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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo numérico e experimental com o objetivo de
compreender os efeitos da descolagem nos sinais elétricos obtidos por meio de sensores
piezelétricos. Na andlise numérica, os deslocamentos do sistema acoplado estrutura-adesivo-
sensor foram representados em equagdes diferenciais para os casos estatico e dindmico. Os sinais
elétricos emitidos pelos sensores foram determinados pelos deslocamentos para diferentes
parametros geométricos da interface adesiva. Os resultados numéricos mostram que as
propriedades geométricas da interface adesiva modificam as condi¢des de deformacdo entre o
sensor ¢ a estrutura. Também, foi proposto um sensor com trés eletrodos com o qual foram
estabelecidas relagdes de forga. As relagcdes de forca mostraram que as propriedades do adesivo
podem diminuir as forgas nos extremos do sensor e assim evitar descolagem. As simulacdes de
descolagem do sensor foram realizadas com o aplicativo computacional COMSOL. As solucdes
numéricas dindmicas indicaram que um sensor descolado gera menor poténcia elétrica que um
sensor completamente colado. Isto foi comprovado experimentalmente em trés casos e os
resultados experimentais concordaram com os resultados teéricos. Este estudo demonstrou que a
descolagem parcial ndo pode ser considerada uma falha de adesdo, j& que o sensor pode emitir
sinais elétricos quando o sensor esta descolado. Também foi demonstrado que a descolagem afeta

o rendimento elétrico dos sensores.

Palavras Chave

Sensores Piezelétricos, Colagem, Descolagem, Rendimento de Sensores
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Abstract

In this investigation it was developed a numerical and experimental study with the aim to
understand the debonding effects on electrical signatures obtained by means of piezoelectric
sensors. In the numerical analysis, the displacements of the coupled system structure-adhesive-
sensor were represented by differential equations for static and dynamic cases. Electrical
signatures emitted by sensors were determined through the displacements for different geometric
parameters of the adhesive interface. Numerical results show that geometric properties of the
adhesive interface modify the deformation conditions between the sensor and the structure. Also,
a sensor was proposed with three electrodes in which were established force relations between
each electrode. Force relations shown that the properties of adhesive can diminish the forces in
the end of the sensor avoiding debonding. Simulations of debonding of the sensor were carried
out with COMSOL software. Dynamic numerical solutions indicate that debonded sensor
generates electric power lower than a sensor completely bonded. This was proved experimentaly
in three cases and the experimental results presented good agreement. This study demonstrated
that the partial debonding cannot be considered as a fail by adhesion, since the sensor can emit
electrical signatures when it is partially debonded. Also it was demonstrated that the debonding of

the sensor affects electric performance.

Key Words

Piezoelectric Sensor, Bonding, Debonding, Performance Sensors
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[ ] - Indicam se um valor é matriz

diag() - Indica uma matriz diagonal

[I] - Representa a matriz identidade

¢ - Indica imagindrio v/—1
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os materiais piezelétricos [35], principalmente as ceramicas, PZT (material ceramico de
Lead Zirconate Titanate) , e os filmes plasticos, PDVF (Fluorido de Polivinilideno) sao usa-
dos comumente em estruturas inteligentes como sensores e atuadores devido a seu forte
acoplamento eletromecénico. Os sensores e atuadores piezelétricos sao usualmente aderidos
as estruturas de forma permanente por meio de uma camada adesiva. A interface adesiva
fornece o acoplamento mecénico necessdrio para transmitir as forcas e deformacoes entre a
estrutura e o material piezelétrico. Os sensores piezelétricos sao usados para medir os deslo-
camentos locais da estrutura por meio da resposta elétrica obtida com o sensor. Quando a
estrutura é submetida a forcas de tracao ou compressao, o sensor piezelétrico produz cargas
elétricas que sao medidas na forma de voltagem.

Durante os 1ltimos anos muitos estudos tém sido realizados com sensores piezelétricos em
diferentes dreas. No entanto em algumas dreas da mecéanica estrutural os PZT apresentam
maior importéancia, tais como monitoramento da integridade estrutural [8, 9, 10, 33|, avaliacao
nao destrutiva [4, 8, 10], controle ativo de estruturas [5, 20, 36, 43| entre outras.

O fenomeno piezelétrico pode ser analisado do ponto de vista matemédtico mediante as
relacoes constitutivas, as quais sao defini¢oes que estabelecem o acoplamento eletromecéanico
do material. Quando um sensor piezelétrico é colado a uma estrutura, o seu acoplamento

eletromecénico depende da deformacao da estrutura e portanto da deformacao da interface



adesiva. A maioria das formulagoes analiticas e numéricas que tém sido estabelecidas para
analisar o acoplamento mecénico nao consideram os efeitos do adesivo sobre o acoplamento
eletromecénico do sensor [24, 28].

Recentemente alguns métodos tém sido empregados para monitorar a integridade estru-
tural com sensores e atuadores piezelétricos. Por exemplo, os métodos de propagacao de on-
das e os métodos baseados na técnica da impedancia eletromecénica (EMI). Alguns estudos
comegaram a levar em conta os efeitos do adesivo considerando as suas propriedades geométri-
cas, lembrando que o adesivo fornece o acoplamento mecénico entre a estrutura e o material
piezelétrico [9, 15, 21, 29, 33, 47]. No entanto, o fenomeno da interagao eletromecénica
entre estrutura, adesivo e sensor piezelétrico ainda requer investigagoes. Muitas relacoes
fundamentais tém sido adotadas, mas os modelos propostos precisam ser verificados experi-
mentalmente.

Anélises estaticas e dindmicas demonstram que a relacao de deformacao entre estrutura
e material piezelétrico é nao linear por causa da colagem [9, 15]. A nao linearidade na
deformacao aparece na uniao entre estrutura e material piezelétrico, e esta depende das
propriedades geométricas do acoplamento. Entretanto, [22] mostra que os efeitos causados
pela colagem sao dependentes das propriedades do sensor, do adesivo e da estrutura. Os
efeitos de descolagem sobre o0s sinais elétricos emitidos pelo sensor sao ainda pouco conhecidos.
Um trabalho sobre descolagem ¢ a referénica [47], onde se relacionou a descolagem com
mudangas na rigidez do adesivo ou mudancgas no médulo de Poisson e médulo de elasticidade.

Os efeitos relacionados com a colagem e descolagem de sensores piezelétricos podem ser
relevantes na hora de implementar métodos que detectem dano estrutural e portanto devem
ser levados en conta.

A motivacao deste trabalho compreende o estudo dos efeitos da colagem e descolagem
sobre os sinais elétricos emitidos pelos sensores, quando estes sao aderidos a uma estrutura
em casos estdticos e dindmicos na situacao uniaxial. Também, sao objetivos caracterizar e
discutir os efeitos na efetividade dos sensores (transmissao de forgas mecénicas localmente)

e o rendimento (capacidade de medir no tempo) dos sensores em casos de descolagem.



1.2 Revisao bibliografica

O trabalho de [5] apresentou o projeto e anélise de um amortecedor ativo com atuadores
piezelétricos para uma viga esbelta. Neste trabalho foi usado um material piezelétrico
polimérico como atuador. O modelo realizado para o controle ativo nao considerou a ca-
mada adesiva entre o atuador e a viga.

Modelos axiais de deformagao estética e dindmica foram desenvolvidos por [15]. Estes
modelos relacionavam a deformacgao de um atuador piezelétrico com a deformagao de uma
estrutura. Este foi um dos primeiros modelos de cisalhamento ou modelo “shear lag” pro-
posto. Este estudo nao considerou a flexao nos elementos piezelétricos. Deste modo foram
realizados testes experimentais, onde se avaliaram diferentes tipos de material piezelétrico.
As respostas obtidas nos testes experimentais foram comparadas com os resultados determi-
nados a partir dos modelos analiticos.

O comportamento de elementos piezelétricos como sensores de deformacao foi pesquisado
por [42]. Neste estudo mostra-se a deformagcao do sensor em termos da carga elétrica gerada
como resultado do efeito piezelétrico direto. Da mesma forma foram realizadas medidas ex-
perimentais usando dois tipos de sensores, PZT e PVDF. As medidas obtidas pelo sensor
piezelétrico foram comparadas com medidas de extensometros. Pode-se notar que a anélise
de deformacao entre sensor e estrutura foi considerada direta. Isso quer dizer que o ade-
sivo nao foi considerado na interface entre estrutura e PZT. Adicionalmente, mostrou-se foi
desenvolvido um circuito para condicionar os sinais emitidos pelo sensor piezelétrico. Os
resultados mostraram que as cerdmicas piezelétricas apresentavam melhor rendimento que os
extensOmetros convencionais.

Modelos numéricos também tém sido utilizados para se ter aproximacoes diretas entre a
estrutura e os elementos piezelétricos. Uma formulacao de elementos finitos para controle de
vibragoes em uma placa laminada de material piezelétrico foi apresentado por [24]. A teoria
cldssica de placas e o principio de Hamilton foram usados para formular as equacoes de
movimento. As deformagoes causadas pelo atuador foram calculadas de forma direta usando
as equagoes constitutivas. O trabalho de [30] mostrou diferentes formulacées de elementos

finitos (vigas e placas), com comprovagoes experimentais. No trabalho, a espessura da camada



adesiva nao foi considerada nos modelos desenvolvidos, portanto o elemento piezelétrico foi
considerado perfeitamente colado a estrutura (ver pdg. 166, [30]).

O trabalho [28] estabeleceu o modelo de um elemento finito de viga com um atuador
piezelétrico aderido. Neste modelo nao foi considerado o efeito da colagem. Para a viga e o
atuador foi usada a teoria de vigas de Timoshenko, garantindo a continuidade dos desloca-
mentos axiais e transversais da viga e do atuador. As fungoes de resposta em frequéncia da
viga e do piezoatuador foram obtidas a partir de experimentos e comparadas com o modelo
apresentado teoricamente.

A técnica da impedéancia eletromecanica acopla o fendomeno elétrico com a impedéancia
mecanica da estrutura e do PZT. Esta técnica é usada no monitoramento da integridade
estrutural e em avaliacao nao destrutiva. Uma andlise eletromecénica acoplando atuadores
piezelétricos em um sistema eletromecanico foi apresentada por [29]. A andlise determina
o consumo de poténcia do atuador e a transferéncia de energia no sistema eletromecéanico.
Para esta andlise foi usado um modelo simples, um PZT guiado por um sistema massa-mola-
amortecedor de um grau de liberdade.

O modelo eletromecénico e o acoplamento por meio da camada adesiva entre PZT e es-
trutura é mostrado em [10]. Este estudo analizou o mecanismo de transferéncia de forgas
através da camada adesiva. A transferéncia mecanica das forgas é realizada pelo efeito “shear
lag”, transmissao de forcas axiais. No entanto, as andlises mostraram que a transmissao de
forgas apresenta mais efetividade nos extremos do sensor. Deste modo, demostrou-se que a
camada adesiva pode modificar significativamente as medidas da admitancia eletromecénica
se nao hd uma colagem controlada dos elementos piezelétricos.

Os efeitos das propriedades da camada adesiva, sobre o comportamento dindmico do sensor
e da estrutura sdo apresentados em [21, 22]. As solugoes analiticas foram obtidas por meio da
transformada de Fourier. Os resultados indicaram que a espessura e a viscocidade do adesivo

apresentam efeitos importantes sobre a resposta elétrica do sensor.



1.3 Objetivos deste trabalho

O objetivo principal deste trabalho é determinar os efeitos causados pelas propriedades da
colagem e descolagem sobre o comportamento estatico, dindmico e elétrico do sensor.

Alguns objetivos especificos deste trabalho sao:

e Apresentar os modelos mateméticos uni-axiais para os casos estéticos e dindmicos, os
quais representem o comportamento eletro-mecénico do conjunto estrutura-adesivo-

Sensor.

e Comprovar experimentalmente os efeitos causados pelas propriedades de colagem nos

sinais elétricos emitidos pelo sensor piezelétrico.

e Estabelecer um método para detectar descolagem parcial de sensor colado a uma es-

trutura.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é apresentada a motivacao e uma breve revisao bibliografica deste trabalho.
O objetivo geral do estudo é também definido.

No Capitulo 2 é mostrada a teoria linear dos materiais piezelétricos. Sao definidas as
equagoes constitutivas dos materiais piezelétricos a partir das leis termodindmicas, as quais
estabelecem a relacao eletromecanica. Também sao mostrados os fundamentos mateméti-
cos de um sensor piezelétrico e é mostrado como se determina a capacitancia do sensor e
admitancia eletromecénica.

No Capitulo 3 é mostrada uma formulagao de elementos finitos para materiais piezelétricos
e é mostrada uma descricao de dois tipos de elementos.

No Capitulo 4 é formulado o modelo analitico dos deslocamentos e das deformacgoes do
sensor e da estrutura quando o sensor estd completamente colado no caso estético axial. No
modelo é considerada a camada adesiva como interface na transmissao de forcas. Também
sao mostradas as formulacoes que determinam a resposta elétrica do sensor quando este é

deformado por meio da camada adesiva. E adotada uma proposta de um sensor com trés



eletrodos para determinar a descolagem relacionando as voltagens de cada um dos eletrodos.
Com o sensor dividido em trés eletrodos verficou-se a distribuigao nao linear da deformacao
causada pela colagem. As relagoes de voltagem entre os eletrodos representam as relagoes de
forca entre eles.

No Capitulo 5 é mostrado o modelo analitico dindmico axial dos deslocamentos do sensor
e da estrutura, considerando a camada adesiva como interface de transmissao de forcas. Os
modelos para determinar a resposta elétrica no sensor sao os mesmos usados no Capitulo 4.

No Capitulo 6 sao mostrados os resultados estaticos tedricos e experimentais. Neste capi-
tulo sdo mostrados os seguintes resultados: 1. Efeitos mecanicos (solugoes analiticas); 2.
Efeitos elétricos (solugbes analiticas); 3. Efeitos elétricos do sensor com o eletrodo seg-
mentado (solugdes analiticas); 4. Viga em tens@o plana: efeitos eletro-mecanicos (solugdes
numéricas obtidas com o COMSOL [14]) 5. Anélise experimental (casos estéticos).

No Capitulo 7 sao mostrados os resultados dindmicos tedricos e experimentais. Neste caso
sao mostrados os seguintes resultados: 1. Efeitos nas frequéncias naturais (solugoes analiticas
e numéricas); 2. Efeitos eletromecénicos pela descolagem (soluges analiticas e numéricas);
3. Efeitos elétricos para casos de descolagem (solugbes numéricas para diferentes casos de
descolagem); 4. Anélise experimental dinamica (casos dinamicos).

No Capitulo 8 sao mostradas as conclusoes deste trabalho e as questoes que foram identi-
ficadas para trabalhos futuros.

Finalmente, uma lista com as principais referéncias do trabalho é apresentada.



Capitulo 2

Teoria linear dos materiais

piezelétricos

2.1 Introducao

Os materiais piezelétricos pertencem a categoria dos materiais chamados inteligentes ou
materiais multifuncionais, os quais tém a habilidade de responder a estimulos de diferentes
naturezas fisicas. Nos materiais piezelétricos véarios efeitos tém sido observados em resposta
as excitacoes mecéanicas, elétricas, magnéticas, térmicas e de luz. Portanto, o fenémeno
piezelétrico é um conceito que envolve muitas dreas da fisica tais como: mecéanica, elastici-
dade, termodinamica, actstica, 6tica, eletrostdtica, dindmica dos fluidos, teoria de circuitos,
cristalografia e outras [34].

No comecgo do seculo XIX, o efeito piezelétrico foi mencionado de forma intuitiva em
1817 pelo frances René Just Haiiy em seus trabalhos de cristalografia. No entanto, o efeito
piezelétrico foi demonstrado por Pierre Jacques Curie em 1880 com experimentos [34]. Os
experimentos de Curie, levaram a uma elaboracao da primeira teoria piezelétrica. Contudo,
esta teoria foi completada mais extensamente pelo trabalho de G. Lippman e W. G. Hankel
no comeco do século XX [34].

O fenomeno piezelétrico apresenta-se em alguns cristais que nao possuem simetria na es-

trutura cristalina, onde uma diferenca de potencial elétrico (voltagem) é gerada em certas



faces do cristal quando ¢ submetido a deformagao mecanica (efeito direto ou sensor). O efeito
direto é usado amplamente no projeto de transdutores como acelerémetros, transdutores de
forca e transdutores de pressao. Caso contrério, se é aplicado um campo elétrico em algumas
faces do cristal este serd deformado mecanicamente (efeito indireto). O efeito indireto tem
sido aplicado no projeto de atuadores.

Os materiais piezelétricos mais populares sao Lead-Zirconate- Titanate (PZT) e Polyvinyli-
dene fluoride (PVDF) que é um material polimérico. Neste trabalho serd considerado s6 o
PZT como material do estudo. Em adicao ao efeito piezelétrico, os materiais piezelétricos
também mostram outro fendémeno causado pela temperatura chamado piroelétrico, mas este
efeito nao serd discutido neste trabalho.

O efeito piezelétrico nos ltimos anos tem sido muito utilizado em algumas dreas da enge-
nharia, por exemplo, controle de vibragoes [5, 7, 20, 36, 43], sistemas aeroespaciais [1, 16, 26],
nanotecnologia [11, 39, 40], e monitoramento da integridade estrutural [8, 9, 10, 33] entre

outras areas de aplicagao.

2.2 Densidade de energia da deformacao elastica [6]

A
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Figura 2.1: Componentes de tensao do elemento diferencial de volume

O elemento diferencial de volume dV da Figura 2.1 é considerado para estabelecer as

relacoes de tensao-deformacao através de um corpo sélido. Por conveniéncia, este elemento é



orientado de uma forma na qual os eixos coordenados sao perpendiculares as suas faces. Os
eixos do sistema coordenado coincidem com as arestas do elemento dV'.

Se uma forca continua é aplicada no corpo sélido, as tensoes mecéanicas resultantes sao
continuamente distribuidas através do sélido e as tensoes resultantes podem ser representadas
no centro das faces do elemento diferencial dV'. f,, f,, f. sao as forcas de corpo que atuam
no centro geométrico do elemento, 7, é a tensao resultante causada pela forca 7T,.drdz no
lado esquerdo do elemento e dz é a espessura do elemento na direcao z.

Para simplificar o cdlculo da densidade de deformacao do elemento, s6 o trabalho realizado

pelas tensoes na direcao = serd considerado.
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Figura 2.2. Elemento diferencial deformado no plano = — y

A Figura 2.2 mostra o elemento diferencial numa configuracao deformada no plano x —
y. Logo, para o plano x — y o deslocamento do ponto médio do lado A’D’, depois de ser

deformado, pode ser obtido como
UA D =u -+ ——dy (21)

Com a Equagao (2.1) é possivel determinar o trabalho realizado pela tensdo mecanica 7.,

obtendo-se
1
AW = —Ty,d(u + 1 0u

. XD dy)dydz. (2.2)



Considerando os deslocamentos dos pontos médios dos lados B'C’, A’B" e D'C" causados
pela tensao e pela a forga de corpo na direcao x, pode-se determinar o diferencial do trabalho

total realizado nesta direcao como

dWr,, = (desm +T,d (%)) av, (2.3)

onde, dV = dxdydz, dS,, = d (%) sendo dS,, a deformacao mecénica na direcao x. Analoga-
mente tem-se para

dWr,, = (Tyydsyy + Thyd (%)) dv. (2.4)

Portanto, o trabalho total realizado no plano x — y é calculado como
dWr, = (T42dSyy + Ty dS,y, + 217,dS,,) dV, (2.5)

_ (o _ gfou_ o
onde dS,, = d (), dS,, = d (3 +3)
Considerando uma situacao de equilibrio, o trabalho gerado pelas cargas externas serd
igual & energia de deformagao armazenada na estrutura. Logo, a energia total de deformacao

do volume total dV pode ser determinada por meio de
AWy, = (T50dSye + T, dSy, + T..dS,. + 2T,,dS,, + 2T,,dS,, + 2T,,dS,.) dV. (2.6)

A Equagao (2.6) pode ser reescrita como

w53

=1 j

Tijdsij> dv, (2.7)

1

onde, i =1, 2, 3ej =1, 2, 3. A notacao das coordenadas z, y e z & substituida por 1, 2
e 3 para conseguir a representacdo da Equacdo (2.6) em notacdo indicial. A densidade de

energia da deformacao eldstica fica entao na forma
dw,, = T;;dS;;. (2.8)
Integrando a Equagcao (2.8) tem-se que
iy = /S C1y5,,dS,;, (2.9)

onde C;; é a matriz das constantes eldsticas ou seja T;; = C;;S;; . A partir da Equacao (2.9)
pode-se escrever a densidade de energia da deformacao eldstica total do corpo como

1 1
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2.3 Densidade de energia do campo eletrostatico [6]

Num cristal com efeito piezelétrico, o trabalho no campo elétrico é a variacao de energia
potencial elétrica que uma determinada carga sofre quando se desloca. Seja a carga elétrica
d@ > 0, que é movida desde o &nodo até o catodo. O trabalho elétrico é dado pela expressao
[ dW. = [ Qdp, onde ¢ é o potencial elétrico. Assim, o trabalho elétrico total realizado pela

carga () pode ser calculado como

W, = %Q(p. (2.11)

A correlacao da densidade de carga o e a carga elétrica () é estabelecida por

Q:///de. (2.12)

Substituindo (2.12) em (2.11) e usando a equacdo de Maxwell, p = div D, tem-se que

W, = %///gpdiVDdV, (2.13)
v

onde D ¢ o deslocamento elétrico medido em C'/m?. Pela lei de Gauss é obtida a relagao do

deslocamento elétrico como

D = ¢E, (2.14)

onde ¢ ¢é permissividade elétrica do meio e E é o campo elétrico associado.

Usando a as propriedades do divergente [27], tem-se que
div(¢D) = ¢ div(D) + grad(¢)D. (2.15)

De (2.13) e usando (2.15) é possivel obter que

W, - % / V/ / div(D)dV — % / V/ / erad () DV (2.16)

O primeiro termo da Equacao (2.16) pode ser transformado em uma integral de superficie

sobre uma superficie fechada A. Usando o teorema de Gausss [3] pode-se determinar que

/ / / div(¢D)dV = %4 (oD)dA. (2.17)
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Assumindo que a distribui¢ao de carga desaparece no infinito (lim, .., o(r) = 0), j& que as
linhas do campo elétrico diminuem a sua intensidade quando estao longe das cargas elétricas,
o potencial elétrico ¢ e a norma do deslocamento elétrico |D|, decrescem com a seguinte

razao

1 1

o~ 9(r) =0 e Dl=—, [Dr)|=0. (218)

Deste modo, no infinito a integral de superficie de (2.17) decresce a razao de %3 Conse-

quentemente a Equagao (2.16) fica na forma

.=y [t 210

Pode-se representar o campo elétrico E como o gradiente do potencial elétrico como a
seguir [6]:
E = —grad(p). (2.20)

Introduzindo a Equacao (2.20) na Equacao (2.19), tem-se que

b | e 221

A densidade de energia elétrica total é determinada como
1
We = §ED, (2.22)
e da mesma forma (2.22) pode ser reprentada em notagao indicial da seguinte forma:

W, = %Ez’Di- (2.23)

2.4 Equagoes constitutivas lineares [6]

Para determinar a densidade de energia total de um corpo piezelétrico é indispensavel
considerar o corpo como um sistema termodinamicamente fechado (o corpo piezelétrico s6
pode trocar energia, mas nao massa). Portanto, a densidade de energia interna num corpo

piezelétrico pode ser estabelecida por

dU = dw,, + duw,, (2.24)
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ou

A Equagao (2.25) representa a base da termodinamica de dielétricos flexiveis com carac-
teristicas piezelétricas. A Equagao (2.25) estabelece a relagao entre o trabalho mecanico e
o trabalho elétrico na energia total. Isto implica que o diferencial de densidade de energia
dU pode ser descrito em termos das mudancas de energia causadas pela deformacao e pelo

campo elétrico da seguinte forma

oU oU
= i+ (== dE;. 2.2
dU (asij)EdS”Jr (8Ei)gd ’ (2.26)

Na Equagao (2.26) os sub-indices nas derivadas referem-se as varidveis F (potencial elétrico)

e S (deformacdo). A equagao da energia pode ser também relacionada em termos das mu-

dancas de energia causadas pela tensao e pelo campo elétrico como

ou ou
w- () iy () s, o)

onde, os sub-indices nas derivadas referem-se as varidveis F (potencial elétrico) e T' (tensao).

2.4.1 Equacgoes constitutivas (T,E) [6]

O diferencial d(T;;5;;) pode ser representado por meio das suas derivadas como

d(T;;S:;) d(T;S:;)
T..S..) = W=/ gp.. 4 2N W=Y g0, 2.9
d(T;S:j) ot dT;; + 95, dSi; (2.28)
A Equagao (2.28) pode ser reescrita como
(T3 Si) = SiydTi; + TiidSy;. (2.29)
E possivel escrever que
d(E;D;) d(E;D;)
d(E;D;) = 2220 i, dD;, 9.
(E:Ds) = —5 E =, (2.30)
ou também
d(E,D;) = D,dE; + E,dD;. (2.31)
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Subtraindo os termos do lado esquerdo das equagoes (2.29) e (2.31) e usando a Equagcao

(2.25) tem-se que
dU — d(T;;S:j) — d(E; D;) = T;;dS;; + E;dD; — S;;dT;; — T;;dS;; — D;dE; — E;dD;. (2.32)
Reorganizando (2.32) obtém-se que
d(U —1T;;S;; — E;D;) = —S;;dT;; — D;dE;. (2.33)
Usando a definicao de entalpia dada por
H=U-T,S; — E:D;, (2.34)

é possivel determinar que

dH = —D;dE; — SydT};. (2.35)

Segundo a Equagao (2.27), dH pode ser representado como a seguir:

oOH oOH
dH = dFE: dT.. 2.
(aE) Z*(an)E i (2.36)

As varidveis D; e S;; sao fungoes dependentes das varidveis independentes E; e T;;. Por-

tanto, estas podem ser representadas como

0D; oD;
dD; = ! dE, + ’ dT},, 2.37
(3Ek:>T * (3Tkl)E i (237)
05, 05,
o= k FE Y Ty;. 2.
dSU (aEk)Td k+(0Tkl)Ed ki ( 38)

As equagoes (2.37) e (2.38) representam um sistema de equagdes constitutivas para o par

de varidveis (T, F). As constantes do material sdo especificadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Defini¢do das constantes do material (T,E)

constante do material notacao unidade SI
oD\ D
(a_Ek>T = Cik permissividade [eik] =1 F/m

0 i _ 851 _ . . , .
<aTI;l>T - <8E,Z>T = di | coeficiente piezoelétrico | [di] = 1 m/V

98, . . .
<8Tki> 5 Sijkl coeficiente eldstico [Sz’jkl] =1m2 /N
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As equagoes constitutivas (2.37) e (2.38) podem ser reescritas com respeito as constantes

do material definidas na Tabela 2.1 como
D; = e} By + diTh, (2.39)
Sij = dijEr + s T (2.40)
As equagbes (2.39) e (2.40) podem ser escritas na forma matricial como
(D] = ["]{E} + [d{T}, (2.41)

[S] = [d)" {E} + [s"]{T}, (2.42)

onde [d]" é a matriz [d] transposta.

2.4.2 Equagoes constitutivas (S,E) [6]

Como Sy, e E; sao varidveis independentes, um novo potencial termodindmico resulta da
transformagao de Legendre [6] chamada entalpia elétrica H.. Usando a Equagao (2.31) e

subtraindo a Equacao (2.25) tem-se que

d(U — E;D;) = T,;dS;; + E;dD; — D;,dE; — E;dD,;. (2.43)
Usando a defini¢ao de entalpia
H.=U - E;D;, (2.44)
é possivel determinar que

dHe - ﬂde” - DZdEZ (245)

Segundo a Equacgao (2.26), dH, pode ser escrito como

OH OH
H, = g (a— E.. 2.4
e (asz’j)EdSU <3Ei>sd ' (246)

As varidveis D; e T;; sao funcoes dependentes das varidveis independentes E; e S;;. Logo,
dD; e dT;; podem ser expressados por meio do campo diferencial causado pelas variacoes de

deformagao e do campo elétrico, tendo que

_ (9T o7},
dT,; = <8Skl>EdS“ n (6Ek)SdEk’ (2.47)
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oD; oD;
dD; = . dSy + L) dE,. 2.48
(35kl)D i (3Ek)s ’ (249

As equagoes (2.47) e (2.48) sdo chamadas equagoes lineares constitutivas (S,E). As cons-

tantes do material sao especificadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Definicao das constantes do material (S,E)

constante de material notagao unidade SI
51 ) ijkl médulo de elasticidade | [¢;ju] =1 N/m
(8_E’Z>S = (BSM) = —€ijk | médulo piezelétrico leijie] =1 C/m?

As equagdes constitutivas (2.47) e (2.48) podem ser resumidas com respeito as constantes

do material definidas na Tabela 2.2 como
T = cglekl — e, (2.49)
D; = ey Sp + €5, B} (2.50)
As equagoes (2.49) e (2.50) podem ser escritas na forma matricial
T) = [e*] {5} + " {B}. (2:51)

[S] = [e] {S} + [¢°] {E}, (2.52)

onde [¢]" ¢ a matriz [e] transposta. As equacoes (2.39), (2.40) e (2.49), (2.50) representam
o acoplamento eletro-mecénico de um material piezelétrico quando este é usado como sensor

ou como atuador.

2.5 Fundamentos do sensor piezelétrico (PZT) [42]

Os transdutores piezelétricos podem ter diferentes formas geométricas. Neste estudo é
considerada a forma retangular. Os PZT usados na forma retangular apresentam polaridade
numa direcao, a qual é normal as faces que coincidem com o plano z — y como mostra a

Figura 2.3. A direcao de polarizacao ¢é alinhada ao eixo z.

16



As faces de maior tamanho do PZT sao compostas por duas laminas chamadas eletrodos
que recobrem o PZT com uma espessura muito fina. O objetivo do eletrodo é acumular a
carga elétrica produzida pela deformagao mecénica. Isto significa que quando no sensor é
aplicada uma tensao de forma mecénica na direcao x ou y, o PZT gera uma carga elétrica ()
nos eletrodos e; e e;. A carga elétrica () pode ser medida em forma de voltagem (Circuito

aberto, ver Figura 2.3a) ou na forma de corrente (circuito fechado, ver Figura 2.3b).

medidas do potencial elétrico

corrente elétrica

lp
circuito elétrico

?

forca aplicada forga aplicada
(compressao) (tensao)

y polaridade
cargas elétricas eletrodo e2
y polaridade

o . cargas elétricas
campo elétrico aplicado E =0 9

(Voltagem aplicado 0)
campo elétrico aplicado E =0
(Voltagem aplicado 0)

Figura 2.3: Placa piezelétrica, a) Circuito aberto, b) Circuito fechado

A Equagao (2.53) resume o principio de operagao dos sensores (PZT).

4 3\
TCE{E
T
D, 0 0 0 0 dys 0 Tyy
D={D, ¢=|0 0 0 du 0 0 o (2.53)
T,
D, dsy dsp dsz 0 0 O Y
TZJ?
T,y |

\
A Equagao (2.53) representa o acoplamento eletromecanico, onde a tensao mecénica causa
um deslocamento elétrico no sensor. Pela equacao de Maxwell, o deslocamento elétrico pode

ser relacionado com a densidade de carga elétrica o gerada no sensor que é definida como

o =divD. (2.54)
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Com a densidade de carga elétrica, pode-se determinar a carga elétrica da seguinte forma

Q=///MM (2.55)

onde V' é o volume da placa piezelétrica. A carga () gera uma voltagem V. (potencial elétrico)

através dos eletrodos paralelos ao plano x — y e é determinada como

Q
Vo= =, 2.56
o (2.56)

onde C,.; é a capacitancia da placa piezelétrica. A voltagem no sensor representa como
as cargas elétricas sao movidas desde a referéncia até o lugar do potencial elétrico gerado.
Entretanto, o sensor pode acumular carga elétrica dependendo da forma em que é deformado.

A capacitancia do sensor piezelétrico é obtida como a seguir

O,y = 22 (2.57)

onde [, b., t., sao o comprimento, largura e espessura do PZT e ef; ¢ a permissividade
elétrica.

Um capacitor é um elemento que acumula energia em um campo elétrico. Quando a
voltagem ¢é varidvel sobre um ciclo, a energia é acumulada sobre uma parte do ciclo e a
energia retorna na outra parte do ciclo. O capacitor acumula a carga elétrica e o campo
elétrico pode manter a carga depois de removida a fonte de energia. A relagdo de poténcia

no tempo t para um capacitor é dada por
P(t) = Vo(t)i(t), (2.58)

onde i(t) é corrente elétrica no tempo determinada por

d
Mﬂzé?L (2.59)
ou também,
i(t) = szt%ﬁ). (2.60)

A poténcia elétrica, Equagao (2.58), pode ser um indicador de rendimento do sensor quando

o sensor é descolado, permitindo estabelecer uma relacao de poténcia entre a poténcia inicial
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comsumida (P;) pelo sensor (sem descolagem) com a poténcia cosumida (P;) pelo sensor com
descolagem. Esta relacao pode ser estabelecida também da seguinte forma: carga elétrica
inicial gerada (P;) pelo sensor (sem descolagem) com carga elétrica gerada (P;) pelo sensor

com descolagem. Logo, a relacao de rendimento 7 é

max(FPy)

mmo%. (2.61)

7]:

Neste capitulo foram mostradas as formulagoes das equagoes constitutivas para um material
piezelétrico. Também foram mostrados os fundamentos elétricos para um sensor piezelétrico
com o objetivo de obter os sinais elétricos quando o sensor é deformado mecanicamente. As
equacoes (2.56) e (2.58) sao usadas para determinar a poténcia elétrica do sensor piezelétrico

com os dados experimentais.
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Capitulo 3

Método do elemento finito para

materiais piezelétricos

3.1 Introducao

O estudo dos sistemas fisicos frequentemente resulta em equagoes diferenciais parciais, no
qual algumas nao podem ser resolvidas analiticamente. Para estas situacoes um método
numeérico pode ser usado para resolver este tipo de problema. Neste caso o método de
elementos finitos ¢ um método adequado para obter solucoes numéricas.

Nos 1ltimos anos com o desenvolvimento dos computadores modernos, o método dos el-
ementos finitos tem-se tornado uma das mais importantes ferramentas de andlise na enge-
nharia. Esta ferramenta tem sido usada em &dreas como transferéncia de calor, mecanica dos
fluidos, eletromagnetismo, actustica, mecénica de fratura e contato mecénico. Basicamente, o
método dos elementos finitos [23, 38, 50] consiste em estabelecer fungoes de aproximagao apli-
cando métodos variacionais cldssicos em pequenos subdominios chamados elementos finitos
conectados de forma sistemédtica por meio de pontos chamados nés.

Os elementos finitos para meios piezelétricos foram propostos inicialmente por [32], que es-
tabeleceu os principios variacionais para formular os problemas com piezelétricos integrados
nas estruturas. Em [2] é modelado, a partir do principio de Hamilton e das equagoes consti-

tutivas, um elemento tetraédrico de 4 nés e 4 graus de liberdade por né (3 de translagoes e
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o potencial elétrico) levando em conta o fendmeno piezelétrico.

Um elemento de placa retangular multicamada de flexao pura, com 4 nés e 3 graus de
liberdade em cada né (1 translagio e 2 rotagoes) com um grau de liberdade elétrico para cada
camada piezelétrica é proposto em [24]. Um campo de deslocamento cibico com uma placa
multicamada de 8 nés com 2 graus de liberdade elétricos e 11 graus de liberdade mecénicos
é apresentado em [41]. Esta aproximagao apresentou resultados muito préximos das solugoes
exatas para os problemas de multicamada com material piezelétrico.

Um modelo termo-piezelétrico quase estéatico para uma estrutura de placa composta com
materiais piezelétricos unidos na superficie foi desenvolvido em [13]. Neste modelo foi assu-
mida uma distribuicao da deformacao de cisalhamento de ordem 3. A formulagao do elemento
finito de casca para piezelétricos colados na superficie é apresentada em [49]. Um modelo
de elemento finito de uma viga com um atuador piezelétrico (viga e o atuador modelados
usando a teoria de vigas de Timoshenko) é apresentado em [28].

Mais recentemente [31] formulou dois modelos de elementos finitos para andlise estética de
vigas inteligentes com atuadores e sensores piezelétricos. Os tipos de elementos formulados
sao ADSBE (ad hoc smart beam element) e VASBE (variational asymptotic smart beam ele-
ment). As matrizes da segao transversal levam em conta as propriedades da segao transversal

da viga, considerando assim o acoplamento eletromecénico.

3.2 Principios variacionais

As equagoes dinamicas de um piezelétrico continuo podem ser derivadas através do princi-
pio de Hamilton, no qual o trabalho Lagrangiano e virtual sao propriamente adaptados para
incluir as contribuigoes elétricas como também as mecanicas [2, 49]. A densidade de ener-
gia potencial de um material piezelétrico inclui contribuicoes da energia de deformagao e da
energia eletrostética. O principio de Hamilton [21] é dado por

t
6/:: (L+W)dt =0, (3.1)
1
onde t; e ty definem o intervalo de tempo, £ é o Lagrangiano e YV é o trabalho virtual das

forcas externas mecéanicas e elétricas. O Lagrangiano £ é definido pela soma da densidade
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de energia cinética J e entalpia elétrica H (piezeletricidade linear). Logo
1 . :
J = gp{u} {u}, (3:2)
1
H =2 {S}' {1} —{B}" {D}, (3:3)

1 .. . 1
c= [-mav= [ (G @ -3y m - E) ))av. G
v v
onde {u} é o campo da velocidade e p é a massa especifica do material.

O trabalho virtual realizado pelas forcas mecanicas externas e as cargas elétricas aplicadas

é determinado por

oW = /V {ou}" {Fy}dV + /Q {ou}" {Fo}dQ + {ou}" {F,} — /Q SpodQY — 5¢Q,  (3.5)

onde {Fy } sao as forgas de corpo aplicadas, {Fq} sao as forgas de superficie aplicadas sobre
o dominio €y, {F,} sdo as cargas puntuais colocadas nos nés, ¢ é o potencial elétrico, p é a
carga elétrica superficial sobre o dominio )y e () e a carga elétrica concentrada.

Através das equagoes (3.4) e (3.5), a analogia para as varidveis elétricas e mecénicas ¢
mostrada na Tabela 3.1. Os tensores elétricos tém um grau de liberdade mais baixo que os

tensores mecéanicos.

Tabela 3.1: Analogia das varidveis mecéanicas e elétricas

Mecéanica Elétrica

Forca {F}|o Carga

Deslocamento  {u} | ¢ Voltagem

Tensao {T} | {D} Deslocamento elétrico

Deformacao {S} | {E} Campo elétrico

Integrando-se a variagao do termo da energia cinética por partes sobre o intervalo de tempo
(t1,t2), tem-se que
2 T (. T (1] 2 T .
/ p{ou}” {ujdt = [ﬂ {ou} {U}L - / p{ou}” {i}dt. (3.6)
1

t1 t1

Na Equagao (3.6) o primeiro termo desaparece devido a que {Ju} = 0 em t; e t5. Levando
em conta as equagoes constitutivas (49) e (50) e substituindo o Lagrangiano e o trabalho

virtual no principio de Hamilton da equagao (3.1) tem-se que
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0=— /V [p{ou}’ {ii} — {6S}" [F] {S}+ {05} [e]" {E}
+ (0B} [ {8}y + (0B} [5]" {EY + {6u} {Fy} ] aV

+ [ {ou} {Fo}dQ+ {ou} {F,} — | 8¢0dQ — 5¢Q. (3.7)

3.3 Formulacao dos elementos finitos [34]

O campo de deslocamentos {u} e o potencial elétrico ¢ sobre um elemento sao relacionados

aos valores correspondentes {u;} e {¢,} por meio das funcoes de aproximacao [NV, e [Ny] como
— (V) {1 (39)

e portanto, o campo de deformagdo {S} e o campo elétrico {E} estdo relacionados aos
deslocamentos nodais e ao potencial elétrico por meio das derivadas das fungoes de forma

[By,] e [By] definidas por
{u} = [D][Nu] {ui} = [Bu]{ui} (3.10)
¢ = =V I[Ng{d;} = = [Byl {oi}, (3.11)

onde V é o operador gradiente e [D] o operador de diferenciagao definido como

9, 0 0
0 9, 0
0 0 .
[D] = (3.12)
0 9. 9,
9. 0 0,
8, 9, 0

Substitutindo as equagdes (3.8) a (3.11) na equagao do principio variacional (3.7), obtém-se

como resultado

__{5%}/ N,] dV {ii;} — {(m}/ B, dV {u;}

~ (Su)” / BV {6} — {661} / B,J [¢] [B.] dV {us)
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+ {667 / BoI" %] [Bo dV {61} + {Sus}” / T (Fy}dv

+{ou}" [ [N {Fa}dQ+ {0u}" [N {Fp} — {&bi}T/ﬂ [Nol" 0d2 — {6} [No]" @

951

(3.13)

Para um elemento finito piezelétrico, a Equagao (3.13) pode ser escrita da seguinte forma

[M]{i:} + [Kuo] {ws} + [Kugl {0} = {fi}

[Kou] {ui} + [Kgs] {03} = {9} -

A matriz de massa do elemento é dada por

M)= / pIN,JT [N, V.

A matriz de rigidez [K ] ¢ determinada por

K= /V (B [¢®] [B.] dV.

As matrizes de acoplamento eletromecanico sao obtidas da seguinte forma,

Kool= [ (BTl B av.
[Kgul=[Kus]"
e por iltimo é determinada a matriz dielétrica de rigidez como
Kodl== | 187 [5) BV

Além disso é possivel determinar os vetores

() = / " (Fy}dv + / T (Fobd2+ [N,]7 {Fp} |

951

(g} = / NI 0d22 — [N,I" Q.

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.20)

(3.19)

(3.21)

(3.22)

onde {g¢;} e {fi} representam a carga elétrica e a forga mecénica externa aplicada nos nds.

Cada elemento k£ da malha é referenciado com respeito ao sistema coordenado local e cada ele-

mento é conectado aos seus elementos vizinhos por meio de um sistema coordenadas globais.
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T
Isso quer dizer que os graus de liberdade {u(k) (b(k)} sao relacionados com os graus de

liberdade do sistema global {U, ¢} por meio das matrizes de localizaco [L,]* e [L,] *),

{ul} =12 vy, (3.23)

{6} = L% {0} (3.24)

*) & igual a 1 se os graus de liberdade mecénicos ¢ do elemento finito

O elemento ij de [L,]

k correspondem ao graus de liberdade mecénicos globais j, e de outra forma é igual a 0. O

(k)

elemento ij de [L,]" ¢é igual a 1 se os graus de liberdade elétricos i do elemento finito k

correspondem ao grau de liberdade elétrico global j, e de outra forma é 0.
O principio de Hamilton deve ser verificado para a estrutura completa. Ou seja, somar a
contribui¢ao de cada elemento finito e assim obter a solugao para a estrutura global. Desta

forma
0= {ou}" | (32, (L@ D)) T} + (30 129K WILP) {U}]
+ (3 LR D) {0} = (3 LD 1)
16} [ (32, Ll IKENL @) {0} + (3, Ll T IKEN L) {0}
- (3, 12.1%11g]) (3.25)

A Equagao (3.25) pode ser escrita na forma matricial como a seguir:
[M] {Uuu} + Koo {Unu} + [Kw) {0} = {fi}, (3.26)

[Kou] {Upu} + Kyl {0} = {gi}, (3.27)

onde as matrizes sao dadas por

(M= (Ll TMI][L ], (3.28)
[Kuul= [Lul (K Q] Ll, (3.29)
(Kugl=>_ [Lul "KL, (3.30)
(Koul= D (Lol "I Q) L, (3:31)
[Kosl=_ [Loil [ [Lsi). (3.32)
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3.4 Elemento de Kirchhoff [21]

Para um elemento de Kirchhoff é assumido que o campo elétrico e o campo de desloca-
mento sao uniformes através da espessura e assim alinhados com a direcao de polarizacao
no plano médio normal do elemento. Os graus de liberdade elétricos sao as voltagens ¢,
através das camadas piezelétricas. E adotado que o potencial elétrico é constante sobre cada
elemento. Também é estabelecido um grau de liberdade elétrico por camada piezelétrica.

Dessas consideragoes é possivel concluir que

{0} ={ox}, (3.33)
{E}=- {f—:} , (3.34)

onde hy é a espessura da camada k, [Ny] = I e [By] = diag(1/hy). Logo, as matrizes de

massa, rigidez, capacitancia e acoplamento piezelétrico sao definidas por

[M]= /Q p [N, [N,] dQ, (3.35)
~| A B
(K wu]= / [B.] [B.] d9, (3.36)
Q B D
(K u)= /Q B.)" 'TE'“ ' ds, (3.37)
. 0
K== [ =2|  am | IBlav. (3.39)
0 .
[Kqﬁu]:[Ku(b}T? (339)

onde A, B, D sao as matrizes de acoplamento determinadas pela formulagao cldssica de

materiais multicamada [21], dadas por

[A]:Z[_]k(zk — Zk-1), (3.40)
Bl=y S [@h( — ), (3.41)
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C1=5 S (@h(et — ), (3.42)

k=1

onde [Q]; é a matriz de rigidez da camada k,

[Qx=[Rr]; [Cl[Rs]k, (3.43)

e [C]x € a matriz de coeficientes eldsticos. [Rr]x e [Rgs]r sdo matrizes de transformacao

cos? 0, sin? 0, 2 sin 6}, cos 6,
[Brl = sin® ), cos?),  —2sinbcosby |, (3.44)

—sinfg cos ), sinf cosf, cos?b, — sin? 6,

cos? 0, sin? 6, sin 0, cos 0,
[Rsli = sin? 0y, cos? 0, —sinf cosb, | - (3.45)
—2sinf cosl, 2sinf cosl, cos?fy — sin? O,

Logo, para o elemento de Kirchhoff é definido que

{5}k:{ es1 ez 0 }k [Rs]k, (3.46)

As forgas mecéanicas aplicadas e as cargas elétricas produzidas nos eletrodos sao

() = / NT” {Ps}d2 + {P,}. (3.47)
{g}:_{,.. 0 }T (3.48)

onde [Ps| e [P.] sao respectivamente as forcas externas distribuidas e as forgas concetradas,

e g, sao as cargas externas nos eletrodos.

3.5 Elemento de Mindlin [21]

A teoria classica de Kirchhoff nao considera as deformacoes de cisalhamento transversais.
Algumas teorias alternativas tém sido constituidas para ajustar as deformacoes de cisalha-
mento transversais e estabelecem solugoes aproximadas para cascas delgadas [23]. Para um

elemento de Mindlin (ver Figura 3.1) sao considerada a seguintes hipéteses:
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e Uma dimensao é significativamente menor que as outras dimensoes.
e Hipdtese da tensao plana: T, = 0.

e Suposigdo Mindlin: Uma deformacao de cisalhamento transversal {7} é introduzida.
{7} é constante através da espessura e igual a diferen¢a do dngulo entre a normal ao

plano médio e a dire¢ao do material. Neste caso tem-se
{S}t={S}+z{k}, (3.49)

{7} = {8} + vy, (3.50)

onde {Sp} ¢ a deformacao do plano médio, {k} ¢ a curvatura atual (derivadas espaciais

dos angulos de rotagao {$} da fibra) e ¢ é o deslocamento transversal do plano médio.
e Nao hd acoplamento entre extensao/flexao e deformagao transversal.

e O campo elétrico e o deslocamento sao uniformes através da espessura do elemento e

est@o alinhados com a dire¢do normal ao plano médio (direcao z).

0 0
{E}Y=<2 0 ;, {D}=<¢ 0 ;. (3.51)
E D

e Piezeletricidade linear: Para cada camada piezelétrica k, é assumido que os eixos prin-
cipais sao paralelos aos eixos ortogonais da estrutura e que a dire¢ao de polaridade ¢ a
dire¢do z. Também é assumido que um campo elétrico transversal (egq4 = e35 = e36 = 0)
aplicado nao pode induzir deformacao de cisalhamento. Este caso de piezeletricidade

linear é considerado para os materiais piezelétricos na forma de placa (PZT e PVDF).

28



Moy ey LA
Nay Yy M VA VA Y
N, > y >
- [ M, M,
N, M
N,, Mo f
) \l/_\;
xT N, N, xy &L

Figura 3.1: Forgas resultantes e momentos na placa

Logo, para um elemento Mindlin, as equagoes constitutivas na camada k estabelecem que

{T} = [C]k {S} - €32 {E}k;7 (3.52)
0 k
Dy :{ e e 0 }{S} + e, By, (3.53)

{r} = e, {0} (3.54)
As equacOes para uma casca piezelétrica Mindlin podem ser derivadas a partir da casca

piezelétrica de Kirchhoff. Deste modo as equacoes constitutivas de uma casca piezelétrica de

Mindlin sao representadas como

M A B 0 €0 I3 €31
N ¢=|B D 0 Eop+ D> | zmls | [Brli' S e ¢ O (3.55)
T 00 K ||~ 0 Lo ),
€0 \
Dy :{ e31 ez 0 }[RS]k [ I3 zppls O } E ¢ — Z—ZCbm (3.56)
Y

Ve

onde os vetores de carga agora incluem as cargas normais do plano médio N, momentos M
e cargas de cisalhamento transversal 7. Similarmente, os vetores de deformacao incluem

deformagoes de membranas €, curvatura k e deformagoes de cisalhamento transversal . Na
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Equacao (3.55), as matrizes de rigidez A, B e D sao obtidas pelas relagoes clédssicas para um
material multicamada. A matriz de rigidez (cisalhamento transversal) é obtida seguindo um

método similar apresentado em [25]. Neste caso as matrizes de interesse sao:

[M]= /Q p[NJ" [N, d9, (3.57)
A B 0
(K )= / BJ)"| B D 0 |d, (3.58)
0 0 K
=
(K )= /Q BJ"| o Ty oo | A, (3.59)
0
: 0
K== [ -2 am |Blav (3.60)
0 .
[Ku]=[K ug]" (3.61)

Este capitulo mostrou as formulagoes de um elemento finito para um material piezelétrico.
Dois tipos de elementos foram mostrados, elemento Mindlin e elemento Kirchhoff. Estas
formulagoes ja estdo implementadas no aplicativo computacional COMSOL [14] que serd
utilizado neste trabalho, no entanto as aplicagoes implementadas neste trabalho usam o

elemento Kirchhoff devido a que as aplicagoes feitas neste trabalho sao bidimensionais.
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Capitulo 4

Analise estatica de sensores

piezelétricos

4.1 Introducao

Neste capitulo é modelado o fendmeno de transmissao de forcas axiais entre uma estrutura
e um sensor piezelétrico considerando a camada adesiva. Sao mostradas as solugoes analiticas
estdticas para as deformacoes e para os deslocamentos da estrutura e do sensor, tensoes de

cisalhamento na camada adesiva e as relacoes da voltagem no sensor.

A
X
Sensor Piezelétrico
Camada Adesiva
} <_E P1 Estrutura
A

I

Figura 4.1: Sensor piezelétrico colado numa estrutura por meio de uma camada adesiva

Este estudo mostra que a distribuicao da deformagao através do sensor é nao linear. E

proposta a divisao do eletrodo do sensor para comparar os sinais elétricos obtidos através do
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sensor. Sao estabelecidas relagoes com os sinais elétricos para determinar casos de descolagem

aproveitando a caracterfstica da nao linearidade da deformacao.

4.2 Deformacao axial em sensores piezelétricos

A Figura 4.1 mostra uma estrutura com um sensor piezelétrico colado na superficie por
meio de uma camada adesiva do mesmo comprimento do sensor. A estrutura estd submetida
somente a cargas axiais que atuam fora dos extremos A e B da estrutura. u, e u, sdo os
deslocamentos da estrutura e do sensor piezelétrico, causados pelas forcas externas aplicadas,
respectivamente. A camada adesiva atua por meio da interface da estrutura e do sensor
piezelétrico. Na interface da uniao é considerada somente tensao de cisalhamento, ou seja,
nao é considerada a flexao.

O sensor piezelétrico da Figura 4.1 tem comprimento [; ws, w,, w, sao as larguras da estru-
tura, da camada adesiva e do sensor piezelétrico e hg, hy, h, sao as espessuras da estrutura,
da camada adesiva e do sensor piezelétrico como se pode ver na Figura 4.2 para o elemento
de comprimento dz. As forcas P, em x = 0 e P, em x = [ sao as forcas internas da estrutura

produzidas por forcas externas (ver Figura 4.1).

Pe) av(x) . Py (x) o) P, (x)

dx ‘
4
") Py (), 4B 4
dP,(x) &
dpP dx alX
PC) + ™ 4 Pa(6) +— = dx dx
X av (x) dx av(x)
dx dx dx
Estrutura .
Camada adesiva Sensor piezelétrico

Figura 4.2: Elemento diferencial dx da estrutura, camada adesiva e sensor piezelétrico

Para simplificar a andlise, a estrutura da Figura 4.1 é considerada uma barra. Logo, a

tensao normal que atua na secao transversal da barra é dada por

: (4.1)
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onde P(z) denota a forga interna. P(z) e o4(x) serdo consideradas positivas em tragao e
negativas em compressao. O sub-indice s indica estrutura.

A tensdo de cisalhamento 7(z) atua na dire¢do = sobre a superficie de contato entre a
estrutura e a camada adesiva. Esta tensao de cisalhamento é também chamada de “shear lag

stress”. A tensao de cisalhamento na superficie da barra é definida como

(4.2)

onde Vy(x) é a forga de cisalhamento na diregao = e A¢(z) é a drea na qual a forca V;(z) atua.
Neste estudo é considerado que a tensao de cisalhamento na superficie do sensor piezelétrico
e da estrutura tém o mesmo valor, como se mostra na Figura 4.4. Outra consideragao
importante é que a camada adesiva é aplicada sobre toda a superficie com uma espessura
homogénea, portanto ¢ assumido que w, = w; = wp.

Para determinar as equacoes de equilibrio da barra é aplicado o equilibrio estédtico para o
diagrama de corpo livre da Figura 4.2 obtendo-se

—%f)d‘” — P(2) + P(x + dz) = 0, (4.3)

Logo, a Equagao (4.3) pode ser escrita como

dV(xz) dP(z)
— =0 4.4
dr | dr ’ (44)
. V(z) . .
substituindo ———=dx = 7(z)w,dx e P(x) = o4(x)wshs na Equacdo (4.4) determina-se que
x
dos(x)
— Wq shs - O; 4.5
weT(T) + w T (4.5)
ou
dos(x)  7(z)w,
= , 4.6
dx Wehg (4.6)
X
——>
7(x) T(x)
e P ey
~— — da,(x)
< dx —> 05(%) ~—] 0, (x) + dx
P1 P2 ~— - dx
j X ~ _ dx
< l >
a) b)

Figura 4.3: a) Diagrama de corpo livre da barra  b) Elemento diferencial dx
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Se a barra é feita com um material que obedece a lei de Hooke (material linear), é possivel
assumir que

os(z) = Eseq(x), (4.7)

onde F; ¢ o médulo de elasticidade ao longo do eixo x do material e €45(x) é a deformagao no

ponto x € [0,(] da barra. Logo, substituindo a Equacao (4.7) na Equagao (4.6) obtém-se que

des(z)  7(x)

— . 4.8
dx E,hy (48)

Pode-se escrever a lei de Hooke para a tensao de cisalhamento como
7(z) = Goy(x), (4.9)

onde GG, é o médulo de elasticidade ao cisalhamento ou médulo de rigidez da camada adesiva
e y(z) é o angulo da deformagao causada pela distorsao da cola no comprimento . E
importante mencionar que 7(z) atua sobre uma superficie. Para a camada adesiva (ver
Figura 4.4b) o angulo de deformagao (suposto ser pequeno, ver [15]) pode ser aproximado
por

(us () — up(2))

tan(y(z)) ~ y(z) = I . (4.10)

Usando as equagoes (4.9) e (4.10) a tensao de cisalhamento pode ser escrita como

o () = (@)

—-q, 411
() - (4.11)
Introduzindo a Equagao (4.11) na Equacgao (4.8), tem-se que
des(x) G, G
o~ Eh us(x) — TR up (). (4.12)
x
w
i (X
(1) u ] /
VoA
> > i >
) ! " @ e
a) b)

Figura 4.4: a) Tensao de cisalhamento na camada adesiva b) Deformacao angular
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dug(x)

Sabendo que €4(z) = (defini¢ao de deformacao), determina-se que

dx
d*uy(z) G, G,
— = — ) 4.1
e = T @) (4.13)
X
—>
x
- > dx
~— — dao,(x)
dx 0, (x) <— —> 0,(x) + 5x dx
(%) —~———1
- 7 > T(X)
a) b)

Figura 4.5: a) Sensor piezelétrico  b) Elemento diferencial dz no sensor

Similarmente, a equacao de equilibrio para o sensor piezelétrico da Figura 4.5, é dada por

d
woT(2)dx + wyh,o,(z) — wyhyop(T) + wyhy, %() dxr =0, (4.14)
e a Equagao (4.14) pode ser reescrita como
do,(x) _ _T(I)wa’ (4.15)
dx wphy,

onde 0,(x) ¢ a tensdo axial na secdo transversal de drea w,h, do sensor piezelétrico, 7(z) é a
tensao de cisalhamento que atua sobre a superficie de adesao entre sensor e camada adesiva
(levando-se em conta que 7(x) € igual para a interface estrutura-adesivo). No caso uniaxial
a equagao (2.51) torna-se

op(7) = () E) + eE, (4.16)

onde F, é o campo elétrico aplicado na diregao z e e é o médulo piezelétrico do material. No
caso do material piezelétrico usado como sensor, nao hd um campo elétrico aplicado e deste

modo £, = 0. A Equacao (4.16) fica da forma
op(z) = €y(2)E,. (4.17)

Substituindo a Equagao (4.17) e a Equacao (4.11) na Equagao (4.15) obtém-se que

dey(z) G,
PP WG

up(), (4.18)
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e aplicando a definicao de deformacao no sensor tem-se que

d?u,y () G G,

_ _ (). 4.19
TR LG i o L) (4.19)
As seguintes condigoes de contorno satisfazem as equacoes (4.13) e (4.19):
du,(0) dus(l) Py duy, (1)
s 0 = p— = 0 = b — O 4.20
us(0) = 1wy, — 1 T T Bads  de (4.20)
. : Ga
Para as equagoes (4.13) e (4.19) definem-se as seguintes constantes k; = e © ky =
Ga a-—s'vs
haEohy

E necessdrio derivar duas vezes a Equagao (4.19) com respeito a = para obter da Equagao
4.13) uma equacao diferencial em func¢ao de u,(z), como a seguir
( quag G »(2), g

1 d*u,() N Puy(z)  d*ug(x)

- . 4.21
ko dax* dx? dz2 ( )
. d*ug(z) i .
Substituindo e de (4.13) e us(x) de (4.19) na Equagao (4.21) tem-se a seguinte
x
expressao
1 d*uy(x)  d*u,(x) 1 d?uy(z)
_k‘_g d§34 + d:i? — ks <__]€2 d:iZ +up($)> = —ku,(z), (4.22)
ou
1 dluy(z) | dPuy(z) | ki dPu(z)
e T R (o) = ki (a). (423
Assim a Equacgao (4.23) pode ser escrita como
d*up(z) &, (z)
d;‘l = (kL + k) d;Q =0, (4.24)

que é a equacao diferencial a ser resolvida.
A equagao diferencial (4.24) é uma equacao homogénea com coeficientes constantes. A

seguinte solugdo particular u,(z) = ce® satisfaz a Equagdo (4.24). As respectivas derivadas

dig;;x) = ch\e??, % = e\, % = c\’e?, % = cX*eM e a solucio podem
ser substituidas em (4.24) levando & :
(A* = (k1 + k2) A?) ce™ =0, (4.25)
e como e nio pode ser zero (solucdo trivial), entao
M — (b + k) N2 =0, (4.26)
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e (4.26) pode ser reescrita como
(A2 — (ky + k)X = 0.
A partir da Equacgao (4.27) define-se o primeiro caso como
A2 =0,
e tem-se duas raizes reais e iguais tais que
A =0, A® =0.
Deste modo a primeira solucao homogénea é
uM(z) = ¢ + com,

onde ¢; e ¢y sao constantes a determinar.

A partir da Equagao (4.27) define-se o segundo caso como
AN — (ky + ky) =0,
obtendo-se duas raizes reais tais que
R
e desta maneira obtém-se a seguinte solucao homogénea
u](f) (z) = c3e™® + cpe™ 2.
Para os dois casos determina-se a solu¢do homogénea para u,(z) como

up() = u (@) + u? (2),

e de (4.33) e (4.30), obtém-se que

A .Y
up(T) = €1 + 2k + 3™ 4 e .

Para (4.35) aplica-se a seguinte identidade trigonométrica, u}” () = B85 cosh(Aoz)+
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B4sinh(Aox) e (4.35) fica da forma
up(x) = c1 + cox + [ cosh(Aox) + B, sinh(Aaz), (4.36)

onde (4 e (3, sao constantes a determinar.

Da equagao (4.19) determina-se que

1 d?uy(x)
ug(z) = s d;Q + u,(x). (4.37)
Para a Equagao (4.36) tem-se a segunda derivada dada por
d2
Z;;jig”) = A8 cosh(Aex) + A3, sinh(Aaz), (4.38)

e substituindo a Equacao (4.38) e a Equagao (4.36) dentro da Equagao (4.37) tem-se que

us(z) = A (B3 cosh(Aoz) + B, sinh(Aax)) + €1 + co, (4.39)

2
ondeA:< —2—2)

Desta forma é possivel determinar a deformagao da barra e do sensor aplicando a definicao

de deformacao da seguinte maneira

ep(x) = dué;:ff) = Aof33sinh(Aox) + Aof3, cosh(Aaz) + 2, (4.40)
e
es(z) = du;;;x) = A (Ayf35sinh(Aaz) + Ao 5, cosh(Aaz)) + co. (4.41)

A transmissao de forgas entre o sensor e a estrutura nao é efetuada de forma direta, ja
que a camada adesiva atua como interface. E possivel definir uma relacdo que determina a
porcentagem de deformagao entre o sensor e a estrutura, esta relacao é chamada de coeficiente
de deformagao ou parametro “shear lag” [10] calculado como

&(x)  Aofgsinh(Apx) 4+ Aof3, cosh(Aaz) + 2

£(z) = es(x) A (Xfgsinh(Aoz) + Aoff, cosh(Aoz)) + co”

(4.42)

4.3 Deformacgao plana no sensor piezelétrico

Na Figura 4.6a mostra-se um sensor piezelétrico deformado (B) e ndo deformado (A). Neste
caso a deformagao plana é considerada no plano z —y (ver Figura 4.6b) para o sensor, depois

de aplicadas as forcas através da barra.
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op(x + dx)
> —
2y r
l a; (x)
z L
¥ —
1 o, (x + dx)
_
(%)

Figura 4.6: a) Sensor piezelétrico b) Elemento diferencial dos planos © —y (2) e z — 2z (1)

Quando a estrutura é submetida a tensao, o sensor é deformado em duas diregoes, extensao
na direcdo z, sendo b = u,(x) e 2a é a contracdo na direcdo y. No entanto, se a estrutura
é submetida a compressao acontece o caso oposto para a e b. As equagoes que relacionam a

tensao normal e a deformacgao nos eixos x, y, z sao dadas por

e(z) = Eipwp(x) — 1,01 (x) — vy (), (4.43)
) = Eipwg(a:) 1y, (&) — vy (@), (1.44)
&) = Eipw;(x) — 1,0,(x) — 1 (), (4.45)

onde v, ¢ o médulo de Poisson do material piezelétrico, o¥(z) ¢ a tensao normal na diregao
Yy, o;(r) é a tensao normal na direcio z, € (r) ¢ a deformagao na direcao x, €}(z) ¢ a
deformacao na diregao y e € (x) é a deformacao na dire¢ao z. E muito importante notar que

foi considerado 75%(z) = 77¥(v) = 74*(x) = 0. Também & assumido que o} (z) = 0 (ndo ha

*(z) = 0 (as dimensdes da largura e comprimento sao muito maiores

flexdo na estrutura), e

quando comparadas com a espessura). Das equagoes (4.43), (4.44), (4.45) pode-se obter que

o¥(z) = —o,(z), (4.46)
oy (14 1p)

e, (r) = Tpap(x), (4.47)
y _ (1+vp)

eh(z) = —Tpap(a:). (4.48)
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4.4 Sinal elétrico no sensor

A Equagao (4.49) representa o acoplamento eletromecénico, onde a tensdo mecénica causa
um deslocamento elétrico através do sensor. Da Equagao (2.53) pode ser determinado o
deslocamento elétrico na direccao =, y e z para o sensor piezelétrico. Sabendo que o, =

oy(z), 0y = 0}(r), 0. = 0 (ndo hd distorsao da camada adesiva no plano y — 2) tem-se

D.(z) = ds10y(2) + d320) (), (4.49)

D.(x) = dy57(x). (4.50)

Por substituigao da Equagao (4.46) dentro da Equacao (4.49) tem-se

Dz<l') = O'p(l')(dgl - l/pd32), (451)

{D}Z[Dm(x) 0 D.(x) " (4.52)

A densidade de carga elétrica é definida como

0D, (z) N 0D, (x) .

o=diviD}= Oz 0z

(4.53)

Como nao hé flexao no conjunto estrutura-adesivo-sensor, as mudancas do deslocamento

elétrico através da espessura do PZT sao constantes. Portanto 8Da;z(m) = 0. Assim,

. 87355) _ d15% 8(%(96)@; (7)) =d15% (es(x) — €,(x)) da. (4.54)

Através da densidade de carga elétrica g (carga elétrica por unidade de volume), a carga

elétrica no sensor piezelétrico pode ser determinada como
diswphy,Go [
Q= / owyh,dz = 15”% / (e5(2) — €,(2)) da. (4.55)
v a 0
Introduzindo (4.40) e (4.41) em (4.55) ¢ determinada a carga elétrica causada pela defor-
magao do sensor. A carga elétrica acumulada no eletrodo e; (o eletrodo es estd conectado a
terra) é da seguinte forma

d15wphpGa

l
2 /0 (A — 1) (Byho sinh(Agz) + By s cosh(Aex))) da. (4.56)

Q=
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Um sensor piezelétrico pode ser considerado como um capacitor, ja que o sensor piezelétrico
armazena a carga elétrica por meio do campo elétrico. O potencial elétrico Vi gerado através

dos eletrodos do sensor piezelétrico é determinado por

V..
— 4-
C szt ? ( 57)

onde C),; ¢ a constante capacitiva do piezelétrico (ver Equacao (2.57)).
Através da Equagao (4.56), o potencial elétrico obtido numa placa piezelétrica submetida
a uma forga axial é obtido como

. d15(A — 1)wphpGa
B sztha

Ve (85 cosh(Xaz) 4 B4 sinh(Ag))]} - (4.58)

As solugoes determinadas de deformagédo axial (ver equagdes (4.40) e (4.41)) e tensao de
cisalhamento (ver Equagao (4.11)) obtidas analiticamente mostram que através do sensor

apresenta-se uma distribuicao de tensao e deformacao nao linear.

4.5 Sensor com o eletrodo segmentado

Para diferenciar as cargas elétricas geradas através do sensor, pode-se dividir o eletrodo de
forma simétrica com respeito ao eixo a-a, Figura 4.7. A drea total do eletrodo sera divida em
trés partes (ejr, €1, e1r) com o objetivo de comparar os diferentes sinais emitidos pelo sensor

em cada eletrodo.

eixo a-a

Figura 4.7: Sensor com trés eletrodos
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De (4.55) pode-se obter a carga elétrica armazenada no sensor. Para cada eletrodo a carga

elétrica é obtida da seguinte forma

1
@ = e [7 e (0) - o) o (4.59)
diswyh, G, [T
@:ﬁ%f—A (e.(a) — () da, (4.60)
diswyh, Gy [
Qs = 15“’% /l By (es(x) — e,(x)) da. (4.61)

onde @)1, (Y2 e (Y3 sao as cargas elétricas geradas em cada eletrodo para cada capacitor
equivalente Cy, Cy e C3 (ver Figura 4.8).
No entanto nas equagoes (4.59), (4.60) e (4.61) sabe-se que para a estrutura

b b
/ es(x)de = / dus(z) = us(b) — us(a) = Usgp, (4.62)

onde a e b sdo constantes, e representam os valores de x € (a,b) na estrutura e Uy € 0
deslocamento total da estrutura no intervalo = € (a,b). Logo para o sensor é determinado
que
d d
[ aorts = [ du(@) = 1, = 1) = Uy (4.63)
C C
onde ¢ e d sdo constantes e representam os valores de = € (¢, d) no sensor e Up,.q ¢ 0 desloca-

mento total do PZT no intervalo = € (¢, d).

X

Z
voltagens nos eletrodos
A / l \« J

V1 V2 V3 X
Orientacdao da

T T T placa piezelétrica

Ci ' C E G

S e,

Sensor piezelétrico

—

Figura 4.8: Capacitores do sensor piezelétrico segmentado
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Determinando as integrais (4.62) e (4.63), tém-se os deslocamentos totais em cada eletrodo.
A voltagem em cada eletrodo pode ser determinada usando-se as equagoes (4.57), (4.62) e

(4.63) nas equagoes (4.59), (4.60) e (4.61), obtendo-se como resultado

V1= & (U, = V), (4.64)

ve="L U4, - U 4.65

- 52( slyla — pl1l2)v ( . )

V3= Cﬁg Uy, — Uy,) . (4.66)

onde p = %; s, = Uus(0) — us(ly) € o deslocamento total da estrutura em x € (0,1);

Up, = u,(0) — u,(ly) € o deslocamento total do sensor em = € (0,1;) (eletrodo eyr); Ugy, =
us(l2) — us(ly) € o deslocamento total da estrutura em = € (I1,ls); Upyi, = up(l2) — up(ly)
¢ o deslocamento total do sensor em = € (lj,l3) (eletrodo e;); Ug, = us(l3) — us(le) € o
deslocamento total da estrutura em = € (la,l3); e Uy, = u,(l3) — us(l2) € o deslocamento
total do sensor em = € (l2,l3) (eletrodo eqp).

As voltagens obtidas podem ser relacionadas com o objetivo de detectar descolagem nos
extremos do sensor. Como p é constante, as equagoes (4.64) e (4.65) séo relacionadas da

seguinte forma
vo = G1WUstit, = Upita)
Ca (Usll - Uph)

e da mesma forma relacionando as equagoes (4.65) e (4.66), tem-se que

Vi, (4.67)

V2 _ 03 (Uslllg - Uplll2>
Cl (USZQ - Uplz)

V3. (4.68)

As equagoes (4.67) e (4.68) mostram que as relagoes da voltagem entre os eletrodos dos
extremos (ej, e ejg, ver Figura 4.7) com o eletrodo do centro sao lineares. E importante
mencionar que quando o eletrodo do sensor é segmetado em trés partes iguais, as capacitancias

de cada eletrodo sao iguais (C; = Cy = (). Logo, (4.67) e (4.68) ficam da forma

(USll — Upll)
V1= V2, 4.69
(Usiat, = Upiyiy) (4.69)
(]
3= U = Un) 1y (4.70)

(Usl1l2 - Upl1l2)
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Os deslocamentos totais (Usy, Upiys Usiyiys Uplytss Usiss Upl,) €m cada secao do sensor sdo
gerados por uma forga total F}, Vi = 1, 2, 3, aplicada através de cada eletrodo. [47] mostrou
que o conjunto estrutura-camada adesiva-sensor pode ser representado como um sistema
massa-mola-amortecedor. Portanto as trés segoes do eletrodo do sensor sao representadas
como um sistema de molas em série (comportamento linear F' = Ku), como é mostrado na
Figura 4.9.

A Figura 4.9 mostra a representacao de um sistema de molas em série estabelecida no
eletrodo e;r. Na Figura 4.9, K, representa a rigidez da estrutura no intervalo do eletrodo

eir, K1 representa a rigidez do sensor para o eletrodo e, e F; € a forga que atua através do

eletrodo.

seccdo A
A
elL el
| I VA
Kp3
Sensor /
Adesivo \ . F
3
Estrutura \/ J\//\/—°
1 >
. . Usl2
unido adesiva ’ X
Ks3 Kp3

E

E Upl2

E Usl2
H —

—
Representacio equivalente
da secgio A

Figura 4.9: Representagao equivalente de molas em série para cada eletrodo do sensor

Desta forma sao estabelecidas as equagoes deste sistema, tais que

F

Kll = Uy,, (4.71)
F

K—ll = Uy, (4.72)
p

e da mesma forma para as outras segoes

2 _ (4.73)
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I = Upiyy (4.74)
F3

=B U 4,
- = U (4.75)
F3

— . 4.
KpS pl2 ( 76)

Cada eletrodo tem dimensoes iguais neste trabalho e desta forma K, = K,» = K3 = K,
e Kgq = Ko = K = K. As equagoes (4.71), (4.72), (4.73), (4.74), (4.75) e (4.76) sdo

subtituidas nas equagoes (4.69) e (4.70) de forma que

(5-2),
V1= o (4.77)
(68"
e
V3= (KS?’ K”3>V2 (4.78)
(% — %)
As equagoes (4.77) e (4.78) sao reescritas como
Fy
= —=V2, 4.
Vi= V2 (4.79)
e
Fy
= 2V, 4.
V3=V (4.80)

As inclinagoes das relagoes da voltagem entre V'1/V2 (Equacao (4.79)) e V3/V2 (Equagao
(4.80)) representam as relagoes de forca entre os eletrodos e17, € e;g com o eletrodo central
er.

Neste capitulo foram estabelecidas as equacoes diferenciais que descrevem o comporta-
mento mecanico do conjunto estrutura-adesivo-sensor. Os sinais elétricos emitidos pelo sen-
sor sdo obtidos com a primeira equagao de Maxwell (Lei de Gauss para a electricidade).
Também foi apresentado um modelo de um sensor com trés eletrodos (eletrodo segmentado)
que demonstra que as relagoes da voltagem entre os eletrodos tém como inclinacao as relagoes

de forga entre os mesmos eletrodos.
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Capitulo 5

Analise dinAmica de sensores

piezelétricos

5.1 Introducao

Neste capitulo sao estabelecidas as equacoes dinamicas analiticas do sistema acoplado
estrutura-adesivo-sensor. As solugoes analiticas sao definidas para determinar as frequéncias

naturais e o comportamento dindmico do sistema.

5.2 Equacoes de movimento axial

A Figura 5.1 mostra uma estrutura com um sensor piezelétrico colado na superficie por
meio de uma camada adesiva do mesmo comprimento. Neste caso a estrutura estard sub-
metida a forgas internas axiais P(x,t) e forcas de cisalhamento V(z,t). us(z,t) e u,(x,t)
sao os deslocamentos da estrutura e do sensor piezelétrico causados pelas forcas no tempo,
respetivamente. A camada adesiva somente terd tensao de cisalhamento, ou seja, nao serd
considerada a flexao no conjunto estrutura-adesivo-PZT. As demais condi¢Ges do problema

foram especificadas no item 4.2 do Capitulo 4.
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T(x,t) T(x,t)
——— e <+ e P)(x,t) P ey 90-(x,0)

<« dx > ) —— 3 0:x, 1)+ 257 dx
P1(x,t) R —> x

f x ~ _ dx

)

a) b)

Figura 5.1: a) Diagrama de corpo livre da barra  b) Elemento diferencial dx

Para determinar as equacoes de movimento da barra é aplicada a segunda lei de Newton
para o elemento de volume da Figura 5.1b obtendo que

0?ug(x,t)

—dV(z,t) — P(x,t) + P(z + dx,t) = p, 54

wshgdx,, (5.1)

onde V(z,t) ¢ a forga de cisalhamento e p, ¢ a densidade.

Reorganizando (5.1), tem-se que

OP(x,t)
ox

Ougy(z,t)

—dV(z,t) — P(x,t) + P(z,t) + 5

dz = (p,wshs) dz, (5.2)

e substituindo dV (z,t) = 7(x, t)w,dz, P(z,t) = os(x,t)wshs em (5.2), obtém-se que

t 2 t
—weT(z,t)dr + wshstx = pswshsatg—g’)dx, (5.3)
ou
2
Pswshsa?ﬂ;—g’t) - wshsw + w,T(z,t)dr = 0. (5.4)

Se a barra é feita com um material que obedece a lei de Hooke, é possivel assumir que
os(z,t) = Eses(x,t) (5.5)

onde E; é o médulo de elasticidade do material e €5(x,t) é a deformacdo no ponto = € [0, ]

da barra. Logo, substituindo a Equac¢ao (5.5) dentro da Equagao (5.4), verifica-se que

OPug(x,t Oeg(z,t
pswshs% - Eswshs% + wet(z,t) = 0. (5.6)
A tensao de cisalhamento ¢ definida como
7(z,t) = Goy(w, 1), (5.7)
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onde G, ¢ o médulo de elasticidade ao cisalhamento da camada adesiva e y(z) ¢ o angulo de
deformacao causado pela distorsao da camada adesiva (ver Figura 5.2b), e é aproximado por

(t) = us(x,t)h—aup(x,t)’ (5.8)

onde h, é a espessura da camada adesiva. Logo, a partir das equagoes (5.8) e (5.7), a tensao

de cisalhamento pode ser escrita como

r(2,t) = Ga (“5(93”5) - “p(""‘"”) . (5.9)

hq
X
up(x;t)
7(l,t) (x,t) /
Up
o\
—b———————p—p—p—p—p—p—p—Pp us : >
- > x
- o 7(x,t
; .0 us(x, t)
a) b)

X
A .
x
< > dx
-— —> aap(x't)
dx op(x, t) <— - 0p(x, t) + dx
~— - ox
o ————————p—p—p—P g —
(x, t) r————
- ] > T(xut)
a) b)

Figura 5.3: a) Sensor piezelétrico  b) Elemento diferencial do sensor dx

Introduzindo a Equacao (5.9) dentro da Equagao (5.6), tem-se que

DPug(z,t) Oes(x,t)  Gaw, Gow,
pswshsT — Ewghs o + e (us(x,t)) — h—a(up(x,t)) =0, (5.10)
s\t
e pela definicao da deformacao (es (x,t) = %) , tem-se que
x
D?uy(x,t) O?uy(w,t)
ETC R + ks(us(z,t) —uy(x,t)) =0, (5.11)
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G
onde ¢, = — eky = ———.
’ ps ’ pshshll
Similarmente, mostra-se a equacao de equilibrio para o sensor piezelétrico da Figura 5.3,

obtendo-se a seguinte expressao:

Jop(z,t) O?uy(w,t)
(wa)7 (2, t)dx + (wyhp)oy(2, 1) — (wyhy)op(2,t) + (wphp)pa—xdx = (ppwphp)#d%
(5.12)
que pode ser reescrita como
DPuy(z, 1) Jdop(x)
ppwphp# — wphp(;—x — 7(z)w, =0, (5.13)

onde 0,(x,t) ¢ a tensdo axial na segao transversal de drea wyh, do sensor piezelétrico, 7(z,t)
¢ a tensao de cisalhamento sobre a superficie do sensor de drea zw,,.

A equagao constitutiva para um transdutor piezelétrico é definida como
op(z,t) = €y(x,t)E, + eE,(t), (5.14)

onde E,(t) é o campo elétrico aplicado na diregao z e e é o médulo piezelétrico do material.
Como o material piezelétrico serd usado como sensor o campo elétrico aplicado no material

¢ zero, deste modo E,(t) = 0. Entdo a Equacao (5.14) fica na forma
op(x,t) = €p(x,t)E,. (5.15)

Substituindo a Equagao (5.15) e a Equagcao (5.9) dentro da Equacao (5.13) obtém-se que

0wz, t Oey(x,t) Gaw, G W,
ppighy ) QD) Gt (o Gl o) —0, (5.16)

e aplicando a defini¢ao de deformacao para (5.16) tem-se que

D*uy(z,t) 0*uy(z,t)

o Cp o kp(us(x,t) + up(x,t)) =0, (5.17)
G,
ondecp:p—:ekp:m.

As equagoes (5.11) e (5.17) podem ser acopladas da seguinte forma

Q) g QD)

Ot2 o2 + [K] {Q(gja t)} = Oa ZB,t eR (519>
@) ey T erownr [ Tah
Ug (T, z, _ z, Z s\
onde {Q(x, t)} - Y (x t) ) O12 = 82,“2261’ t) ) 2 = 82uapg(332:, t)
o o T
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0 ¢ —k, Kk,
A Equagao (5.19) representa o comportamento dindmico acoplado dos deslocamentos da

estrutura e do sensor piezeletrico.

5.3 Frequéncias naturais

A Equagao (5.19) é classificada como uma equacao hiperbdlica acoplada com coeficientes
constantes [46]. O método de separagao de varidveis combinado com o principio de super-
posicao é amplamente usado para resolver problemas de contorno e valor inicial que envolvem

equacoes diferenciais parciais lineares e hiperbdlicas. Para (5.19) é estabelecida a solugao

Q(x,t)] = Y (t)]. (5.20)
donde [0(z.1)] = | =0 (=) e = | Y7
0 up(, 1) 0 y()
Substituindo a Equagao (5.20) dentro da Equacao (5.19) obtem—se que
x0T g E )+ W @ ol =0, (520

e multiplicando (5.21) ao lado esquerdo por [X (z)] ", determina-se que

0?2 g;(t)] _ [X(:L‘)]_l [C] % [Y(t)] + [K] [Y(t)] — 0, (5.22)

multiplicando (5.22) ao lado direito por [Y (¢)]”", determina-se que

[C]*l 0? g;(t)] [Y(t)]_l + [C]fl [K] _ [X(x)]fl w’ (524>

O lado esquerdo da Equacao (5.24) ¢ uma funcao somente de z, e o lado direito da Equacao

(5.24) depende somente de t. Logo, deriva-se (5.24) com respeito a z, e obtém-se que

a% <[X(x)]_1 0° gigm)}) _o, (5.25)

20


Hector Andres Tinoco
Cuadro de texto


e integrando (5.25) determina-se que

1 P [X ()]
1
A =X @) —55— (5.26)
com [A] = A constante. Logo, reorganizando (5.26), tem-se que
01
0% [X ()]
—ANX = 2
Ol A X @) =0 (5.27)
T
Logo, multiplicamos (5.27) no lado direito por { 1 1 } tal que
0?*uy(z)
2 A0 us ()
Up 0 A up ()
Ox?

Derivando (5.24) obtém-se a equagao diferencial na varivavel [Y'(¢)] depois multiplicando
T
por{ 11 } , tem-se que

PO (o) - ) () = o (5.29)

Para este caso as seguintes condicoes de contorno sao estabelecidas
[QMO,)] = [XO)®)] =0 e [QU] =[XD] ()] =0, (5.30)

e sabendo que [Y ()] # 0 para todos os valores de t, entao tem-se que
[X(0)] =0, [X(])]=0. (5.31)

Para determinar a solugdo de X () é necessdrio resolver o problema de autovalores com
as condigoes de contorno (5.31). E importante notar aqui que as solucoes de [A] devem ser
solugoes nao triviais para os seguintes casos A; > 0, A; = 0, A; < 0. O subindice j indica o
elemento jj da diagonal principal de uma matriz diagonal. Ou seja:

a) [A] > 0, a solugao geral neste caso é da forma
X(z); = ale\/}‘—jx + a2ef\/)‘_jx, para j = 1,2, (5.32)

onde X (z); indica o elemento j da diagonal principal, a;; e as; s@o constantes arbitrarias.

Para satifazer as condigoes de contorno deve-se ter que

Q15 + Q25 = O, alje\/rfm + agje_\/A_jQZ = 0. (533)
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Pode-se ver que para o sistema de equagoes (5.33), o determinante deve ser diferente de
zero. Consequentemente, a1; € ag; devem ser nulos. Portanto, a solugao geral de [X(z)] é
identicamente zero. Logo, a solucao é trivial.

b) [A] =0, a solugao geral é
X(z); = a1; + agx, para j =1,2, (5.34)
e aplicando as condigdes de contorno da Equacao (5.31) tem-se que
a;; =0, ag; =0, (5.35)

e a solucdo geral de [X (z)] é identicamente zero, portanto a solugao é trivial.

c) [A] <0, neste caso a solucao geral assume a forma tal que

X(x); = a1 cos(y/—A;x) + ag; sin(\/—A;z), para j = 1,2. (5.36)

De [X(0)] = 0, obtém-se a; = 0, e da condigao X (1) = 0 determina-se que

0= azsin (v/=Ajl)., (5.37)

e como as = 0, a solugao é trivial. Portanto, para solugoes nao triviais as # 0. Logo

0 =sin (VA1) (5.38)

e a Equagao (5.38) é satifeita quando

nm = /=1, (5.39)

ou
() o
— , | =A (5.40)
0 ()
Com o valor de [A] e [Y(t)] = [I] ™, pode-se obter os autovalores substituindo [A] e [Y (¢)]
na Equagao (5.29), obtendo como resultado
[w?] = ([C][A] - [K]). (5.41)

Para um conjunto de valores discretos de [A] o problema tem solugoes nao triviais. Esses
valores de [A] sdo chamados autovalores e as correspondentes fungoes associadas a cada

autovalor sao chamadas autofuncoes.
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5.4 Solucao dinadmica

O sistema estrutura-adesivo-sensor apresenta uma solucao periédica quando o sistema é

submetido a exitacoes harmonicas. E possivel assumir na Equacio (5.20) que Y (t) = e

iwt

onde i = /=1, e entao {Q(z,t)} = {X(z)}e™". Logo para a equagao diferencial (5.19)

determina-se que

d* {X ()}

(X (@)} e - [0

e+ K {X(z)} e =0,

Para t > 0, et # 0, e portanto

TN (07 (1) - w2 1) {x @) =
on d*ug(x
da:g ) é (ks — w?) _IZ_: us() —0
dzup(l') a _kp 1 — W u(z -
— o o (kp —w?) p(2)

separarando as equagoes de (5.45) obtém-se que

dPus(z) 1 ) ks
e (ks — w?) ug(z) + aup(x) =0,
e
dPu,(z) 1 k.
d; — c_p (kp — w?) up(z) + C—Zus(:c) = 0.

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

Para obter uma equagao diferencial em u,(z) aplica-se para (5.46) a segunda derivada com

respeito a z e determina-se que

d?u,y () cs d*ug(z) 1 d*ug(z)
- _Gdul) L ey CUsT)
da? Tl Gl e

Introduzindo em (5.47) as Equagoes (5.48) e (5.46), tem-se

d*ug(z) d*ug(x) d*ug(z)
e k) e ) s
1 ksk
+Cscp (kp — w?) (ks — w?) us(z) — Csc;ous(x) =0,
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Para simplicar (5.49), define-se ¢; = — (é (ks —w?) + é (ky — w2)> , Co = ﬁ (kp, — w?)
(ks — w?) — lzf;’, e entao (5.49) fica da forma
d*u, d?u,
us(2) +c us (@) + coug(r) =0, (5.50)

dx? da?

e da Equacao (5.46) pode-se obter

up(z) = —]z—zd ;L;gx) + kis (ks — w?) us(). (5.51)

A equagao diferencial (5.50) é uma equagao homogénea com coeficientes constantes. Desta

forma a solugao particular u,(z) = ce’® satisfaz a Equagao (5.50). Substituindo as derivadas

dus d?u, dPug d*u,
% = ale’?, ;LT(;U) = ar?e?, ngx) = al¥e?, % = a\*e™ e a solucao em
(5.50), tem-se que
(M4 A + ep)ee™® = 0. (5.52)
Como e’ nio pode ser zero (solugao trivial), tem-se

M4 e\ 4 =0, (5.53)
e trocando a variavel m = A%, a Equacdo (5.53) pode ser reescrita como
m? + cym + ¢y = 0. (5.54)

A Equagao (5.54) tem duas raizes tais que

—c1 £/ — 4oy

5 (5.55)

A partir da Equacao (5.55) define-se o primeiro caso como

2
e+ /E—4
o —at 201 . (5.56)

se a Equagao (5.56) tem duas raizes reais tais que

)\gl) _ \/—614—\/0%—402 /\(2) :_\/—614-\/0%—402 (5 57)
2 ’ 2 ’ '

1

Desta maneira obtém-se a seguinte solucao particular

ulM (z) = a1 M 4 age ™7, (5.58)
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A partir da Equagao (5.55) define-se o segundo caso como

o T Va-de (5.59)

- 2

obtendo-se duas raizes imagindrias tais que

AL — —c1— /] — 4oy \@ — —c1 — /A& — 4y
5 = 5 , =— 5 ) (5.60)

2

Desta maneira obtém-se a seguinte solucao particular

ul () = aze® 4 aue (5.61)

s

Para os dois casos determina-se a solugao geral para os deslocamentos da estrutura wu,(z)

CcOo1mo

us(z) = ulV(x) + u? (), (5.62)

s

e substituindo as solugoes de (5.58) e (5.61) em (5.62) tem-se que
Us(7) = a1e™M® + age” M 4 g™ 4 age 2, (5.63)
Usando as seguintes identidades trigonométricas

1M+ ape™™" = oy cosh(A\z) + ag sinh(A\yz), (5.64)

a3€/\2i1‘ + a4e—/\2i1‘ = g COS(A2x> + oy Sin(Azl'), (565)

(5.63) pode ser reescrita como
us(x) = ay cosh(A1x) + ag sinh(A\x) + ag cos(Aex) + ay sin(Aqgz), (5.66)
e a solucao de u,(x) pode ser determinada por meio da Equacao (5.51), ou seja,
up(x) = f1(a1 cosh(A1x) + ag sinh(Ax)) + By(as cos(Aaz) + aysin(Aax)), (5.67)

_ cs \2 1 2 [ es\2 1 2
onde 3, = (_k_z)‘l + 4 (ks —w ))e By = (k_z)‘2 — 5 (ks —w )> :
Para determinar as constantes é necessdrio aplicar as condigoes de contorno, a referéncia

x ¢ mudada para z; = x — [/2, e portanto as condigoes de contorno en x; sao: us(—1/2) =
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duy(<1/2) _  du.(l/2) P du,y(1/2)

Ug, . =0, . = TR (forga aplicada pela direita), 0 0. Desta
forma é obtido o seguinte sistema de equagoes:
B T ( 3
cosh(—\11/2) sinh(—M\;1/2) cos(—A2l/2) sin(—Azl/2) ay
By A1 sinh(—=A11/2) A1y cosh(=A1l/2) —XofBysin(—A2l/2)  Aof3ycos(—Nal/2) Qg
)\1 81nh(/\1l/2) )\1 COSh()\ll/2) —>\2 Sln()\gl/2) )\2 COS(/\QZ/2) Q3
BArsinh(A1l/2) A\ cosh(Al/2)  —XofBysin(Aal/2)  Agfycos(Nal/2) | s
( \
Uo
0
=49 P - (5.68)
ESwShS
0
\ J
A solucao dinamica geral para o deslocamento de cada ponto x na estrutura é
us(w,t) = (ay cosh(A\x) + apsinh(A\2) + asz cos(Aax) + adsin( ) e, (5.69)

e para o sensor piezelétrico é
uy(7,t) = (B1(ay cosh(Az) + agsinh(A2)) + By(as cos(Max) + aysin(Agx))) et (5.70)

Usando a definicao de deformacao obtém-se a deformacao da estrutura para todo ponto x

como
es(x,t) = (aArsinh(A12) + a1 cosh(A17) — asdg sin(Aax) + aydg cos(Aox)) e, (5.71)
e a deformacao do sensor piezelétrico é estabelecida tal que

ep(2, 1) = (B (sinh(Ayz) + g cosh(A12)) + Byde(—ag sin(Aax) + ay cos(Agx)) €. 5.72

5.5 Sinais elétricos no sensor

Os sinais elétricos no sensor podem ser determinados com as solugoes de deformacao (ver
equagoes (5.71) e (5.72)) as quais sdo substituidas nas equacoes (4.55) e (4.57), mas neste

caso se deve incluir a varidvel do tempo. Todos os procedimentos realizados para obter os
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sinais elétricos sao expostos no Capitulo 4, item 4.4, e estes procedimentos sao igualmente
aplicados neste caso (caso dindmico). Para um sensor com o eletrodo segmentado pode-se
usar os procedimentos do item 4.5 do Capitulo 4, em especial as equagoes (4.64), (4.65) e
(4.66) considerando as varia¢oes no tempo.

Neste capitulo foram estabelecidas as equagoes diferenciais dindmicas que descrevem o com-
portamento dindmico do conjunto estrutura-adesivo-sensor. Foi desenvolvida uma solucao
analftica para determinar as frequéncias naturais do conjunto estrutura-adesivo-sensor. Tam-
bém foram estabelecidas as solugoes dos deslocamentos do conjunto estrutura-adesivo-sensor.
As solugoes dos deslocamentos (ver equagoes (5.69) e (5.70)), deformagdes (ver equagoes
(5.71) e (5.72)) e frequéncias naturais obtidas sdo usadas em uma andlise paramétrica reali-

zada no Capitulo 7.
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Capitulo 6

Resultados Estaticos

6.1 Introducao

Neste capitulo sao mostrados os resultados das solucoes analiticas obtidas para os desloca-
mentos da estrutura e do senssor para o caso estdtico. Alguns casos experimentais estédticos

sao também expostos neste capitulo para verificar as solucoes analiticas obtidas.

6.2 Caso 1: Efeitos mecanicos (solugoes analiticas)

A Tabela 6.1 mostra as propriedades fisicas do sensor, da estrutura e da camada adesiva
para o Caso 1 mostrado na Figura 6.1. As condigbes de contorno do problema sao: uma
restrigdo imposta no extremo esquerdo (u(0) = 0), uma forga aplicada no extremo direito
(P =20N) er, = 0. E estabelecido um sistema de coordenadas x; em z = [/2.

A Figura 6.2 mostra os deslocamentos obtidos a partir das solugoes analiticas determinadas
para o sensor e a estrutura. Os deslocamentos sdo comparados com resultados numeéricos
obtidos pelo software de elementos finitos COMSOL [14]. A malha do modelo de elementos
finitos apresenta 104007 graus de liberdade e 21484 elementos triangulares de trés nés. O
elemento triangular possui nove graus de liberdade, trés para cada né, onde dois graus de
liberdade correspondem aos deslocamentos em u (eixo z) e v (eixo y) e o outro grau de

liberdade corresponde ao potencial elétrico.
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Figura 6.1: Estrutura - adesivo - sensor do Caso 1

Tabela 6.1: Propriedades fisicas e dimensoes do Caso 1

[tem Sensor Estrutura | Adesivo
(PZT-5A) Aluminio | Araldite
Densidade (kg m™3) 7500 2700 7850
Moédulo de Young (GPa) 120.34 70 2.84
Constante do PZT di5 (C/N) | 5.84 x 10710 | — —
Permissividade Relativa, £33/9 | 1.470 — —
Espessura (mm) h, = 0.2667 | hy =0.25 | h, = 0.3
Comprimento [ (mm) 5, 15, 25 5,15,25 | 5,15,25
Largura w (mm) 15 15 15

As Figuras 6.3 a 6.17 foram obtidas a partir dos modelos analiticos descritos pelas equacoes

(4.35), (4.36), (4.40), (4.41) e (4.42). Os graficos tém como referéncia o eixo ;.
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Figura 6.2: Deslocamentos do modelo analitico e solucao numérica para [ =5 mm
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Figura 6.3: Deslocamentos do sensor e estrutura para [ = 5 mm— Solucao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1k, a h,, espagamento de 0.1h,
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Figura 6.4: Deslocamentos do sensor e estrutura para [ = 15 mm— Solucao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1h, a h,, espacamento de 0.1h,

As figuras 6.3, 6.4 e 6.5 mostram os deslocamentos do sensor e da estrutura causados pela
forga aplicada no extremo direito. Nestas figuras pode-se observar os valores de deslocamento
em cada ponto z; € [—[/2,1/2] para as diferentes espessuras da camada adesiva, desde 0.1h,
até h,.

Os deslocamentos mostrados na Figura 6.3 correspondem a um comprimento de 5 mm.
Os deslocamentos das figuras 6.4 e 6.5 correspondem aos comprimentos de 15 mm e 25
mm respetivamente. E possivel notar que no sensor os deslocamentos no extremo esquerdo
(1 = —1/2 ) aumentam com o aumento da espessura adesiva. O oposto ocorre no extremo
direito (27 = [/2) no qual os deslocamentos diminuem com o aumento da espessura adesiva.
Isto se repete para os diferentes comprimentos de [, 5 mm, 15 mm e 25 mm.

Pode-se observar nas figuras 6.3, 6.4, e 6.5 que os deslocamentos da estrutura para todos
os comprimentos e espessuras da camada adesiva tém comportamento proximo ao linear, sé
mudam a inclinacao. Os deslocamentos no sensor para os mesmos casos de comprimento e
espessura da camada adesiva apresentam um comportamento nao linear mais visivel. Para o

sensor com comprimento de 25 mm, os deslocamentos da estrutura e do sensor tendem a ser
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mais préximos e lineares, exceto nos extremos do sensor, conforme na Figura 6.5.

25 T

27 —%— Estrutura

—— Sensor Piezelétrico

deslocamento (m)
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205 | | 1 |
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
comprimento (m)

Figura 6.5: Deslocamentos do sensor e estrutura para [ = 25 mm— Solugao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1k, a h,, espacamento de 0.1h,
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Figura 6.6: Deformagao do sensor e estrutura para [ = 5 mm— Solucao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1k, a h,, espagcamento de 0.1h,

As figuras 6.6, 6.7 e 6.8 mostram as deformacoes da estrutura e do sensor depois de aplicada
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a forca P. E evidente que a distribui¢ao da deformagao no sensor e na estrutura é nao linear
para os diferentes comprimentos de 5 mm, 15 mm, 25 mm, e para as diferentes espessuras

da camada adesiva.
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—— Sensor Piezelétrico
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N
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Figura 6.7: Deformagao do sensor e estrutura para [ = 15 mm— Solugao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1h, a h,, espacamento de de 0.1h,
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Figura 6.8: Deformagao do sensor e estrutura para [ = 25 mm— Solugao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1h, a h,, espacamento de 0.1h,

Na Figura 6.6 verifica-se que os valores de deformagao no sensor e na estrutura nao sao

iguais em nenhum trecho do intervalo colado. Isto mostra que a deformacao nao é transmitida
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de forma integral da estrutura para o sensor.

Na Figura 6.7 os valores de deformacao da estrutura e do sensor em z; = 0 se aproxi-
man. Mas na Figura 6.8, os valores de deformacao da estrutura e do sensor para o intervalo
aproximado z; € (—0.01,0.01) sdo bem mais préximos. Verifica-se que a transmissdo das
deformacoes da estrutura para o sensor devido ao aumento do comprimento do sensor é mais
efetiva do que devido ao aumento da camada adesiva.

Os resultados obtidos nas figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram a tensao de cisalhamento nas
superficies delimitadas pela drea de adesao estrutura-adesivo e adesivo-sensor. Nas trés fi-
guras pode-se observar que a tensao de cisalhamento é nula em x; = 0. Isto quer dizer que
a deformagao na camada adesiva nesse ponto se efetua sem distorgdo do adesivo. Em [44] é
observada uma distribuicao de tensao de cisalhamento similar para diferentes espessuras da

camada adesiva.

x10°

ha

Tenséo de cisalhamento (Pa)

0.1ha

3 | | I | | | I | |
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

comprimento (m) x107

Figura 6.9: Tensao de cisalhamento para [ = 5 mm— Solugao analitica variando-se a

espessura do adesivo h, entre 0.1h, a h,, espacamento de 0.1h,

Os efeitos das espessuras da camada adesiva sao mais visiveis nos extremos. Por exemplo,
para o comprimento de 5 mm (ver Figura 6.9), a variacdo de tensdo no extremo direito
para as diferentes espessuras estd no intervalo 7 € (0.7,2.8) M Pa aproximadamente. Para

[ = 15 mm (Figura 6.10), tem-se 7 € (0.8,2.7) MPa e para [ = 25 mm (Figura 6.11),
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tem-se 7 € (0.9,1.7) M Pa aproximadamente. Logo, a tensao nos extremos vai diminuindo

na medida que o sensor é mais longo.
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ha

Tens&o de cisalhamento (Pa)

0.151a

-3 L ! ! L ' L ;
8 6 -4 2 0 2 4 6 8
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Figura 6.10: Tensao de cisalhamento para [ = 15 mm— Solucao analitica variando-se h,
entre 0.1h, a h,, espacamento de 0.1h,
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Figura 6.11: Tensao de cisalhamento para | = 25 mm— Solucao analitica variando-se a

espessura do adesivo h, entre 0.1h, a h,, espacamento de 0.1h,

E possivel notar nas figuras 6.9, 6.10, 6.11 que o trecho no qual a tensdo de cisalhamento

apresenta uma regiao préoxima de zero é maior para o sensor com comprimento de 25 mm,
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seguido do sensor con 15 mm e por tltimo o sensor com 5 mm. Portanto para sensores com

maior comprimento, maior é o intervalo com tensao de cisalhamento nula.

1 T T

0.8
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§0.4

02

-0 2 1 L 1 1 1 1 1 1 1

2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2t
comprimento (m) x10

Figura 6.12: Relagao de deformagao sensor-estrutura para [ = 5 mm— Solugao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1k, a h,, espacamento de 0.1h,

0.8~

0.6

§ 0 4+

0.2-

comprimento (m) x10
Figura 6.13: Relagao de deformagao sensor-estrutura para [ = 15 mm - Solugao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1k, a h,, espagcamento de 0.1h,

Se a tensao de cisalhamento ultrapassa a tensao de adesao entre a estrutura e o adesivo, ou
entre o adesivo e o sensor, as duas interfaces comegam a se descolar. [18] explica o fendmeno

de tensao num transdutor piezelétrico colado a uma estrutura. O efeito de tensGes maiores
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nos extremos das interfaces estrutura-adesivo e adesivo-sensor é chamado “shear lag effect”
[10].

As figuras 6.12, 6.13 e 6.14 mostram a relagdo da deformagao dada pela Equagao (4.42)
entre o sensor e a estrutura. Nestas figuras observa-se que & medida em que o sensor é mais
longo, a espessura da camada adesiva apresenta menor influéncia sobre a relacao de defor-
macao nos intervalos centrais. Nos sensores de 15 mm e 25 mm as relagoes de deformacao sao
mais préoximas do valor unitdrio na zona central. Desta forma se conclui que os sensores mais
longos apresentam melhores condicoes para a transferéncia de deformagao entre a estrutura

€ O sensor.

0.8~

0.6~

& 0 4-

0.2~

02 1 | 1 1 1
0015 -001 -0005 0 0005 0.01 0.01

comprimento (m)

Figura 6.14: Relagao de deformagao sensor-estrutura para [ = 25 mm — Solugao analitica

variando-se a espessura do adesivo h, entre 0.1k, a h,, espagcamento de 0.1h,

6.3 Caso 2: Efeitos elétricos (solugoes analiticas)

A Figura 6.15 mostra a resposta elétrica (potencial elétrico) emitida pelo sensor para o
exemplo do caso 1 (ver Figura 6.1). O potencial elétrico foi determinado com a Equagao
(4.58). Pode-se observar nesta figura que o sensor com comprimento de 25 mm apresenta
maior voltagem em todos os casos de espessura da camada adesiva. Os sensores de 5 mm

e 15 mm apresentam variagoes menores na voltagem quando comparadas com a voltagem
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do sensor de 25 mm. Para a mesma forca (P = 20 N), as voltagens obtidas nos eletrodos
para os diferentes comprimentos (5, 15 e 25 mm) do sensor diminuem quando a espessura
da camada adesiva é maior. Os efeitos da espessura da camada adesiva sao mais visiveis no
sensor com comprimento de 25 mm.

Pode-se concluir, neste caso (exemplo do caso 1, secao 6.2), que o efeito causado pela
espessura da camada adesiva na voltagem emitida pelo sensor para comprimentos menores
sao mais significativos. No caso contrario, para sensores de comprimento maior os efeitos da
espessura da camada adesiva na voltagem emitida pelo sensor sao menores.

1.8 T T T T T T

14+ I (=25 mm ]
I =15 mm
1.2+ ‘:] 1=5 mm a

08 b

voltagem (V)

06 i

04 r 1

02 b

0 05 1 15 2 25 3 35
espessura ha (m) x10™"

Figura 6.15: Comparacao das voltagen para diferentes espessuras do adesivo

hq € (0.1hg, h,) e diferentes comprimentos [ € (0, 15)

6.4 Caso 3: Efeitos elétricos, sensor com o eletrodo
segmentado (solugoes analiticas)

Para entender os efeitos causados pelas propriedades da colagem, o sensor usado neste
exemplo apresenta trés eletrodos. Depois de aplicar a forca P = 20 N na estrutura, o sensor
emite uma voltagem em cada eletrodo (a configuragao é a mesma do caso 1, ver Figura 6.1

exceto pela subdivisdo do eletrodo nas trés partes). As voltagens V1 e V3 emitidas pelos
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eletrodos dos extremos (e, e e;g) do sensor sao relacionados com a voltagem V2 do eletrodo
central (e;) (ver Figura 6.16). E importante relembrar que a inclinacdo das relacdes das
voltagens sao as relagoes de forca entre os eletrodos (ver equagoes (4.79) e (4.80). As figuras
6.16a, 6.16b e 6.16c mostram as relagoes das voltagens entre os eletrodos extremos com o
eletrodo central do sensor para os diferentes casos de espessura do adesivo h, € (0.1h,, hy)

(valor de h, na Tabela 6.1) e comprimentodo sensor [ € (0, 25).
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Figura 6.16: Relagoes de voltagem para [ € (0,25) e h, € (0.1h,, hq)

Pode-se observar que as inclinacoes das relagoes de voltagem nos trés casos (figuras 6.16a,
6.16b, 6.16¢) diminuem quando a espessura da camada adesiva aumenta. Para o comprimento
de 5 mm (ver Figura 6.16a) a voltagem V2 aumenta quando a espessuras da camada adesiva
vai até 0.4h, e diminui para espessuras maiores que 0.4h,. Na Figura 6.16b a voltagem V2
aumenta com o aumento da espessura h,. Na Figura 6.16c a voltagem V2 aumenta com

o aumento da espessura h,. Para observar melhor as relagoes das voltagens, a Figura 6.17
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mostra o valor das inclinagoes para os diferentes casos de comprimento do sensor e espessura
do adesivo. Pode-se observar nesta figura que as relagoes de forca F'1/F2 e F3/F2 (valor da
inclinagao da relacdo de voltagens, ver equagoes (4.79) e (4.80)) através dos eletrodos para
o comprimento de 25 mm apresentam valores de 4.2 para o primeiro valor da espessura do
adesivo (eixo x) até 1.5 vezes a forga do eletrodo central para o ultimo valor da espessura
do adesivo (eixo x). Para o comprimento 15 mm as relagbes de forga (F1/F2 e F3/F2)
apresentam valores de 1.5 para o primeiro valor da espessura do adesivo (eixo z) até 0.7 vezes
a forca do eletrodo central para o ultimo valor da espessura do adesivo. Para o comprimento
5 mm as relagoes de forga (F'1/F2 e F3/F2) apresentam valores desde 0.9 para o primeiro
valor da espessura do adesivo até 0.4 vezes a forca do eletrodo médio para o 1iltimo valor da
espessura do adesivo. E importante mencionar que a relacao de forca entre os eletrodos deve

ser constante de acordo com as equagoes (4.79) e (4.80).
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Figura 6.17: Relagoes de forga equivalente F'1/F2 e F3/F2
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6.5 Caso 4, viga em tensao plana: efeitos eletro-mecanicos

A viga mostrada na Figura 6.18 (neste caso ¢ admitida a flexdo) estd submetida a uma forca
axial no extremo direito de magnitude P = 50 N, e a uma restricao de fixagdo no extremo
esquerdo. A viga tem as seguintes dimensoes: d, = 0.1 m, [, = 0.015 m, d. = 0.005 m. A
Tabela 6.2 mostra as propriedades geométricas e fisicas do conjunto PZT-adesivo-estrutura.
O sensor é colocado em um lado apenas para minimizar o custo operacional, como na &drea

de monitoramento estrutural [33, 48]. As solugbes numéricas obtidas neste caso sao obtidas

com COMSOL [14].

Tabela 6.2: Propriedades fisicas e dimensoes da configuracao da Figura 6.18

[tem Sensor Estrutura Adesivo epéxi
PZT-5H Aluminio (HC100-X2)
Densidade (kg m™3) 7500 2700 7850
Moédulo de Young (GPa) 127.20 70 3.0842
Constante de Poisson 0.3 0.33 0.33
Constante do PZT ds;(m V1) | —2.74 x 10719 - -
Permissividade Relativa, £33/ | 1704.4 - -
Espessura (mm) h, = 0.2667 hs = 6.35 he = 0.15
Comprimento (m) l, = 0.015 ls =0.12 o = 0.015
Largura w (mm) 10 10 10
< = o m—
PZT-5H _,
H
Seccao A-A

_—

Figura 6.18: Caso 4 - PZT colado em um dos lados da viga

A viga mostrada na Figura 6.18 foi modelada usando o aplicativo COMSOL [14] com as

propriedades fisicas e geométricas estabelecidas na Tabela 6.2. Os subdominios da estru-
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tura (ver Figura 6.18) foram discretizados com elementos triangulares, e a malha apresentou
104007 graus de liberdade e 21484 elementos. A andlise realizada com COMSOL foi bidi-
mensional em tensao plana.

Depois de aplicada a forca P, pode-se observar na Figura 6.19 a distribuicao da tensao de
cisalhamento na viga e a distribuicao da deformacao no sensor. A tensao de cisalhamento na
viga apresenta uma distribuicao aproximadamente simétrica com respeito ao ponto médio do
Sensor.

A deformacao no sensor é nula nos extremos deste, e aumenta a medida em que as tensoes

de cisalhamento diminuem na secao média z = 0.1075, ponto no qual a deformagao do sensor

é maxima.
Estrutura Sensor PZT €
0.011 x10 x10
001 Deformacéo méxima no sensor 1.783 n
0.009 bt e 1462 8
0.008 Deformagéo elxo de simetria | Deformagéo
0.007 minima do sensor minima 1.141 7
i 082
00 Tensao méaxima | Tensao méaxima B
0.005 positiva negativa | 0.499 I
0.004 | 0178
y (m) 003 _ L. L1y
-0.143
0.002 - i
3
0.001 L -0.464
strutura 4 k|
0 = A = = 0785 g
-0.001 \ -1.105 1
-0.002
0003 Tens&o de cisalhamento xy LAz 0
’ na estrutura :
-0.004 1747 g

0096 0098 01 0102 0104 0.106 0108 011 0112 0114 0116 0118 0.12 [Pa] Deformacio
X (m)

Figura 6.19: Tensao de cisalhamento da estrutura e deformacao do sensor

Os deslocamentos da viga e o potencial elétrico do sensor sao mostrados na Figura 6.20.
Neste grafico pode-se observar que os deslocamentos ao longo da viga comportam-se de forma
quase paralela ao eixo y até a coordenada x = 0.1 m. A partir de x = 0.1 os deslocamentos
para cada ponto y da viga comecam a apresentar uma variacao na inclinacao até o extremo
desta. Portanto, é possivel verificar que devido & nao simetria causada pelo sensor, a estrutura

experimenta flexao.
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As deformacoes mecénicas transferidas ao sensor sao transformadas em um sinal elétrico.
Este sinal é medido como um potencial elétrico no PZT. Pode-se observar que o maximo
potencial elétrico é medido na parte média do sensor, z = 0.1075, e 0 minimo nos extremos

com V = 0.

Sensor PZT  Estrutura

x10° 0 x10
9 . L 1.293
eixo de simetria 02
8 do sensor 1.19
- Potencial elétrico no sensor | 1.086
o —— 04
6 0.983
5 r1-0.6 [ 10.88
Flexao
4 0.776
y (m) L L]
3 | =€+ Nao experimenta flexdao 08 0.673
2 0.57
L4y b
1 0.466
’ /Estrutura
111117
0 15 [ 40363
1 0.26
-2 Deslocamentos da estrutura -1.4 [0.156
3 0.053
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 012

% (m) vl [ml

Figura 6.20: Deslocamentos da estrutura-adesivo-sensor e potencial elétrico no sensor

A distribui¢ao do potencial elétrico gera um campo elétrico na dire¢ao y (ver Figura 6.20)
devido a distribuicao de carga elétrica. Na Figura 6.21 pode-se ver o deslocamento elétrico
através do sensor. Esta medida relaciona a carga elétrica com a variacao do campo elétrico
através do sensor. Deste modo ¢é possivel dizer que as zonas de maior acimulo de carga
elétrica estao nos extremos do sensor. A corrente elétrica gerada através do sensor depende
da impedéancia elétrica do sensor [19]. Para a viga da Figura 6.21 pode-se ver a distribuicao da
deformagao causada pelos efeitos de se colar o sensor na viga. Estes efeitos foram explicados

na secao 6.2.
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Figura 6.21: Deformacao da estrutura e deslocamento elétrico do sensor
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Figura 6.22: Tensao normal nas interfaces estrutura-adesivo e adesivo-PZT

As interfaces viga-adesivo e adesivo-PZT estao sujeitas a tensdes que tentam separar a
camada adesiva da estrutura e do PZT. A tensao que aparece na diregao y (ver Figura 6.22)
localizada nas interfaces da estrutura-adesivo e adesivo-sensor é a tensao normal & superficie
de adesao na interfaces, esta tensdo ¢ chamada tensao normal [37]. Observa-se que a tensao

normal aparece nas duas interfaces.
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Pode-se ver na Figura 6.22 que as tensoes normais que atuam sobre a superficie de adesao
sao maiores nos extremos das interfaces viga-adesivo e adesivo-PZT. No entanto, a tensao
normal é maior em magnitude nos extremos da interface estrutura-adesivo.

As tensoes normais sao consideradas importantes porque podem ocasionar descolagem nos
extremos das interfaces. Se as tensGes normais sao maiores que as tensoes de adesao, o sensor
comeca a descolar da estrutura, e portanto, terd o seu comprimento efetivo diminuido. Se o
comprimento efetivo de colagem muda, a voltagem gerada no sensor muda. Este mecanismo

de descolagem ¢ discutido em [45].

6.6 Caso 5: Analise experimental - caso estatico

6.6.1 Deformacgao simétrica com forca controlada

Neste teste experimental foram usadas duas amostras (ver Figura 6.26), uma com o eletrodo
segmentado (amostra B) em duas partes e outra com um s6 eletrodo (amostra A). A Figura

6.26 mostra os parametros dimensionais das amostras A e B.

Estrutura

Estrutura

A Sensor

—> v, <

A Sensor

W <

direcgao da forga direccéo da forga

direccao da forca

‘ L L I

A
A
\
A

hy l Sensor h
ha Adesivo 4 l Sensor
T E ha Adesivo
strutura | h
° T Estrutura hy
amostra A T amostra B

Figura 6.23: Dimensoes das amostras A e B

Os valores dos parametros dimensionais sao mostrados na Tabela 6.3. As amostras A e B
(ver Figura 6.23) foram submetidas a forgas controladas com o objetivo de obter a voltagem

em cada eletrodo dos sensores preparados.
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Tabela 6.3: Propriedades geométricas das amostras da se¢ao 6.6.1 - caso estético

Amostra [ l; |la | hs | hy | kg w,

A(mm) 100 |2 |03]03 |10.2

B(mm) [10]|10 |2 |0.3]0.25]|10.5

O sensor da amostra B apresenta dois eletrodos com as mesmas dimensoes do eletrodo do
sensor da amostra A. O eletrodo do sensor da amostra B foi dividido para demonstrar que as
voltagens emitidas pelos eletrodos sao iguais, devido a distribuicao de deformagao no sensor.
Os sensores foram aderidos a uma estrutura de aluminio por meio de uma camada adesiva
(adesivo epo6xi “Araldite”). A espessura da camada adesiva foi obtida aplicando-se pressao
com um calibrador de espessuras.

A Figura 6.24 mostra o esquema do dispositivo que foi usado para realizar o teste experi-
mental.

placa de adquisicao
NI USB 6211

0000
sensor PZT5H  sensor PZT 5H sensor PZT 5H X Bluetooth
1 eletrodo 2 eletrodos 1eletrodo  sensor PZT 5H
com 2 eletrodos

‘1 ponto de conexao
ser | | ——
vomotor ]
mala estrutura
| (N mola mével
' N R AAA =

estrutura AVAVAV: RO ]

i
VVYV -
' N

. ——  servomotor
adesivo

- ——— marcador
infravermelho

estrutura estrutura :I Bluetooth
fixa fixa —El

camera infravermelha
WIIMOTE Nintendo

Figura 6.24: Teste experimental para um sensor com o eletrodo segmentado e outro nao

segmentado

O teste experimental é descrito a seguir. Um servomotor foi controlado através de uma
placa de aquisicao de dados (USB 6211) para deslocar a estrutura maével (ver Figura 6.24).
Os deslocamentos realizados pela estrutura mével foram lidos com uma cadmara infravervelha

(cAmara incorporada no Nintendo Wiimote) colocada na frente do marcador infravermelho.
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A camera foi calibrada para obter as medi¢oes em mm. A camera infravermelha envia a
informacao do marcador infravermelho via Bluetooth para o computador. A frequéncia de
amostragem dos deslocamentos foi de 20 amostras por segundo. Com cada deslocamento
registrado da estrutura mdével estima-se a forca de compressao na mola, a qual corresponde
a forga aplicada na estrutura (ver Figura 6.24). Desta forma a forca era controlada no
dispositivo. Os sinais das voltagens das amostras A e B eram lidos pela placa de aquisicao
de dados (National instruments USB 6211). No teste experimental foi usado o aplicativo
MATLAB para realizar a aquisicao de dados.

Os resultados obtidos das voltagens nas amostras A e B sao mostrados na Figura 6.25.
Pode-se verificar nesta figura que as voltagens emitidas pelos eletrodos do sensor B sao
aproximadamente iguais para os trés casos de carregamento. Isto demostra que a deformacao
em cada eletrodo pode ser considerada simétrica. Os dois sinais foram comparados com um
sensor das mesmas caracteristicas (amostra A). O sensor da amostra A apresenta um valor
da voltagem maior que as voltagens emitidas pelos eletrodos da amostra B. Os resultados
experimentais foram comparados com os resultados obtidos com COMSOL, como pode-se
observar na Figura 6.25. A comparacao mostrou que os resultados experimentais obtidos

com o dispositivo sao confidveis.

0.07 ]
experimental
0.06 1 m Vvoltagem (A)
voltagem e1 (B)
0.05 B voltagem e2 (B)
E numérico
€ 0.04 .
1
£ 003+ -
Q -
0.02 -
0.01 - -
O .| T
40 60 80
forca (N)

Figura 6.25: Voltagens obtidas para diferentes carregamentos - sensor B segmentado em 2

partes e sensor A nao segmentado
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6.6.2 Efeitos do comprimento do sensor

Neste teste sdo usadas trés amostras A, B e C de diferentes comprimentos (a mudanca
de comprimento é considerada na dire¢do da forga). Os parametros dimensionais estabele-
cidos em cada amostra sao mostrados na Figura 6.26. A Tabela 6.4 mostra as propriedades
geométricas de cada amostra. Os materiais usados neste teste sao: aluminio (estrutura),

PZT-5H (sensor), adesivo ep6xi “Araldite” (camada adesiva).

Estrutura

A Sensor
> Wp <
Y
direccao da forca direccao da forca
Ly
* B> >

hp l Sensor
ha Adesivo
t

Estrutura h

!

Figura 6.26: Propriedades geométricas das amostras A, B e C

O teste foi realizado com o dispositivo mostrado na Figura 6.24. Para a aplicagao da
forga foram usados os mesmos procedimentos expostos no item 6.6.1, onde as forcas foram

aplicadas controladamente.

Tabela 6.4: Propriedades geométricas das amostras da segao 6.6.2 para o teste estético

Amostra | [, | hs | hy | ke w,
A (mm) |11 |2 |0.3]0.005 | 8.6
B (mm) [63]2 |03]0.01 |86
C(mm) |5 |2 [03]001 |86
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Os resultados obtidos para os diferentes estados de carregamento sao mostrados na Figura
6.27. Pode-se ver nesta figura que o sensor da amostra A apresenta maior sinal de voltagem
para todos os casos de forgca. Quando a forca é aumentada a magnitude do sinal da amostra
A aumenta em maior proporcao que as magnitudes das amostras B e C.

Como foi mostrado no caso 1 (item 6.2), os sensores que tém comprimento I, > 5 mm (ver
figuras 6.6, 6.7 e 6.8), na diregao das forgas aplicadas (eixo z), apresentam uma zona efetiva
de deformagao (nao ha tensdo de cisalhamento) na qual os deslocamentos da estrutura e do
sensor sao aproximadamente iguais. Desta forma as forcas que sao transmitidas, nesta zona
da estrutura para o sensor sao transferidas diretamente produzindo uma voltagem maior
para o mesmo nivel de forca. Portanto, os sensores que tém maior comprimento geram maior

pontencial elétrico ou voltagem como foi explicado para as figuras 6.6, 6.7 e 6.8.

1.4 T T T T T T
12 - A 1
s
L__]c
1F -
= 08 7
S
(]
(o)}
S o6t _
5 .
>
04 q
02 p
0 — L — 1 1 L 1
30 40 60 80 100

forca (N)

Figura 6.27: Voltagem obtida das amostras A, B e C

6.6.3 Efeitos da espessura da camada adesiva na voltagem

Neste teste sdo usadas duas amostras (A e B) com diferentes espessuras de adesivo. Os
sensores das amostras apresentam parametros dimensionais iguais, como se observa na Tabela
6.5 (a configuracao dos parametros é dada pela Figura 6.26). A Tabela 6.5 mostra as pro-

priedades geométricas de cada amostra. Os materiais usados neste teste sdo: aluminio (es-
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trutura), PZT-5H (sensor), adesivo epdxi “Araldite” (camada adesiva).

Tabela 6.5: Propriedades geométricas das amostras da segao 6.6.3 para o teste estético

Amostra [ I, | hs | hy | ha Wy
A (mm) | 45]03]03|0.01]|5
B (mm) | 45]03]0.3|0.04|5

O teste experimental foi realizado com o dispositivo mostrado na Figura 6.24. As forcas
aplicadas foram controladas usando os mesmos procedimentos expostos no item 6.6.1. Os

resultados obtidos nas amostras A e B sao mostrados na Figura 6.28.

1.5 T T T
I ha=0.010 mm
[ ]ha=0.040 mm
‘I - -
S
£
[
o)
=
o
>
05 i
O | 1 1
10 20 40 60

forca (N)

Figura 6.28: Voltagem obtida das amostras A e B

Na Figura 6.28 pode-se observar que a voltagem obtida com o sensor que apresentava uma
espessura adesiva de 0.010 mm é maior que a voltagem obtida com o sensor que foi colado

com uma espessura de 0.040 mm em todos os casos de aplicagdo da forga (20,40 e 60 N).
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Este efeito foi exposto na Figura 6.15, a qual mostra que quando a espessura da camada
adesiva é menor, a voltagem emitida pelo sensor é maior. Verifica-se entao que a espessura

da camada adesiva influi na voltagem gerada pelos sensores.

6.6.4 Sensor com o eletrodo segmentado, relacoes de forga na
amostra 1 com descolagem do lado esquerdo (forga nao con-

trolada)

Neste teste experimental sao avaliadas as relacoes de forga entre os eletrodos do sensor
(ver Figura 6.29) na diregao da forga aplicada. O sensor apresenta descolagem no extremo
esquerdo do sensor. O teste é realizado com o objetivo de detectar descolagem no extremo
do sensor.

Neste teste foram utilizados os seguintes materiais: aluminio (estrutura), resina epoxi
(adesivo), placa de aquisi¢ao (dSPACE), PZT- 5H e morsa. A amostra foi submetida a
forgas de compressao crescentes e aplicadas lentamente, com o objetivo de obter as voltagens
em cada eletrodo para diferentes niveis de forca. Os parametros dimensionais sao mostrados

na Figura 6.29 e na Tabela 6.6.

bst Estrutura

? Sensor
w.

. . p H»
ag * Asr
bsb
L Ly I3
¢ - > ¢ L
¢ ey e €1r
hp Sensor
: | Adesivo | :
Estrutura hg
—>| d; ‘4— _>‘ ds |<— T

Figura 6.29: Configuragao das amostras para sensores segmentados
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Tabela 6.6: Propriedades geométricas das amostras do caso 6.6.4 estdtico (mm)

Amostra d1 d3 hs Qgr | Qg bst bsb Wy hp ll l2 lg

1 [5]0}2 (3232|125 |11]03]10|10 |10

T T T T T T T
0,06 -
Adesivo: Resina epoxi
0,05 —=— V1 (descolado) |
—— V2 (sem descolagem)
—— V3 (sem descolagem)
0,04 -
S
i 0,03 Eletrodo do sensor i
it
S i
0,02 _
0,01 4
0 UPIPELL oot N
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

tempo (s)

Figura 6.30: Votagem medida na amostra 1 da Tabela 6.6 devido a aplicagao da carga

Na Figura 6.30 sao mostradas as voltagens obtidas nos trés eletrodos do sensor ao se
aplicar a carga. A ordem dos eletrodos é a mesma usada na Figura 6.29 (I; — V1, Iy — V2,
I3 — V3). O teste é considerado quase-estético. Pode-se observar na Figura 6.30 que a
voltagem do eletrodo e; (eletrodo central) é menor que as voltagens dos eletrodos e, e eg.
Isto é atribuido a distribuicao de deformagao como foi mostrado nas Figuras 6.6, 6.7, 6.8.

Uma relagao pode ser estabelecida para mostrar as mudancas das voltagens entre os eletro-
dos ey, (V1) e eyg (V2) com respeito ao eletrodo do centro e; (V2). Na Figura 6.31 observa-
se que a relacao das voltagens é uma medida linear para os diferentes incrementos de forca
aplicados a estrutura. As retas mostradas na Figura 6.31 foram obtidas por meio de uma
regressao linear. A reta V1 (eletrodo descolado) apresenta uma inclinacao de % = 3.36013

V2

e um coeficiente de correlacao de 0.99613. A reta V'3 apresenta uma inclinagao % = 2.46232

e um coeficiente de correlacao de 0.99209. As inclinagoes sao representadas pelas contantes

_ Vi _ R ~ _ V3 _ F 5
K== 21 (relagoes de forca entre eyp e e1) e Ky = Vs = F (relagoes de forca entre e g €

e1) as quais indicam as relagbes de forca entre os eletrodos. Logo, comparando as inclinagdes
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das retas V1 é V2 é verificado que K7 > Ko.

0,07 H
V1 (descolagem)
4 experimental
0,06 aproximado 7]
V3 (sem descolagem)
0,05 «  experimental
----- aproximado At 7]
0,04 -~

V1,V3 (V)

0,03 +

0,02
0,01
0,00 . , . , , ' .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
V2 (V)

Figura 6.31: Relagao das voltagens da amostra 1 da Tabela 6.6

No item 4.5 do Capitulo 4 foi demonstrado que as inclinagoes das relagoes da voltagem
representam as relagoes de forca entre os eletrodos (ver Figura 6.17). Estas relagoes devem
ser iguais para os eletrodos dos extremos se a estrutura é deformada axialmente.

Os resultados das inclinacoes das retas V1 e V2 indicam que as forcas dos eletrodos e, e
e1r sao 3.36013 (K) vezes e 2.46232 (K) vezes maiores que a forca do eletrodo do centro
e1. Pode-se notar nos valores das inclinagoes que o eletrodo com descolagem (e;7) apresenta
maior inclinacao.

A relacao de forcas entre os eletrodos dos extremos pode ser determinada da seguinte forma
K,/ K; = 0.7323. Este valor representa uma porcetagem entre as forgas geradas nos eletrodos
extremos. O K3/K; pode ser um indicador de descolagem, ja que se hd uma distribuigao
simétrica da deformac@o com respeito ao eletrodo do centro, a relagdo Ky/K; deve ser igual
a 1 como foi mostrado nos casos da Figura 6.16, onde as voltagens eram iguais para e e

e1r. Portanto as relagoes Ky/K; ou K; /K5 podem indicar qual eletrodo estéd descolado.
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6.6.5 Sensor com o eletrodo segmentado, relagcoes de forca na

amostra 2 com descolagem no lado direito

Neste teste sao usados os mesmos procedimentos do item 6.6.4. As configuragoes dimen-

sionais sdo mostradas na Tabela 6.7 (ver Figura 6.29).

Tabela 6.7: Propriedades geométricas das amostras do caso 6.6.5 estatico (mm)

Amostra | dy | ds | hs | as | ag | bst | bsp | Wy

hy |l | 1|15
2 |0 |3 |3 [20(20]0 |0 [10]03]65|6 |65

Na Figura 6.32 mostram-se as inclinagoes das voltagems V'1 e V'3, com respeito a voltagem
V2. Nesta figura, a reta com maior inclinagio corresponde ao eletrodo descolado V3 (e1z). E
importante mencionar que no teste mostrado na se¢ao 6.6.4, a voltagem do eletrodo descolado

também apresentava uma inclina¢do maior (eletrodo eqr).

003091 \/1 (sem descolagem)
4 experimental “_/
0,025 - aproximado - _
] | V3 (descolagem) .
. experimental
0,020 + )
< | |- aproximado _
2 1
m
0,015 -
>

0,010

T ' T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
V2 (V)

Figura 6.32: Relagao das voltagens da amostra 2
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As retas mostradas na Figura 6.32 foram obtidas por meio de uma regressao linear com os
valores das voltagens V1, V2 e V3. A reta V1 (eletrodo descolado) apresenta uma inclinagao
de K; = % = 0.43232 e um coeficiente de correlacao de 0.99962. A reta V'3 apresenta uma
inclinagao Ky = % = 0.59887 e um coeficiente de correlacao de 0.99944. Logo, comparando
as inclinacoes é determinado que K; < K.

Neste caso a relagao de forgas entre os eletrodos dos extremos é de K;/Ks = 0.7219 (o
valor maior de K; divide o valor menor de K;, i = 1,2, por exemplo no item 6.6.4 a relacao
foi K3/K7). Isto novamente indica que a for¢a gerada no eletrodo descolado é maior que no
eletrodo completamente colado. Pode-se notar neste caso que os valores das voltagens dos
extremos (e1; e ejg) sdo menores que a voltagem do eletrodo do centro. No item 6.6.4 o
valor da voltagem do eletrodo do centro era maior.

Os valores de K; e Ky (K; = 3.36013 e Ky = 2.46232) obtidos no item 6.6.4 sdo maiores
que 2, e no item 6.6.5 os valores de K e Ky (K7 = 0.43232 e Ky = 0.59887) sao menores de
1. Segundo a Figura 6.17 a relagao de forca entre eletrodos é maior quando o comprimento
do sensor é maior e a espessura do adesivo é menor. Portanto, pode-se observar que o sensor
preparado no item 6.6.4 apresenta maior comprimento que o sensor do item 6.6.5, e isto
verifica os resultados tedricos expostos na Figura 6.17.

Pode-se concluir que os experimentos realizados e mostrados nas segoes 6.6.4 e 6.6.5 val-
idaram os resultados obtidos teoricamente com as equagdes (4.79) e (4.80) e mostrados na
secdo 6.6.2. E importante mencionar que o método proposto com o eletrodo segmentado
foi efetivo para realizar um diagnéstico de descolagem nos eletrodos extremos do sensor,

identificando qual eletrodo apresentava descolagem.
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Capitulo 7

Resultados dinamicos

7.1 Caso 1 dindmico: Efeitos nas frequéncias naturais
(solugoes analiticas e numeéricas)

A Tabela 7.1 mostra as propriedades fisicas do sensor piezelétrico, da estrutura e da camada
adesiva, para este primeiro caso dinAmico. A geometria deste caso e as condi¢es de contorno

sao as mesmas do caso 1 item 6.2 mostrado na Figura 6.1.

Tabela 7.1: Propriedades geométricas das amostras do caso 1 dindmico

[tem Sensor Estrutura | Adesivo
PZT-5H Aluminio | (HC100-X2)

Densidade (kg m™3) 7500 2700 7850

Médulo de Young (GPa) 127.205 70 3.0842

Constante do PZT ds;(m V1) | —2.74 x 10719 | — —

Permissividade relativa, €33/ | 1.470 — —

Espessura h (mm) 0.2667 3 0.15
Comprimento { (mm) 30 30 30
Largura w (mm) 10 10 10

A Figura 7.1 mostra os modos de vibragao e as frequéncias naturais obtidas com o software
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COMSOL [14]. Sao indicadas também as frequéncias naturais calculadas analiticamente
através da Equagao (5.41). Nesta figura também sdo mostrados os modos de vibracao e as
frequéncias naturais quando o conjunto estrutura-adesivo-piezelétrico apresenta descolagem

no extremo esquerdo do sensor, sendo a descolagem de 5 mm.

Subindice :
Sem descolagem 1. Solucdo numérica (COMSOL) Descolagem (5 mm)
w, = 81741 Hz 2. Solucéo analitica

w, = 80602 Hz

w, = 81855 Hz 4 W
- estrutura -

w, = 158855 Hz
w, = 163395 Hz

Deslocamento

eldtrico [l Deformagao w; = 157155 Hz

- ! [NR} [
Iy mny x10? x10° '
1434 estrutura
16 1.26

w; = 239303 Hz 1086 ;= 233825 Hz
w, = 244325 Hz B

i \ 14 0737
0.563 estrutura
‘ estrutura | 0.389

w; = 328895 Hz - 0215 w, = 325532 Hz
w, = 323769 Hz 0.04
1 -0.134
-0.308 <
- -0.482 e A estrutura
w; = 373563 Hz 08 0.656
w, = 356752 Hz e oy =8T2Eadlz
. be -1.005
= -1.179 ‘
-1.353 1.‘7 ' \‘,“1 estrutura
w; = 380671 Hz 04 i
w, = 378171 Hz 1702, = 374486 Hz
-1.876
0.2 -2.05 A BN
-2.225
2399 estrutura

w, = 419777 Hz

sensor estrutura _
w, = 411862 Hz w; = 418838 Hz

——— Campo elétrico

——

estrutura

Figura 7.1: Modos de vibracao e frequéncias naturais, a) Colado completamente, b)

Descolado a esquerda de 5 mm

As figuras 7.1a e 7.1b apresentam as deformagoes em cada frequéncia natural. No sensor
sao determinados os deslocamentos elétricos e o campo elétrico associado. O campo elétrico é
denotado por meio de setas vermelhas. Observa-se que o caso descolado apresenta frequéncias

naturias menores que o caso colado.
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7.2 Caso 2 dinamico: Efeitos eletromecanicos pela des-
colagem (solugoes analiticas e numéricas)

Neste caso é usado o mesmo exemplo do caso 1 do item 7.1. As propriedades geométricas
e fisicas sao mostradas na Tabela 7.1.

Para o conjunto estrutura-adesivo-PZT é aplicada uma forga periddica no extremo direito
da estrutura P = 20sen(20t), com intervalo de tempo de 1 x 1073s e duracao 0.1 s (o tempo
de aplicacao da forca foi escolhido para que a funcao harmonica possa ser vista, ver Figura
7.2). Para este caso também serd considerada a descolagem no extremo esquerdo com um
valor de 5 mm.

A Figura 7.2 mostra os deslocamentos e deformacgoes obtidos na extremidade direita
(z = 1) a partir dos modelos analiticos expostos nas equagoes (5.69), (5.70), (5.71) e (5.72).
Os resultados sdo comparados com as solu¢oes numéricas obtidas com o COMSOL [14].
Pode-se destacar que as solugoes analiticas obtidas para os deslocamentos e as deformagoes
aproximam-se ao modelo numérico realizado em COMSOL. A malha aplicada no modelo

realizado no COMSOL apresenta 104007 graus de liberdade e 21484 elementos na geometria

usada.
3 x107 | | <106 | |
us (1) Up ) 8 €s (x,t) €p (xt)

ol Analitico Analitico | | Analitico Analitico |
o —--comsoL f/ N\ - - COMSOL o _comsoL £\ _ COMSOL
Z “ 4r 1
o 1r
© é 0 |
g° S
S (]

3 ©
© 11
4t
2t -6t
-8t
° ' | ‘ ‘ ‘ ‘ 0.6 0.08 |
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0 0.02 0.04 . ) 0.1

tempo (s) tempo (s)

Figura 7.2: Resposta a excitagao senoidal, a) Deslocamentos - estrutura e PZT D)

Deformacoes - estrutura e PZT

As figuras 7.3 e 7.4 mostram os gréficos para as deformagoes da estrutura e do sensor

88



piezelétrico. Nesta andlise sao considerados dois casos: quando o sensor estd completamente
colado e quando o sensor apresenta uma descolagem de 5 mm no extremo esquerdo.

A deformagao no sensor para o intervalo x € (0 m,0.005 m) é nula como se observa na
Figura 7.4b. A distribuicao da deformagao é simétrica no sensor para condi¢oes normais de
colagem, mas esta distribuicao desloca-se na medida em que o sensor apresenta descolagem.

Isto é mostrado na Figura 7.4b.

b) Deformacéao da estrutura com descolagem (5 mm)

a) Deformacéo da estrutura sem descolagem
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Figura 7.3: Deformagoes da estrutura para uma excitagao senoidal, a) Estrutura sem
descolagem, b) Estrutura com descolagem
a) Deformacao do PZT sem descolagem b) Deformacéo do PZT com descolagem (5 mm)
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Figura 7.4: Deformagoes do PZT para uma excitacdo senoidal, a) PZT sem descolagem, b)

PZT com descolagem
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Pode-se observar na Figura 7.4b que nao hé deformacao do sensor onde nao ha uniao com
a estrutura.

Na Figura 7.5 pode-se ver a densidade do campo elétrico determinado para o caso de
colagem e descolagem no sensor. Observa-se na Figura 7.5, que no caso de descolagem, o
campo elétrico apresenta maior magnitude nos extremos comparado ao caso sem descolagem.
Isso ocorre devido as tensoes geradas nos extremos.

Os efeitos causados pela descolagem podem ser aproveitados se o eletrodo do sensor for
divido, como foi proposto no Capitulo 4. Para analizar o deslocamento elétrico é considerado
um sensor com trés eletrodos. Na Figura 7.6 é mostrado o deslocamento elétrico do eletrodo
central e; (seguindo a notagdo do Capitulo 4). Na Figura 7.6 observa-se o deslocamento
elétrico para o caso de colagem e descolagem. E importante notar que o deslocamento
elétrico no caso de descolagem apresenta valores maiores.

Campo elétrico (V/m) no PZT sem descolagem Campo elétrico (V/m) no PZT com descolagem (5mm)

500

0.03 0.03

tempo (s) o1 o x(m)

Figura 7.5: Campo elétrico através do PZT

Para um sensor com o eletrodo dividido em trés partes, as mudancgas do deslocamento
elétrico sao refletidas em cada eletrodo. A descolagem leva & perda de simetria da deformacao
através do sensor. A informacao obtida por cada eletrodo pode ser usada para determinar
diferencas no potencial elétrico de cada segmento. Estes dados podem ser comparados para

detectar descolagem no sensor e assim avaliar a efetividade do mesmo.
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Deslocamento elétrico (C/mA2) no PZT sem descolagem Deslocamento elétrico (C/m#2) no PZT com descolagem (5 mm)
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Figura 7.6: Efeitos no deslocamento elétrico do eletrodo central e;, x € (0.010,0.020)

7.3 Caso 3 dinamico: Efeitos elétricos para casos de
descolagem (solugoes numéricas para d = 0, 5, 10,

15, 20, 25 mm)

Neste caso é usado o mesmo exemplo do caso 1 do item 7.1. No entanto, para este caso
sao considerados 5 situagoes de descolagem (5, 10, 15, 20, 25 mm) e um modelo de um
sensor completamente colado. A descolagem do sensor foi realizada no extremo esquerdo
cujo comprimento descolado é denotado com a letra d. As propriedades geométricas e fisicas

sao mostradas na Tabela 7.1.

Figura 7.7: Malha gerada para os casos de colagem completa e descolagem do sensor

Os resultados deste exemplo foram obtidos através dos calculos dos 6 modelos no COMSOL

[14], os quais foram discretizados de forma diferente (ver Figura 7.7). Elementos triangulares

91



foram usados na malha e a Tabela 7.2 mostra as propriedades da malha para cada caso.
Neste exemplo é mostrado como a descolagem do sensor piezelétrico influi na carga elétrica

gerada.

Tabela 7.2: Niimero de elementos da malha dos elementos finitos no COMSOL para os

varios comprimentos de descolagem

Sensor Estrutura Adesivo
d (mm) | N° de elementos | N° de elementos | N° de elementos
0 583 1137 292
5 400 1010 244
10 711 843 196
15 320 740 149
20 252 014 101
25 201 349 o4

A estrutura estd submetida a uma for¢a I’ = 20sin(20¢) N no extremo direito. Esta forca
F' ¢é aplicada durante 0.1 s com um tempo de amostragem de 0.001s.

Na Figura 7.8 observa-se a carga elétrica gerada no sensor piezelétrico para os diferentes
casos de descolagem. Pode-se ver que & medida que o sensor é descolado a carga elétrica nao
muda de forma consideravel. Nos casos de d = 5, d = 10 e d = 15 mm, pode-se considerar
que a carga elétrica apresenta uma variacao entre 15% e 20%. Quando o sensor é descolado

com os comprimentos d = 20 e d = 25 mm as mudancas na carga elétrica estao entre 35% e

60%.
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carga elétrica (C)

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

tempo (s)

Figura 7.8: Carga elétrica gerada no sensor para os diferentes casos de descolagem (5, 10,

15, 20, 25 mm)

Os resultados da Figura 7.8 mostram que quando o sensor comega a descolar, a carga
elétrica gerada diminui.

Com os valores de carga elétrica obtidos em cada caso de descolagem pode-se calcular a
voltagem e a corrente com as equagoes (2.56) e (2.59). Com a voltagem e a corrente emitida
pela sensor pode-se calcular a poténcia elétrica cosumida pelo sensor com a Equagao (2.58).

Na Figura 7.9 é mostrada a relagao n (ver Equagao 2.61) para cada porcentagem de des-
colagem. Nesta figura observa-se que a poténcia vai diminuindo quando o sensor apresenta
maior porcentagem de descolagem. O rendimento do sensor comega a diminuir mais significa-
tivamente depois de uma porcentagem de descolagem de 50% com respeito ao comprimento
inicial, e corresponde a n = 80% e quando o sensor apresenta o 83.83% de descolagem o
rendimento do sensor esta em 20% aproximadamente. Estes resultados demonstram que o

valor do rendimento 7 pode ser um indicador descolagem.
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Figura 7.9: Rendimento (1) do sensor para diferentes comprimentos de descolagem (d)

7.4 Caso 4 dindmico: Anadlise dindmica experimental

7.4.1 Variacgoes na poténcia elétrica e admitancia elétrica do sensor

para casos de descolagem

a) Caso 1 experimental: sensor 50% descolado comprimento de 15 mm

Neste teste experimental foi usada uma estrutura de aluminio, dois sensores piezelétricos
(PZT 5H) e um atuador piezelétrico (PZT 5H). Os sensores foram colados da seguinte forma
na estrutura: sensor 1 colado completamente & estrutura, sensor 2 com 50% do seu compri-
mento colado & estrutura. Os sensores e atuadores foram colados & placa por meio de uma
camada de resina epoxi. A Figura 7.10 mostra a configuragao dos sensores e do atuador
na amostra. A Tabela 7.3 e a Figura 6.26 mostram as dimensoes de alguns pardmetros da

estrutura, do sensor e da camada adesiva.
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A

31.5 mm

sensor 1

100%

51 mm colado

estrutura
sensor 2

Y

descolado

50%

15.5 mm

atuador

Y

sensor 2
J

amostra sé com os sensores

Figura 7.10: Caso 1 experimental, placa de aluminio com dois sensores, sensor 1 colado

completamente e sensor 2 parcialmente colado, se¢ao 7.4.1

Tabela 7.3: Propriedades geométricas da secao 7.4.1, caso

1 experimental (mm)

sensor l hs | hy ha | wp
1 15 0.3 1035 | 10

2 15 0.3 | 040 | 10
estrutura | 51 | 0.3 31

Neste teste foi usada a placa de aquisicao USB 6211 da National Instruments com um

algoritmo em MATLAB usando a ferramenta do Data Acquisition Toolbox [17]. No atuador

piezelétrico foi aplicada uma voltagem V' (t) com as seguintes caracteristicas:

V(t) = 8sen(wt),

(7.1)

onde w é a frequéncia en Hz e t o tempo em s. Para aplicar o sinal dado pela Equacao (7.1)

foi realizada uma varredura na frequécia de 0 até 50000H z da seguinte maneira:

1. Foi definida a frequéncia de amostragem como f; = 100000 Hz. Portanto o intervalo de

amostragem é de t, = 1/ f.

2. O mimero de amostras a obter no tempo final de aquisicao ¢y = 0.1 s foi de n, = 10000

amostras.
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3. Para a construgao do vetor de frequéncias se estabeleceu que w € (0, fs) em Hz com

incrementos de fs/(n, — 1).
4. O vetor tempo foi construido com ¢ € (0,¢;) com incrementos de tempo de ;.

5. Os vetores t e w apresentam 10000 elementos. Desta forma os valores de t e w sao

substituidos na Equagao (7.1).

Os valores determinados para V' (t) sao aplicados no atuador mostrado na Figura 7.10. Os
sensores 1 e 2 emitem voltagens depois da aplica¢ao da voltagem V' (¢) no atuador por meio
da placa de aquisigdo. As voltagens obtidas dos sensores 1 e 2 sdo chamados de V1(¢) (sensor
1 sem descolagem) e V2(t) (sensor 2 com descolagem de 50% do comprimento inicial). Com
os dados das voltagens V1(t) e V2(t) determinam-se as correntes elétricas respectivas para
cada sensor usando a Equacao (2.60). Depois é determinada a poténcia consumida pelos
sensores, usando a Equagao (2.58) mostrada no Capitulo 2. A Figura 7.11 mostra a poténcia
consumida por cada sensor no tempo t € (0,0.05) s. Pode-se observar que a magnitude do
valor absoluto da poténcia consumida pelo sensor 1 é maior que a poténcia consumida pelo

sensor 2. E importante mencionar que a poténcia elétrica se mostra como um indicador de

descolagem.
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Figura 7.11: Valor absoluto da poténcia elétrica consumida pelo sensor 1 (100% colado) e

sensor 2 (50% colado) da amostra 1 (caso 1) no tempo

96



b) Caso 2 experimental: sensor 50% descolado comprimento de 8 mm

Tabela 7.4: Propriedades geométricas do caso 7.4.1 dindmico, caso 2 experimental (mm)

sensor |l | hs | hy | he | wp

1 8 |---1031]003]|8
2 8 |-+ 10310038
estrutura | 51 | 0.3 | --- .- | 31

Neste teste experimental foi usada a mesma estrutura do caso 1 (item 7.4.1a), dois sensores
piezelétricos (PZT 5H) e um atuador piezelétrico (PZT 5H).

Os sensores foram colados da mesma forma que no caso 1, ou seja sensor 1 colado com-
pletamente & estrutura e sensor 2 com 50% da sua drea colada a estrutura. Os sensores e
atuadores foram colados & estrutura por meio de uma camada de resina ep6xi. A Figura 7.12
mostra a configuracao dimensional dos sensores e do atuador. A Tabela 7.4 e a Figura 6.26

mostram as dimensoes de alguns parametros da estrutura, do sensor e da camada adesiva.

31.5 mm

< >
-¢

11 mm

sensor 1

A
\

11 mm

2mm

atuador
51 mm
2mm

<
<%

\/

11 mm

sensor 2

11 mm

4 estrutura

Figura 7.12: Caso 2 experimental, placa de aluminio com dois sensores, sensor 1 colado

completamente e sensor 2 parcialmente colado, secao 7.4.1

Na Figura 7.13 é mostrada a poténcia consumida pelos sensores 1 e 2 depois de aplicada

uma voltagem no atuador (V(t) = 8sen(wt), o mesmo potencial elétrico aplicado na se¢ao
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7.4.1 caso 1 experimental). As carateristicas do sistema de aquisi¢do sdo as mesmas da se¢ao
7.4.1 caso 1 experimental. O procedimento para obter a poténcia consumida nos sensores é
0 mesmo exposto na secao 7.4.1 caso 1 experimental.

Pode-se observar na Figura 7.13 que o valor absoluto da poténcia elétrica consumida pelos
sensores 1 e 2 apresentam diferentes niveis. A poténcia consumida no sensor 1 é maior que
a poténcia no sensor 2. Isto indica que o sensor 2 pode ser identificado como um sensor
descolado se é tomada como referéncia a poténcia do sensor 1. Portanto verifica-se qual

sensor apresenta descolagem neste caso.
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Figura 7.13: Valor absoluto poténcia elétrica consumida pelo sensor 1 (100% colado) e

sensor 2 (50% colado) da amostra 2 (caso 2) no tempo

Deve-se levar em conta que os sensores deste caso apresentam menor tamanho que os
sensores da secao 7.4.1 do caso 1 experimental. Desta forma os sensores do caso 2 consumen

menor poténcia elétrica para o mesmo sinal de referéncia.
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c) Caso 3 experimental: sensores com 50% e 70% de descolagem

Tabela 7.5: Propriedades geométricas da se¢ao 7.4.1 dindmico caso 3 experimental (mm)

sensor | [ hs | hy | Ry wy

1 5 [--- 103102 |8
2 5 [--- 103102 |8
estrutura | 51 | 0.3 | --- .- 131

Neste teste experimental foi usada a mesma geometria para a estrutura da secao 7.4.1
caso 1 experimental e 2 experimental, dois sensores piezelétricos (PZT 5H) e um atuador
piezelétrico (PZT 5H). Os sensores foram colados da seguinte forma: sensor 1 com 50% do
seu comprimento colado & estrutura e sensor 2 colado 30% do seu comprimento & estrutura.
Os sensores e atuadores foram colados & estrutura de aluminio por meio de uma camada de
resina epoxi. A Figura 7.14 mostra a configuracao dimensional dos sensores 1 e 2 e a posigao
do atuador na estrutura. A Tabela 7.5 (o significado das dimensdes ¢ mostrado na Figura

6.26) mostra as dimensoes dos parametros da estrutura, do sensor e da camada adesiva.

2 mm estrutura

11 mm sensor 1

2 mm

atuador
2 mm
sensor 2
11 mm
70% descolado

< 51 mm >

31.5 mm

Figura 7.14: Caso 3 experimental, placa de aluminio com dois sensores, sensor 1 colado 50%

e sensor 2 colado 30%,secao 7.4.1

Na Figura 7.15 é mostrada a poténcia consumida pelos sensores 1 (colado 50%) e 2 (colado
30%) depois de aplicada uma voltagem no atuador (V' (t) = 8sen(wt), o mesmo potencial

elétrico aplicado no caso 1 e 2 do item 7.4.1). As carateristicas do sistema de aquisigao sao

99



as mesmas do caso 1 e 2. O procedimento para obter a poténcia consumida nos sensores é a
mesma exposta no caso 1 e 2.

Pode se observar na Figura 7.15 que o valor absoluto da poténcia consumida pelos sensores
1 e 2 apresentam pequenas variagoes entre os dois sinais de poténcia deteminados. Nesta
Figura nao é possivel concluir qual sensor apresenta maior poténcia & primeira vista.

No entanto para diferenciar o valor é determinado o valor RMS para os dois sinais de
poténcia obtendo-se os seguintes resultados: para o sensor 1 a poténcia RMS foi de 4.72x 1078
W e para o sensor 2 a poténcia RMS foi de 3.63 x 10~® W. Portanto, o resultado indica que
o sensor 1 apresenta uma poténcia RMS maior que o sensor 2. Em todos os casos expostos
(1, 2 e 3 item 74.1) o valor da poténcia em cada teste indicou que sensor apresentava maior

descolagem tomando como referéncia a poténcia consumida.

x10”
T

35F
— sensor 1

3t — sensor 2

N
wn

—_
w
T

poténcia elétrica (W)
N

—_

o
n

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figura 7.15: Valor absoluto da poténcia elétrica consumida pelo sensor 1 (50% colado) e

sensor 2 (30% colado) da amostra 2 (caso 2) no tempo
d) Comparagao e discussao dos casos 1, 2 e 3 do item 7.4.1

Para os casos 1, 2 e 3 do item 7.4.1 é estabelecida uma medida na forma de porcentagem
para quantificar os sinais das poténcias mostrados nas figuras 7.11, 7.13 e 7.15. A Tabela 7.6

mostra os valores das poténcias RMS de cada caso mostrado no item 7.4.1. Nos trés casos os
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valores das poténcias RMS dos sensores que apresentam descolagem sao menores comparados

com os valores de poténcia RMS dos sensores colados completamente.

Tabela 7.6: Poténcia RMS para os casos 1, 2 e 3 (W)

Caso | Colagem completa | Descolagem parcial
1 0.0238 0.0072

2 2.4 x 1075 1.72 x 1076

3 4.72 x 1078 3.63 x 1078

A Figura 7.16 mostra uma porcetagem para os trés casos expostos no item 7.4.1. A
porcentagem mostrada na Figura 7.16 foi determinada da seguinte forma: as poténcias RMS
de cada caso (ver Tabela 7.6) é dividida pela poténcia RMS obtida nos sensores colados
completamente. Nesta figura pode-se verificar que nos trés casos os sensores que apresentam
descolagem parcial podem ser identificados. Os experimentos realizados comprovam que a
poténcia elétrica pode ser uma indicadora do rendimento do sensor. Esta metodologia pode

ser aplicada para monitorar a integridade do acomplemento estrutura-sensor.
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Figura 7.16: Porcentagem das poténcias RMS para os casos 1, 2 e 3
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7.4.2 Identificacao de descolagem com um sensor de 3 eletrodos

Neste teste experimental foi usada uma estrutura de aluminio, dois sensores piezelétricos
(PZT 5H) e um atuador piezelétrico (PZT 5H). Os sensores foram colados da seguinte forma
na estrutura: sensor 1 colado completamente & estrutura, sensor 2 colado 80% a estrutura.
O eletrodo 3 do sensor 2 apresenta uma descolagem de 50% aproximadamente. Os sensores
e atuadores foram colados & placa por meio de uma camada de resina epéxi.

A Figura 7.17 mostra a configuracao dimensional dos sensores e do atuador na amostra.
A Tabela 7.1 (o significado das dimensoes é mostrado na Figura 6.26) mostra as dimensoes

de alguns parametros da estrutura, do sensor e da camada adesiva.

4 31.5 mm
sensor 1 sensor 2
3 3
2 2
51 mm
1 1
! 1
i atuador
| !
15.5 mm
10 mm
\ 4 estrutura

Figura 7.17: Placa de aluminio com dois sensores de 3 eletrodos, sensor 1 colado

completamente e sensor 2 parcialmente colado (80%)

Tabela 7.7: Propriedades geométricas da Figura 7.19 (dimensoes em mm)

sensor | dy | ds | hy [wy | hy |l |la |3 | he

1 0 |0 |2 11 {03110 |10 |10 | 0.3
2 102 ]03|10]03|4 |4 |4 |02

Neste teste foram usados os mesmos procedimentos do item 7.4.1. No atuador piezelétrico

foi aplicada a voltagem V' (¢) da Equacao (7.1) Para aplicar (7.1) na frequéncia foi realizada
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uma varredura na frequéncia de 0 até 20000H z (o procedimento de aplicagao da varredura
em frequéncia ¢ o mesmo do item 7.4.1).

Serdo comparadas as voltagens obtidas em cada elétrodo (V'1, V2 e V3, notacdo mostrada
no Capitulo 4) depois de aplicada a voltagem da Equacao (7.1) ao atuador. Isto com o ob-
jetivo de determinar as relagoes de forga entre os trés eletrodos. No Capitulo 4 estd exposta
a metodologia aplicada neste caso. As voltagens obtidas no sensor 1 foram relacionadas da
seguinte forma: V2 (eletrodo central) contra V'1 e V3 eletrodos dos extremos. Para os dados
obtidos do sensor 1 aplicou-se uma regressao linear para aproximar os dados experimentais.
Os resultados da regressao linear sao mostrados na Figura 7.18. As inclinagoes obtidas para
a relagoes V1/V2 e V2/V3 sao de Rf; = 0.97833 e Rfy = 0.98102. Os resultados das incli-
nacoes mostram que as relagoes de forca entre os elétrodos extremos sao aproximadamente

iguais.

voltagem V1

= = == voltagem V3

voltagem V2 (V)

Figura 7.18: Relagao das voltagens V2 com V1 e V3 (regressao linear)

Dividindo os valores das inclinagoes (R f; entre Rf>) obtemos a relagdo de forga entre os
eletrodos dos extremos (1 e 3) tal que Rf; = 0.9892. O resultado mostra que as forcas entre
os eletrodos extremos sao aproximadamente as mesmas. Os valores das inclinacoes sao 44.335
(Rf1) graus e 44.6455 (R f,) graus. Isto demonstra que as inclinagoes sao aproximadamente

iguais.

103



Para o sensor 2, também foram obtidas as voltagens V1, V2 e V3 quando foram aplicados os
valores das voltagens obtidas por meio da Equacao (7.1). Da mesma forma, foram realizados
os mesmos procedimentos para obter a Figura 7.18. Portanto aplicou-se uma regressao linear
para os dados das relacoes das voltagens V'1/V2 e VV3/V2 obtidas como o sensor 2. As retas
obtidas por meio da regressao sao mostradas na Figura 7.19. As inclinagoes determinadas
nas retas para as relagdes V1/V2e V3/V2sao Rf; = 1.1523 e Rfy = 0.1426. Os coeficientes
angulares para Rfie Rfy sao 49.0476 graus e 7.9696 graus. Comparando as relagoes de forca
pode-se ver que mudam consideravelmente.

O valor de Rf; do sensor 2 mostra que a relagao de forga do eletrodo 1 (sem descolagem)
com o eletrodo do centro é aproximadamente igual a Rf; e Rfs do sensor 1. Também o
angulo da inclinacao de Rf; do sensor 2 coincide com os angulos de Rf; e Rfs do sensor 1,

o qual apresenta um desvio aproximado de 4 graus.

0.2 T T T - =

015

voltagem V1

= = = = voltagem V3

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

voltagem V2 (V)

Figura 7.19: Relacao das voltagens V2 com V1 e V3 para o caso de descolagem (regressao

linear)

Com esta metodologia pode-se indicar qual eletrodo esté descolado (neste caso o eletrodo
3 do sensor 2). Neste caso também mostra-se a importancia de ter uma relagdo de forca
equilibrada entre os eletrodos do sensor, como foi mostrado na Figura 6.17. J& que se exis-

tem relagoes de forga (V1/V2 e V3/V2) muito maiores que 1, possivelmente os extremos
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do sensor comecaram a descolar se pela desigualdade de forcas entre eles. E importante
mencionar que as relacoes de forca dependem dos pardmetros geométricos e fisicos do con-
junto estrutura-adesivo-sensor. Portanto esses parametros podem ser usados para efetuar um

desenho adequado da montagem do conjunto.
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Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho verificou-se como as propriedades geométricas do adesivo influem na re-
lacao de deformacao entre a estrutura e o sensor piezelétrico. Fatores como a espessura,
comprimento do adesivo e do sensor tém relagao direta com a transmissao de forcas através
do adesivo.

Através da variagao de alguns pardmetros geométricos foi mostrado como as deformacoes
e tensoes no sensor e na estrutura eram modificadas devido a&s mudangas de espessura e
comprimento do adesivo. Estes resultados foram obtidos com uma andlise paramétrica reali-
zada em um modelo axial analitico que inclufa os efeitos de cisalhamento da camada adesiva.
Os resultados do modelo analitico foram comparados com os resultados obtidos no software
COMSOL.

No estudo numérico estdtico dois tipos de tensoes foram analisadas, as tensoes de cisalha-
mento (efeito "shear lag") e as tensdes normais que aparecem na superficie colada entre o
adesivo/sensor e estrutura/adesivo. As tensoes de cisalhamento e as tensoes normais apresen-
tam maior magnitude nos extremos da interface colada. No entanto, as tensoes normais que
aparecem nos extremos da interface estrutura/adesivo sdo maiores que as tensdes normais
que aparecem na interface adesivo/PZT.

Um sensor com trés eletrodos foi proposto para mostrar o efeito da simetria da deformagao
através do sensor no caso de aplicacao de forga axial na estrutura. Com as equagoes constitu-

tivas foram obtidos os sinais elétricos em cada eletrodo do sensor. Por meio das deformacoes
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se estabeleceram relagoes entre as voltagens dos eletrodos. Foi demonstrado analiticamente
que estas relagoes correspondiam as relacoes de forca entre os eletrodos. Os resultados das
relagoes de forca mostraram como os parametros do adesivo e do sensor podem modificar
as relagoes de forca através do sensor. Estes resultados ajudam a compreender como se
pode diminuir as tensdes nos extremos através da diminuicdo das relacoes de forca entre
os eletrodos, procurando que estas tornem-se mais préximas do valor unitdrio. Para isso é
necessario controlar os parametros dimensionais através da selecao dos valores adequados de
espessura do adesivo e comprimento do sensor usando as relagoes de forga entre os eletrodos
(por exemplo ver a Figura 6.17). Este método poderia ser usado no projeto de sensores.

No teste experimental estatico os resultados mostraram que a variagao da espessura e do
comprimento modificam o potencial elétrico quando a estrutura é submetida a uma forca de-
terminada. Os resultados estéticos obtidos para um sensor com trés eletrodos demonstraram
e comprovaram que existe uma relacao linear entre as voltagens dos eletrodos dos extremos
com o eletrodo central como previsto pelo modelo analitico. Neste teste também se verificou
que as relacoes da voltagem entre os eletrodos representam as relagoes de forca entre eles.
Para mostrar a vantagem de um sensor com trés eletrodos foram realizados dois testes expe-
rimentais em dois sensores descolados parcialmente. Com as relacoes de forca determinadas
através das voltagens dos eletrodos, foi possivel detectar a descolagem parcial dos sensores.
Portanto, esta técnica poderia ser usada como um indicador de descolagem parcial.

Na andlise dindmica as frequéncias naturais determinadas para o conjunto estrutura-
adesivo-sensor foram modificadas quando o conjunto apresentou descolagem. Os valores
das frequéncias naturais diminuiram quando o sensor apresentava descolagem. Também, o
conjunto estrutura-adesivo-sensor foi submetido a uma forga periédica e o cojunto foi ava-
liado em dois casos, sensor colado completamente e sensor colado parcialmente. Os resultados
mostraram que na drea descolada a deformacao local da estrutura aumentou e a deformacao
local no sensor tornou-se zero. Este resultado mostra que a deformagao de forma simétrica
do sensor em torno ao ponto médio pode ser aproveitada para segmentar o eletrodo do sensor
e estabelecer relacoes entre as voltagens, como foi realizado neste trabalho.

Também na andlise dinAmica, uma anédlise de rendimento elétrico foi definida para diferen-

tes casos de descolagem. Neste caso mostrou-se que o sensor tem menor rendimento elétrico
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quando a descolagem ¢é maior. Uma relacao de rendimento elétrico foi estabelecida com a
poténcia elétrica e a carga elétrica, com objetivo de observar o rendimento elétrico do sen-
sor quando este apresentava descolagem parcial. Os resultados mostraram que o rendimento
elétrico (relagao de poténcia elétrica ou relagao de carga elétrica) do sensor diminuiu significa-
tivamente quando o sensor apresentou descolagem de 50% do comprimento de adesao inicial,
atingindo um rendimento elétrico do sensor de 80%. Este resultado mostra que a potén-
cia elétrica pode ser uma indicadora de rendimento do sensor quando o sensor apresenta
descolagem.

Na andlise dindmica experimental, trés amostras foram preparadas com descolagem parcial.
As amostras foram submetidas a uma forca transitéria com frequéncia varidvel. Com os
valores das voltagens foi determinada a poténcia RMS consumida pelos sensores nos trés
casos de descolagem. Os resultados mostraram que quando o sensor estd descolado, a poténcia
RMS consumida pelo sensor nas mesmas condi¢oes de carregamento diminui. Deste modo
os valores da poténcia RMS podem ser indicadores de descolagem, como também podem
ser usados para monitorar o acoplamento entre estrutura-sensor. Com esta metodologia nao
s6 é possivel indentificar descolagem, como também é possivel quantificd-la por meio do
rendimento elétrico dos sensores.

Também uma anélise dindmica experimental foi realizada para dois sensores de trés eletro-
dos. Um sensor foi completamente colado a estrutura e o outro foi colado parcialmente. O
objetivo desta andlise foi identificar o sensor que apresentava a descolagem. Uma regressao
linear foi aplicada as relagbes da voltagem entre os eletrodos. As inclinagoes das retas obtidas
com a regressao mostraram qual sensor apresentava descolagem. Este método se mostrou
efetivo para detectar a descolagem parcial dos sensores.

As principais dificuldades deste trabalho foram encontradas nos testes experimentais. A
primeira dificuldade foi a obtencao das placas piezelétricas com as dimensoes desejadas. As
placas piezelétricas usadas neste trabalho sao muito rigidas e portanto elas devem ser mani-
puladas com muito cuidado para obter as dimensoes requeridas do sensor. Qutra dificuldade
foi realizar a segmentacao da lamina do eletrodo dos sensores, pois se o corte do eletrodo
fosse muito profundo o sensor apresentava fratura.

Algumas limitagoes foram encontradas também na parte numérica. Na parte numeérica
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nao foi possivel simular a obtencao da admitancia eletromecénica para aplicar a técnica da
impedéancia eletromecanica (EMI) por meio de elementos finitos, devido a que as frequéncias
das forgas de excitagdo sao muito grandes (da ordem de 25 kHz até 500 kHz). A técnica EMI
precisa de frequéncias muito altas para que o sensor entre em ressonéncia e deste modo é
possivel obter informagao da estrutura na admitancia elétrica do sensor. Portanto, a grande
quantidade de passos no tempo precisa de um tempo de processamento muito alto.

Este trabalho pode ser extendido a uma andlise estédtica e dinamica usando a teoria de
vigas. No caso do eletrodo segmentado também ¢é possivel estabelecer uma metodologia
similar para analizar as relagoes de voltagem na forma linear (este trabalho) e na forma nao
linear (atualizando a espessura e o comprimento da camada adesiva com a deformagao).

Na deteccao de descolagem pode-se realizar uma anélise tedrica com o objetivo de relacionar
a area colada do sensor com a poténcia elétrica consumida em um estado operativo. Desta
forma é possivel estimar quanto é a drea colada do sensor através do valor poténcia elétrica.
Outra alternativa para detectar quanto o sensor estd descolado (comprimento descolado dos
extremos) é relacionar a inclinagao das voltagens obtidas em um sensor com trés eletrodos
com o comprimento colado.

Em resumo este trabalho mostrou como os efeitos causados pela interface adesiva no com-
portamento eletromecénico podem ser usados para selecionar adequadamente parametros
dimensionais do sensor e da camada adesiva. Também estes efeitos podem ajudar a monito-

rar a integridade do sensor usando as diferentes técnicas expostas neste trabalho.
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