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Figura 7.17 - llustragdo do 2° modo de vibragdo (f,.m),= 205,839 em C.F. (a)

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w.
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Figura 7.18 - llustragdo do 3° modo de vibragdo (f,,m),= 205,867 em C.F. (a)

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w.
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Figura 7.19 - llustragdo do 4° modo de vibragdo (f,m),= 263,141 em C.F. (a)

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w.



117

Modo da deformagio U Modo da deforrnagio V'
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Figura 7.20 - llustragdo do 5° modo de vibragdo (f,,m)s= 267,474 em C.F. (a)

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w.

7.6 Viga em balan¢co com atuadores de PVDF

O préximo teste numérico € baseado no experimento conduzido por Tzou e Tseng
(1990) e reportado também por véarios outros autores, tais como Hwang e Park (1993), Veley
e Rao (1994), Detwiler et al. (1995), Tzou e Ye (1996), Correia et al. (2000), Lee et al. (2004)

e Chee (2000). A estrutura é constituida de uma viga em balanco isotrépica, com duas
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camadas de PVDF, coladas e polarizadas em sentidos opostos e cujas dimensfes sao
indicadas na Fig. 7.21. Conforme ilustrado nesta figura, a espessura total da viga é 0,001m,
o0 comprimento é 0,1m e a largura € 0,005m. A viga ¢é fixada em x = 0 e € aplicado um
potencial elétrico de tal forma que, o topo e a base da viga estejam sujeitos a uma diferenca
de potencial de 1V. Para isso, 0s nds da camada do topo da viga foram submetidos a um
potencial elétrico de + 0,5V e os da base a -0,5V. Os dados materiais relevantes para a
modelagem da estrutura encontram-se no Anexo 1V, identificados por PVDF. O coeficiente
de Poisson é admitido nulo para simular a condi¢éo de estado plano de tensdo (CEN et al.,
2002).

A viga é modelada usando um total de 5 elementos iguais constituidos de 2 camadas

discretas.

V%@/@//@//@//@%L

100mm

Figura 7.21 - Viga em balanco piezoelétrica.

A solucdo para este tipo de problema em situagcdo estatica é obtida através da
solucdo numérica da equacao expressada em (6.75).

Os resultados numéricos obtidos neste teste sdo comparados, na Tab. 7.5 e Fig. 7.22,
com os obtidos por outros autores. Lee et al (2004) formularam um elemento solido de
dezoito nés para aliviar o travamento mecénico e consideraram além das trés translacdes
(u, v e w) um g.d.l elétrico. Veley e Rao (1994) usaram um elemento plano modificado com
pseudo-nds para incluir o grau de liberdade elétrico. Tzou e Ye (1996) usaram um elemento
triangular de casca FSDT com ambos os gdl (mecanicos e elétricos) e mostraram que este
modelo produz resultados mais coerentes do que os obtidos com elementos lineares de
sélidos finos usados por Tzou. Correia et al. (2000) através de seu modelo HSDT de
elementos Lagrangeanos C° de nove nos, obtém resultados bastante coerentes com os dos
outros autores e com os de Detwiler (1995), que usa um modelo FSDT para elementos
quadrilaterais isoparamétricos. Um modelo misto HSDT, formado por elementos Hermitianos
de viga e que incorpora o potencial elétrico via formulacéo layerwise foi proposto por Chee
(2000) e fornece uma boa correlagdo com a solugéo tedrica de Tzou e Ye (1996) e com 0s

resultados de Veley e Rao (1994). Observando os resultados obtidos, nota-se que existe



Chee, Correia et al. e o analitico de Tyo.

Tabela 7.5 - Deflexdo produzida por uma voltagem unitaria.
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uma boa aproximacdo entre o modelo em estudo e os obtidos por de Veley e Rao, Lee,

Deflexdo x 10'm

CLT de TzoufYe

Deflexdo (wiE-7

T
....... Fmmm——-

---------------------------------------

-------------------------------

003 004 005 006
Distdncia ao longa de x(m)

Figura 7.22 - Deflexdo de uma viga em balanco piezoelétrica.

i
07

=

X2 X3 X4 X5 X6
HSDT presente 0,14 0,55 1,24 2,21 3,45
HSDT Chee 0,14 0,55 1,24 2,21 3,45
HSDT de Correia 0,14 0,55 1,24 2,21 3,45
Analitica de Tyo 0,14 0,55 1,24 2,21 3,45
FEM Sélido de Tzou 0,12 0,51 1,16 2,10 3,30
FEM Sélido de Lee 0,14 0,55 1,24 2,21 3,45
FEM Shell de Tzou/Ye 0,13 0,53 1,19 2,11 3,30
FEM de Veley 0,14 0,55 1,24 2,21 3,45
HSOT presente
HZOT Chee : !
HSOT Carreia |- TRREEEEE b------
Analitica de Tyo '
CLT de Lee i
----------------- FSOT Yeley
CLT de Tzou
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7.7 Viga em balan¢co com sensores de PVDF.

Neste préximo teste, a mesma viga do teste anterior, ilustrada na Fig. 7.21 é utilizada,
com a diferenca que os elementos piezoelétricos de PVDF funcionam como sensores de
voltagem. A viga € modelada utilizando as mesmas propriedades geométricas e materiais da
viga estudada anteriormente, com excec¢do das condicdes de contorno mecéanicas e
elétricas.

A extremidade livre da viga foi submetida a uma deflexdo de 10mm, aplicada ao né 6,
e as voltagens nos sensores sao obtidas calculando as diferencas de voltagem entre as
camadas do topo e da base da viga.

A solucdo para este tipo de problema estatico é obtida através da solucdo numérica
da equacdo expressada em (6.74-b), adotando que os potenciais elétricos impostos séo
nulos, por tratar-se se um sistema desprovido de atuadores piezoelétricos, e calculando-se
0s potenciais elétricos livres.

A Figura 7.23 ilustra a diferenca de voltagem (potencial elétrico) ao longo dos 5
elementos nos quais foi discretizada a viga.

Diversos modelos foram utilizados para efeito de comparacdo com os resultados
obtidos pela teoria HSDT em estudo: o modelo CLT de placa de Hwang e Park (1993)
possui 5 pecas de eletrodos separados, distribuidos ao longo do comprimento da viga,
sendo que cada peca possui uma superficie equipotencial de voltagem constante
representada por 1 g.d.l elétrico por elemento. Na realidade, devido a condutividade, se dois
ou mais elementos piezoelétricos sdo adjacentes, suas voltagens correspondem aos seus
valores médios (DETWILER et al., 1995). A distribuicdo de potencial elétrico fornecida pelas
formulacdes HSDT presente e de Correia et al. (2000), bem como a do modelo so6lido CLT
de Tzou et al. (1993) e de viga HSDT de Chee (2002) ndo apresentam as descontinuidades
verificadas no modelo de Hwang e Park e permitem gradientes de voltagem na direcdo x da
viga em balango. No presente modelo, a distribuicdo do potencial elétrico é continua devido

a continuidade do potencial elétrico nos nés compartilhados por elementos adjacentes.
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Figura 7.23 - Diferenca de voltagem ao longo do comprimento da viga em balango

piezoelétrica atuando como sensor de voltagem.

Nota-se que € pequena a discrepancia encontrada na deflexdo mecéanica da viga
dotada de atuadores piezoelétricos estudada na Secao 7.6, ao passo que, para a viga com
sensores piezoelétricos, a distribuicdo do potencial comparada com as obtidas pelos outros
autores e ilustrada pela Fig. 7.23, mostra uma discrepancia maior nas duas extremidades da
viga. Esta discrepancia foi observada também nos modelos estudados por Ganapathi et al.
(2004) que atribuiram estas discrepancias a existéncia de um estado tridimensional de
tensdes nas regides préoximas dessas localizacBes, enquanto que o presente modelo é
baseado em aproximacgdes bidimensionais. Para certos casos, a mudanca de tendéncia de
variagdo do potencial e tensdes ao longo do comprimento é observada nas proximidades
das extremidades livres e apoiadas e pode ser possivel devido aos efeitos de contorno
(GANAPATHI et al., 2004).

Para uma melhor aproximacdo do potencial elétrico nas extremidades livre e
engastada do modelo anterior, a viga € novamente discretizada com uma malha uniforme
mais refinada. Através de dois novos modelos de viga, idéntico ao anterior, exceto por um
melhor refinamento da malha em 20x1 e 40x1 elementos, foram obtidos os resultados

tabelados na Tab. 7.6.
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As diferencas de voltagens encontradas nas extremidades livre e engastada dos
modelos de Hwang e Park, Tzou et al. e Chee obtidas graficamente através da Fig. 7.23
também sdo sumarizadas na Tab. 7.6. Além desses autores, sdo também tabelados os
potenciais elétricos nas extremidades obtidos por Carvalho Neto (2000), Correia et al.
(2000), Rocha (2002) e Lima Jr. (2002) e que utilizaram modelos diferentes em suas

aplicacdes.

Tabela 7.6 Diferenca de voltagem elétrica induzida devido a deformacao mecéanica.

Teoria Extremidade engastada Extremidade Livre
(Volt) (Volt)

HSDT Placa presente (6x1) 283 44
HSDT Placa presente (20x1) 318

HSDT Placa presente (40x1) 323 0
HSDT Placa de Correia el a. (5x1) 276 30
HSDT Placa de Correia el a. (20x1) 325 0
HSDT Viga de Chee (5x1) 325

CLT So6lido de Tzou e Tseng (5x1) 306 17
CLT Placa de Hwang e Park (5x1) 287 29
Placa CLT de Carvalho Neto (5x1) 289 33
Viga CLT de Rocha (5x1) 299 30

Exceto nos modelos de Tzou et al. e Rocha, o potencial elétrico ao longo do
comprimento da viga nos demais modelos apresenta descontinuidades semelhantes as
observadas no trabalho de Hwang e Park.

Correia et al. (2000), ao propor uma melhor discretizacédo da viga em 20x1 elementos
observa em seu modelo HSDT um comportamento de tendéncia de variagdo linear do
potencial elétrico ao longo do comprimento da viga. Este comportamento também é
constatado no trabalho de Chee (2000). Ambos utilizam a teoria HSDT para a modelagem
da viga engastada, mas somente o primeiro autor utiliza um elemento de placa HSDT que
apresenta descontinuidades na variacdo do potencial elétrico ao longo do comprimento da
viga, enquanto Chee usa um elemento de viga HSDT sem descontinuidades.

Esta tendéncia de variacdo linear do potencial elétrico observada por Correia et al.
(2000) e Chee (2000) ao longo do comprimento da viga também foi constatada no presente

trabalho e € ilustrada através da Fig. 7.24.
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Figura 7.24 - Diferenca de voltagem ao longo do comprimento da viga em balanco PVDF

modelada com 40 elementos.

Através dos dados fornecidos pela Tab. 7.6 e Fig. 7.24, constata-se que as diferencas
de voltagens obtidas para os presentes modelos mais discretizados tendem a uma variacao
linear ao longo do comprimento da viga.

Assim, de acordo com a Tab. 7.6. e a Fig. 7.24, uma diferenca de voltagem de 323V é
captada na extremidade engastada da viga para uma deflexdo imposta de 10mm na
extremidade livre e cujo valor estd bem proximo aos obtidos por Chee e Correia et al. que

também utilizam uma teoria HSDT para a discretizacao da viga.



CAPITULO VIII

CONCLUSOES

8.1 Consideracdes finais.

O estudo das diferentes teorias existentes para a modelagem de estruturas
compostas laminadas inteligentes e a simulacdo numérica dessas estruturas foram os
principais objetivos deste trabalho. Foi apresentada a Teoria Mista incorporada na
formulacéo de elementos finitos utilizada na modelagem de estruturas compostas laminadas
inteligentes e que incorpora as teorias FSDT ou HSDT na aproximacdo do campo de
deslocamentos mecéanicos. JA o comportamento elétrico foi aproximado pela utilizagdo da
Teoria das Camadas Equivalentes Discretizadas e que permitiu a incorporacdo de
elementos piezoelétricos em diferentes posi¢cBes ao longo da espessura da estrutura.

A partir do principio variacional, as equag¢des do movimento dos sistemas
eletromecanicamente acoplados foram apresentadas, o que possibilitou a correta
representacdo do comportamento dos elementos piezoelétricos inseridos na estrutura
composta laminada. Assim, estruturas compostas laminadas inteligentes puderam ser
modeladas e seu comportamento avaliado e comparado com diversas fontes de pesquisa.

Modelos HSDT de estruturas compostas laminadas sob condi¢cdes de contorno
simplesmente apoiadas e engastadas e sob condi¢cdes de carregamentos variados, foram
apresentados. Os resultados demonstraram a capacidade apresentada pelo modelo na
modelagem de placas compostas laminadas espessas e finas, livres de travamento por
enrijecimento transversal.

Modelos de elementos finitos utilizando a formulagdo FSDT foram obtidos pela
reducdo da formulacdo HSDT utilizados na modelagem de placas compostas laminadas,
mostrando-se mais econdmicos computacionalmente em comparagdo com a formulacédo
HSDT. Foi verificada a limitagéo de fontes literérias para a correta determinagao dos fatores

de corregdo do cisalhamento transversal em estruturas compostas inteligentes. A maioria
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das publica¢@es limita-se a estimativa desses fatores aplicados a modelagem de estruturas
compostas laminadas homogéneas, ndo apresentando o efeito do acoplamento
eletromecéanico presente em estruturas compostas laminadas inteligentes. Assim, a
dificuldade apresentada na obtencdo desses fatores de correcdo, conjuntamente com 0s
atuais avancos da microinformética e a melhor aproximacéo verificada dos modelos que
utilizam a formulacdo HSDT em relacdo aos modelos que utilizam a formulacdo FSDT,
sugerem a preferéncia pela utilizacdo da formulagdo mista incorporando a HSDT.

Modelos de elementos finitos utilizando a Teoria Mista incorporando a teoria HSDT na
aproximacdao das variaveis mecanicas foram formulados para compostos laminados
inteligentes finos e espessos mostrando sua grande capacidade. Foi verificada a grande
capacidade destes modelos em analises estaticas de placas e vigas compostas laminadas
inteligentes e de placas compostas laminadas dotadas de piezoceramicas discretizadas.

Comparando com as solu¢gbes numéricas e analiticas de diversos outros autores foi
demonstrada a capacidade apresentada pelo modelo para a modelagem de placas
compostas laminadas inteligentes finas e espessas em andlises simplesmente estéticas e
sob vibracéo livre na condicao de circuito aberto e fechado.

Sob condigéo de vibracéo livre, o modelo apresentou grande capacidade na obtencao

dos modos de vibragéo e freqiiéncias naturais de baixa e alta ordem.

8.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros.

O presente trabalho abre novas perspectivas de trabalhos e a incorporacao de alguns

dos temas ja abordados pelos pesquisadores da FEMEC aplicados até entdo somente a

estruturas isotrépicas, tais como:

Modelagem de cascas compostas laminadas inteligentes, finas e espessas;

Estudos para a efetiva estimativa dos fatores de corregcdo do cisalhamento

transversal em estruturas compostas inteligentes;

e Elaboracdo de um programa computacional utilizando o Modelo Misto e que
permita a escolha entre as diferentes teorias utilizadas na aproximac¢do do campo
de deformacdes mecénicos para o estudo de estruturas compostas laminadas
inteligentes;

e Incorporacéo dos efeitos piroelétrico e magnetoelétrico ao modelo;

e Estudos locais de tensdo, deformacéao e variacdo do potencial elétrico;

e Estudos de flambagem da secéo transversal de cascas compostas laminadas

inteligentes;
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Comparacdo da performance de modelos aplicando as teorias HSDT e FSDT
aplicadas na modelagem em MEF para cascas compostas laminadas inteligentes;
Utilizacdo de técnicas de otimizacdo para o posicionamento 6timo de sensores e
atuadores piezoelétricos ao longo da superficie e ao longo das camadas da
estrutura do estratificado;

Modelagem de estruturas sanduiche;

Monitoramento em tempo real do processo evolutivo do dano em estruturas
compostas laminadas inteligentes;

Introducdo de Iaminas viscoeldsticas ao Modelo Misto presente para o
amortecimento passivo de vibracoes;

Controle ativo de forma e de vibragBes promovido pela incorporacdo ao Modelo
Misto de resistores shunt inseridos em diferentes posicées do estratificado;
Andlises de cascas, placas e vigas compostas laminadas inteligentes no dominio
do tempo e da freqliéncia;

Verificacdo da influéncia das camadas adesivas entre as camadas piezoelétricas e
a estrutura;

Modelagem de estruturas inteligentes sujeitas a grandes deformacdes;

Estudos sobre o efeito de enrijecimento por tenséo induzida no plano das placas

compostas laminadas inteligentes.
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ANEXO |

COMPARAGCAO ENTRE AS PRINCIPAIS TEORIAS DE CALCULO DE ESTRATIFICADOS

Tabela .1 Comparacao entre as principais teorias de calculo de estratificados

Aspectos fisicos importantes

Caracteristicas de calculo e de implementacéo

Garantia de
Consideracado do Forma de continuidade das  Consideracéo de N° de variaveis do Complexidade da  Precis&o dos
Teoria efeito do distribuicéo de y,, tensdes Gy, € Gy, Nas Consideragéo de campo de anélise e do resultados para Custo
cisalhamento ey, a0 longo da  transversais nas interfaces das 65, Nos calculos desloc:mentos desenvolvimento estratificados computacional
transversal espessura interfaces das camadas da formulacéo espessos
camadas
CLT Nao - - - Nao 3 Baixa Ruim Baixo
FSDT Sim Constante Nao Nao Nao 5 Baixa Razéavel Baixo
HSDT . - ~ = P . . -
L Sim Parabdlica Nao Nao Possivel Maior ou igual a 8 Elevada Boa Médio
genérica
HSDT . . . < P . . . g
. Sim Parabdlica Possivel Nao Possivel Maior ou igual a 5 Razoavel Boa Médio
modificada
Teorias . Linear ou ) . . Proporcional ao n° .
discretas Sim parabdlica Sim Sim Possivel de camadas Elevada Otima Alto
Teorias Si Linear ou Si Si Possivel Func&o da ordem Razoavel i Alt
zig-zag m parabdlica m m ossive do polindémio em z azoave ima 0







ANEXO I

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM TERMOS DAS COORDENADAS
PRINCIPAIS E GLOBAIS

Os materiais ndo piezoelétricos e piezoelétricos considerados nesta dissertacao tém
suas propriedades dos materiais dependentes da direcdo e podem ser orientados na
estrutura. E sempre Util adotar um sistema global de coordenadas para toda estrutura. Ent&o
as matrizes das propriedades dos materiais definidas em coordenadas locais s&o
transformadas para o sistema global por rotagéo 6 sobre o eixo z usando as matrizes de
transformacdo definidas nas Eqg.(4.21) e EQ.(4.22). A seguir sdo apresentadas as
propriedades dos materiais em coordenadas principais de ortotropia do material e nas

coordenadas globais para os materiais piezoelétricos e nao piezoelétricos.

Matriz de rigidez mecanica:

(Il.1-a)

o
I
0
L g
w
0
R4
w
0
W=
w
o
©O o o oo

0O 0 0 0 0 Ci

O sistema global obtido é obtido por uma rotagcdo do sistema principal em torno do

eixo transversal z. Portanto:
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Ch Cp C3 0 0 Cg
C, C» C» 0 0 Cj
[Cg]: Ch C C%» 0 0 C§ (I1.1-b)
0O 0 0 Cj, Ck O
0O 0O 0 C) C& O
Cf C% C% 0O 0 C&j

onde: os sobrescritos | e g das matrizes indicam, respectivamente, coordenadas materiais
locais e globais e os subscritos indicam as direcoes.

Os coeficientes de elasticidade Cj materiais séo relacionados com as constantes de
engenharia E;, v e G; conhecidos respectivamente como Modulo de Young, coeficiente de
Poisson e Mdédulo de Cisalhamento, definidos nas dire¢des i, j = 1, 2, 3. Segundo Reddy

(1997) essas relacdes sdo expressas sob a forma:

1-v.,.v
Cllel(—f SZJ
Voy + VgV Vi + Vo,V
cl —p Yt VaVes | _ g (Vi 32V13
12 1( A 2 A
cl - (V31+V21V32):E (V13 +\’21\’23)
13 1 A 3 A
1-
Cj =E, —vaz‘”j (11.2)

| V3p tVi5Va Vo3 +Vy1Vi3
Czs =E2 - . =E3 -
A A

Cég -E, 1- V12V21]

A
CL4 :Glzs
Cslss :Gis
Cflse :Giz
A=1-V1pVp —VpaVa —VaVar — 2V Vg Vig (1.3)

Existe ainda, segundo Reddy, a seguinte relacdo reciproca entre os coeficientes de

Poisson v;e o modulo de elasticidade E;.
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R (11.4)

onde:i,j =1, 2, 3.
Ja os coeficientes materiais em coordenadas globais dos materiais anisotrépicos sao

expressos segundo Reddy (1997) como segue:

C§ =Clic* —4CLc®s + 2(Cl, + 2Ck; kc?s? — 4CLscs® +Clys®
CE =Clc? +2(Cls —Clg s +(Cly +Cly —4CL 282 +2(Cls —Clg os® +Cls*
CZ =C,5€? —2C4CS + Chys?

C8 =Clec® +(Cl, —Cl, —2CL k3s +3(Chs —Cle e?s? + (2CLg +Cl, —C, es® — Cles*
CY, =Clc* +4Chc3s + 2(C), —2CL 252 +4Cl cs® + Clis*
CY, =Cjsc? +2C4Cs + Cl,s?

g _ I 4 (CI _C| ch k3 3(C| _C| 2.2 (Cl _C| —ch k 3_C| 4
Ci6 =C2C" +{C1p —Cpp +2C4 £7s +3(Cys —Coe £75° +1C1y —Cyy 66 S 165
cd =Cl, (1.5)
CY =(Cly —Cly Jes + Chg[c? — 2
Cg =2(Cls —~Cle 3s +(Cly +Cly —2C1, — 2Cks ke?s? + 2(Che —Clg es® +Cl[c* +#)

66 16 26 11 22 12 66 26 16 66
CJ, =Cj,c? +Cls? +2Cjcs
Cls ZCLS(CZ _52)+(C&|35 _Clm)ss
C& =Cic? +Cy,8% —2C)sCs
C, =Cl,c® +(Cls —2C4 e?s + (Ch, — 2Ck Jos? +Cles®
Cg =Clc® —(Cl, +2CL e?s + (Cls — 2CL Jos? +Cl,s?

C3, =Ch,c® +(Cls +2Cks ks +(Cl, —2CL, kes? +Clis®

CY =Chec® + (2L —Cl, k2s +(Cls —2C s +C,s®

C$, =CyyC +Cys

Cis =C3C—Cy,S

C =C4|16C3 + (Ctlse +C1|4 _C|24 ?s + (ClIS _Clzs _C1|16 )332 _Cées3

C% =CeeC® + (Cls ~Cy —Cus s + (C|24 ~Cy, —Cee ksz +CeS°
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onde: ¢ = cos(0), s = sen(o).

Matriz das constantes piezoelétricas de tenséo:

0 0 O O e O
e]=l0 0 0 e, 0 O (11.6-a)
€y €3 €3 0 0 O

0 0 e}
0 0 e}
0O 0 e’
e 33 (11.6-b)

g g
e42 e42 0
9 g
eSl e52 0
9
0 0 eg]

0O 0 0 e} el O
ly]=l0 0 0 ey ey O (11.6-c)
e e} ey 0 0 e

Como pode ser observado nas Eq.(I1.6-b) e Eq.(11.6-c), e14 = €2,'. Também existe a
relagéo reciproca e; = e;.

As constantes de tensado piezoelétricas globais expressadas na Eq.(Il.6b) estédo
relacionadas com as tensdes constantes de tensdo piezoelétricas em coordenadas locais

COMoO Se segue:

ey, = (eZII.S - e|24 )SC

ed =e;;c? +ep,s’®

ef, = €,C% +58”

€5 = (ells — e }SC

ed =ehc? +ey,s? (1.7)

g _ Al o2 | 2
€3 =€35S" +€3,C

g _ | |
€35 = (931 —€3 )SC



147

onde: ¢ = cos(0), s = sen(o).

Matriz das constantes piezoelétricas de deformacao:
Existem certos softwares ou formulacdes que utilizam a matriz d; expressa na

Eq.(11.8), enquanto que outras utilizam a matriz e.. Indiferentemente da escolha adotada, a

expressao apresentada pela Eq.(11.8) fornece a relagdo existente entre ambas equacodes.

0O 0 0 0 d O
[d]=l0 0o o0 d) 0 O (11.8)
dj, di, di, 0 0 O

e, ]=1d,][c,] (11.9)

As matrizes e, e d, estdo relacionadas entre si através da matriz expressada pela
Eq.(Il.1-a).

Matriz da permissividade elétrica:

Xi11 0 0

l=| 0 %% O (11.10-a)
0 0 Xi33
X1 A2 O

bol=|r: 2% O (11.10-b)
0 0 Xi33

Segundo Reddy, as constantes dielétricas em coordenadas globais apresentadas na

Eq.(I1.10-a), estao relacionadas com as constantes em coordenadas locais da Eq.(l1.10-b)
COmMo expresso na sequéncia:
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X1 = Xillcz + Xizzsz
Aio = A2 = (Xlzz _Xillﬁc (1.11)
X3z = Xillsz +Xi22C2

[
ng = A33

onde: ¢ = cos(0), s = sen(0).
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

= Definicao das A :
| Inicio | » propriedades dos materiais 2 Cnacé:ed:sit?;gt:zg: :‘.I:;ns:nlares
e geometria da estrutura 9
[A

e

Inicio - (A) | Inicio - (B) _
Y Y Y
Fornecimento das . Calculo das matrizes de 'Montagem das matrizes globais:  Particionamento das matrizes‘
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ANEXO IV

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Tabela IV.1 Constantes de rigidez elastica.

Material Cu Co Cas Cio Cis Cas Caa Css Ces
(GPa)
Fibcom#1 173,6 7,61197  7,61197 2,48 2,48 2,3084 1,3789 3,447 3,447

Fibcom#2 173,52 7,38514  7,38514 2,31364 2,31364 1,8694 1,3789 3,447 3,447
Fibcom#3 134,8550 14,3516 14,3516 5,1563 5,1563 7,1329 3,6060 5,6537 5,6537

PZT-4 139,0214 139,0214 115,4487 77,8476 74,3276 74,3276 25,6000 25,6000 25,6000
PVDF 2 2 2 2 2 2 2 0,775 0,775
AS4/3501 145,9 11,38 11,38 4,703 4,703 4,295 4 6 6

PZT G1195 84,8 84,8 84,8 36,35 36,35 36,35 24,2 24,2 24,2




Tabela V.2 Constantes piezoelétricas de deformacéo e permissividade elétrica.

Material dsy ds dss dis d2s X11 X22 X33
(pm/V) (F/m)
PZT-4 -122 -122 -285 495 495 1,31E-081,31E-081,15E-08

Piezo G1195 -264,16 -264,16 374 584 584

1,53E-081,53E-08 1,50E-08

Tabela V.3 Constantes piezoelétricas de tensdo e permissividade elétrica.

Material €31 €32 €33 €15 €24 X1 X22 %33
(C/ mz) (F/m)
PVDF -0,046 -0,046 - - - 1,06E-101,06E-101,06E-10

[A°])



