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RESUMO

A geracdo de energia limpa é um tema bastante atraente, ndo somente devido a questdo
ambiental, mas também pela tendéncia crescente de empresas interessadas em investir no
mercado de energia renovavel, o que torna a pesquisa cada vez mais aplicada. Este estudo tem
como objetivo incrementar o conhecimento de formas de geracdo através de materiais
inteligentes, que podem se tornar produtos viaveis economicamente. O foco deste trabalho é a
conversdo de vibracdo em energia elétrica com a utilizacdo de elementos piezelétricos. O
desafio atual nessa &rea visa o desenvolvimento de dispositivos que possam converter energia
em uma ampla faixa de frequéncia de excitacdo, adaptando-se a fontes disponiveis no ambiente.
O efeito combinado de materiais piezelétricos com ligas com memdria de forma, do inglés
Shape Memory Alloys (SMAS), vem de encontro com a necessidade de aumentar a faixa de
operacdo do sistema de geracdo de energia utilizando os efeitos de memdria de forma e
pseudoelasticidade. As SMAs apresentam efeitos histeréticos e mudancas nas propriedades
devido as transformac6es de fase sofridas. Estas mudancas podem alterar a dindmica do sistema
permitindo a adaptacdo e sintonizacdo com as frequéncias de excitacdo. Para este fim, analises

numericas e ensaios experimentais serdo realizados para comprovar a viabilidade do sistema.

Palavras-chaves: geracdo de energia; material piezelétrico; ligas com memoria de forma;

analise experimental; analise numérica.
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ABSTRACT

The Energy Harvesting is a very attractive subject, not only due to the environmental problems,
but also because there is an increasing trend of companies interested in investing at renewable
energy market, which makes research more applied. This study aims to increase knowledge of
generation forms through intelligent materials, which can become economically viable
products. The focus of this research is the conversion of vibration into electric energy by using
piezoelectric elements. The current case is an energy flow monitoring system that can be used
in an excitation frequency range, modifying to available sources in the environment. The
combined effect of Shape Memory Alloys (SMAS) and piezoelectric materials come with the
necessity to increase the operation range of the power generation system using shape memory
and pseudoelastic effects. SMAs present hysteretic effects and changes in properties due to the
phase transformations. These changes can change the dynamic system, allowing the adaptation
and tuning with the excitation frequencies. For this purpose, numerical analyzes and

experimental tests will be performed to prove the feasibility of the system.

Key-words: energy harvesting; piezoelectric material; shape memory alloy; experimental

analysis; numerical analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéo

O interesse académico pela energia renovavel esta aumentando, pois, empresas dos
diversos setores estdo investindo cada vez mais na geracdo de energia renovavel, seja por
motivos ambientais, visualizagcdo da marca ou pelo simples fato de quererem tomar a frente da
inovacdo tecnoldgica de uma nova era, com foco em conceitos sustentaveis, ambientais e

econdmicos.

A conversdo de vibracdo em energia elétrica é uma das formas amplamente estudadas
com a utilizacdo de elementos piezelétricos. O desafio atual nessa area visa o desenvolvimento
de dispositivos que possam converter energia em uma ampla faixa de frequéncia de excitagéo,
adaptando-se a fontes disponiveis no ambiente. O efeito combinado de materiais piezelétricos
com ligas com memdria de forma, do inglés Shape Memory Alloys (SMAS), vem de encontro
com a necessidade de aumentar a faixa de operacdo do sistema de geracao de energia utilizando
os efeitos de memdria de forma e pseudoelasticidade.

1.2 Justificativa

A colheita de energia baseada em vibracdes utilizando elementos piezelétricos tem
despertado grande interesse nas mais variadas areas. O grande desafio atual é melhorar o
desempenho dos sistemas de geracdo de energia para viabilizar uma maior variedade de
aplicacdes. Neste sentido, a escolha pela geragdo de energia limpa com uso combinado de
piezelétricos e materiais com memoria de forma tem se mostrado bastante viavel em trabalhos
anteriores como em SILVA et al (2015) e ADEODATO (2017). Os piezelétricos sdo materiais
bastante conhecidos e utilizados como sensores e atuadores, 0 uso desses materiais para geracao
de energia é bastante recente e vem ganhando atengdo de diversos grupos de pesquisa pela
grande possibilidade de aplicagfes nas mais diferentes &reas. Os materiais com memoria de
forma também sdo aplicados em diferentes areas como atuadores, porém o uso combinado
desses materiais vem sendo pouco explorado na literatura, devido a complexidade dos

fendmenos, o que torna este trabalho um desafio. Tambeém é de extrema importancia que o



tema geracdo de energia limpa seja abordado, por ser um tema muito aplicado a engenharia em

geral.

1.3 Objetivos

O estudo tem o intuito de analisar o uso sinérgico de dois materiais inteligentes, para
verificar como se comportam mediante a variacdo da frequéncia natural dos sistemas.
Comprovando assim, a possibilidade de aumentar a banda de frequéncia étima do sistema para
geracdo de energia limpa, criando um dispositivo banda larga. Para tal, montou-se um
experimento envolvendo um elemento piezelétrico comercial acoplado a uma viga de aluminio
engastada a um equipamento de excitacdo eletromecénico (shaker) em uma de suas

extremidades e um elemento SMA.

1.4 Organizacéo do Projeto

Este trabalho se apoia basicamente em dois comportamentos principais: O efeito
piezelétrico direto e os efeitos encontrados nas ligas com memoria de forma. Inicialmente,
apresenta-se uma revisdo bibliogréfica envolvendo alguns dos principais trabalhos publicados
de modo a fornecer base tedrica para avaliar a viabilidade do projeto. Continuando, apresenta-
se 0s respectivos efeitos com mais detalhes através de uma fundamentacéo tedrica. Em seguida,
apresenta-se 0 modelo constitutivo de memaria de forma e o modelo de colheita de energia,
bem como os resultados numéricos. Em seguida, apresenta-se o aparato experimental utilizado,
a montagem do experimento, sua execucdo e resultados. Por fim, apresenta-se as conclusdes e

sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

Pela teoria mais aceita, 0 combustivel fdssil € produzido a partir de materiais organicos
enterrados em depdsitos geoldgicos, este tipo de fonte energética € formado a partir de plantas
decompostas e animais que foram convertidos em petréleo bruto, carvéo, gas natural ou dleos
pesados por exposi¢do ao calor e pressdo na crosta terrestre durante centenas de milhdes de
anos. Apesar dessa concep¢do, uma pesquisa europeia prova que matéria organica de animais

e plantas ndo sdo necessarios para gerar petréleo bruto e gas natural. (KUTCHEROQV, 2009).

A utilizacdo desses combustiveis permitiu o desenvolvimento industrial em grande
escala e suplantou largamente outras fontes. Apesar de sua importancia, a queima desses
hidrocarbonetos é a maior fonte de emissdes de gases efeito estufa (GEE) pelos seres humanos,

0 que contribui para o aquecimento global (AMBIENTE, 2018).

Além de todos os impactos citados, a taxa de consumo de combustiveis fosseis
ultrapassa sua taxa de reposicao natural, e, apesar das novas descobertas de campos offshore,

considera-se combustiveis fosseis uma fonte ndo renovavel de energia.

A partir disso, foi necessario o desenvolvimento e aprimoramento de fontes de geracdo
de energia renovavel. A alta nos precos do barril de petrdleo, as necessidades das nagdes em
diversificar suas matrizes energéticas e a questdo de seguranca viabilizam o desenvolvimento
desse tipo de projeto. Como foi exposto em The Quest (YERGIN, 2013). E interessante notar
gue algumas destas tecnologias ja foram usadas no passado da humanidade, como o moinho de

vento.

Neste item é discutido as principais pesquisas e suas conclusdes que serviram de base e
apoiam o desenvolvimento do projeto do uso combinado de materiais inteligentes para geragédo

de energia limpa.



2.1 Energia Limpa

Energia limpa ou renovavel é aquela que durante seu processo de producao ou consumo,
apresentam pouco ou nenhum impacto sobre a natureza, que nao interferem na poluicdo em
nivel global. (SILVA, 2011)

Como vantagens sociais, na area de politicas publicas, tem-se uma maior geracdo de
empregos diretos em relacdo aos empregos provenientes de energias ndo renovaveis, vale
ressaltar que os salarios daquela mao-de-obra sdo menores, porém em maior quantidade
(GUARDABASSI, 2006), vide o caso do crescimento empregaticio recente no oeste dos EUA
com a energia edlica e solar. N&o obstante, o efeito geral dessa mudanca na economia por meio
de mudancas nos precos da energia, poderia impactar o0 emprego indireto em quase todas as

industrias.

Dados do instituto americano Pew Environment Group, mostram 0s investimentos em
2016 com relacdo as energias limpas, conforme Tabela 1. A China lidera com 133 GW, com
um investimento de U$$ 45 bilhGes no ano de 2015. O Brasil ocupa o nono lugar com
capacidade total de 15 GW. Em 2011, o Brasil estava na décima posi¢édo, mostrando que tiveram

investimentos com o decorrer do tempo.

Tabela 1 - Paises com maior capacidade instalada de Gerag&o de energia limpa em 2016 (PEG, 2016).

Ranking em 2016 Paises Capacidade Maxima (GW)
1 China 133 GW
2 Estados Unidos 93 GW
3 Alemanha 61 GW
4 Espanha 32 GW
5 Italia 28 GW
6 Japao 25 GW
7 india 22 GW
8 Franca 18 GW
9 Brasil 15 GW
10 Reino Unido 10,7 GW

E notdrio o investimento que muitos paises vém fazendo em energia limpa, para
diminuicdo de emissdo de gases poluentes, e principalmente, na busca para a diversificacdo da
sua matriz energética, fazendo com que os estudos nessa linha de pesquisa aumentem

possibilitando novos avancos.



Como exemplos de energia limpa pode-se citar a energia solar, eolica, das marés,
biomassa, biocombustiveis, entre outras. Algumas dessas serdo apresentadas no decorrer do
texto.

2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

Segundo IMHOFF (2007), a energia solar fotovoltaica é aquela gerada através da
transformacéo direta da radiacdo solar em eletricidade através de um dispositivo denominado

célula fotovoltaica.

MACHADO e MIRANDA (2015) discorrem sobre as celulas de pelicula fina, chamadas
células de segunda geracdo e as de terceira geracdo. Expdem também entre outras coisas que 0
Brasil possui altos niveis de radiacdo solar e uma das maiores reservas de quartzo. Desde 2012,
apos a Resolucdo n° 482 da ANEEL, um usuério pode injetar eletricidade na rede elétrica

brasileira se a energia for produzida por fontes renovaveis como a solar.

Segundo ESPOSITO e FUCHS (2013), é uma questao de tempo para que as tecnologias
de energia solar se tornem de fato competitivas, sem subsidios, ndo somente para aplicacdes

em geracao distribuida, mas também em projetos de grande escala.

SILVEIRA et al. (2013) comentam sobre algumas vantagens e desvantagens desse tipo
de energia renovavel. Como vantagens o sistema se mostra confidvel, de baixo custo de
manutencdo. Como desvantagens: a limitacdo de disponibilidade de sistemas no mercado, alto
custo inicial, a posicdo geografica pela radiacdo solar e € preciso uma grande area para

instalacdo, para ganhos significativos.

SAMPAIO, GONZALEZ et al. (2017) abordam vantagens e desvantagens da energia
fotovoltaica, aplicacbes, mercado atual, custos e tecnologias de acordo com pesquisas
cientificas publicadas 1996 até 2016. O resultado mostra que esta modalidade pode
desempenhar um papel importante no alcance da demanda mundial. Esclarece que embora as
células solares de silicio cristalino sejam predominantes, outros tipos de células foram
desenvolvidos, que competem tanto em termos de reducdo de custos, quanto em termos de
maior eficiéncia. As principais aplicacbes sdo dominadas pelas telecomunicagoes,
bombeamento de agua, iluminacdo publica, agricultura, aquecimento de &gua, secagem de
gréos, dessalinizacdo de agua, veiculos espaciais e satélites. A Figural mostra a porcentagem

de instalacdo mundial acumulada de energia fotovoltaica até 2015.



Figura 1 - Instalagdo Mundial acumulada de energia fotovoltaica até 2015. Source: IHS and PSE AG
2016

EDALATI et al. (2016) escreveram sobre cinco grandes produtores de gas natural no
Oriente Médio e investimento que fizeram em energia solar, apesar de terem reservas de
petréleo invejaveis. Os mesmos paises possuem um potencial enorme para geracéo de energia
solar, por sua posicdo geogréafica, onde existem grandes intensidades de radia¢do solar.
Governantes do Oriente Médio tem formulado politicas persuasivas que ajudam a encorajar o

setor privado a participar do financiamento e implantacdo de plantas com energia solar.

Como experiéncia recente, VIER et al. (2017) realizaram um estudo em um loteamento
de interesse social, constituido de 140 casas. Inicialmente, analisaram o projeto elétrico das
edificacbes em estudo para verificar a carga projetada e posteriormente foi realizada uma
pesquisa em campo, tendo objetivo de verificar quais equipamentos elétricos sao utilizados nas
edificacbes. Como conclusdo perceberam que a utilizacdo do sistema de placas fotovoltaicas
para geracdo de energia de forma individual para habitacdes de interesse social nao € viavel,
tendo retorno apenas 15 anos apos o projeto, perdendo para as alternativas analisadas na época
da pesquisa, como a distribuicdo normal de eletricidade de usinas hidrelétricas e termoelétricas,

com os precos determinados na época do estudo.

A Figura 2 mostra que com os esforcos em inovacgéo, a tecnologia fotovoltaica esta se
tornando cada vez mais barata em comparacdo com a energia edlica devido a avangos no

desenvolvimento de células e painéis solares de menor custo e maior eficiéncia.



2010 201 2012 2013 2014 2015 20%6

Figura 2 - Custo médio global por MWh negociado em leildes edlicos onshore e fotovoltaico. Source:
IRENA 2017; Acesso: REN21
Cabe ressaltar durante a revisdo que existe variagdo nas quantidades produzidas de
acordo com a situacdo climatérica e que as formas de armazenamento sdo pouco eficientes

guando comparadas, por exemplo, aos combustiveis fosseis, e a energia hidroelétrica.

2.1.1 Energia Eolica

O mercado para novos empreendimentos de energia eolica € determinado por muitos
fatores, incluindo créditos fiscais e a disponibilidade de outras fontes. O vento é muito
competitivo com todas as outras fontes e ja é uma realidade. Poréem uma dificuldade deste
modelo é que o vento é uma fonte de energia variavel e dependente de forcas atmosféricas

complexas.

As turbinas eolicas sdo maqguinas que realizam a conversao de energia cinética do vento
em energia mecénica de rotacdo das pas ou helices e ap0s, de energia mecanica para energia
elétrica. Ela é composta por um conjunto de equipamentos que possibilita essa conversdo, tais
como: rotor, eixo e gerador. Uma turbina edlica pode ser classificada por meio da sua
quantidade de pés, pela sua rotacdo, pela sua velocidade de ponta, pela sua poténcia nominal e
em relacdo a sua altura e diametro (GASCH e TWELE, 2002).

As principais partes de uma turbina edlica sdo: o rotor — faz a transformacao da energia

cinética do vento em energia mecénica de rotacdo; o sistema de transmissdo — realiza a



transmissdo do torque e da rotacéo para o gerador elétrico; a Nacelle — responsavel por abrigar
0s principais componentes do sistema; o sistema de giro — faz a rotagdo da Nacele em 360°,
mantendo o rotor e a direcdo do vento alinhados; o cubo — responsavel pelo acoplamento das
pés ao eixo principal de rotacdo; os sensores — com a funcéo de medir a velocidade e a direcéo
do vento, auxiliando o sistema de controle; a torre — tem a funcdo de dar suporte para o rotor e
para a Nacelle; o transformador — acoplamento elétrico entre a turbina edlica e a rede elétrica;
e o0 gerador elétrico — converte o torque e da rotacdo em energia elétrica. O conjunto pode ser
visto na Figura 3.

Figura 3- Conjunto de equipamento de uma turbina e6lica (ENERGY.GOV, 2018)

Além de ser uma energia renovavel, o que colabora bastante na reducdo dos gases de
efeito estufa, a energia edlica possui outros atraentes para sua utilizacdo. Como exemplo disso,
possui elevada capacidade de instalacdo em locais de dificil acesso de cabos de energia elétrica.
Desde 1941, as turbinas eolicas vém sendo usadas nesse sentido, quando um protétipo de
turbina moderna de eixo horizontal foi construido nos Estados Unidos para fornecer energia
para fazendas (HEPBASLI e OZGENER, 2004).

Os parques eolicos também sdo considerados mais atraentes ndo s6 no aspecto
ambiental, mas também em aspectos econdmicos e sociais. O setor edlico emprega mais de 350
mil pessoas no mundo hoje e continuando com esses nimeros, deve empregar 2 milhdes de
pessoas em 2020 (GREENPEACE, 2015).

Apesar de todos esses pontos positivos, existem impactos que devem ser analisados para
se investir em energia e6lica. Um dos pontos principais, nesse sentido, é o impacto sonoro
causado pelas turbinas e6licas em movimento. Pessoas que moram préximo dos parques eolicos



apresentam risco de serem perturbadas pelo som, podendo gerar disturbios de sono e aflicdo
psicologica (BAKKER et al, 2012).

Outro ponto que precisa ser observado € o risco de que passaros sejam atingidos pelas
turbinas. Mesmo que a morte de passaros seja maior em outras formas de infraestrutura de
energia, esse € um fator que precisa ser estudado, devido a preocupacdo da mortalidade aviaria
se tornar um motivo na reducdo da biodiversidade se a energia edlica for implementada em
grandes areas (WANG et al, 2015).

Diversas pesquisas estdo sdo sendo feitas no ramo da energia e6lica, como exemplo,
FEITOSA et al. (2017) realizaram um estudo para quantificar a geracdo de energia elétrica
proveniente de um aerogerador nas condicdes de velocidade do vento na cidade de Fortaleza,
no Ceard. Utilizou-se um aerogerador de 1 kW de poténcia, modelo H3.1-1KW, marca
Hummer, onde o mesmo foi instalado na Universidade Federal do Ceard, e efetuado coleta de
dados da geracdo de energia e velocidade do vento. Como resultado uma geracéo de energia

elétrica em média 500 Wh, com uma velocidade do vento de 5,5 ms™.

ZERRAHN (2017) fornece uma revisao da literatura sobre a légica econdmica por tras
da implantacdo de energia edlica, sobre o fato de turbinas edlicas reduzirem a qualidade de vida
humana devido ao ruido e impactos e ameacam a vida selvagem, reunindo evidéncias
estruturadas de custos diretos e indiretos. O estudo das desvantagens devido ao ruido foi feito
por POHLA (2018).

CRUZ et al. (2015) realizaram uma prospecc¢édo baseada na busca de patentes para com
isso apresentar uma visao geral de desenvolvimento tecnolégico relacionado as turbinas edlicas.
Concluiu que o pais com mais depositos de patentes foi a China. Destaca-se, ainda, que 67%
dos depdsitos de patentes originam-se de inventores individuais, 25% de empresas e apenas 8%

de Universidades.

CALDAS (2010) defende que a primeira etapa do desenvolvimento de um projeto edlico
é a simulacdo computacional utilizando dados de vento coletados por softwares especificos
mais utilizados no mercado, como o WindPro e WASP, apresentando um estudo de caso na

cidade do Rio de Janeiro.

Melhorar a precisdo das previsdes de vento é fundamental para operadores de redes
elétricas que devem equilibrar dinamicamente a poténcia varidvel gerada pelo aumento ou

diminuicdo da producdo de energia de outras fontes, como gas natural, hidroelétrico e biomassa.
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Os operadores precisam tanto das previsfes de saida quanto dos niveis de confianca
associados para determinar um cronograma 6timo. Os resultados estdo ajudando os fabricantes
de turbinas a refinar suas curvas de poténcia e descobrir quais processos atmosféricos séo
realmente relevantes. Com modelos aperfeicoados, pode-se maximizar melhor 0s

investimentos, licitar melhor no mercado de energia, aumentar a eficiéncia dos projetos.

2.1.2 Energia das mareés

De acordo com ROSA (2016), as marés sdo criadas pela atracdo gravitacional que a lua
exerce sobre a Terra. A energia das marés é proveniente do enchimento e esvaziamento
alternados das baias e dos estuarios e, sob certas condi¢cdes que fazem com que o nivel das
aguas suba consideravelmente na maré cheia. Essa energia pode ser eventualmente utilizada
para gerar energia elétrica. Um esquema de aproveitamento das marés contém uma barragem,
construida num estudrio e equipada com uma série de comportas, que permite a entrada d’agua

para a baia.

O método mais simples e utilizado é conhecido como geracdo na maré alta. Durante a
maré alta, a 4gua entra na baia através das comportas e é mantida até a maré recuar
suficientemente e criar um nivel satisfatorio em que a agua € liberada através de turbinas para
geracdo de eletricidade. O processo de liberacdo das dguas é mantido até a maré comecar a subir
novamente, fazendo com que a diferenca de nivel caia abaixo de um ponto de opera¢do minimo.

Tao logo a 4gua comece a subir, esta comeca a entrar na baia novamente, repetindo o ciclo.

O custo de um sistema para aproveitamento das marés depende ndo somente do seu
desempenho operacional, mas do custo inicial, que é elevado se comparado a outros tipos de
geragdo, como a energia edlica, representando 30% a mais. Esse tipo de empreendimento que
produz apenas uma parte de sua capacidade instalada possui um longo periodo e baixas taxas

de retorno de investimento.

Segundo KLOTZE (2017), a vantagem desta fonte de energia é a constancia e
previsibilidade da ocorréncia das marés, o fato de as marés serem uma fonte inesgotavel de

energia.

NASCIMENTO (2017) discursou sobre os principais projetos existentes de exploracéo
de energia das marés no mundo, conforme a Figura 4. Também comentou sobre outros projetos

gue ainda estdo em desenvolvimento, como o projeto no litoral nordeste da Escécia, cujo
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objetivo é a producdo de 190 GW de energia renovavel e o projeto que estd em desenvolvimento

no Pais de Gales, com capacidade prevista de 320 MW.

Figura 4 - As maiores plantas de energia maremotriz em opera¢do no mundo (NASCIMENTO, 2017).

2.2 Geracdo de Energia por Piezelétricos

A geracao de energia ou Energy Harvesting entre pesquisadores e académicos, é o
processo de obtencdo de energia de um sistema para conversao em energia elétrica (SODANO,
etal., 2004; TOIT, 2005; ANTON, et al., 2007; LEO, 2007; ERTRUK, 2009; ERTURK, et al.,
2011; MINETO, 2013).

Segundo CALIO (2014), Energy Harvesting também pode ser chamado de Energy
Scavenging, definido por ele como um processo de extrair uma quantidade de energia do
ambiente através de variadas origens de energia. No estudo de Calio, a energia disponivel é

principalmente provida pela luz ambiente (artificial ou natural), termais e mecénicas.

Com o0s recentes avancos em tecnologias como wireless e sistemas micro
eletromecanicos (MEMS), os estudos relacionados a essa area estdo sendo cada vez mais
procurados e desenvolvidos. Esta modalidade de geracdo é importante para viabilizar redes
inteligentes de baixa poténcia. Um dos maiores objetivos nessa area de pesquisa € utilizar a

energia vinda das vibracdes mecanicas de mecanismos para estimular o carregamento destes
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pequenos dispositivos eletronicos. O estudo da geracao de energia elétrica através de vibragdes
estruturais foi primeiramente estudado por Williams e Yates (WILLIAMS e YATES, 1996).

A coleta e anélise dos dados mostram que o interesse, definido pelo nimero de artigos
cientificos publicados sobre geracdo de energia por efeito piezelétrico cresceu
exponencialmente na ultima década. A area mostra uma notavel discrepancia, de um lado, tem-
se uma consideravel geracdo de ideias e inovacao, e de outro lado temo baixa comercializacdo

e desenvolvimento.

LAUMANN et al. (2017) examinaram o interesse académico crescente no campo de
pesquisa apesar de mostrar um baixo nivel de capacidade de converter a tecnologia da academia
para a industria. Os autores expdem que a falta de comercializacdo ndo esta inibindo o interesse
de pesquisa, 0 que pode sugerir problema na gestéo e priorizacéo de pesquisas energéticas pelas

nacoes.

De frente a essas barreiras, o desenvolvimento de aparatos e dispositivos que pudessem
converter a energia proveniente de vibracdes em energia elétrica através de piezelétricos se
torna uma tarefa atraente, de modo que podem ser implementados para que a vida util de
baterias seja estendida (WILLIAMS e YATES, 1996). O emprego do conceito de Energy

Harvesting, onde materiais piezelétricos sdo utilizados, requer 0s seguintes passos:

(1) Identificacdo de parametros das vibragfes mecanicas, como a amplitude e
frequéncia;

(2) desenvolvimento de um dispositivo utilizando material piezelétrico;

(3) circuito que possua um conversor AC/DC e um regulador de tensdo com o

objetivo de armazenar energia atraveés de capacitores ou baterias, para que dispositivos

eletrbnicos de baixa poténcia sejam alimentados. As etapas citadas sdo vistas na Figura 5.

Energia de Gerador de Circuito elétrico e Aparelho
vibragao do meio . energia através de - conversor de g eletronico de baixo
ambiente plezoelétricos corrente AC/DC consumao elétrico

Figura 5 - Esquema de um gerador piezelétrico de energia a partir de vibragbes mecanicas (ERTRUK, et al.,
2011).
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2.2.1 Geradores Piezelétricos Lineares

Piezeletricidade, de modo simples, é a capacidade que alguns materiais tém em gerar

tensdo elétrica quando sofrem algum tipo de esforco mecéanico e vice-versa.

A piezeletricidade foi descoberta na Franca pelos irmdos Pierre e Jacques Curie em
1880, onde o efeito piezelétrico foi apresentado em cristais. Porém, a partir dessa descoberta, 0
efeito inverso néo foi previsto. O efeito inverso foi matematicamente deduzido por Gabriel
Lippmann em 1881. Com isso, os Curie imediatamente confirmaram a existéncia do efeito
inverso, onde a reversibilidade completa de um acoplamento eletromecanico para as

deformac6es em cristais piezelétricos foi evidenciada de forma quantitativa.

Hoje, os piezelétricos mais encontrados no mercado sdo: Cristais de Quartzo,
Turmalina, Oxido de Zinco, PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), PVDF (Polifluoreto de
Vinilideno). O uso de materiais piezelétricos aumentou consideravelmente a partir de 2000,
guando comecaram a usar mais vezes sensores, dispositivos wireless e transdutores. TOIT
(2005); LEO (2007); ERTURK (2009); ERTURK, et al., (2011).

Em 1996, Williams e Yates propuseram um dispositivo com o intuito de gerar
eletricidade quando aplicado em um ambiente vibratdrio. Para que esse dispositivo pudesse ser
avaliado, um transdutor eletromagnético foi escolhido. Com a andlise, foi demonstrado que o
gerador teria um desempenho ruim em baixas frequéncias. Também foi determinado, por
analise, que um baixo fator de amortecimento era necessario para que a geracao de energia
pudesse ser potencializada, portanto, o projeto deve permitir grandes deformacg6es. Para um
dispositivo, a geracdo de energia prevista foi de 1 #W na frequéncia de excitacdo de 70 Hz e
0,1mW a 330 Hz (assumindo uma deflexdo de 50.W). Concluiram que a geracao é proporcional
ao cubo da frequéncia vibratoria, e que, respeitadas as dimensdes do gerador, quanto maior a

massa e a distancia que a mesma percorrer, maior seré a geracdo

COOK-CHENNAULT et al., (2008) e, em paralelo, ERTURK e INMAN, (2011),
mostram que a principal vantagem de materiais piezelétricos é sua grande densidade de poténcia
e a sua facilidade de aplicacdo (abrangéncia de tensdo elétrica). Na Figura 6, hd uma
comparacdo de densidade de poténcia por diferenca de potencial, onde os piezelétricos

abrangem uma larga area.
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Figura 6 - Comparacéo de densidade de poténcia por voltagem de alguns materiais (ERTURK e
INMAN, 2011).

GUIZZETTI et al., (2009) estudaram uma técnica para a tentativa de encontrar uma
espessura Otima para o dispositivo piezelétrico que maximize a poténcia elétrica gerada,
computada através do Método de Elementos Finitos. A técnica de otimizagdo consistia em
variar a geometria de um gerador de energia formado por uma viga em balanco. Eles obtiveram
o resultado que esperavam, determinando a espessura 6tima, encontrando a poténcia maxima

de saida.

ERTURK et al., (2009) realizaram um estudo que chamou atencdo para modelos
unimorph e bimorph. A cerdmica piezelétrica € um material fragil, tronando necessario a juncao
de outro material para aumentar a flexibilidade, permitindo assim a flexdo do dispositivo. O
modelo unimorph possui apenas uma camada piezelétrica e uma de substrato, enquanto o

bimorph possui duas camadas piezelétricas e uma de substrato.
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Figura 7 - Diagrama do protétipo do coletor de energia piezelétrico com motores de combustdo interna.
(KIM,2014)
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KIM (2014) projetou um coletor de energia piezelétrico (PEH), que coleta energia
através da vibragdo de torcdo induzida por motores de combustdo interna. O desempenho de
colheita do prototipo é experimentalmente validado através de testes em laboratorio usando
uma baixa inercia do dinamémetro. O esquema do protétipo pode ser visto na Figura 7.

WANG et al., (2016) estudaram sobre a relacéo entre a performance da vibragcdo com a
dimensdo menos o fator de forca. Intervalos numéricos da dimensdo menos fator de forca foram
definidos para casos de fraca taxa de modo e forte acoplamento. As relacGes de acoplamento,
fator de perda, forca de acoplamento critica, quociente de acoplamento, fator de acoplamento
eletromecanico, fator de perda de amortecimento e densidades modais foram estabelecidos em
sistemas de geracdo de energia linear. Sendo esse estudo uma contribuicdo na determinacéo de

uma faixa de frequéncia onde a captacdo de energia de vibracdo é aplicavel.

JIMENEZ et al., (2017) estudaram uma forma virtual de se obter modelos elétricos
lineares dos elementos piezelétricos envolvidos em aplicacbes de geracdo de energia em
ambientes de trafego rodoviario. Os dispositivos piezelétricos em teste (PDUT) sdo
mecanicamente acionados por uma bancada de testes, que simula o efeito de veiculos pesados
ou leves em uma pista real. Pardmetros como a taxa de fluxo do trafego e a velocidade do
veiculo sdo considerados. No modelo estudado, é possivel dimensionar o nimero de elementos

e encontrar a topologia ideal necessaria para otimizar a geracdo de energia.

Com o passar do tempo, a engenharia vem se desenvolvendo, misturando areas de
conhecimento. Um exemplo desta mistura € a conex@o entre materiais piezelétricos e outros
materiais inteligentes. Essa mistura tem o objetivo de aumentar a eficiéncia dos dispositivos e
a partir dela, novos trabalhos vém sendo publicados. Como exemplo disso, ZAKHAROQV, et
al. (2012), realizaram um experimento que utiliza energia térmica para que um fio de memoria
de forma pudesse ser deformado, fazendo fletir uma amostra piezelétrica na configuracdo de
viga engastada. Constatou-se que o volume de material ativo de 0,2 cm® é capaz de gerar 90 uJ
durante a etapa de aquecimento e 60 uJ na etapa de resfriamento, onde foi considerada uma

variacdo de 20°C. Uma ilustracdo do experimento pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8 - Fios de Ligas de Memoria de forma combinado com efeito piezelétrico. Adaptado de (ZAKHARQV,
etal., 2012)

Até entdo, foram apresentados alguns exemplos de estudos de dispositivos lineares,
porém, hoje em dia, os estudos de dispositivos que apresentam fendémenos ndo lineares
ganharam foco por permitir a captura de energia em uma faixa mais ampla de frequéncias.
Ainda utilizando a combinacdo entre memoria de forma e efeito piezelétrico, o regime néo

linear sera abordado na préxima secéo.

2.2.2 Geradores piezelétricos ndo lineares

Os efeitos ndo lineares podem ser divididos em constitutivos e mecanicos (geométricos)
relacionados a grandes deslocamentos. Nao linearidade constitutiva se refere, por exemplo, a
descricdo do acoplamento eletromecanico a mudanca de geometria. Grande parte dos
pesquisadores desse ramo descrevem o acoplamento eletromecénico através de modelos
lineares. Esta aproximacdo gera resultados imprecisos de poténcia gerada quando comparam

com resultados experimentais (KIM, et al., 2010).

CRAWLEY et al. (1990), realizam um trabalho sobre néo linearidade onde mostraram
que o acoplamento eletromecénico é considerado constante para valores pequenos de
deformacédo de um material piezelétrico. Porém, na ressonancia, o acoplamento eletromecanico

possui uma relagéo néo linear com altos valores de deformacao.

O acoplamento de elementos mecanicos a um piezelétrico em vibragdo também gera um
tipo de nédo linearidade mecanica. Um bom exemplo sobre este caso s@o osciladores do tipo

Duffing, onde imas podem ser adicionados na viga piezelétrica em balanco e a interacdo com
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imds nas proximidades pode resultar em um sistema biestavel (PAIVA, et al., 2006; INMAN,
et al., 2009; de PAULA, et al., 2015).

BAI et al., (2014) realizaram um estudo que mostrou com uma viga bimorph, que
massas assimétricas sdo capazes de introduzir ndo linearidades mecénicas modificando

consideravelmente a dindmica do oscilador.

Como as pesquisas relacionadas a geragédo de energia limpa estdo sendo mais frequentes
atualmente, fica interessante combinar materiais inteligentes, como SMA e o piezelétrico.
SILVA et al., (2015) idealizaram um dispositivo onde existia a combinagdo de um elemento
piezelétrico e um elemento de liga de memoria de forma para geracdo de energia elétrica. Com
isso, € possivel controlar a rigidez do sistema, uma vez que as ligas com memoria de forma
podem ter seu médulo de elasticidade alterado devido as transformacdes de fase, além dos
efeitos histeréticos associados a dissipacdo que estes materiais apresentam. Através disso,
consegue-se mudar a frequéncia natural do sistema, aumentando a faixa de operacdo do
dispositivo. E considerado um modelo numérico de uma viga em balango para um sistema
massa-mola-amortecedor-piezelétrico-SMA, mostrado na Figura 9. Os efeitos de memdria de
forma e pseudoelasticidade foram obtidos através do modelo constitutivo de Brinson
(BRINSON, 1993) e (SILVA et al., (2015).

Massa
; = - A A
A= 0.
7 ' = . slemento | x(/)
< AN = k SMA
i)
s 4
Base
u(r)

Figura 9 - Dispositivo para gera¢do de energia envolvendo elemento piezelétrico e memoria de forma.
(SILVA, et al., 2015)
No trabalho realizado, utilizam-se equacGes de movimento adimensionalizadas, onde
consideram diferentes valores de vibragdo de base () e diferentes temperaturas (T).
Inicialmente, sdo implementados pequenos valores de vibragdo de base para ndo ocorrer

transformacéo de fase induzida por tenséo no elemento com memoria de forma (amplitude de
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vibragao da base adimensional {=0,001). A Figura 10 mostra diferentes curvas para o sistema
utilizado, aumentando-se gradativamente a temperatura do elemento com memoria de forma.
Percebe-se que a mudanca da rigidez do material com memdria de forma altera

consideravelmente a ressonancia do sistema.
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Figura 10 - Poténcia maxima gerada versus frequéncia de oscilagdo. Comparacdo de um modelo apenas

com elemento piezelétrico e outros com memoria de forma variando a temperatura (= 0,001). (SILVA, et al.,
2015)

Posteriormente, aumenta-se razoavelmente os niveis de vibracGes da base acarretando
transformacdes de fase incompletas no material com memdria de forma induzida por tensdo
(£=0,005). A Figura 11 (a) que com o aumento da amplitude de vibracdo da base, o elemento
com memoria de forma, devido a seu lago de histerese, tende a atenuar a vibragdo. Aumentando
a temperatura, as tensdes criticas de transformacao de fase aumentam tornando os ciclos de
histerese cada vez menores, diminuindo a dissipacdo, até o0 momento que o elemento de SMA
trabalhar no regime elastico na fase austenitica, quando a tensdo critica de inicio da
transformacdo assume um valor muito além do carregamento que acontece no elemento,

podendo ser visto na Figura 11 (b).
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Figura 11 - (a) Poténcia maxima gerada x frequéncia de oscilagdo. Comparag&o entre o modelo cléssico e
modelos com SMA para diferentes temperaturas ({=0,005). (b) Curvas tensdo-deformacéo em diferentes
temperaturas para um valor de frequéncia angular adimensionalizadas (®). (SILVA, et al., 2015)

Quando se aumenta a amplitude de vibragdao da base ({ = 0,025), o sistema apresenta
resultados préximos para altas e baixas temperaturas. Os pontos mais altos de poténcia sdo
similares. A Figura 12 (a) mostra as curvas para temperaturas diferentes. Os resultados podem

ser explicados observando a Figura 12 (b), porque as transformagdes séo quase completas para
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todas as temperaturas que foram implementadas, os ciclos de histerese possuem areas similares,

além disso os valores de rigidez variam pouco.
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Figura 12 - (a) Poténcia maxima gerada x frequéncia. Comparacéo entre 0 modelo classico e modelos com

SMA para diferentes temperaturas ({ = 0.025). (b) Curvas tensdo-deformacdo em diferentes temperaturas para um

valor de frequéncia angular adimensionalizada (@). (SILVA, et al., 2015)

Com a apresentacdo deste estudo, fica evidente a necessidade da analise detalhada sobre

o0 acoplamento dos fenémenos piezelétrico e do uso de memoria de forma para desenvolver

modelos precisos. A combinacéo e utilizacdo de materiais inteligentes pode iniciar campos de

grande economia de energia.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

3.1 Ligas com Memoria de Forma

O crescimento da demanda por materiais mais leves e resistentes com mais
funcionalidades além de estruturais favoreceu o surgimento de um novo grupo de materiais
chamado “materiais multifuncionais”. A partir disso surgiu um novo subgrupo de materiais
chamado “materiais inteligentes”. Esses materiais sdo capazes de ter uma ou mais propriedades
alteradas de forma controlada através de estimulos externos, tais como: carregamentos

mecanicos, mudangas de temperatura, campo elétrico, magnético, etc.

As ligas com memoria de forma (SMA) sdo uma classe de materiais capaz de recuperar
uma forma previamente conhecida quando a sua temperatura aumenta. Além disso, sobre
condigOes especificas, as SMAs tém a habilidade de absorver e dissipar energia de diferentes
formas de carregamento ciclicos. Essas caracteristicas Unicas das SMAs as popularizaram para

aplicacBes como sensores e atuadores.

A descoberta dos acos com estrutura martensitica nos anos 1890 por Adolf Martens foi
0 maior passo dado em diregcdo da eventual descoberta das ligas com memdria de forma. A
transformacdo martensitica foi observada em sistemas Fe-C e inicialmente determinado como
um processo irreversivel. O conceito de transformacdo martensitica termoelastica, que explica
a reversibilidade da transformacdo martensitica, foi introduzida em 1949 por Kurdjumov e
Khandros (LAGOUDAS, 2008).

Os materiais com memoria de forma possuem duas fases distintas e consequentemente
diferentes propriedades. Uma é a fase de alta temperatura chamada austenitica (A) e a outra
fase é a martensitica, que € a baixa temperatura. Esta Ultima pode se apresentar em duas
variantes martensiticas, Martensita maclada (M) e a Martensita ndo maclada (Mg). Quando o
material é aquecido sem carregamento mecanico, ele comeca a se transformar de martensita
maclada em austenita. A temperatura de inicio da transformacao austenitica (As) é a temperatura
em que esta transformac&o inicia, e a temperatura Ar € a temperatura em que esta transformagéo
é concluida. A transformacdo de fase inversa ocorre com a transformacdo de martensita para

austenita com a reducédo de temperatura, sendo Ms a temperatura em que esta transformagéo se
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inicia e Msa temperatura em que esta transformacdo termina. Duas propriedades chaves para
todo material inteligente sdo: frequéncia de acionamento e a densidade energética de
acionamento Actuation energy density [J/m®], que é o trabalho disponivel por unidade de
volume.

Os principais efeitos que estas ligas apresentam sdo conhecidos como SME (Shape
Memory Effect) e pseudoelasticidade (ou superelasticidade), podem ser divididos em trés

caracteristicas distintas como segue (Figura 13):

Efeito de memoria de forma de uma via (OWSME — “One-way shape memory effect”):
Nesse caso 0 material retém um estado de deformacdo apés a retirada da forca externa e
entdo recupera a forma original quando aquecido.

Efeito de memdria de forma de duas vias (TWSME — “Two-way shape memory effect”)
ou SME reversivel: Nesse caso o material € capaz de retornar a forma original tanto em
alta quanta em baixa temperatura, apos sofrer um treinamento termomecanico adequado.
Porém esse caso € menos utilizado porque normalmente somente é capaz de recuperar parte
da deformacdo quando comparado ao efeito de memoria de forma unidirecional. (Jaronie
et al, 2013).

Pseudoelasticidade ou superelasticidade: a SMA retorna a sua forma original ao sofrer
carregamentos mecanicos em ensaios isotérmicos a altas temperaturas, normalmente acima
de Af.
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Figura 13 - Caracteristica dos efeitos de mudanca de forma. (JARONIE et al, 2013)
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Os efeitos de memoria de forma e pseudoelasticidade, mencionados anteriormente,

serdo melhor detalhados abaixo.

O efeito de memdria de forma consiste em quatro principais etapas, conforme mostra a
Figura 14. A primeira etapa consiste em reduzir a temperatura do material abaixo de Mr. Na
segunda etapa, faz-se o carregamento mecanico, e ao se atingir a; 0 material comeca a sofrer
reorientagdo martensitica, convertendo a variante de martensita maclada em ndo maclada até
atingir oy, tensdo a qual a reorientagdo € completa. A terceira etapa consiste na retirada da carga
mecanica, onde o material ndo é capaz de recuperar a sua forma. Na quarta etapa € necessario
0 aumento da temperatura do material acima de Ay, fazendo com que o material sofra
transformacdo de fase para austenita, recuperando a deformacdo (FERNANDES, 2006;
LAGOUDAS, 2008; PEREIRA,2009).
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Figura 14 - Diagrama Tensdo-deformagdo-temperatura exibindo o efeito de memoria de forma para uma
tipica liga SMA Ni-Ti, (LAGOUDAS, 2008).

O efeito pseudoelastico, também conhecido como superelasticidade, pode ser verificado

no material SMA quando o mesmo é carregado e descarregado mecanicamente em uma
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temperatura acima de Ay, conforme mostra a Figura 15. Acima de Ay, a forma austenitica do

material é estavel. Com isso o material € tensionado e entdo inicia-se uma deformacéo elastica.

Continuando a aumentar a tensdo aplicada, o material inicia uma deformacdo devido a
transformacéo de fase (ponto B), o que indica o inicio da transformagdo martensitica (oms). O
término da transformagdo martensitica ocorre quando a tensdo atinge omf (ponto C), e entdo o
material se encontra na forma martensita com variante ndo maclada. Apos se completar a
transformacdo, o aumento da tensdo nao resultard em outra transformacdo, apenas em uma
deformacéo elastica da martensita ndo maclada (até o ponto D). Entéo, inicia-se o processo de
descarregamento mecanico gradual, o ponto E caracteriza o inicio da transformacéo austenitica,
oas; € oaf € a tensdo final de transformacdo, de modo que, o material seja completamente
austenitico e entdo se descarrega até o estado original no inicio do processo (ponto A).
(LAGOUDAS, 2008; AGUIAR 2011; da HORA et al., 2013)
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Figura 15 - Tipico carregamento ciclico pseudoeléstico em uma liga Ni-Ti (Lagoudas,2008).

3.2 Material Piezelétrico

A maioria dos materiais piezelétricos pertence a classe de sélidos cristalinos. Os
cristalografos estudaram e classificaram os cristais em diversos grupos, cada grupo é

caracterizado por um determinado arranjo atbmico. Alguns grupos de cristais exibem um eixo



25

polar no qual existe uma rede de separacdo entre as cargas positivas e negativas. Esta separacéo

de carga produz um dipolo elétrico, que pode dar origem a piezeletricidade.

Materiais piezelétricos produzem um deslocamento elétrico quando uma tensdo
mecanica ¢ aplicada (efeito direto) e podem se deformar sob a aplicagdo de um campo elétrico
(efeito indireto). O efeito direto foi descoberto pelos irmdos Curie, e posteriormente, Lippman
demonstrou matematicamente o efeito piezelétrico inverso, comprovado experimentalmente

pelos irmaos Curie logo a seguir (LEO, 2007).

Materiais piezelétricos podem ser aplicados como atuadores, sensores e para geragao de

energia (RIAGUSOFF, 2012), este texto da énfase na sua utilizacdo para geracao de energia.

3.2.1 Efeito Direto

Na Figura 16, pode-se verificar que aplicando tensdo, T, ao material ocorre o
alongamento na direcdo da carga aplicada, e considerando que hipétese de estado de tenséo
uniaxial, a deformacdo, S, é definida como o alongamento total dividido pelo comprimento

original da amostra.

Na regido elastica linear, a inclinacdo da curva tensdo-deformacdo é constante. A

inclinacao da linha ¢ chamada de modulo de Young, denotado como “Y” e tem unidade em [N

/ m2].
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Figura 16 Tensdo x Deformacdo (LEO, D.J, 2007)
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Da relacdo deformacéo-tensao nessa regido, tem-se Eq. 1:

1 1)

onde “s” é chamado de conformidade mecénica (m?/N).

Se uma tensdo mecanica ¢ aplicada ao material, o dipolo elétrico no cristal ira surgir. O
movimento de carga produzird um fluxo de carga que pode ser medido nas faces do material.
Os eletrodos colocados nas faces do material medirdo um fluxo de carga ou corrente. Esta é a

base fisica para o efeito piezelétrico direto.

Se um material piezelétrico é submetido a uma tensdo, além de se alongar ira produzir
um fluxo de carga nos eletrodos colocados nas duas extremidades da amostra. A carga
produzida dividida pela area dos eletrodos é o deslocamento elétrico, que tem unidades de C/m2.

Na Figura 17 pode-se verificar a relacdo entre essa tensao e o deslocamento elétrico.

A applied
stress
charge
flow

electrode

saturation

linear
response

#
/
/

D [C/m¥)

d [CN]

electrode —

Lr T [N/m?]

Figura 17 — Efeito direto. Relagdo entre tensdo mecanica e aumento no deslocamento elétrico. (LEO, D.J,
2007)

Na regido linear, esta relagdo pode ser expressa como a Eq. 2:
D =dT (2)

r

onde D ¢é o campo de deslocamento elétrico (C / m?) e “d” é o coeficiente piezelétrico (C / N).
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3.2.2 Efeito Inverso

Os materiais piezelétricos também exibem um efeito em que um campo elétrico aplicado
produzira uma resposta mecanica e elétrica, Figura 18. Ao se polarizar, o material produzira
deslocamento elétrico, sendo a relacdo entre campo elétrico e deslocamento elétrico no regime

linear dada pela Eq. 3.
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Figura 18- Efeito inverso. Relacéo entre campo elétrico e deslocamento elétrico. (LEO, 2007)

D = ¢E 3)

onde D ¢ o campo de deslocamento elétrico (C / m?) e “” ¢ a permissividade elétrica (F / m) e

E é o campo elétrico (V/m)

Aplicando valores suficientemente baixos de campo elétrico, verificaria-se uma relacao

linear entre 0 campo elétrico aplicado e a deformacdo mecénica, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Relag&o entre campo elétrico e tenséo. (LEO, D.J, 2017)

A relagéo pode ser expressa como a Eq. 4:

S =dE (4)
Nesta expressdo, o coeficiente piezelétrico, d, tem a unidade [m/V]

As propriedades bésicas de um material piezelétrico sdo expressas matematicamente
como uma relacdo entre duas varidveis mecanicas, tensdo e deformacdo, e duas variaveis
elétricas, campo elétrico e deslocamento elétrico. Os efeitos piezelétricos direto e inverso sdo
escritos como o conjunto de equac@es lineares nas equacdes ja expostas. As expressdes para 0
efeito piezelétrico direto e inverso podem ser combinadas em uma expressao matricial
escrevendo a relacdo entre tensdo e deslocamento elétrico em funcéo do estresse aplicado e

campo aplicado, descrito pela Eq. 5.

-1 40 .

A parte superior da equacao representa uma equacao para o efeito piezelétrico inverso,

enquanto a parte inferior representa uma expressao do efeito direto.
3.2.3 Fabricacéo

A fabricacdo de materiais piezelétricos sintéticos comeca com o0s materiais
constituintes sob a forma de p6. Uma mistura tipica de materiais que exibem propriedades
piezelétricas sdo o nitreto de aluminio (AIN), 6xido de zinco (ZnO), titanato de bario (BaTiO3),
Fluoreto de Polivinilideno (PVDF), Titanato zircanato de chumbo (PZT), os cristais

ferroelétricos PMN-PT, PZN-PT, que sdo utilizadas em dispositivos que exigem propriedades
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especiais e muito especificas, como transdutores para alta temperatura. AIN e ZnO tém um
efeito piezelétrico muito mais fraco do que os outros materiais listados. Eles sdo geralmente
adotados em configuragdes de filme fino em microescala (ALEXANDRU et al, 2018).

Os monocristais PMN-PT e PZN-PT demonstram as maiores propriedades
piezelétricas, mas sdo mais sensiveis a mudanca de temperatura, suscetiveis a fadiga e mais
dificeis de fabricar do que o titanato de zirconato de chumbo (PZT). Portanto, o PZT ainda é o

material piezelétrico mais popular nas aplica¢@es de engenharia (YANG et al, 2018).

Depois da escolha do material constituinte o p6 composto é entdo aquecido e
compactado na forma desejada. Depois disso, 0s elementos experimentam um processo de
gueima de atingir uma estrutura cristalina densa. O resultado deste processo € geralmente uma

pastilha de dimensdes na ordem de alguns centimetros.

Apo0s o termino da sua producao, o material ainda ndo apresenta fortes propriedades
piezelétricas, pois os dipolos elétricos estdo apontando em direcGes aleatorias. Para maximizar
o efeito piezelétrico utiliza-se um processo chamado polarizacdo (Figura 20). A polarizagédo
requer que o material piezelétrico seja aquecido acima de sua temperatura Curie (Tc), depois 0s

cristais sdo entdo colocados em um forte campo elétrico aonde os dipolos séo organizados.
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Figura 20 - (A) Orientacdo aleatéria (B) Polarizagdo m campo elétrico constante (C) Polarizacdo depois da
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remocado do campo elétrico. (Yang et al, 2018)

3.2.4 Modos de Operacao

Como os piezelétricos sdo materiais transversalmente isotrdpicos, os efeitos sdo
dependentes da diregdo. Por convencdo a direcdo positiva de polarizacdo é usualmente
escolhida para ser coincidente com o eixo 3 como mostra a Figura 21 (RALIB, 2010). Esta

direcdo é estabelecida durante a fabricacdo do material.
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Figura 21 - Placa Piezelétrica (RALIB, 2010)

De acordo com as dire¢Ges de polarizacao e tensdo mecanica, é possivel categorizar dois
modos principais de operacao: d31 e d33. Como ilustrado na Figura 22. No modo d31, a direcao
de polarizacao é a “3”, isto é, o campo elétrico é perpendicular a direcdo da tenséo aplicada “1”
Este é 0 modo de operacao mais usado, principalmente em estrutura de viga de flexdo. O modo
d33 aparece em aplicacdes de compressdo / tragdo direta com o eletrodo interligado. A

polarizacao e a tensdo aplicada estdo na mesma direcéo.

Algumas aplicacdes também empregam o modo de cisalhamento, onde a constante de
carga d15 desempenha o papel. Os elementos piezelétricos que trabalham no modo de
cisalhamento precisam de um tratamento especial, pois os eletrodos sdo formados em

superficies paralelas a direcdo da polarizacao.

/

Force

Figura 22 - llustracdo dos modos d31 e d33. (Yang et al, 2018)

Como demonstrado na Tabela 2, geralmente tem-se: d15 >> d33 > d31. Para um PZT,

d31 =~ 0.5d33. A Tabela 2 resume as propriedades desses materiais piezelétricos.



d3; (10*C/N)
da3

dis

g31 (10°Vm/N)
833

ka3
Mechanical Qm

Dieletric Loss

Curie Temperature (°C)

Tabela 2 - Materiais piezelétricos e suas propriedades

BaTiOs
-78
149

5
14,1
0,48

300

115

PZT-4

-123
289
496

11,1

26,1
0,7
500

0,40%
328

PZT-5A

171
374
584

11,4

24,8
0,71
75

365

Fonte: Khan et al., Calio et al., Uchino, Zhang et al., e Yang e Zu.

PZT-5H

-275
593
741
-9,1
19,7
0,75
65

2
193

PZT-8

225
330
-11
25,4
0,64
1000
0,40%
300
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As equagBes constitutivas unidimensionais de material piezelétrico apresentam

transformac&o eletromecanica, sendo possivel como modos de operacdo a direta e a inversa. O

efeito inverso esta associado a geracdo de tensdo em resposta a um campo elétrico aplicado; por

outro lado, o efeito direto esta relacionado a carga elétrica que € uma resposta a uma tensdo

aplicada. O efeito piezelétrico direto, bem como o efeito piezelétrico inverso, pode ser expresso

como uma relacdo entre tensdo, deformacéo, campo elétrico e deslocamento elétrico.

As relagbes constitutivas sdo de extrema importancia para entender o principio de

funcionamento do acoplamento eletromecanico. A seguir, apresenta-se 0 modelo constitutivo

do material com memdria de forma e em sequéncia o modelo de colheita de energia com um

grau de liberdade utilizando um material piezelétrico acoplado a um elemento com meméria de

forma.
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Capitulo 4

Modelos

4.1 Modelo Polinomial para SMA — Falk

FALK (1980), desenvolveu um modelo onde examinou cristais Unicos sob tensdo de
cisalhamento na direcdo +[110]. Restringiram a tensdo cisalhante e na mesma direcdo, que

deveria ser homogénea em todo cristal, de acordo com a Figura 23.

Austenite

Martensite Twins

Figura 23- Estrutura de um cristal martensitico e austenitico (FALK, 1980).

Esse modelo, proposto por FALK (1980) e seus colegas de trabalho, é baseado na Teoria
de Devonshire, considerando um polinémio no qual, nem as variaveis internas, nem o potencial
de dissipacdo sdo necessarios para descrever a pseudoelasticidade e o efeito de memoria de
forma. Posteriormente, PAIVA e SAVI (2006), realizaram uma revisdao sobre o modelo

anteriormente definido por Falk e sera por ele que este trabalho sera baseado.

Sendo assim, a energia livre é definida como uma equacao polinomial de sexto grau, de
um modo os pontos de equilibrio representam as fases dos materiais com memoria de forma.
Para altas temperaturas (T > Ta) a energia livre em fungdo da deformacao possui apenas um
ponto de equilibrio, representando o equilibrio da fase austenitica. Para temperaturas
intermediérias (Tm < T < Ta), existem trés minimos correspondentes a duas fases estaveis, ou

seja, austenitica (A), e as variantes martensita ndo maclada induzida por tensdo (M+) e por
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compressdo (M-). E por ultimo, em baixas temperaturas (T < Tw), onde existe martensita estavel
e a energia livre deve ter dois pontos minimos que sdo as duas variantes martensiticas (M+ e

M-). A energia livre é apresentada como a Eq. 6:

W( T)—a(T Tu)e? b4+ b
5= 3 WE T At T Yaa(Ti—Tw)©

6 (6)
onde ¢ é a deformacéo, T é a temperatura, a e b sdo constantes positivas do material, Ta é a
temperatura acima onde a austenita é estavel e Tv é a temperatura abaixo onde a martensita é

estavel. Portanto, segundo FALK (1980), a equacdo constitutiva da tensdo ¢é dada pela Eq. 7:

W (T — Tm)e — be® + il
o= =a M)E £ 4a(TA—TM)E

5
P ()

Com intuito de validar o modelo utilizado e aplica-lo posteriormente neste trabalho,

considerar-se-a inicialmente as constantes do material utilizadas por PAIVA e SAVI (2005),
sendo a =1 x 103 MPa/K; b = 40 x 106 MPa/K; Tm = 287K; Ta = 313 K. A partir desses
valores, com o auxilio do software MATLAB, foram geradas as curvas de Energia Livre X

Deformacdo e Tensdo x Deformacdo, considerando trés diferentes temperaturas: T=283K,
T=298K e T=323K.

Na Figura 24, considerando T = 283 K, temperatura abaixo de Twm, pode-se verificar na
curva dois pontos de minimo, o que de acordo com a teoria apresentada a respeito do modelo
constitutivo anteriormente, indicaria que ocorrem duas fases estaveis: Martensita ndo maclada

induzida por compressdo (M-) e por tracdo (M+).
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Energia Livre x Deformacdo para T=283 K

-
o

05F -

Energia Livre (Jx10)

154 4

2 s L ' L ' L L ' '
L1 008 006 04 002 0 002 004 005 008 01

Deformacao
Figura 24 - Curva Energia Livre x Deformagao para T=283 K

Na Figura 25 j& pode-se observar um comportamento diferente da curva. Como a
temperatura considerada é de 298 K, ja pode-se verificar a existéncia de trés pontos de
equilibrio, o que segundo a teoria apresentada seria uma outra fase estavel alem das citadas
anteriormente, a fase austenitica. 1sso acontece, pois, T esta entre Twe Ta e com isso nota-se as
duas fases ainda presentes no material.

Energia Livre x Deformagdo para T=298 K
2 T T T - T - T

-
o

"

=
o
A

=
un

Energia Livre (Jx10)

-
w
A

2 L L L L L s L s L
D1 008 005 04 002 0 002 004 005 008 O1

Deformacao

Figura 25 - Curva Energia Livre x Deformacéo para T=298 K
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Na Figura 26, considerando a temperatura de 323 K, sO se pode verificar um ponto de

minimo, o que indica somente uma fase estavel. Como T nesse caso € maior que Ta, a Unica

fase presente é a austenitica.

Energia Livre x Deformacdo para T=323 K

Energia Livre (Jx10)

o

w

N

|

|

| !

oD

noe

006

L L ' L
002 04 005 008 01

002 0

Deformacao

0.04

Figura 26- Curva Energia Livre x Deformacédo para T=323 K

A Figura 27 (a), (b) e (c) demonstram a curva Tensdo x Deformacdo para cada

temperatura especificada anteriormente, evidenciando os efeitos de memoria de forma da SMA

e pseudoelastico que também podem ser verificados, sem a histerese presente.

A relacdo constitutiva para a tensdo apresentada na Eq. 7, sera usada no modelo de

geracdo de energia com o material piezelétrico. A forca de restituicdo que o elemento com

memoria de forma fara no material piezelétrico serd dada pela tensdo multiplicada pela area do

elemento SMA.
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Tensdo x Deformacdo para T=283 K ‘Tensdo x Deformacao para T=298 K
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Figura 27- Tensdo x Deformacéo para (a) T=283K (b) T=298K (¢)T=323K

4.2 Modelo de Geracdo de Energia com Piezelétrico Acoplado a um Elemento
SMA

O modelo arquétipo de um sistema de colheita de energia consiste de um oscilador
mecénico acoplado a um circuito elétrico através de um elemento piezelétrico. Considere,
portanto, o sistema com um grau de liberdade (1GdL) mostrado na Figura 28. O sistema possui
massa M, deslocamento relativo x e o deslocamento da base u. O sistema possui ainda forca de

restituicdo definida por uma mola com constante k e amortecimento viscoso linear definido por
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y. Além disso, o sistema possui um elemento piezelétrico que promove a conversdo
eletromecénica, definidos pelo coeficiente 6. Define-se a resisténcia elétrica como R e o
capacitor como C. A forga de restituicdo de um elemento com memoria é dada por cAgpya,
sendo o dada pela equacéo constitutiva apresentada na equacao 7 e Agy 4 € a area da secdo reta

do elemento de SMA. O comportamento do sistema é modelado como segue:

Massa
; —_ A 4
B 0.
) N <, = . elemento | x(/)
r 2 ‘ 2 -y (¢
< [ J =k ! SMA
i)
L i
Base

u(r)

Figura 28- Modelo de geracdo de energia.

Fazendo o equilibrio mecanico, chega-se a um sistema do tipo dado pela Eq. 8 e Eq. 9:

2

mi +yx + kx — OV + [a(T — Ty)x — bx> + mxs Asya =

—mit (8)

.1
@J&+CV+EV=O 9)

onde it = dsen(wt). A poténcia gerada no sistema de colheita de energia pode ser avaliada

considerando a poténcia instantanea P = V2 /R

A ideia € mostrar o comportamento geral do sistema, explorando a poténcia gerada. O
método de Runge-Kutta de quarta ordem € utilizado para obter os resultados. Foi utilizada a
linguagem de programacdo C para depurar o modelo. Foi utilizado o software gréafico

OriginLab para anéalise de dados e estatistica.

A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados na simulacdo. Os pardmetros utilizados
foram tirados de (KIM et al., 2010) e (PAIVA e SAVI, 2005).
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Tabela 3 — Parametros empregados no modelo (Kim et al., 2010) e (Paiva e Savi, 2005).

m (kg) C (F) R(Q) Yy (Nsm?) [k (Nm?Y) | @ NV
0.00878 |4.194 x 108 | 100 x 103 0.219 4150 | —0.004688
5(m/s?) | aMPa/m*.K) | b (MPa/m.K) | T, (K) T, (K)

25 1x 10° 40 x 10° 287 313

A Figura 29 mostra os resultados de deslocamento maximo em func¢éo da frequéncia
para os casos de piezelétrico sem o elemento de memoria de forma e com elemento com
memoria de forma para cinco temperaturas 283 K (T < Ty) , 293 K (T, <T < T,), 303 K
(Ty <T <Ty), 333K (T >T,) e 363 K (T >T,). Pode-se notar que com o controle de
temperatura € possivel deslocar as frequéncias de ressonancia de forma a tornar o dispositivo

um sistema banda larga.

A Figura 30 mostra os resultados de poténcia elétrica maxima gerada em funcéo da
frequéncia. Na Figura 30 verifica-se que ocorre uma diminuicdo na geracdo de energia
conforme é aquecido o material com memoria de forma, efeito este em funcdo do aumento da
rigidez do sistema. O modelo demonstrou que a presenca do elemento SMA pode alterar de

modo bastante expressivo o comportamento do sistema.

Na Figura 29 e Figuras 30, ao inserir a mola de SMA verifica-se que para as temperaturas
acima de 283K o ponto de ressonancia se desloca para a direita, 00918u seja, a frequéncia de
ressonancia aumenta, com excecdo da temperatura de 283K. Tal comportamento se justifica
por conta do modelo numérico utilizado, modelo de Falk. Como pode-se verificar analisando a
Equacdo 8, o termo a(T — T,,)x em temperaturas onde T>T,,, 0 termo citado fica positivo,
aumentando a rigidez do sistema, justificando entdo deslocamento do ponto de ressonancia para
direita para temperaturas acima de T,,;, 0 mesmo nédo acontece para T<T),, — pois 0 termo torna-

se negativa o faz o ponto ressonancia diminuir de frequencia e aparecer a esquerda do gréafico.
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Figura 29 — Deslocamento x frequéncia : sem SMA e com SMA em cinco temperaturas 283 K (T < Ty) , 293 K
(Ty <T<Ty),303K (Ty <T<T,),333K(T>T,) e363K (T >T,).
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Figura 30— Poténcia elétrica em fungdo da frequéncia : sem SMA e com SMA em cinco temperaturas 283 K (T <
Tu) 293K (Ty <T<T,),303K (Tyy <T<T,),333K(T>T,)e363K (T>T,).
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Capitulo 5

Metodologia Experimental e Resultados de Caracterizacao

Neste capitulo, serd apresentado a metodologia experimental desenvolvida no projeto.
O intuito deste modelo experimental é avaliar o desempenho e 0 comportamento de um material
piezelétrico acoplado a elementos de ligas com memoria de forma, para geracdo de energia.
Uma série de experimentos preliminares foram executados com o objetivo de caracterizar o
elemento de SMA (mola) e o sistema de geracao de energia (piezelétrico acoplado a viga). Em
seguida, o ensaio experimental foi divido em duas etapas, sendo a segunda dividida em quatro

condicdes diferentes de temperatura. Segue abaixo as duas etapas e suas condicdes de teste:

1) Viga de Aluminio (Comprimento 305 mm, Base de 30 mm e Espessura
de 2,4 mm) com um piezelétrico acoplado: Uma extremidade engastada ao shaker e

a outra extremidade livre para vibrar

2) Viga de Aluminio, mesma citada anteriormente, com um piezelétrico
acoplado e mola de SMA: Uma extremidade engastada ao shaker e a outra
extremidade possui uma mola de SMA. A mola de SMA foi submetida a quatro

condicOes de temperatura diferentes através do efeito Joule.

5.1 Equipamento Utilizados

A Figura 31 mostra o esquema final do experimento montado e na Figura 32 pode-se
visualizar a montagem do experimento com o0s equipamentos usados. Os seguintes
equipamentos foram utilizados: 2 Computadores; 2 Transdutores de sinal - OPTONNCDT; 1
Fonte TOELLNER TOE 8951; 1 Painel Agregador NATIONAL INSTRUMENTS; 1 Controlador
do shaker CRYSTAL; 1 Shaker V350 da Data Physics; 1 Célula de Carga de 20 kg; 1
Amplificador do shaker.
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Célula de Carga
Laser 1 —__
— Mola SMA
E:
Piezelétrico

Viga de Aluminio

2 ¢ st 9
Shaker —— 1 o - ____ Laser?2

Figura 31- Esquema final do experimento
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AQUISICAD

Tramsdutor

ORFTONCOT MOLA SMA

SMezo

SENSOR BASE 50 mm
SENSOR AIASE 100 mm

PC CRYSTAL CELULA DE CARGA

BASE

CRYSTAL
INSTRUMENTS

Figura 32 - Montagem do Experimento.
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Em resumo, tem-se dois sistemas independentes: um para geracédo da vibracdo do shaker
e outro para aquisicdo e registros dos dados, aonde sera plotado os graficos apresentados neste
estudo. Uma ilustracdo mais detalhada do Shaker pode ser vista no ANEXO A, nas Figuras 53
e 54.

5.1.1 Equipamento de Excitacdo de Vibracdo Mecanica — Shaker

O equipamento utilizado para excitacdo de vibracdo mecéanica foi um Shaker
eletromecéanico disponivel no LACTM (Laboratério de Anéalise do Comportamento
Termomecanico dos Materiais), laboratorio localizado no CEFET/RJ. O modelo utilizado foi o
V350 da Data Physics acoplado a um sistema de controle de vibracdo da Cristal Instruments
modelo Spider 81. A ilustracdo do shaker esta sendo mostrada na Figura 33.

Figura 33 - Shaker modelo V350 e o sistema de controle de vibragdes.

O sistema de controle de vibragdes do shaker € composto pelo equipamento de controle,
um acelerémetro e um computador. Foi utilizado o acelerémetro da fabricante Dytran, modelo

3055D4, para conectar o shaker ao seu sistema amplificador.
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5.1.2 Sistema de aquisicdo de dados National Instruments

Foi utilizado o sistema de aquisi¢do de dados da National Instruments, cujo modelo é o
NI Cdag-9174. Os modulos utilizados foram o NI 9220, onde foram ligados o sensor
piezelétrico, transdutores de deslocamento e o NI 9237, onde foi ligado a célula de carga. A

unido dos sinais medidos é feita pelo sistema de aquisi¢do, Figura 34.

Figura 34 — Sistema de aquisicdo de dados National Instruments.

5.1.3 Sensor Piezelétrico

As amostras piezelétricas disponiveis no LACTM foram obtidas através do fabricante
MEAS modelo DT2-028K. As Figuras 35 e 36 mostram o modelo utilizado.

Figura 35 — Elemento piezelétrico utilizado. MEAS — Modelo LDT0-028K.
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Figura 36 — Elemento piezelétrico utilizado. MEAS — Modelo LDT0-028K. (Datasheet da TE Connectivity
Ltd. Family of companies, 2015).

A amostra de piezelétrico utilizada no projeto possui comprimento de 25 mm, base de

13 mm e espessura de 0,28 mm.
5.1.4 Transdutores de Deslocamento

Os transdutores de deslocamento tipo laser serviram para acompanhamento da resposta
do sistema. O Laser 1 (modelo 50 mm) é posicionado para medir o deslocamento na
extremidade engastada da viga representando a excitacdo de base da viga. O Laser 2 (modelo
100 mm) é posicionado para medir o deslocamento da extremidade ndo excitada (livre) ou
acoplada & mola de SMA. Ambos os sensores sdo da marca Micro-Epsilon (ue) modelo

optonNCDT 2200. A Figura 37 mostra os transdutores laser utilizados no experimento.

Figura 37 - Transdutores de posicao tipo laser: Laser 1 - 50 mm e Laser 2 — 100 mm.
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5.1.5 Célula de Carga

Para a medicédo da forca que a mola de SMA produziu nos testes foi utilizada uma célula
de carga. A célula escolhida foi a do fabricante Lider Balanca de modelo CS 20 com capacidade

para 20 kg. A célula de carga pode ser vista na Figura 38.

Figura 38 — Célula de carga. Lider Balancas — modelo CS 20
5.1.6 Mola de SMA

Foi utilizada uma mola de SMA comercial da Flexinol feita de Ni-Ti disponivel no
LACTM (CEFET/RJ). A mola apresenta efeito memdria de forma (EMF) a temperatura

ambiente.

A Figura 39 mostra a mola em questdo e a Tabela 4 mostra suas propriedades e
caracteristicas mecanicas. A rigidez da fase martensitica e austenitica foram extraidas do ensaio

de tracdo que serd comentado posteriormente (Secéo 5.2).
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Figura 39 - Mola SMA Flexinol

A Tabela 4 fornece as caracteristicas na mola de SMA.

Tabela 4 — Propriedades da mola SMA com estrutura martensitica.

Rigidez inicial a temperatura ambiente ~142,5 N/m
Diémetro do fio da mola 0,8 mm
Diametro interno da mola 5,6 mm
Numero de espiras ativas 20
Comprimento Inicial livre de tensdo 25 mm

ADEODATO (2017) realizou um ensaio DSC — Differential Scanning Calorimetry
com amostra retirada da mola Flexinol (efeito memdria de forma), obtendo os resultados

encontrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Temperaturas de Transformacéo de fase da mola de meméria de forma. Fonte: ADEODATO (2017)

Temperaturas Criticas de
transformacéo — Média (°C)
Fio (mm) M Ms As Af
0,80 31,75 | 41,65 26,1 | 50,04
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5.1.7 Fonte de corrente elétrica

A mola de SMA (efeito memoria de forma a temperatura ambiente) utilizada no
experimento, foi aquecida via Efeito Joule com a intencdo de promover a alteracdo de suas
propriedades mecanicas alterando principalmente suas caracteristicas de rigidez e dissipacéo.
Com isso, é possivel alterar o comportamento dindmico do sistema estudado atraves da
alteracdo da temperatura da mola. Utilizou-se correntes constantes em 4 situagdes diferentes
para0A,0,5A,15Ae25A.

A fonte de corrente elétrica utilizada para aquecer a mola sera mostrada na Figura 40.

Figura 40- Fonte TOELLNER TOE 8951

5.2 Ensaios de Caracterizacdo Mecanica da Mola SMA

Inicialmente, foram realizados ensaios de caracterizagdo mecénica da mola de SMA a
diferentes temperaturas. Estes ensaios sao importantes, pois visam a obtengdo de parametros
relevantes como os valores de rigidez da fase austenitica e martensitica da mola SMA e as
tensbes de inicio e fim das transformagdes. Durante 0s ensaios, a temperatura ndo foi medida
diretamente, pois existe a dificuldade da implementacdo de termopares diretamente na
superficie da amostra SMA com diametro reduzido. Portanto, na auséncia de uma técnica
precisa e confidvel para a medicdo direta da temperatura da mola SMA, os diferentes
comportamentos de SMA, memdria de forma e efeito pseudoeléstico, foram associados a valores

de corrente elétrica.
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5.2.1 Ensaio de Tragao

O primeiro ensaio preliminar realizado foi o teste de tragdo na Instron com a mola de
memoria de forma. Antes de traciona-la, foi realizado um ciclo térmico onde foi mantida uma
corrente elétrica de 2,0 A, durante 60 segundos. Posteriormente a mola foi resfriada até a
temperatura ambiente (24 graus Celsius) por 5 minutos sem auxilio de fonte externa. O objetivo
do ciclo térmico foi uma tentativa de homogeneizar a microestrutura do material e remover

possiveis tensdes residuais de outros ensaios termomecanicos.

Assim, a mola foi fixada na Instron para que o teste de tracdo quase estatico fosse
realizado, possuindo uma deformacéo prescrita maxima de 90 mm, uma taxa de deformacdo de
2 mm/min, contendo 4 ciclos mecanicos de carregamento e descarregamento. O resultado do

teste de tracdo realizado na Instron pode ser visto na Figura 41-a.

As Figuras 41-b, 41-c e 41-d, mostram o ensaio de tracdo realizado. O ensaio foi
semelhante ao com a mola a temperatura ambiente, tendo mesma taxa de deformagdo. As
Figuras mostram o aumento da corrente no decorrer dos ensaios. Antes de iniciar um novo
ensaio, era realizado um novo ciclo térmico conforme descrito. A temperatura ambiente dos

ensaios estava entre 24°C e 25°C meida com um termopar.

Na Figura 41-a, ocorre reorientacdo das maclas e transi¢cdo de martensita maclada para
ndo maclada. Na Figura 41-b, vé-se o efeito memoéria de forma acontecendo, ocorrendo a
mesma reorientacdo que acontece na figura anterior com o aumento da forca critica de
escoamento de 1,5 N para aproximadamente 2,2 N. Na Figura 41-c, vé-se o efeito
pseudoelastico, a mola esta aquecida predominando estrutura austenitica, depois do
carregamento ocorre a transformacao de Austenita para Martensita ndo maclada. Na Figura 41-
dem 2,5 A, atemperatura de carregamento esta tdo alta que nao ocorre a transformacéo de fase

ficando assim em regime linear, ou seja, apresentando fase austenitica durante todo o ensaio.

Na Figura 41-a, a mola apresentou rigidez k.o = 138,79 N/m para martensita
maclada e k0, = 213,19 N/m para martensita ndo maclada. Na Figura 41-b, a mola
apresentou rigidez k., = 144,33 N/m para Martensita maclada e k,,,;, = 203 N/m para
martensita ndo maclada. Na Figura 41-c, a mola apresentou ko = 230,40 N/m para
austenita e k1 = 173,96 N/m para martensita ndo maclada. Na figura 41-d, a mola

apresentou k.01 = 286,39 N/m para austenita.
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Figura 41- Ensaio de tragdo com mola em: 0,0A; (b) Molaa 0,5 A (c)Molaa 1,5 A (d) 2,5 A.

5.2.2 Ensaios Dindmicos com Extremidade Livre

Além da caracterizacdo quase estatica, foi necessario a realizagdo de ensaios dindmicos

no shaker com intuito de definir algumas propriedades da resposta do sistema.
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Foi realizado um teste, conforme citado acima, onde uma barra foi engastada ao shaker,
tendo a sua outra extremidade livre. Esse teste foi feito para perceber o comportamento linear
com o aumento da amplitude de deslocamento da base e para definir melhor taxa de avanco de
frequéncia de excitagéo.

A Figura 42 mostra o diagrama Deslocamento x Frequéncia, variando a taxa de avanco
de frequéncia de excitacdo. O intuito desse diagrama é definir a melhor taxa de avango para o
sistema. De acordo com os testes e visualizacdo desse diagrama, pode-se perceber que o sinal
fica mais limpo com a diminuicdo da taxa. Com 0,5 Hz/s e 0,25 Hz/s, percebe-se um batimento
no decorrer do sinal propagado, ndo sendo favoravel para o ensaio. Com 0,05 Hz/s e 0,1 Hz/s,
o sinal fica mais preciso, mostrando que sdo as melhores taxas de avancgo para se trabalhar.
Como 0,05 Hz/s torna o ensaio muito demorado, foi escolhida a taxa de avango de 0,1 Hz/s
para se trabalhar no decorrer do projeto.
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Figura 42 — Ensaio dindmico variando a taxa de avanco de frequéncia de excitacdo.

A Figura 43 mostra o diagrama deslocamento x frequéncia, como resposta do ensaio
dindmico preliminar realizado. O intuito desse diagrama & mostrar 0 comportamento do
desloacamento da extremidade da viga quando ocorre a variacdo da amplitude de deslocamento
da base. De acordo com o diagrama, percebe-se o comportamento de resposta do sistema

(considerando pequenos desvios).
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Figura 43 — Ensaio dinamico na frequéncia de ressonancia e variando a amplitude de deslocamento da base.

5.3 Ensaios Dinamicos com mola de SMA na extremidade

A segunda parte dos ensaios experimentais constituiu-se de uma viga de aluminio mono
engastada perpendicularmente ao eixo do shaker, com um piezelétrico acoplado a esta, e por

fim uma mola de SMA acoplada a extremidade livre anteriormente.

Os testes foram feitos com temperatura ambiente do laboratorio entre 24 °C e 26 °C
controlada pelo ar condicionado do laborat6rio e medida com um termopar. Antes da realizagao
da sequéncia de ensaios, em todas as etapas foi realizado um ciclo térmico com objetivo de

fazer as propriedades da mola voltarem as fases inicial. Essas etapas foram:

1) Foi estabelecida a condicdo de 0,0A de corrente elétrica na mola de SMA

e em seguida foi dada a pré-extenséo de 60 mm na mola, dando inicio ao teste;

2) Aliviou-se a pre-extensdo, e em seguida, esquentou a mola com 2,0 A
por 60 segundos. Esperou-se que a mola resfriasse por 5 minutos. Com a mola
resfriada, ajustou-se a corrente desejada, sendo a primeira de 0,5 A, esquentando
assim a mola novamente. Antes de realizar o teste, foi dada uma nova pré-extensao

de 60 mm, para que a mola ja estivesse tensionada;
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3) Foi feito o mesmo ciclo térmico do item 2, antes de ser colocado as
proximas correntes, que foram 1,5 A e 2,5 A. Em todos os testes foram dadas as pré-
extensdes de 60 mm, antes que o teste pudesse ser efetuado.

5.3.1. Resultados para Amplitude de deslocamento da base de 0,1 mm

O primeiro teste foi feito com amplitude de deslocamento da base de 0,1 mm e taxa de

avanco de frequéncia de excitacdo de 0,1 Hz/s.

Na Figura 44, é mostrado o diagrama de Tensdo Elétrica x Frequéncia, onde mostra
testes com correntes de 0,0 A, 0,5 A, 1,5 A e 2,5 A. Pode-se perceber que o fenbmeno de
ressonancia do teste com corrente a 1,5 A ocorreu com menor frequéncia a 23,50 Hz. J& na
condicdo de 2,5 A ocorreu com maior frequéncia a 25,44 Hz. Desta forma, pode-se perceber
que o dispositivo é capaz de apresentar a condi¢cdo de ressonancia em uma faixa de
aproximadamente 2 Hz, mostrando-se eficiente em uma faixa de frequéncia maior do que um
dispositivo convencional onde s6 apresenta uma Unica frequéncia de ressonéncia, perdendo

capacidade de geracdo de energia caso a frequéncia varie.

0,06 T T T T

T T
. (25.44,0.053)

0,04

0,02 F

0,00

Tensao Elétrica (V)

-0,02

-0,04

20 22 24 26 28 30
Frequéncia (Hz)

Figura 44 — Diagrama Tenséo Elétrica x Frequéncia com amplitude de deslocamento de base 0,1 mm.

A Figura 45 mostra o diagrama Deslocamento da Extremidade da barra por Frequéncia,

mostrando que o teste com corrente de 1,5 A teve efeito de ressonancia em uma frequéncia de
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23,48 Hz e o teste com corrente de 2,5 A teve efeito de ressonancia em uma frequéncia de

25,40, apresentando uma faixa de 1,92 Hz, concordando com o diagrama anterior.

Conforme o modelo numérico apresentado na se¢do 4.2, o esperado antes da realizago
do ensaio era que a frequéncia de ressonancia aumentasse conforme a mola fosse aquecida.
Entretanto, no ensaio verifica-se que a frequéncia de ressonancia diminui quando se varia a
corrente de 0,0 A para 1,5 A. Esse acontecimento pode ser explicado pelo fator de

amortecimento do sistema néo ser controlado e estar competindo com a rigidez do mesmo.

Verifica-se também que no ensaio experimental ocorre um aumento no deslocamento
da extremidade conforme o incremento da corrente elétrica, divergindo-se do que se verifica no
modelo numérico. Estes efeitos estdo extremamente relacionados com as dissipac@es devido as
transformacoes de fase, caracteristicas essas que o modelo constitutivo de Falk para as SMAs

néo captura.

5 ¥ v T v L4 v T
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°r (23.48.2 27) 1.5A| 7]

’ 2,5A

Deslocamento Extremidade (mm)

.5 A i A A - A
20 22 24 26 28 30

Frequéncia (Hz)

Figura 45 — Diagrama Deslocamento Extremidade x Frequéncia com amplitude de deslocamento 0,1 mm

Na Figura 46, pode ser visto o diagrama Forca x Deslocamento do elemento SMA. Esse
diagrama é importante pois com 0 mesmo pode-se notar o comportamento da rigidez da mola
com o aumento de corrente e com 0 aquecimento da mesma. As curvas foram feitas nas

frequéncias de 20 Hz a 30 Hz, com destaque na regido de ressonancia de cada caso.
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Figura 46 — Diagrama Forca x Deslocamento Extremidade com amplitude de deslocamento 0,1 mm

Na Tabela 6, calcula-se a rigidez média da mola. Foi tracada uma reta desde a origem até
0s pontos verdes que se encontram na Figura 46. Os valores de rigidez das molas seguiram a

seguinte formulacdo: Eqg. 10:

dF

kmota = a (10)

onde dF é a variagdo da forca em um intervalo de deslocamento dx.

Tabela 6-Tabela com a rigidez média da mola encontrada nos testes com amplitude de deslocamento de 0,1 mm

Rigidez da Mola na amplitude: 0,1 mm
Kmow 30,0 A 234,78 N/m
kmoia 20,5 A 234,98 N/m
Kmog 31,5 A 211,05 N/m
kmota 22,5 A 278,69 N/m
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Consegue-se perceber que com correntes de 0,0 A e 0,5 A a rigidez é semelhante,
indicando que nessa variacao de temperatura ndo ocorreu a transformacéo de fase significativa.
Com corrente de 1,5 A, a rigidez da mola diminui, conseguindo se aproximar de uma estrutura
com mais martensita. Com corrente 2,5 A, a rigidez da mola aumenta, indicando que possui
maior quantidade de Austenita em sua composi¢do. Nesta Ultima condicdo a amplitude de
excitacdo da base nédo é suficiente para promover transformacdes de fase expressivas, 0 que

justifica o0 aumento destacado da rigidez.
5.3.2. Resultados para Amplitude de deslocamento da base de 1,5 mm

O segundo teste foi feito com amplitude de deslocamento da base de 1,5 mm e taxa de
avanco de frequéncia de excitacdo de 0,1 Hz/s.

A Figura 47 mostra o diagrama Tensdo Elétrica x Frequéncia, pode-se perceber que o
efeito de ressonancia do teste com corrente a 1,5 A ocorreu em 23,05 Hz e o efeito de
ressonancia do teste com corrente a 2,5 A ocorreu em 25,03 Hz. Como no ultimo teste, uma

faixa de aproximadamente 2 Hz se manteve.

6 T ——————— | N e S

{ (25.03,550)

Tensao Elétrica (V)

Frequéncia (Hz)

Figura 47 — Diagrama Tensao Elétrica x Frequéncia com amplitude de deslocamento 1,5 mm

A Figura 48 mostra o diagrama Deslocamento da Extremidade da barra X frequéncia,

mostrando que o teste com corrente de 0,5 A teve efeito de ressonancia em uma frequéncia de
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22,91 Hz e o teste com corrente de 2,5 A teve efeito de ressonancia na frequéncia de 25,04 Hz,

apresentando uma faixa de 2,13 Hz, concordando com o diagrama anterior.

Comparando-se com o modelo numérico, percebe-se que 0 comportamento das
frequéncias de ressonancia é respeitado quando se varia a temperatura, ou seja, de acordo com

que a corrente aumenta, a frequéncia de ressonancia também aumenta.

Verifica-se também, da mesma forma que foi visto no ensaio com amplitude de
deslocamento de 0,1 mm, que ocorre um aumento no deslocamento da extremidade conforme
o0 incremento da corrente elétrica, divergindo-se do que se verifica no modelo numérico. Estes
efeitos estdo extremamente relacionados com as dissipacdes devido as transformacdes de fase,

caracteristicas essas que o modelo de Falk ndo captura.
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Figura 48- Diagrama Deslocamento Extremidade x Frequéncia com amplitude de deslocamento 1,5 mm

A Figura 49, mostra o diagrama Forca x Deslocamento para nova amplitude de 1,5 mm.
Como no caso anterior, as curvas foram feitas com destaque na regido de ressonancia de cada

Caso.
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Figura 49 — Diagrama Forca x Deslocamento Extremidade com amplitude de 1,5 mm

Realizando os mesmos calculos com a nova amplitude, de acordo com os pontos

marcados em cada curva, dividindo a forca encontrada pelo deslocamento, encontra-se 0s

seguintes valores de rigidez média, mostradas na Tabela 7

Tabela 7 — Comparacao da rigidez média da mola com amplitude de 1,5mm e 0,1mm

Rigidez da Mola na amplitude: 0,1 mm 1,5 mm
Ko 20,0 A 234,78 N/m 201,22 N/m
Ko 20,5 A 234,98 N/m 201,52 N/m
Ko 21,5 A 211,05 N/m 207,36 N/m
Ko 22,5 A 278,69 N/m 249,48 N/m

Consegue-se perceber que com correntes de 0,0 A e 0,5 A rigidez é semelhante,

indicando que nessa variacdo de temperatura, assim como na amplitude anterior, ndo houve

uma mudanca de fase significativa. Com corrente de 1,5 A, a rigidez da mola aumentou,

conseguindo converter mais Austenita em Martensita devido ao forcamento. Com corrente 2,5
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A, arigidez da mola aumenta, possuindo maior quantidade de Austenita em sua composicao.

Caracteriza-se aqui a transformacéo de fase devido ao carregamento mecéanico.

Para fazer as anélises de variacdo de energia e ver se o sistema estudado é banda-larga,
foi utilizado os resultados do ensaio com amplitude de deslocamento de 1,5 mm. Essa amplitude
foi escolhida porque tem mais influéncia da forca, logo, pode-se analisar melhor as

transformacoes de fase.

A Figura 50 faz uma comparacdo dos resultados entre o sistema sem variacdo de
corrente e o sistema em diferentes correntes elétricas ambos para uma amplitude de
deslocamento da base de 1,5 mm. Tragou-se uma envoltoria sobre todas as curvas da Figura
(47) com corrente elétrica diferente de zero para mostrar que um sistema com controle ativo
pode estender a banda de frequéncias. Pode-se notar que, caso fosse possivel implementar um
sistema de controle ativo o sistema seria capaz de: Reconhecer as frequéncias de forgamento
das quais o dispositivo é submetido; e ao aquecer a mola SMA, seria possivel mudar o sistema
da condi¢do marcada no ponto verde (aproximadamente 2,032 V) para a condi¢do 6tima de
maxima geracao de energia da curva com a mola de SMA, o que representa 5,483 V que ocorre
em 24,148 Hz. Um aumento de aproximadamente 170 % € alcancado, por exemplo.
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Figura 50 — Comparagdo das envoltorias do sistema com e sem o Efeito Meméria de Forma.
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A Figura 51 mostra a mesma Figura 50, porém destacando um critério idealizado para
estimar o ganho de largura de banda do sistema com mola SMA fazendo o controle de corrente
elétrica em relacdo do sistema com mola SMA sem corrente elétrica. Definiu-se como critério
estimar as larguras das curvas A fy;, que é a largura de banda de um dispositivo ndo linear
(com corrente elétrica) na altura média da curva e Af;, que é a largura de banda do dispositivo
linear (sem corrente elétrica) altura média da curva. Pode-se notar que, enquanto o dispositivo
com a mola SMA sem aquecimento varia de 22,730 Hz para 24, 901 Hz totalizando Af; = 2,171
Hz o dispositivo com mola SMA varia entre 22,924 Hz e 25,432 Hz totalizando Afy; = 2,508
Hz. Assim, pode-se dizer que houve um aumento de 0,337 Hz da faixa de frequéncia
operacional do sistema, representando um aumento de 15,5%, tornando-o um sistema de banda-

larga.
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Figura 51 — Comparagdo da faixa de frequéncia: Viga piezo e Viga Piezo Mola (Efeito Memoria de Forma).
Altura média da altura maxima da curva

Foi feita outra analise mostrada na Figura 52, onde foi escolhida a altura que representa
75% da altura méaxima da curva. Pode-se notar que, enquanto o dispositivo com a mola SMA
sem aquecimento varia de 22,835 Hz para 24, 119 Hz totalizando Af; = 1,284 Hz o dispositivo
com mola SMA varia entre 23,241 Hz e 25,259 Hz totalizando Afy; = 2,018 Hz. Assim, pode-

se dizer que houve um aumento de 0,734 Hz da faixa de frequéncia operacional do sistema,
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representando um aumento de 57,16%, mostrando que se pode alcancar resultados melhores,

dependendo da posicéo escolhida.
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Figura 52 - Comparacéo da faixa de frequéncia: Viga piezo e Viga Piezo Mola Efeito Meméria de Forma. 75%
da altura maxima da curva

Estes resultados em conjunto evidenciam que o uso combinado de materiais inteligentes
pode ser uma solucgéo atraente para sintonizacdo do dispositivo de geracao de energia para uma

determinada faixa de frequéncias utilizando o controle ativo de temperatura.
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Capitulo 6 — Consideracges Finais

6.1 Conclusdes

Este estudo serve como contribuicdo aos atuais estudos sobre as caracteristicas da
geracdo de energia através de acoplamentos utilizando piezelétricos e SMA. Ao inicio foi
comprovado o potencial do estudo desta area para aplicaces de engenharia por meio de uma
revisdo bibliogréafica.

Os materiais piezelétricos, devido ao seu efeito direto, possuem uma enorme
importancia ao converter deformacdo mecanica em tenséo elétrica. Na pratica, as vibracdes
presentes no cotidiano sdo instaveis e fornecem diferentes frequéncias naturais, ou seja, estdo
em constante mudanca. Aproveitar a energia mecanica desses sistemas dinamicos € o principal
motivo dessa area de estudo. Visto isso, este projeto buscou através de experimentos e
simulacdes numéricas, estudar a faixa de operacdo e a capacidade de adaptacdo de um
dispositivo piezelétrico em diferentes frequéncias e temperaturas. Para isso, adicionou-se uma
mola SMA com intuito de explorar suas caracteristicas de pseudoelasticidade e meméria de

forma, que ocorrem mediante a uma transformacéo reversa entre as fases austenita e martensita.

Desenvolveu-se um modelo arquétipo de um sistema de colheita de energia constituido
de: um oscilador mecanico, um elemento piezelétrico acoplado a um circuito elétrico e uma
mola de memdria de forma. Viu-se a grande influéncia de diferentes temperaturas no sistema.
Verificou-se que é possivel deslocar as frequéncias de ressonancia, o que pode ser utilizado
futuramente para controle do sistema de forma a sintonizar com as frequéncias do ambiente,
otimizando a geracdo de energia. Resultados numéricos corroboram qualitativamente com 0s

resultados experimentais encontrados.

Verificou-se que quando a frequéncia natural dos sistemas no ambiente se altera, perde-
se a eficiéncia do dispositivo conversor de energia mecanica em elétrica. Entretanto, confirma-
se que atraves da utilizacdo dos efeitos de memdria de forma e pseudoelasticidade das SMAs,
é possivel mudar a frequéncia natural do dispositivo levando o sistema a otimizagdo na nova
condicdo, sendo assim, capazes de gerar energia em diversos ambientes. Concluimos que a
variacdo da temperatura com o carregamento mecanico aplicado foi capaz de aumentar a largura

da banda de frequéncia do dispositivo tradicional.
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E importante citar que neste trabalho ndo foi realizado o calculo do consumo energético
para aquecimento do material com memoria de forma tampouco um estudo da sobre a poténcia
gerada. Fica evidente que a energia necessaria para aquecer o material deve ser menor que a
energia gerada pelo dispositivo para que o sistema seja aceitavel e viavel para aplicacfes
futuras. Porém, o foco deste trabalho se deu no entendimento dos diferentes fenémenos
envolvidos de forma a demonstrar que € possivel transformar este dispositivo como um banda

larga.

6.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

- A criagdo de um mecanismo de controle automatico do aquecimento da SMA ao perceber
qualquer alteracdo da frequéncia de vibragdo do ambiente, buscando assim o ponto 6timo.

- Um sistema de armazenamento de energia acoplado ao dispositivo de geracao.
- Anélise da eficiéncia da geracdo de energia pelo dispositivo apresentado.

- Estudos mais detalhados poderiam detectar e acompanhar a variacdo da temperatura

através de uma camera termografica durante os ensaios dinamicos.

- Realizar um estudo quantitativo comparando a energia fornecida para aquecimento dos
elementos com memdria de forma e a energia gerada pelo material piezelétrico para verificar a

eficiéncia do dispositivo.

- Neste trabalho o modelo constitutivo utilizado para capturar os efeitos de memoria de
forma e pseudoelasticidade foi o de Falk. Este modelo € simplificado e ndo captura os efeitos
dissipativos destes materiais. Existem outros modelos mais robustos, como o modelo
apresentado em BRINSON, L (1993) que leva em consideracdo as mudancas de rigidez e a

histerese do material.
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Figura 53 — Shaker V350 -Data Physics

Figura 54 — llustracéo do Shaker



