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Materiais Piezoelétricos

1. As equações constitutivas da piezoeletricidade podem ser escritas da seguinte forma:

ϵ = sE : σ + dT ·E (1)
D = d · σ + εϵ ·E (2)

Utilizando a notação de Voigt, escreva as equações constitutivas para dispositivos com os
seguintes modos de operação:

(a) Modo 31

(b) Modo 33

(c) Modo 15

2. Utilizando os resultados da questão anterior, obtenha o modelo matemático de um oscilador
eletromecânico piezoelétrico linear operando nos modos 31, 33 e 15, bem como suas respec-
tivas soluções analíticas. A solução pode ser determinada por métodos clássicos de resolução
de equações diferenciais, tais como a transformada de Laplace. Discuta como esse modelo
pode ser utilizado para modelar atuadores, sensores e coletores de energia.

Materiais Magnetoestrictivos

3. Utilizando os conceitos discutidos em sala, obtenha do modelo constitutivo linear para ma-
teriais magnetoestrictivos a partir da determinação de uma energia livre e da desigualdade
de Clausius-Duhem.

4. Utilize a equação constitutiva anterior e obtenha o modelo matemático de um oscilador
magnetoestrictivo linear unidimensional, bem como sua solução analítica. Discuta as simila-
ridades e diferenças desse modelo com o modelo do oscilador piezoelétrico.

Ligas com Memória de Forma

Ligas com memória de forma são um grupo de materiais que possuem acoplamento termome-
cânico caracterizado por transformação de fase em estado sólido. Diversos fenômenos físicos estão
associados a estes materiais, e, por consequência disso, muitos modelos foram propostos ao longo
dos anos para descrever esses materiais.
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5. O modelo constitutivo polinomial proposto por Falk (1980) para descrever o comportamento
unidimensional de materiais com memória de forma é descrito pela seguinte energia livre:

ρψ(ε, T ) =
a

2
(T − Tm) ε2 − b

4
ε4 +

b2

24a (Ta − Tm)
ε6 (3)

onde a = 1 × 103 MPa/◦C e b = 40 × 106 MPa/◦C são constantes polinomiais, T , Tm = 14
◦C e Ta = 40 ◦C são a temperatura atual, temperatura de transformação em martensita e
austenita, respectivamente. Implemente computacionalmente o modelo e mostre seu com-
portamento para Tensão prescrita e Deformação prescrita. Nesse contexto, utilize os
seguintes casos:

(a) Altas temperatura (T > Ta)

(b) Temperaturas intermediárias (Tm < T < Ta)

(c) Baixas temperaturas (T < Tm)

6. Implemente computacionalmente o modelo com cinética assumida descrito em Brinson (1993).
Mostre o efeito pseudoelástico (carregamento puramente mecânico em temperatura austení-
tica) e o efeito memória de forma (fase inicial martensítica não-maclada). Os seguintes
parâmetros devem ser utilizados:

Módulos Deformação Residual Máxima

Ea = 67× 103 MPa εR = 0.067
Em = 26.3× 103 MPa
θ = 0.55 MPa/◦C

Temperaturas de Transformação Constantes de Transformação

Mf = 9◦C CM = 8 MPa/◦C
Ms = 18.4◦C CA = 13.8 MPa/◦C
As = 34.5◦C σcr

s = 100 MPa
Af = 49◦C σcr

f = 170 MPa

7. O modelo proposto por Falk (1980) é uma alternativa viável para modelagem de sistemas
dinâmicos compostos por materiais com memória de forma devido a sua simplicidade. O
modelo de oscilador abaixo possui uma força de restituição de acordo com esse modelo de
SMAs:

ẍ(t) + 2ζẋ(t) + a (T − Tm)x(t)− bx(t)3 +
b2

4a (Ta − Tm)
x(t)5 = A sin (ωt) (4)

Mostre como um oscilador com memória de forma pode ser utilizado para atenuação de
vibrações. Utilize os seguintes parâmetros como referência (modifique, caso necessário):

Parâmetros Valor Unidade

ζ 0.025 −
A 2.5 → 9.81 m/s2

ω 1 → 100 rad/s
a 15 N/(K·m·kg)
b 60× 104 N/(m3·kg)
Ta 313 K
Tm 287 K
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