JOAO BATISTA DA SILVA

ANALISE NUMERICA DE UM TRANSDUTOR
PIEZELETRICO DE POTENCIA PARA
PROCESSAMENTO DE TERMOPLASTICOS TEXTEIS

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de
Sao Paulo para obtencgéo do
Titulo de Mestre em Engenharia.

Sao Paulo
2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



JOAO BATISTA DA SILVA

ANALISE NUMERICA DE UM TRANSDUTOR
PIEZELETRICO DE POTENCIA PARA
PROCESSAMENTO DE TERMOPLASTICOS TEXTEIS

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de
Sao Paulo para obtencéo do
Titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentracao:
Engenharia Mecatronica

Orientador:
Prof. Titular
Julio Cezar AdamowskKi

Sao Paulo
2006



Este exemplar foi revisado e alterado em relacao a verséo original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séao Paulo, de marco de 2006.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Silva, Jodo Batista da

Analise numérica de um transdutor piezelétrico de poténcia
para processamento de termoplasticos téxteis / J.B. da Silva. —
ed.rev. -- S&do Paulo, 2006.

153 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de
Sistemas Mecénicos.

1. Transdutor piezelétrico 2. Método dos elementos finitos 3.
Otimizacao paramétrica 4. Corte ultra-sénico 5. Soldagem ultra-
sonica l. Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Depar-
tamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecéanicos Il.
t.




Dedico este trabalho aos meus pais
por me apoiarem e darem todas as

condic¢es de realiza-lo



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Julio Cezar Adamowski, pela atencdo, encorajamento, apoio, paciéncia
e orientagéo.

A CAPES (Conselho de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pela bolsa
de mestrado concedida para a realizagdo deste trabalho.

A Roger Teng, da empresa Zulai Comercial, que cedeu os prototipos e uma maquina
de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som para a realizacdo deste

trabalho.

Ao Prof. Dr. Marcilio Alves, do Departamento de Engenharia Mecatronica e de
Sistemas Mecanicos, que cedeu um Vibrémetro Laser para a realizacdo das medicdes

de deslocamento.

Aos técnicos Gilberto Garcia e Adilson Félix, que fabricaram os dispositivos

mecanios essenciais para a montagem dos prototipos.

Aos Prof. Dr. Emilio Carlos Nelli Silva e Prof. Dr. Flavio Buiochi do Departamento
de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos, aos meus amigos Daniel Verga
Boeri, Marco Aurélio Brizzotti Andrade, Gilder Nader, Nilson Noris Franceschetti e

Ronny Calixto Carbonari pela ajuda e incentivo.

Ao0s meus pais, pela ajuda e paciéncia nos momentos dificeis.

E por fim, a todos aqueles que, de forma direta ou indireta, contribuiram para a
realizacdo deste trabalho.



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de transdutores piezelétricos de poténcia
usados em maquinas de estampagem e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som,
através de modelos de elementos finitos implementados no software ANSYS e
verificagGes experimentais. O transdutor é do tipo sanduiche e estd acoplado a um
amplificador mecénico e a um sonotrodo. Os comportamentos elétrico e vibracional
do transdutor tipo sanduiche foram analisados em relacdo a quantidade de discos de
piezoceramicas em modelos axi-simeétricos com quatro e oito discos. Comparam-se
os resultados numéricos da resposta em frequéncia da impedancia elétrica e do
coeficiente de acoplamento eletromecénico com resultados experimentais de
protétipos. Apresentam-se também analises numéricas do comportamento
vibracional do amplificador mecénico e de dois tipos de sonotrodos, um cilindrico e
outro com o formato de uma lamina larga, usados no processo de corte e soldagem
de tecidos por ultra-som. E feita uma analise da distribuicdo de amplitude de
vibragdo ao longo da face de trabalho dos dois sonotrodos. Os resultados simulados
sdo comparados com o0s resultados experimentais de uma varredura feita na
superficie de trabalho de cada protétipo usando-se um vibrometro laser Doppler.
Mostra-se que a vibracdo na face do sonotrodo cilindrico ocorre com maior
amplitude em uma regido na sua borda. Considerando que para o0 processamento
adequado do tecido € necessario que todos os pontos ao longo da face de trabalho do
sonotrodo vibrem com a mesma amplitude, verifica-se a necessidade de modificar a
forma do sonotrodo visando obter uma distribuicdo uniforme de deslocamentos em
sua face. Para isso utiliza-se a modelagem do sonotrodo com a técnica de otimizacao
paramétrica disponivel no ANSY'S, com o objetivo de se obter uma distribuicdo de
vibracdo uniforme ao longo de sua face de trabalho. Os resultados experimentais do
prototipo do sonotrodo cilindrico otimizado sdo comparados com o0s resultados
numeéricos da distribuicdo de vibracdo ao longo de sua face de trabalho mostrando

uma boa concordancia e, portanto, validando o modelo numérico.



ABSTRACT

This work presents a study of high power piezoelectric sandwich transducers
used in ultrasonic cutting and welding of thermoplastic textiles using finite element
models with ANSYS and experimental verifications. The electrical/vibrational
behaviour of transducers with four and eight piezoceramics is analysed using
axisymetric models. The numerical results of electrical impedance frequency
response and electromechanical coupling factor are compared with experimental
results of prototypes. There are presented the numerical analysis of the vibrational
behaviour of an acoustical amplifier and two types of sonotrodes, a cylindrical and
an wide blade shape, used in the ultrasonic cutting and welding of thermoplastic
textiles. It is performed an analysis of the distribution of vibration amplitude along
the work surface of both sonotrodes and the simulated results are compared with
esperimental measurements of the prototypes using a laser Doppler vibrometer. The
results show that the amplitude of vibration of the cylindrical sonotrode is not
uniform on its working surface. A maximum of amplitude occurs in its border. In
order to guarantee the process quality it is necessary that all points along the working
surface vibrate with the same amplitude. It is used the parametric optimization
technic of ANSYS in order to obtain an uniform amplitude of displacement on the
working surface of the cylindric sonotrode. The simulated and experimental results
optimized prototype of the cylindric sonotrode are compared showing good
agreement and therfore validating the numerical model.
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1. INTRODUCAO

Transdutores piezelétricos de poténcia tém sido utilizados em diversas
aplicacdes (SHOH, 1975), tais como, limpeza de pecas (SHUYU, 1995a), soldagem
de plasticos (ANDO; KAGAWA, 1992); (KANEKO et al., 1996 e 1998); (TSUJINO
et al., 2004a), soldagem de metais (PARRINI, 2001, 2003a e 2003b); (TSUJINO et
al., 2004b), sonares (YAO; BJJRN®, 1997); (IULA et al., 2002), perfuragdo de
rochas (MINCHENKO, 1969); (JOHNSON; PAL, 2000); (SHERRIT et al., 2000a);
(BAO et al., 2003), processamento de gases (GALLEGO-JUAREZ et al., 1978);
(GALLEGO-JUAREZ et al., 2000), levitagdo acUstica para transporte sem contato e
motores ultra-sénicos (UEHA et al.,, 2000), atomizacdo de liquidos
(SINDAYIHEBURA et. al., 1998), bombas de suc¢do de liquido (HASEGAWA et
al., 2005), transmissdo acustica de dados em colunas de perfuracdo de pocos de
petréleo (MATUDA, 1999), usinagem (DUBUS et al., 1991), etc.

Uma das aplicacbes de ultra-som de poténcia é o corte (ou estampagem) e a
soldagem (ou cauterizacdo) de tecidos sintéticos (CREEGAN, 1973 apud SHOH,
1975). Tecidos de fibras mistas, com no maximo 33 % de fibra natural e ndo-tecidos
como nylon, cetim, poliéster, entre outros termoplasticos téxteis podem ser cortados
e soldados por ultra-som. O corte d& a forma do padréo a ser produzido e a solda
funciona como uma espécie de reforco para que o tecido ndo desfie. As vantagens
incluem auséncia de linhas de costura e seus problemas devido as cores, execucao
simultanea de varios pontos de solda e operacBes de corte, além de ser um processo
sem fumaga, faisca, perigos de calor ou danos a salude, no qual a producdo pode ser
continua e/ou automatizada. As principais aplicac@es incluem decoracdes natalinas,
acessorios para cabelo, rendas, bordados, filtros, capas para cadeiras, fita de
embalagem, cortinas, edredons, capas de travesseiro, toalhas de mesa, roupas, capas
de chuva, sacolas, cortinas de banheiro, acessorios para lingerie, embalagens
plasticas, etc.

Nesse processo, a vibragdo em alta frequéncia de um transdutor de ultra-som
(GALLEGO-JUAREZ, 1989) transmitida a um sonotrodo (ENSMINGER, 1988);



(ADACHI; UEAH, 1990); (LUCAS et al.,, 1996); (GRAHAM et al., 1999);
(CARDONI; LUCAS, 2002); (CARDONI et al.,, 2004) por um amplificador
mecanico (HERBERTZ, 1976); (ENSMINGER, 1988); (AMIN et al., 1995);
(SHUYU, 1997); (SHERRIT et al., 1999 e 2002); (ZHOU; LI, 2000); (BEQUIN,
2001) corta o material, o calor produzido pela vibragcdo na face do sonotrodo funde a
borda do material onde ocorreu o corte realizando a cauterizacdo, enquanto um
cilindro de metal duro que possui o desenho final do acabamento gira, puxando o
tecido. Esse cilindro é pressionado contra a face do sonotrodo através de um pistdo

pneumatico, como mostra a Figura 1.1:
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Figura 1.1. Representacdo esquematica do processo de corte e soldagem de tecidos
sintéticos por ultra-som.




Esse sistema opera em uma freqiéncia de 20 kHz, a poténcia elétrica na
entrada do transdutor é da ordem de 1 kW. O cilindro de metal duro pode girar a uma
velocidade maxima de 10 m/min e a pressdo maxima que o pistdo pneumatico exerce
sobre o cilindro de metal duro é de 7 kgf/cm?. A qualidade do corte e da soldagem
depende principalmente da amplitude de vibracdo na face de trabalho do sonotrodo e
da uniformidade dessa amplitude de vibracdo ao longo de sua face de trabalho, ou
seja, & necessario que todos os pontos ao longo da face de trabalho do sonotrodo
vibrem com a mesma amplitude, para garantir a qualidade do corte e da soldagem.
Outros fatores que também influenciam na qualidade do processo sdo: a pressdo
aplicada pelo pistdo pneumatico, a qualidade do cilindro gravado e a eficiéncia do
amplificador elétrico.

A espessura dos tecidos usados nessa aplicacéo varia entre 30 um e 1 mm, 0s
transdutores piezelétricos de poténcia podem gerar amplitudes de vibracdo da ordem
de micrdometros. A adicao de elementos como o amplificador mecéanico e o sonotrodo
aumentam essa amplitude de vibragdo que, para essa aplicacdo, pode chegar a 50 pum
(SHOH, 1975) na face de trabalho do sonotrodo, sendo que, para um sistema que
opera em uma frequéncia de 20 kHz, a velocidade de deslocamento da face do
sonotrodo, seria da ordem de 1 m/s.

Outras vantagens do processo de corte e soldagem de tecidos sintéticos por
ultra-som s@o que o calor induzido pela vibragdo do sonotrodo pode ser gerado
seletivamente, mais precisamente nas bordas das partes que estdo sendo cortadas e
soldadas sem aquecimento desordenado do material circundante. A pouca energia
necessaria a soldagem resulta em pouca distor¢do e degradacdo do material, ja que o
calor é gerado no proprio material, e ndo conduzido por uma ferramenta (SHOH,
1975).

Sistemas ultra-sonicos de alta poténcia utilizados na industria sdo geralmente
compostos de trés elementos: um gerador de poténcia elétrica (amplificador elétrico),
o qual fornece a energia elétrica, um transdutor eletromecénico (geralmente
piezelétrico), que converte a energia elétrica em energia mecénica, produzindo a
vibracdo do sistema, e um meio de propagacao, fluido ou solido, no qual a energia
acustica é irradiada, ocorrendo o processo (DUBUS; CAMPOS-POZUELO, 2000).

Para um sistema ultra-sbnico de alta poténcia, ha trés modos fundamentais de



vibracdo que podem variar de acordo com a aplicagdo (ZHOU et al., 2002): modo
longitudinal, modo flexional e modo torsional (SHUYU, 1994). Na maioria das
aplicacfes, assim como no processo de corte e soldagem de tecidos sintéticos, o
sistema opera no modo longitudinal e todos os trés componentes: transdutor,
amplificador mecanico e sonotrodo sdo dimensionados para ressonarem na
freqiiéncia de trabalho (GALLEGO-JUAREZ et. al., 1978). Para que 0 sistema vibre
na freqliéncia de trabalho, ndo é estritamente necessério que cada um dos elementos
vibre exatamente em tal frequéncia, mas sim que o conjunto vibre na frequéncia de
trabalho. Na pratica, cada um dos elementos que compdem o sistema possuem
freqliéncias ligeiramente diferentes, porém, préximas da freqiiéncia de trabalho, de
forma que, o conjunto montado geralmente apresenta uma freqiiéncia muito préxima
da frequéncia de trabalho.

Os transdutores piezelétricos de poténcia constituem uma forma eficiente de
gerar vibracbes com frequéncias na faixa entre 20 e 100 kHz (HEIKKOLA,;
LAITINEN, 2005). Esses transdutores sdo componentes sintonizados (YAO,;
BJJRNG, 1997), respondem a uma excitacdo elétrica vibrando com méxima
amplitude em uma faixa de freqliéncia extremamente pequena, sendo por isso,
chamados de banda estreita ou sintonizados. Transdutores de poténcia geralmente
sdo projetados para vibrar em modo longitudinal (SHUYU, 1995b); (IULA et al.,
2003), funcionando como ressonadores de meio comprimento de onda, ou seja, 0
comprimento total do transdutor é igual a metade do comprimento de onda
longitudinal, dessa forma, o transdutor vibra com as faces em contra-fase, gerando
altos deslocamentos nas pontas, enquanto que o deslocamento no centro é nulo.
Esses transdutores sdo construidos na forma de um sanduiche, com um conjunto de
ceramicas piezelétricas empilhadas e pré-tensionadas mecanicamente entre duas
massas metalicas por um parafuso de alta resisténcia mecanica (GALLEGO-
JUAREZ, 1989). Como a frequiéncia natural de ressonancia no modo longitudinal é
definida pelo comprimento do transdutor, o uso de massas metalicas ajusta esse
comprimento, além disso, as massas agem como linhas de transmisséo, transferindo
energia acustica ao meio (HEIKKOLA; LAITINEN, 2005).

A piezeletricidade descreve o fenbmeno da geracdo de uma carga elétrica em

um material quando este sofre uma deformagdo mecanica e, de modo oposto,



descreve uma deformacgdo mecéanica no material quando neste é aplicado um campo
elétrico (GALLEGO-JUAREZ, 1989). A piezeletricidade é um fenbmeno néo-linear
(AURELLE et al., 1996); (SIMKOVICS et al., 1999), no entanto, € comum 0 uso de
uma aproximacdo linear em seu estudo. Os materiais piezelétricos mais usados
atualmente em sistemas ultra-sénicos de poténcia sdo as ceramicas da familia PZT,
titanato zirconato de chumbo, (GALLEGO-JUAREZ, 1989), devido a sua alta
eficiéncia de conversédo eletromecanica (CAMPOLO et al, 2003); (HUANG et al.,
2004); (MEZHERITSKY, 2004), e alta temperatura de Curie, que é a temperatura
acima da qual as caracteristicas piezelétricas sdo perdidas, fenbmeno chamado de
despolarizacdo. Essas ceramicas possuem uma resisténcia muito maior a compressao
do que a tracdo mecénica, dessa forma, a montagem em sanduiche do transdutor
também tem como objetivo evitar a ruptura das ceramicas durante o semi-ciclo de
tracdo (MAROPIS, 1969); (ZHANG; ZHAO, 1999); (ARNOLD; MUHLEN, 2001a,
2001b e 2003). O PZT é o material mais usado para se produzir vibracdes mecanicas
a partir de energia elétrica. Em 20 kHz, deslocamentos produzidos pelo PZT na
ressonancia sdo tipicamente da ordem de micrometros para um campo elétrico de
400 kV/m, exigindo uma tensdo elétrica de 2000 V para uma ceramica piezelétrica
de 5 mm de espessura (DUBUS et al., 2002). O empilhamento de ceramicas € muito
usado em aplicagcbes que exigem deslocamentos maiores do que transdutores
produzidos com um Unico elemento piezelétrico podem gerar, pois entre as
ceramicas sdo colocados eletrodos para a aplicacdo de potencial elétrico, e a reducéo
da distancia entre os eletrodos aumenta o campo elétrico, aumentando assim a
deformacéo produzida nas ceramicas (SHERRIT et al, 2000b).

Em sistemas onde sdo necessérias altas amplitudes de vibracdo, € comum o
uso de amplificadores mecénicos (ENSMINGER, 1988); (AMIN et al., 1995);
(SHUYU, 1997); (SHERRIT et al, 1999 e 2002). Esses elementos sintonizados, que
sdo cilindricos, ttm como objetivo amplificar a vibracdo produzida pelo transdutor.
Hé& varias formas geométricas de amplificadores mecénicos, sendo que a relacdo de
amplificacdo desses elementos é geralmente uma funcao da relacdo entre as areas nas
pontas do amplificador, dessa forma, a relacdo de amplificacdo depende da geometria
do amplificador. O amplificador mecénico mostrado na Figura 1.1 é um do tipo

escalonado, basicamente, é formado por dois cilindros com didmetros diferentes



onde a relacdo de amplificacdo é dada pela relacdo entre as areas desses dois
cilindros. Na ponta onde o diametro é maior, é acoplado o transdutor, e na ponta de
menor didmetro é acoplado o sonotrodo. O amplificador mecénico escalonado da
Figura 1.1 também funciona como um ressonador de meio comprimento de onda,
vibrando em modo longitudinal, sendo o deslocamento méximo nas pontas e nulo no
centro, dessa forma, o ponto onde ocorre a mudanca nos diametros do amplificador
estad localizado no centro, correspondendo a um ponto nodal e, consequientemente, a
fixacdo do conjunto é feita neste ponto.

Sonotrodos s@o elementos sintonizados utilizados em varias aplicacdes de
poténcia onde eles geralmente operam como uma ferramenta agindo diretamente na
superficie de trabalho (LUCAS; SMITH, 1997 apud CARDONI; LUCAS, 2002). A
forma geométrica do sonotrodo costuma variar de acordo com a aplicacdo, podendo
ser cilindrico (PARRINI, 2001, 2003a, 2003b), na forma de um bloco
(ENSMINGER, 1988); (LUCAS et al., 1996); (GRAHAM et al., 1999); (CARDONI;
LUCAS, 2002); (CARDONI et al., 2004), ou do tipo lamina-larga (ENSMINGER,
1988), como mostrado na Figura 1.1. Dois tipos de sonotrodos séo geralmente usados
no processo de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som. Esses
sonotrodos podem ser cilindricos ou, do tipo lamina-larga, dependendo do padréo a
ser produzido. A escolha do tipo de sonotrodo a ser usado depende basicamente da
largura do cilindro de metal duro usado para produzir o acabamento. Os sonotrodos
cilindricos sdo usados em aplicagdes onde a largura do cilindro de metal duro é
pequena, da ordem de 50 mm; nessas aplicacdes, o conjunto formado pelo transdutor,
o amplificador e o sonotrodo cilindrico gira durante o processo, dependendo da
necessidade do acabamento. Os sonotrodos do tipo lamina-larga sdo usados em
aplicacfes onde o cilindro de metal duro é mais largo (200 mm). Tanto os sonotrodos
cilindricos quanto os do tipo lamina-larga sdo projetados para vibrar em modo
longitudinal, funcionando como ressonadores de meio comprimento de onda. Esses
sonotrodos possuem geralmente um perfil escalonado, o qual produz uma relagéo de
amplificacdo que é dada pela relacdo entre as &reas nas duas pontas do sonotrodo.
Em sonotrodos do tipo lamina-larga, utilizam-se fendas passantes (CARDONI;
LUCAS, 2002) paralelas a direcdo de movimento longitudinal do sonotrodo. Elas

tém como objetivo uniformizar a distribuicdo de vibracdo ao longo da face de



trabalho do sonotrodo quando o sistema se encontra em ressonancia. Um sonotrodo
produzido sem essas fendas teria um deslocamento muito elevado nas extremidades
da face de trabalho, e a0 mesmo tempo, um deslocamento muito pequeno no centro.
O uso de fendas visa melhorar a distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho
do sonotrodo, pois, para garantir a qualidade do processo, € necessario que essa
distribuicdo de vibracdo seja uniforme, isto é, os deslocamentos tanto no centro

guanto nas extremidades da face de trabalho devem vibrar com a mesma amplitude.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € a analise numeérica através do Método de
Elementos Finitos (MEF) de transdutores piezelétricos de poténcia usados no
processo de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som. O transdutor
piezelétrico de poténcia é composto por um transdutor tipo sanduiiche, um
amplificador mecanico e um sonotrodo. As analises estdo concentradas na resposta
em freqliencia da impedancia elétrica e no coeficiente de acoplamento
eletromecéanico dos transdutores.

O estudo aborda o comportamento vibracional do amplificador mecanico, do
sonotrodo cilindrico e do sonotrodo lamina-larga usados no processo. Para 0s
sonotrodos sdo feitos estudos da distribui¢do de vibracdo ao longo de suas faces de
trabalho. O sonotrodo cilindrico € modelado usando-se técnicas de otimizacao para a
obtencgédo de amplitude uniforme ao longo de sua face de trabalho.

Cada um dos elementos que compdem o sistema, ou seja, o transdutor, 0
amplificador e os dois tipos de sonotrodos sdo estudados individualmente, e em
conjunto. Os objetivos especificos com relagdo a cada um dos elementos e ao

conjunto séo descritos a seguir.



a) Transdutor Piezelétrico de Poténcia:

Anélise dos materiais piezelétricos e metélicos usados na fabricagdo de
transdutores de poténcia;

Estudo, através de modelos axi-simétricos em elementos finitos, do
comportamento vibracional do transdutor, curvas de modulo e fase da
impedanicia elétrica, além dos valores das frequéncias de ressonancia e anti-
ressonancia, impedancia elétrica e coeficiente de acoplamento
eletromecénico. As simulagfes sdo comparadas com resultados experimentais

de protétipos;

Estudo do comportamento do transdutor com o aumento do numero de

ceramicas piezelétricas em sua configuracao;

b) Amplificador Mecanico:

E estudado o amplificador mecénico escalonado, os materiais usados na
fabricagdo, além do seu comportamento vibracional e relagdo de

amplificacéo;

¢) Sonotrodo do Tipo Lamina-Larga:

Estudo da relacdo de amplificacdo e do uso de fendas paralelas a direcdo de
deslocamento longitudinal na configuracdo interna de sonotrodos do tipo

lamina-larga;



e Estudo da distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo;

d) Sonotrodo Cilindrico

e Estudo do comportamento vibracional;

e Estudo da distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho;

e Otimizacgédo do projeto do sonotrodo cilindrico, para que todos os pontos ao

longo de sua superficie de trabalho vibrem com a mesma amplitude;

e) Conjunto Transdutor-Amplificador-Sonotrodo

e Estudo do comportamento vibracional do conjunto;

e Estudo da resposta em frequéncia, quando o conjunto encontra-se sem

nenhuma carga, e com aplicacdo de carga imposta pelo pistdo pneumatico;

e Estudo da distribuicdo de delsocamento ao longo da face de trabalho do
sonotrodo cilindrico e do sonotrodo do tipo lamina-larga. Esse estudo é feito
através de andlises harmonicas e a verificagdo experimental é feita usando-se

medicdo com um vibrémetro laser.
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1.3 Justificativa

Sistemas ultra-sonicos de alta poténcia, compostos por um transdutor
piezelétrico de alta poténcia acoplado a um sonotrodo do tipo lamina-larga ou
cilindrico, por um amplificador mecanico, sdo muito utilizados na indudstria em
aplicacOes de soldagem de plésticos, além do corte e soldagem de tecidos sintéticos.
Sendo um sistema projetado para vibrar no primeiro modo longitudinal, possui um
comportamento vibracional bem conhecido.

Transdutores piezelétricos de poténcia sdo utilizados em diversas aplicacoes e
consequentemente, varios autores tém desenvolvido trabalhos a respeito desses
elementos, seu comportamento vibracional, resposta em freqiéncia, materiais
utilizados em sua fabricacdo e influéncia do pre-tensionamento mecanico sdo bem
conhecidos e estdo bem difundidos na literatura.

Amplificadores mecénicos também sdo elementos fundamentais em sistemas
ultra-sbnicos de poténcia e varios autores tém se dedicado ao estudo desses
elementos, que também sdo bem difundidos na literatura.

A grande dificuldade nesse desenvolvimento é o projeto do sonotrodo
cilindrico, que atualmente é baseado em técnicas de tentativas e erros. A vibracgao
produzida ao longo da face de trabalho do sonontrodo incide com maior amplitude
numa pequena regido, localizada nas bordas do sonotrodo, reduzindo a qualidade do
acabamento do corte e da soldagem, pois a parte do tecido que é cortada e soldada
pela vibragcdo na borda da face de trabalho do sonotrodo possui uma qualidade muito
melhor do que a parte do tecido que é cortada e soldada na regido mais préxima do
centro do sonotrodo.

Para garantir a qualidade do processo de corte e soldagem de tecidos
sintéticos por ultra-som, é imprescindivel que a distribuicdo de vibracdo ao longo da
face de trabalho do sonotrodo seja uniforme, ou seja, € necessario que todos 0s
pontos ao longo da face de trabalho do sonotrodo vibrem com a mesma amplitude.

Um sonotrodo do tipo lamina-larga como o mostrado na Figura 1.1 feito sem
fendas internas na sua configuracdo apresentaria uma distribuicdo de vibracdo muito

irregular na sua face de trabalho, mostrando um deslocamento bastante elevado nas
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extremidades e um deslocamento muito baixo no centro. Esse comportamento é
mostrado em Cardoni; Lucas (2002). Dessa forma, se o sonotrodo da Figura 1.1 fosse
feito sem fendas internas em sua configuracdo, ele somente cortaria e soldaria a
regido do tecido que passa pelas extremidades da face de trabalho do sonotrodo.

Estudos tém mostrado que uma melhor uniformidade da distribuicdo de
vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo pode ser obtida pela incluséo de
fendas paralelas a direcdo de movimento longitudinal na configuracdo interna do
sonotrodo (ADACHI et al, 1986 apud CARDONI; LUCAS, 2002); (ADACHI;
UEHA, 1990); (O’SHEA, 1991 apud CARDONI; LUCAS, 2002). O uso dessas
fendas também tem por objetivo melhorar a dissipacdo térmica, evitando-se a
formagéo de “manchas de calor” durante a operacdo (ENSMINGER, 1988).

O’Shea (1991) aponta a exigéncia para que a distribuicdo de vibragcdo ao
longo da superficie de trabalho de um sonotrodo seja considerada uniforme. Segundo
ele, a exigéncia para uniformidade da amplitude na face de trabalho de um sonotrodo
é medida como a relacdo entre as respostas de amplitude minima e maxima, ou seja,
é a relacdo entre 0 menor e 0 maior deslocamento medidos na face de trabalho do
sonotrodo (Umin/Umax), € deve ser maior do que 80 %.

Um sonotrodo do tipo lamina-larga produzido sem fendas paralelas em sua
configuracdo interna ndo atenderia essa exigéncia, o sonotrodo mostrado na Figura
1.1, que é vendido comercialmente, e possui fendas em sua configuracdo interna,
apresenta uma uniformidade superior a 80 %.

O sonotrodo cilindrico usado nesse processo possui uma uniformidade
inferior a 80 %, dessa forma, o projeto de um sonotrodo cilindrico otimizado,
visando maximizar a distribuicdo de vibragdo, fazendo com que todos os pontos ao
longo da face de trabalho do sonotrodo vibrem com a mesma amplitude, e a obtengéo
de uma uniformidade superior a 80 % pode trazer grandes beneficios para o projeto
de sonotrodos cilindricos e para o processo de corte e soldagem de tecidos sintéticos

por ultra-som.
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1.4 Metodologia

Para o estudo do comportamento vibracional e da resposta em freqiiéncia do
transdutor piezelétrico de poténcia, do amplificador mecénico, dos sonotrodos e do
conjunto transdutor-amplificador-sonotrodo é usado o Método de Elementos Finitos
(MEF) (BATHE, 1982) um método numeérico geral, capaz de resolver problemas uni,
bi ou tridimensionais. Em problemas mais complexos, 0 MEF é um dos métodos
mais utilizados pela sua versatilidade, apesar do grande esforco computacional
requerido (MATUDA, 1999). E utilizado o software comercial ANSYS, devido
principalmente a sua versatilidade e facilidade de uso. Esse software permite simular
esses elementos com boa aproximacédo de suas realidades. O MEF é uma ferramenta
que pode ser usada com vantagens na analise desses elementos, pois permite obter as
caracteristicas vibracionais dos mesmos através de modelos que simulam o
comportamento dindmico da estrutura. Essa verificacdo pode ser feita através de
analises modais e analises harmonicas, dessa forma, é possivel reduzir a quantidade
de prototipos. O ANSYS também possibilita a obtencdo de valores dificilmente
acessiveis experimentalmente, como o valor da tensdo mecanica em um ponto
interno da estrutura, deslocamentos, curvas de impedancia elétrica, modos de
vibragdo, frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia, etc.

Na simulacdo do transdutor piezelétrico de poténcia, do amplificador
mecénico e do sonotrodo cilindrico, sdo utilizados modelos axi-simétricos, onde,
através de andlises harmonicas, sdo obtidas as curvas de modulo e fase da
impedancia elétrica, além dos valores de frequéncia de ressonancia e anti-
ressonancia, impedancia elétrica e coeficiente de acoplamento eletromecénico. Esses
resultados s@o comparados experimentalmente com resultados obtidos a partir de
prototipos, usando-se um analisador de impedancia.

O sonotrodo do tipo lamina-larga é estudado usando-se modelos
tridimensionais. S&o apresentados dois modelos: um modelo que representa um
sonotrodo disponivel comercialmente e que possui fendas internas em sua

configuracdo; e um modelo que ndo possui fendas internas em sua configuracao,
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mostrando a diferenca na distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do
sonotrodo devido ao uso de fendas.

A otimizagdo do sonotrodo cilindrico é feita usando-se o software ANSYS, o
qual possibilita transformar os parametros tais como, largura, altura, raio de
curvatura em variaveis de projeto que podem ser otimizadas, tornando possivel obter
0s parametros 6timos que maximizam a distribuicdo de vibracdo ao longo da face de
trabalho do sonotrodo cilindrico, fazendo com que todos os pontos ao longo de sua
face de trabalho vibrem com a mesma amplitude. O ANSYS possui um modulo de
otimizacdo, o qual faz parte integral do software e foi usado para a determinacéo do
projeto 6timo do sonotrodo cilindrico.

A verificacdo experimental da distribui¢do de vibracdo ao longo da face de
trabalho dos sonotrodos é feita usando-se um vibrémetro laser Doppler, devido a sua
alta precisdo. Vibrometros Laser Doppler sdo equipamentos para medicdo sem
contato de vibracGes em superficies baseados na interferometria laser. O vibrometro
usado neste trabalho possui um interferometro de Mach-Zehnder, que realiza
medicgdes de deslocamento e/ou velocidade.

Neste trabalho, também foram desenvolvidas metodologias para a montagem
dos protétipos e a verificacdo da pré-tensdo mecanica necessaria para a montagem do

transdutor.

1.5 Organizagéo do Trabalho

No capitulo 2 apresentam-se a teoria de piezeletricidade, ceramicas
piezelétricas e as equacdes constitutivas para materiais piezelétricos e nao-
piezelétricos e as equacOes de equilibrio que sdo resolvidas pelo ANSYS.

O capitulo 3 apresenta as caracterisitcas basicas dos transdutores piezelétricos
de poténcia, o seu funcionamento, as perdas nos materiais, modelagem teérica e o
pré-tensionamento mecénico. Também séo apresentadas as caracteristicas basicas de
amplificadores mecanicos escalonados, sonotrodos do tipo ldamina-larga e sonotrodos

cilindricos.
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No capitulo 4 é feita uma breve introducéo ao Meétodo de Elementos Finitos e
sua aplicacdo a piezeletricidade além do coeficiente de amortecimento dos materiais
€ 0 seu uso no MEF.

O capitulo 5 apresenta a teoria sobre otimizacdo e o uso do modulo de
otimizacdo do software ANSYS. Apresenta-se o procedimento de otimizacdo do
sonotrodo cilindrico. Nesse capitulo também é feita uma introducéo sobre a teoria de
medicao de deslocamentos usando-se sistemas dpticos interferométricos.

O capitulo 6 apresenta os modelos em elementos finitos usados nesse
trabalho.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados das analises numéricas e
experimentais feitas para o transdutor, o amplificador mecénico e os sonotrodos,
além do estudo da variacdo da carga exercida pelo cilindro na resposta em freqliéncia
do transdutor. Esse capitulo também apresenta a metodologia usada para a montagem
dos protétipos e verificagdo da pré-tensdo mecéanica aplicada nas ceramicas do
transdutor.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos e as

perspectivas futuras.
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2 O EFEITO PIEZELETRICO

2.1 Piezeletricidade e Ferroeletricidade

A piezeletricidade descreve o fenbmeno da geracdo de cargas elétricas em um
material quando este é deformado mecanicamente, chamado de efeito direto, e de
modo oposto, descreve uma deformacdo mecanica em um material devido a
aplicacdo de um campo elétrico, chamado de efeito inverso (GALLEGO-JUAREZ,
1989); (RISTIC, 1983); (IKEDA, 1996).

O efeito piezelétrico ocorre devido a uma interacdo entre as forcas de
Coulomb e as forgas restauradoras elasticas em uma célula unitaria do material
sujeita a um campo elétrico ou forga mecénica. Pelo calculo da deformacdo
resultante e da polarizagdo elétrica, a forma da relacdo constitutiva pode ser
estabelecida. A piezeletricidade estd intimamente relacionada as propriedades
cristalograficas dos materiais. Dessa forma, um material é piezelétrico se, na
ocorréncia de uma deformagdo, os centros das cargas positivas deslocam-se em
relacdo aos centros das cargas negativas, de modo que o efeito somado de todos 0s
dipolos formados provoca o aparecimento de uma polarizacdo no material. Os
materiais cristalinos estdo divididos em 32 classes cristalograficas. Usando
argumentos de simetria, pode ser visto que o efeito piezelétrico ndo pode existir em
materiais que possuem simetria central. H4 21 classes sem simetria central e o efeito
piezelétrico é encontrado em 20 dessas classes (RISTIC, 1983); (GALLEGO-
JUAREZ, 1989).

Durante muito tempo, o quartzo foi o material mais usado para se gerar ondas
acusticas. Apos a Segunda Guerra Mundial, surgiram as ceramicas ferroelétricas. A

ferroeletricidade é a presenca de dipolos elétricos espontaneos, os quais podem ser
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orientados em uma direcdo escolhida pela aplicacdo de um campo elétrico externo,
tratamento chamado de polarizacdo. Esse processo de polarizacdo faz com que
ceramicas ferroelétricas tornem-se piezelétricas (GALLEGO-JUAREZ, 1989).

2.2 Ceramicas Piezelétricas

O efeito piezeletrico tem sido utilizado em diversas aplica¢cdes em engenharia
pois expressa conexao entre campos elétricos e mecanicos (HUANG et al., 2004). As
ceramicas piezelétricas da familia PZT (titanato zirconato de chumbo) sao
largamente usadas em atuadores eletromecanicos, sensores, transdutores de ultra-
som, entre outras aplica¢des (GALLEGO-JUAREZ, 1989); (ZHANG; ZHAO, 1999)
devido as suas fortes caracteristicas piezelétricas. A polarizacdo do PZT consiste no
aguecimento do material a uma temperatura por volta de 100 °C, abaixo da
temperatura de Curie, em seguida um intenso campo elétrico (20 kV / cm) é
aplicado, o que faz com que os dipolos se alinhem. A orientacdo do campo determina
a orientacdo das propriedades piezelétricas obtidas. Mantendo-se o campo e
resfriando-se o material obtém-se um material piezelétrico, cujos dipolos mantém-se
alinhados mesmo retirando-se o campo elétrico (RISTIC, 1983).

A vantagem das ceramicas como o0 PZT é que as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e piezelétricas podem ser ajustadas conforme a aplicacdo. Elas podem
ainda ser confeccionadas em uma infinidade de formatos, por causa do processo de
fabricacdo por aglomeracdo de particulas. O PZT é um material piezelétrico muito
utilizado, por causa de sua versatilidade, sua alta temperatura de Curie e de suas
fortes caracteristicas piezelétricas, entre outros fatores. Materiais como o PZT
promovem o conceito de ajustar o material de acordo com a aplicacdo, o que ndo era
possivel com os cristais piezelétricos como o quartzo.

Embora as cerdmicas piezelétricas tenham um comportamento ndo-linear
complexo, pode-se utilizar com sucesso uma aproximacéo linear, como a apresentada
pelas equacbes (2.4.1a) e (2.4.1b), no estudo de suas propriedades, em muitas

aplicacbes. A ndo-linearidade das ceramicas piezelétricas (AURELLE et.al., 1996);
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(SIMKOVICS et al., 1999); (DUBUS; CAMPOS-POZUELO, 2000) deveria ser
levada em conta em aplicacdes de alta poténcia, pois as propriedades do material
dependem da temperatura de operacdo, e das solicitacbes mecéanicas e elétricas que
as ceramicas séo submetidas (MATUDA, 1989).

Zhang; Zhao (1999) e Arnold; Mihlen (2001a; 2001b e 2003) discutem o
efeito do pré-tensionamento sobre as propriedades das ceramicas piezelétricas. Essas
ceramicas também apresentam piroeletricidade (GALLEGO-JUAREZ, 1989), em
que sdo geradas cargas elétricas quando o material é aquecido uniformemente. O
comportamento sob carga estatica das ceramicas piezelétricas € caracterizado por
fluéncia (creep), onde a deformacao varia lentamente mesmo quando € aplicada uma
tensdo elétrica constante. Essas ceramicas apresentam também histerese, que faz com
que as curvas de deslocamento em funcdo da tensdo elétrica, por exemplo,
apresentem caminhos diferentes para cada sentido de movimentacdo (AURELLE et
al., 1996).

Dois problemas na utilizagdo de cermicas ferroelétricas sdo as tolerancias
das propriedades mecanicas, elétricas e piezelétricas destes materiais, € 0
envelhecimento. As propriedades das ceramicas sdo definidas pela mistura dos
componentes no processo de fabricacdo e pela polarizacdo. A tolerancia padrdo dos
fabricantes de ceramicas piezelétricas pode ser alta, por exemplo de +20 %
(MORGAN a, apud MATUDA, 1999).

Estes materiais sofrem envelhecimento ou despolarizacdo (ZHANG; ZHAO,
1999), onde ocorre a varia¢do ou enfraquecimento de suas propriedades ao longo do
tempo. A despolarizacdo € acelerada por altas temperaturas, por altos niveis de
tensdo mecanica, e por fortes campos elétricos de sentido oposto ao do campo com 0
qual a ceramica foi polarizada. Dependendo da intensidade destas condicdes, a
despolarizacdo pode ser rapida, ou até instantdnea. Ou seja, em aplicacbes de
poténcia, a resisténcia da ceramica a despolarizacdo € muito importante quando a
ceramica tem que vibrar por longos periodos.

Um material piezelétrico adequado para uso em transdutores de poténcia é o
PZT-8, pois possui baixas perdas mecénicas, alta resisténcia mecénica, alta
resisténcia a despolarizacdo sob tensdo mecanica, alta temperatura de Curie, baixas

perdas dielétricas sob altos regimes de excitacdo elétrica e alto coeficiente de
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acoplamento eletromecanico (MORGAN b, apud MATUDA, 1999). Neste trabalho,
o material piezelétrico utilizado é o PZT-8 forncecido pela CeramTec

(<http://www.ceramtec.com). Esse material possui uma temperatura de Curie de 390

°C. O PZT-8 tem sido o material mais usado em aplicacGes de soldagem.

As propriedades dos materiais piezelétricos sdo em geral medidas em pecas
de geometria simples, utilizando-se equacdes constitutivas lineares como as equagoes
2.4.1a e 2.4.1b e aplicando-se as devidas condi¢Oes de contorno e de carregamento
(ANSI/IEEE 1996). Neste processo as constantes do sistema linear formado pelas
equacOes 2.4.1a e 2.4.1b sdo medidas. O sistema de equacdes constitutivas pode ser
rearranjado, portanto ha outros sistemas equivalentes, com outras constantes de
materiais. As tabelas de materiais de fabricantes contém as constantes, porém ndo
todas, pois as referentes a sistemas de equacgdes constitutivas diferentes podem ser
convertidas por meio de relagbes simples (GALLEGO, 1989), e quando ha simetria
somente as constantes absolutamente necessarias sdo mostradas. Embora os sistemas
de equacdes constitutivas rearranjadas sejam equivalentes, a conversao de constantes
dos materiais aumenta os erros provenientes das medigdes. Por esse e outros motivos
é vantagem a utilizacdo do sistema mais adequado (ANSI/IEEE, 1996). Além das
constantes do modelo linear, o material piezelétrico € selecionado também pelas
perdas mecénicas e dielétricas; sensibilidade & temperatura, aos esforcos mecéanicos e
a excitacdo elétrica; taxa de envelhecimento; caracteristicas fisicas, quimicas;
temperatura de Curie; etc. As constantes de materiais fornecidas pelos fabricantes
sdo medidas em geral a temperatura ambiente, sob baixa solicitacao.

Um importante parametro dos materiais piezelétricos € o coeficiente de
acoplamento  eletromecénico (GALLEGO-JUAREZ, 1989); (NAKAMURA;
KAWAMURA, 1999); (ARONOQV, 2003), que pode ser definido pela raiz quadrada
da razdo entre a energia disponivel na forma elétrica (ou mecéanica) e a energia
fornecida por uma fonte mecanica (ou elétrica). O coeficiente de acoplamento
eletromecanico fornece uma medida da capacidade de um material piezelétrico
converter uma forma de energia em outra, no entanto, ndo deve ser considerado uma
medida da eficiéncia do transdutor, pois ndo considera as perdas no sistema. A

eficiéncia de um transdutor é definida como a relacdo entre a poténcia mecanica na
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saida e a poténcia elétrica na entrada do transdutor, sendo por isso chamada de
eficiéncia eletro-acustica (YAN et al., 1997); (SHUYU; FUCHENG, 2000).

2.3 Equacoes Fundamentais da Elasticidade

Neste trabalho, considera-se a hipétese de que as deformacgdes e 0s
deslocamentos sdo pequenos, e a de que os materiais tém caracteristicas lineares.
Utiliza-se entdo a Teoria da Elasticidade Linear (AULD, 1973); (KINO, 1987);
(ROSENBAUM, 1988). Esta secdo trata de sélidos isotropicos ndo-piezelétricos.

Vetor posicao

O vetor posicdo x (equacdo 2.3.1) contém as coordenadas de um ponto no

sistema de coordenadas da Figura 2.2.1.
x=[x y 7]’ =[x X X (2.3.1)

onde o sobrescrito ' ondica matriz transposta.

Aya X2

Z, X3

Figura 2.3.1. Sistema de coordenadas.
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Vetor deslocamento

O vetor deslocamento u (equacgdo 2.3.2) é o vetor posi¢do atual menos o vetor

posicdo inicial.

u:[uX u, uz]tz[ul U, U] (2.3.2)

Tensor de tensoes

Tensdo mecénica € a forca por unidade de area aplicada a um solido. A
variacdo das forcas elasticas que atuam em um corpo fazem este vibrar. Uma forca
aplicada na superficie de um corpo produz trés componentes de tensdo mecanica,

como mostra a Figura 2.3.2:

lJ"

e X
7

/

=z

Figura 2.3.2. Orientacdo das tensdes em um elemento de volume infinitesimal.

Na Figura 2.3.2 € tomado como exemplo a forca aplicada na direcdo X, as

componentes de tensdo sdao T,, T, e T

Xy Xz !

onde, T, é a tensdo mecéanica
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longitudinal; T,, e T, sdo as tensdes mecanicas de cisalhamento que produzem

xy
distorcdes na superficie do corpo. O tensor de tensdes € simétrico e pode ser escrito

da seguintre forma:

Txx Txy sz Tll T12 T13
T= Txy Tyy Tyz =Ty Ty Ty (2.3.3)
sz Tyz Tzz T13 T23 T33

Por ser simétrico, esse tensor de nove componentes pode ser escrito usando-
se uma notacdo reduzida (AULD, 1973); (KINO, 1987):

XX vy 7z yz z

T:[T Ty T Ty T Txy]t:[Tl L T T T Ts]t (2.3.4)

Nessa notacdo, os termos longitudinais da deformacdo correspondem aos
indices: xx = 1 ; yy = 2 ; zz = 3. Os termos de cisalhamento da deformacéo

correspondem aos indices: yz=zy=4;xz=2zx= 5; Xy =yx = 6.

Tensor de deformacoes

A deformacdo mecénica é a variacdo dos deslocamentos numa determinada
direcdo. As deformacbes em um corpo podem ser longitudinal ou de cisalhamento
(ROSENBAUM, 1988). O tensor de deformacdes é dado por:

XX S>(y Xz S11 SlZ S13
S=S, S, S,|=|S. S» Sz (2.3.5a)
S Xz S yz S 7z S13 S 23 S33
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onde
- Ou.
s, =1 My Ml =123 (2.3.5b)
2\ 0x; 0X
O tensor de formacgbes também é simétrico e pode ser escrito na notacdo
reduzida:
S = [Sxx Syy Szz Syz sz SXy:|| = [Sl SZ SS S4 S5 SG ]t (236)
Lei de Hooke

A Lei de Hooke estabelece que a deformacdo é linearmente proporcional a
tensdo, ou inversamente, que a tensdo € linearmente proporcional a deformagéo
(AULD, 1973). As equagOes constitutivas para um solido eléstico linear que

relacionam as componentes da tensdo mecanica T; e da deformagdo S, sdo dadas

por:
Ty =Ciju Sy (2.3.7)
Sii = Siw T (2.3.8)

Onde i, j,k,1=1,2,3. c;, sdo as componentes da constante elastica de rigidez
e sy, Sao as componentes da tensdo elastica de flexibilidade, que é inversa da matriz

de rigidez. A rigidez é definida como a forca necessaria para produzir uma unidade
de deslocamento em uma certa direcéo.
Corpos que sao elasticamente equivalentes em todas as direcGes sdo

chamados isotropicos, para esses materiais, existem apenas duas constantes elasticas
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independentes, que sdo as constantes de Lamé (KINO, 1987). A equacdo 2.3.7 escrita

na forma matricial fica:

T, c, ¢, ¢, 0 0 0]|FS
T, c, ¢ ¢, 0 0 0]S
T3 — C12 C12 Cll O O 0 S3 (239)
T, o 0 0 ¢, O O0]S,
T, 0o 0 0 0 ¢, O]S
Tl L0 0 0 0 0 culS]

sendo: €13 = AL +21; C12 = A ; C44 = 1 ; ONde A e [ sdo as constantes de Lamé. Essas
constantes se relacionam com o médulo de Young Y e com o coeficiente de Poison

o atraves das seguintes expressdes (KINO, 1987):

Y
U= 2(1+0) (2.3.10)
oY
A= 2.3.11
(1+ 0) 1-20) ( )
onde,
Y =% (2.3.12)
1
a=—i=—i (2.3.13)
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2.4 Equacées Constitutivas para um Material Piezelétrico

Um material piezelétrico sofre deformacGes quando € submetido a um campo
elétrico, e de modo oposto, gera um campo elétrico quando sofre uma deformacao.
Por esse motivo a lei de Hooke ndo descreve completamente a relacdo entre tensdo e
deformacdo mecénica em um material piezelétrico.

As equacdes constitutivas 2.4.1a e 2.4.1b definem o comportamento de um
material piezelétrico linear (RISTIC, 1983); (GALLEGO, 1989):

T=c"S-¢'E (2.4.1a)

E
ou Tij = CijkISkI _ekijEk

D=eS+&°E (2.4.1b)

S
ou D, =Sy +&,E,

onde e € o tensor de coeficientes piezelétricos, com elementos ey, (i,j,k=1,2,3); e’ o

tensor de permissividades elétricas medido com deformacdo constante, com

E

elementos aﬁ (i,j=1,2,3); ¢~ € o tensor de rigidez mecanica medido com campo

elétrico constante, com elementos cijEk, (i,j,k,1=1,2,3); E € o campo elétrico; D é a
densidade de cargas e esta relacionada ao fluxo de corrente no material piezelétrico

(i=0D/at). Devido a aplicagdo de uma forga externa em um material piezelétrico,

0s centros das cargas positivas deslocam-se em relacdo aos centros das cargas
negativas produzindo uma polarizacdo e mudando D, assim, o valor de D depende da

deformacéo e do campo elétrico aplicado no material.

As matrizes e, €°, ¢*, E e D, sdo dadas por:

e11 e12 e13 e14 e15 e16 O O 0 O e15 0
e=|€, €, €y €&, €& €x|={0 0 0 e, 0 O (2.4.2)
eSl e32 e33 e34 e35 e36 eSl e31 e33 O 0 0
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S s s s
&1 b &3 &en 00
s s s s s
€=|& &, &x|=0 g 0 (2.4.3)
s s s s
&3 &3 &G 0 0 &5
[ E E E E E ET] [ AE E E ]
Ci Cp C3 Cu Cg Cp ¢, ¢, ¢ 0 0 O
E .E E E E E E E .E
Ch Cp Gy Cy Cp Gy C, € ¢ 0 0 O
E .E E E E E E E E
£ _|Cxy Cyp Cpu Cy Cy Cyu| [C3 Cy C 0 0 O
¢ = = (2.4.4)
cE ¢S ¢t cf & cf 0 0 ¢ 0 O
a1 G Gz Gy Gy Gy 44
E .E E E E E E
Ci G Gy Gy Gy Gy 0 0 0 0 ¢ O
E .E E E E E E
1Ca C» Cu Cy Cs Ce| [0 O 0 0 0 cgf
1
onde cg ==(c—cf).
2
t
E= [El E, E3] (2.4.5)
t
D= [ D, D, Ds] (2.4.6)

Para um material com comportamento eletromecanico semelhante ao da
ceramica PZT-8, e com simetria no plano xy e polariza¢do na direcéo z, as equagoes

2.4.1a e 2.4.1b podem ser simplificadas para:

T, ¢t ch ¢k 0 0 0[S [0 0 e

T, ¢, ¢ ¢ 0 0 0]S, 0 0 e, £

To|_ |6 c: € 0O 0 0]S| |0 0 ey Ez (2.473)
Tl Jo 0 0 ci 0 0S| [0 e 0]

T 0 0 0 0 c& 0S| |es O OF°

T, [0 0 0 0 0 c&|S] |0 0 o0
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No caso de um material ndo-piezelétrico, como um metal, utiliza-se a eq.
2.4.7a, com constantes elétricas nulas, como equacao constitutiva.

As equagOes 2.4.7a e 2.4.7b podem ser escritas ainda, definindo-se uma
matriz 9x9 elasto-piezo-dielétrica, que é a equacgdo constitutiva utilizada em
problemas envolvendo simulacdo numérica, sendo assim a equacgdo constitutiva no
ANSYS, como mostrado a seguir (SILVA, 1993); (NADER 2002):

1
I
1
I

Tl jen &6 0 0 0 0 0 &S
T||e & & 0 0 0 0 0 &S5
T3 ClEz C1E3 CzEs 0 0 0 0 0 €33 SS
T, 0 0 0 c, 0O 0O 0 e OfS,
T, /=0 0 0 0 ¢, 0 e O OfSs (2.4.8)
T, 0 0 0 0 0 cg O O OfS
D| |0 0 0 0 e O & 0 O0]-E
D,| |0 0 0 e 0 0 0 & 0]-E
D] [y €5 €& 0 0 0 0 0 & -E]

Equacoées de equilibrio

O comportamento elastico de um material piezelétrico é governado pela

segunda lei de Newton, dada por:

0*u
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onde p é a densidade do material. Sendo o tensor de tensdes simétrico, pode-se

escrever (AULD, 1973):

T
9 90 0 0 & 2
X oz oy,
T
vr=lo 2 o 2 o 9|5 (2.4.10)
oy 0z ox || T,
0o o0 & 9 9 4T
| 0z oy OX 11 Ts |

O comportamento elétrico do material piezelétrico é descrito pela equacao de

Maxwell, considerando o meio piezelétrico isolante (pois ndo ha cargas livres), ou

seja, ndo ha fluxo de cargas elétricas:

V-D=0 (2.4.11)

O campo elétrico E é relacionado com o potencial elétrico ® pela expressao:

E=-V® (2.4.12)

A deformacdo mecéanica S esta relacionada ao deslocamento u por:

S=Vu (2.4.13)

sendo:

[6/lox 0 0 ]
0 aley 0 y
0 0 dlaz|l *
Vu = u, (2.4.14)
aloy olox 0 )
0 aloz dloy|-°
|0/lcz 0  0/ox|
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3 RESSONADORES DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA

Sistemas ultra-sonicos de alta poténcia usados na industria s3o usualmente
compostos de trés elementos: um gerador de poténcia elétrica, o qual fornece a
energia elétrica, um transdutor eletromecanico (geralmente piezelétrico), que
converte a energia elétrica em energia mecanica vibratoria e um meio de propagagao,
fluido ou sdélido, no qual a energia acustica ¢ irradiada, ocorrendo o processamento
do material (DUBUS; CAMPOS-POZUELO, 2000)

Na maioria desses sistemas, o transdutor eletromecanico pode ser divido em
trés elementos principais: um transdutor de ultra-som; um amplificador mecanico, o
qual amplifica o deslocamento produzido pelo transdutor de ultra-som; e um
sonotrodo, o qual irradia a energia actstica.

Esses elementos sdo geralmente projetados para funcionarem como
ressonadores de meio comprimento de onda, onde o seu comprimento ¢ igual a
metade do comprimento da onda longitudinal. Dessa forma, eles vibram com as faces
em contra-fase gerando altos deslocamentos nas pontas, ao passo que o deslocamento

no centro ¢ nulo, como mostra a Figura 3.1:

A

L=A/2

o
T

L

T
|
|
F
[
|
|

A4

Figura 3.1. Ressonador de meio comprimento de onda.

Na Figura 3.1, L = comprimento; D = didmetro; A = comprimento de onda

longitudinal.
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3.1 Transdutores Piezelétricos do Tipo sanduiche

Um transdutor ¢ um dispositivo que converte um forma de energia em outra.
Em aplicac¢des de ultra-som de alta poténcia, a maioria dos transdutores usados sdo
piezelétricos. Esses transdutores sdo elementos sintonizados, possuem uma largura
de banda bastante estreita (YAO; BJORNO, 1997), e funcionam como um
ressonador de meio comprimento de onda. Os transdutores piezelétricos de poténcia
sdo construidos em geral na forma de um sanduiche, com as ceramicas piezelétricas
empilhadas e pré-tensionadas mecanicamente entre duas massas metélicas por um
parafuso de alta resisténcia mecanica, como mostra a Figura 3.1.1. As ceramicas sdo
polarizadas na dire¢do longitudinal e sio montadas com os sentidos de polarizagao
alternados a cada cerdmica para possibilitar a ligagdo em paralelo. Entre as ceramicas
e entre as massas metalicas ha eletrodos, que sao utilizados para a aplicagdo de

tensdo elétrica, ligados em paralelo (GALLEGO-JUAREZ, 1989).

: L
=
Q
=
o
-g = MAGES e ceramicas massa de
5 & metal W‘ me\tal
= ¥ isolante
G ;-‘ r .
= elétrico
\7 e
porca
eletrodos
e
ligacoes
elétricas . =
tensao V

Figura. 3.1.1. Transdutor piezelétrico tipo sanduiche visto em corte.
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Ceramicas piezelétricas t€m maior resisténcia a compressao do que a tragao,
portanto existe a necessidade de uma pré-tensdo de compressdo para se evitar a
ruptura das ceramicas durante a operacdo (ARNOLD; MULHEN, 2001a, 2001b e
2003). O parafuso de pré-tensdo serve para manter as ceramicas sempre Sob
compressao, com o transdutor em funcionamento, para se reduzir a possibilidade de
ruptura das cerdmicas, devido a sua fragilidade. A pré-tensdo tem um valor tipico de
30 MPa (GALLEGO, 1989); (ARNOLD; MULHEN,2001b). As cerimicas usadas,
geralmente possuem a forma de placas circulares, o diametro do transdutor ¢
geralmente menor do que A/4 para evitar acoplamento com modos radiais de
vibragdo (GALLEGO-JUAREZ, 1989).

Os elementos piezelétricos e metalicos que compdem o transdutor sdo
conectados unicamente por pressdo, € nao por adesivos ou solda. O uso de adesivos
entre as ceramicas e as massas pode interferir no comportamento do transdutor, pois
o adesivo funcionaria como uma mola entre as ceramicas e as massas metalicas.
Além disso, quando o transdutor esta em operagdo, ele aquece, e a alta temperatura
degrada o adesivo. O bom contato entre os varios componentes ¢ vital, por isso, a
pré-tensdo também serve para garantir que as superficies fiquem em contato acustico
efetivo. Sem a pré-tensdo, ndo ha um contato actstico efetivo entre as partes, pois as
superficies das massas e das ceramicas ndo sdo perfeitamente planas, (ARNOLD;
MULHEN, 2001a, 2001b e 2003). Dubus at al., (1991) estudaram a necessidade de
um limite de tolerancia na fabricagdo das cerdmicas para um bom contato. Porém,
ndo analisaram se o valor ideal da pré-tensdo de compressdo do transdutor pode
variar devido a planicidade da superficie das ceramicas

Materiais piezelétricos por si proprios, ndo constituem transdutores usuais
para aplicagdes de alta poténcia, portanto, os transdutores usados nessas aplicacdes
sdo montados na forma de um sanduiche (MAROPIS, 1969). As principais vantagens
deste tipo de construgdo sao que as perdas nos metais podem ser muito menores do
que nas ceramicas, dependendo dos materiais escolhidos, o que ¢ importante em
aplicacdes de poténcia. Como o comprimento do transdutor ¢ determinado pela
freqiiéncia de trabalho, o uso de massas metalicas baixa a freqiiéncia de ressonancia
das ceramicas, ajustando a frequéncia do transdutor a freqii€ncia de trabalho. Outras

vantagens: a dissipacdo térmica ¢ favorecida; a pré-tensdo pode ser melhor
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distribuida na superficie das ceramicas; as massas metalicas também amplificam o
deslocamento produzido pelas ceramicas. Além disso, as massas agem como linhas
de transmissdo para transferir energia ao meio, e sdo convenientes para acoplar o
transdutor a outros componentes, tais como, os amplificadores mecanicos. Esse tipo
de transdutor ¢ robusto e facil de fabricar, sendo por isso, utilizado em varias
aplicagdes de alta poténcia (HEIKKOLA; LAITINEN, 2005). Essa configuracdo de
transdutor em sanduiche tem comportamento bem conhecido e ¢ adequada para se
verificar os modelos em elementos finitos.

A rosca do parafuso de pré-tensdo deve ter um raio nos sulcos para se
minimizar problemas de fadiga. Deve ser utilizado um material isolante, como teflon
ou fenolite, no furo da ceramica para permitir uma boa isolagdo elétrica em relacao
ao parafuso (MATUDA, 1999). As faces das massas metalicas devem ser lapidadas
para permitir um bom contato mecanico entre as pecas.

O empilhamento de ceramicas ¢ usado em vdrias aplicagdes nas quais €
necessario um deslocamento maior do que uma tnica ceramica piezelétrica pode
produzir (SHERRIT et. al., 2000b); (DUBUS et. al., 2002). O empilhamento das
ceramicas reduz a distancia entre os eletrodos, aumentando-se o campo elétrico
aplicado nas ceramicas, o que produz uma maior deformagdo. Um transdutor
produzido com apenas uma cerdmica necessitaria de uma tensdo elétrica de
acionamento muito elevada, no entanto, uma tensdo elétrica de acionamento muito
elevada pode conduzir a um colapso no semi-ciclo de tragio (ARNOLD; MULHEN,
2003). A montagem em sanduiche diminui a impedancia elétrica do transdutor, pois
ocorre um aumento do niimero de elementos em paralelo, porém, um transdutor
montado com, por exemplo, quatro ceramicas, teria menos perdas do que um
transdutor montado com seis ou oito ceramicas. O volume de cerdmicas piezelétricas

esta relacionado a poténcia a ser desenvolvida pelo transdutor.



32

3.1.1 Perdas

Os elementos ceramicos piezelétricos e metalicos aquecem durante o
funcionamento do transdutor em niveis de alta poténcia, reduzindo a eficiéncia de
conversdao eletromecanica. As perdas devido ao aumento da temperatura podem
resultar em uma condi¢do anormal, em alguns casos, produzindo a despolariza¢do
das ceramicas e a destruicdo do transdutor (ANDO; KAGAWA, 1992); (SHUYU,
2004). Devido a sua boa condutividade térmica e por estar em contato com o
ambiente externo, as pecas metdlicas ajudam a dissipar o calor. Pela escolha da
espessura, area da secdo e do material, o coeficiente de temperatura dos materiais
piezelétricos pode ser compensado, e o coeficiente de temperatura total do transdutor
pode ser melhorado (ATHIKOM et al., 1991 apud SHUYU, 2004).

Em aplicacdes de poténcia, a eficiéncia eletro-actstica do transdutor ¢ um
importante parametro. Para aumentar a eficiéncia eletro-actistica devem ser
considerados os casamentos elétrico e acustico, as perdas dielétricas € mecanicas. Em
um transdutor de poténcia, os elementos piezelétricos sdo a principal fonte de calor.
Os eletrodos usados entre as cerdmicas para a aplicagdo de potencial elétrico também
servem para ajudar a dissipar o calor. Shuyu (2004) estudou a influéncia da espessura
desses eletrodos no valor do coeficiente de acoplamento eletromecanico do
transdutor, porém, ele ndo aponta valores de espessura de eletrodos que possam
maximizar o valor do coeficiente de acoplamento eletromecéanico do transdutor
quando essas espessuras sao da ordem de décimos de milimetros.

Nesses transdutores, 0 amortecimento interno consiste de perdas mecénicas e
dielétricas (MEZHERITSKY, 2004). As perdas dielétricas dependem das ceramicas
piezelétricas e da tensdo elétrica aplicada ao transdutor. Ja as perdas mecanicas,
incluem o atrito nas interfaces entre os blocos metalicos e os elementos piezelétricos
e o amortecimento interno nas massas metalicas dianteira e traseira. As perdas nas
massas metalicas sdo menores do que as perdas causadas no vinculo das interfaces,
portanto, o amortecimento interno nas massas dianteira e traseira pode ser

desconsiderado (SHUYU, FUCHENG, 1994).
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3.1.2 Funcionamento

Na freqiiéncia fundamental de ressonancia, em um transdutor de meio
comprimento de onda, os deslocamentos sd3o maximos nas extremidades e nulos no
centro, enquanto que as tensdes sdo maximas no centro e pequenas nas extremidades.

A impedancia elétrica, por causa dos efeitos piezelétricos, reflete as
caracteristicas de ressonancia do transdutor (LERCH, 1990). Ha dois grupos de
ressonancia elétrica em transdutores piezelétricos, sdo as chamadas freqiiéncias de
ressonancia e anti-ressonincia. Nas freqiiéncias afastadas das freqiiéncias de
ressonancia, o transdutor comporta-se como um capacitor. Ha pontos onde o mddulo
da impedancia tem um valor minimo local, nas chamadas freqiiéncias de ressonancia
(fr), e pontos onde o médulo da impedancia tem valor maximo local, nas chamadas
freqiiéncias de anti-ressonancia (f;). As ressonancias sdo excitadas por um pulso de
poténcial elétrico e as anti-ressonancias por um pulso de carga elétrica. As
ressonancias sdo as freqliéncias naturais para os eletrodos curto-circuitados, enquanto
que as anti-ressonancias sao as frequéncias naturais para a condicdo de circuito
aberto. Em geral, uma freqiliéncia de anti-ressonancia vem logo apds uma freqiiéncia

de ressonancia (HIROSE et al., 1996).

3.1.3 Modelagem Teorica

Devido a complexidade do projeto de um transdutor, métodos computacionais
sao utilizados na modelagem teodrica. Ha varios métodos analiticos € numéricos
disponiveis, como o Método dos Elementos Finitos (MEF) (BATHE, 1982 e 1996),
que ¢ um método numérico de uso geral, capaz de resolver problemas uni, bi ou
tridimensionais. Em problemas complexos, o MEF ¢ um dos métodos mais
utilizados, pela sua versatilidade, e pela facilidade de uso quando se tem um

programa de computador adequado.
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Outros métodos podem ser usados na modelagem do transdutor. O transdutor
pode ser modelado por um circuito elétrico equivalente (KINO, 1987); (ZHONGYU;
ZHONGMAO, 1992); (SHUYU, 1994, 1995a, 1995b, 2004 e 2005); (SHUYU;
FUCHENG, 1994). Os circuitos mais simples s6 funcionam até o primeiro modo de
ressonancia, e para o transdutor sem carga e sem perdas. Com a adi¢do de elementos
no circuito, o0 modelo pode se tornar mais completo, porém, modelos baseados em
circuitos elétricos equivalentes sdo carentes com relacdo a informagdes como
deslocamento, deformagdo e tensdo no transdutor (HUANG; DAI, 2001) . Ja o
M¢étodo das Matrizes em Cadeia (MATUDA, 1999) gera resultados como por
exemplo as velocidades e forcas nas secdes do transdutor, além das variaveis
elétricas.

Esses métodos unidimensionais sd3o comumente usados para simular o
comportamento mecanico e elétrico dos transdutores, no entanto, introduzem
hipoteses simplificadoras, que nem sempres sdao validas para as situagdes reais. O
método de modelagem através de um circuito elétrico equivalente ¢ baseado no
modelo unidimensional de Mason (MASON, 1948 apud IULA et al., 2003) ¢ ¢
preciso somente quando as dimensdes laterias do transdutor sdo menores do que Y4
do comprimento de onda longitudinal. Esses modelos descrevem somente o modo de
vibragcdo de espessura e, portanto, ndo tomam no célculo as vibracdes lateriais das
ceramicas e das massas (SHUYU, 1995b); (IULA et al., 2002 ¢ 2003).

As geometrias dos transdutores usados na pratica sdo normalmente bi ou
tridimensionais, o que faz com que certas hipoteses unidimensionais fiquem distantes
da realidade. Para a simulagdo bi ou tridimensional do meio piezelétrico, um
conjunto completo de equagdes fundamentais que governam esses meios devem ser
resolvidas. O Método de Elementos Finitos apresenta-se como uma boa opg¢ao, pois €
suficientemente geral para resolver essas equacdes e permite manipular geometrias
complexas bi e tridimensionais, constituindo um método geral de andlise aplicavel a
qualquer configuragcdo de transdutor. Assim, a utilizacdo do Método de Elementos
Finitos permite uma simulacdo rapida do transdutor com uma boa precisdo, sendo
utilizado com freqiiéncia no projeto de diferentes tipos de transdutores piezelétricos
(NAILLON et al., 1983); (LERCH, 1990); (DUBUS, et al., 1991); (ANDO;
KAGAWA, 1992); (SILVA, 1993); (YAO; BJORN@, 1997); (DESILETS et al.,
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1999); (MATUDA, 1999); (SIMKOVICS et. Al., 1999); (JOHNSON; PAL, 2000);
(PARRINI, 2001, 2003a e 2003b); (IULA, et al., 2002 e 2003); (HEIKKOLA;
LAITINEN, 2005).

E interessante discutir as vantagens e desvantagens de cada método, em
problemas mais simples, os métodos unidimensionais tém a seu favor a velocidade
de processamento (MATUDA, 1999). Porém, o Método de Elementos Finitos, além
de ser um método preciso, vem sendo bastante utilizado ultimamente gracas a
evolucdo dos computadores.

Na modelagem de um transdutor piezelétrico de poténcia, existe a
necessidade de se realizar simulagcdes que permitam variar os diferentes parametros
de projeto. Existem muitos fatores que podem influenciar o comportamento de um
transdutor, entre eles a escolha do material, constru¢do mecanica e condigdes
externas de cargas mecanicas e elétricas. Dessas, a construgdo mecanica ¢ em geral o
fator que mais influencia diretamente o desempenho, através de pardmetros como
area da superficie, amortecimento mecanico e outras varidveis de construcgao fisica

(SILVA, 1993).

3.1.4 Pré-Tensionamento Mecanico

O pré-tensionamento mecanico ¢ necessario para evitar a fratura das
ceramicas piezelétricas durante a opera¢io do transdutor (ARNOLD; MULHEN,
2003). Esses transdutores sdao alimentados com alta tensdo elétrica, onde a
deformacao produzida pode conduzir a ruptura das ceramicas no semi-ciclo de tragao
(ARNOLD; MULHEN, 2001b). O pré-tensionamento também reduz riscos de fadiga
do transdutor e produz um aumento considerdvel na amplitude da tensdo dinamica
admissivel (GALLEGO-JUAREZ, et al., 1978). Devido ao fato de as ceramicas
terem uma resisténcia mecanica muito mais alta a compressao (420 a 700 MPa) do
que a tracdo (90 MPa) (DUBUS et al.,, 1991), a pré-tensdo pode melhorar a
confiabilidade do transdutor significativamente (ZHANG; ZHAO, 1999).

No entanto, o pré-tensionamento pode produzir variagdes no desempenho do

transdutor, como por exemplo, alteracdes na freqliéncia de ressonancia, devido a
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variagOes nos parametros caracteristicos da ceramica e no acoplamento acustico entre
as pegas.

As variagdes nas propriedades das ceramicas dependem fortemente de sua
composi¢ao quimica, do processo de fabricagdo e do nivel de pré-tensionamento
(ARNOLD; MULHEN, 2001la e 2003). Arlt (1990 apud ARNOLD; MULHEN,
2001a e 2003), mostrou que altos niveis de tensdo mecanica podem conduzir a uma
mudanga nos graos da cerdmica, e deste modo, a polarizacdo ¢ reorientada.

Quando uma tensdo mecanica muito alta é aplicada a ceramica, esta reorienta
as direcdes da polarizacdo em cada grao, o que pode conduzir a despolarizagao das
ceramicas. Isto impde um limite maximo no nivel de tensdo mecanica que pode ser
aplicada a ceramica. O estudo do efeito da tensdo mecanica em um transdutor
também ¢ importante para verificar que o envelhecimento desempenha um papel
importante nas propriedades do material. O envelhecimento ¢ um processo de
evolucdo lenta e espontidnea das propriedades do material com o tempo depois que
este ¢ forcado a um novo estado devido a polarizagdo, forte mudanga na temperatura
ou altos niveis de tensdo mecanica (ZHANG; ZHAO, 1999).

Arnold; Miihlen (2001a) estudaram a variagdo no comportamento de
transdutores piezelétricos de poténcia em funcdo da pré-tensdo aplicada. Eles
mostraram que, quando o pré-tensionamento ¢ menor do que 30 MPa, o contato
acustico entre as pegas metalicas e ceramicas do transdutor ndo é perfeito, o que
acontece devido a imperfeicao na superficie das pegas, o que ¢ estudado em Dubus et
al. (1991). Segundo Arnold; Miihlen (2001a) O aperto do parafuso de pré-
tensionamento produz uma compressao mais alta na parte central das pegas (proximo
ao furo) do que na periferia, deste modo, a transmissdo da onda ¢ concentrada nessa
regido, isso ¢ mostrado numericamente por Dubus et al. (1991). Segundo Arnold;
Miihlen (2001a), quando a pré-tensdao aumenta, a regido de casamento efetivo entre
as partes ¢ expandida, tal que, em um nivel de pré-tensdo de aproximadamente 30
MPa, obtém-se um casamento efetivo em toda a interface entre as pecas. Eles
mostraram que o aperto do parafuso de pré-tensdo também aumenta o valor da
freqiiéncia de ressonancia do transdutor, assim, quando o pré-tensionamento € menor
do que 30 MPa, a freqiliéncia de ressonancia ¢ mais baixa. No entanto, quando o

valor da pré-tensdo atinge 30 MPa, a freqiiéncia de ressonancia se estabiliza e eles
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atribuem esse fato somente ao casamento efetivo entre a superficie das pecas. O
aperto do parafuso de pré-tensdo aumenta ndo s6 o contato actstico como também a
rigidez da estrutura, e esse aumento da rigidez eleva o valor da freqiiéncia de
ressonancia até que, em 30 Mpa, a freqiiéncia se estabiliza, sinal de que uma maxima
rigidez foi alcancada.

Arnold; Miilhen (2001a) mostraram ainda que para um nivel de pré-tensao de
até 50 MPa, as propriedades fisicas das cerdmicas permanecem inalteradas, dessa
forma, o valor apropriado para a tensdo de compressdo do transdutor se encontra
entre 30 MPa e 50 MPa. Niveis de tensdo mecanica mais elevados podem conduzir a

alteracdo nas propriedades das ceramicas, além da ruptura das mesmas.

3.1.5 Comportamento N&o-Linear

Em grande parte dos trabalhos encontrados na literatura, o transdutor, o meio
de propagagdao e seu acoplamento sdo descritos pelo MEF. Esses modelos sdo
lineares e baseiam-se na teoria da elasticidade e nas equagdes constituivas lineares da
piezeletricidade, dessa forma, o desempenho em condig¢des reais de trabalho ndo sio
previstos. Dubus e Campos-Pozuelo (2000) discutem os modelos numéricos lineares
padrao e suas limitagcdes e apresentam uma formulacao para solugdo de problemas
nao-lineares.

As principais limitagcdes dos modelos padrao sdo devido a sua linearidade.
Dispositivos ultra-sonicos de alta poténcia sempre envolvem mecanismos nao-
lineares que, ndo apenas modificam o desempenho do dispositivo, mas também
constituem o fendmeno de interesse (cavitacao, levitagdo, etc). A modelagem das
ndo-linearidades no material piezelétrico ¢ um topico dificil em termos de
modelagem numérica e a teoria macroscOpica ndo-linear da piezeletricidade ainda
ndo foi estabelecida, apesar de alguns trabalhos terem sido apresentados, como o de
Aurelle et al. (1996), que apresentam um modelo baseado nas equagdes constitutivas

piezelétricas extendidas até a segunda ordem. J& Simkovics et al. (1999) apresentam
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uma formulacdo em elementos finitos para analisar efeitos nao-lineares em materiais
piezelétricos.

Um fendmeno que deveria ser considerado no estudo de materiais
piezelétricos ¢ a eletrostricao, um efeito de transducdo eletromecanica nao-linear. A
teoria da piezeletricidade linear estabelece que a deformagdo produzida por um
campo elétrico em um material piezelétrico gera tensdes internas que sao linearmente
proporcionais ao campo elétrico. Porém, ha um outro grupo de tensdes induzidas
eletricamente que, em contraste a tensdo piezelétrica, ¢ uma funcdo quadratica do
campo elétrico. Este fendmeno ¢ chamado eletrostri¢ao, ¢ geralmente fraco e por isso
considerado insignificante na teoria linear. Porém, em materiais ferroelétricos
operando proximos a temperatura de Curie, a eletrosotricdo pode ser significativa.
Além disso, a deformagdo produzida por campos elétricos muito altos em altas
temperaturas pode conduzir a uma inversdo no dipolo, que pode ser considerado

como um efeito eletrostrictivo (GALLEGO-JUAREZ, 1989).

3.1.6 Comportamento Sob Carga

Shuyu (2005) estudou as caracteristicas de transdutores piezelétricos de
poténcia sob a influéncia de carga liquida, como em aplicagdes de limpeaza; e sob a
influéncia de carga solida, como aplicagdes de usinagem e perfuracdo, mostrando
que essas cargas afetam a freqiiéncia de ressonancia do transdutor.

Shuyu (2005) mostrou que o aumento, ou a diminuicdo da freqiiéncia de
ressonancia do transdutor para uma carga liquida depende de uma relagdo complexa
que compreende a altura da coluna de liquido, a area da se¢do do tanque e a
freqliéncia do transdutor.

Para cargas solidas em aplicagdes de usinagem e perfuracdo, Shuyu (2005)
estudou a diminuigdo na freqiiéncia de ressonancia do conjunto formado pelo
transdutor, o amplificador € o sonotrodo quando se aumenta o comprimento desse
sonotrodo. Tal diminui¢do no valor da freqiiéncia do conjunto devido ao uso de um

sonotrodo mais comprido ¢ esperada, pois, como o sonotrodo vibra em modo
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longitudinal, quanto maior for o seu comprimento, menor serd sua freqiiéncia e,
dessa forma, a freqiiéncia do conjunto também diminui. Portanto, em aplicacdes de
usinagem e perfura¢do, Shuyu (2005) somente estudou a influéncia do comprimento
do sonotrodo na freqiiéncia do conjunto, ele ndo estudou a influéncia da carga de
usinagem ou perfuracdo exercida na ponta de um sonotrodo na freqiiéncia de
ressonancia do conjunto.

No processo de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ulta-som, a
freqiiéncia de ressonancia e a impedancia elétrica do transdutor também sao afetadas
devido a carga exercida pelo cilindro de metal duro sobre a face do sonotrodo. Nesse
cilindro é aplicada uma pressio que pode chegar a 7 kgf/cm®. Este trabalho apresenta
resultados de verificagdes experimentais da variacdo da frequéncia de ressonancia e

da impedancia elétrica do transdutor devido a pressao aplicada no cilindro.

3.1.7 Comportamento Vibracional

Transdutores piezelétricos de poténcia sdo geralmente projetados para vibrar
em modo longitudinal, onde as vibragdes laterias sdo geralmente desprezadas. Nesses
transdutores, as dimensdes lateriais sdo menores do que % do comprimento de onda
longitudinal. No entanto, em aplicagdes como soldagem de plasticos e metais, onde
uma poténcia muito alta ¢ necessaria, as dimensdes laterias sdo muitas vezes maiores
do que Y4 do comprimento de onda longitudinal e a influéncia de modos radiais no
modo longitudinal ndo pode ser desprezada (IULA et al., 2002 e 2003). Por outro
lado, um aumento na largura de banda do transdutor pode ser obtido pela exploragdo
do acoplamento entre modos longitudinais e radiais (YAO; BJORNQ, 1997).

[ula et. al. (2002) analisaram o comportamento vibracional nos trés primeiros
modos de transdutores de poténcia estudando a relagdo entre o comprimento e as
dimensodes laterais do transdutor e o acoplamento entre modos longitudinais e radiais.
O acoplamento entre os modos ocorre quando dois modos diferentes possuem
freqliéncias correspondentes muito proximas. Eles mostram que um transdutor com

uma relagdo entre as dimensdes laterais e o comprimento de onda proxima a 0,25
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apresenta modos de vibrar longitudinal e radial, no entanto, as freqiiéncias estdao
muio distantes, portanto ndo hd acoplamento entre modos. Ja para um transdutor
onde a relacdo entre as dimensdes laterais e o comprimento de onda ¢
aproximadamente igual a 1, o transdutor apresenta acoplamento entre modos radiais
e longitudinais, ¢ o deslocamento maximo axial ¢ comparavel ao deslocamento
maximo radial. E, para um transdutor onde a relacdo entre as dimensdes laterais e o
comprimento de onda ¢ maior do que 1, o transdutor apresenta modo de vibrar
puramente radial.

Iula et. al. (2003) também estudaram o comportamento vibracional de
transdutores de poténcia analisando a relagdo entre a espessura e o didmentro das
massas metalicas. Mostraram que, quanto maior for essa relagdo, maior serd o
deslocamento axial produzido na ponta do transdutor, o que pode ser uma vantagem.
No entanto, transdutores com comprimento muito grande em relagdo ao didmetro
apresentam um coeficiente de acoplamento eletromecanico mais baixo, pois possuem
um volume de material piezelétrico muito pequeno, se comparado ao volume de

massa metalica.

3.2 Amplificadores Mecéanicos

Amplificadores mecanicos sdo usados em diversas aplicacdes de ultra-som de
poténcia tais como usinagem, corte, soldagem, limpeza, motores, etc (SHUYU,
1997); (ZHOU; L1, 2000).

Nessas aplicagdes, a energia ultra-sonica ¢ transmitida a partir do transdutor
para um meio sujeito a tratamento através de linhas de transmissdo de varias
configuracdes. A amplitude da vibracdo na superficie de irradiagdo depende da
geometria da linha de transmissdo, suas perdas de energia e amplitude de vibragao na
ponta do transdutor. Uma linha de transmissdo afilada produz uma amplificagdo,
sendo que a amplitude de vibragao na ressonancia na superficie de radiacdo ¢ maior
do que na ponta do transdutor. Esses elementos afilados s3o chamados

amplificadores mecanicos, transformadores mecanicos, amplificadores acusticos ou
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concentradores ultra-sonicos (ENSMINGER, 1988); (AMIN, 1995); (ZHOU; Li,
2000), pois agem como amplificadores, aumentando a amplitude de vibra¢do ou a
velocidade de vibrag@o, ou como concentradores, pois concentram a energia acustica
em uma area pequena.

Nesses amplificadores, a deformagao obtida ¢ geralmente uma fungdo da
relacdo entre os didmetros. A amplificagdo na ressonancia ¢ em geral determinada
pela atenuagdo do material do amplificador e pelo amortecimento. O comprimento
do amplificador determina a freqiiéncia de ressonancia. O uso desses elementos t€ém
por objetivo amplificar o baixo deslocamento produzido pelo material piezelétrico
(AMIN, 1995); (SHERRIT, 2002).

Os tipos de amplificadores mecanicos utilizados na industria (ENSMINGER,
1988); (AMIN et al., 1995) tais como, cilindrico (que ndo fornece amplificacdo),

escalonado, conico e exponencial sao mostrados na Figura 3.2.1:
D, D, D, D,

D, _T’__ m m
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.2.1. Amplificadores mecanicos usados na industria. (a) cilindrico; (b)
escalonado; (c¢) conico; (d) exponencial.

Nesses elementos, a ponta de maior didametro D, ¢ acoplada ao transdutor e a
ponta de menor didmetro D, ¢ geralmente acoplada a uma ferramenta, como por
exemplo, um sonotrodo.

Para aplicagdes em alta poténcia, o amplificador mecanico deve ser feito

usando-se materiais que possuem baixas perdas mecanicas, alta elasticidade, alta
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resisténcia a fadiga e a corrosao, por isso, esses elementos sao geralmente fabricados
em ligas de aco, titdnio ou aluminio (SHUYU, 1997); (SINDAYIHEBURA et al.,
1998).

3.2.1 Amplificadores Mecénicos Escalonados

Amplificadores mecanicos escalonados constituem elementos importantes em
sistemas ultra-sonicos de alta poténcia, onde geralmente operam em modo
longitudinal, funcionando como um ressonador de meio comprimento de onda e
consistem em duas sec¢des cilindricas paralelas de comprimento A/4 (GALLEGO-
JUAREZ et al, 1978). Uma variedade de amplificadores mecanicos tém sido
estudada. Porém, para uma relagao do diametro traseiro (D;) ao diametro da ponta
(D7), o amplificador mecanico escalonado tem a maior relacdo de amplificacao:
(D1/D,)* (ENSMINGER, 1988).

Um amplificador mecénico escalonado ¢ mostrado na Figura 3.2.1.1, onde D,
> D,. A conservagdo de momento indicaria que, quando o amplificador mecanico

estd ressonando, a velocidade na ponta de menor didmetro (D,), denotada por v,

deve ser maior do que a velocidade na ponta de maior didmetro (D;), denotada por

V,, para o equilibrio ser mantido. J4 que o deslocamento ¢ proporcional a velocidade

v, a amplitude de deslocamento &; ¢ menor do que a amplitude de deslocamento &,

dessa forma (ENSMINGER, 1988):

V_zza_z:i:[&j (3.2.1.1)
Vl &1 AZ D2

onde A indica a area da secao.

O comprimento L do amplificador é dado por:
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C
=— 3.2.1.2
Y ( )

L=2
2
onde f ¢ a freqiiéncia de trabalho e ¢ é a velocidade de propagacao extensional no

material, dada por:

c:\ﬁ (3.2.1.3)
P

onde Y ¢ o modulo de Young e p ¢ a densidade do material.

A equagdao 3.2.1.1 mostra que as velocidades, e conseqiientemente os
deslocamentos nas pontas do amplificador mecanico da Figura 3.2.1.1 sdo
inversamente proporcionais as areas das pontas. Portanto, para amplificadores
mecanicos escalonados cilindricos, se Di/D> = 2, v,/v,= 4. Em outras palavras, o
fator de amplificacdo ¢ a relacdo entre as areas das pontas do amplificador, com a

maior amplitude sendo na ponta de menor diametro (ENSMINGER, 1988).
S 3

Figura 3.2.1.1. Amplificador mecénico escalonado.

As aplicagdes desses amplificadores sdo limitadas, pois, embora esses

elementos possuam alta relagdo de amplificacdo, hd uma elevada concentragdo de
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tensdo na regido em que ocorre a mudanca nos diametros (A/4), que corresponde a
um ponto nodal, onde o deslocamento axial ¢ igual a zero (AMIN, 1995).

Um amplificador fabricado sem um raio na jung¢ao dos dois cilindros, como
na Figura 3.2.1.1, estaria sujeito a uma concentrag¢do de tensdo tdo alta que, em altas
intensidades, este poderia rapidamente falhar por fadiga. Arranhdes ou marcas
provenientes da usinagem do raio podem também causar falha pela mesma razao
(ENSMINGER, 1988).

Em um sistema ultra-sonico de poténcia formado por um transdutor, um
amplificador escalonado e um sonotrodo, o transdutor ¢ acoplado a ponta de maior
didametro (D;) do amplificador e o sonotrodo ¢ acoplado a ponta de menor didmetro
(D,) do amplificador. Nesses sistemas, a fixagdo do conjunto ¢ feita no ponto nodal
(AM4) do amplificador, onde o sistema ¢ fixo através de uma flange (Figura 1.1), pois
nesse ponto ha nos longitudinais e o deslocamento axial ¢ muito pequeno. Isso ¢ feito
para minimizar a perda de energia actstica devido a montagem do sistema. Porém,
nesses nos longitudinais, existem anti-nos radiais e, dessa forma, essa regido
apresenta um deslocamento radial maximo. Assim, as perdas de energia acustica
causadas pela montagem do sistema ndo podem ser removidas completamente. Isso
constitui um problema importante para o projeto, pois os deslocamentos radiais se
propagam dentro da flange e a amplitude de vibragdo longitudinal ¢ reduzida

(PARRINI, 2001a, 2001b, 2003).

3.3 Sonotrodos

Sonotrodos sdo elementos usados em muitos sistemas ultra-sonicos de
poténcia, tais como corte e soldagem, onde eles operam como uma ferramenta
agindo diretamente na superficie de trabalho (LUCAS; SMITH, 1997 apud
CARDONI; LUCAS, 2002); ou como um componente intermedidrio, agindo como
um elemento de transmissdo entre o transdutor e a ferramenta (ENSMINGER, 1988);

(LUCAS et al.,, 1996); (GRAHAM et al., 1999); (CARDONI; LUCAS, 2002).
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Esses elementos sdo sintonizados para vibrarem no primeiro modo
longitudinal e operam em uma faixa de freqiiéncia que varia entre 20 e¢ 40 kHz
(CARDONI; LUCAS, 2002).

Em aplicagdes tais como alguns tipos de corte, onde o sonotrodo funciona
como um elemento de transmissdo entre o transdutor ¢ a ferramenta, ¢ usado um
sonotrodo do tipo bloco retangular (CARDONI; LUCAS, 2002). J4 em aplicagdes
como soldagem, onde o sonotrodo ¢ usado como uma ferramenta, sdo utilizados
basicamente dois tipos de sonotrodos: os cilindricos (PARRINI, 2001a; 2001b e
2003), que se assemelham a amplificadores mecanicos escalonados; e os sonotrodos

do tipo lamina-larga (ENSMINGER, 1988).

3.3.1 Sonotrodos do Tipo Lamina-Larga

Uma representagdo de um sonotrodo do tipo lamina larga, que ¢ comumente

usado em aplicagdes de soldagem, ¢ mostrado na Figura. 3.3.1.1:

I

LLP
-

Il
bo | >

#

Figura. 3.3.1.1. Representacdo esquematica de um sonotrodo do tipo lamina-larga.
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Assim como amplificadores mecanicos escalonados, sonotrodos do tipo
lamina-larga possuem um perfil afilado, o que gera uma amplificagdo dada pela
relagdo entre as larguras R; e Ry. O comprimento L determina a freqliéncia de
ressonancia, ¢ ¢ dado pela equacdo 3.2.1.2, enquanto que a largura w (w = L) ¢
determinada pela largura de trabalho. Ha aplicagdes em que larguras de trabalho mais
altas sdo necessarias, nesse caso, sdo usados sonotrodos como o da Figura 3.3.1.2,

onde w=2L:

Figura 3.3.1.2. Sonotrodo do tipo ldmina-larga, w = 2L.

De um modo geral, o projeto de sonotrodos estad focalizado em satisfazer
trés importantes critérios de desempenho (O’ SHEA, 1991, apud CARDONI;
LUCAS, 2002):

e Isolagdo da freqiiéncia de operagdo de outros modos proximos: por serem
elementos sintonizados para vibrar no primeiro modo longitudinal, ¢ importante
que as freqliéncias naturais provenientes de outros modos vibracionais ndo
estejam proximas da freqiiéncia no modo longitudinal. Se houverem outros
modos com freqiiéncias muito proximas da freqiiéncia de trabalho, estes modos

podem ter influéncia no comportamento vibracional do sonotrodo, causando o
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acoplamento de modos durante a operacdo. Essas interacdes modais ocorrem
quando hé relacdes entre uma ou mais freqiiéncias modais e a freqiiéncia de
excitagdo. Essas interagdes podem conduzir a altos niveis de ruido, concentragdes
de tensdo, além de afetar e prejudicar o desempenho durante a operagdo

(CARDONI et al., 2004).

e Uniformidade da amplitude de deslocamento na superficie de trabalho: para
que um sonotrodo tenha uma distribuicdo de amplitude de deslocamento
uniforme, € necessario que todos os pontos ao longo da superficie de trabalho do
sonotrodo vibrem com a mesma amplitude, o que garante a qualidade do

Processo.

e Alta amplitude de deslocamento no modo de operacdo: em aplicacdes como
corte e soldagem de tecidos sintéticos, sdo necessarias altas amplitudes de
vibracdo para cortar o tecido. Por isso, sonotrodos do tipo lamina-larga usados

nesse processo possuem um perfil afilado, o que gera uma amplificagao.

Estudos tém mostrado que a uniformidade da amplitude e separagdo da
freqliéncia de operacdo da freqiiéncia de outros modos préximos pode ser obtida pela
inclusdo de fendas paralelas a direcdo de movimento longitudinal na configuragido do
sonotrodo (ADACHI, 1986 apud CARDONI; LUCAS, 2002); (ADACHI, UEAH,
1990); (O’SHEA, 1991 apud CARDONI; LUCAS, 2002). O uso dessas fendas
também tem por objetivo melhorar a dissipagdo térmica, evitando-se a formacao de
“manchas de calor” durante a operagdo (ENSMINGER, 1988).

Sonotrodos como os das Figuras 3.3.1.1 e 3.3.1.2 produzidos sem fendas
apresentariam distribuicdes de vibracdo em suas faces de trabalho bastantes
irregulares devido ao efeito de Poisson. Essa diferenga na distribuicdo de vibragdo
devido a inclusdao de fendas ¢ mostrada em (CARDONI; LUCAS, 2002). O uso de
fendas visa anular as vibragdes laterais devido ao efeito de Poisson (ADACHI;
UEAH, 1990). Isso ¢ obtido mais facilmente em um sonotrodo como o da Figura
3.3.1.1, que possui uma largura aproximadamente igual ao comprimento. J& em um

sonotrodo como o da Figura 3.3.1.2, mesmo com o uso de fendas, ¢ dificil obter uma
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distribuicao uniforme da amplitude, pois esse sonotrodo ¢ muito largo, e dessa forma,
as vibragdes laterais devido ao efeito de Poisson sdo muito mais fortes, o que piora a
distribuicdo de vibragdo ao longo da face de trabalho (ADACHI; UEAH, 1990).

A aplicagdo simultanea dos critérios de desempenho ¢ normalmente
problemdtica e, como resultado, esses critérios ndo sao satisfeitos em muitas
aplicagdes de ultra-som. A exigéncia para uniformidade da amplitude na superficie
de trabalho, medida como a relagdo entre as respostas de amplitude minima e
maxima, Upin/Umax deve ser superior a 80% (O’SHEA, 1991 apud CARDONI;
LUCAS, 2002), enquanto que a separacao da freqiiéncia de trabalho da freqiiéncia de
modos proximos, para evitar acoplamento de modos deveria ser de no minimo 1 kHz,

(CARDONTI, 2002).
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4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

4.1 Introducao

O uso do Método de Elementos Finitos (MEF) em andlise estrutural é
relativamente recente. Esse método depende do principio variacional, e da divisdo da
estrutura em sub-areas discretas chamadas elementos finitos. O principio variacional
estabelece em cada momento o equilibrio das energias cinética e potencial em todos
0s pontos do volume considerado. A divisdo da estrutura em areas discretas
(discretizagdo) é uma aproximacdo, significando que a vibragdo é completamente
determinada pela composicdo das vibragdes individuais para um grupo de pontos
finitos (NAILLON, 1983). Elementos finitos assemelham-se a fragmentos de uma
estrutura e sdo compostos por linhas, areas e nds, 0s quais servem como conectores
para fixar os elementos adjacentes. Todos os elementos que compartilham um nd, tém
uma mesma componente de deslocamento (NADER, 2002).

O MEF (BATHE, 1982 e 1996); (REDDY, 1993); (ZIENKIEWICZ,
TAYLOR, 1994) ¢ um método de transformacdo de um problema, apresentado na
forma integral, em um problema aproximado de algebra linear, onde os coeficientes
séo integrais avaliadas sobre os elementos finitos da estrutura ou meio. Geralmente,
0s problemas sdo expressos na forma diferencial (derivadas parciais), assim, a
obtencdo da forma integral é conseguida através da formulacdo variacional ou de
métodos de residuos ponderados (BATHE, 1982).
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4.2 Teoria de Elementos Finitos Piezelétricos

As equagOes que sdo utilizadas na formulagdo do problema de elementos
finitos ja foram apresentadas no capitulo 2, consistindo basicamente das equacdes
(2.4.1a), (2.4.1b), (2.4.9), (2.4.11), (2.4.12) e (2.4.13). As equaches (2.4.1a) e
(2.4.1b), que relacionam quantidades elétricas e mecénicas do meio piezelétrico, sdo a
base para a derivagdo do modelo de elementos finitos piezelétrico. Essas equagdes
constituem o conjunto completo de equacGes diferenciais do modelo que descreve
uma estrutura piezelétrica.

Assim, o problema é apresentado na forma diferencial, sendo sua solugdo
obtida pelo MEF aplicando-se o principio variacional de Hamilton (formulacao
variacional) ou 0 método de Galerkin (BATHE, 1982). O procedimento de Galerkin
para o qual é obtida a chamada solucéo fraca do problema é mostrado em (NAILLON
et al., 1983). A aplicacdo do método variacional encontra-se em (ALLIK; HUGHES,
1970); (LERCH, 1990).

No Método de Elementos Finitos, o corpo é subdividido em pequenos
elementos discretos. Os deslocamentos mecénicos u, e as forgas F , bem como o
potencial elétrico @ e a carga Q s@o determinados nos nds dos elementos. Os valores
dessas quantidades mecanicas e elétricas em uma posicao arbitraria do elemento €
dada pela combinacéao linear de funcdes de interpolacdo polinomial N (X, y, z) e 0s
valores no ponto nodal dessas quantidades como coeficientes. Para um elemento com
n Nnos (coordenadas nodais: (Xi, Vi, zi): i = 1, 2, ..., n), a funcdo de deslocamento
continuo u (X, y, z), por exemplo, pode ser avaliada a partir de seus vetores no ponto
nodal discreto como segue (as quantidades como o sinal " sdo os valores no ponto

nodal do elemento):

u(x,y,2)= N, (X, Y, 2) u(x Vi z) (4.2.1)

onde:

u é o vetor de deslocamentos no ponto nodal;
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N, sdo as funcdes de interpolagdo para o deslocamento;

Todas as outras quantidades elétricas e mecanicas X sdo similarmente

interpoladas com fungdes de interpolagcdo apropriadas N_. Com as funcbes de
interpolacdo para o deslocamento (N, ) e o potencial (N, ), as equagdes (2.4.12) e

(2.4.13) podem ser escritas da seguinte forma:

E=-V®=V(N,®)=-B,® (4.2.2)

S=Vu=Bu=Nu=Bu (4.2.3)

onde os termos B, e B, sdo, respectivamente, matriz campo-potencial elétrico e

matriz deformacéo-deslocamento.
O grupo de equacdes diferenciais lineares que descrevem um Unico elemento
finito piezelétrico € dado por (LERCH, 1990):

)

mii+d, u+k u+k O

F, +F, +F, + (4.2.43)

i

t A~ —_ _ ~ ~ —_
K,outKyeo®=Q4+Q, +Q, (4.2.4b)
onde:
u e i sdo os vetores de velocidades e acelera¢Ges nodais, respectivamente.

k,, € amatriz de rigidez mecanica:

ko =[[[ Bic"B,aV (4.2.50)



52

d_ € a matriz de amortecimento mecénico, dada pela expressdo de Rayleigh, que

uu

relaciona 0 amortecimento mecéanico com as matrizes de massa e de rigidez mecanica

através de constantes « e £ pela seguinte equacéo:

d,, =[] pNNav+p[[ BLc"B,aV (4.2.5b)
k,, éamatriz de rigidez piezelétrica:

ko =[] Bie'Bgdr (4.2.5¢)
ky, € amatriz de rigidez dielétrica:

Koo = [[[| Bo&'BodV (4.2.5d)
m € a matriz de massa:

m= m pNN. aV (4.2.5€)
F, é a forca mecanica no corpo:

F, = [[[ NNy 110 (4.2.5)
F, ¢ a forca mecénica na superficie:

Fy = [[ NNy /{7d4 (4.2.50)

N

F, séo as forgas mecanicas no ponto:
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F, =N'FY (4.2.5h)
QS sdo as cargas elétricas na superficie:
Qs =—[[NgNgsq (4.2.5.i)

Q, sdo as cargas elétricas no ponto:

A

Q, =-N,Q’ (4.2.5))
F, e Q, sdo as forcas, e cargas internas, respectivamente.

a, B s&o os coeficientes de amortecimento do elemento;
1) ¢ a forca externa no corpo do elemento;

19 é aforca externa na superficie do elemento;

F{ é a forca no ponto externo do elemento;
) é carga externa na superficie do elemento;

Q! é a carga no ponto externo do elemento;

A subdivisdo da area ou corpo em elementos finitos resulta em uma malha
composta de varios elementos individuais. A malha completa de um meio piezelétrico
¢ matematicamente descrita por um grupo de equacdes diferenciais lineares. As
equacOes resultantes podem ser representadas na forma matricial pela montagem de
todas as equagdes individuais. As equagOes sdo escritas em termos do deslocamento
{u} e do potencial elétrico {®} nos pontos nodais. As fungdes escritas em termos
das forcas mecanicas {F} e cargas elétricas {Q}, assim, as equacdes (4.2.4a) e
(4.2.4b) podem ser reescritas da seguinte forma (LERCH, 1990):
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[M[{i} +[D,, [{u} +[K,, [{u} +[K q [{®} = {F} (4.2.6a)

(Kol {u} + Ko 1{®}={Q} (4.2.6b)

4.3 Amortecimento

O amortecimento de uma estrutura é determinado pela matriz de
amortecimento [D,,], a qual pode ser introduzida no ANSYS através de técnicas
padrdo. No caso geral, essas matrizes podem ser montadas a partir das propriedades
de amortecimento da estrutura, que é geralmente dependente da freqiiéncia. Uma
dependéncia arbitraria da frequéncia no amortecimento, porém, exige mais do que
dois coeficientes de amortecimento. Isto resultaria em uma matriz de amortecimento
cheia e consequentemente em uma quantidade significativa de esforco computacional.
Na prética, é conveniente, portanto, aproximar o comportamento do amortecimento
através da equacéo (4.2.5b).

Assim, quatro tipos de amortecimentos fisicos podem ser modelados, de

acordo com os valores dos coeficientes de amortecimento « e f: 0 caso ndo
amortecido (« = 0; £ =0); o amortecimento viscoso, quando a estrutura vibra em um
meio fluido, como por exemplo ar, gas, agua ou 6leo (a = 0; £ > 0); 0 amortecimento
proporcional a massa (« > 0; £ = 0) e o amortecimento de Rayleigh (> 0; £> 0).
Os valores dos coeficientes de Rayleigh « e g dependem das caracteristicas de

dissipacdo de energia da estrutura considerada. Para manipular estruturas com

amortecimento ndo uniforme, os valores de « e £ podem variar de elemento para

elemento (LERCH, 1990). Quando a estrutura que apresenta amortecimento esta
sujeita a uma excitacdo ciclica (harménica) surge o efeito de histerese
(MEIROVITCH, 1986) e, nesse caso, mostra-se que a estrutura pode ser tratada como
estando sujeita a um amortecimento viscoso (a = 0), dessa forma, a matriz de

amortecimento torna-se:
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1
D 1=—IK 4.3.1
[ lll.l] a)Qm [ lll.l] ( )

onde Q, é o fator de qualidade mecanico do material piezelétrico, que pode ser
determinado experimentalmente utilizando andlises elétricas, como descrito em
NADER, (2002).

Além do amortecimento estrutural mecénico, pode-se considerar também a
matriz de amortecimento dielétrica, que caracteriza as perdas dielétricas e é dada pela

equacao:

[Dq)q)] =

SEES

[NGeNgay (4.3.2)
Vv
onde N, € a funcdo de interpolagdo de potencial elétrico e a matriz &' esta
relacionada com a matriz €° através de:

d S
g =—tano,e (4.3.3)
o fator de perda dielétrica é:
h' =—tans, (4.3.4)

e obtém-se a solucéo para a equacdo (4.3.2):

d

Dol ="Ky (4.3.5)
[0}

Essas perdas dielétricas provocam uma alteracdo de fase entre a tensdo e a
corrente elétrica. Assim, considerando o amortecimento dielétrico, o sistema de
equacoes (4.2.6a e 4.2.6b) fica (ANSYYS); (SILVA, 1993):
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4.4 Coeficiente de Acoplamento Eletromecanico

O coeficiente de acoplamento eletromecanico & avalia a capacidade de
conversdo de energia elétrica e energia mecanica para um material piezelétrico, esse
pardmetro é definido em Naillon et al. (1983); Lerch (1990) e Ikeda (1996) como:

EZ
E,E,

st

k? = (4.4.1)

onde E, € a energia mutua do sistema, E, é a energia elastica e E, é a energia

dielétrica.

Em termos de matrizes de elementos finitos piezelétricos, as energias sao

escritas:
1 t tqgrt

E = Z(u K, ®+®Ku) (4.4.2a)
1

E, = ke K, u (4.4.2b)
1o

Ey =5 ®'Kop® (4.4.2¢)

A magnitude do coeficiente de acoplamento eletromecanico representa a
importancia relativa de um modo particular sobre os demais na resposta do

transdutor.
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O ANSYS ndo fornece o valor do coeficiente de acoplamento eletromecénico
dado pela equacdo (4.4.1). Na pratica, o coeficiente de acoplamento eletromecanico é
obtido analisando-se as freqiiéncias de ressondncia e anti-ressonancia de um
transdutor. A impedéancia elétrica de entrada revela as ressonancias e anti-
ressonancias do dispositivo. A ressonancia é a frequéncia natural para os eletrodos em
curto-circuito, e a anti-ressonancia para as condi¢bes de circuito aberto. As
ressonancias sdo excitadas por pulsos de potencial elétrico e a anti-ressonancia por
pulsos de carga elétrica. Deste modo, as frequéncias de ressonancia (f,) sdo
representadas respectivamente pela minima e as freqiiéncias de anti-ressonancia (f;)
pela maxima impedancia elétrica de entrada. Assim, o coeficiente de acoplamento
eletromecanico pode ser determinado a partir das frequéncias de ressonancia e anti-
ressondncia usando a seguinte férmula aproximada (NAILLON et al., 1983);
(LERCH, 1990):

2 fz_fz
ki=da Jr 4.4.3
1 (449)

Chang; Lin definem o coeficiente de acoplamento eletromecénico obtido
através da equagdo (4.4.3) como coeficiente de acoplamento eletromecénico
dindmico, o qual € obtido apenas nas freqiiéncias onde ha modos naturais de vibragéo.
Esse parametro pode ser utilizado para avaliar a eficiéncia de conversao
eletromecénica somente em intervalos que correspondem a freqliéncias de
ressonancia seguidas por frequéncias de anti-ressonancia, constituindo pontos
discretos. Ja o coeficiente de acoplamento eletromecanico da equagdo (4.4.1) €
aplicavel para qualquer freqliéncia incluindo as frequéncias de ressonancia e anti-

ressonancia, constituindo uma curva continua.
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4.5 Aplicacao do Método de Elementos Finitos

Neste trabalho, as analises numéricas do transdutor piezelétrico de poténcia,
do amplificador mecéanico e do sonotrodo sdo realizadas utilizando-se o software
comercial ANSYS. Esse pacote permite simular tais elementos com boas
aproximac0es de suas realidades. O ANSYS é capaz de resolver problemas lineares e
ndo-lineares em Engenharia, quando ndo-linearidades estruturais podem ocorrer
devido ao comportamento ndo-linear dos materiais, grandes deformacdes ou
condicdes de contorno envolvendo problemas de contato (NADER, 2002).

As simulagdes do transdutor, do transdutor acoplado ao amplificador e do
conjunto transdutor-amplificador-sonotrodo cilindrico sdo realizadas em duas
dimens0es atraves de modelos axi-simétricos, devido ao alto custo computacional dos
modelos tridimensionais. J& as analises do conjunto transdutor-amplificador-
sonotrodo do tipo lamina-larga séo realizadas usando-se modelos tridimensionais,
devido a complexidade geométrica do sonotrodo. Nesse modelo, sdo aplicadas
condicdes de simetria, dessa forma, usa-se apenas 1/4 do volume do conjunto,
reduzindo-se assim o tempo de processamento. As simulacdes desses elementos sdo
feitas através de modelos tridimensionais para possibilitar um levantamento da
distribuicdo da vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo e assim, comparéa-
la com uma varredura da distribuicdo de deslocamento na face de trabalho do
sonotrodo, usando-se um vibrometro laser.

A teoria apresentada no capitulo 2 aplica-se a materiais piezelétricos e nao-
piezelétricos. O ANSYS resolve as equagOes de equilibrio desses materiais, e para
isso é necessario inserir os valores das constantes das equacdes constitutivas
apresentadas no capitulo 2. No MEF, a modelagem de um material piezelétrico ou
ndo-piezelétrico obedece inicialmente as equacdes de equilibrio (2.4.9 e 2.4.11). As
constantes inseridas no ANSYS para um sélido ndo-piezelétrico sdo as relacionadas
com a lei de Hooke, dada pela equacéo (2.3.7),e para um sélido piezelétrico insere-se
as constantes das equacdes constitutivas 2.4.1a e 2.4.1b.

Os tipos de solucBes possiveis no ANSYS para as equacOes piezelétricas

incluem: andlise estatica, usada para a determinacdo de deslocamento ou potencial
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elétrico; andlise dindmica, usada para a determinacdo da resposta do sistema a
excitacdes harmonica ou transiente; e analise modal, usada para determinacdo das
freqiiéncias naturais e modos de vibrar. Neste trabalho, o transdutor é analisado
usando-se analises harménicas, o amplificador mecénico e 0s sonotrodos sdo
analisados através de analises modais, o conjunto transdutor-amplificador-sonotrodo
cilindrico é analisado através de analises harménicas e o conjunto transdutor-
amplificador-sonotrodo lamina-larga é analisado através de analises modais e
harménicas.

Na analise modal, a equacdo do movimento para um sistema nao amortecido é
dada por (ANSYS):

[M]{ii}+[K J{u}=0 (4.5.1)
A frequéncia natural é determinada por:

[K ]-o’[M] =0 (4.5.2)

onde a freqliéncia natural é dada por:

f== (4.5.3)

Na analise harmodnica, resolve-se um problema do tipo :

[M]fii} + [DJfu}+ [K Ju} = F(t) (4.5.4)
sendo:
F(t)= Fe'™ (4.5.5.2)

u =y e’ @) (4.5.5h)



60

4.5.1 Modelos Bidimensionais

O uso de modelos bidimensionais em simulagdes usando-se o Método de
elementos finitos é bastante comum, pois além de reduzir o tempo de processamento,
0 uso desses modelos elimina problemas devido as limitacdes de memaoria com 0s
quais os softwares de elementos finitos trabalham.

O software ANSYS trabalha basicamente com trés tipos de modelos

bidimensionais:

e Estado Plano de Tensbes Mecanicas;
e Estado Plano de Deformagdes mecénicas;
e Axi-simétrico, que é comumente usado na simulacdo de estruturas

cilindricas;

O uso do estado plano de tensdes ou de deformacBes mecénicas depende
basicamente das dimensdes dos materiais.

O estado plano de tensbes mecanicas é usado em estruturas que possuem uma
geometria onde as dimensdes da largura (direcdo x) e do comprimento (direcdo y) sdo
comparaveis, porém, muito maiores que a espessura, € as cargas sdo aplicadas

uniformemente sobre a espessura da placa:

Ly

L

AL

T

T

Figura 4.5.1.1. Estado plano de tensGes mecanicas.
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O estado plano de deformacgdes mecanicas é usado em estruturas que possuem
largura (direcdo z) muito maior do que o comprimento (dire¢cdo X) e a espessura
(direcdo y), as cargas séo distribuidas uniformemente em relagdo a largura e atuam

perpendicularmente a essa:

/2
Figura 4.5.1.2. Estado plano de deformagGes mecénicas.

A transformacéao das propriedades do material do sistema tridimensional para
um modelo bidimensional axi-simétrico, ou seja, do sistema de coordenadas
cartesianas xyz para o sistema de coordenadas cilindricas ré, se da como mostra a
Figura 4.5.1.3 (NADER, 2002):

ne ANSYS

(@) (b)

Figura 4.5.1.3. (a) sistema axi-simétrico em coordenadas cilindricas; (b) sistema em
coordenadas cartesianas.

A transformacdo das matrizes com as constantes de um material piezelétrico

do modelo tridimensional para um modelo bidimensional axi-simétrico &€ mostrada
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em Johnson; Pal (2000). Consiste em comutar as direcdes y e z e apagar as linhas e
colunas que representam os termos z e yz. Nos modelos bidimensionais, 0 ANSYS
considera a polarizagdo na dire¢do y, enquanto que nos modelos tridimensionais, a
polarizacdo pode ser considerada na direcdo z (equacdo 2.4.8). Os materiais
isotropicos ndo sofrem alteracfes nas matrizes devido a simetria (NADER, 2002).

Os fabricantes de materiais piezelétricos ndo publicam as propriedades do
material em um formato que possa ser inserido diretamente no ANSYS. Os dados

fornecidos pelos fabricantes precisam ser convertidos antes de serem introduzidos no
ANSYS. Geralmente, as matrizes inseridas no ANSYS sdo: a matriz dielétrica €°, a
matriz piezelétrica e e a matriz de rigidez c".

A matriz dielétrica € define a permissividade elétrica, cuja unidade é
tipicamente Farad/metro. Essa matriz é dada pela equacéo (2.4.3), constituindo uma
matriz 3X3. Para um modelo bidimensional, essa matriz se reduz a uma matriz 2X2,

dada por:
S

g =| u OS (4.5.1.1)
0 &5

onde &5, corresponde a dire¢do y, que é o eixo de polarizagao.

A matriz piezelétrica e relaciona o campo elétrico a tensdo, cuja unidade é
tipicamente dada em Coulomb/metro?. Para um modelo 3D, essa matriz é dada pela
equacdo (2.4.2), que é 6X3. Em um modelo bidimensional, essa matriz reduz-se a
uma matriz 4X2:

0 ey
0
e=| (45.1.2)
0 ey
e. 0

Uma modificacdo adicional com relacdo a polarizacdo pode ser feita na matriz
piezelétrica (JOHNSON; PAL, 2000). Em um transdutor de poténcia, as partes sao
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montadas tal que cada par adjacente tenha as direcOes de polarizacdo em sentidos

opostos para possibilitar a ligacdo em paralelo, como mostra a Figura 4.5.1.4:

Ly

Lol e e e e e e e e e o e e *
e b b b b ok b b b L L L *

polarizacdo das ceramicas ==
em sentidos opostos

_— X

Figura 4.5.1.4. Ceramicas piezelétricas montadas com a direcdo da polarizacdo em
sentidos opostos.

Isso tende a aumentar a resposta do transdutor, ja que ambas as partes vao se
contrair e expandir em dire¢Oes opostas a partir de sua face, 0 que ocorre porque as
polarizagdes estdo invertidas em uma face comum. No ANSYS, essa defini¢cdo pode
ser tratada simplesmente pela mudanca dos sinais dos termos da matriz piezelétrica.
Como exemplo, a Figura 4.5.1.4 apresenta dois discos piezelétricos com a mesma
polaridade, porém, empilhados com as direcdes de polarizacdo em sentidos opostos.
Para esses casos, € comum defini-los no ANSY'S como sendo dois materiais distintos,
0s quais possuem a mesma matriz dielétrica ¢° e a mesma matriz de rigidez c*,

porém, na matriz piezelétrica, cada termo possui um sinal invertido:

0 -6
O _
e— % (45.1.3)
0 -6
-, O

A matriz de rigidez ¢® é dada tipicamente em Newtons/metro?, constituindo
uma matriz 6X6 dada pela equacgéo (2.4.4), em um modelo bidimensional, reduz-se a
uma matriz 4X4:
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(4.5.1.4)
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5 OTIMIZACAO

A otimizacdo de um projeto € um processo que consiste na busca
racionalizada da solucdo 6tima do mesmo, a qual é obtida de forma sistematica,
segundo especificagcdes de objetivo e limitagdes. Virtualmente, qualquer aspecto de
um projeto pode ser otimizado: dimensdes (tais como espessura), forma (como por
exemplo um raio de curvatura), freqiéncia natural, etc. (ANSYS). Para isso, sdo
usados algoritmos numéricos de otimizagdo, o que reduz o tempo para se encontrar a
solucdo Otima, tornando o resultado independente do analista. O algoritmo numérico
de otimizacdo deve trabalhar em conjunto com um algoritmo de analise estrutural, o
qual verifica se a solucdo proposta pelo primeiro é realmente melhor ou ndo (SILVA).

Atualmente, existem trés abordagens basicas em otimizacdo estrutural:
otimizagdo paramétrica, otimizacdo de forma e otimizagéo topoldgica.

Na otimizagdo paramétrica sdo otimizadas as dimensBes da estrutura, tais
como largura, altura e espessura, mantendo-se sua forma pre-definida e alterando-se
apenas as dimensdes.

Na otimizacdo de forma, sdo alterados os contornos (internos e externos) da
estrutura, esses contornos sédo parametrizados por curvas splines e os parametros
dessas curvas constituem as variaveis de projeto a serem otimizadas.

Ja a otimizacdo topoldgica (LIMA, 2002; CARBONARI, 2003), permite
distribuir o material no interior da estrutura de forma a maximizar ou minimizar uma
funcéo custo especificada (como por exemplo, maxima rigidez e minimo volume de
material).

Na formulacdo de um problema de otimizacdo estdo presentes 0s seguintes
conceitos: varidveis de projeto, funcdo objetivo e restricdes ou variaveis de estado
(HAFTKA; GURDAL, 1992), (SILVA), cujos conceitos serdo apresentados a seguir.
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5.1 Variaveis de Projeto

As varidveis de projeto sdo as variaveis independentes que constituem os
parametros do problema, e que podem ser alteradas para otimizar o projeto. Essas
variaveis podem ser, por exemplo, uma area de secdo, uma certa dimensdo a ser
alterada, uma propriedade do material etc.

Variaveis de projeto sdo classificadas em variaveis continuas e discretas. As
variaveis continuas podem assumir qualquer valor, ja as variaveis discretas estdo
limitadas a valores isolados. Assim, por exemplo, o didmetro de uma viga tubular
seria uma variavel discreta, ja que existem apenas alguns didmetros de tubos
disponiveis no mercado, j& o seu comprimento pode ser uma variavel continua, uma
vez que pode-se cortar o tubo em qualquer comprimento. Varidveis que indicam
valores de materiais também sdo em geral discretas, ja que temos um ndmero limitado

de materiais disponiveis.

5.2 Fungéo Objetivo

A funcdo objetivo é a varidvel dependente que se quer maximizar ou
minimizar e ¢ uma funcdo dependente das variaveis de projeto escolhidas, pois,
mudando-se o valor das varidveis de projeto muda-se o valor da funcdo objetivo. A
funcéo objetivo deve ser usada como uma medida da eficiéncia do projeto.

Uma otimizacdo com mais de uma fungdo objetivo € chamada de
multiobjetivo, ou multicritério.

O sucesso da otimizacdo vai depender também da formulacdo da funcao
objetivo. Assim, é importante encontrar uma funcdo ou uma expressdo matematica
adequada que quantifique corretamente a eficiéncia do projeto, 0 que muita vezes néo
é facil.

E importante chamar a atencdo para algumas equivaléncias classicas de funcéo

objetivo que podem tornar o problema matematicamente mais simples. Assim,
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maximizar f € a mesma coisa que minimizar —f ou 1/f, ou maximizar k*f (onde k é
uma constante), e maximizar | x | pode ser substituido por maximizar X%, o que evita

singularidades na derivada da funcéao objetivo.

5.3 Restricdes ou Variaveis de Estado

As varidveis de estado sdo as quantidades dependentes que restringem o
projeto, constituindo limitacbes impostas para se obter a solucdo otimizada, e sdo
tipicamente funcdes das varidveis de projeto. Essas restricdes sdo classificadas em

trés tipos: laterais, igualdade e inigualdade.

Considerando um conjunto de variaveis de projeto X ={X,X,,X;,...,X,}, uma

restrigdo € lateral se for do tipo:

Xin < X; S X i=1..,n, (5.3.1)

uma restri¢do de inigualdade é do tipo:
9,(x)20, j=1..n (5.3.2)

e uma restri¢do de igualdade € do tipo:
h(x)=0, k=1..n,. (5.3.3)

Deve-se evitar, na medida do possivel, um grande nimero de restricdes no
problema, pois isso encarece consideravelmente o custo computacional da
otimizacéo.

As restricbes também sdo classificadas como locais e globais. Restricdes

locais se referem a um ponto localizado no dominio, como por exemplo, restricdes de
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tensdo mecanica e deslocamento num ponto. A restricdo global se refere a estrutura
como um todo, como por exemplo, restricdes de volume e frequiéncia de ressonancia.
Com relagdo ao estado, uma restri¢do € classificada em ativa e inativa. Uma

restricdo esta ativa quando:

9,(x)=0

e uma restri¢do esta inativa quando:

g9,(x)=0

No final de uma otimizagao, espera-se que todas as restri¢cOes estejam ativas,
caso contrario, as que estdo inativas ndo seriam, inicialmente, necessarias no
problema de otimizag&o, pois ndo influenciam o problema. Por outro lado, existem
restricOes ativas que podem ser eliminadas sem alterar o resultado final. No entanto, é
muito dificil saber de antemao quais as restricdes que influenciam ou néo o resultado
da otimizacéo, assim, todas devem ser consideradas.

Definido as variaveis de projeto, a funcdo objetivo e as restricbes, um
problema de otimizacédo é formulado como:

Minimizar f(x)
X

talque g;(x)=0, j=1..n
h(x)=0, k=1..n,,

onde X denota o vetor de variaveis de projeto com componentes x., i=1..,n. A
formulagdo do problema como uma maximizagdo, ou a utilizagdo de g;(x)=0 ao

invés de g;(x) <0, € apenas uma questdo de notagao.
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5.4 Otimizagao Usando o Software ANSYS

No ANSYS, qualquer item que pode ser expresso em termos de parametro
pode ser otimizado. Para a otimizacdo do projeto, € usado o Método de Primeira
Ordem (HAFTKA; GURDAL, 1992), (ANSYS); (SILVA), que se utiliza das
derivadas da funcéo objetivo para encontrar o ponto 6timo.

O algoritmo implementado no ANSY'S realiza uma série de ciclos de anélise-
avaliacdo-modificacdo. Isto é, uma andlise do projeto inicial é realizada, os resultados
sdo avaliados junto a critérios de projeto especificados, e o projeto € modificado, se
necessario. Este processo é repetido até que todos os critérios especificados sejam
satisfeitos. O ANSYS permite ao usuario definir até 60 variaveis de projeto e 100
variaveis de estado, porém, somente uma funcdo objetivo pode ser especificada. Em
uma otimizacao, as variaveis de projeto, as variaveis de estado e a funcdo objetivo sdo
representadas por variaveis nomeadas pelo usuario, e que constituem os chamados
parametros. O usuario deve identificar quais parametros no modelo sdo variaveis de
projeto, variaveis de estado e funcao objetivo.

Um projeto (ou grupo de projetos) € simplesmente um Gnico grupo de valores
de parametros que representam uma configuracdo de modelo particular. Tipicamente,
um projeto é caracterizado pelos valores das variaveis de otimizagdo, porém, todos os
parametros do modelo (incluindo aqueles ndo identificados como variaveis de
otimizacdo) sdo incluidos no grupo. Um projeto vidvel é aquele que satisfaz todas as
restricbes especificadas, se qualquer uma das restricdes ndo € satisfeita, o projeto é
considerado inviavel. O melhor projeto é aquele que satisfaz todas as restrigdes e
produz o valor minimo da func&o objetivo.

Para a realizagdo de uma otimizacdo, 0 ANSYS precisa de um arquivo de
analise, que pode ser feito de varios modos. Esse arquivo contém uma seqiéncia
completa de anéalise (pré-processamento, solucdo e pos-processamento). O arquivo de
analise deve conter um modelo definido parametricamente, usando pardmetros que
representam todas as variaveis de projeto, variaveis de estado e a funcdo objetivo. A

partir desse arquivo, um arquivo de “loop” € criado e usado para realizar a analise.
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Um “loop” é um passo através do ciclo de analise. Uma iteracdo é um ou mais
ciclos de analise que resultam em um novo projeto.

A base de dados da otimizacdo inclui as definicbes das variaveis de
otimizacdo, parametros, todas as especificacfes da otimizacdo e os grupos de projeto

acumulados.
Um fluxograma que representa o caminho da informacdo durante uma analise

de otimizacdo é mostrado na Figura 5.4.1:

arquivo da
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de dados

i b}
g g
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= far
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— — — — — — loop
. i inici base de
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(modelo definido DUIMZECa0 | i [ 1
e - otimizagéo oop
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acéo
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Figura 5.4.1. Fluxograma de um processo de otimizagdo no ANSYS.

5.5 Otimizacao do Sonotrodo Cilindrico

Uma representacdo de um sonotrodo cilindrico usado no processo de corte e

soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som é mostrado na Figura 5.5.1:
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tace de trabalho

Figura 5.5.1. Sonotrodo cilindrico usado no processo de corte e soldagem de tecidos
sintéticos por ultra-som.

A otimizacdo do sonotrodo é feita com o objetivo de se maximizar a
distribuicdo de vibracdo ao longo de sua face de trabalho, de forma que todos os
pontos ao longo dessa face vibrem com a mesma amplitude.

A representacdo do sonotrodo cilindrico com os parametros a serem

otimizados é mostrada na Figura 5.5.2:

Pdravi /| \

P Y, [} "
Al AD AT A4 AD AL A AB

Figura 5.5.2. Representacéo do sonotrodo cilindrico com os parametros de projeto.
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Na Figura 5.5.2, as variaveis de projeto séo representadas por RR1, RR2, Y1le
Y2, onde RR1 e RR2 sdo raios de curvatura, Y1 e Y2 sdo parametros que designam
alturas. Dessas variaveis de projeto, a altura Y1 é a que mais afeta a distribuicdo de
vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo, uma altura Y1 muito pequena
produz uma pequena dobra na borda da face de trabalho do sonotrodo quando este
estd em ressonancia, e dessa forma, a vibracdo produzida na borda da face de trabalho
do sonotrodo € maior do que a vibragdo produzida no centro. Esse sonotrodo ressona
em uma freqiiéncia de 20 kHz, porém, uma alteracdo do parametro Y1, também altera
a frequiéncia de ressonancia do sonotrodo, por isso, 0 comprimento total do sonotrodo
Y2 também é parametrizado como uma variavel de projeto, dessa forma, o parametro
Y2 também deve ser encontrado, de modo que a frequiéncia natural do sonotrodo
permaneca em 20 kHz.

As restricOes para a otimizacdo do projeto do sonotrodo sdo designadas a
partir dos deslocamentos Al, A2, A3, A4, A5 A6, A7 e A8, essas variaveis
representam a amplitude do deslocamento de cada ponto ao longo da face de trabalho
do sonotrodo. Para que todos os pontos ao longo da face do sonotrodo vibrem com a
mesma amplitude, é necessario que: Al = A2 = A3 = A4 = A5 = A6 = A7 = A8.

Assim, as restricdes podem ser estabelecidas da seguinte forma:

DIVZ:E; DIV3:E; DIV4:E; DIVS:E; DIVG:EDIV7 :ﬂ; DIV8:E
A2 A3 Ad A5 A6 A7 A

A colocacdo das restri¢des é feita nessa forma com o objetivo de que todos os

pontos vibrem com a mesma amplitude de Al, que corresponde ao deslocamento no

centro do sonotrodo, e assim:

A funcdo objetivo é maximizar o deslocamento Al, que consiste na mesma
coisa que minimizar 1/A1, no entanto, 0 ANSYS ndo aceita a entrada de 1/A1 como
funcéo objetivo, por isso foi criada uma nova funcédo, dada por : A0 = 1/Al1. Assim, 0

problema de otimizacéo fica:
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Minimizar AO
RR1 RR2Y1Y2
talque 0,90<DIV2<110

0,90<DIV3<110
0,90<DIV4<110
0,90<DIV5<110
0,90<DIV6<110
0,90<DIV7<110
0,90<DIV8<110

O usuario deve especificar valores minimos e maximos permissiveis para as
variaveis de projeto e as variaveis de estado, para que o projeto 6timo seja obtido
dentro desses limites. Os limites minimos e maximos usados para as variaveis de

projeto sdo listados abaixo:

3mMM<RR1<8,5mm
3mm < RR2<15,5mm

AmMm <Y1<25mm

100mm <Y 2<130mm

A tolerancia define a variacdo admissivel para a convergéncia. Essa tolerancia
é dada por:

Funcéo objetivo: 0,01*(valor inicial da funcéo objetivo).
Variaveis de projeto: 0,01*(limite maximo — limite minimo).

Variaveis de estado: 0,01*(limite maximo — limite minimo).
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5.6 Medicéo de Vibracéo

Técnicas Opticas sdo aplicadas em diversos campos da pesquisa e de
engenharia de precisdo. O método Optico de medicdo utilizado neste trabalho é a
técnica interferométrica, que se baseia na medicdo da fase do padréo de interferéncia
da onda de luz laser, sendo dessa forma, um sistema muito sensivel para medigédo de
pequenas vibracdes. Esse principio € bastante usado para medi¢des de deslocamento
estatico, quasi-estatico e dinamico.

Chama-se de interferdmetro o dispositivo no qual a luz proveniente de uma
fonte luminosa é, de alguma forma, dividida. Uma parte da luz proveniente de uma
fonte luminosa €, de alguma forma, refletida e dividida. A outra parte da luz €
projetada sobre o objeto e apds a reflexd@o, é unida novamente com a primeira parte da
luz que é utilizada como onda de referéncia, produzindo-se assim, franjas de
interferéncia (YATAGAI).

A técnica interferométrica utilizada neste trabalho para a medi¢do da vibracdo
na face de trabalho dos sonotrodos € a interferometria heterddina, onde os feixes que
se interferem possuem frequéncias ligeiramente diferentes, e constituem sistemas
bastante eficientes para medicdo de velocidade. Na interferometria heterddina é usado
um interferémetro de Mach-Zehnder. A interferometria heterédina possui a vantagem
de filtrar as vibragdes ambientes atraves de uma modulacdo em freqiiéncia do sinal
Optico.

H& também a interferometria homodina onde os feixes que se interferem
possuem a mesma freqiiéncia dptica, esse sistema € bastante usado para medicéo de
pequenos deslocamentos e geralmente utilizam um interferdmetro de Michelson,
como em Nader (2002).
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5.6.1 Vibrometro Laser Doppler

O equipamento utilizado neste trabalho é um vibrémetro laser Doppler
fabricado pela empresa Polytec (POLYTEC). Basicamente, o vibrometro consiste de
um controlador (modelo OFV-3020) , que contém um decodificador de velocidade e
um decodificador de deslocamento, e um sensor (modelo OFV-323), o qual contém
um interferdmetro de Mach-Zehnder. O uso do decodificador de velocidade ou do
decodificador de deslocamento € definido pelo usuario em funcdo do parametro a ser
medido. Uma representacdo do caminho dos sinais no vibrometro é mostrada na
Figura 5.6.1.1.

No vibrémetro, um feixe de laser hélio-ne6nio é focado de forma a incidir
normal a superficie sob investigacdo. O feixe é refletido para o interferémetro no
sensor. O interferdometro compara a fase ¢mog & a freqliéncia fynoq do feixe do objeto
com aquela da referéncia do feixe interno ¢ e fo. A diferenca de freqiiéncia é
proporcional a velocidade instantanea e a diferenca de fase € proporcional a posicao

instantanea do objeto.

sensor H | - - | | objeto

l T wod decodificador  __ -
0, de velocidade x(t)
freqiiéncia | Af v(t)=dx/dt
0 v
¢ S
0 decodificador
de deslocamento
fase A
e Bt

Figura 5.6.1.1. Representacdo do caminho dos sinais elétricos no vibrémetro.

No controlador, o sinal resultante é decodificado usando o decodificador de

velocidade ou o decodificador de deslocamento. Dois sinais de tensdo elétrica sdo
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gerados, 0s quais sdo proporcionais a velocidade e ao deslocamento do objeto. Esses
sinais sdo disponibilizados em saidas localizadas na parte da frente do controlador
como um sinal analdgico, que pode ser processado, ou medido através de um
osciloscopio, e dessa forma, a medi¢do do deslocamento ou da velocidade pode ser
feita instantaneamente.

O vibrémetro fornece os sinais de deslocamento e velocidade de forma
independente. No caso de vibragdes harmonicas, os sinais da velocidade e do

deslocamento fornecem a mesma relagdo dada por:

V=2rfX (5.6.1.1)
onde: Vv = amplitude da velocidade; X = amplitude do deslocamento;
A medicdo de velocidade e deslocamento é feita com o vibrémetro laser

Doppler da Polytec. Esse equipamento utiliza um interferdmetro de Mach-Zehnder

cuja configuracdo Optica é mostrada na Figura 5.6.1.2:

PBSI % pBgy /4 lente

TS ——  objeto 7o (

laser N /

— ol i i
feixe b"
referéncia Célula de objeto

Bragg
prismr;l\q'-.__ |[ - ’--._L\N_‘BSI
—— detector

Figura 5.6.1.2. Configuracdo optica do interferometro do vibrometro Laser Doppler
da Polytec.

O laser He-Ne usado nesse interferometro fornece um feixe polarizado
linearmente. O divisor de feixes polarizador BS1 divide o feixe em feixe objeto e

feixe de referéncia. Quando um feixe polarizado linearmente incide em um divisor de
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feixes polarizador, este transmite a componente horizontal da polarizacdo e reflete a
componente vertical.

O feixe de referéncia, com polarizagdo vertical, € refletido a partir de PBS1
para o0 prisma, em seguida passa pela célula de Bragg e é refletido a partir do divisor
de feixes BS1 para o detector.

O feixe objeto, transmitido a partir de PBS1, com polarizacdo horizontal,
passa através do divisor de feixes polarizador PBS2 e pelo retardador de Y. de
comprimento de onda (A/4) e é entdo focado pelas lentes no objeto e é refletido. Uma
placa retardadora de ¥4 de comprimento de onda produz uma diferenca de fase de 90°
na polarizacdo oOptica do feixe. Portanto, ao ser refletido e passar pelo retardador A/4,
0 feixe objeto, que estava com polarizacdo horizontal, passa a ficar polarizado
verticalmente, assim, o feixe é refletido por PBS2 e se interfere com o feixe de
referéncia apds passar por BS1. O uso da placa retardadora de ¥4 de comprimento de
onda é importante para que o feixe objeto fique polarizado verticalmente, assim como
o feixe de referéncia, essa condicdo € necessaria para que haja interferéncia.

O divisor de feixes polarizador PBS2 funciona como um acoplador direcional
Optico juntamente com o retardador A/4 e reflete o feixe objeto ao divisor de feixes
BS1. Como ambos os bracos do interferémetro interno séo simétricos, a diferenca de
caminho Optico entre o feixe objeto e o feixe de referéncia desaparece dentro do
interferdmetro. A diferenca de caminho resultante é igual a duas vezes a distancia
entre o divisor de feixes polarizador BS2 e o objeto. A célula de Bragg no brago do
feixe de referéncia gera o deslocamento adicional da freqliéncia para determinar o
sinal da velocidade.

O sinal de interferéncia resultante do feixe objeto e do feixe de referéncia é
convertido em um sinal elétrico no fotodetector e subsequentemente decodificado no
controlador.

A interferéncia dptica pode ser observada quando dois feixes de luz coerentes
sdo feitos coincidir. A intensidade resultante em um fotodetector varia com a

diferenca de fase A¢ entre os dois feixes de acordo com a equagéo:

1 (Ap) :I”‘%(ljt COSAQ) (5.6.1.2)
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onde | é a intensidade luminosa.

A diferenca de fase A € uma funcdo da diferenca de caminho AL entre os

dois feixes de acordo com:

Ap= ZﬂATL (5.6.1.3)

onde A € o comprimento de onda do laser.

Se um dos dois feixes é refletido a partir de um objeto que se move (o feixe

objeto), a diferenca de caminho torna-se uma funcdo do tempo AL = AL(t). O padréo

das franjas de interferéncia se altera no detector e o deslocamento do objeto pode ser
obtido pela contagem de franjas.
Na reflexdo a partir do objeto, o feixe objeto estd sujeito a uma pequena

variacdo na frequéncia, chamada de variagdo Doppler f, e é uma funcdo da

componente de velocidade na dire¢do do feixe objeto de acordo com:

v|

f =2
]

(5.6.1.4)

Superpondo o feixe objeto e o feixe interno de referéncia, duas ondas
eletromagnéticas com frequéncias levemente diferentes geram uma frequéncia de
batimento no detector que é igual a variacdo Doppler. A equacdo 5.6.1.4 que
determina a velocidade é, porém, independente do seu sinal. A direcdo da velocidade
pode ser determinada pela introdugdo de uma freqliéncia fixa adicional de variagdo

fy, para a qual a variagdo Doppler é adicionada com o sinal correto. Desse modo, a

frequéncia resultante no detector f_ . é dada por:

mod

\"

fooa = f5 +2— 5.6.1.5
s 2 ( )

mod
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Um esquema do arranjo experimental usado para se fazer as medicdes da
distribuicdo de vibracdo na face de trabalho dos sonotrodos € mostrado na Figura
5.6.1.3:

sensor (laser)

H H H H sonotrodo

amplificador

osciloscopio de poi\:enma
‘ ‘ |

gerador
de funcdes

controlador

Figura 5.6.1.3. Arranjo experimental usado na varredura da distribuicdo de vibracéo
ao longo da face de trabalho dos sonotrodos.

Nesse arranjo, a excitacdo piezelétrica do transdutor é feita através do
amplificador de poténcia, que aciona o transdutor, e do gerador de fungdes, que
manda o sinal de excitacdo na freqiiéncia de ressonancia do transdutor. O canal 1 do
osciloscopio é conectado a saida do controlador, para que se possa ver o sinal
produzido devido a vibragdo na face do sonotrodo. Ja o canal 2 do osciloscopio é
conectado a saida do amplificador de poténcia, de forma a monitorar a amplitude do
sinal enviado para o transdutor.

A medicdo da distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho dos
sonotrodos é feita medindo-se as velocidades de vibracdo ao longo da face de
trabalho, e entdo, calcula-se o deslocamento. Isso € feito porque o transdutor é
excitado com uma poténcia elétrica baixa, gerando deslocamentos muito pequenos, da
ordem de nanémetros. A resolucdo do equipamento para medicao de deslocamentos é
160 nm; j& para medicdo de velocidades, 0 equipamento possui uma resolucdo de 1,6
pum/s, dessa forma, para essa aplicacdo, a medicao de velocidade € mais apropriada do

que a medicédo de deslocamento.



80

Quando o transdutor é excitado com uma poténcia alta, rapidamente surgem
problemas devido ao rapido aquecimento do transdutor, dilatando o conjunto e
alterando a frequéncia de ressonancia. Como o conjunto é sintonizado, vibra com a
maxima amplitude apenas na sua freqiiéncia natural de ressonancia. Portanto, se o
sistema fosse excitado com alta poténcia, seria inicialmente muito instavel, no
entanto, esses sistemas costumam se estabilizar apds as primeiras horas de operacéo.
Por isso, a varredura foi feita com excitacdo em baixa poténcia, de forma que o
sistema permanecesse com a mesma frequéncia de ressonancia durante todo o
processo de varredura.

A verificacdo da freqiiéncia de ressonancia pode ser feita através do
amplificador de poténcia, que pode indicar tanto a poténcia que esta sendo enviada
para o transdutor, quanto a poténcia que esta retornando. Transdutores de poténcia
apresentam um valor minimo local de impedancia elétrica na freqiéncia de
ressonancia, fora dessa freqiiéncia, a impedancia é mais alta, portanto, quando
nenhuma poténcia retorna para o amplificador, significa que o conjunto esta sendo
excitado em sua ressonancia. 1sso pode ser verificado da seguinte forma: excita-se o
conjunto na sua freqiéncia de ressonancia, e observa-se que nenhuma poténcia esta
retornando para o amplificador; alterando-se o sinal de fregiiéncia enviado pelo
gerador de fungdes, nota-se rapidamente que ha um aumento da poténcia que retorna
para o amplificador, isso também é percebido no canal 2 do osciloscopio, o qual

mostra uma diminuicdo da amplitude do sinal que chega ao transdutor.
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6 MODELAGEM DO TRANSDUTOR DE ULTRA-SOM E DE
SEUS ELEMENTOS

Os modelos estudados nesse trabalho foram implementados com o Método de
Elementos finitos utilizando o software ANSYS.

Para que um sistema ultra-sonico de alta poténcia opere numa dada
freqiiéncia de trabalho, é necessario que o conjunto formado pelo transdutor, o
amplificador e o sonotrodo vibre em tal freqiiéncia de trabalho. Para isso,
geralmente, todos os elementos desse sistema, tais como, o transdutor, o amplificador
e 0 sonotrodo sdo modelados individualmente, de forma a vibrarem na frequiéncia de
trabalho, dessa forma, a freqiiéncia do conjunto também devera estar proxima da
freqliéncia de operacdo. Neste trabalho, o sistema ultra-sénico opera na frequiéncia de
20 kHz, por isso, cada um dos elementos que compGem esse sistema é simulado
separadamente, para verificar a frequéncia do primeiro modo de vibracdo
longitudinal, e depois, os elementos sdo simulados em conjunto. Os modelos em

elementos finitos usados nesse trabalho séo apresentados a seguir.

6.1 Modelos Axi-Simétricos do Transdutor

Foram estudados dois modelos de transdutor, sendo um modelo montado com
quatro ceramicas piezelétricas, que corresponde aos transdutores geralmente usados
em maquinas de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som; e um outro
modelo com oito ceramicas. Essa analise mostra que o nimero de ceramicas
piezelétricas na configuracdo do transdutor influencia fortemente nos valores da
impedancia elétrica e do coeficiente de acoplamento eletromecéanico. O modelo axi-
simeétrico do transdutor com quatro ceramicas € mostrado na Figura 6.1.1, enquanto

que o modelo do transdutor com oito cerdmicas € mostrado na Figura 6.1.3. As
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propriedades dos materiais podem ser vistas no anexo A. Todos 0s elementos
metalicos que compdem o transdutor sdo representados por elementos estruturais
solidos triangulares de seis nds (elemento SOLID, PLANE 2 no ANSYS). Esse
elemento é definido por seis nds, tendo dois graus de liberdade em cada né:
translacdes nas direcdes nodais x e y, e pode ser usado tanto como elemento plano
(plano de tensdo ou plano de deformacdo) ou como um elemento axi-simétrico. As
ceramicas sdo representadas por elementos piezelétricos axi-simétricos de quatro nos
(PLANE 13, no ANSYS), (ANSYS).

- arruela

parafuso —_ . massa trasena

0 Volt

ceramicas = + -_| Volt
o

/-1 Volt

0 Volt

~ massa diantewa

Figura 6.1.1. Modelo axi-simétrico do transdutor com quatro ceramicas.

O parafuso e a arruela sdo de aco. O material das massas metélicas € uma liga
de aluminio 7075 (AL 7075) usada em aviacdo. Esse material é usado em
transdutores de poténcia devido a sua alta resisténcia mecanica. Uma outra razao
para se usar aluminio como material das massas metalicas é que a deformacdo
produzida nas extremidades do transdutor depende das propriedades do material das
massas metalicas, e 0 aluminio possui um médulo de Young da ordem de 70 GPa, o
que permite um deformacg@o muito maior do que o aco, por exemplo, que possui um
modulo de Young da ordem de 210 GPa. O material das ceramicas € o PZT-8, e as
ceramicas estdo polarizadas na direcdo y, e sdo montadas com os sentidos de
polarizagéo alternados a cada ceramica.

A ligacdo em paralelo dos contatos elétricos é feita acoplando-se os graus de
liberdade dos nds localizados em cada interface entre as ceramicas piezelétricas. Os

graus de liberdade elétricos sdo acoplados num unico no, correspondente ao nd de
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menor valor, isto € feito tanto para os nds que recebem o sinal de excitagdo, quanto
para 0s nés que sao aterrados. Este € um tratamento usado para estas partes porque 0s
discos ceramicos tém uma fina camada de prata para garantir o contato elétrico
(JOHNSON; PAL, 2000).

Os modelos ndo consideram o material de isolamento elétrico entre as
ceramicas e a haste do parafuso porque este age contra o deslizamento radial das
partes.

Neste trabalho sdo usados modelos lineares e, portanto, ndo séo considerados
os efeitos da pre-tensdo de compressdo e da temperatura. Segundo Adachi;
Hasegawa (2001) e Adachi et al. (2004), um dos pontos mais dificeis na simulacao
de um transdutor de poténcia é a distribuicdo de tensdo estatica imposta nas
interfaces entre as ceramicas, pois uma margem suficiente de tensdo estatica acima
da tensdo vibratdria deve ser mantida para garantir o contato estavel nas interfaces
entre as partes para operacdo em alta amplitude com o transdutor em ressonancia.
Além disso, ha também geracédo de calor entre as partes devido ao atrito. A estimagéo
da distribuicdo de tensdo envolve problemas de contato elastico intrinseco com
piezeletricidade. Segundo Adachi et al. (1999), a pré-tensdo também causa
deformacéo das partes, o que exige tratamento ndo-linear do sistema.

No eixo central do parafuso de pré-tensdo, é aplicado deslocamento UX=0,
para que ndo haja deslocamento radial no centro do transdutor. N&o foi aplicada
nenhuma restri¢ao estrutural no eixo y, dessa forma, o transdutor fica livre-livre. 1sso
é feito pois, a obtencdo experimental das curvas de modulo e fase da impedancia
elétrica é feita com o transdutor apenas apoiado sobre uma bancada, sem nenhum
vinculo estrutural. Para o modelo da Figura 6.1.1 foi feita uma andlise harménica na
faixa de freqiéncia entre 19 e 23 kHz, com uma discretizagdo de 20 Hz na
freqiiéncia, o tamanho do elemento usado foi 2 mm, essa analise foi feita aplicando-
se uma tensdo elétrica senoidal variando entre +/-1 Volt (2 Volts pico a pico) no
segundo e no quarto contatos elétricos (que estdo interligados). Enquanto que, no
primeiro, terceiro e quinto contatos (que também estdo interligados), foi aplicada
uma tensdo elétrica de 0 Volt. A partir da analise harménica é possivel obter as
curvas do médulo e da fase da impedancia elétrica do transdutor, as quais séo

comparadas com curvas obtidas experimentalmente através de um Analisador de
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Impedéancia. A partir da analise harmonica também é possivel visualizar o modo de
vibracdo. As principais dimensdes do modelo com quatro cerdmicas sdo mostradas

na Figura 6.1.2:
20
19

:
i
i
1
1
1

eixo de simetria
radial

29

53,5

76,2
127,12

5,03

6,35 L

53,5

=l

B
NEIN

Figura 6.1.2. Dimensdes em mm do modelo do transdutor com quatro ceramicas.

A Figura 6.1.3 mostra 0 modelo do transdutor com oito ceramicas

piezelétricas:

arruela

paratuso massa traseira

0 Voli
+/-1 Vou
0 Volt
+/-1 Volt
0 Volt
+/-1 Volt
0 Volt
+/-1 Volt
0 Volt

ceramicas

UX=0
massa dianteira

.

Figura 6.1.3. Modelo axi-simétrico do transdutor com oito cerdmicas.
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As condic¢es de contorno aplicadas nesse modelo foram as mesmas aplicadas
no transdutor com quatro ceramicas. As principais dimensfes do modelo montado
com oito ceramicas sao mostradas na Figura 6.1.4:

23
15

eixo de simetria
radial

3.9
41,9

i)

iyl
|

2
41,9

£,39 ]

Figura 6.1.4. Dimensdes em mm do modelo do transdutor com oito ceramicas.

Para 0 modelo com oito cerdmicas, também foi feita uma analise harmoénica
na faixa de frequéncia entre 18 e 25 kHz, com uma discretizacdo de 20 Hz na
frequéncia, o tamanho do elemento usado foi 2 mm. As curvas do médulo e da fase
da impedancia elétrica do transdutor foram comparadas com curvas obtidas

experimentalmente.

6.2 Modelo Axi-Simétrico do Amplificador Mecanico

Foi feito um modelo axi-simétrico do amplificador mecéanico, usando-se
elementos estruturais triangulares de seis n6s (PLANE 2 no ANSYS). Esse elemento
¢ apropriado para se trabalhar com formas irregulares (ANSYS), que possuem

contornos com curvas.
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Este modelo axi-simétrico foi simulado individualmente e depois juntamente
com o transdutor de quatro cerdmicas. O modelo axi-simétrico do amplificador

mecénico e mostrado na Figura 6.2.1:

i

UX=0

L.

Figura 6.2.1. Modelo axi-simétrico do amplificador mecanico.

As dimensdes do amplificador mecéanico sdo mostradas na Figura 6.2.2:
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Figura 6.2.2. DimensGes em mm do amplificador mecanico.
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O material usado é o aco 4340. Os diametros nas pontas do amplificador s&o:
D: = 54 mm e D, = 31 mm, o que produz uma relacéo de amplificagdo de (54/31)% =
3. Foi feita uma analise modal desse amplificador mecénico para a verificacdo da
frequiéncia de ressonancia e do modo de vibragdo, o tamanho do elemento usado foi

de 2 mm.
6.3 Modelo do Sonotrodo Cilindrico

Foi feito um modelo axi-simétrico do sonotrodo cilindrico usando-se
elementos estruturais triangulares de seis nds (PLANE 2 no ANSYS). Esse modelo
axi-simetrico foi simulado individualmente, e depois, juntamente com o transdutor
de quatro ceramicas e o amplificador mecénico. O modelo axi-simétrico do
sonotrodo cilindrico é mostrado na Figura 6.3.1. Foi feita uma analise modal desse
sonotrodo cilindrico para a verificacdo da frequéncia de ressonancia e do modo de

vibracdo, o tamanho do elemento usado foi 2 mm.

=

/

.« I

Figura 6.3.1. Modelo axi-simétrico do sonotrodo cilindrico.
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O material usado € o aco 4340. As dimensdes do sonotrodo cilindrico s@o

mostradas na Figura 6.3.2:
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Figura 6.3.2. Dimensdes em mm do sonotrodo cilindrico.

6.4 Modelo do Sonotrodo do Tipo Lamina-Larga

Devido a complexidade geomeétrica do sonotrodo lamina-larga, este é
analisado em um modelo tridimensional. As simula¢cbes do sonotrodo lamina-larga
estdo divididas em duas partes. Na primeira parte, o sonotrodo € simulado sem
fendas internas em sua configuracdo, mostrando a forte influéncia do efeito de
Poisson na distribuicdo de vibracdo na face de trabalho do sonotrodo. Na segunda
parte, o sonotrodo é simulado com fendas internas em sua configuracdo, mostrando a
importancia dessas fendas para melhorar a distribuicdo de vibragéo ao longo da face
de trabalho do sonotrodo. Esse modelo foi feito usando-se elementos estruturais
tridimensionais de 10 nos (SOLID 92 no ANSYS). Este elemento é apropriado para

se trabalhar com formas irregulares que possuem contornos com curvas. O elemento
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possui trés graus de liberdade por nd: translacbes nas direcdes X, y e z (ANSYS). O
material usado € 0 ago 4340. O desenho tridimensional do sonotrodo com fendas
pode ser visto na Figura 6.4.1. Foi feita uma analise modal para cada um desses
sonotrodos, o tamanho do elemento usado foi 5mm. Os modelos sdo mostrados na
Figura 6.4.2. Devido a simetria, a simulacdo foi feita utilizando-se apenas ¥ do
volume total do sonotrodo e ndo foram aplicadas restrigdes estruturais além da

simetria.

Figura 6.4.1. Desenho tridimensional do sonotrodo com fendas.

il _Uz=0
™
UX=0 e UX=0
y y
(a) 2= +x (b) 27X

Figura 6.4.2. Modelos Tridimensionais do Sonotrodo. (a) sem fendas internas; (b)
com fendas internas.
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as restricdes UX = 0 e UZ = 0 nas faces, representam as condi¢des de simetria.

As dimensdes do sonotrodo com fendas internas sdo mostradas na Figura
6.4.3. As mesmas dimens0es externas foram usadas para 0 modelo sem fendas.
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Figura 6.4.3. Dimens6es em mm do sonotrodo lamina-larga

O sonotrodo possui uma relacdo de amplificacdo, que é dada pela relacédo
entre as areas nas duas pontas, possui uma largura de 235 mm e um comprimento
longitudinal de 124 mm. A espessura da parte superior do sonotrodo é de 40 mm e a
espessura da parte inferior ¢ de 16 mm, o que resulta em uma relagdo de
amplificacdo de (40/16) = 2,5.

6.5 Modelos em Conjunto

Ate a secdo 6.4, foram apresentados os modelos individuais do transdutor, do
amplificador e dos sonotrodos. Nas secOes a seguir, sao apresentados os modelos em

conjunto.
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6.5.1 Modelo do Transdutor Montado com o Amplificador Mecanico

O modelo do transdutor de quatro cerdmicas acoplado ao amplificador

mecanico é mostrado na Figura 6.5.1.1:

UX=0""
parafuso
prisioneiro

Lx

Figura 6.5.1.1. Modelo do transdutor acoplado ao amplificador mecénico.

Esse modelo inclui o parafuso que acopla o transdutor ao amplificador
mecanico. A restricdo estrutural UY = 0 no amplificador mecénico indica o ponto
onde o conjunto é fixo em maquinas de corte e soldagem de tecidos sintéticos por
ultra-som. Para esse modelo foi feita uma analise harmdnica na faixa de freqiiéncia
entre 19,5 e 21,5 kHz, com uma discretizacdo de 10 Hz na freqiiéncia, o tamanho do
elemento usado foi 2 mm. Obtiveram-se as curvas de médulo e fase da impedancia

elétrica e 0 modo vibracional do conjunto na freqiiéncia de ressonancia. As curvas de
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modulo e fase da impedancia elétrica foram comparadas com curvas obtidas

experimentalmente.

6.5.2 Modelo do Transdutor Montado com o Amplificador Mecanico e o

Sonotrodo Cilindrico

A analise do conjunto formado pelo transdutor de quatro ceramicas montado
com o amplificador mecénico e o sonotrodo cilindrico esté dividida em duas partes:
Na primeira parte, é feita uma analise harménica do conjunto para a obtencdo do
modo vibracional e das curvas de mddulo e fase da impedancia elétrica (Figura
6.5.2.1). A anélise harmonica na faixa de freqiiéncia entre 19,5 e 20,5 kHz, com uma
discretizacdo de 5 Hz na freqiiéncia, Essas curvas sdo comparadas com curvas
obtidas experimentalmente. O modelo usado na analise harmdnica para a obtencéo
das curvas de mddulo e fase da impedancia é mostrado na Figura 6.5.2.1:

0 Volt
+/-1 Volt
0 Volt
+/-1 Volt

parafuso e

prisioneiro

UX=0 o

parafuso
prisioneiro

Figura 6.5.2.1. Modelo do conjunto transdutor-amplificador-sonotrodo cilindrico.
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Na segunda parte (Figura 6.5.2.2), utiliza-se um outro modelo, mais simples,
para o qual foi feito um estudo da distribuicdo de vibracdo ao longo da face de
trabalho do sonotrodo cilindrico, os resultados sdo comparados com medigdes feitas
usando-se um vibrometro Laser Doppler. A partir do modelo da Figura 6.5.2.2,

também foi feita a otimizacdo do projeto do sonotrodo cilindrico.

0 Volt
+/- 300 Volts
0 Volt
+/- 500 Volts
0 Volt

Figura 6.5.2.2. Modelo usado na verificagdo da distribuicdo de vibracdo ao longo da
face de trabalho e na otimizacao do projeto do sonotrodo cilindrico.

As variaveis de projeto, as variaveis de estado e a funcéo objetivo usadas na
otimizacdo do sonotrodo cilindrico sdo descritas na se¢do 5.5. Aplica-se uma tensao
elétrica senoidal variando entre +/-500 Volts para que se tenha um elevado
deslocamento na face de trabalho do sonotrodo. O motivo do uso do modelo
simplificado descrito mostrado na Figura 6.5.2.2 é que a otimizacdo visa apenas
melhorar a distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo.
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6.5.3 Andlise da Distribuicdo de Vibracdo ao Longo da Face de trabalho do

Sonotrodo do Tipo Lamina-Larga

Também foi feita uma analise da distribuicdo de vibracéo ao longo da face de
trabalho do sonotrodo lamina-larga, Para essa analise, foi usado um modelo

tridimensional, mostrado na Figura 6.5.3.1:

[

0 Volt
=500 Volts
% T 0 Volt

N 500 Volts

0 Volt

“sib

Figura 6.5.3.1. Modelo usado no estudo da distribuicdo de vibracdo na face de
trabalho do sonotrodo lamina-larga..

Devido & simetria, a simulagdo foi feita utilizando-se apenas 1/4 do volume
total do conjunto. As restricdes UX = 0 e UZ = 0 nas faces, representam as condi¢oes
de simetria e a restricdo UY = 0 corresponde ao ponto onde o conjunto é fixo em
maquinas de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som.

Para esse modelo, foram feitas duas simulagdes:
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e Uma andlise modal para a identificacdo da freqliéncia de ressonancia do

conjunto no modo longitudinal;

e Uma analise harménica na fregutiéncia de ressonancia obtida na analise modal.
A partir dessa analise harménica, foi feita uma analise da distribuicdo de
vibragdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo, e os resultados foram
comparados com uma varredura feita na superficie de trabalho usando-se um

vibrémetro Laser Doppler.

6.6 Numero Otimo de Elementos

Uma das mais importantes consideracdes em andlises envolvendo elementos
finitos € a precisdo da solucdo, sendo o problema determinar o nimero correto de
elementos, ou o tamanho do elemento usado na discretizagao.

Dessa forma, pode-se realizar testes de convergéncia numérica para 0S
modelos em elementos finitos apresentados neste capitulo.

Nesses testes, a discretizacdo pode ser feita aumentando-se o numero de
elementos por comprimento na peca analisada, que corresponde a diminuir o
tamanho do elemento usado na discretizacdo. Pode-se entdo observar as variagfes
ocorridas na freqliéncia de ressonancia no modo de vibrar de interesse. Foi observado
que, quando poucos elementos sdo usados, pode ocorrer uma variagdo acima de 60
Hz na frequiéncia de ressonancia. Aumentando-se o numero de elementos, diminui a
variacdo na freqliéncia de ressonancia até que, a partir de uma certa discretizacao, a
freqliéncia de ressonancia praticamente ndo sofre mais alteragfes, assim, tal
discretizagdo foi usada nas analises modais e harménicas dos modelos em elementos
finitos. Por isso, o tamanho do elemento usado nas analises envolvendo modelos axi-
simétricos foi de 2 mm, enquanto que, nas analises envolvendo modelos
tridimensionais, o tamanho do elemento usado foi de 5 mm. Procedimento

semelhante foi adotado por Amin et al. (1995).
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7 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados a metodologia usada para a verificacdo do
torque de aperto do transdutor de poténcia, a metodologia usada para a montagem do

transdutor e os resultados obtidos para os modelos apresentados no Capitulo 6.

7.1 Pré-Tensionamento Mecéanico do Transdutor

O pré-tensionamento mecanico serve para evitar a fratura e a despolarizacdo
das ceramicas piezelétricas com o transdutor em funcionamento. Para isso, é
necessario aplicar uma pré-tensdo de aproximadamente 30 MPa nas ceramicas, 0 que
é feito através de um parafuso. Portanto é necesséario conhecer a relagdo entre o
torque aplicado no parafuso e a pressdo exercida na ceramica. Devido ao atrito e
deformacdes que ocorrem no parafuso, € dificil encontrar uma relagéo entre o torque
aplicado no parafuso e a pré-tensdo na ceramica. Por isso, foi utilizado um
dispositivo como o mostrado na Figura 7.1.1, que serve para determinar a constante
que relaciona o torque e a forca.

Esse dispositivo € composto por uma célula de carga de tracdo-compressao
com capacidade de 50 kN, guias lineares, o parafuso de aperto e a arruela, que sdo 0s
mesmos usados no transdutor, utiliza-se um torquimetro com capacidade de 800 Nm.

As cerdmicas piezelétricas usadas neste trabalho possuem um didmetro
externo de 50 mm e um didmetro interno de 15 mm, portanto, a area das ceramicas €
de 0,0018 m? Para que se tenha uma pressdo de 30 MPa nessas ceramicas é
necessario aplicar um forca de 54 kN na superficie das cerdmicas, o que € feito
através de um parafuso de aperto. Com o dispositivo esquematizado na Figura 7.1.1 é
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possivel medir o torque necessario para que o parafuso de aperto exerca uma forca de

54 kN, que corresponde a uma pressao de 30 MPa na superficie das ceramicas.

Torquimetro
J!L Paratuso de Aperto
‘ - ‘ i Usado no Transdutor
—l = Bloco
| | Deslizante F :1
- - Arruela Usada
no Transdutor
Estrutura
Gumas
Lineares Célula de
e ) Carga
L]
-’/
{
[ ]

Figura 7.1.1. Esquema do dispositivo usado para a verificagdo do torque de aperto
para o pre-tensionamento mecanico das ceramicas.

Nesse dispositivo, hd um bloco deslizante ligado a célula de carga através de
um parafuso interno, dentro do bloco deslizante, ha mancais de deslizamento, que
permitem que o bloco se deslogue ao longo das guias lineares; o parafuso de aperto
usado no transdutor esta ligado a esse bloco. Apertando-se o parafuso com o
torquimetro, o bloco deslizante tende a subir, exercendo uma forca de tragdo na
célula de carga, essa forca de tracdo é entdo medida. Aperta-se o parafuso com o
torquimetro até que a forca medida na célula de carga corresponda a forca necessaria
para 0 pré-tensionamento mecéanico das ceramicas e observa-se o valor do torque
necessario para se produzir essa forca. Considerando que a relagdo entre o torque
aplicado e a forca medida na célula é linear, foram executadas medicGes de forca até

um pouco abaixo de 50 kN para ndo exceder o limite da célula de carga e extrapolou-
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se essa curva para atingir o valor de 54 kN, necessario para produzir uma pré-tensao
de 30 MPa.

Foram testados quatro parafusos, com seis medi¢des por parafuso sob as
mesmas condic¢des, com e sem lubrificacdo nas roscas e arruela. Para atingir 30 MPa,
obteve-se um torque de 150 Nm + 22 Nm para os parafusos nédo lubrificados e 100

Nm + 8 Nm para os mesmos parafusos lubrificados com vaselina.

7.2 Montagem dos Transdutores

Para a montagem dos transdutores, foi feito um dispositivo, o qual é mostrado
na Figura 7.2.1. Esse dispositivo foi projetado para ser fixo em uma morsa e
basicamente funciona como uma “chave fixa”, segurando o transdutor pela massa

dianteira, que é fabricada com uma ranhura para possibilitar essa fixacao.

Figura 7.2.1. Dispositivo usado na montagem dos transdutores.
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Na parte frontal da chave é montada uma espécie de tampa, a qual é
parafusada na chave. Essa forma de fixacdo tem o objetivo de impedir que a massa
dianteira tenha qualquer tipo de movimento durante o pré-tensionamento do
transdutor. Esse dispositivo possui uma pec¢a na forma de um copo, que serve para
impedir que a massa traseira gire durante o aperto do transdutor. O eixo do furo
central desse copo ¢ alinhado axialmente ao eixo central da chave fixa, o que garante
que, apds a montagem, as massas dianteira e traseira fiquem alinhadas axialmente. O
copo é acoplado a chave através de um pino de guia. Na parte superior do copo,
existe um parafuso de aperto, apertando-se esse parafuso, impede-se que a massa
traseira gire durante a montagem.

Em seguida, o parafuso de pré-tensdo do transdutor é apertado usando-se um
torquimetro. E necessario o uso de um trava-roscas no parafuso de pré-tensio para
evitar riscos de desaperto durante o funcionamento do transdutor. O torque aplicado
tem um valor de aproximadamente 150 Nm.

O parafuso de pré-tensdo deve ser apertado com os eletrodos das ceramicas
em curto-circuito, dessa forma evita-se o surgimento de faiscas devido ao efeito

piezelétrico direto.

7.3 Resultados Numéricos e Experimentais

7.3.1 Transdutor Piezelétrico de Poténcia

Esta secdo apresenta os resultados da analise harmonica e os resultados
experimentais obtidos para os transdutores montados com quatro e oito ceramicas
piezelétricas, cujos modelos foram apresentados na secdo 6.1. Apresentam-se as
curvas de mddulo e fase da impedéancia elétrica, além dos valores das frequiéncias de
ressonancia e anti-ressonancia, impedancia elétrica na freqiéncia de ressonancia e
impedancia elétrica na freqiéncia de anti-ressonancia, e o coeficiente de

acoplamento eletromecénico.
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7.3.1.1 Transdutor Piezelétrico de Poténcia Montado com Quatro Ceramicas

As curvas do moédulo da impedancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com quatro ceramicas piezelétricas sdo mostradas na Figura 7.3.1.1.1,
enguanto que as curvas da fase da impedancia elétrica sdo mostradas na Figura
7.3.1.1.2. Nessas figuras sdo apresentadas duas curvas, sendo uma obtida
numericamente, e a outra obtida através de um dos protétipos montados (designado
como protdtipo 1). Nesses resultados, verifica-se que o valor da freqiéncia de
ressonancia do modelo em elementos finitos é mais alto do que o valor das
freqliéncias obtidas para os protétipos. Isso se deve a forma de modelagem, que
considera que os vinculos entre as pecas metalicas e ceramicas sdo rigidos, dessa
forma, como o modelo é muito rigido, apresenta um frequéncia de ressonancia mais
alta.

Para essa comparacdo entre resultados numéricos e experimentais, quatro
protétipos foram montados sob as mesmas condicfes, e de forma sistematica,
seguindo o procedimento descrito na se¢do 7.2. A tabela 7.3.1.1.1 apresenta todos 0s
valores obtidos para as frequiéncias de ressonancia e anti-ressonancia, impedancia

elétrica e coeficiente de acoplamento eletromecanico.

) ST dococo-oc E
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-------- i S e Lo tip Gl

Modulo da Impedancia (Ohms)

Frequencia (Hz) w10t

Figura 7.3.1.1.1. Curvas do modulo da impedéancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com quatro ceramicas.
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Figura 7.3.1.1.2. Curvas da fase da impedancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com quatro ceramicas.

Transdutor fr (kHz) fa (kHz) Z.(Q) Z,(kQ) | kr(adimensional)
MEF 20,499 21,975 41,2 10,1 0,36
Prototipol 19,990 21,358 94 17,7 0,35
Prototipo?2 19,966 21,340 57,8 17,4 0,35
Protétipo3 19,887 21,207 44,4 16,4 0,35
Prototipo4 19,932 21,274 78 14,3 0,35

Tabela 7.3.1.1.1. Resultados obtidos para o transdutor montado com quatro
ceramicas piezelétricas.

onde: f, = freqiiéncia de ressonancia; f, = frequéncia de anti-ressonancia; Z; =
impedancia elétrica na frequéncia de ressonéncia; Z, = impedancia elétrica na
freqliéncia de anti-ressonancia; kr = coeficiente de acoplamento eletromecanico,

dado pela Equacéo 4.4.3.

Os resultados experimentais para 0s transdutores montados com quatro
ceramicas foram obtidos através de um Analisador de Impedancia HP 4194A. Este
equipamento mede a resposta do transdutor em tensdes elétricas muito pequenas, em

um faixa de frequéncia selecionada pelo usuario, e mostra graficamente as
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freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia, o angulo de fase entre a entrada e a
resposta, e a impedancia elétrica do transdutor na freqiiéncia de varredura.

O modo vibracional obtido através da simulacdo para o transdutor montado
com quatro cerdmicas € mostrado na Figura 7.3.1.1.3, que possui uma malha com
1525 elementos e 3152 nds.

Figura 7.3.1.1.3. Modo vibracional do transdutor montado com quatro ceramicas na
freqiiéncia de ressonancia.

Durante a montagem dos protétipos, foi observado que o aperto do parafuso
de pré-tensdo influencia nos valores das freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressonancia da seguinte forma: aumentando-se o valor do torque de aperto,
aumentam os valores das freqliéncias de ressonancia e anti-ressonancia até um ponto
em que estas se estabilizam. Este comportamento é descrito em Arnold; Mihlen
(2001a). Segundo Arnold; Mihlen (2001a), o pré-tensionamento serve para garantir
0 contato acustico efetivo entre as massas metalicas e piezelétricas do transdutor,
assim, para um nivel baixo de pré-tensionamento, o contato acustico entre as pecas
metalicas e as ceramicas ndo € perfeito. O aperto do parafuso de pré-tensdo produz
uma compressao mais alta na parte central das pegas (proximo ao furo) do que na
periferia, deste modo, a transmissdo da onda é concentrada nessa regido. Dessa
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forma, o aumento do torque de aperto do parafuso de pré-tensdo, aumenta a regido de
casamento acustico efetivo entre as partes. E observado que, quando o valor do
torque de aperto do parafuso de pré-tensionamento atinge aproximadamente 150 Nm,
o valor da frequéncia de ressondncia do transdutor permanece praticamente
inalterado, mostrando-se que foi obtido um casamento acustico efetivo entre as
pecas. Foi observado ainda que, para niveis de pré-tensionamento mais altos, como
por exemplo, 180 Nm, a freqiéncia de ressonancia também permanece inalterada, no
entanto, altos niveis de pré-tensionamento devem ser evitados, pois podem conduzir
a ruptura do parafuso de pré-tensdo, alteracdo das propriedades fisicas das ceramicas
(ARNOLD; MUHLEN, 2001a) e a ruptura das ceramicas.

Os resultados apresentados na Tabela 7.3.1.1.1 foram obtidos um dia apds a
montagem dos transdutores. Isso foi feito pois se observou que, logo ap6s a
montagem dos transdutores, as curvas de impedancia mudam ao longo do tempo,
sendo as variacdes perceptiveis depois de alguns minutos. No dia seguinte apds a
montagem, as frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia apresentavam um
aumento de aproximadamente 200 Hz, esse comportamento tambeém foi observado
por Matuda (1999). No entanto, foi observado que, nos dias seguintes apos a
montagem, os valores das frequéncias praticamente ndo sofrem mais alteracdes,
dessa forma, o critério seguido para a obtencdo das curvas de modulo e fase da
impedancia foi: montar o transdutor em um dia, e obter as curvas no dia seguinte, 24

horas ap0s a montagem.

7.3.1.2 Transdutor Piezelétrico de Poténcia Montado com Oito Ceramicas

Foi montado um prot6tipo do transdutor com oito ceramicas piezelétricas. As
curvas do mddulo da impedéncia elétrica obtidas sdo mostradas na Figura 7.3.1.2.1,
enquanto que as curvas da fase da impedancia elétrica sdo mostradas na Figura
7.3.1.2.2.
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Figura 7.3.1.2.1. Curvas do modulo da impedéancia elétrica obtidas para o transdutor

montado com oito ceramicas.

15 —

I
MEF
Protdtipo

' ' ' o ' _
' ' ' ' '
' n ' ' 1 '
...........................................................
| ' ] '
' ' ' v '

0.5

0.5

Fase da Impedancia (Ohms)

........... —

S =R Do RN RS SRR S N T
5 I I | | I I
1.8 1.9 2 2.1 22 23 2.4 25
Fregquencia (Hz) « 10t

Figura 7.3.1.2.2. Curvas da fase da impedancia elétrica obtidas para o transdutor

montado com oito ceramicas.

A tabela 7.3.1.2.1 apresenta todos os valores obtidos para as freqiiéncias de

ressonancia e anti-ressonancia, impedancia elétrica e coeficiente de acoplamento

eletromecanico.
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Transdutor | f, (kHz) fa (kHz) Z(Q) Z,(kQ) | kr(adimensional)

MEF 20,086 23,349 12 10,7 0,51

Prototipo 19,254 22,117 19 17,6 0,49

Tabela 7.3.1.2.1. Resultados obtidos para o transdutor montado com oito ceramicas
piezelétricas.

O modo vibracional obtido através da simulacdo para o transdutor montado

com quatro ceramicas € mostrado na Figura 7.3.1.2.3, a malha possui 1378 elementos

e 2743 nos.

Figura 7.3.1.2.3. Modo vibracional do transdutor montado com oito cerdmicas na
fregliéncia de ressonancia.

Em relacdo aos protdtipos montados com quatro ceramicas, observa-se que
houve uma diminuicao do valor da impedancia elétrica na freqtiéncia de ressonancia,
iSsO acontece porque, quanto maior o numero de ceramicas, maior € o nimero de
elementos ligados em paralelo, o que diminui a impedancia elétrica do conjunto.
Porém, um transdutor construido com oito ceramicas apresentaria muito mais perdas
do que um transdutor montado com quatro ceramicas, devido ao aumento do nimero

de massas em atrito.
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Também se percebe um aumento no valor do coeficiente de acoplamento
eletromecéanico. Segundo o fabricante das ceramicas piezelétricas usadas neste

trabalho, a CeramTec (<http://www.ceramtec.com), uma Unica ceramica possui um

fator de acoplamento eletromecénico, da ordem de 0.48, o que significa que uma
unica ceramica pode converter até 48 % de energia elétrica em mecanica. No entanto,
a adicdo de massas metalicas na montagem do transdutor reduz consideravelmente o
valor do coeficiente de acoplamento eletromecanico. Portanto, quanto maior for a
massa de material piezelétrico na configuracdo do transdutor, maior serd o valor do
coeficiente de acoplamento eletromecénico. Essas alteracbes no desempenho do

transdutor devido ao nimero de ceramicas foram estudadas por Shuyu (2004).

7.3.2 Amplificador Mecanico

O modo vibracional do amplificador mecénico é mostrado na Figura 7.3.2.1,
a frequéncia de ressonancia € de 20,121 kHz, a malha possui 1580 elementos e 3333

s

nos.

UX=0

AN

sem
restrigoes
em Y

Figura 7.3.2.1. Modo de vibracdo do amplificador mecanico.
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Esse modo corresponde ao modo longitudinal, onde o amplificador mecénico
vibra com as faces em contra-fase gerando altos deslocamentos nas extremidades e
deslocamentos nulos no centro. O modo de vibragdo mostrado na Figura 7.3.2.1 foi
obtido aplicando-se restriches estruturais apenas no eixo X, enquanto que nenhuma
restricdo estrutural foi aplicada no eixo Y, no local que corresponde ao ponto nodal
onde o amplificador mecanico é fixo em maquinas de corte e soldagem de tecidos
sintéticos por ultra-som. O mesmo amplificador mecénico simulado com restricao
estrutural no eixo Y apresenta uma frequéncia levemente mais alta, 20,139 kHz. Isso
mostra que a fixacdo do amplificador no eixo Y tem pouca influéncia no valor da
freqliéncia de ressonancia do amplificador no modo longitudinal. Dessa forma, o

amplificador pode ser simulado sem restrigdes estruturais no eixo Y.

7.3.3 Sonotrodo Cilindrico

O modo de vibragdo longitudinal do sonotrodo cilindrico € mostrado na
Figura 7.3.3.1. A fregliéncia de ressonancia é de 20,321 kHz, a malha possui 1719
elementos e 3594 nos.

Figura 7.3.3.1. Modo de vibracdo do sonotrodo cilindrico.
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Pela Figura 7.3.3.1, verifica-se que a distribuicdo de vibracdo ao longo da
face de trabalho do sonotrodo ndo é uniforme, pois a borda da face de trabalho vibra
com uma amplitude maior do que o centro, o que prejudica a qualidade do processo

de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som.
7.3.4 Sonotrodo do Tipo Lamina-Larga

O modo de vibracdo longitudinal do sonotrodo lamina-Larga simulado sem
fendas internas, e com fendas internas € mostrado na Figura 7.3.4.1. A freqliéncia de
ressonancia para o sonotrodo sem fendas é de 21,291 kHz, a malha possui 16659
elementos e 26147 nés. Para o sonotrodo simulado com fendas, a freqliéncia de

ressonancia é de 19,926 kHz, a malha possui 16472 elementos e 26285 nds.

(a) (b)

Figura 7.3.4.1. (a) Modo de vibragdo longitudinal do sonotrodo Iamina-larga
simulado sem fendas internas. (b) Modo de vibracdo longitudinal do sonotrodo
lamina-larga simulado com fendas internas.

A Figura 7.3.4.1 (a) mostra que o sonotrodo produzido sem fendas ndo possui
uma boa uniformidade de amplitude de vibragdo na face de trabalho. Nota-se que ha
uma forte vibracdo lateral devido ao efeito de Poisson, que influencia na

uniformidade da distribuicdo de vibracdo na face de trabalho. O uso de fendas na
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configuracdo do sonotrodo visa anular essas vibracdes laterais, de forma a melhorar a
distribuicdo de vibracdo na face de trabalho.

A Figura 7.3.4.2 mostra a distribuicdo de vibracdo na face dos dois
sonotrodos obtidas a partir da analise modal, cujos resultados foram mostrados na
Figura 7.3.4.1. Como os modelos sdo simétricos, somente a distribui¢do de vibracéo

que corresponde a parte que foi simulada é mostrada.
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Figura 7.3.4.2. Distribuicdo de vibragdo na face de trabalho dos sonotrodos obtida a
partir da analise modal.

A exigéncia para uniformidade da amplitude, dada como a relacdo entre 0s
deslocamentos minimo e maximo na face do sonotrodo (Umin/Umax) €Sta estimada em
no minimo 80%. Pela Figura 7.3.4.2, o sonotrodo simulado sem fendas apresenta
uma uniformidade de 21,4%, enquanto que o sonotrodo simulado com fendas

apresenta uma uniformidade de 89,3%, e portanto, considerado uniforme.
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7.3.5 Transdutor Montado com o Amplificador Mecéanico

As curvas do moédulo da impedancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com o amplificador mecanico sdo mostradas na Figura 7.3.5.1, e as curvas
da fase da impedancia elétrica sdo mostradas na Figura 7.3.5.2.

10*

MEF
- Protatipol

10°

10

Modulo da Impedancia (Ohms)

Frequencia (Hz) . 104

Figura 7.3.5.1. Curvas do modulo da impedancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com o amplificador mecanico.
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Figura 7.3.5.2. Curvas da fase da impedéncia elétrica obtidas para o transdutor
montado com o amplificador mecanico.
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A tabela 7.3.5.1 apresenta todos os valores obtidos para as freqliéncias de
ressonancia e anti-ressonancia, impedancia elétrica e coeficiente de acoplamento

eletromecanico.

Transdutor | f; (kHz) fa (kHz) Z () Z,(kQ) | kr(adimensional)
MEF 20,190 20,347 109,1 3,5 0,12
Protdtipol 20,272 20,468 115,3 6,5 0,14
Prototipo2 20,254 20,452 1175 7,03 0,14
Prototipo3 20,243 20,438 86,6 11,9 0,14
Protétipo4 20,135 20,330 115,6 10,8 0,14

Tabela 7.3.5.1. Resultados obtidos para o transdutor montado com o amplificador
mecanico.

Os resultados experimentais apresentados aqui foram obtidos a partir da
montagem do amplificador mecénico nos transdutores de quatro ceramicas descritos
na secdo 7.3.1.1. O modo de vibracdo do transdutor montado com o amplificador

mecanico é mostrado na Figura 7.3.5.3, a malha possui 3310 elementos e 6885 nos.

Figura 7.3.5.3. Modo de vibracdo do transdutor montado com o amplificador
mecanico.
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Os resultados da Tabela 7.3.5.1 mostram a influéncia do amplificador
mecanico na frequéncia natural do conjunto. Os resultados das freqliéncias de
ressonancia mostradas na Tabela 7.3.5.1 mostram que a freqiiéncia do conjunto é
muito préxima da frequéncia natural do amplificador mecénico, pois este possui
massa e rigidez mais altas do que o transdutor, portanto apresenta uma maior
influéncia na frequéncia do conjunto. Nota-se uma reducdo bastante significativa no
valor do coeficiente de acoplamento eletromecénico, pois a adicdo de pecas
metalicas como o amplificador mecénico, reduz a capacidade de conversao

eletromecanica das ceramicas.

7.3.6 Transdutor Montado com o Amplificador Mecéanico e o Sonotrodo

Cilindrico

As curvas do moédulo da impedancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com o amplificador mecanico e o sonotrodo cilindrico sdo mostradas na
Figura 7.3.6.1, e as curvas da fase da impedancia elétrica sdo mostradas na Figura
7.3.6.2.
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Fregquencia (Hz) « 10t

Figura 7.3.6.1. Curvas do moédulo da impedancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com o amplificador mecanico e o sonotrodo cilindrico.
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Figura 7.3.6.2. Curvas da fase da impedancia elétrica obtidas para o transdutor
montado com o amplificador mecanico e o sonotrodo cilindrico.

A tabela 7.3.6.1 apresenta os valores obtidos para as freqiéncias de
ressonancia e anti-ressonancia, impedancia elétrica e coeficiente de acoplamento
eletromecanico. Os resultados da simulacdo foram comparados com resultados
experimentais obtidos a partir de um prot6tipo, sendo que, nesse protétipo, o
conjunto formado pelo transdutor acoplado ao amplificador ndo corresponde a
nenhum dos prototipos apresentados na secdo 7.3.5. Nessas medigdes, foi usado um
outro protdtipo, que corresponde ao que foi usado nas medi¢des com o vibrometro

laser Doppler.

Transdutor fr (kHz) fa (kHz) Z(Q) Z.(kQ) | kr(adimensional)

MEF 20,223 20,238 199 2,2 0,04

Prototipo 19,936 19,949 183 3,8 0,04

Tabela 7.3.6.1. Resultados obtidos para o transdutor montado com o amplificador
mecanico e o sonotrodo cilindrico.

Os resultados mostrados na Tabela 7.3.6.1 mostram uma reducdo bastante

elevada no valor do coeficiente de acoplamento eletromecéanico devido a montagem
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do sonotrodo cilindrico, mostrando que a adicdo deste reduz a capacidade de
conversdo eletromecénica das ceramicas.
O modo de vibracdo do conjunto é mostrado na Figura 7.3.6.3, a malha

possui 5166 elementos e 10743 nos.

Figura 7.3.6.3. Modo de vibracdo do transdutor montado com o amplificador
mecanico e o sonotrodo cilindrico.

7.3.6.1 Distribuicao de Vibracéo na Face de Trabalho do Sonotrodo Cilindrico

Os resultados numéricos e experimentais da andalise da distribuicdo de

vibracdo na face de trabalho do sonotrodo cilindrico sdo mostrados na Figura
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7.3.6.1.1. Foram feitas medicdes em 15 pontos ao longo da face do sonotrodo, como
a face do sonotrodo possui um diametro de 54 mm, foi feita uma medicdo a cada 3,6

mm, aproximadamente.
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Figura 7.3.6.1.1. Distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo
cilindrico.

Os resultados experimentais mostrados na Figura 7.3.6.1 foram obtidos
usando-se um vibrémetro laser Doppler conforme descrito na se¢do 5.6.1. A
freqiiéncia de excitacdo do sistema usada nas medicdes foi 19,924 kHz. Pela Figura
7.3.6.1, 0 modelo em elementos finitos apresenta uma uniformidade de amplitude de
72,3 %, enquanto que as medicGes feitas na face do sonotrodo usando o vibrémetro
mostram uma uniformidade da amplitude de 77,9 %.

Esses resultados experimentais foram obtidos excitando-se o sistema com
uma tensdo elétrica baixa, por isso, os valores de deslocamento apresentados sdo da
ordem de nandmetros. Ja o modelo em elementos finitos foi excitado com uma
tensdo elétrica mais alta, gerando um deslocamento da ordem de micrémetros na face
de trabalho. Considerando que o modelo em elementos finitos € linear, os resultados
da distribuicdo de vibracao obtidos a partir do modelo foram multiplicados por um
fator comum, dessa forma, podem se comparar 0s resultados da distribuicdo de

vibragdo quantitativamente, conforme mostrado na Figura 7.3.6.1.1, este mesmo
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procedimento foi adotado para a comparacdo dos resultados mostrados nas secgdes a

sequir.

7.3.6.2 Otimizacgdo do Projeto do Sonotrodo Cilindrico

Os resultados da otimizacdo do projeto do sonotrodo cilindrico fornecidos
pelo ANSYS sdo mostrados abaixo na Tabela 7.3.6.2.1. Todos os resultados da
otimizacdo listados pelo ANSYS para cada iteracdo da otimizacdo sdo mostrados no
Anexo B. Na Tabela 7.3.6.2.1, os parametros designados por DV representam as
varaveis de projeto; SV, as variaveis de estado; OBJ, a funcdo objetivo. O valor da

funcéo objetivo é dado em metro™, pois como descrito na secdo 5.5, a funcdo A0

corresponde ao inverso da amplitude do deslocamento no centro do sonotrodo.

Projeto inicial Projeto otimizado
DIV2 (SV) 0,99679 0,99343
DIV3 (SV) 0,98634 0,97523
DIV4 (SV) 0,96525 0,95097
DIV5 (SV) 0,92724 0,92514
DIV6 (SV) 0,86627 0,90436
DIV7 (SV) 0,78946 0,89817
DIV8 (SV) 0,72267 1,0030
RR1 (DV) 15,0 mm 14,948 mm
RR2 (DV) 8,0 m 8,4972 mm
Y1  (DV) 5,0 mm 15,234 mm
Y2 (DV) 114,8 mm 112,62 mm
A0 (OBJ) 4,3705 x 10° m™ 5,5006 x 10°m™

Tabela 7.3.6.2.1. Valores
cilindrico.

obtidos para a otimizacdo do projeto do sonotrodo
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Na tabela 7.3.6.2.1 sd@o o0s mostrados 0s parametros que constituem as
variaveis iniciais do projeto do sonotrodo. O ANSYS analisa o projeto inicial, e a
partir deste inicia a busca pelos parametros 6timos.

Os resultados do melhor projeto encontrado pelo ANSYS listados na Tabela
7.3.6.2.1 sdo importantes para se discutir as limitacdes mostradas pelo ANSY'S para
a otimizacdo do projeto do sonotrodo.

O modelo usado na otimizagdo do sonotrodo foi o descrito na se¢do 6.5.2.
Esse modelo foi excitado na sua frequéncia natural de ressonéancia, a qual
corresponde a 20 kHz. O tipo de analise usada para se fazer a otimizacdo foi a analise
harmonica, dessa forma, para cada iteracdo, 0 ANSYS realiza uma analise harménica
na frequéncia de 20 kHz e verifica se a funcdo objetivo foi alcancada e as restrigoes
estdo dentro dos limites especificados.

Como pode se observar, no projeto 6timo, as variaveis de estado estdo dentro
dos limites especificados, porém, a funcdo objetivo A0 ndo foi minimizada em
relacdo ao projeto inicial, o valor de A0 para o projeto otimizado € muito maior do
que o valor de AO do projeto inicial. Isso mostra uma limitacdo do ANSYS para
otimizacdo de projetos usando-se analises dinamicas, esperava-se que a funcéo
objetivo AO fosse minimizada, que as restricdes fossem satisfeitas e que o sonotrodo
feitos com os valores otimizados de RR1, RR2, Y1 e Y2 tivesse uma freqliéncia
natural préxima de 20 kHz. Foi feito um modelo de sonotrodo com os pardmetros do
projeto otimizado listados na Tabela 7.3.6.2.1, esse modelo é mostrado na Figura
7.3.6.2.1. Os valores usados para os parametros foram: RR1 = 8,5 mm; RR2 = 15
mm; Y1 =152 mm; Y2 =112,6 mm.

UX=0"" [

Figura 7.3.6.2.1. Modelo de sonotrodo construido com os parametros 6timos listados
na Tabela 7.3.6.2.1.
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As dimensbes do modelo da Figura 7.3.6.2.1 sdo mostradas na Figura
7.3.6.2.2. O modo de vibracdo é mostrado na Figura 7.3.6.2.3, a malha possui 1739

elementos e 3632 nos.
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Figura 7.3.6.2.2. Dimensdes do modelo de sonotrodo construido com os parametros
otimos listados na Tabela 7.3.6.2.1.

I

Figura 7.3.6.2.3. Modo de vibracdo do sonotrodo construido com os parametros
Otimos listados na Tabela 7.3.6.2.1.
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O sonotrodo construido com os parametros Otimos listados na Tabela
7.3.6.2.1 mostra uma frequéncia de ressonancia de 18,694 kHz, que esta abaixo da
freqiiéncia de trabalho de 20 kHz. Dessa forma, o comprimento Y2 do sonotrodo
teve que ser ajustado, de forma que a freqiéncia no modo longitudinal ficasse
proxima de 20 kHz. As dimensdes do sonotrodo com o comprimento Y2 ajustado séo

mostradas na Figura 7.3.6.2.4:
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Figura 7.3.6.2.4. Dimens6es do sonotrodo otimizado.

O modelo em elementos finitos construido com as dimensdes mostradas na
Figura 7.3.6.2.4 apresentou um frequéncia de ressonancia de 20,027 kHz. O modo de
vibracdo do sonotrodo otimizado é mostrado na Figura 7.3.6.2.5, a malha possui
1598 elementos e 3341 nos.

Foi construido um protétipo de sonotrodo otimizado com as dimensfes
mostradas na Figura 7.3.6.2.4. Foi construido um modelo em elementos finitos do
conjunto montado com o transdutor, o amplificador e o sonotrodo cilindrico
otimizado, para o qual foi feita uma andlise da distribuicdo de vibragdo ao longo da
face de trabalho do sonotrodo e os resultados forma comparados com uma varredura

feita na face de trabalho do protétipo usando-se um vibrémetro laser Doppler. Os
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resultados numéricos e experimentais da analise da distribuicdo de vibragdo séo

mostrados na Figura 7.3.6.2.6.
A
Figura 7.3.6.2.5. Modo de vibracdo do sonotrodo otimizado.
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Figura 7.3.6.2.6. Distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo

cilindrico otimizado.
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Algumas fotografias tiradas durante as medi¢cdes com o vibrémetro laser séo

mostradas a seguir:
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Figura 7.3.6.2.7. Fotografias tiradas durante as medi¢fes com o vibrOmetro da
distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo cilindrico
otimizado.

A mesa onde o conjunto transdutor-amplificador-sonotrodo é fixado possui
guias lineares e um fuso de esferas recirculantes. Girando-se a manopla, o conjunto
se desloca, permitindo que, durante as medicgdes, o laser fique parado e a varredura
seja feita deslocando-se o conjunto.

A fregliéncia de excitacdo do sistema usada nas medicdes foi de 19,922 kHz,
que produz a maxima amplitude de vibracdo, sendo considerada a freqliéncia de
ressonancia. Pela Figura 7.3.6.2.6, 0 modelo em elementos finitos apresenta uma
uniformidade de amplitude de 85,8 %, enquanto que as medicgdes feitas na face do
sonotrodo usando o vibrémetro mostram uma uniformidade da amplitude de 87,8 %.
Também foram feitas medi¢des em 15 pontos ao longo da face do sonotrodo, sendo
uma medigdo a cada 3,6 mm, aproximadamente

Esses resultados mostram que o0 sonotrodo otimizado apresenta uma
uniformidade da amplitude acima de 80 %, o que é importante para melhorar a

qualidade do processo de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som.
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O modelo em elementos finitos do conjunto montado com o transdutor, o
amplificador e o sonotrodo cilindrico otimizado é mostrado na Figura 7.3.6.2.8. Foi

usado um modelo simplificado, igual ao que foi usado na otimizacgao do sonotrodo.

UX=0

E_X

Figura 7.3.6.2.8. Modelo usado para a verificacdo da distribuicdo de vibracao na face
do sonotrodo cilindrico otimizado.

O modo de vibragdo do modelo da Figura 7.3.6.2.8 € mostrado na Figura
7.3.6.2.9. A malha possui 4941 elementos e 10138 nds.

Figura 7.3.6.2.9. Modo de vibracdo do modelo usado para a verificacdo da
distribuicdo de vibracao na face do sonotrodo cilindrico otimizado.
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7.3.7 Distribuicdo de Vibracdo na Face de Trabalho do Sonotrodo Lé&mina-

Larga

Os resultados numéricos e experimentais da andalise da distribuicdo de
vibracdo na face de trabalho do sonotrodo lamina-larga sdo mostrados na Figura
7.3.7.1. A frequéncia de excitagdo do sistema usada nas medicdes foi 20,068 kHz.
Pela Figura 7.3.7.1, a vibragdo na face do modelo em elementos finitos apresenta
uma uniformidade de amplitude de 89,3 %, enquanto que as medicdes feitas na face
do sonotrodo usando o vibrometro mostram uma uniformidade da amplitude de 89,5
%. O modo natural de vibracdo do sistema é mostrado na Figura 7.3.7.2, a malha
possui 26570 elementos e 42453 nds, a freqliéncia é de 20,286 kHz.
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Figura 7.3.7.1. Distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo
lamina-larga.

Na face de trabalho do sonotrodo lamina-larga foram feitas medi¢Ges em 46
pontos ao longo da face do sonotrodo, como a face do sonotrodo possui uma largura

de 235 mm, foi feita uma medicao a cada 5 mm, aproximadamente.
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X

Figura 7.3.7.2. Modo de vibracdo do transdutor de quatro ceramicas montado com o
amplificador mecanico e o sonotrodo lamina-larga.

Uma fotografia das medic6es da distribuicdo de vibracdo ao longo da face de

trabalho do sonotrodo lamina-larga é mostrada na Figura 7.3.7.3:
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Figura 7.3.7.3. Fotografia tirada durante as medi¢cbes com o vibrémetro da
distribuicdo de vibracdo ao longo da face de trabalho do sonotrodo lamina-larga.

7.3.8 Comportamento Sob Carga

Foi feito um estudo do comportamento do sistema sob carga, usando-se uma
maquina de corte e soldagem de tecidos sintéticos por ultra-som equipada com um
sonotrodo do tipo lamina-larga, que pode ser vista no Anexo C. Quando a maquina
esta em funcionamento, o cilindro de metal duro gira, puxando o tecido.
Pressionando esse cilindro contra a face do sonotrodo existe um pistdo pneumatico
que pode exercer pressao de até 7 kgf/cm? (7 bar).

O estudo do comportamento sob carga feito analisando-se a variagdo da
frequéncia de ressonéncia do sistema em funcéo da pressdo exercida pelo cilindro na
face do sonotrodo. Esse estudo foi dividido em duas partes.

Na primeira parte nao foi usado tecido. Mediu-se através de um analisador de
impedancia as freqliéncias de ressonancia e anti-ressonancia do sistema, além dos

valores da impedancia elétrica nessas frequéncias. Isso foi feito com o sistema sem
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nenhuma carga, e o cilindro ndo tocava a face do sonotrodo. Entdo a pressdo do
cilindro foi elevada até 1 bar e este foi encostado na face do sonotrodo. A maquina
possui um pedal que possibilita ao operador abaixar ou levantar o cilindro e uma
valvula pneumatica que permite a regulagem da pressdo exercida pelo cilindro sobre
a face do sonotrodo. O cilindro foi mantido encostado na face do sonotrodo. A
pressdo no cilindro foi aumentada até 4 bar e os valores das freqléncias de
ressonancia e anti-ressonancia e os valores da impedancia elétrica nessas frequéncias
foram medidos a cada incremento de 1 bar na pressdo. Depois disso, a presséo foi
reduzida até chegar a 1 bar, entdo levantou-se o cilindro de metal duro e mediu-se
novamente os valores das freqliéncias de ressonancia, anti-ressonancia e impedancia

elétrica. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.3.8.1:

fi(kHz) fa(kHz) Z(Q) Za(kQ)
Sem carga 20,131 20,137 126 3,20
1 bar 20,324 20,328 265 1,15
2 bar 20,359 20,364 261 1,14
3 bar 20,393 20,398 271 1,06
4 bar 20,417 20,422 259 1,20
3 bar 20, 412 20,416 279 1,18
2 bar 20,390 20,394 345 0,81
1 bar 20,269 20,275 232 1,06
Sem carga 20,131 20,137 119 3,0

Tabela 7.3.8.1. Resultados obtidos para o comportamento sob carga e sem tecido.

Os resultados listados na Tabela 7.3.8.1 mostram a varia¢do da frequéncia de
ressonancia, freqiéncia de anti-ressondncia e impedancia elétrica do sistema,
verifica-se que os valores apresentados mostram que tanto as freqliéncias quanto as
impedancias apresentam valores diferentes quando se aumenta e quando se diminui a
pressdo exercida pelo cilindro contra a face do sonotrodo. O aumento no valor da
freqiiéncia de ressonéncia devido ao aumento da pressao ocorre porque, elevando-se
a pressdo, aumenta o contato efetivo entre o sonotrodo e o cilindro de metal duro,

alterando a frequéncia da estrutura. A Figura 7.3.8.1 mostra a curva de variacdo da
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freqliéncia de ressonancia do sistema obtida com os resultados mostrados na Tabela
7.3.8.1:

2045 : : :
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20145
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' ' ' ' — - diminuindo a pressao
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1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Pressao (bar)

Figura 7.3.8.1. Curva de variacdo da freqiéncia de ressonancia do sistema obtida
sem tecido.

As Figuras 7.3.8.2 e 7.3.8.3 mostram as curvas do mddulo e da fase da

impedancia elétrica obtidas para o sistema sem carga.
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Figura 7.3.8.2. Modulo da impedancia elétrica obtida para o sistema sem carga.
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Figura 7.3.8.3. Fase da impedéancia elétrica obtida para o sistema sem carga.
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A segunda parte dos experimentos feita usando-se tecido sintético entre o

cilindro e a face do sonotrodo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.3.8.2:

fri(kHz) fa(kHz) Z(Q) Z4(kQ)
Sem carga 20,131 20,137 119 3,0
1 bar 20,204 20,213 319 1,2
2 bar 20,244 20,257 326 1,07
3 bar 20,283 20,297 344 1,0
4 bar 20,308 20,322 353 0,98
3 bar 20,315 20,328 354 0,98
2 bar 20,305 20,318 364 1,01
1 bar 20,279 20,292 355 0,97
Sem carga 20,131 20,136 147 45

Tabela 7.3.8.2. Resultados obtidos para o comportamento sob carga e com tecido.

A Figura 7.3.8.4 mostra a curva de variacdo da freqiéncia de ressonancia do

sistema obtida com os resultados mostrados na Tabela 7.3.8.2:
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Figura 7.3.8.4. Curva de variagdo da freqiéncia de ressonancia do sistema obtida
com tecido.

As Figuras 7.3.8.5 e 7.3.8.6 mostram as curvas do mddulo e da fase da

impedancia elétrica obtidas para o sistema com uma carga de 4 bar.

Modulo da Impedancia (Ohms)

195 196 15 193 199 2 201 202 203 204 205
Fregquencia (Hz) « 10t

Figura 7.3.8.5. Mddulo da impedancia elétrica obtida para o sistema com tecido sob
uma carga de 4 bar.
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Figura 7.3.8.6. Fase da impedancia elétrica obtida para o sistema com tecido sob uma
carga de 4 bar.

Os resultados desses experimentos sdo importantes, pois mostram que o valor
da freqiiéncia de ressonancia do sistema varia quando € aplicada pressdo no cilindro
de metal duro. Um outro fato importante, é que o cilindro de metal duro possui a
forma do padrdo a ser produzido em relevo na sua superficie. No entanto, a forma
desse relevo ndo é a mesma ao longo da superficie do cilindro, fazendo com que a
area de contato do cilindro com a face do sonotrodo varie conforme o cilindro €
girado. Assim, nota-se que a freqiiéncia de ressonancia varia devido a rotacdo do
cilindro. Isso pode ser verificado da seguinte forma: com os fios dos eletrodos do
transdutor conectados aos terminais do analisador de impedancia e o cilindro
encostado na face do sonotrodo, percebe-se que a freqliéncia de ressonancia do
sistema permanece inalterada. No entanto, girando-se o cilindro, nota-se que o valor
da frequéncia de ressonancia do sistema sofre uma pequena alteracao.

Um outro fator que influencia na freqiiéncia de ressondncia do sistema é a
temperatura, isso pode ser verificado acionando-se o sistema com um gerador de
funcdes e um amplificador de poténcia. E notado que, quando o sistema é acionado
com baixa poténcia, este fica estavel rapidamente, e a frequéncia de ressonancia nao

se altera, no entanto, quando se aumenta a poténcia, percebe-se que a frequéncia de
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ressonancia do sistema sofre alteracdes, sendo necessario reajustar o valor da
freqliéncia do sinal de excitacdo no gerador de funcGes. Também se percebe que
guando se aumenta a poténcia, o sistema aquece devido ao atrito entre as massas
metalicas e piezelétricas, e a dilatacdo do sistema também altera a freqiiéncia de
ressonancia. O aumento da temperatura também altera as constantes da ceramica,
alterando a freqiéncia do sistema. Nota-se que ap0s certo tempo, o sistema se
estabiliza e a freqiiéncia de ressonancia ndo sofre mais alteragdes, somente quando o
sistema esta estavel, a maquina esta pronta para a operagao.

O estudo dos fatores que alteram a freqliéncia de ressonancia do sistema tais
como pressao aplicada, movimento do cilindro e aquecimento é importante, pois o
sistema é sintonizado, e responde vibrando com maxima amplitude apenas na
freqliéncia de ressonédncia. Quando o sistema opera fora da frequéncia de
ressonancia, este deixa de vibrar com maxima amplitude, e dessa forma, o
acabamento do corte e da soldagem sdo prejudicados. A Figura 7.3.8.7 mostra a
amplitude do deslocamento no centro da face de trabalho do sonotrodo lamina-larga.
Essa figura foi obtida através de uma analise harmdnica feita para o conjunto
montado com o transdutor de quatro ceramicas, o amplificador e o sonotrodo lamina-
larga, os resultados mostram que a amplitude méxima do deslocamento na face do
sonotrodo ocorre na sua freqiéncia natural de ressonancia, e mostram que a
amplitude do deslocamento na face do sonotrodo diminui quando o sistema €

excitado fora da frequéncia de ressonancia.
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Figura 7.3.8.7. Variacdo da amplitude do deslocamento na face de trabalho do
sonotrodo lamina-larga.
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8 CONCLUSOES

No modelo do transdutor piezelétrico, observa-se que os valores das
freqliéncias de ressonancia estdo acima das frequéncias obtidas experimentalmente.
Essas diferengas podem ser devido as incertezas nos dados dos materiais e as
simplificagbes adotadas para os modelos. Outros fatores, como a montagem dos
prototipos podem ter influenciado nos resultados. Além disso, as freqliéncias mais
baixas obtidas experimentalmente podem ser explicadas considerando que 0s
modelos sdo mais rigidos do que os prototipos devido a forma de modelagem, que
considera vinculos rigidos entre as cerdmicas e as pecas metalicas.

A freqliéncia de ressonancia do transdutor depende da pré-tenséo aplicada as
ceramicas piezelétricas. Foi notado que, quando se aperta o parafuso de pré-tensao, a
freqliéncia de ressonancia aumenta, pois o parafuso deixa a estrutura mais rigida,
aumentando a sua freqiéncia. No entanto, a partir de um certo nivel de pré-
tensionamento, a frequéncia de ressonancia do transdutor permanece inalterada. A
aplicacdo correta da pré-tensdo foi possivel a partir da verificacdo do seu
comportamento através de um dispositivo utilizado para determinar a relagdo entre o
torque no parafuso e a pré-tensao aplicada a pilha de ceramicas.

Verificou-se um aumento no valor do coeficiente de acoplamento
eletromecanico do transdutor com o aumento do nimero de ceramica piezelétricas
usadas na montagem. Por outro lado, o grande numero de ceramicas aumenta a
guantidade de interfaces, 0 que aumenta as perdas mecanicas. Assim sendo, optou-se
pelo uso de quatro cerdmicas, que ja é usada pela maioria dos transdutores e
poténcia.

Os resultados da anélise da distribuicdo de vibragcdo na face de trabalho do
sonotrodo cilindrico mostram que a vibragdo tem maior amplitude na borda desse
sonotrodo. Os resultados da otimizacdo paramétrica mostram que o sonotrodo
cilindrico otimizado apresenta uma melhor distribuicdo de vibracdo na sua face de

trabalho, o que deve melhorar a qualidade do processo, no entanto. A fregiiéncia de
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vibracdo foi ajustada apds a otimizacdo paramétrica variando-se 0 comprimento do
sonotrodo.

Todos os elementos que compdem o sistema, o transdutor, o amplificador e o
sonotrodo vibram em seu primeiro modo de vibragdo. Dessa forma, outras
abordagens para a otimizacdo do sonotrodo podem ser usadas, como, por exemplo,
um modelo somente com o sonotrodo, sem o amplificador e o transdutor, e assim ao
invés de se realizar uma andlise harménica durante o ciclo de otimizacdo, pode ser
feita uma anélise modal.

A analise da distribuicdo de vibragdo ao longo da face de trabalho do
sonotrodo lamina-larga mostrou que esse também possui uma boa uniformidade
devido as fendas. As fendas servem para reduzir as vibragdes laterais e melhorar a
distribuicdo de vibragdo na face de trabalho. Assim, sonotrodos mais largos podem
ser produzidos, e 0 médulo de otimizagdo do ANSY'S pode ser usado para determinar
0s parametros 6timos das fendas para se obter uma distribuicdo uniforme de vibracao
na face de trabalho do sonotrodo.

Foi observado que a freqliéncia de ressonancia do sistema em funcionamento
€ muito sensivel, pois, variacdes da pressao aplicada, a rotacdo do cilindro de metal
duro durante o processo e 0 agquecimento alteram a freqiiéncia de ressonancia do
sistema. O acionamento do sistema em alta poténcia fora da frequéncia natural pode
conduzir a despolarizacdo das cerdmicas e a destruicdo do transdutor devido a

elevacdo da temperatura.

8.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta modelos em elementos finitos lineares e, dessa forma,
0 comportamento do sistema quando excitado com alta poténcia ndo pode ser
previsto. Seria necessario um estudo mais profundo do comportamento do sistema
quando excitado em alta poténcia, estudos dos efeitos da temperatura e da carga

aplicada na face do sonotrodo pelo cilindro de metal duro.
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O transdutor pode ser estudado novamente usando-se modelos em elementos
finitos mais complexos, que incluam a pré-tensdo aplicadas nas ceramicas e também
pode ser usado um modelo para se fazer a analise do comportamento térmico do
conjunto.

Pode-se analisar também o desempenho do transdutor, do amplificador e do
sonotrodo usando-se outros materiais, tais como o titanio, que é muito usado na
fabricacdo de elementos como o amplificador mecéanico.

Atualmente, no Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecénicos da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, estd sendo
desenvolvido um novo sistema para acionamento da maquina de corte e soldagem de
tecidos sintéticos por ultra-som. Nesse sistema, o sinal elétrico que acionard o
transdutor ter4 uma frequéncia varidvel, que buscard sempre pela frequéncia natural
de ressonancia do conjunto. Dessa forma, se espera minimizar os problemas que
ocorrem quando o conjunto é excitado fora da frequéncia de ressonancia, que

prejudicam a qualidade do processo e podem conduzir a destruicdo do transdutor.
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ANEXO A

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Constantes do Material PZT-8

p = 7700 Kg/m®;
B=1,8875X 107

es; = -4,0 C/m?:
es3 = 13,8 C/m?;
€15 = 10.4 C/mz;

1= 13,7 X 10%° N/m?;
C12 = 6,97 X 10'° N/m?;
C13 = 7,16 X 10" N/m?;
Cas = 12,4 X 10" N/m?;
Cas = 3,4 X 10" N/m?;
Ces = 3,365 X 10 N/m?;

g1, = 7,9473 X 10° F/m:
£33=5,1507 X 10° F/m;

Aluminio 7075

p =2901.3 Kg/m®;
Y =74,32 Gpa;
v=0,34;
B=3X10":
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Aco 4340

p = 7846,3 Kg/m®;
Y =208,3 Gpa;

v =0,29;

p=10%
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ANEXO B

RESULTADOS LISTADOS PELO ANSYS PARA CADA
ITERACAO DA OTIMIZACAO

Os resultados da otimizacdo do projeto do sonotrodo cilindrico fornecidos
pelo ANSYS sdo mostrados abaixo. Em cada SET sdo listados os valores das
variaveis encontradas pelo ANSYS para cada iteracdo da otimizacdo. O ANSYS usa
o simbolo “ * ” para indicar o melhor projeto, o qual é listado em SET 8, o0s
resultados listados em SET 8 foram mostrados na Tabela 7.3.6.2.1. Os valores
listados em SET 1 correspondem aos parametros do projeto inicial do sonotrodo. O
simbolo “ > ” antecedendo alguns parametros indica que estes estdo abaixo da
tolerancia. Os valores das variaveis de estado (designadas por SV) séao
adimensionais; os valores das varidveis de projeto (DV) estdo em unidades de metros

e o valor da funcéo objetivo é dado em metros™.

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4
(INFEASIBLE) (INFEASIBLE) (FEASIBLE) (INFEASIBLE)
DIV2 (SV) 0.99679 0.99506 0.99282 0.99336
DIV3 (SV) 0.98634 0.97986 0.98045 0.97513
DIV4 (SV) 0.96525 0.95284 0.96158 0.95081
DIV5  (SV) 0.92724 0.91284 0.93976 0.92487
DIV6 (SV)  >0.86627 > 0.86233 0.92053 0.90393
DIV7 (SV)  >0.78946 >0.81111 0.91293 > 0.89760
DIV8 (SV)  >0.72267 > 0.77164 0.91834 1.0029
RR1 (DV) 0.80000E-02  0.85000E-02 0.85000E-02  0.85000E-02
RR2 (DV) 0.15000E-01  0.14965E-01 0.14935E-01  0.14943E-01
Y1 (DV) 0.50000E-02  0.82477E-02 0.17732E-01  0.15170E-01
Y2 (DV) 0.11480 0.11482 0.11492 0.11297
A0  (OBJ) 0.43705E+06  0.37376E+08 0.77997E+08  0.56962E+07
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SET 5 SET 6 SET 7 *SET 8*
(INFEASIBLE) (INFEASIBLE) (INFEASIBLE) (FEASIBLE)
0.99342 0.99342 0.99343 0.99343
0.97519 0.97519 0.97521 0.97523
0.95086 0.95087 0.95093 0.95097
0.92491 0.92493 0.92506 0.92514
0.90397 0.90401 0.90423 0.90436
> 0.89764 > 0.89770 > 0.89799 0.89817
1.0030 1.0030 1.0030 1.0030
0.84972E-02  0.84972E-02 0.84972E-02 0.84972E-02
0.14943E-01  0.14944E-01 0.14947E-01 0.14948E-01
0.15174E-01  0.15183E-01 0.15215E-01 0.15234E-01

0.11280 0.11263 0.11262 0.11262

0.48382E+07 0.47472E+07 0.47567E+07 0.55006E+07

SET 9 SET 10 SET 11
(INFEASIBLE) (INFEASIBLE) (INFEASIBLE)
0.99343 0.99343 0.99343
0.97521 0.97521 0.97520
0.95093 0.95091 0.95091
0.92505 0.92502 0.92501
0.90420 0.90417 0.90414
> 0.89795 > 0.89791 > 0.89788
1.0030 1.0030 1.0030
0.84972E-02  0.84972E-02 0.84972E-02
0.14948E-01  0.14948E-01  0.14948E-01
0.15211E-01  0.15206E-01  0.15203E-01
0.11262 0.11262 0.11262
0.47543E+07  0.47511E+07 0.47498E+07
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ANEXO C

FOTOGRAFIAS DA MAQUINA DE CORTE E SOLDAGEM DE
TECIDOS SINTETICOS POR ULTRA-SOM

A seguir é mostrada uma fotografia da maquina de corte e soldagem de
tecidos sintéticos por ultra-som modelo MJ 908 fornecida pela empresa Zulai

Comercial:

(1) Mesa da maquina;
(2) Cilindro de metal duro;

(3) Indicador de presséo;
(4) Valvula de presséo;
(5) Face do sonotrodo;
(6) Pistdo pneumatico;
(7) Cilindro pneumético;

(8) Pedal de acionamento do pistdo pneumatico
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