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RESUMO

Neste trabalho, foram aplicados dois métodos para a caracterizacdo das propriedades
homogéneas efetivas de RVEs do transdutor piezocompésito MFC d33, para diferentes
valores de FVF. Um dos métodos € analitico, chamado de Regras de misturas, ao passo
gue o outro € um método numeérico que aplica uma técnica de homogeneizacao periédica
em elementos finitos. O RVE utilizado nas regras de mistura representa a camada ativa do
transdutor, composta por uma fibra piezoelétrica e uma matriz de ep6xi. O método numeérico
foi aplicado em trés RVEs diferentes: um de camada ativa, um de camada ativa + eletrodos
e um de MFC d33 completo (camada ativa + eletrodos + camada de kapton). Uma boa
correlagcdo foi encontrada quando comparados os resultados dos diferentes RVESs.
Observou-se que ao mesmo tempo em que a insercdo de camadas de kapton torna o
transdutor mais flexivel, ela também reduz o seu desempenho. Além disso, a configuracao
dos modelos quanto ao potencial elétrico dos eletrodos é um fator que promove variacées

locais nas propriedades do RVE como um todo.

Palavras-chave: Piezocompdsitos, transdutores piezoelétricos, caracterizacdo de

propriedades, regras de mistura, homogeneizacao periédica em elementos finitos.



ABSTRACT

In this work, two methods were applied to characterize the effective material
properties of RVEs from the longitudinal d33 macro-fiore composite (MFC), for different
values of FVF. One of these methods is the analytical mixing rules, whereas the other is a
numerical method which applies a periodic finite elements homogenization technique. The
RVE used in mixing rules represents the active layer of the transducer, which comprises a
piezoelectric fiber and an epoxy matrix. The numerical method was applied in three different
RVEs: only active layer, active layer + electrodes and complete d33 MFC (active layer +
electrodes + kapton layers). A good correlation was found when comparing the results of
different RVESs. It was observed that at the same time the inclusion of kapton layers make the
transducer more flexible, it also reduces its performance. Furthermore, the configuration of
the models on the electric potential of the electrodes is a factor that promotes local variations

in the properties of RVEs as a whole.

Keywords: piezocomposites, piezoelectric transducers, properties characterization, mixing

rules, periodic finite element homogenization.
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1. INTRODUCAO

1.1. Transdutores piezocompa@sitos

A aplicacdo de materiais piezoelétricos se expandiu para muitos campos de atuacao,
desde a descoberta do efeito piezoelétrico pelos irmdos Curie, em 1880. Uma visao geral
destas aplicacbes encontra-se em um trabalho de Nuffer e Bein (2006). Este efeito consiste
basicamente na propriedade que certos materiais, a exemplo dos cristais de quartzo,
possuem de converter energia mecanica em elétrica, e vice-versa. Atualmente, a ceramica
de titanato zirconato de chumbo (PZT) é o material mais empregado em sensores,
atuadores e transdutores piezoelétricos (Nuffer; Bein, 2006), devido ao seu custo
relativamente baixo, a sua larga faixa de aplicacdo e a sua boa capacidade de atuacao.

Aplicacbes recentes tém exigido que transdutores piezoelétricos possuam maior
conformabilidade e flexibilidade. Dentre estas aplicacbes estdo o controle vibracional, o
monitoramento de estruturas, o controle de forma e a captacdo de energia (energy
harvesting). As ceramicas monoliticas de PZT, apesar das suas boas propriedades
piezoelétricas, apresentam dificuldade em se adaptarem a estruturas de curvaturas
complexas, além de serem frageis, 0 que limita sua utilizacdo nessas aplicacBes. Para
contornar este problema € possivel utilizar os transdutores de material piezocompasito.
Estes transdutores sdo basicamente compostos por uma camada ativa separando duas
camadas de eletrodos, ambas confinadas entre outras duas camadas finas de
encapsulamento. A camada ativa consiste de fibras piezoelétricas orientadas e alinhadas e
uma matriz de resina epoxi. Os eletrodos podem ser tanto continuos, quanto interdigitados.
Quando sdo continuos, aplica-se uma diferenca de potencial entre os eletrodos superior e
inferior, gerando um campo elétrico perpendicular ao plano do transdutor, e as fibras de PZT
sdo acionadas no modo d31 (modo transversal). No caso de os eletrodos serem
interdigitados, gera-se um campo curvilineo, quase todo alinhado com a direcéo longitudinal
do transdutor, e as fibras sdo acionadas no modo d33 (modo longitudinal). Os transdutores
de materiais piezocompgsitos diferem quanto a configuragdo dos eletrodos e a configuracao
da camada ativa. Na figura 1, estdo representados os tipos de configuragbes da camada
ativa, e na figura 2 as configuracdes dos eletrodos citadas (Deraemaeker; Nasser, 2010).

Uma das principais vantagens da utlizagdo de transdutores compdsitos é a
possibilidade de se modelar as propriedades do material, variando-se propor¢des e
geometrias de seus componentes, de forma a otimiza-los (Guimaraes et al., 2010). Por outro
lado, tem-se que no modo d31, devido a uma grande diferenca entre os valores das
permissividades dielétricas da fibra piezoelétrica e da matriz de epoxi, ocorre uma reducéo

consideravel no campo elétrico aplicado na camada ativa, mesmo com uma camada muito



fina de epodxi entre os eletrodos. No modo d33, o rendimento é maior e, portanto, sao
alcancadas maiores deformacgdes. Entretanto, devido ao espacamento das interdigitacoes,
gue é de 6 vezes a espessura do transdutor, as tensdes aplicadas aos eletrodos precisam

ser mais elevadas (Deraemaeker et al., 2009).

Bulk ceramic Round fibres Rectangular fibres
| | OOOOO I
QuickPack, Flexpatch, Active Fiber Composite  Macro Fiber Composite
DuraAct
iced bulk i i
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Figura 1 - Diferentes configuracGes de piezocompdsitos existentes. Fonte: Deraemaeker; Nasser
(2010).

Entre 1997 e 2002, pesquisadores do MIT (Massachusetts Institute of Technology),
visando resolver o problema, tentaram aumentar a permissividade da resina epoxi, porém
nao obtiveram sucesso. Outra proposta foi colocar fibras cilindricas em contato direto com
os eletrodos, mas as dificuldades de producado a tornaram impraticavel (Deraemaeker et al.,
2007).

(Cl) d,, mode (b) daa mode

. <<

== Positive electrode
== Negative electrode
== Electric field

Figura 2 - Configurac@o dos eletrodos e do campo elétrico nos piezocompositos (a) d31 e (b) d33.
Fonte: Deraemaeker; Nasser (2010).

Uma solucgéo efetiva foi criada com um transdutor desenvolvido pela NASA, por volta
do ano 2000. Os Compositos de Macro Fibra (MFC) possuem fibras retangulares, seu custo
de producéo é relativamente baixo e apresentam boa repetitividade. A disposi¢éo das fibras
permite que haja contato direto entre fibras e eletrodos, resolvendo o problema de
incompatibilidade de permissividades. Foram desenvolvidos dois tipos de MFC, um para

atuar no modo d31, e um para atuar no d33. Atualmente, eles sdo fabricados e
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comercializados pela companhia Smart Materials, da Alemanha (Trindade; Bejeddou, 2011).
Nas figuras 3 e 4, estdo representados o MFC d31 e o MFC d33, respectivamente.
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Figura 3 - Representagdo esquematica do MFC d31. Fonte: Benjeddou e Trindade (2011).
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Figura 4 - Representagéo esquematica do MFC d33. Fonte: Benjeddou e Trindade (2011).

A maior dificuldade no estudo dos MFCs reside no fato de que seu comportamento é
bem mais complexo do que o das ceramicas monoliticas, ja que sao feitos de varias
camadas e materiais diferentes. Portanto, € necesséario entendé-lo e modela-lo para
caracterizar as propriedades efetivas do material compdsito. Recentemente, esforgos de
pesquisa tém sido direcionados para a identificagdo e caracterizagdo das propriedades
desses transdutores, tanto para o modo longitudinal (d33) quanto para o transversal (d31).
Uma técnica de estimativa numérica conhecida como homogeneizagdo, pode ser aplicada
para se obter as propriedades efetivas do material compdésito a partir das propriedades e
geometria de cada um dos seus componentes (Trindade; Bejeddou, 2011).

O estudo de materiais compositos utiliza largamente as técnicas de homogeneizacéo.
Através delas calculam-se propriedades homogéneas equivalentes de materiais
heterogéneos multifasicos. Na figura 5, esta um exemplo de compésito com conexao 1-3, ou
seja, as fibras estdo conectadas em uma direcédo e a matriz em trés dire¢des. Nota-se que o

material consiste de uma repeticdo periddica em trés direcbes de um Volume Elementar



11

Representativo (RVE). As propriedades equivalentes do composito séo obtidas escrevendo-
se as equacdes constitutivas em termos dos valores médios no volume do RVE das

variaveis envolvidas no equacionamento:

- 1
X==|Xav
V'I‘./

em que X é uma variavel qualquer presente nas equacdes constitutivas.

ololeleleto] | T~
|0 |0|0|0|0
0|0|0|0|0|0 . @f " !
epresentative volume
oloe D<} © element (RVE)
. / Matrix
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Figura 5 - Representacdo esquematica de um compdsito do tipo 1-3 e de seu RVE. Fonte:
Deraemaeker et al. (2010).

Esse método difere dos métodos geralmente apresentados na literatura em trés
aspectos: (i) no método RVE a configuracdo real dos eletrodos e as condicdes
equipotenciais resultantes sdo levadas em consideracao, (ii) devido ao fato do tamanho das
fiboras ser da mesma ordem de grandeza da espessura do transdutor, a periodicidade é
considerada apenas no seu plano, e (iii) o vetor de polarizacdo nédo é considerado constante
no RVE e segue as linhas de campo elétrico potencialmente curvas resultantes da

configuracao real dos eletrodos. O RVE do modo d33 pode ser visto na Figura 6.

/]//%

Figura 6 - Volume Elementar Representativo (RVE) do MFC d33. Fonte: Deraemaeker et al. (2009).

Através das equacgles constitutivas para materiais piezoelétricos e da definicdo dos

RVEs, Deraemaeker, chegou a um conjunto de equac¢des chamado de Regras de Mistura,
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do inglés Mixing Rules, para determinar as propriedades equivalentes dos MFCs a partir das
propriedades dos seus constituintes, (Deraemaeker et al., 2009), e os comparou com
resultados numeéricos obtidos posteriormente (Deraemaeker; Nasser, 2010).

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo determinar as propriedades equivalentes do
transdutor piezocompésito do tipo MFC atuando no modo d33 (longitudinal), através da
aplicacdo de uma metodologia numérica computacional, que combina o Método dos
Elementos Finitos (MEF) com a técnica de homogeneizacdo periédica de compositos,

baseada no Volume Elementar Representativo (RVE).
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2. CONSIDERACOES TEORICAS

2.1. Equacdes constitutivas para materiais piezoelétricos

Os materiais piezoelétricos, como ja citado anteriormente, sdo caracterizados pela
propriedade de se deformarem na presenca de um campo elétrico e, também, de gerarem
campo elétrico quando deformados. Nos materiais elasticos, a tensdo mecéanica é funcéo
apenas da deformacéo, e nos materiais dielétricos, o deslocamento elétrico é funcdo apenas
do campo elétrico imposto a ele. Nos materiais piezoelétricos, tanto a tensdo mecéanica
guanto o deslocamento elétrico dependem dos valores conjuntos de campo e de
deformacédo. Seguem abaixo as equagbes 1 e 2, que sdo as equacdes constitutivas para um
material piezoelétrico ortotropico, apresentadas na forma “e” e na forma “d”’,
respectivamente, utilizando-se as notacBes padronizadas do Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletronicos (IEEE). (Carbonari, 2003; IEEE, 1996 e IKEDA,1996).

lop =i ) 2
o=l el @

Nas equacbes acima, [c] € a matriz 6x6 de rigidez do material, [s] € a matriz 6x6 de
elasticidade do material, [e] é a matriz 3x6 de acoplamento piezoelétrico inverso do material,
[d] € a matriz 3x6 de acoplamento piezoelétrico direto do material, [¢] € a matriz 3x3 de
permissividade dielétrica do material, {T} € o vetor 1x6 de tens6es mecanicas, {S} é o vetor
1x6 de deformacaoes, {D} é o vetor 1x3 de deslocamento elétrico e {E} é o vetor 1x3 de
campo elétrico. Os sobrescritos E, S e T denotam que a propriedade em questdo vale,
respectivamente, para campo elétrico constante, deformacdo mecéanica constante e tensao
mecanica constante.

Expandindo-se as matrizes das equacgbes (1) e (2), é possivel reescrevé-las em
funcdo dos componentes de cada uma destas matrizes, resultando nas equacdes (3) e (4),
abaixo, que representam as equacgfes constitutivas do material nas formas “e” e “d”,

respectivamente.
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(1 [efi ¢ ez 0 0 0 0 0 —€31 51
T, cE k£ 0 o0 0 0 0 —es S2
Is Cf3 C§3 C3E3 0 0 0 0 0 ~¢s3 53
T 0 0 0 Cf‘* 0 0 0 —€24 0 Sy
< T5 } =] 0 0 0 0 CES 0 —é15 0 0 X < 55 ’ (3)
Te o o o 0 o0 % 9 o 0 Se
D, 0 0 0 0 es 0 &1 0 0 E;
D,f o o o0 e 0 0o 0 & 0O E,
\Ds €31 €32 €33 0 0 0 0 0 £33 | E3
S1 St1 St Sf3 0 0 0 0 0 dxn (T1)
Sz sk, sk, sk, 0 0 0 0 0 d3 Ty
53 S13 S53 s53 0 0 0 0 0 ds I
54 0 0 0 Sf‘l 0 0 0 dy 0 T,
1Ss ¢ =1 o 0 o 0 s& 0 dis 0 0 |x{Ts; (4)
Se 0 0 o 0 0 Sé 0 0 0 Te
Dy 0 0 0 0 ds 0 & 0 0 E,
D, 0 0 0 dy O 0 0 €, 0 E,
D3/ d31 d3z dzz O 0 0 0 0 &5 \E3

As componentes dos vetores de deformacgdo e tensdo mecanica séo definidas

conforme as equacdes (5) e (6):

(L) (M)
{| T,|  [Ta
(

T33 } (5)

2|

|} 7|

’) kTiiJ

5| (5]

A
’) tzsijJ

(
I
|
t

Para o modo d33, apesar de as linhas reais de campo elétrico ndo apresentarem
direcdo constante, quando se substitui a camada ativa por uma camada homogénea
equivalente, pode-se considerar que as dire¢des de polarizacdo e de campo elétrico séo as
mesmas que a dire¢do das fibras, ou seja, E1=E2=0. Dito isto, a hipétese de estado plano
de tensdes implica que T1=0. Portanto, as equagdes (3) e (4) se reduzem, respectivamente,

as equacodes (7) e (8), descritas abaixo.
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Ty [h B 000 —en | (5
| 75 | c352* cr§3* 0 . 0 0 —es3” [ 53 |
{T‘* } 1o o0 & 0 o0 0 X{&;} )
Ts 0 0 o cE° 0 0 Ss
| T | >s * ls |
kTBJ 0 O O 0 Cg6 0 . kSGJ
D3 esx” es3” 0 0 0 £33 Es
(52\ Ay 553 0 0 0 d32 (Tz\
|5 [sh, s& 0 0 0 di| |T3]
454}= 0 0 Sf4 0 0 0 X{T‘l} (8)
Ss 0 0 o0 s& 00 Ts
|k56}| 0 0 0 0 Se g lkT6J
Ds d3; dzz 0 0 0 &33 E3

O sobrescrito * denota que a propriedade esta sob o estado plano de tensfes que, no

caso da forma “e”, é diferente das propriedades calculadas em trés dimensfes. A matriz
[cE*] é funcdo dos moédulos de Young longitudinal e transversal (EL e ET), do modulo de
Poisson do plano (vLT), dos mdédulos de cisalhamento do plano (GLT) e dos néao

pertencentes ao plano (GLz e GTz). A matriz [e*] € dada pela equacdo (9) e [d] pela
equacéao (10).

[e*] = [d][c®] 9)

[d] =[ds; d33 0 0 0] (10)

Note que a matriz [d] ndo se altera com a hipotese de estado plano de tensdes
(Deraemaeker; Nasser, 2010).

2.2.  Regras de mistura para propriedades piezoelétricas do MFC d33

Considera-se um RVE tal que os valores médios de Ti, Si, Di e Ei sdo dados pelas
equacodes (11) e (12):

_ 1 _ 1
T = vaTidV D, = VLDidV (11)
_ 1 _ 1
S=3 Vsidv E=5 VEl-dV (12)

Utilizando o método dos campos uniformes (UFM), assume-se que todos 0os campos

sdo uniformes em cada dire¢cdo. Os mecanismos de deformacédo usados na teoria classica
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de laminados, representada na figura (7) s&o, considerados, levando as igualdades
apresentadas na equacao (13).

Figura 7 - Seis problemas locais a serem solucionados para o MFC d33. Fonte: Deraemaeker et al.
(2009).

S3 =55 =S¢
=T, =T
T,=Ty =T (13)
Ss =St =5
To =Ty =T¢"

em que “p” faz referéncia ao material piezoelétrico e “m” a matriz. Para os outros campos, os

valores médios sdo calculados a partir da equacao (14):

T; = pTy + (1 = p)T"
S, = pSy + (1= p)SP*
Sy =pSY+ (1 —p)sy (14)

Ts = pT? + (1 — p)TL"
Se = pSe + (1= p)Sg"

Como os eletrodos sé@o continuos nas partes frontais e traseiras do RVE, a diferenca
de potencial elétrico, e portanto, o campo elétrico, sdo iguais para ambas as fases,

resultando na equacgéo (15):



B3 =E0 = £

17

(15)

D3 = pD3 + (1 — p)DF*

Unindo-se as equacdes (14) e (15), de forma matricial, obtém-se a equacao (16):

_ 4
T3) T3
5 Sz
Sa Sy
L= =pX >+ (1 —p)A
(=P TP (1-p)
Se| |
D3/ kD'fJ

T3
53
53
s
Se"
\DI"

’ (16)

Utilizando as variaveis que sao idénticas nas duas fases como variaveis

independentes, a partir das equacdes (7) e (8), obtém-se as equacles constitutivas escritas

na forma apresentada na equacao (17):

m )
SZ TZ
HaH
TS SS
o) \r)

(17)

em que A é a matriz dos coeficientes mecanicos, piezoelétricos e dielétricos do transdutor.

Aplicando-se a equacao (16) na equacéao (17), tem-se:

— p
(S3) (S3 s
T T T4
_| T, Y "
- — .
AX 5 = pAp 3 s? P4+ (11— p)Ang, S sm (18)
Ts TP Tg"
kE_3 LEp kE_oT)nJ

3

E finalmente, substituindo-se (13) e (15) em (18), tem-se:

A=pA,+ (1 —p)An,

(19)
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Cada termo da matriz A segue uma regra de mistura linear. Rearranjando essas
relacdes lineares de mistura e as escrevendo em termos de constantes de engenharia, tem-
se:

E, = pE] + (1 —p)ET" (20)
1 p (A-p)

Er EP + Em (21)

vir = pvir + (1= p)vit (22)
1 p  (1-p)

=5 m (23)

Gir Gjp Gt
G, = pGL, + (1 = p)G[} (24)

1 p @A-p)

_— = 25
GTZ Gﬁz G’Irg ( )

em que EL denota ao médulo de Young longitudinal (na dire¢do das fibras), ET o modulo
transversal, VLT o coeficiente de Poisson principal, GLT € o modulo de cisalhamento do
plano do transdutor e GTZ e GLZ sdo os outros médulo de cisalhamento. Para as

propriedades piezoelétricas e dielétricas, tem-se:

1
L
dsy = —ds3v.r + p(db, + db. vl (27)
32 33V + plas, 33V1r)
€ls = pess + (1 — p)ell (28)

Vale ressaltar que a matriz de epdxi ndo é piezoelétrica e que ds; = d3, para as fibras.
d;3; segue uma regra de mistura linear envolvendo apenas propriedades longitudinais,
enquanto d;, depende tanto de propriedades longitudinais como de propriedades
transversais.

As propriedades piezoelétricas es, € e33 s@o calculadas conforme as equacgdes (29) e
(30), abaixo, apresentadas em Guimarées et al (2010).

E egz e3s
32 = Cpp [Pyt (1= P)CE—m (29)
C22 22
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E Ep p Em _m
Cy3€ C, € Cy3 €
— p m 23%32 23 ©32 23 €32
€33 = p €33 + (1 - p)e33 + cE —p CEp - (1 - p) cEm (30)
22 22 22




3. METODOLOGIA

20

3.1. Célculo das propriedades efetivas da camada ativa do MFC d33 pelo método

das regras de mistura

Seguindo-se a metodologia das regras de mistura, desenvolvidas em Deraemaeker et

al. (2009) e descrita nas consideragfes teoricas, sao calculadas as propriedades efetivas

homogéneas da camada ativa do MFC d33, a partir das propriedades individuais dos seus

constituintes, neste caso, a ceramica SONOX P502 e a resina epoxi. Na tabela 1, abaixo,

estdo presentes as propriedades mecanicas, piezoelétricas e dielétricas dos materiais

SONOX P502, resina epoxi, cobre e kapton. Séo utilizadas as equacdes (9) e as equacdes

de (20) a (28) para calculo das respectivas propriedades.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais utilizados no estudo.

SONOX

Constante Simbolo  Unidade P50 Ep6xi  Cobre Kapton
Y1=Y2 GPa 54,05 2,9 117 2,50
Médulo de Young
Y3 GPa 48,31 2,9 117 2,50
G32 == G31 GPa 30,12 2,23 86,7 1,87
Mdédulo de cisalhamento
Gy, GPa 19,12 2,23 86,7 1,87
Uy3 = U3y _ 0,34 0,30 0,35 0,34
Coeficiente de Poisson
Vi - 0,30 0,30 0,35 0,34
d32 == d31 pC/N ‘185 0 0 0
Constante piezoelétrica dss pC/N 440 0 0 0
dis = dyy pC/N 560 0 0 0
T T
e fi_ 2 1950 4,25 5 3,4
Constante dielétrica €o €0 —
relativa €rs
233 1850 4,25 5 3,4
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3.2.  Homogeneiza¢cdo numérica em elementos finitos do MFC d33

Assim como feito por Deraemaeker et al. (2010), este método difere dos outros
métodos descritos na literatura, pelos seguintes motivos:

i. A configuracéo real dos eletrodos e as condicBes equipotenciais resultantes

séo levadas em consideracao;

ii. A condicao de periodicidade € imposta apenas no plano do transdutor;

iii. O vetor de polarizacdo ndo € constante e acompanha a curva do campo
elétrico gerado pela configuragéo real dos eletrodos.

Os calculos séao feitos para trés configurac6es diferentes de camadas do transdutor. A
primeira configuracdo contempla apenas a camada ativa, composta por fibras piezoelétricas
e a matriz de resina epOxi. A segunda possui trés camadas: camada de eletrodo, camada
ativa e outra camada de eletrodo. E a terceira, que é a representacao mais proxima do MFC,
cinco camadas: kapton, eletrodo, camada ativa, eletrodo e kapton. As camadas, citadas aqui,
se referem as camadas cujos planos sdo perpendiculares ao eixo x1. Em cada uma das
configuracdes varia-se a fragcdo volumétrica de fibra do RVE, no intervalo de 0,0 a 1,0, com
passo de 0,1. Calculam-se também as propriedades para o caso especial de 0,86 de FVF,

valor usual, utilizado pela fabricante Smart Matrial na fabricacdo dos transdutores.

Figura 8 - Localizacdo das fronteiras do RVE.

A homogeneizag¢do numeérica aplicada ao método dos elementos finitos consiste em
impor condi¢cdes de deslocamento mecéanico e potencial elétrico relativos nas fronteiras do
RVE (X1+,X1-,X2+,X2-,X3+,X3-). Na figura 8, sdo mostradas as localiza¢des das fronteiras
no modelo geométrico do RVE. No caso do RVE que representa o MFC d33, essas
fronteiras sao: X1-: x1=0, X1+: x1=hK+hC+hP+hC+hK, X2-: x2=0, X2+: x2=Wt, X3-: x3=0,
X3+: x3=Le+2Lc. Na figura 9 estéo indicadas as variaveis dimensionais do RVE, utilizadas
para definir a posicdo das fronteiras. Os eletrodos s&o considerados nos planos

perpendiculares ao eixo x1 logo acima e logo abaixo da camada ativa. No caso do d33, em
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que os eletrodos sdo interdigitados, X{* representa os eletrodos em que o potencial elétrico

aplicado é maior e X;~, onde é menor.

Figura 9 - Dimensfes do RVE de 5 camadas do MFC d33.

Valores médios de deformacdo e campo elétrico podem ser impostos ao RVE,

utilizando-se condi¢des de contorno de deslocamento e potencial elétrico, tais que:

Vel X; = Xi X5 o
w’ —w’ =507 —x7) Lj=123 (31)
e
X — ¢¥n = —E, (x5 —x¥7) n=123 (32)

Os valores médios resultantes de deformacédo, tensdo mecéanica, campo elétrico e

deslocamento elétrico no RVE sdo definidos como:

(33)

j SqdV

\%4

j E.dv (34)
\%4

<l

prdV Sq
14

< e

q:
fDidV E, =
%4

comp,q=1,...6eik=123. Essas integrais sdo aproximadas no Ansys ®, calculadas da

seguinte forma:
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—_ IV TSV as)
P Zleyzlv(e) q — Zlglzlv(e)

AT UL B Sl 6
D Y IN7O) XN ve

em que V® & o volume do elemento “e”. .7, 5{”, D{”) e E\”) s&o os valores médios das
respectivas variaveis calculados no elemento “e”. E “N” é o numero total de elementos

utilizados para discretizar o RVE.

Figura 10 - Representacdo do problema local utilizado para calcular as constantes elasticas
relacionadas a deformac@es e tensbes normais. Fonte: Benjeddou e Trindade (2011).

Para o célculo das constantes elasticas relacionadas as deformac¢Bes normais e

tensdes normais ¢, , p,q = 1,23, trés problemas locais sdo analisados. Aplicam-se

deformagbes normais S, (¢ = 1,2,3), através da imposicdo de deslocamentos normais

. xg X5 . . o .
relativos uq" — uq", como mostra a figura 10. A fim de se obterem tensdes normais nulas
nas dire¢cdes j # (, o deslocamento normal uj € configurado como sendo igual nas
superficies opostas X;” e X, possuindo graus de liberdade simetricamente acoplados. Para

garantir uma condi¢cdo de contorno de curto circuito, os graus de liberdade relativos ao
potencial elétrico sdo configurados como nulos para as superficies X{~ e X£*. Portanto,
considerando as equag0fes constitutivas (3), as constantes elasticas efetivas sdo calculadas

usando a seguinte expressao:

Chq = p,q=1273 (37)

<=

Os valores médios de cada variavel sdo calculados pelas equagfes (33) e (34) em
cada um dos problemas locais. A tabela 2 indica todas as condi¢des de contorno de simetria

adotadas, bem como as equacdes para obtencao das propriedades efetivas.
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Tabela 2 - Condicdes de contorno e equagdes que constituem os calculos numéricos.

Problema X1 /X{ X3 /X3 X3 /X3 Xi™ /X5 Relagdo
1 W' —ul=q uw-ul=0 w-ul=0 — r_ D
— - =0 ¢ -p"=0 @797 =0 s

2 wW—u =0 u'-u=q u-ul=0 — E _E
_ Pt — i~ = Pt —pim=0 ¢t -9 =0 “iTs,

. w-w =0 w-weo W-uf=q =D
_ $it =0 ¢t—gim=0 ot-¢i-=0 S

4 W' —ulT=0 uw-ul=q W-ul=gq — gD
_ ¢t —pm=0 Pt —p"=0 ¢ -9 =0 s

5 ult —ul =g W —uf =0 w'-u =gq — E _E
_ Pt —pm=0 Pt —piT=0 ¢ -9 =0 s

. dowee w-ou-q wou-0 chy =2
P -9 =0 Pt —pim=0 ¢ -9¢"=0 TS

T

J

. . . . P i~ €3 = T

7 wuT =0 W -w =0 w—ul =0 _ VB
B . _ P - =q D

33_E_

3

S,

 Ip——

8 — — o " )
i+ _ pi- — D~

L L _ ¢ ¢ =q T _ 3

€33 = =

3

Figura 11 - Representacdo do problema local utilizado para calcular as constantes eldsticas
relacionadas a deformacdes e tensdes cisalhantes. Fonte: Benjeddou e Trindade (2011).

Para o calculo das constantes elasticas relacionadas a deformacdes e tensdes de

cisalhamento cgp, p,q = 4,5,6, outros trés problemas locais sdo analisados, aplicando-se

deformacfes cisalhantes S;, através da imposicdo de deslocamentos cisalhantes relativos
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uiX’: —uf"_ nas superficies X, e X, e u,f; —u,f"_ nas superficies X; e X;", como mostra a
figura 11. A fim de obter tensdes normais nulas na dire¢do paralela ao plano cisalhante, os
deslocamentos normais nestas direcbes sdo configurados como graus de liberdade
simetricamente acoplados. Para garantir uma condicdo de contorno de curto circuito, os
graus de liberdade relativos ao potencial elétrico sdo configurados como nulos para as
superficies X~ e X¢*. A partir das condicdes da tabela 2 e das equacdes constitutivas (3),

as constantes elasticas efetivas sao calculadas como segue:

Cpp p=4,56 (38)

S (Rl

L |1
]

Figura 12 - Representacdo do problema local utilizado para calcular as constantes piezoelétricas e
elétricas.

As constantes piezoelétricas e;, € a permissividade dielétrica €35, podem ser obtidas,

através das condi¢cBes de contorno do problema 7, listadas na tabela 2, em que todos os
graus de liberdade de deslocamento das superficies externas do RVE s&o configurados

nulos e aplica-se uma diferenca de potencial entre os eletrodos, como mostrado na figura 12.

Desta forma:

_
-2 =1,2,3 (39)
E; P

Dy
E;

Para se calcular as constantes de piezoeletrcidade e de dieletricidade na forma “d”,
dsp € el,, um Ultimo problema local é implementado. Aplica-se uma diferenca de potencial
entre os eletrodos, e para aproximar a condicdo de tensdo nula, ndo é feita nenhuma
restricdo as superficies do RVE, apenas configuram-se os deslocamentos do ponto da

origem em zero, para evitar o movimento de corpo rigido. As constantes séo calculadas por:
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L5
=" p=1,23 (41)

r D3
€33 = E:3 (42)

Por fim, calculam-se os coeficientes de acoplamento eletromecénico entre 0 campo e
deslocamento elétricos na direcdo x3 e a tensdo mecéanica e a deformacdo normais,

também, na direcéo x3, segunda as equagéo (41) e (42):

k§3 = o 43
553653 (43)
ds3

= 44
v 53E3E§3 (44)

As equacbes (37), (38) e (39), utilizadas para calcular as propriedades equivalentes,
sdo obtidas por uma simplificacdo que leva em conta que as trés componentes de campo
elétrico sdo nulas, nos problemas de 1 a 6. Como o objetivo delas € calcular as
propriedades do compésito como um todo elas sdo uma boa aproximacédo, porém no modelo
feito em ANSYS® sdo levadas em consideracdo a configuracdo real dos eletrodos e as
condicBes equipotenciais resultantes, ou seja, essas componentes de campo nhem sempre
serdo nulas e nos resultados serd possivel analisar com mais precisdo o que realmente
ocorre na pratica. Desta forma, no modelo numérico cada problema local remete a equacdes

como as listadas na tabela 3.

Tabela 3 - Equacgdes completas dos problemas locais.

Problema Equagoes
1 Ty =c1151 — ez E3 Ty = ¢1251 — e3E3 T3 = ¢1353 — e33E3
2 Ty = €325, — e3E3 T3 = cc235; —e33E3
3 T3 = 3353 — e33E;
4 Ty = 4454 — €24E;

5 Ts = c5555 — e15E;
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6 T = 6656
7 Ty = —e3 E3 T; = —e3zE3 T3 = —e33k;3 Dy = €33E3
8 Sy = dzE3 Sy = d3zE3 S3 = d33E; D3 = €33k;3

3.3. Célculo numérico das propriedades efetivas do MFC d33

O elemento utilizado no modelo em ANSYS® é o sélido 3D de 20 nés de campos
acoplados denominado “SOLID226”. Neste caso, 0 campo acoplado é o piezoelétrico, que
possui quatro graus de liberdade por no: os trés deslocamentos cartesianos (UX, UY e UZ) e
o potencial elétrico (VOLT). No RVE do MFC d33 foram utilizados um total de 1408
elementos. Ele possui 8 divisdes na direcdo x1, 11 na x2 e 16 na x3. Como ja visto
anteriormente, foram expostas na figura 9 as variaveis dimensionais do RVE que representa
o transdutor piezocompédsito MFC d33. A tabela 4, abaixo, mostra os valores destas
variaveis utilizados neste trabalho. As propriedades mecanicas, piezoelétricas e dielétricas
homogéneas dos materiais utilizados para a modelagem do RVE em questdo sdo

apresentadas na tabela 1.

Tabela 4 — Dimensdes utilizadas na construcdo dos RVESs.

Eixo x1 Eixo x2 Eixo x3
hC =18 um LC = O,Shp Wt = 2,25hp
hp = 180 um L, = Shp W, =0,5(1—p)W,

hg =40 um We = pW;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizados os procedimentos descritos no capitulo anterior, foram obtidos os
seguintes resultados:

« Distribuicdes dos valores das variaveis relevantes de cada problema local resultantes
das condi¢cdes de contorno impostas nos calculos de homogeneizagcdo periédica em
elementos finitos, tendo como modelo a camada ativa do MFC d33 e a configuracéo de 86%
de fragdo volumétrica de fibra.

« Distribui¢cdes dos valores das variaveis relevantes de cada problema local resultantes
das condi¢cdes de contorno impostas nos calculos de homogeneizacdo periddica em
elementos finitos, tendo como modelo o0 MFC d33 completo e a configuracdo de 86% de
fracao volumétrica de fibra.

» Comportamentos das propriedades mecanicas, piezoelétricas e dielétricas do MFC
d33 como funcao da fracdo volumétrica de fibra, avaliados no método das regras de mistura

e comparados com os da homogeneizacao periddica em elementos finitos.

(a)

Figura 13 - Malha dos elementos finitos do RVE para o MFC d33 com (a) uma camada (b) trés
camadas e (c) cinco camadas.

A figura 13 mostra as malhas dos elementos finitos, criadas em ANSYS®, dos
modelos de RVE de camada ativa, figura 13 (a), camada ativa + eletrodo, figura 13 (b), e
MFC d33, figura 13 (c), utilizando uma FVF de 0,86.

4.1. Propriedades efetivas da camada ativa

As distribuigBes dos valores de tensdo mecéanica, deformagéo, deslocamento elétrico e
campo elétrico relevantes de cada problema local, da tabela 2, resultantes das condi¢gbes de
contorno impostas nos calculos de homogeneizagédo periddica em elementos finitos, tendo

como modelo a camada ativa do MFC d33 e a configuracdo de 86% de fracdo volumétrica
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de fibra, estdo mostradas nas figuras de 14 a 21, seguidas de uma analise desses
resultados.

L3T4E+11

(d)

1

1 ANSYS 10.0
PLOT NO.

f\
N
2
Z5

(e) ()
Figura 14 - Distribuicdo induzida por deformacdo normal unitaria S, aplicada ao RVE da camada
ativa do MFC d33: (a) da tensdo mecéanica normal T, (b) da deformacéo normal S;, (c) da tensdo
mecanica normal T,, (d) da tensdo mecéanica normal T3, (e) do potencial elétrico e (f) dos vetores de
campo elétrico.

Como esperado, nos problemas locais 1 e 3, a tensdo mecénica esta concentrada na
fibra piezoelétrica, e as deformagdes sdo quase homogéneas pelo RVE. Por outro lado, no
problema 2, a tensdo esta relativamente bem distribuida pelo RVE, enquanto que a
deformacdo € bem maior no material epoxi do que na fibra. A deformagéo é, também,
predominante na resina epoxi nos problemas locais relacionados a constante eléstica de

cisalhamento nos planos yz, c%,, e xy, c£. Ao contrario disto, no problema local nimero 5,
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para o calculo do coeficiente cf;, a deformacdo € homogénea na diregéo y e possui valores

maiores nas regides abaixo dos eletrodos em relacdo as demais regides, ao passo que a

tensdo se concentra na fibra piezoelétrica.

ANSYS 10.0
PLOT NO. 1
ODAL SOLUTICN
STEP=1

1250811

(@)

ANSYS 10.0
PLOT NO. 1
WCDAL SOLUTICN

.863E+10
.965E+10
.107E+11
L117E+11
L127E+11
L137E+11
L148E+11
.158E+11

(€)

ANSYS 10.0
PLOT NO. 1
NODAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1

TIME~1

(d)

(e)

Figura 15 - Distribuicdo induzida por deformacg&o normal unitéria S, aplicada ao RVE de uma camada
do MFC d33: (a) da tensdo mecéanica normal T,, (b) da deformagdo normal S,, (c) da tensdo
mecanica normal T, (d) do potencial elétrico e (e) dos vetores de campo elétrico.

Nota-se que algumas variaveis ndo sao homogéneas ao longo do RVE, a exemplo das

deformacfes apresentadas nas figuras 14(b) e 16(b) e da tensdo em 15(a). O fato de as

fibras terem suas propriedades mecanicas alteradas de acordo com a intensidade e a

direcdo do campo elétrico induzido e o fato de os eletrodos serem curto circuitados (V = 0,
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nos problemas de 1 a 6), a distribuicdo do potencial elétrico ndo € homogénea ao longo do
RVE. Essa heterogeneidade € responsavel pelas variagcbes de propriedade que ocorrem
principalmente nas regides proximas aos eletrodos.

Através da tabela 3, é facil ver a dependéncia que uma variavel tem em relacdo as
outras e explicar o motivo das heterogeneidades encontradas nos resultados. Observando,
por exemplo, a figura 15 e a equacao T, = c¢,,S, — e3,E53, retirada da tabela 3, vé-se que a
regido onde o campo elétrico varia, figura 15(e), e a regido onde a tensao mecénica varia,
figura 15(a), sdo as mesmas, evidenciando a origem desta ndo homogeneidade. Outro
exemplo, que demonstra isto, € o problema de nimero 6. Pela equacédo da tabela 3, a
tensdo T, depende apenas do mdodulo de cisalhamento do material cs, € da deformacéo
atuante Sg, que neste caso sdo constantes. Isto pode ser visto comparando-se as figuras de
namero 19, em que as variacbes de campo elétrico, figura 19(e), ao longo do RVE nao
influenciam nos valores da tensdo mecéanica em questao, figura 19(a). Para os problemas 2
e 4, figuras 15 e 17, em que a deformacdo se concentra na resina epoOxi, o efeito da
heterogeneidade do potencial elétrico para essa propriedade é desprezivel, ja& que a
deformacédo devido a diferenca de rigidez entre os materiais assume valores relativamente
maiores. Nota-se, também, que em todos os problemas a dire¢do do campo elétrico é
predominante na direcdo indicada pelas equac¢fes da tabela 3.

As distribuicdes das tensées mecénicas, do deslocamento elétrico e do campo elétrico
utilizados para calcular as propriedades piezoelétricas e dielétricas do RVE na forma “e”,
com FVF de 0,86, estdo apresentadas na figura 20. E as distribuicbes das deformacdes, do
deslocamento elétrico e do campo elétrico para a forma “d”, se apresentam na figura 21.
Nelas ndo ocorre mais a heterogeneidade do potencial elétrico, porém devido aos eletrodos
serem interdigitados, o campo elétrico formado apresenta linhas curvilineas no plano XZ. A
regido entre os eletrodos superiores e inferiores, logo abaixo deles, é a mais afetada por
esse efeito. Quanto mais préxima do eletrodo a componente do campo tende a se inclinar,
saindo do eixo x3, alcancando o eixo x1, como na figura 20(g) e 21(g). Esta mudanca de
direcdo reduz o valor da componente longitudinal do campo, o que acaba refletindo no valor
das variaveis de tensdo mecénica, deformacdo e deslocamento elétrico de cada problema,
na regido citada, j& que dependem diretamente deste valor, segundo a tabela 3 (problemas
7 e 8).
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Figura 16 - Distribuicdo induzida por deformagdo normal unitaria S; aplicada ao RVE de uma camada

do MFC d33: (a) da tensdo mecénica normal T3, (b) da deformacdo normal S5, (c)

elétrico e (d) dos vetores de campo elétrico.
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Figura 17 - Distribuicdo induzida por deformacao cisalhante unitaria S, aplicada ao RVE de uma
camada do MFC d33: (a) da tensédo mecéanica cisalhante T, e (b) da deformacéo cisalhante S, (c) do
potencial elétrico e (d) dos vetores de campo elétrico.
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Figura 18 - Distribuicdo induzida por deformacgdo cisalhante unitéria S5 aplicada ao RVE de uma

camada do MFC d33: (a) da tensdo mecénica cisalhante Ts, (b) da deformacéo cisalhante S5 e (c) do
potencial elétrico e (d) dos vetores de campo elétrico.
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Figura 19 - Distribuicdo induzida por deformacao cisalhante unitaria S¢ aplicada ao RVE de uma
camada do MFC d33: (a) da tensdo mecéanica cisalhante T, e (b) da deformacéo cisalhante S¢ e ()
do potencial elétrico e (d) dos vetores de campo elétrico.
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Figura 20 - Distribuicdo induzida por diferenca de potencial aplicada ao RVE de uma camada do
MFC d33, livre de deformacdes: (a) da tensdo normal T, (b) da tensdo normal T,, (c) da tenséo
normal T3, (d) do deslocamento elétrico D5, (€) do campo elétrico E;, (f) do potencial elétrico e (g) dos
vetores de campo elétrico.
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Figura 21 - Distribuicdo induzida por diferenca de potencial aplicada ao RVE de uma camada do
MFC d33, livre de deformagfes: (a) da deformacdo normal S, (b) da deformacdo normal S,, (c) da
deformacédo normal S;, (d) do deslocamento elétrico D5, (e) do campo elétrico E5, (f) do potencial

elétrico e (g) dos vetores de campo elétrico.
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4.2. Propriedades efetivas do MFC d33

As distribuicdes dos valores de tensdo mecéanica, deformacgéo, deslocamento elétrico e
campo elétrico relevantes de cada problema local, da tabela 2, resultantes das condi¢es de
contorno impostas nos calculos de homogeneizacao periédica em elementos finitos, tendo
como modelo o MFC d33 completo e a configuracao de 86% de fragdo volumétrica de fibra,
estdo mostradas nas figuras de 22 a 29, seguidas de uma analise desses resultados.
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Figura 22 - Distribui¢cdo induzida por deformacdo normal unitaria §; aplicada ao RVE da camada
ativa do MFC d33: (a) da tensdo mecéanica normal T4, (b) da deformacdo normal §;, (c) da tensdo
mecanica normal T,, (d) da tensdo mecéanica normal T3, (e) do potencial elétrico e (f) dos vetores de
campo elétrico.
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Assim como no modelo numérico da camada ativa, o campo elétrico no modelo do

MFC d33 apresenta a mesma caracteristica para os respectivos problemas. Eles séo

mostrados nas ultimas imagens das figuras de 22 a 29. A heterogeneidade do potencial

elétrico também se apresenta de forma similar &s do modelo anterior e estdo apresentadas

nas penultimas imagens do mesmo intervalo de figuras.
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Figura 23 - Distribuicdo induzida por deformagéo normal unitéria S, aplicada ao RVE de uma camada
do MFC d33: (a) da tensdo mecéanica normal T,, (b) da deformagdo normal S,, (c) da tensdo

mecanica normal T, (d) do potencial elétrico e (e) dos vetores de campo elétrico.
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Como se pode notar, na figura 22(b), ao contrario do que ocorre no modelo da camada
ativa, as deformacdes normais S; sdo concentradas na camada de kapton. Portanto, apenas
as deformacdes normais S3, figura 24(b), sGo homogéneas (na regido ndo afetada pela
heterogeneidade do campo elétrico). Ainda no problema 3, vé-se que a tensdo se concentra
tanto nas fibras como nos eletrodos, figura 24(a), e no problema 1 as tensbes estao bem
distribuidas pelo RVE, sendo que é relativamente menor para o material epoxi. Nas figuras
23(a) e 25(a), dos problemas 2 e 4, é possivel ver que os eletrodos possuem maior rigidez
relativa, e portanto, apresentam valores maiores de tensdo mecanica, em relacdo aos outros
materiais. Nestes mesmos problemas, a deformacédo ainda se concentra no epoxi, porém
ndo é mais tdo homogénea como no modelo anterior, devido as novas camadas de
eletrodos e de kapton, figura 23(b) e figura 25(b). As deformacdes cisalhantes dos
problemas 5 e 6 ndo sdo mais homogéneas e estdo concentradas na camada de kapton.
Nota-se, no geral, que as camadas de eletrodos e de kapton contribuem para a distribuicdo
ndo homogénea das variaveis mecanicas e elétricas do RVE.

As distribuicbes das tensGes mecanicas, do deslocamento elétrico e do campo elétrico
utilizados para calcular as propriedades piezoelétricas e dielétricas do RVE na forma “e”,
com FVF de 0,86, estdo apresentadas na figura 28. E as distribuicdes das deformacfes, do
deslocamento elétrico e do campo elétrico para a forma “d”, se apresentam na figura 29.
Nota-se que os deslocamentos elétricos, figuras 28(d) e 29(d), ocorrem apenas no material
piezoelétrico e que nas regidfes proximas aos eletrodos ha heterogeneidade devido a
interdigitacdo dos eletrodos, como ja explicado no modelo anterior, assim como ocorre para
as demais propriedades dos problemas de nimero 7 e 8. As imagens das figuras 28 e 29
mostram que tanto as tensdes mecanicas, quanto as deformacdes, também ocorrem
somente no material piezoelétrico, sendo que as demais camadas apenas seguem o
deslocamento imposto pelas fibras. Na figura 28, nota-se que os valores de tenséo para 0s
eletrodos sdo bem maiores que os valores apresentados pela fibra. Isto se deve a diferenca
de rigidez existente entre esses materiais, em que a do cobre é cerca de duas vezes maior
que a do SONOX P502.
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Figura 24 - Distribuicéo induzida por deformagao normal unitéria S5 aplicada ao RVE de uma camada
do MFC d33: (a) da tensdo mecénica normal T;, (b) da deformagdo normal §;, (c) do potencial
elétrico e (d) dos vetores de campo elétrico.
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Figura 25 - Distribuicdo induzida por deformacéo cisalhante unitéria S, aplicada ao RVE de uma
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potencial elétrico e (d) dos vetores de campo elétrico.
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Figura 26 - Distribuicdo induzida por deformacgdo cisalhante unitéria S5 aplicada ao RVE de uma
camada do MFC d33: (a) da tensdo mecénica cisalhante Ts, (b) da deformacéo cisalhante S5 e (c) do
potencial elétrico e (d) dos vetores de campo elétrico.
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Figura 28 - Distribuicdo induzida por diferenca de potencial aplicada ao RVE de uma camada do
MFC d33, livre de deformacgdes: (a) da tensédo normal T,, (b) da tensdo normal T,, (c) da tenséo
normal T3, (d) do deslocamento elétrico D5, (€) do campo elétrico E;, (f) do potencial elétrico e (g) dos
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Figura 29 - Distribuicdo induzida por diferenca de potencial aplicada ao RVE de uma camada do
MFC d33, livre de deformacdes: (a) da deformagédo normal §,, (b) da deformac&@o normal S,, (c) da
deformacéo normal S;, (d) do deslocamento elétrico D5, (e) do campo elétrico E5, (f) do potencial
elétrico e (g) dos vetores de campo elétrico.
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4.3. Comparacéo entre os resultados numéricos e o analitico

As evolucdes das diferentes propriedades mecanicas, piezoelétricas e dielétricas, bem
como as dos coeficientes de acoplamento eletromecanico, em funcdo da FVF estédo
representadas nas figuras 30, 31 e 32, em que sdo confrontados os dados obtidos por meio
do método das regras de mistura, para o modelo da camada ativa, e os dados obtidos pelo
método da homogeneizacdo periddica em elementos finitos, para os modelos: da camada
ativa, da camada ativa + eletrodos e do MFC d33 completo.

Comparando-se as curvas das regras de mistura com o0s pontos obtidos
numericamente para a camada ativa, observa-se uma correlagdo relativamente boa entre os
dados, tanto para as propriedades mecanicas, quanto piezoelétricas, quanto dielétricas.
Algumas propriedades apresentam flutuacbes dos resultados numéricos em torno das
curvas analiticas. Isto se deve principalmente pela presenca da heterogeneidade do
potencial elétrico gerado em decorréncia dos eletrodos curto circuitados e estarem dispostos
interdigitados, efeito este que ja foi explicado aqui anteriormente.

As camadas protetoras de kapton sdo importantes porque fornecem a flexibilidade
necessaria para o transdutor, porém, analisando os graficos das figuras citadas, é possivel
perceber também que essas camadas reduzem o desempenho do mesmo. Na figura 30, nas
imagens de (c) a (g), nota-se que conforme essas camadas sado adicionadas as constantes
de rigidez homogéneas do transdutor decaem, ou seja, o0 transdutor se torna mais flexivel
nas respectivas direcfes. Ao mesmo tempo, analisando as figuras 31(f) e 31(g), € evidente a
gueda nos valores das propriedades piezoelétricas e dielétricas de interesse. Esta andlise
pode ser feita também, através das figuras 32(a) e 32(b), que mostra a evolugio de k3,

e.kss.
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Figura 30 - Evolucdo das propriedades mecénicas do MFC d33 em funcdo do FVF: comparacéo
entre as regras de mistura e a técnica de homogeneizacao periddica em elementos finitos.
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Figura 31 - Evolucdo das propriedades piezoelétricas e dielétricas do MFC d33 em fun¢éo do FVF:
comparacao entre as regras de mistura e a técnica de homogeneizagdo periddica em elementos

finitos.
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Figura 32 - Evolugdo dos coeficientes de acoplamento eletromecanico do MFC d33 em funcédo do
FVF: comparacéo entre as regras de mistura e a técnica de homogeneizagdo periédica em elementos
finitos.

A tabela 5 apresenta os valores das propriedades efetivas homogéneas do MFC d33,
para uma FVF de 0,86, resultantes dos métodos: das regras de mistura, da camada ativa
em elementos finitos, do MFC d33 em elementos finitos e as propriedades do transdutor
comercial fornecidadas pela Smart Materials. Na tabela, “A” faz referéncia ao modelo
analitico, “N” ao modelo numérico, “CA” a camada ativa e “MFC” ao MFC d33 completo. As
mesmas observacdes feitas dos graficos acima podem ser feitas aqui se comparando 0s
valores dessa tabela. Essas observacdes envolvem a influéncia da insercdo de outras
camadas no RVE, como a de kapton (Camada ativa x MFC d33), bem como o efeito
provocado pela diferenca na configuracédo do potencial elétrico dos eletrodos utilizados entre
0 modelo analitico e 0 modelo numérico, em que, neste Ultimo, sdo considerados curto
circuitados (Regras de mistura x Camada ativa).

Nem todos os valores das propriedades que foram calculadas aqui estdo disponiveis
nos datasheets fornecidos pela fabricante Smart Materials, mas de acordo com os que eles

informam, pode-se ver que seus valores sao proximos aos encontrados neste trabalho.

Tabela 5- Propriedades efetivas homogéneas do MFC d33 resultantes dos diferentes métodos
utilizados.

Constante Simbolo Unidade ((':A‘A) (CNA) (MEC) (MgC)

Y1 GPa - 47,5 85,0 _
Médulo de Young Y2 GPa 14,8 18,8 16,4 15,86
Y3 GPa 41,5 45,0 28,9 30,34

Modulo de cisalhamento Gso GPa 8,95 7,05 6,70
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Gi3 GPa 2,59 4,52 2,55 _
G2 GPa 10,50 5,87 2,19 5,562
Coeficiente de Poisson U3y _ 0,30 0,29 0,27 .
dsq pC/N . 179 -154 -210
Constante piezoelétrica ds, pC/N -176 -173 -159 _
ds3 pC/N 435 431 406 460
es1 pC/N o -4,25  -0,10 _
Constante piezoelétrica €3, pC/N -1,10 -3,12 -0,47 .
€33 pC/N 16,93 16,07 11,30 .
Constante dielétrica relativa Eeé . 1573 1583 932 .
0
Coeficientes de acoplamento ks — S6% 60% >8% —
eletromecanico ks 250 7% 6%
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5. CONCLUSOES

Considerando os resultados expostos neste trabalho, € possivel afirmar que existe
uma boa correlacdo entre os dados obtidos pelos diferentes métodos utilizados. Suas
divergéncias e seus motivos de causa foram estudados e descritos nos resultados.

A comparacgdo entre os dados resultantes dos RVEs de camada ativa de ambos os
métodos evidenciou o efeito causado pela diferenca na configuracdo do potencial elétrico
dos eletrodos utilizados entre o0 modelo analitico e 0 modelo numérico, em que, neste Ultimo,
sdo considerados curto circuitados e interdigitados, 0 que causa uma heterogeneidade nas
propriedades do RVE como um todo.

A influéncia da insercdo de novas camadas no RVE do transdutor, como as de
eletrodos e as de kapton, foram avaliadas quando se aplicou o método numérico para
diferentes tipos de RVEs. Percebeu-se que ao mesmo tempo em que essas camadas
tornam o MFC mais flexivel, elas também reduzem o seu desempenho eletromecénico, além
de promoverem, também, certa heterogeneidade em algumas propriedades ao longo do
RVE.
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