdes do Volume Elementar Representativo (VER) para representar o transdutor da Midé.

Devido ao fato do fabricante (Midé) prover as propriedades da fibra em termos de
flexibilidade e piezeletricidade d, ou seja, ndo sendo compativel com o que é requisitado pelo
programa ABAQUS, faz-se necessario o emprego das seguintes relagdes (discutidas no
Capitulo 2, Item 2.4):

cpr:5pg(qur)_l, e =d ct (4.1)

ip iq ~gp

Ap0Os seguir todas as recomendacdes supracitadas, o préximo passo € a realiza¢do das
analises via MEF como requisitado pela metodologia proposta, sendo que na Figura (4.3-5),
pode-se observar os resultados numéricos. Com base nestes resultados, entdo, calcula-se os
coeficientes efetivos para o, entdo, transdutor da Midé, que serd colado a uma viga de

aluminio.
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(a) Primeira analise: Ty, Ta3 € Sa3

(b) Segunda analise: T3, T3 D3 e E3

(c) Terceira andlise: Tq1, Ty € S1p

(f) Sexta analise: Ty, Sy3 Dy e E,

FIGURA 4.3-5 — Resultados das analises via MEF do modelo adotado para o Piezelétrico Midé QP10n
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As propriedades efetivas calculadas sdo mostradas na Tabela (4.3-3) e serdo utilizadas
nas proximas analises computacionais, que visam simular a resposta dindmica de uma viga de
aluminio sob a condicdo engastada-livre, contendo em sua superficie dois transdutores

piezelétricos da Midé.

TABELA 4.3-3 — Propriedades Efetivas obtidas via metodologia para o transdutor Midé QP10n

Coeficiente Efetivo Valor
¢ [GPa] e
¢y [GPal 5,23
¢ [GPa] B0t
co [GPa] 46,35
o' [GPa] 2l
cst [GPa] 5,63
e [cm?] 5,24
e [C/m] 113
e [c/m? 128
e [nFim] 6,89
es [nF/m] i
p [kg/m?] 7400

* considerando cE e &5

O modelo em elementos finitos da viga em balanco possui, portanto, elementos ativos
incorporados, ou seja, elementos que apresentam comportamento piezelétrico. Os elementos
piezelétricos sao modelados, assumindo a hipotese de que os mesmos estejam perfeitamente
colados junto a viga, podendo ser polarizados em paralelo ou em série. Além disso, tais
elementos piezelétricos devem ser dispostos estrategicamente ao longo da viga, como sera

discutido posteriormente.

Vale ressaltar que para o material composito, o sistema de coordenadas local (1-2-3) é
definido em funcg&o do reforco, ou seja, a direcdo 3 esta alinhada com a “fibra”, ao passo que a
direcdo 1 é normal ao reforco e a direcdo 2 é normal ao plano da Iamina. Todavia, para a
pastilha piezelétrica, tem-se que a direcdo 3 (sistema de coordenadas local) esté relacionada

com a direcdo longitudinal da pastilha, e as diregdes 2 e 3 estdo relacionadas com as dire¢des
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da secdo transversal da pastilha. Portanto, considerando as condigdes supracitadas, constata-se
que a direcdo de polarizacao esté alinhada com a direcdo 2 da pastilha piezelétrica.

Outro aspecto importante da modelagem computacional é garantir o acoplamento
mecanico entre a viga e a pastilha. Uma vez assegurado tal acoplamento mecanico, é
necessario definir condicdes adequadas para a leitura do potencial elétrico das pastilhas.
Naturalmente, as propriedades dielétricas da pastilha QP10n impedem que o excesso de
cargas elétricas induzidas localmente na superficie livre de cada pastilha se distribua

uniformemente.

Duas condi¢Ges de contorno elétricas podem ser consideradas: 1) Pastilhas
piezelétricas em circuito aberto; 2) Pastilhas piezelétricas em circuito fechado. Para o caso 1,
0s nos da base sdo aterrados e a superficie livre respeita a condi¢do de equipotencialidade.
Sendo que as condicBes de contorno na superficie equipotencial séo tipicas de uma interface
condutor-espaco livre. Para o caso 2, 0s nos da base e do topo sdo aterrados, de forma que 0s
potenciais elétricos no topo e na base de cada pastilha sejam mantidos invariavelmente
constantes. A pastilha, portanto, comporta-se como um dispositivo em curto-circuito.
Fisicamente, tem-se que as cargas superficiais geradas sdo escoadas para “fora da” pastilha,

por meio de fios condutores, de forma a manté-la descarregada (PAGANI, 2009).

O aterramento dos nés das superficies das pastilhas coladas a viga é realizado
impondo-se que o potencial seja nulo em qualquer estado de deformacgéo. O objetivo do
aterramento € definir um valor de referéncia em relacdo aos quais, as tensdes elétricas
induzidas nos nos das superficies livres serdo medidas. Além disso, para os modelos, adotou-
se a hipotese de adesdo perfeita entre a viga de aluminio e os materiais piezelétricos através
do comando “tie” do programa ABAQUS.

4.3.2. CARACTERISTICAS VIGA SEM PASTILHAS PIEZELETRICAS

A fim de avaliar somente 0 modelo computacional da viga, verificou-se a capacidade
de previsdo das caracteristicas dindmicas de uma viga simples sem elementos piezelétricos.
Para tal, ensaiou-se, em laboratério, uma viga de aluminio com dimensdes 530 x 50,85 x 3,3
mm sob a condicdo engastada-livre. A Figura (4.3-6a) mostra toda a montagem do ensaio
modal experimental, detalhando os equipamentos e materiais necessarios para realizacdo do

mesmo. O carregamento € dado por um martelo de impacto, que aplica uma entrada impulso
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na viga préximo da regido de engaste (Figura (4.3-6a)). Por outro lado, o sinal de saida é
capturado por acelerémetros colados nas posi¢des P1 e P2 (Figura (4.3-6a)).

Model PHO
200 LDS

,_‘?,. ==+ Carregamento

s
.
3 —

tAcelerdmetro
3
2PCB Piezotronics

(b) (©)

FIGURA 4.3-6 — (a) Esquema do ensaio experimental — equipamentos utilizados; (b) Modelo computacional
(elementos tipo “shell™); (c) Modelo computacional (elementos tipo “solid”).

Em se tratando do modelo computacional, para a viga em aluminio foram atribuidos
valores de propriedades mecanicas obtidos da literatura. Portanto, ao médulo de elasticidade
foi atribuido o valor de 69 GPa, ao coeficiente de Poisson foi atribuido o valor 0,33 e, para a
densidade foi atribuido o valor de 2697 kg/m°. Além disso, dois modelos computacionais
distintos foram estudados. O primeiro modelo é constituido por elementos do tipo “Shell”



98 CAPITULO 4

(Shell - S8) com interpolagdo parabolica, possuindo 8 nds com 6 graus de liberdade, 3 de
translacdo e 3 de rotagdo por n6 (Figura (4.3-6b)). O segundo modelo € constituido por
elementos tipo “solid” (Solid - C3D20), também, com interpolacdo parabdlica, possuindo 20
noés com 3 graus de liberdade de translacdo por né (Figura (4.3-6¢)). Além disso, cabe

ressaltar que o referido modelo foi discretizado em 3 elementos ao longo da espessura.

Step: Froguiney
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Prismary Var: U, Magrutudi
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +6.302e-02

(@ (b)
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.302e-02
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(d)

Step: Frequency

Mode 6: Walus = 4,12491E+06 Freq = 323.24  (cycles/time)
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madg S Value = 1.4090<E«06 Freg = 188.952  (cyches/tme)
Ernary Var: U, Magnitude

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +6.3028-02

O
®

FIGURA 4.3-7 — Modos de vibrar da viga sem transdutores piezelétricos para elemento tipo Shell: (a) Modo 1;
(b) Modo 2; (c) Modo 3; (d) Modo 4; (e) Modo 5 e (f) Modo6.
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FIGURA 4.3-8 — Modos de vibrar da viga sem transdutores piezelétricos para elemento tipo Solid: (a) Modo 1;
(b) Modo 2; (c) Modo 3; (d) Modo 4; () Modo 5 e (f) Modo6.

Para 0 modelo numérico, considerou-se um carregamento harmonico aplicado na viga

localizado na mesma posicdo do ensaio experimental (Figura (4.3-6)), simulando a excitacdo
de um shaker. A referida entrada harménica é uma forca senoidal transversal de amplitude

100 N concentrada em um nd localizado na parte superior da viga (Figura (4.3-6)). A
frequéncia da forca senoidal é aplicada em um intervalo de 0 a 500 Hz, em passos de 1,0Hz.

As Figuras (4.3-7) e (4.3-8) mostram os modos de vibrar obtidos pelas andlises com
elementos do tipo “shell” e do tipo “solid”. Por outro lado, as Figuras (4.3-8) e (4.3-9)
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ilustram os gréficos da Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) obtida através dos modelos
computacionais e do ensaio experimental para as posi¢des P1 e P2 dos acelerdbmetros. Vale

ressaltara que a entrada € dada por uma forca mecanica atuante na direcdo vertical, ao passo

que a saida é dada pela aceleracéo vertical.
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FIGURA 4.3-9 — FRF de uma viga sem elementos piezelétricos, grafico linear x linear — Posicao 1.
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FIGURA 4.3-10 — FRF de uma viga sem elementos piezelétricos, grafico log x linear — Posicéo 1.

100 200 300 400
Frequéncia [Hz]

500

600

CaAPITULO 4



APLICACAO DA METODOLOGIA COMPUTACIONAL: LIMITACOES E POTENCIALIDADES 101

0.8 T T T T
061 .
N ‘ (i) || (0
041 8
]
= 0.2F | 7
£ b4
NE i |1 | ..‘
£ 0 — [, _
= : o
@ | : Y
'g H \l
2 -02f [ il
_Q L
£
-04r- B
_06 — -
-0.81 —— MEF - Modelo Shell H
— — — MEF - Modelo Sdlido
----- Experimental
-1 1 | [ [

0 100 200 300 400 500 600 700
Frequéncia [Hz]

FIGURA 4.3-11 — FRF de uma viga sem elementos piezelétricos, grafico linear x linear — Posi¢do 2
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FIGURA 4.3-12 — FRF de uma viga sem elementos piezelétricos, grafico log x linear — Posicéo 2
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Com base na analise das FRFs, verifica-se que a diferenca maxima entre os resultados
numeéricos e experimentais ndo superam 3,00%. Diferenca esta plenamente justificavel,
devido a uma série de fatores, tais como: condic¢Ges de contorno reais e aplicadas no modelo;
incertezas quanto as propriedades da viga de aluminio; efeitos de amortecimento
(desconsiderados nas simulagdes computacionais). Isto pode ser confirmado pelos valores das
frequéncias ndo amortecidas do modelo, que sdo superiores aos valores das frequéncias

amortecidas do experimento (Tabela (4.3-4)).

TABELA 4.3-4 — Valores das frequéncias para viga sem elemento piezelétrico

Tipo f; [Hz] f, [Hz] f3 [Hz] f4[Hz] fs [Hz] fe [Hz]
Flexdo
Analise Flexdo Flexédo Flexdo Torcéo Flexao
Plano XY

Experimental - P1 10,31 57,18 - 161,56 183,12 318,90
Abaqus Solido - P1 10,02 59,11 - 166,33 190,38 325,65
Abaqus Shell - P1 10,01 58,66 - 165,33 189,37 323,64
Experimental - P2 9,68 57,96 - 159,68 188,12 318,28
Abaqus Solido - P2 9,98 59,26 - 165,33 193,38 324,64
Abaqus Shell - P2 9,84 58,93 - 164,32 192,38 323,64

4.3.3. CARACTERISTICAS DA VIGA COM PASTILHAS PIEZELETRICAS

Apos as andlises dinamicas da viga de aluminio em balango, passa-se entdo, para a
andlise dindmica da viga de aluminio, também em balanco, porém, com duas pastilhas
piezelétricas coladas, mais especificamente, dois transdutores Midé QP10n. Sendo que uma
das pastilhas piezelétricas € utilizada como atuador, ao passo que a outra, € utilizada como
sensor. A posi¢do do atuador e do sensor é ilustrada nas Figuras (4.3-13), (4.3-14) e (4.13-
15a). Esta posicdo deve-se ao fato da utilizagdo da viga e das pastilhas para analises de

monitoramento da integridade estrutural em trabalhos futuros. Dessa forma, serdo
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introduzidos danos na estrutura e através das pastilhas piezelétricas buscar-se-a o determinar a

localizagéo e a quantificagdo dos mesmos.

Piezo Atuator
Piezo Sensor

FIGURA 4.3-13 — Representacdo esquematica da viga utilizada (dimensGes em mm)

Devido a pequena diferenca de resposta entre os modelos analisados com elementos
shell e solido e, devido ao Abaqus possuir somente elemento piezelétrico solido, as demais
analises foram realizadas, modelando a viga e as pastilhas piezelétricas como elementos

sélidos.

Para a viga de aluminio foram atribuidas as mesmas dimensbes e propriedades
mecanicas da analise anterior, ou seja, sem transdutor piezelétrico. Assim, ensaiou-se a viga
de aluminio com dimensdes 530 x 50,85 x 3,3 mm sob a condi¢do engastada-livre. As
propriedades da viga possui modulo de elasticidade de 69 GPa, o coeficiente de Poisson foi
atribuido o valor 0,33 e, para a densidade foi atribuido o valor de 2697 kg/m*®.0 modelo da
viga de aluminio foi elaborado utilizando elementos sélidos com interpolagdo parabdlica,
possuindo 20 nés com 3 graus de liberdade de transla¢do por n6 (C3D20) (Figura (4.3-15b)).

Para as pastilhas piezelétricas foram atribuidas as propriedades descritas na Tabela
(4.3-3), sendo estas obtidas através do emprego da metodologia proposta. Assim, as pastilhas
piezelétricas homogeneizadas foram modeladas através de elementos sélidos, também, com
interpolagdo parabolica, possuindo 20 n6s com 4 graus de liberdade por n6 (C3D20E), sendo

3 para as translagdes e 1 para potencial elétrico (Figura (4.3-15b)).
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Os potenciais elétricos para as superficies superiores e inferiores de cada pastilha
piezelétrica sdo acoplados aos potenciais elétricos dos nds “mestres” atribuidos a cada
superficie, empregando a opcao “equation” do programa ABAQUS. Sendo que as grandezas
utilizadas foram monitoradas nestes nds. Além disso, para as superficies das pastilhas
piezelétricas coladas ao material composito, atribuiu-se potencial igual a zero durante toda a
analise. A leitura do potencial elétrico em um n6 especifico (do elemento finito C3D20E) da
superficie livre provera informacdes locais a cerca do valor da tenséo elétrica induzida. Além
disso, para os modelos, adotou-se a hipotese de adesdo perfeita entre a viga e os transdutores

piezelétricos através do comando “tie” do programa ABAQUS.

Para o ensaio experimental, um sinal aleatorio € aplicado no piezo atuador e, entéo,
mede-se a saida através do piezo sensor. Com base nos sinais de entrada e saida, pode-se
obter a FRF. Para 0 modelo numérico, considerou-se um carregamento elétrico harmdnico
aplicado na pastilha proxima ao engaste (Figura (4.3-14)). A referida entrada harmonica é
uma diferenca de potencial elétrico senoidal de amplitude variando de -100 V a 100 V. Sendo
que a frequéncia do potencial elétrico senoidal é aplicada em um intervalo de 0 a 600 Hz, em

passos de 1,0Hz.
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FIGURA 4.3-14 — Esquema do ensaio experimental — equipamentos utilizados.
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(b)

FIGURA 4.3-15 — (a) Montagem da viga em balan¢o na base inercial — Ensaio experimental; (b) Modelo
computacional da viga com transdutores piezelétricos.

De posse do modelo computacional supracitado, pode-se obter também as Fungdes de
Resposta em Frequéncia (FRFs) via MEF, que por sua vez foram comparadas com as FRFs
experimentais. Sendo que, novamente, desconsideraram-se os efeitos de amortecimento para
as anélises numéricas. A Figura (4.3-16) evidencia os seis primeiros modos de vibrar da viga
com as pastilhas piezelétricas coladas.
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FIGURA 4.3-16 — Modos de vibrar da viga com os transdutores piezelétricos: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo
3; (d) Modo 4; (e) Modo 5 e (f) Modoé.



APLICACAO DA METODOLOGIA COMPUTACIONAL: LIMITACOES E POTENCIALIDADES 107

Os resultados apresentados nas Figuras (4.3-17) e (4.3-18) demonstram que a
metodologia apresentada é confiavel para prever o comportamento dindmico de uma “viga
inteligente”. Algumas das diferencas apresentadas entre a FRF experimental e a
computacional podem ser explicadas pela auséncia dos efeitos de amortecimento nas
simulagfes computacionais, condi¢cdes de contornos reais e aplicadas, incertezas quanto as
propriedades do material da viga, bem como, pela propria determinacdo dos coeficientes
efetivos dos transdutores. Observa-se, ainda, que a FRF experimental apresenta certo ruido
para a faixa de frequéncia entre 0 e 100Hz. Todavia, assume-se que tais ruidos sdo baixos e,
portanto, ndo influenciam no comportamento da mesma. Além disso, deve-se ressaltar que

foram analisadas diferentes situagdes, tais como:
e Pastilha piezelétrica como atuador: Figura (4.3-17) e (4.3-18)

e Pastilha piezelétrica colocada em circuito aberto: Figuras (4.3-19), (4.3-20), (4.3-21)

e (4.3-22) (a ser discutido no préximo item).
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FIGURA 4.3-17 — FRF de uma viga com elementos piezelétricos atuador e sensor, grafico linear x linear
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FIGURA 4.3-18 — FRF de uma viga com elementos piezelétricos atuador e sensor, grafico log x linear

Para uma melhor comparagdo das FRFs obtidas, a Tabela (4.3-5) apresenta os
resultados, considerando as pastilhas piezelétricas como atuador e sensor. Constata-se que a
diferenca relativa entre os resultados experimental e numérico ndo é superior a 2,0%,
mostrando, assim, a potencialidade da metodologia proposta. Haja vista que as propriedades

efetivas dos transdutores piezelétricos foram obtidas atraves da mesma.

TABELA 4.3-5 - Valores das frequéncias para viga com elementos piezelétricos sensor e atuador:
computacional x experimental

f
Tipo fi[Hz] f, [Hz] 3 [Hz] [H4] fs [Hz] fo[Hz] f;[HZz]
z
Flexdo
Analise Flexdo Flexdo Flexdo Torcdo Flexdo  Flexdo
Plano XY
Experimental 9,37 58,44 - 164,37 - 322,81 535,68

Abaqus Soélido 9,07 58,10 - 163,36 - 318,34 522,70
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4.3.4. ANALISES ACERCA DOS RESULTADOS COM E SEM ELEMENTOS

PIEZELETRICOS

A seguir, as proximas analises consistem em realizar as simulacdes considerando as
pastilhas piezelétricas em circuito aberto. Em se tratando do ensaio experimental, tem-se que
um carregamento € aplicado pelo martelo de impacto na viga proximo ao engaste (Figura
(4.3-6a)). Ao passo que o sinal de saida é mensurado por acelerémetros colados nas posi¢oes
P1 e P2. Em se tratando do modelo computacional, aplica-se um carregamento harmonico na
viga na mesma posi¢édo do ensaio experimental (Figura (4.3-6)), simulando a excitagdo de um
shaker. A referida entrada harménica é uma forca senoidal transversal de amplitude 100 N
concentrada em um no proximo ao engaste (Figura (4.3-6)). A frequéncia da forca senoidal é

aplicada em um intervalo de 0 a 600 Hz, em passos de 1,0Hz.

A Tabela (4.3-6) mostra as diferencas entre os resultados obtidos via procedimento
experimental e modelo computacional, considerando os elementos piezelétricos em circuito
aberto, para as posi¢cdes P1 e P2, como evidenciam as Figuras (4.3-19), (4.3-20), (4.3-21) e
(4.3-22). Na Tabela (4.3-6) buscou-se verificar a influéncia das pastilhas piezelétricas coladas
a estrutura e, constatou-se que as diferencgas relativas ndo foram superiores a 2,0%. Estas
diferencas estdo associadas a diversos fatores como: incertezas nas propriedades do material
da viga, condicdes de contorno reais e aplicadas no modelo, bem como, efeitos de

amortecimento desconsiderados no modelo.

TABELA 4.3-6 — Valores das frequéncias para viga com elementos piezelétricos em circuito aberto

Tipo f; [Hz] f, [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] fs [Hz] e [Hz] fe [Hz]
Flexdo
Analise Flexédo Flexédo Flexédo Torcéo Flexdo Flexao
Plano XY
Experimental - P1 9,65 56,56 - 158,75 182,68 315,31 524,06

Abagqus Solido - P1 9,03 58,36 - 163,04 188,20 321,64 522,08




110 CaAPITULO 4

Experimental - P2 9,68 57,96 - 159,68 188,12 318,28
Abaqus Solido - P2 9,30 58,37 - 164,66 190,66 322,64 522,08
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FIGURA 4.3-19 — FRF de uma viga com elementos piezelétricos em circuito aberto, grafico linear x linear —
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FIGURA 4.3-20 — FRF de uma viga com elementos piezelétricos em circuito aberto, grafico log x linear —
Posicdo 1
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FIGURA 4.3-21 — FRF de uma viga com elementos piezelétricos em circuito aberto, grafico linear x linear —
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FIGURA 4.3-22 — FRF de uma viga com elementos piezelétricos em circuito aberto, grafico log x linear —
Posicdo 2

A Tabela (4.3-7) apresenta as diferencas de resultados somente entre as FRFs

experimentais, comparando a viga sem elementos piezelétricos e com elementos piezelétricos

em circuito aberto.

TABELA 4.3-7 — Valores das frequéncias para viga: sem piezo x com piezo

Tipo f; [Hz] f, [Hz] 3 [Hz] fs[Hz] fs [Hz] fs [Hz] f; [Hz]
Flexédo
Analise Flexdo Flexédo Flexdo  Torgdo Flexdo Flexao
Plano XY
Exp. Sem Piezo — P1 10,31 57,18 - 161,56 183,12 318,90 529,22
Exp. Com Piezo OC - P1 9,65 56,56 - 158,75 182,68 315,31 524,06
Exp. Sem Piezo - P2 9,68 57,96 - 159,68 188,12 318,28 531,72
Exp. Com Piezo OC - P2 9,37 56,87 - 156,56 186,87 313,12 522,81

(*) OC = open circuit

Com base na Tabela (4.3-7), verifica-se que a estrutura com as pastilhas piezelétricas
apresentaram valores de frequéncia natural ligeiramente inferiores. Tal fato pode ser
explicado, considerando que foi introduzido um componente de massa e amortecimento
localizado no sistema (duas pastilhas piezelétricas). Contudo as diferencas entre os modos
para os dois casos, com e sem pastilha piezelétrica, considerando um carregamento senoidal
de 100N aplicado perpendicular a viga, e obtendo os resultados através de acelerdmetros
colados nas posicdes P1 e P2, ndo foram superiores a 2%. Isto implica que a pastilha
piezelétrica colada a viga ndo ocasionou mudancas significativas nas frequéncias e nos modos

de vibrar da estrutura.

As Figuras (4.3-23), (4.3-24), (4.3-25) e (4.3-26) mostram as Funcgdes de Resposta em
Frequéncia para as duas posicoes (P1 e P2) de aquisi¢do via acelerometros. Sendo que para as
Figuras (4.3-23) e (4.3-25), os gréaficos sdo apresentados em escala linear x linear, e para as
Figuras (4.3-24) e (4.3-26), os gréaficos séo apresentados em escala logaritmica x linear. Deve-

se ressaltar que esta ultima forma de apresentacdo € mais usual e, permite uma melhor
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visualizacdo dos fendmenos que ocorrem na estrutura para 0 carregamento harmdnico

senoidal aplicado.
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FIGURA 4.3-24 — FRF de uma viga sem elementos piezelétricos e com elementos piezelétricos em curto
circuito, grafico log x linear — Posicdo 1
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Por fim, realizou-se uma andlise comparativa sobre os coeficientes efetivos. As
Tabelas (4.3-8) e (4.3-9), juntamente com as Figuras (4.3-27) e (4.3-27) apresentam as
diferencas encontras caso os coeficientes fossem variados em 10 vezes e 100 vezes do valor
calculado através da metodologia. Como pode-se observar essas variacdes nos coeficientes

produzem variagOes na resposta do sistema.

TABELA 4.3-8 — Valores das frequéncias para viga com elementos piezelétricos sensor e atuador: experimental
x computacional x computacional com erro nos coeficientes

f
Tipo f, [Hz] £, [HZ] f3 [Hz] [H4] fs [Hz] fe[Hz] f;[Hz]
z
Flexdo
Analise Flexdo Flexdo Flexdo Torcdo Flexdo  Flexdo
Plano XY
Experimental 9,37 58,44 - 164,37 - 322,81 535,68
MEF Sem erro 9,07 58,10 - 163,36 - 318,34 522,70
MEF Erro 10x 9,01 57.09 161,26 301,51  485.81
MEF Erro 100x 11.02 60.10 167.28 339.56  595.99

TABELA 4.3-9 — Valores das amplitudes maximas para viga com elementos piezelétricos sensor e atuador:
experimental x computacional x computacional com erro nos coeficientes

A A
Tipo A [VIV] A, [VIV] ’ A, [VIV] ° Ag [VIV] A [VIV]

[VIV] [VIV]

Flexéo
Analise Flexdo Flexéo Flexdo Torgdo Flexdo Flexdo

Plano XY

Experimental 8.00E-04 1.29E-02 - 6.40E-04 - 1.92E-01 2.50E-01
MEF Sem erro 33.84E-18  112.01E-12 - 69.81E-12 - 76.14E-12 948.42E-12
MEF Erro 10x 3.07E-18 23.13E-15 - 4.95E-12 - 34.26E-12  68.12E-12
MEF Erro 100x  622.09E-21 2.66E-15 - 231.05E-15 - 3.34E-12  12.26E-12
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia
eficiente para determinacéo das propriedades efetivas de compositos piezelétricos, sendo estes
coeficientes capazes de representar 0 comportamento de uma estrutura piezelétrica atuando.
Inicialmente, verificou-se que a formulacdo matematica adotada para a referida metodologia,
encontra-se detalhada no Capitulo 2. Sendo que a mesma foi baseada nas equacbes
constitutivas piezelétricas que séo listadas na norma EE ANSI/IEEE Std. 176-1987. Portanto,
as relagcbes constitutivas empregadas no presente trabalho s@o lineares e relacionam os
campos mecanicos e elétricos de materiais piezelétricos. Além disso, consideram uma unido

perfeita entre a fibra e a matriz.

Os resultados referentes a avaliacdo da metodologia proposta, ou seja, os Estudos de
Caso | e IlI, evidenciam que os melhores resultados para os coeficientes efetivos estdo
associados & resposta do compdsito na direcdo da fibra. Por outro lado, os coeficientes
associados a resposta nas direcdes transversais a fibra, demonstram diferencas relativas
maiores entre os resultados determinados por métodos analiticos e os obtidos via metodologia
proposta. Conclui-se que estes coeficientes sdo influenciados principalmente pelo
comportamento do material composito ao cisalhamento transversal. Além disso, estes valores
diferem para arranjos hexagonais e quadraticos, pois 0s carregamentos sdo aplicados de forma
diferente. No caso do arranjo quadratico, tem-se que 0s carregamentos sdo aplicados em toda
a matriz polimérica, ao passo que no arranjo hexagonal, os carregamentos sdo aplicados tanto

sobre a matriz como sobre a fibra piezelétrica.

Conclui-se também que a metodologia é muito sensivel quanto a aplicacdo dos
carregamentos e das condi¢cdes de contorno. Assim, a mesma requer uma atencdo especial
neste aspecto. Se as condic¢des de contorno ndo sao aplicadas corretamente, entdo movimentos
de corpo rigido podem ocorrer e, assim, prejudicar a qualidade dos calculos numéricos. No
entanto, o emprego de condi¢des de contorno excessivas pode levar a uma situacdo de

overconstraints, e assim, novamente prejudicar a qualidade do resultado computacional.
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Considerando o Estudo de Caso Ill, sendo que a metodologia foi aplicada para
determinar as propriedades efetivas de pastilhas piezelétricas empregadas para monitorar uma
viga de aluminio em balanco, verificou-se que as diferencas relativas entre os resultados
experimentais e computacionais nao foram superiores a 2,0%, mostrando a potencialidade da

metodologia.

Sendo assim, com base nos resultados apresentados, verifica-se que a metodologia
desenvolvida é uma alternativa adequada para se determinar coeficientes efetivos de materiais
compdsitos inteligentes, principalmente para o caso de AFCs. Portanto, tem-se que a
metodologia proposta possui potencialidades e limitagdes, sendo que as suas potencialidades
sdo extremamente atrativas, uma vez que sub-rotinas em Python foram desenvolvidas para
automatizar o processo de inser¢do das condigdes de contorno, evitando assim, um trabalho

demasiadamente grande, bem como, possiveis erros humanos neste tipo de tarefa.

Por fim, a metodologia proposta pode ser empregada ndo somente para auxiliar no
projeto de compositos inteligentes, auxiliando na escolha do tipo de fibra e na fracédo
volumétrica de fibra mais adequada, mas também, no projeto de estruturas inteligentes, que

empregam transdutores piezelétricos para monitorarem sua integridade estrutural.

Como perspectivas futuras tém-se a determinagdo das propriedades efetivas atraves de
ensaios em laboratorio, por exemplo, através de propagacao de ondas, bem como a simulacao
de uma unido ndo perfeita entre a fibra e a matriz. Outro fator relevante é a ndo aplicacéo de
condic¢des de contorno uniformes, uma vez que os constituintes possuem diferente rigidez,
assim aplicar condicOes separadas para a fibra e a matriz. Além disso, o desenvolvimento de

modelos ndo lineares para obter a resposta de compdsitos inteligentes pode gerar beneficios.
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7.1. ANEXO 1-TEOREMA DAS MEDIAS

Seja compositos periddicos que ocupam um dominio com fronteira suave a volume, e
que se consegue obter a repetibilidade da célula unitaria. Este composito € formado por N
fases que se assume acoplamento perfeito, ou seja, todas das magnitudes continuas através da
superficie de contato entre as faces. Sabe-se que a homogeneizagdo de um composito se refere
a encontrar a dependéncia funcional entre as médias das variaveis do modelo que descreve o
comportamento fisico. Anteriormente ao passo da homogeneizacdo consiste em conhecer as
médias em termos das relagdes superficiais das variaveis, ou seja, as condi¢des de contorno
aplicadas ao composito, independentemente das restricdes constitutivas. Portanto, um VER
(Volume Elementar Representativo) de volume V sob a acdo de um campo de tensdes ou

deformagdes macroscopicamente homogéneas, a tensdo média se define por:
1 0
<Tij>=—fta (x;)ds (7.1)
V%
onde Tj; € o tensor de tensdes infinitesimal. E a deformagdo média é dada por:

<sij>=$j(ui° n; +ud n,)ds (7.2)

sendo Sj; o tensor de deformagcdo infinitesimal. E a tenséo elétrica media dada por:
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<Dm>=ijd°(xm)ds (7.3)
V1%
onde D; € o vetor campo elétrico infinitesimal. E o deslocamento elétrico médio dado por:
115
(En)=r1]¢" (n,)av (7.4)
VI%

sendo E; o vetor deslocamento elétrico infinitesimal.

Condicdes de Contorno Homogéneas

A aplicacdo de condiges de contorno homogéneas sobre a superficie de um corpo
homogéneo produz um campo homogéneo. Tais condigdes de contorno séo obtidas impondo

deslocamentos na superficie R na forma:

u;(R) = Si? X; (7.5)

onde S;;° sdo deformagdes constantes e, x; as componentes do vetor normal unitario exterior a

R. As tracOes t;j podem ser impostas sobre R de tal maneira que,

t :Ti,.0 n (7.6)

j

onde T;;° sdo tensdes constantes e n; as componentes do vetor normal unitério exterior a R. O

“deslocamento elétrico” A pode também ser imposto sobre R na forma de:

A(R)=-E’ x (7.7)

onde E{® sdo os deslocamentos elétricos constantes e x; as componentes do vetor normal

unitario exterior a R.
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¢=DjJ n.

]

(7.8)

onde D;° sd0 os deslocamentos elétricos constantes e, x; as componentes do vetor normal

unitario exterior a R.

Teorema da Deformacdo Média

Este teorema versa que a média das deformacdes sobre V para condi¢des de contorno

do tipo descrito pela Equacdo (7.5) coincide com as deformagdes constantes Sijo, ou seja:
0 0
(sy)=s;.

A sequir, o referido teorema sera demonstrado para o caso mais simples de um
composito bifasico cujas componentes ocupam o0s volumes Vi e V,, de maneira que V = V; +

V,. As relagdes de Cauchy sobre cada fase a = 1, 2 séo:

S :%(u“") +ui?) (7.9)

ij ij ji
Substituindo a Equacgéo (7.9) na Equacéo (7.2) conduz-se a,

2V (Sy)=[(ulj+ui; ) dA+[(u?; +u?,)dA (7.10)

Através do uso do Teorema de Gauss obtém-se:

fu,av = [un,dA (7.12)
\ A

Implica que,

2V ()= [ (un; +ujn,)dA=+[ (u’n; +u’n;)dA (7.12)
A A
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Sendo R; e Rj, as superficies que limitam as fases 1 e 2, respectivamente. As
superficies R; e R, contém a interface Ry, e a superficie externa R. Nota-se assim que 0s
hemisférios norte (R,” para a fase 1) e sul (R,’ para a fase 2) da esfera estdo separados por um
circulo, que é o equador dado por Ry,. Assim, tem-se que R; =R’ + R, R, =R’ + Rz e R
=R:’+Ry)).

7T T
Q
1‘

am-
L S

T

FIGURA 7.1-1 — Representagdo das Superficies de Estudo

Supondo contato perfeito entre as faces, ou seja,

u® =u® sobre R, (7.13)

sendo que as contribuicbes de Rj, para ambas as integrais da Equagéo (7.12) se cancelam

entre si. Isto conduz a:

<Sij>=%j(uinj+ujni)dA (7.14)

A
Substituindo a Equacdo (7.5) na Equacao (7.14), obtém-se:

(S;)=S5; (7.15)

]
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Teorema da Tensdo Média

Este teorema estabelece que o problema de contorno representado pelas equagOes de
equilibrio na auséncia de forcas gravitacionais, em V, sujeito a condi¢Ges de equilibrio do tipo

mostrado pela Equacéo (7.6), sobre S, conduz a igualdade: /1 < > T

A equacdo de equilibrio na auséncia de forgas gravitacionais, em V, é dada por:

T =0 (7.16)
O qual implicaem
(Tix; )’k =T X + TS5y =T, (7.17)
Substituindo a Equacéo (7.17) na Equacdo (7.1) tem-se,

< > JT,kx (7.18)

Pelo Teorema de Gauss Equacdo (7.11) obtém-se:

2V (Ty) = [ ToxgmdA+ [ T2x;nidA (7.19)
A Ay
Considerando que as tragdes sdo continuas na interface Ri,, ou seja, que,
TOn® =-—T®n®  sobre R, (7.20)

As condicdes de Ry2 nas integrais do membro direito da Equacéo (7.18) se cancelam

entre si e a mesma pode ser reescrita da seguinte forma:
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V(T) = [TxndA (7.21)
A

V(1) =T7 [ x;ndA (7.22)

A
V(T =T, [ x;,av (7.23)

v
V(T,) =T V & (7.24)
V<Tij>=Tij° Y% (7.25)

Portanto,

(T)=T¢ (7.26)

Teorema do “Deslocamento Elétrico” Médio

Este teorema versa que a média do “deslocamento elétrico” sobre V para condi¢des de

contorno do tipo descrito pela Equacdo (7.7) coincide com as deformacg6es constantes Sijo, ou

seja: (Ep)=Ep.

Considerando E tal que:

E =4,
E =4,
A, =E°

E° = E’ x, s&o uniformes

Considerando as condic¢des supracitadas, tem-se que:

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)
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(E)=(4) |V|j/1nds (7.31)

=|VijE° n, dS (7.32)

Aplicando as condig¢des de contorno uniformes descritas pela Equacdo (7.7) tem-se:

V(E)=[E] x;nds (7.33)
V(E)=E° j x;; dV (7.34)
V(E)=EV &, (7.35)
V(E)=E’V (7.36)
Portanto,
(E)=E (7.37)

Teorema da Tensdo Elétrica Média

Este teorema estabelece que o problema de contorno representado pelas equagoes de

equilibrio na auséncia de forgas gravitacionais, em V, sujeito a condi¢des de equilibrio do tipo

mostrado pela Equacio (7.8) sobre S, conduz a igualdade: <Df;> =D°.

m

Considerando D tal que:

D. =0 (7.38)

Dn |, =D° (7.39)
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D° = D? n. sdo uniformes (7.40)

Considerando as condicdes supracitadas, tem-se que:

(D)= <D15u> <Dj Xi,j>:<(DJXi),j_ i .>:<(D ),j> (7.41)
(D,) "V |jD x.n, dS (7.42)
<D,>=ﬁj'¢xi ds (7.43)

Aplicando as condigdes de contorno uniformes descritas pela Eg. (7.8) tem-se:
(D)= ij D° x, n,dS (7.44)
| |V| \ ] ) I

De forma analoga a tensdo mecanica, tem-se que:
V(D)= D} J X;; dV (7.45)
V(D,)=DjV §; (7.46)
Aplicando a propriedade de Delta de Kronecker, tem-se

V(D,})=D’V (7.47)

Portanto,

(D) =D} (7.48)
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7.2.  ANEXO 2 — METODO HOMOGENEIZACAO ASSINTOTICA

O método de homogeneizacdo € aplicado em materiais compdsitos, que séo
caracterizados por possuirem dois ou mais materiais diferentes, que juntos formam uma
unidade que cuja propriedade é distinta das componentes individuais. O método de
homogeneizacdo é um método matematico que permite encontrar as propriedades efetivas de
um material compdsito a partir das propriedades fisicas e geométricas de seus componentes.
Em particular, o Método de Homogeneizacdo Assintotica (Asymptotic Homogenization
Method — AHM), desenvolvido por Bensoussan et al. (1978), Sanchez-Palencia (1980) e
Bakhvalov e Panasenko (1989), é utilizado para encontrar os coeficientes que representam as

propriedades efetivas de um meio com estrutura periddica.

O metodo consiste na busca da solucdo do problema de valor de contorno (PVC) na
forma de uma expansao assintotica das variaveis de interesse em termos de séries de poténcia
de um parametro geométrico. Este parametro é dado pela razéo entre o tamanho caracteristico
da célula periddica do compdésito e o tamanho representativo do composito. O método garante
que a solugdo do PVC original converge para a solugdo do problema homogeneizado quando
0 pardmetro geométrico tende a zero. Porém, a aplicacdo deste método necessita da solucgéo
de PVCs locais, sobre a célula periodica, para a determinacdo dos coeficientes efetivos do

meio homogeneizado.

Para homogeneizacdo de meios fibrosos com duas fases transversalmente isotrépicas

ndo piezelétricas, parte-se da seguinte equacédo, sendo S =2 ou 3:

ﬂ(cijk, (ij} f=0, xeQcR', xedQ u =0, (7.49)
OX; g
Sendo,

Ciw = Cji =Cijx =Cqj» ~ ONde ¢y, sdo Y — periddicas

3c¢c>0

Ciu€i&y 2 €65 V C € E; (7.50)

X I
y =—, =—,



ANEXOS

141

OO0
OO0
OO0
OOIOOF
OO0
OO0
OO0

y=xl¢g

O

Y

FIGURA 7.2-1 - Descrigdo do dominio periodico e sua respectiva célula unitaria. (BRAVO-CASTILLERO,

2008)

Segundo 0 método da homogeneizagéo assintotica,

oV, (x)
U, =V (X) + &N aT+ O(e)

b )

uk U|]<' (X1 y)

Assim,

Onde,

Cijpg = <Ciqu (y)+ Cijia (y)éNkpq (Y)>

(7.51)

(7.52)

(7.53)

Deve-se resolver o problema (pg“), e assim achar Nipg(Y) , sendo Y-periddica tal que:
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ON
ayi(c”k'ﬁﬂ”quzo em Y (7.54)
j |
aN(y)
Wi[c&zﬁ ﬁJng?’qJ:O em Y, e (y=12) (7.55)
« ;

Para o caso transversalmente isotropico, tem-se:

P () (7) (7) ) N _
(i=1) (C1111 - C1212) N g (payr @+ Cro1a Ny gy ¥ = 0
P (7) (7) (7) ) N _
(i=2) (01111 - C1212) Na(pq) &y + C1212N2(pq) ,aa =0 (7.56)
P (7) (7) (7) ) N _
(i=3) (C1111 - C1212) Na(pq) 1 A3+ Cop N3(pq) ,aa =0
.

Derivada em relacédo a 3 igual a zero

Assim, algumas hipoteses séo adotadas:

Equacdes séo iguais para todos os problemas pq;
Sistemas sdo desacoplados;

Lineares e homogéneos;

D N N NN

Equacdes de Lamé.

Condicoes de unicidade:

<Nk(pq)>:o (7.57)

Condic0es de continuidade sobre X :

— o _ NG
[[Nk(pq):l]_o = Nepg = Ny € YEZ (7.58)
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Condicéo de fluxo:
ONy, ONJ?)
() k(pa) @ _| ~(2 k(pa) (2)
Ciakﬂ +Ciapq na - Ciakﬂ +Ciapq nzx
i B
1) @ _ A2 (2) (O _ A2
(CiakﬂNkmq),ﬂ CiakﬂNk(pq)iﬁ)”a—(Ciapq Ciapq)”a (7.59)
@ (2 (O _ A2
(Uia(pq) ia(pq))na_(ciapq Ciapq)na
Assim
|:|:o-ia(pq)]:| na = _|:|:Ciapq:|] na (760)
Problema 11 L:
1. =[lewdn = o = ~[[owl]n
i=2.. =—[[m]]n. = - = —[[cau]]n, (7.61)
i=3... =-[[cu]ln, = .. =0
Assim,
Tiaipa) M = Ciatep Nic(py 15 e
Tiaipa) M = CaanpNi(poy 15 Mo
Oia(pg) n, = C31kﬂNk(11)’,8 n +C32kﬂNk(11)’,8 n, (7.62)

Oig(pa) No = C3131N3(11) n M+ Cagp N3(11) 12 Ny
N1(11) # 0, N2(11) # 0, N3(11) =0,
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Problema ,,L:

i=1... = _I:[Cla22]:| n, = .. = _[[anz]:l n
i=2.. = _|:[C2a22]] n, = . = _I:[szzz ]:I n, (7.63)
i=3.. = —[[Caz]In, = .. =0 '
N1(22) =0, N2(22) # 0, N3(22) =0,
Problema 33L.:
i=1.. =—[[cua]ln, = = =[[cum]]n
I=2.. = —[[C2a33]:| n, = .. = _[[02233 ]:I n, (7.64)
i=3... =—[[c3a33]]na = .. =0 '
N1(33) =0, N2(33) #0, N3(33) =0,
Problema 1, L.
i=1.. =—[[cue]In, = = -[[ca]]n
i=2.. = —|:[C2a12 ]] n, = = _I:[C2112]] n, (7.65)
i=3.. = —[[Cac] N, = =0 '
N1(12) #0, N2(12) #0, N3(12) =0,
Problema 13L: deformacéo fora do plano.
i=1.. =—[[c]]n. = =0
i=2... = —[[CMB]] n, = =0 756
i=3.. = _[[C3a13]:| n, = = _[[03113]] n |

I
o

N1(13) # 0, N2(13) =0, N3(13)
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Problema 13L: deformacéo fora do plano.
i=1.. =—[[cz]In, = .. =0
i=2.. =—[[cszs]]n, = .. =0 6
. 7.67
i=3... = —[[Caz]]n. = = —[[Can]]M,
N1(23) # 0, Nz(zs) =0, N3(23) =0,
Considerando:
Ci111 = Copps Ci133 = Cya3: Cus23 = Cizias (7.68)
Tem-se,
L11 + Lzz
o [[le +Ciip ]] n,
—||C +C n
[[ 2211 1111]] 2 (7.69)
0
Nk = Nk(ll) + Nk(22)
L3 dividido por [[c,;,]], tem-se:
= _nl
N
=-n, ®_=N (7.70)
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L+ Lo

N = (Nk(ll) + Nk(22)) B (Nk(ll) + Nk(zz))
k= =

[[01111 +(:1122]] [[an

Para o caso transversalmente isotropico de acordo com Hill, tem-se:

Cllll + C1122

=k

Coo33 = Crizs = |
Ca333 =N

Cporp =M

Co323 =Cia13 =P

Assim,

Nk(ll) + Nk(22) _ Nk(33)

2] )

Se o0 comportamento global é transversalmente isotrépico, entéo:

L11 I‘22 L33

Cllll C1122 C1133
02211 C2222 C2233

C3311 C3322 03333

0 0 0
0 0 0
0 0 0

(7.71)

(7.72)

(7.73)

(7.74)
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Assim,

Cijpg = <Ciqu *+ Cijs Nic(pa) ’ﬁ> (7.75)

Para L1, tem-se,

Cij11 = <Cij11 + Cijk s Nk(ll) ’ﬂ>
Ci111 = <C1111 +Clkp I\Ik(ll) ’ﬂ> (7.76)

Ci11 = <C1111> + <01111N1(11) 1 +Ciaoo Ny '2>

C2211 = <sz11 + CZZkﬂ N k(11) ’,b’>

_ (7.77)
Coo11 = <C2211> + <C2211N1(11) 1 TCoo02 Ny !2>

Ci11 +C2211 = <C1111 + C2211> + <(01111 + C2211) N1(11) nt (C1111 + C2211) N2(11) ’2>

- - (7.78)
Ci111 + Co2n1 = <C1111 + C2211> + <(01111 + C2211) Na(ll) ’a>

Da mesma forma procede-se para obtencdo dos demais coeficientes, juntamente com a

incluséo dos termos de acoplamento piezelétrico e dielétrico.
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7.3. ANEXO 3-METODO DOS CAMPOS UNIFORMES

Considerando um composito piezelétrico transversalmente isotrépico e a matriz
polimérica ndo piezelétrica (6™ = 0). Onde f denota a fracdo volumétrica de fibrae &" =g} .

Segundo Nan e Jin (1993), os 11 coeficientes efetivos podem ser calculados como segue:

k= C +Cp (7.79)
Mm=Cy, —Cp (7.80)

km(kf +mm)+ f mm(kf —k’“)

<= KT am"— £ (k" k") (781
i k"‘(m'“+mf)+2mmmf+fkm(mf—m”‘)
m=m m m f m. f m m f m (782)
k (m +m )+2m m —f(k +2m )(m —-m )
¢ =X ;m (7.83)
c;:k_Tm (7.84)
m(k" -k T (k" =k
c;—clz( kf)iilfl( ) (7.85)
X k' —k)(c! —cm)
Ciy =+ (ciy—cf )21 Ekf —mm);(?lff —E"?) (7.86)
., m"+2c)+f(2c),-m")
Cy =M (7.87)

2(m™+2c;,)-2f (2c), -m")
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= C,—C
Cog == (7.88)

& = (o) (7.89)

. fege™(m™+2c,)
T )"+ (1= ) |(m" + 20, (7.90)

X 2fe’(c,+c
e, =fel + (k“; (+lr3nm)13) (7.92)

f(a* _af
O ik
g, =&" > (7.92)
(1+f)e"+(1- )&,
f(a* _af

Ep=&"+f (83f3 —gm)— 2t e (913 els) (7.93)

(kf +mm)

onde os sobrescritos f nas constantes piezelétricas representam a fase fibra e m representa a

fase matriz e 0 * representa os coeficientes efetivos homogeneizados.

As Equacdes (7.79) a (7.93) ndo apenas apresentam os resultados dos 11 coeficientes
efetivos para a fragdo volumétrica de fibra e as constantes para as duas fases (fibra e matriz),
mas também fornecem as relagfes entre estas 11 constantes efetivas para um compdsito

transversalmente isotropico.
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7.4. ANEXO 4 — EFEITO DAS CONDICOES DE CONTORNO

ELETRICAS E MECANICAS

As propriedades de materiais piezelétricos sao expressas matematicamente como uma
relacdo entre as variaveis mecanicas, tensao e deformacao, e duas variaveis elétricas, 0 campo
elétrico e o deslocamento elétrico. Dessa forma, os efeitos piezelétricos diretos e inversos séo
escritos como um conjunto de equacdes lineares (LEO, 2007). Esse conjunto de equagdes para
o efeito piezelétrico direto e inverso pode ser combinado em uma expressdao matricial,
relacionando, assim, a deformacdo e o deslocamento elétrico como uma funcdo da tensao

mecanica e do potencial elétrico aplicado:

ol-fe < s

A “parte superior” da Equacéo (7.94) representa o efeito piezelétrico inverso, ao passo
que a “parte inferior” representa o efeito piezelétrico direto. Entretanto ha outras formas de se

apresentar esta equacdo, como abordado no Capitulo 2 (item 2.4).

Contudo ndo ha razdo para que a Equagdo (7.94) tenha que ser expressa com as
variaveis de tensdo e campo elétrico como sendo variaveis independentes e, deformacdo e
tensdo elétrica como variaveis dependentes. A Equacéo (7.94) pode ser invertida a fim de se
escrever as equacdes tensdo e campo elétrico como sendo variaveis dependentes e,
deslocamento e tensdo elétrica, como variaveis independentes (LEO, 2007). Tomando a

inversa da matriz, tem-se, portanto, a seguinte equacao:

Pl S o
E| s¢e-d°|-d s ||D

Reescrevendo a equacéo anterior, tem-se como resultado:
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(7.96)

E

1( 1 j _ d/se
T] |s 1-d?/s¢ 1-d?/s¢ |[S
d/se 1( 1 j D

1-d?/se  e\1-d?/se

Vale ressaltar que o termo d*/se é frequentemente citado em andlises de material
piezelétrico. Haja vista que a raiz quadrada deste termo é chamada de coeficiente de
acoplamento piezelétrico (LEO, 2007), sendo denotado por:

k=—— (7.97)

Verifica-se, assim, que o coeficiente de acoplamento piezelétrico é sempre positivo e
seu valor esta entre “0” e 1. Os limites dos coeficientes de acoplamentos estdo relacionados
com as propriedades de conversdo de energia no material piezelétrico, sendo que 0s mesmos
representam o fato de que apenas uma fracdo da energia é convertida entre os dominios
mecanicos e elétricos (LEO, 2007). Dessa forma, verifica-se que o coeficiente de acoplamento
piezelétrico quantifica a conversdo de energia e quando substituido na Equacdo (7.96),

acarreta em:

11 1 k?

T s1-k>  d1-k%|[S
{ }: s1-k?  d1-k { } (7.98)
E 1 k¥ 11 ||D

d1-K?  e1-K?2

Simplificando a Equagéo (7.98), tem-se:

T R
E| 1-k°|-d'k? &* D
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Como 0 < k? < 1 entdo, o termo 1/(1 — k?) deve ser maior do que 1. Ainda, com base
no acoplamento eletromecéanico em materiais piezelétricos, verifica-se que as propriedades de
um material piezelétrico dependem das condicdes de contorno mecénicas e elétricas. Assim,
ao considerar um cubo piezelétrico na qual a flexibilidade mecénica (s) é determinada pela
aplicacdo de uma tensdo conhecida e a resposta medida pela deformagéo, tem-se que um
pardmetro importante em ensaios é a condi¢do de contorno elétrica existente entre as faces
opostas. Assumindo uma condicdo de curto-circuito (fechado na Figura (7.4-1)), no qual as
faces do cubo piezelétrico estdo diretamente ligadas, como mostrado na Figura (7.4-1). A
condicdo de contorno elétrica resulta em um campo elétrico igual a zero através das faces do
material, mas permite que a carga flua do terminal positivo para o terminal negativo (LEO,
2007). Substituindo a condicdo de E = 0 na Equacgdo (7.94), tem-se como resultado as

seguintes equagdes:

S=sT (7.100)
D=dT (7.101)
Tensao
Alongamento T S [m/m] h
st [m%/N]
Aberto
f sP [m#/N]
Alongamen—to i T INm3
(a) (b)

FIGURA 7.4-1 — Representacdo de um ensaio de Tensdo-Deformacéo de um material piezelétrico (b) relacdes
tensdo-deformagao como fungéo das condigdes de contorno (SF ou S°). (LEO, 2007)
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Realizando a mesma experiéncia quando os terminais elétricos estdo abertos tal que
nenhuma carga podera fluir entre as faces do material (circuito aberto na Figura (7.4-1)).
Sendo assim, o deslocamento elétrico D = 0 (LEO, 2007), e a relacdo constitutiva expressa

pela Equacdo (7.95) é reduzida a:

1
T=—"—_9 7.102
s(l— kz) ( )

k2
E=—S 7.103
d(1- kz) ( )

Invertendo a Equacdo (7.96), tem-se:
sT curtocircuito

S= 7.104
s(l— k? )T circuito aberto ( )

Nota-se assim, que a flexibilidade mecénica muda quando ha mudangas nas condi¢des
de contorno elétricas. O fato de k? > 0 indica que a flexibilidade mecénica diminui quando
condigdes de contorno elétricas sdo modificadas de circuito aberto para curto-circuito. Por
esta razdo, ndo é adequado se referir a flexibilidade mecanica sem especificar a condigdo de
contorno elétrica. Dessa forma, torna-se conveniente, entdo, adotar um indice sobrescrito para
referir-se as condicBes de contorno associadas com a medida de uma propriedade particular
(mecénica ou elétrica) (LEO, 2007). O indice sobrescrito E ou D refere-se a campo elétrico
constante e a deslocamento elétrico constante, respectivamente, para uma propriedade

mecanica. Reescrevendo a Equacdo (7.98), empregando os indices, tem-se:

ST curto circuito
(7.105)

sk (1— k? )T circuito aberto
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Deve-se destacar que a Equacédo (7.105b) foi obtida com base em um circuito aberto
(D = 0), assim, constata-se que uma relacéo entre a flexibilidade mecéanica em curto-circuito e

a flexibilidade mecénica em circuito aberto pode ser dada como:

s? =55 (1-k?) (7.106)

Uma relacdo analoga existe para especificar a permissividade dielétrica. Essa relacao €
dada pelo campo de deslocamento aplicado, que por sua vez depende das condigcdes de
contorno mecanicas. Uma condicao de tenséo livre (T = 0) é conseguida através da aplicacédo
de um campo sem restricdes mecénicas aplicadas no contorno do material piezelétrico (LEO,
2007). Por outro lado, uma condi¢do de deformacéo livre (S = 0) é obtida pelo engastamento
de ambos os lados do material, tal que o movimento seja igual a zero (LEO, 2007).
Realizando uma analise semelhante a apresentada para as condi¢Bes de contorno elétricas,

conclui-se que:

£* =g (1-k%) (7.107)

Nota-se, assim, que os coeficientes piezelétricos podem ser obtidos para quaisquer
condicbes de contorno elétricas ou mecénicas aplicadas inicialmente, pois, em seguida, 0s
mesmos podem ser calculados para outras condi¢bes. Deve-se destacar que para o0 presente
trabalho optou-se pela utilizacdo do campo elétrico constante (E) e pela deformagdo mecanica

constante (S).
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7.5. ANEXO 5 - MODOS DE VIBRACAO EM MATERIAIS

PIEZELETRICOS

Para materiais piezelétricos, tem-se que considerar que no estado polarizado sua
simetria macroscopica é sempre do tipo ocomm. Assim, para determinar suas propriedades
piezelétricas, € necessario preparar as amostras com diferentes geometrias e diferentes

direcOes de polarizagéo.

Um importante parametro em uma amostra piezelétrica é o coeficiente de acoplamento
eletromecanico k?, que pode ser entendido como a habilidade do material piezelétrico em

converter energia elétrica em mecéanica ou vice-versa.

energiamecanicaconvertidaemelétrica o
k? = g - — Efeitodireto
energia mecanicatotal
ou (7.108)
K2 = energia mecanica convertidaem mecanica

— Efeitoinverso
energiaelétricatotal

Essa grandeza fisica € um tensor e, portanto depende das direcGes da tensdo e do

campo elétrico.

A Tabela (7.5-1) apresenta as geometrias mais comuns utilizadas para analisar
transdutores piezelétricos, bem como as condic¢des de contorno aplicadas e os coeficientes que
podem ser determinados. As letras (T) e (L) se referem ao acoplamento transversal ou
longitudinal, respectivamente. O sinal («») indica a dire¢do de vibragdo correspondente ao
modo que serd excitado (EIRAS, 2004).
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TABELA 7.5-1 — Modos de Vibracao para pastilhas piezelétricas (EIRAS, 2004)

Geometria do transdutor Condigdo de contorno Fator de Aczoplamento Constante
Elastica Elétrica (9] Eléstica
2
o 2= %, _ G 1
@ L2 / o 0%, * SlEl 5;3 SlEl
Transversal
; oD dZ 1
: //M T,=T,~0 2=0 K2 = ——38_ il
(L) 1 2 ax 33 SE gT SD
Longitudinal 2 33 €33 33

3 3 %1/ T.~0 aE3 k2 = 2 d321 @) E (v
~ —_— - —_— C

M) : P R T P
Radial/Extensional

3 2
- 2
4 W 50 | Ei_g | ko 2 & o e
(T) or (1_0 ) C &3

Radial/Dilatacional

5 2).3-‘ S, ~0 ok, _ 0 K2 = & @ E ()
(T) T3 ~0 - 31T cE o7 Cef.

~ ax1 ef “ef
6 zW S, =0 = 0 2= NG CE®
1 - 31 T 'E ul ef .
(T) 5 ; Tz ~ O 8X1 Cef 2 ef

7 f 3 Sl ~0 8D3 _ 0 k2 _ 6323 CD
(L) <0 | ox S 53

S, ~0 oE 2
L S;~0 OX, Cy &3
1

9 aDl 2 e12 D
3 S,~0 —=0 ks = 5
L % “ ox, 57 g =

o
3
10 y S. ~0 £=O k2 = e125 CE
(T) z o axl . CSES glsl >
AN
3
di ©
11 ki=—"=
Sh €3
E . . .
@ = _Sw . - coeficiente de Poisson © . -
Si € =8y (l_ Ci3 /cn)
() 2 ® . 2
e =Usi(1-0")=ch~(c5) /5 o =ci-(ca) /o
© E E ()
O—:_%; 8;3 28;3(1—k323) d;:2d31:d33 E E E
@ 1 . sy =2(sf +s5 ) +4s5 +s5
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7.6. ANEXO5- DETERMINACAO DA FRF

Depois de realizada as simulagfes através do software Abaqus, para a obtengdo de

uma Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF), deve-se proceder da seguinte maneira:

1) Abra o arquivo de resultados (*.odb), em seguida abra a aba “History
Output” e selecione os nds que foram selecionado para a entrada (I) e a
saida (O). Clique com o botéo direito do mouse no nome do né selecionado
e em seguida cliqgue em “Save As” (Figura 7.4-1). Na proxima aba de um
nome a sua variavel (Entrada) (No exemplo Piezo-1). Repita o

procedimento para a variavel saida (no exemplo Piezo-2).

=& Output Databases (1) = Gg:::
E||E| 5 Al Piezo_Solid_erro.odb Lo
= B History Output (22) B A,
Composite modal damping: CD for Whole Model k <
Effective mass, x-component: EM1 for Whole Model L B
Effective mass, x-rotation: EM4 for Whole Model EIE@ ﬂ;;;;
Effective mass, y-component: EM2 for Whole Model E?; H:
Effective mass, y-rotation: EM5 for Whole Model r B
Effective mass, z-component: EM3 for Whole Model ey
Effective mass, z-rotation: EMBG for Whole Model N X
Eigenfrequency: EIGFREQ for Whole Model g] 2]
Eigenvalue: EIGVAL for Whole Model rap—)-;] E:::

Electrical potential: EPOT PL PIEZO-1 Nede 1 in NSET MVOLT-TO Switch Context Ctrl+Space

Electrical potential: EPOT PL PIEZ0-2 Node 1 in NSET MVOLT-TOF =
External work: ALLWK for Whole Model
Generalized mass: GM for Whole Model AddiolRict

Kinetic energy: ALLKE for Whole Model m

Participation factor, x-component: PF1 for Whele Model M, N

Participation factor, x-rotation: PF4 for Whole Model Ay %

Participation factor, y-component: PF2 for Whole Model

Participation factor, y-rotation: PF5 for Whole Model m:'

Participation factor, z-component: PF3 for Whele Model

Participation factor, z-rotation: PF6 for Whole Model a{

Strain energy: ALLSE for Whole Model

. R n =

Viscous dissipation: ALLVD for Whele Model i

(ol Steps (2) |

IE Instances (3]
[B2 Materials (2)
T Sections (3)
" Element Sets (7)
5 Node Sets (15)
B Surface Sets (6)
J. Session Coordinate Systems

1 Lo ONR Canrdinate Sustems (41

FIGURA 7.6-1 — Selecdo da variavel de entrada (voltagem pastilha 1)

B Save XY Data As pa

Mame: | Entrada

Note: XY Data are saved only for the
current Abaqus session.

[ QK ] [Cancel]

FIGURA 7.6-2 — Aba para salvar os dados
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2) Apos salvo os dados, cliqgue em “Create XY Data”, em seguida selecione
“Operate on XY data”, e em seguida “Continue...” (Figura 7.4-3).

s

* Qumm e \
E] g B | Create XY Data ﬁ
/.\q E Source
= put

(") ODE field output
w

M, v () Thickness
Ry »%9 @ Operate on XY data I

) () ASCI file
k‘ E 0 Keyboard
g E () Path
.‘i E | Continue... Cancel

FIGURA 7.6-3 — Operando com os dados de entrada e saida

3) Na préxima aba,podera realizar operacdes com os dados anteriormente

salvos. Assim deve-se inserir a seguinte equagao:

abs ( "Saida" / "Entrada" ) (7.109)

4) O proximo passo é salvar a equacao, para isso clique em “Save As”, em
seguida de um nome a sua nova variavel, e clique em “OK” (Figura 7.4-4).
Nesta etapa foi criada a funcdo de resposta em frequéncia para o problema
em questdo, para isso divide-se a resposta do sistema, pastilha piezelétrica
2 (em volts), pala entrada senoidal aplicada ao pastilha piezelétrica 1 (em
volts). Devido ao fato de ser mais usual apresentar o grafico da FRF
logaritmica X linear, os valores devem ser sempre positivos, assim utiliza-

se 0 modulo desta divisdo.
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B Operate on XY Data

XY Data

Mame filter:

Add to Expression

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "X¥Data-4" ) * 2.5 + "X¥Data-5"
abs ( "Saida" / "Entrada" )

Tip...
Name Description

Electrical potential: EPOT PL: PIEZ0-1 Mode1 in MSET
Saida Electrical potential: EPOT PL: PIEZ0-2 Mode in MSET MY

[

®° Save XY Data As

MName: |FRF

Note: XY Data are saved only for the
current Abagus session.

Operators
A - K¥Data, float, or integer
X - X¥Data
I - integer
F - float
0

+

| »

l..m

*

/

/A

abs(A)

acos(A)

append((X.X,..))

asin(A)

atan(A)

avg((AA,..)
butterworthFilter(X F) =

[ Create XY Data... ] [

Save As..

J [ Plot Expression ] [CIearExpression] [ Cancel ]

FIGURA 7.6-4 — Criacéo da equacdo da fungdo de resposto em frequéncia (FRF)

5) Para plotar a equacéo, selecione a expressdo dada pelo nome “FRF” em

seguida clique em “Plot Expression” e aparecerd na tela o grafico da
funcéo (Figura 7.4-6).

-
A ' Operate on XY Data

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below,
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "K¥Data-4" ) * 2.5 + "X¥Data-5"

Add to Expression

XY Data

Marme filter:
Name Description

Entrada Electrical potential: EPOT PL PIEZO-1 Node 1 in MNSET MY
Fre abs ( "Saida” / "Entrada”) |

Saida Electrical potential: EPOT PL PIEZ0-2 Mode 1 in NSET MY

Operators
A - X¥Data, float, or integer
- XYData
I- integer

F - float

(=]
»

m

178

abs(A)

acos(4)

append(({X...])

asinfA)

atan(A)

avg((AA..))
butterworthFilter(X, F) %

[ Create XY Data... ] [ Save As... ] |[ Plot Expression ]| [ Clear Expression ] [ Cancel

FIGURA 7.6-5 — Plotando a equacdo da FRF
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el B3]

_

\ \
m ] E . E s
Fregquency

FIGURA 7.6-6 — Modulo da FRF — escala linear X linear

6) Para mudar o eixo Y para a escala logaritmica, clique duas vezes no eixo Y

e na janela que surgir selecione a escala log (Figura 7.4-7).

r B
B Axis Options ﬂ

X Axis

Auis Id Title
Chart-1.axis-1 Frequency

¥ Axis
Aodis Id Title

[Scale | Tick Marks | Title | Aes |
() Linear ()10 dB
@ Log () 20dB

Masx Auto-compute 1.55939E-010

Min: Auto-compute | 2 30783E-023

Tick Mode

Major: @ Automatic () By increment (0 By count

Minor: Ticks per decade: | 175

Dismiss

FIGURA 7.6-7 — Mudanca de escala do eixo Y para log
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Frequency

FIGURA 7.6-8 — Fungdo de resposta em frequéncia — Escala log X linear
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7.7. ANEXO 6 —PUBLICACOES VINCULADAS AO PROJETO

O referido trabalho de Mestrado frutificou varias publicagdes em diferentes fases.

Segue assim, uma lista de artigos publicados, submetidos e/ou aceitos para publicacao:

MEDEIROS, R.; MORENO, M. E.; MARQUES, F. D.; TITA, V. Analysis and
design of the numerical methodology to evaluation effective coefficients for smart
composite materials. Finite Elements in Analysis and Design. 2012. (Submetido).

MEDEIROQOS, R.; TITA, V.; RAMOS, R. R.; GUINOVART-DIAZ, R.; BRAVO-
CASTILLERO, J.; OTERO, J. A. Numerical and analytical analyses for AFC
piezoelectric composite material coefficients. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures. 2012. (Submetido).

MEDEIRQS, R.; TITA, V.; RAMOS, R. R.; GUINOVART-DIAZ, R.; BRAVO-
CASTILLERO, J.; OTERO, J.; SABINA, F.J. Numerical and analytical approaches
for computing the effective elastic properties in composite materials under
imperfect contact adherence. In: 10th World Congress on Computational Mechanics
(WCCM). 2012 (Submetido).

MEDEIROS, R.; MORENO, M. E.; MARQUES, F. D.; TITA, V. Effective
properties evaluation for smart composite materials. Journal of the Brazilian

Society of Mechanical Sciences and Engineering — 2011 — (Aceito).

RIBEIRO, M. L.; MEDEIROS, R.; SARTORATO, M; TITA, V. Detec¢do de dano
em cilindros de compoésito empregando material piezelétrico. In: VII National
Congress of Mechanical Engineering, Sdo Luis, Maranhdo, Brazil, Proceedings of
CONEM, 2012. (Aceito).

SARTORATO, TITA, V.; MEDEIROS, R.; M; RIBEIRO, M. L. Detec¢do de dano
em cilindros de compoésito empregando material piezelétrico. In: VII National
Congress of Mechanical Engineering, Sdo Luis, Maranh&o, Brazil, Proceedings of
CONEM, 2012. (Aceito).



ANEXOS 163

¥ MEDEIRQOS, R.; TITA, V.; VENTURINI NETO, S. Método experimental de
analise de juncbes metal-compoésito para estruturas aeronauticas. Revista da
Universidade da Forca Aérea, v. 24, p. 57-68 2011.

¥ MEDEIROS, R.; TITA, V.; RIBEIRO, M. L.; MORENO, M. E.; VENTURINI
NETO, S. Study of aeronautic fastened hybrid joints metal-composite. In: 21st
International Congress of Mechanical Engineering, Rio Grande do Norte, Brazil,
Proceedings of COBEM, 2011.

i VIEIRA, A.C., MEDEIROS, R., GUEDES, R. M., MARQUES, A. T., TITA, V.
Visco-elastic-plastic properties of suture fibers made of PLA-PCL In: VI
International Materials Symposium MATERIAIS 2011, 2011, Guimarées (Portugal).
Proceedings of Materiais, 2011.

¥ MEDEIROS, R.; TITA, V. Resposta eletromecanica de compésitos inteligentes
com fibras piezelétricas: uma abordagem numérica para determinacdo dos
coeficientes efetivos utilizando o teorema das médias. Cadernos de Engenharia de
Estruturas, v. 13, n 58, p. 17-32 2011.

¥ MEDEIROS, R.; MORENO, M. E.; TITA, V. Electromechanical response of 1-3
piezoeletric fiber composites: a unit cell approach for numerical evaluation of
effective properties. In: VI National Congress of Mechanical Engineering, Campina
Grande, Paraiba, Brazil, Proceedings of CONEM, 2010.
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