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Resumo

Ceramicas piezelétricas possibilitam posicionamento e sensoriamento de precisao ou
captacao de energia mecanica valendo-se do efeito piezelétrico, capaz de converter energia
mecanica em elétrica ou o contrario. Para aprimorar ou estender as aplicagoes dessas
ceramicas, mecanismos flexiveis podem ser acoplados a elas, formando um Dispositivos
Piezelétricos Flextensionais (DPF). No projeto desse tipo de estrutura, o conceito de
Material com Gradagao Funcional (MGF) é interessante, ja que esses materiais apresentam
variagoes graduais de suas propriedades efetivas, permitindo a alternancia entre um material
mais flexivel e um mais rigido de acordo com a intensidade de deslocamento desejada em
cada regiao da estrutura. Assim, neste trabalho, implementa-se o Método de Otimizacao
Topolégica (MOT) no projeto de estruturas gradadas com o intuito de identificar as
vantagens e desvantagens da utilizacao do conceito de MGF em DPF. Esse método combina
algoritmos de otimizagao e o Método dos Elementos Finitos (MEF) para distribuir material
dentro de um dominio fixo através de um modelo de material, que no caso estudado ¢é o
de Material Isotrépico Sélido com Penalizagdo (MISP) adaptado a MGF. Na fabricagao
desses dispositivos otimizados, utiliza-se a Sinterizacao por Jato de Plasma (SJP) para a
obtencao de tarugos gradados que sao submetidos a processos de eletro-erosao e de corte a
laser. Por fim, para a verificagao dos resultados numeéricos, utiliza-se um vibrometro para
aferir os deslocamentos dos protétipos de atuadores fabricados. Os resultados demonstram
que o MOT ¢é adequado ao projeto de dispositivos piezelétricos gradados e que, pela
sua implementacao, mecanismos com gradacao funcional de material apresentam ganhos
significativos em desempenho quando comparados aos analogos constituidos por materiais
homogéneos. Além disso, o processo de fabricagdao proposto se mostra viavel, possibilitando
a obtencao de protétipos que se comportam conforme esperado.

Palavras-chave: Atuadores Piezelétricos. Materiais com Gradacao Funcional. Método
de Otimizacao Topoldgica. Sinterizacao por Jato de Plasma.



Abstract

Piezoelectric devices enable precision positioning and sensing or mechanical energy
harvesting based on the piezoelectric effect. In flextensional piezoelectric devices, flexible
coupling structures are attached to ceramics to improve or extend the application
possibilities. On the design of this kind of structure, the concept of Functionally Graded
Materials (FGM) can be interesting, since it allows gradual variations of its effective
properties along some direction by mixing two or more materials. Thus, in order to
identify the advantages and disadvantages of using FGM, graded flexible coupling structures
that maximize the performance of piezoelectric devices are obtained by implementing the
Topology Optimization Method (TOM). This method combines optimization algorithms
and the Finite Element Method (FEM) to distribute material inside a fixed domain. In
this work, the formulation is based on the Solid Isotropic Material with Penalization
(SIMP) material model adapted for the FGM concept, which can represent continuous
change in material properties along the domain. Resulting optimal graded topologies of
coupling structures are presented and compared with homogeneous structures. Finally,
graded devices are manufactured through Spark Plasma Sintering (SPS) technique in
order to be characterized, validating numerical results. The numerical results demonstrate
the TOM efficacy in designing functionally graded piezoelectric devices and show, by its
implementation, significant gains in graded mechanisms performance when compared with
analogous homogeneous. Furthermore, the feasibility of proposed manufacturing process is
confirmed, allowing the fabrication of prototypes with expected behavior.

Keywords:  Piezoelectric Actuators.  Functionally Graded Material.  Topology
Optimization Method. Spark Plasma Sintering.
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1 Introducao

Este trabalho é dedicado ao projeto e a fabricacao de dispositivos que utilizam ceramicas
piezelétricas, associadas a estruturas com gradacao funcional de material, para fins de
atuagao e sensoriamento. Para isso, o Método de Otimizagao Topolégica (MOT) é empregado
na otimizacao de suas geometrias e propriedades fisicas. A sequéncia deste Capitulo explora
o estado-da-arte dos dispositivos piezelétricos gradados com o intuito de definir os objetivos

deste trabalho.

1.1 Dispositivos Piezelétricos

Materiais piezelétricos possuem a capacidade de obter energia elétrica quando submetidos
a esforgos mecanicos e de gerar forcas mecanicas internas quando submetidos a um
campo elétrico, como é detalhado no Apéndice A. Dentre os materiais com propriedades
piezelétricas, os ceramicos sao os mais comumente utilizados em aplicagoes de engenharia.
Porém, as ceramicas piezelétricas frequentemente nao apresentam a conversao entre
grandezas elétricas e mecanicas requerida para sua aplicacao. Assim, visando estender sua
aplicabilidade, é interessante acoplar estruturas flexiveis as ceramicas. Essas estruturas
possuem funcionamento baseado na sua propria flexibilidade estrutural, trabalhando dentro
de seu regime elastico e, por isso, sendo utilizados em casos onde deslocamentos de pequena
magnitude sao esperados. Dessa forma, é possivel tanto readequar dire¢do e magnitude dos
deslocamentos gerados quanto alterar a intensidade de geragao de cargas nos eletrodos das
ceramicas, como é esquematizado na Figura 1.1. Na Figura 1.1(a), um campo elétrico é
aplicado a ceramica piezelétrica de um atuador e, na Figura 1.1(a), uma for¢a mecanica é

aplicada a um sensor.

1.1.1 Aplicacgoes de Dispositivos Piezelétricos

Os Dispositivos Piezelétricos Flextensionais (DPF), como sao denominados, encontram
um vasto emprego em atuacao e posicionamento de alta precisao, como em microcirurgias

(EISINBERG et al., 2001), posicionamento de lentes na interferometria laser (CLAEYSSEN



l estrutura
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gradada
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Figura 1.1: Principio de funcionamento de (a) atuadores e (b) sensores piezelétricos
flextensionais com gradacao funcional de material em sua estrutura acoplada.

et al., 2001), micromotores (KWON; CHO; JANG, 2004), Sistemas Microeletromecéanicos
(MEMS) (REYNAERTS; PEIRS; BRUSSEL, 1998), microscopia eletronica (SHIBATA et al., 2004),
nano-impressao e litografia (CHU; FAN, 2006), mdquinas Controle Numérico Computacional
(CNC) (WORONKO; HUANG; ALTINTAS, 2003), em agulhas de leitura de discos rigidos
(KURIHARA et al., 2004) entre outros. Além disso, também encontram emprego na area de
sensoriamento, como em acelerometros (IULA; LAMBERTI; PAPPALARDO, 1999), giroscopios
(TAO et al.,, 2011) e sonares para tomografia actistica e monitoramento do oceano global
(MOROZOV; WEBB, 2003). H4&, ainda, aplicagbes na captacdo de energia mecanica para
conversao em elétrica, pelo Coletor de Energia Piezelétrico (CEP), do inglés energy harvester

(RUPP et al., 2009; LIU et al., 2009).

1.1.2 Projeto de Dispositivos Piezelétricos com Gradagao
Funcional de Material

As aplicacoes de dispositivos piezelétricos podem ser estendidas quando se inclui o
conceito de Material com Gradac¢do Funcional (MGF) em seus projetos. Este tipo de
material procura reproduzir estruturas naturais cujas propriedades variam gradualmente
ao longo de direcoes especificas. Estudos de algumas estruturas do bioma evidenciaram
essa caracteristica em dentes de animais (HUANG et al., 2007) e troncos de bambu (SILVA;
WALTERS; PAULINO, 2006). Na Figura 1.2, é possivel notar a variagdo do tamanho das
inclusoes de um material mais escuro na matriz composta por um material mais claro,
constituindo uma gradacao funcional suave onde cada material mantém suas caracteristicas
individuais.

Koizumi (1997) relata que a ideia de estruturas artificiais utilizando o conceito de MGF

surgiu em meados dos anos 1980. Na época, a motivagao principal era obter materiais, para



Figura 1.2: Microestrutura da se¢ao transversal do tronco de um bambu (SILVA;
WALTERS; PAULINO, 2006).

a industria aero-espacial, que suportassem gradientes de temperatura superiores a 1600K.
Assim, os MGF cumpriram com essa necessidade, permitindo a fabricacao de pecas que
fossem constituidas por uma face ceramica, com alta resisténcia a temperatura, e por uma
face metélica, com alta condutibilidade térmica, sem a presenca de interfaces concentradoras

de tensao entre elas - Figura 1.3.

Material A

Material B
Figura 1.3: Microestrutura da gradagao funcional entre um material A (ceramico) e um
material B (metdlico) (KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003).

Desde Zhu e Meng (1995), os MGF tém sido utilizados com sucesso no projeto
de dispositivos piezelétricos, proporcionando ganhos significativos em desempenho e
durabilidade. Almajid, Taya e Hudnut (2001), Shin et al. (2001) e Qiu et al. (2003)
demonstraram que a resisténcia a fadiga de atuadores piezelétricos pode ser aprimorada
através da utilizacao de MGF, visto que estes levam a uma distribui¢ao mais suave de tensoes
na estrutura. Sabe-se, que a utilizacao de multimateriais em transdutores piezelétricos
pode ser vantajosa, como no caso dos atuadores bilaminares projetados por Elka, Elata

e Abramovich (2004), e dos atuadores rainbow projetados por Haertling (1994). J& Ichinose,



Miyamoto e Takahashi (2004) demonstram que a utilizagdo de MGF em transdutores

ultrassonicos podem tornar suas propriedades mais interessantes para algumas aplicagoes.

Finalmente, surgem iniciativas de otimizacao desses dispositivos, através do MOT.
No projeto de atuadores gradados bilaminares (CARBONARI; SILVA; PAULINO, 2006) e
multiatuados (CARBONARI et al., 2007; CARBONARI; SILVA; PAULINO, 2009), obtiveram-se
resultados maximizando os deslocamentos de saida e minimizando os movimentos acoplados.
J& em transdutores ultrassonicos, o emprego do MOT levou a dispositivos gradados que
permitem a geragao de pulsos mais estreitos e espectros de frequéncia mais largos do que os
convencionais homogeéneos (RUBIO et al., 2009). Além disso, Rubio (2010) aplica o MOT no
projeto de dispositivos gradados em geral, como ressonadores, transdutores de ultrassom e

atuadores flextensionais.

No ambito mais recente dos atuadores, Carbonari, Silva e Paulino (2010) propéem uma
formulagao de otimizagao topoldgica para o projeto de atuadores piezelétricos integrais, ou
seja, que nao possuam interfaces entre as ceramicas e a estrutura acoplada. Dessa forma,
evitam-se as imperfeigoes inerentes a colagem das ceramicas ao metal, aumentando, por
consequéncia, seu desempenho e sua resisténcia a fadiga. No que tange a manufatura, Rubio
(2010) apresenta protétipos de transdutores ultrassonicos com formato simples, enquanto
Amigo e Silva (2011) e Amigo, Vatanabe e Silva (2012) desenvolvem um processo de
fabricacao de dispositivos piezelétricos gradados com formato complexo, obtendo protétipos

de atuadores que sao verificados experimentalmente.

1.1.3 Fabricacao de Pecas com Gradacao Funcional de Material

Kieback, Neubrand e Riedel (2003) discutem as principais técnicas utilizadas para a
obtencao de gradacoes funcionais de material, que se dividem em dois grandes grupos:
metalurgia do pé e processamento por fusao. Este tltimo agrupa técnicas baseadas em
fundicao centrifuga, fundigao por sedimentacao, solidificacao direcional e infiltracao. J& no
primeiro grupo, as diferencas entre as técnicas sao dadas, essencialmente, na formacao dos
compactos de pé gradados, que sao submetidos a posterior sinterizacao. Estes compactos
podem possuir gradacao discreta, constituidos por uma sequéncia de camadas homogéneas,
ou continua, através da variagao gradual da proporcao entre os pds ao longo de uma diregao.
Em vista dos recursos disponiveis no Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecanicos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, este trabalho se baseia
na metalurgia do pd, contando com compactos produzidos pelo empilhamento de camadas

compostas por misturas homogéneas dos pés constituintes.

Dentre as técnicas de sinterizagao disponiveis, a Sinterizagao por Jato de Plasma (SJP)



combina caracteristicas de diferentes processos pela submissao simultanea do material a
uma pressao mecanica e a um campo eletromagnético. Esta técnica se destaca em relagao
as outras devido a sua rapidez e por trabalhar em temperaturas inferiores as dos demais,

adequando-se bem a sinterizacao de materiais com estruturas nanométricas e de MGF.

No equipamento utilizado neste trabalho (SPS-1050), a sinterizagao é feita pela aplicagao
de correntes de até 50004 e submissao da amostra a forgas de compressao de até 100kN (SPS
SYNTEX INC., 2008). Sua alimentagao é AC trifdsica (200/220V, 50/60H z e 300A) e gera
uma saida em corrente continua pulsada (até 12V e 5000A). O gerador de pulso ON-OFF

pode ser configurado de modo que atinja uma frequéncia méaxima de pouco mais de 150H z.

O processo de sinterizacao ocorre dentro de uma camara feita em acgo inoxidavel
conectada a duas bombas mecéanicas que produzem um vécuo de até 6Pa (4,5 x 10~*Torr),
embora também seja possivel trabalhar com gas inerte ou ar atmosférico dependendo da
aplicacao. A pressao da camara é medida via manometros de Bourdon e Pirani. A

temperatura de operagao pode chegar a 2000°C e é aferida via termopar ou pirometro.

Tipicamente, utilizam-se moldes feitos em grafite condutor que cercam o p6 do material
sinterizante, conforme é ilustrado na Figura 1.4. Nessa montagem, a corrente elétrica é

aplicada diretamente a amostra, proporcionando altas taxas de aquecimento por Efeito Joule.
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Figura 1.4: Vista em corte da montagem para SJP.



1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o estudo da implementacao do MOT no projeto de
dispositivos piezelétricos que explorem o conceito de MGF. A otimizacao é focada
nas estruturas acopladas as piezoceramicas, que possuem a funcao de maximizar os
deslocamentos mecanicos de uma regiao em resposta a excitacao por potencial elétrico
(Figura 1.1(a)) ou de maximizar a diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos em
resposta a excitacao por forcas mecanicas (Figura 1.1(b)). Para tanto, sdo enunciados
problemas que consideram simultaneamente a distribuicao de material no dominio e a
gradacao funcional de material no projeto de atuadores e sensores piezelétricos. Por fim,
utilizam-se as técnicas de SJP, de Eletro-Erosao a Fio (EEF) e de Corte a Laser (CL) para
a fabricacao de protétipos, visando verificar experimentalmente os resultados numéricos

obtidos.

O procedimento de projeto adotado neste trabalho é esquematizado na Figura 1.5, pelo
qual um dominio inicial é discretizado em elementos finitos para a obtencao de topologias
e gradacoes Otimas pela implementacao do MOT. Estes resultados sao pds-processados
e verificados numericamente para a subsequente fabricacao. Finalmente, os protétipos

fabricados sao submetidos a ensaios para a verificacao experimental do resultados numéricos.

L1

Dominio Inicial

Pos-Processamento

Topologia e Gradagao
Otimas Obtidas

J@»@

Verificacdo Numeérica Fabricacédo Verificacdo Experimental

Figura 1.5: Sequéncia do desenvolvimento de dispositivos piezelétricos com gradagao
funcional de material.



1.3 Justificativa

Embora métodos sistematicos, como o MOT, venham sendo empregados no projeto
de dispositivos piezelétricos (CARBONARI; SILVA; PAULINO, 2006; CARBONARI et al., 2007;
CARBONARI; SILVA; PAULINO, 2009, 2010; RUBIO, 2010), as iniciativas de incorporagao do
conceito de MGF se focam na gradacao das ceramicas. A utilizagao de gradagoes funcionais
nas estruturas acopladas de dispositivos flextensionais ainda nao foi abordada e, assim, nao
se sabe ao certo quais vantagens pode proporcionar. Além disso, a fabricacao e verificacao
experimental desses dispositivos relatada na literatura se limita a transdutores ultrassonicos
e outros dispositivos de formato simples. Assim, falta verificar a viabilidade da fabricacao

de pecas gradadas metdlicas com formato complexo a partir de tarugos MGF.

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho se inicia com a apresentacao dos diferentes métodos de otimizacao
estrutural no Capitulo 2, dando énfase ao Método de Otimizacao Topolédgica (MOT),
com a exposicao de alguns conceitos e aspectos numéricos inerentes a implementagao
deste para estruturas em MGF. Na sequéncia do mesmo Capitulo, é desenvolvida a
formulacao tedrica da otimizacao de dispositivos piezelétricos, especificando o Modelo de
Material (MM) utilizado e as fungdes-objetivo dos problemas. De posse dessas formulagoes,
descreve-se a implementacao numeérica da otimizacao no Capitulo 3, valendo-se do MEF
e de métodos mateméticos de programagao como a Programagcao Linear Sequencial (PLS).
Dessa implementacao, sao obtidas topologias 6timas para os problemas expostos no Capitulo
5. Porém, devido a necessidade de validagao destes, propde-se um processo de fabricacao de
dispositivos piezelétricos gradados no Capitulo 4, que sao a base dos resultados experimentais
apresentados no Capitulo 6. Finalmente, as conclusoes do trabalho sao apresentadas no
Capitulo 7. Ao longo do texto, determinados assuntos sao tratados em maior profundidade
em Apéndices, que abordam os temas de piezeletricidade, MEF e PLS. Além disso, ainda
sao incluidos Anexos, que apresentam relacoes entre constantes elasticas e propriedades de

material utilizados.



2 Projeto de Dispositivos
Piezelétricos Gradados

Para o projeto de dispositivos piezelétricos com distribuicao otima de material,
implementa-se o MOT baseado em fungoes-objetivo que avaliam a transducao
eletromecanica. Neste Capitulo, sao desenvolvidas formulacoes que consideram a otimizacao
da topologia e da lei de gradacao das estruturas acopladas desses dispositivos, através de

duas classes de varidveis de projeto.

2.1 Meétodos de Otimizacao Estrutural

Em projetos de engenharia, a experiéncia acumulada ao longo dos anos costuma definir
as caracteristicas de um produto. No entanto, existem formas sisteméaticas para obtencao de
estruturas que otimizem algum objetivo estabelecido. Essas formas podem ser classificadas
sob trés métodos numéricos de otimizacao principais: paramétrica, de forma e topologica -

Figura 2.1.

Otimizacdo Paramétrica
Otimizacio de Forma

Otimizacdo Topologica

Baseada no Material

Baseada na Geometria

Alocacio de Lacunas
Curvas de Nivel

Evolucionério

Figura 2.1: Classificacao dos métodos de otimizacao estrutural.

No Método de Otimizagao Paramétrica (MOP) (VANDERPLAATS, 1984), o formato da

estrutura é definido previamente e as variaveis de projeto sao dimensoes ou proporgoes. Na



viga do exemplo da Figura 2.2(a), as varidveis sao as areas transversais das barras da treliga.

No Método de Otimizacao de Forma (MOF) (HAFTKA; GURDAL; KAMAT, 1990), as
variaveis de projeto sao parametros de geometrias primitivas que definem os contornos da
estrutura. No exemplo da Figura 2.2(b), as varidveis sd@o as coordenadas dos pontos de

controle das splines que dao forma aos vazios na viga.

Finalmente, no MOT (BENDSOE; KIKUCHI, 1988) as varidveis de projeto sao propriedades
de cada porcdo de uma malha definida sobre um Dominio Fixo Estendido (DFE). Desse
modo, ao projetista cabe apenas definir as condigoes de contorno e as cargas aplicadas a
estrutura, ja que o préprio método se encarregara de criar regioes vazias pela variacao dessas
propriedades. No exemplo da Figura 2.2(c), a propriedade variada é a pseudodensidade de
cada elemento da malha, alterando proporcionalmente sua rigidez e representando, dessa
forma, presenca ou auséncia de material. O MOT é, portanto, o mais geral dos métodos

aqui tratados, sendo o que menos limita o espaco de solugoes do problema.

/\/\/\ f:::f}_(a)

;
000000 COC IS IO o

¥ - -

Figura 2.2: Exemplo de aplicacdo dos métodos de otimizacao (a) paramétrica, (b) de
forma e (c¢) topoldgica.

O campo da otimizacao topolégica pode ainda ser subdividido em duas abordagens:
a baseada na geometria e a baseada no material. A abordagem baseada na geometria
possui trés métodos principais: de alocacao de lacunas, de curvas de nivel e evolucionarios.
O Método de Otimizagao Topoldgica por Alocacao de Lacunas (MOTAL), ou bubble
method (NOVOTNY et al., 2003), altera a estrutura através da distribuicdo de lacunas pelo
dominio. O Método de Otimizagdo Topoldgica por Curvas de Nivel (MOTCN), ou level
set method (SETHIAN; WIEGMANN, 2000), calcula uma superficie cuja curva de nivel de
determinada cota representara o contorno da estrutura. O Método de Otimizacao Topoldgica
Evolucionaria (MOTE) utiliza critérios heuristicos para alocar e remover elementos da malha
(CHU et al, 1996). Ja a abordagem baseada no material considera a existéncia de uma
microestrutura que combine materiais distintos em cada célula unitéria do dominio (método
de homogeneizagdo (BENDSOE; KIKUCHI, 1988)) ou a existéncia de materiais intermediarios

(método de pseudodensidade (BENDSOE, 1989)) - ver Segao 2.2.1.
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As primeiras iniciativas de otimizacao de dispositivos piezelétricos foram baseadas em
modelos analiticos, como no caso do projeto de transdutores apresentado por Kossoff (1966).
Porém, esses modelos sao validos apenas para casos particulares ou introduzem simplificagoes
que o distanciam demasiadamente dos casos reais. Na década de 70, trabalhos como o de
Allik e Hughes (1970) tornaram o projeto desses dispositivos mais sistematicos, introduzindo
o MOP e o MOF. Finalmente, trabalhos como Silva, Nishiwaki e Kikuchi (2000), Carbonari,
Silva e Paulino (2006), Carbonari et al. (2007), Carbonari, Silva e Paulino (2009), Rubio et
al. (2009), Rubio (2010) e Carbonari, Silva e Paulino (2010) utilizaram o MOT, baseado em
pseudodensidades, no projeto de atuadores e sensores piezelétricos, comprovando a robustez
deste método nesta aplicagao. Portanto, neste trabalho sera seguida a mesma abordagem

destes ultimos autores.

2.2 Meétodo de Otimizacao Topolégica

2.2.1 Modelo de Material

O material de uma célula unitaria do DFE, com centroide em x, pode ser definido por

uma fungao pseudodensidade x(x).

0, material «
X(x) = . (2.1)

1, material 5
Porém, a restricao da solucao ao espaco binario levaria a formulacao de um problema
mal-posto, pois apresenta multiplos minimos locais (SIGMUND; PETERSSON, 1998). Com
isso, € necessario relaxar o problema, supondo uma mistura de materiais em cada célula. A

forma de representagdo dessa mistura é denominada Modelo de Material (MM), e se divide

em modelos naturais e artificiais.

Nos modelos naturais, considera-se uma microestrutura compoésita, cuja geometria é
parametrizavel. As propriedades efetivas do material compdsito podem, entao, ser obtidas

por um método de homogeneizacao (BENDSOE; KIKUCHI, 1988).

J& nos modelos artificiais, que este trabalho utiliza, uma fungao continua p(x), que
assume valores entre zero e um, é utilizada para ponderar as propriedades P(x) dos materiais

ae 3, P, e Pg afim de obter as propriedades da célula unitaria. Assim:

P(x) = [1 = p(x)]Pa + p(x)P; (2.2)
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2.2.2 Escala de Cinza

A relaxacao do problema para a formulacao continua, introduzida na Secao anterior, faz
com que a estrutura obtida pelo MOT apresente a chamada escala de cinza (Figura 2.3), que
deixa indefinido material daquela regido. Assim, neste caso, é desejavel que a fungao p(x)
da Eq.(2.2) assuma valores extremos - zero ou um. Para minimizar a ocorréncia de valores
intermediarios, coeficientes penalizadores podem ser incluidos na formulacao, como no caso

do modelo Material Isotrépico Sélido com Penalizacao (MISP) proposto por Bendsoe (1989):

P(x) = [1 = pP(x)]Pa + p"(x)Ps (2.3)

onde o coeficiente penalizador p > 1.

Figura 2.3: Ocorréncia de escala de cinza (KIYONO, 2008).

Porém, conforme se aumenta a penalizacdo, mais minimos locais sao criados. Afim
de contornar esse problema, Svanberg (1994) propos o Método da Continuacao (MC), no
qual o valor do coeficiente p é inicialmente unitario e, no decorrer da iteracoes do MOT, é
gradualmente incrementado. Dessa forma, diminui-se a possibilidade da solucao recair sobre

otimos locais muito distantes do 6timo global, conforme ilustrado na Figura 2.4.

P,

f(p), 5,

Otimos Locais

OtimoéGlobal

"p

Figura 2.4: Demonstracao do aumento de minimos locais provocado pelo aumento dos
penalizadores.

Porém, para as variaveis de gradagao nao se introduz penalizadores, ja que, neste caso,

materiais intermedidrios sao manufaturdveis.
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2.2.3 Instabilidade de Tabuleiro e Dependéncia de Malha

Na implementacao numérico do MOT, as topologias obtidas podem apresentar regioes
onde elementos de materiais diferentes se alternam, demarcando o quadriculado da malha
conforme destacado na Figura 2.5. A ocorréncia desse tipo de arranjo é denominada
instabilidade de tabuleiro e, evidentemente, ¢ indesejada pois nao corresponde a uma

topologia manufaturavel.

Figura 2.5: Ocorréncia da instabilidade de tabuleiro (KITYONO, 2008).

Kikuchi, Hollister e Yoo (1997) investigaram esse fenémeno e constataram que sua
ocorréncia se deve as aproximacoes numéricas introduzidas pelo MEF, que fazem com que
este arranjo seja mais rigido ao cisalhamento do que o mesmo volume de material disposto
continuamente. Além disso, esta instabilidade também se deve ao fato do MOT ser formulado
através de um problema variacional misto, ou seja, com o objetivo de determinar dois campos
fisicos: o campo de deslocamentos e o campo de densidades. De fato, Jog e Haber (1996)
demonstram que o sistema de equagoes do MOT se torna mal-condicionado para alguns

campos de deslocamentos quando se utilizam elementos finitos de baixa ordem no MEF.

Outro fenomeno inerente a implementacao numérica do MOT ¢é a influéncia do grau
de discretizacao da malha do MEF na topologia resultante. Esta dependéncia de malha é
a manifestacao numérica da auséncia de solucao do problema, que busca estruturas com
membros mais delgados conforme maior é o nimero de elementos no DFE. A Figura 2.6

mostra a solu¢ao de um mesmo problema para diferentes discretizagoes de malha.

VAV A VAN

(@)

A V7ASV 4\

Figura 2.6: Topologia 6tima obtida com malhas de (a) 1200 elementos, (b) 1875
elementos e (c¢) 3000 elementos (KIYONO, 2008).
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Uma alternativa para mitigar tanto a instabilidade de tabuleiro quanto a dependéncia
de malha é a utilizacao de filtros espaciais, que regularizam o campo de pseudodensidades
pela sua convolugdo com uma fungdo suave (BOURDIN, 2001). Bruns e Tortorelli (2001)
implementaram uma técnica de projecao onde cada pseudodensidade nodal depende das
variaveis de projeto associadas aos noés que estejam compreendidos por um raio de
abrangéncia R,,,, - Figura 2.7. A influéncia de cada varidvel de projeto d; é ponderada

pela sua distancia ao né i avaliado (R;;), na forma da Equacao (2.5).

/ \\ pd

/.

/ Rona /\ / Rona

)
NG N

(a) (b)

\J

Figura 2.7: Raio de abrangéncia do filtro de projegao em (a) malha grossa e (b) malha
fina.

R = [lx; —xi (2.4)

onde x; e x; denotam os vetores de coordenadas dos néds ¢ e j.

Rma:}:
0 sex; ¢ O

Riae — Rij \?
(M sex; € (U
onde €2} representa a regiao circular com centro em Xx; e raio R,,,, € o expoente g define a
ordem da fungao peso (NAKASONE; STLVA, 2010), como ilustra a Figura 2.8. Este expoente é
utilizado para evitar a ocorréncia de materiais intermediarios, visto que a influéncia de nds

vizinhos diminui exponencialmente com a distancia.

Assim, cada pseudodensidade p; serd influenciada pelas varidveis de projeto d; ao seu

entorno, na forma da Eq. (2.6).
> jesr djwi
D jesr Wij

sendo S} o conjunto dos pontos compreendidos pela regiao 2.

Pi = (2.6)
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R

- max

Figura 2.8: Perfis da funcao peso de acordo com o valor de g.

2.3 Projeto de Dispositivos com Gradacao Funcional
de Material

Tendo em vista os conceitos do MOT definidos na Secao anterior, o projeto de
dispositivos piezelétricos gradados segue o esquematizado na Figura 1.5, percorrendo as
etapas de discretizacao do dominio, otimizacao de topologia e gradacao, pds-processamento
e verificacdo. Para a etapa de otimizacao, o Material Isotrépico Solido com Penalizacao
(MISP), introduzido na Secao anterior, é utilizado para definir as propriedades elasticas do

material através da seguinte relacao:

o(x) = [1 = p(x)Jen + F(x)cs 2.7)
onde ¢, e cg denotam as propriedades constitutivas eldsticas dos materiais isotrépicos a e

B. Sendo que, tipicamente, as propriedades do vazio sao atribuidas a um desses materiais.

O mesmo principio pode ser estendido para a consideragao de trés materiais (SIGMUND,
2000), «, 8 e 7, incluindo na formulagao duas classes de pseudodensidades, p; e ps, e seus

respectivos coeficientes penalizadores, p e ¢:

c(x) = [1 = pi(®)]ca + ph(x) ([1 — p3(x)les + /Jé’(X)C»y) (2.8)

Atribuindo-se as propriedades elasticas do vazio a «, de um material A a f e de um

material B a 7, a expressao do MISP torna-se:

c(x) = [1 = pi(%)]Cuazio + PY(X) ([1 — pa(x)lca + p%(X)CB) (2.9)

Como no caso dos MGF nao é necessario que os valores de py sejam extremos, ja que
valores intermediarios de rigidez podem ser obtidos pela mistura dos materiais, o coeficiente

penalizador ¢ geralmente assume valor unitério.
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2.3.1 Projeto de Atuadores Piezelétricos

No projeto de atuadores, o objetivo usual é a maximizacao do deslocamento estatico u;
produzido nas regioes I'; pela aplicagao de um potencial elétrico ¢, no eletrodo I',. Porém,
a topologia resultante do problema de otimizacao enunciado desta maneira possui rigidez
proxima de zero, ou seja, ¢ uma estrutura vazia ou desconexa. Portanto, para garantir uma

rigidez estrutural minima, molas de constante elastica k,, sao dispostas nas faces de atuacao.

O dominio de projeto para a maximizacao do deslocamento de saida é ilustrado na Figura
2.9.

Figura 2.9: Caso de carga para o calculo do deslocamento estatico gerado.

Nos atuadores piezelétricos projetados por este trabalho, considera-se um dominio
piezelétrico fixo (2, e otimiza-se apenas a estrutura acoplada contida no dominio €2;. Assim,
a formulagao continua da func¢ao-objetivo de maximizagao do deslocamento estatico gerado

¢ dada por:

Maximizar : F, = L = f u; (p1, p2) dU
s

p1(x), p2(x)
talque: 0 < py,p <1

J. oo <0

J. mpmac. 6, [ paa <0
Equilibrio Piezelétrico - Eq. (B.14)

(2.10)
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onde u; denota os deslocamentos gerados ao longo do dominio pela aplicacao do potencial
elétrico, €25 é o dominio otimizavel, ©; é o valor maximo desejado para o volume final e
O, limita a proporgao de cada material da gradagdo na estrutura. A necessidade dessas

restricoes é discutida mais adiante, nas Secoes 5.1 e 5.2.

2.3.2 Projeto de Sensores Piezelétricos

Os mesmos conceitos definidos anteriormente encontram aplicagao no projeto de sensores
piezelétricos, onde se estimam carregamentos mecanicos pela diferenca de potencial que estes
produzem entre os eletrodos de uma ceramica piezelétrica. Assim, a sensibilidade de um
sensor é proporcional a tensao elétrica de saida ¢, gerada no eletrodo I'y por uma excitagao
mecanica f; na face de sensoriamento I';. Porém, a topologia resultante deste problema de
otimizacao possui rigidez préxima de zero, ou seja, ¢ uma estrutura vazia ou desconexa.
Portanto, para garantir uma rigidez estrutural minima, molas de constante elastica k,, sao
dispostas nas faces de sensoriamento, como artificio para evitar deslocamentos artificialmente

grandes.

O dominio de projeto para a maximizacao da sensibilidade de um sensor ¢é ilustrado na

Figura 2.10.

=
£

f‘1
r,

AN

L

f;

Figura 2.10: Caso de carga para o céalculo do potencial elétrico estatico gerado.

Nos sensores piezelétricos projetados por este trabalho, considera-se um dominio

piezelétrico fixo 2, e otimiza-se apenas a estrutura acoplada contida no dominio €2;. Assim,
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o problema de otimizagao para o projeto de sensores piezelétricos €, entao, dado por:

Maximizar : Fs = L; = fr¢ ¢1(p1, po) dT°

p1(x), p2(x)
talque: 0 < p,p <1

fﬂspldQS_@1 SO

fﬂ p1p2 A2 — Oy fg p1dfly <0
Equilibrio Piezelétrico - Eq. (B.14)

(2.11)

onde () é o dominio otimizavel, ©; é o valor mdximo desejado para o volume final e ©, define
a proporcao de cada material da gradacao na estrutura. A necessidade dessas restrigoes é

discutida mais adiante, na Secao 5.3.
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3 Implementacao Numeérica

Em problemas de otimizagao topoldgica, sao esperadas geometrias complexas descritas por
um nuimero muito grande de variaveis. Logo, é preciso adequar as formulacoes continuas
do Capitulo 2 para a utilizacao do MEF e de métodos matematicos de programacao. Neste
Capitulo, discute-se como é feita essa adequacao e em quais instabilidades numéricas ela

acarreta.

3.1 Aspectos Numéricos da Implementacao do MOT

3.1.1 Aproximacao Continua da Distribuicao de Material

Da mesma forma que o campo de deslocamentos € interpolado no interior de um elemento
finito, na otimizacao de estruturas MGF ¢ interessante parametrizar também o campo de

pseudodensidades. Isto porque sao esperadas transicoes graduais de um material a outro.

Neste trabalho é utilizada a Aproximagcao Continua da Distribuigao de Material (ACDM)
- Matsui e Terada (2004). Nessa abordagem, a propriedade otimizdvel de um elemento é

dada pela interpolacao das propriedades avaliadas em cada um de seus nds, ou seja:

p(x) = > piNi(x) (3.1)

onde ny é o nimero de nés do elemento finito definido em x, p; denota a pseudodensidade

nodal e N; s@o as fungoes de forma detalhadas no Apéndice B.

3.1.2 Linearizagao das Funcgoes-Objetivo e das Restrigoes

Por envolver uma quantidade vultosa de variaveis, os problemas de otimizacao topologica
costumam ser resolvidos por métodos de programacao matematica como o Método das
Assintotas Méveis (MMA) (SVANBERG, 1987) e a Programagao Linear Sequencial (PLS), que
¢ o método adotado neste trabalho e é detalhado no Apéndice C). Em ambos os métodos,

hé necessidade de linearizacao das fungoes do problema, que é feita baseada nas séries de
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Taylor, como mostrado na Equacao (3.2) para uma funcao f genérica:

= | 0@ dj — d9)*
fd) = [W{] %5y 32)
2=0 7 Jddj=d°

J
onde d; denota a varidvel de projeto j dada pela Equagao (2.6), com d? representando o
ponto em torno do qual a aproximacao é valida. Para que essa aproximacao polinomial se

torne linear, basta desprezar os termos onde z > 1.

Dessa forma, para a implementacao do problema de otimizacao, sera preciso obter
os gradientes da funcao-objetivo e respectivas funcoes restritivas, ou seja, calcular as

sensibilidades do problema.

As sensibilidades podem ser obtidas analiticamente ou por aproximacoes numéricas
(HAFTKA; GURDAL; KAMAT, 1990). Quando aproximadas numericamente, aplica-se o
Método de Diferengas Finitas (MDF), que é pouco eficiente computacionalmente e tem
precisao condicionada a escolha adequada do passo. Ja quando obtidas analiticamente,
embora exijam um desenvolvimento matematico mais elaborado, o valor resultante é exato

e o custo computacional é relativamente baixo.

Este trabalho calcula analiticamente as sensibilidades das fungoes envolvidas no problema
de otimizagao em relagdo as varidveis de projeto do vetor di, onde k € {1;2} designa a
classe (1 para topologia ou 2 para gradacao) das varidveis destes vetores (ver Segao 2.2.1).
Como as fungoes-objetivo nao dependem diretamente das varidveis de projeto, mas sim das

pseudodensidades, ¢é preciso realizar a mudanca de variavel, que é descrita na Secao 3.3.2.

3.2 Procedimento de Otimizacao

Este trabalho utiliza um software desenvolvido em linguagem MATLAB, cujo algoritmo
é descrito pelo fluxograma da Figura 3.1. Este software inclui a implementacao do MEF,

que é verificada no Apéndice B.6.

Os dados fornecidos pelo usuério abrangem caracteristicas do DFE (dimensoes, materiais
admissiveis em cada regiao, condigoes de contorno etc.) e parametros do MOT (valores
iniciais de pseudodensidade, valor inicial e variacdo dos coeficientes de penalizagao etc.).
Considera-se que a solucao convergiu quando a variacao do valor da fungao-multiobjetivo

entre duas iteracoes consecutivas é menor do que o valor toleravel.
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Fornecimento de Dados pelo Usuario

l

— Solu¢io do MEF

Célculo das Funcoes
Objetivo e das Restricdes

l

- Convergéncia e Resultados

l nao

Analise de Sensibilidades

l

Solucio do Problema
de Otimizagio Linear

l

Atualizacio das
Variaveis de Projeto

Figura 3.1: Fluxograma do software de implementacao do MOT.

3.3 Otimizacao de Atuadores Piezelétricos

Para a implementacao, via MEF, do problema de otimizacao formulado na Secao 2.3.1,
é necessario reescrevé-lo em termos de graus de liberdade dos elementos finitos do dominio
de projeto, como descrito na Secao 3.3.1. Além disso, visto que o PLS se baseia nas séries
de Taylor de primeira ordem, também é preciso obter as sensibilidades das fung¢oes-objetivo,

como é demonstrado na Se¢ao 3.3.2.

3.3.1 Formulacao Discreta

A fungao-objetivo para otimizacao de atuadores piezelétricos, dada pela Equacao (2.10),

pode ser reescrita no dominio discreto da seguinte forma:

L1 - Z%tUl (33)

onde U; é o vetor de deslocamentos mecanicos e Zr, denota um vetor de zeros que assume

valor unitario nos graus de liberdade referentes ao deslocamento de saida desejado em T7.

Portanto, para a implementacao do MEF, o problema de otimizacao de atuadores

piezelétricos se torna:
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Maximizar : F, = Ly = Z, Uy

d17 d2
talque: 0<d™ <d; <1
0<d, <1
N
Vo) di, —6,<0 (3.4)
N N
> diydy, =02 di, <0
n=1 n=1
Kuu Ku¢ U, o Fy
Ksu —Kyg P, Q1

onde, d7" denota os valores minimos da classe de varidveis d;, para evitar a singularidade

da matriz de rigidez do MEF, e V, é o volume do elemento finito.

3.3.2 Analise de Sensibilidades

Como Zr, independe das pseudodensidades, derivando a funcao-objetivo da Equagao

(3.3) em relagao a p;, tem-se que:

0L, oU,
=7t .
Opi e Ipi (3:5)

Baseando-se na Teoria da Elasticidade, 8—1 pode ser obtido implicitamente, sabendo-se

7
que:

L eltei e
Kou —Koo ) |Qq
(3.6)
[aKuu 0K g {U}+[Kuu Ko, {aU }:{ OF }
OKypu —0Kypy P Kou —Kopg 0P 0Q
onde, por facilidade de notagao, de = gp.z

Quando os carregamentos independem das variaveis de projeto, tem-se que:

-1
U\ [ Ku Ku OKyu 0Ky U 57)
0 Koo —Kgg OKyu —0Kys | | @ '

Porém, quando prescrevem-se potenciais elétricos, é preciso considerar o sistema da

Equagao (B.39), cuja derivada é calculada da seguinte forma:
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OKuw Kuy 0] [ U Kuw Kuy O oU — 0Ky, ®,,
aK@u _8K¢L¢l 0 @, + K¢Lu _K¢l¢1 0 0P, = 8K¢l¢p(I)P
0 o o] (e 0 0 0 0
Kuw Kuy 0] [ 0U Kuw Ky, OKug, U
Kou —Kg 0 0®, == aK@u _8K¢l¢l _6K¢l¢p ,
0 o 1]( o 0 0 0 B,
(3.8)

Assim, as derivadas dos deslocamentos livres sao dadas por:

-1 U
ou Kuww K 0Kuu K, 0K,
0P, Ko Koo 0Ky —0Kgg —0Kgg,
p
Como o dominio piezelétrico é fixo, a Equagao (3.9) torna-se:
-1 [J'1
oU; Kuw Kug, OKuyw 0 O
0P, Kou —Kg 0O 00O ®

Ip

Devido a inversao da matriz, os graus de liberdade de interesse nao podem ser destacados

dos demais e, assim, é interessante reescrever a sensibilidade de L; para evitar o calculo de

U,
(51 o

onde, ¥, ¢é o vetor adjunto obtido pela solugao do seguinte sistema:

Ku Ku Zr,
[ ¢ ] U, = { " } (3.12)

Com isso, as unicas sensibilidades a serem explicitamente calculadas sao as dos termos

derivadas nao utilizadas:

0L, U, , [ 0K 0
=37t 0 = -
Opi {2 }{ 0® } ' [ 0 0

1

da matriz de rigidez mecanica, sendo que, da Equagao (B.34), sabe-se que:

Kol = [ [BuJfe®Bu] V. (3.13

e
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Nesta equacao, a matriz ¢ do material resultante é ditada pelo MISP, como definido

na Equagao (B.34), e é dada por:

C = (1 — Pi)cwzio + ppe ((1 - pge)cmatl + pgecmaﬂ) (314)

onde pg, denota a pseudodensidade do elemento, de acordo com a Equagao (3.1).

Assim, as sensibilidades em relacao as duas classes de variaveis de projeto valem:

dc _ _
G = =00, i R ((1 ) + pm> (3.15)
1e
oc _ _
=p. | —ars, "Conart + qps, 'Conat2 (3.16)
dpa,

Finalmente, de posse das derivadas em relagao as pseudodensidades, é possivel obter as

sensibilidades em relagao as variaveis de projeto, visto que:

Jc oc Opy
- 2 3.17
odr, ~ Opr. Ods, (3.17)
3/%5 , . . ~ )
onde . ¢ obtida derivando a Equacado (2.6):
k;
re _ __Wie (3.18)

8de EjESZ Wie
3.4 Otimizacao de Sensores Piezelétricos

Para a implementacao, via MEF, do problema de otimizacao formulado na Secao 2.3.2,
é necessario reescreve-lo em termos de graus de liberdade dos elementos finitos do dominio
de projeto, como descrito na Secao 3.4.1. Além disso, visto que o PLS se baseia nas séries
de Taylor de primeira ordem, também é preciso obter as sensibilidades das func¢oes-objetivo,

como é demonstrado na Se¢ao 3.4.2.

3.4.1 Formulacao Discreta

A fungao-objetivo para otimizagao de atuadores piezelétricos, dada pela Equagao (2.11),

pode ser reescrita no dominio discreto da seguinte forma:

L, =17} & (3.19)
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onde ®; ¢ o vetor de potenciais elétricos e Zr, denota um vetor de zeros que assume valor

unitario nos graus de liberdade referentes ao potencial elétrico em I'y.

Portanto, para a implementacao do MEF, o problema de otimizacao de atuadores

piezelétricos se torna:

Maximizar : Fy = L; = ZtF¢CI>1
d17 d2
talque: 0<d™ <d; <1
0<d, <1
N
Vo) di, — 0, <0 (3.20)

n=1

3.4.2 Analise de Sensibilidades

Analogamente ao caso do projeto de atuadores, Zr, independe das pseudodensidades p;,

e portanto:

oL _,, 0%

o = L (3.21)

Como o dominio piezelétrico é fixo, segue-se o desenvolvimento da Secao 3.3.2,
concluindo-se que:

oL, ou, [ 0K 0] [ U,
Ip: Lo %, }{ 0%, } : [ o o @ (3.22)

porém, neste caso, ¥, é o vetor adjunto obtido pela solugao deste outro sistema:

Kuwn Kug 0
U, = (3.23)
K¢u —K¢¢ ZF4>

Finalmente, as sensibilidades da matriz de rigidez K, sao calculadas conforme as

Equagoes (3.15) e (3.16). E, em seguida, as sensibilidades em relacao as varidveis de projeto

sao dadas pelas Equagoes (3.17) e (3.18)
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4 Fabricacao, Caracterizacao e
Verificacao Experimental

Este Capitulo se destina a descricao do processo de fabricagao de dispositivos com gradacao

funcional de material e subsequente verificagao experimental.

4.1 Sequéncia de Atividades para a fabricacao de
dispositivos piezelétricos gradados

Como sintetiza a Figura 4.1, a sequéncia de atividades para a fabricacao de dispositivos
piezelétricos gradados se inicia com um estudo para definicao dos materiais a serem utilizados,
observando a compatibilidade de suas caracteristicas de sinterizacao. Para verificar essa
compatibilidade, sao realizados testes com a finalidade de se chegar a um conjunto de
parametros adequado para a sinterizacao de todos os materiais selecionados. Assim, amostras
homogéneas de cada material sao sinterizadas para serem submetidas a caracterizacao por
ultrassom, a fim de obter as suas propriedades elasticas (Segao 4.2). Utilizando essas
propriedades, obtidas experimentalmente, segue-se com a implementacao do modelo de
material do MOT para projetar os dispositivos desejados. De posse dos resultados numéricos
otimizados de topologia e gradagao, sao utilizadas as aproximacoes da Secao 4.3 para definir
a proporcao em massa de cada material que corresponde as propriedades elasticas desejadas.
Assim, misturas homogeéneas dos pds dos materiais selecionados sao preparadas de acordo

com a rigidez desejada para cada camada do dispositivo.

Conforme detalhado na Secao 4.4, um tarugo primitivo é construido pelo empilhamento
dessas misturas homogeéneas e submetido a um processo de SJP, realizado com o mesmo
conjunto de parametros das sinterizacoes das amostras caracterizadas por ultrassom.
Em seguida, processos de microusinagem (descritos na Segao 4.4) sdao utilizados para
a fabricacao das topologias complexas obtidas nos resultados numéricos e, finalmente,
ceramicas piezelétricas sao coladas a essas estruturas gradadas. Resta, entao, realizar a
verificagao experimental do dispositivo final, que, no caso de atuadores, é feita como descrito

na Secao 4.5. Ja a verificacao experimental de sensores nao é abordada neste trabalho.
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Selecdo de Materiais

com caracteristicas de sinterizacdo compativeis

Sinterizacdo de Amostras Homogéneas
visando determinar o conjunto de parametros ideal para a gradacio selecionada

Caracterizacdo das Amostras por Ultrassom

visando a obtencao de suas propriedades elasticas

Implementagao do MOT

utilizando as propriedades obtidas experimentalmente

Estimativa das Propriedades Elasticas da Gradacéo
visando a traducéo da rigidez das camadas nas propor¢des em massa dos materiais

Sinterizacdo do Tarugo Gradado Primitivo

seguindo os mesmos parametros utilizados para as amostras homogéneas

Obtencéo do Dispositivo Final por Usinagens e Colagens
via eletroerosio a fio, corte a laser e serra de precisao

Verificacdo Experimental
via vibrémetro (atuadores)

Figura 4.1: Sequéncia geral de projeto e fabricagao de dispositivos piezelétricos gradados.

4.2 Método Ultrassonico de Caracterizacao de
Materiais

Para aferir as contantes eldsticas de materiais sinterizados, emprega-se um método
nao-destrutivo baseado na propagacao de ondas ultrassonicas (ADAMOWSKI; BUIOCHI;
HIGUTI, 2010).

Sabe-se que as propriedades mecanicas eldsticas de um material estao relacionadas as
velocidades com que as ondas ultrassonicas longitudinais e de cisalhamento se propagam em

seu interior. Assim, Wang et al. (2001) estabelece as seguintes relagoes:

M
C,=./= 4.1
I . (4.1)
G
C.=4/— 4.2
; (4.2)

onde C} e (', sao as velocidades de propagacao das ondas longitudinais e de cisalhamento no
meio, respectivamente. o representa a densidade do material, M denota o médulo de onda
de pressao e G denota o moédulo de cisalhamento. As demais constantes elasticas podem ser

obtidas pelas relacées enunciadas no Anexo A.
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Visto que a densidade p é conhecida, resta obter as velocidades de propagacao das ondas
sonoras no meio. Para isso, uma amostra com faces planas e paralelas é posicionada entre
dois transdutores dispostos como nos esquemas da Figura 4.2 e todo o conjunto é imerso em

agua destilada.

Amostra Amostra

Emissor Receptor Emissor Receptor

(@) (b)

Figura 4.2: Montagens para medi¢ao das velocidades de propagagao de ondas (a)
longitudinais e (b) de cisalhamento em uma amostra.

Para controlar com precisao o angulo entre a amostra e os transdutores, é utilizado o
goniometro da Figura 4.3. Neste equipamento, a amostra é fixa a um brago com dois graus
de liberdade angulares controlados por motores de passo. Na Figura, o transdutor emissor se
encontra a esquerda e o receptor (também conhecido como hidrofone) se encontra a direita,
sendo que este ultimo conta com um diametro bem maior que o primeiro, devido a sua
finalidade de detectar os pulsos emitidos. Para a medigao, o transdutor emissor é excitado

por um gerador de funcao e o receptor é monitorado por um osciloscépio.

Figura 4.3: Goniometro para caracterizagao ultrassonica de amostras de material.

Quando a amostra encontra-se perpendicular as ondas emitidas, como na Figura 4.2(a),



28

uma série de picos de intensidade sao observados no sinal adquirido. Isso se deve as multiplas
reflexdes das ondas nas paredes da amostra, que fazem incidir feixes defasados (51, Sz, S3 etc.)
sobre o receptor. Conhecendo a espessura da amostra e quantificando o tempo de defasagem
entre os picos, obtém-se a velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas longitudinais

na amostra (C)) pela expressao:

2d
tn - tl

onde d denota a espessura da amostra e o tempo médio é calculado pela consideracao de n

Cr=(n—1) (4.3)

picos de intensidade.

Alternativamente, é possivel obter a velocidade C; utilizando a diferenga entre o tempo
t; da ocorréncia do primeiro pico e o tempo t, que a onda toma para percorrer a distancia
entre os transdutores quando nao ha nenhum corpo entre eles. Para isso, é preciso conhecer
a velocidade C, de propagagao das ondas na dgua destilada - adotada como 1480m/s neste

trabalho. Por este método, a velocidade C; é dada por (ANDRADE, 2006):

C = Ca (4.4)

2
(t1—ta)Ca
(e )

Ao inclinar a amostra além de um angulo limite, préprio de cada material, os picos

de maior intensidade notados pelo receptor sao os devidos as ondas cisalhantes - Figura
4.2(b). Neste caso, é necessario realizar duas medigoes: uma sem nenhum corpo entre os
transdutores para obter o tempo ¢, e outra com a amostra posicionada entre os transdutores
e inclinada de um angulo #, obtendo o tempo t.. Portanto, a velocidade de propagagao das

ondas ultrassonicas de cisalhamento na amostra (C.) é dada por (ANDRADE, 2006):

C, = Ca (4.5)

2
\/sen29 + (% + cos@)

4.3 Estimativa das Propriedades Elasticas de
Gradacoes Funcionais

Materiais com gradacao funcional apresentam inclusoes de um material em uma matriz
constituida por outro, ou seja, tratam-se de materiais compositos. As propriedades efetivas
de um material composito podem ser definidas em termos da energia de deformagao que

este armazena quando sujeito a uma tensao uniforme. Assim, apoiando-se nos principios
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variacionais de energia potencial minima e de energia complementar minima, Hashin
e Shtrikman (1963) estabelecem intervalos de valores para os mddulos eldsticos desses

materiais, considerando que suas fases componentes sejam quasi-isotropicas.

No caso de um material compdsito bifasico, os limites para o valor de seu médulo de
compressibilidade K sao obtidos considerando os dois casos extremos Kj,; e Ky,;,. A curva
Kinr € a solugao exata do moédulo de compressibilidade para um material constituido por
uma matriz da fase A com inclusoes esféricas da fase B e a curva K, é a solucao exata

para o caso contrario. Suas expressoes sao dadas, respectivamente, por:

UB
King(vp) = Ka+ — 5 og) (4.6)
Kp—Kxy + SKA+4G 4

1 — VB
Koup(vp) = Kp + — 50p
Ks—Kp 3Kp+4Gp

(4.7)

onde vp denota a fracao em volume da fase solida B e K; denota o mdédulo elastico de

compressibilidade e G; denota o médulo eldstico de cisalhamento da fase sélida i.

Analogamente, o valor efetivo do médulo de cisalhamento G, é limitado por Gy, 5 € Gy,

cujas expressoes sao:

UB
Ging(vp) = Ga+ 1 6(Ka+2GA)(1—vg) (4.8)

Gp—Ga 5GA(BKA+4G 4)

1-— UB
1 6(Kp+2GB)v
Ga—Gp 5GB(3KB+4GB)

Goup(vp) = G + (4.9)

O indice das fases que constituem o material compdsito sao definidas de forma que
Ky < Kp e Ga < Gp. Dessa forma, K;,f(vp) < K(vp) < Kgyp(vp) € Ging(vp) < G(ug) <

Gsup(vp), como representado graficamente pela Figura 4.4.

K G
A

A

Figura 4.4: Curvas limitrofes do médulo de compressibilidade K e de cisalhamento G' em
materiais compdsitos com fases isotrépicas.
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Como as curvas inferior e superior sdo geralmente muito préximas (ver Figura 6.10), é
possivel estimar com boa precisao o valor dos médulos elasticos efetivos do material pela

curva média. Ou seja:

King(vp) + Ksup(vB)

K*(vp) = ! (4.10)
G*<UB) _ Gmf(UB) ; GSUP(UB) (411)

Porém, no algoritmo de otimizagao desenvolvido neste trabalho, a rigidez de uma

gradacao é variada linearmente com a pseudo-densidade po, ou seja:

Kawo = Ka + p2(KB - KA) (412)

Galvo = GA + pQ(GB - GA) (413)

Portanto, para traduzir a rigidez alvo em proporcao de materiais, da curva K* se obtém
a fracao em volume vE que leva ao médulo de compressibilidade Ky, € da curva G* se
obtém a fracio em volume v§ que leva ao médulo de cisalhamento G.. Visto que essas
fragoes em volume sdo muito préximas (ver Tabela 6.3), é vélido aproximar a fracao final

pela média:

K G
v = # (4.14)

4.4 Processo de Fabricacao de Dispositivos com
Gradacao Funcional de Material

As topologias 6timas obtidas por este trabalho podem ser manufaturadas a partir de

tarugos metalicos gradados sinterizados por SJP, conforme ilustrado na Figura 4.5.

O processo se inicia com a construcao do gradiente da estrutura em verde, onde cada
camada é composta por uma mistura homogeénea de pds. Para isso, o interior do molde deve
ser preparado com o revestimento da face do pino inferior (ver Figura 1.4) com uma folha de
grafite para evitar a adesao da amostra, o que danificaria ambos. Em seguida, repetem-se
os passos de preenchimento do molde com p6 e de pré-compactacao para cada camada. Por
fim, a face do pino superior, assim como a inferior, também deve ser revestida com uma
folha de grafite. Essa montagem é, entao, submetida a SJP, consolidando a pecga através de
aquecimento e pressao mecanica. Neste trabalho, o equipamento utilizado para Sinterizacao

por Jato de Plasma (SJP) é o SPS-1050 (SPS SYNTEX INC., 2008), que é mostrado na Figura
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Repete-se a cada Camada

b Mist Revestimento da Deposi¢ao da Prensagem da Revestimento da
esagem e Mistura Face do Pino Mistura no Mistura Face do Pino

de Pos Molde Depositada Superior

Inferior

Tarugo Gradado Fatia Formato Final Dispositivo
Eletro-eroséo Corte a Laser Colagem de
Ceramicas

Figura 4.5: Processo de fabricacao de dispositivos piezelétricos gradados.

4.6.

Figura 4.6: SPS-1050 (SPS SYNTEX INC., 2008).

O formato cilindrico das pecas sinterizadas ¢é interessante para a qualidade e
homogeneidade das propriedades dos materiais, ja que leva a uma distribuicao uniforme
de temperatura e evita concentracoes de tensao. Porém, este formato restringe as aplicacoes
possiveis. Assim, para obter topologias mais complexas é preciso submeter os tarugos
sinterizados a processos posteriores de usinagem. Nesta etapa, a Eletro-Erosao a Fio (EEF)
e o Corte a Laser (CL) podem ser utilizados individualmente ou em conjunto de acordo com
as limitacoes de cada técnica (MITSUBISHI EDM LASER, 2012). De modo geral, a EEF é mais
adequada ao corte de pegas mais espessas e o CL a usinagens micrométricas (WIRE CUT
COMPANY, 2012; KJ LASER, 2012; WORKSHOP OF PHOTONICS, 2012; INDUSTRIAL LASER
SOLUTIONS, 2012).

Por fim, é necessaria uma etapa de colagem das ceramicas as estruturas acopladas

usinadas por EEF e CL. Para que as ceramicas adquiram o formato desejado, elas sao
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usinadas previamente por uma serra de precisao ou pelo proprio CL.

4.5 Meétodo de Verificacao Experimental de Atuadores
Piezelétricos

Para determinacao do deslocamento gerado na face de atuacao dos protétipos fabricados,
utiliza-se um vibrometro OFV-5000 (POLYTEC, 2011). Para isso, os protétipos tém suas
ceramicas excitadas por um gerador de fungoes. Simplificadamente, o funcionamento do
vibrometro se baseia no principio de Doppler, medindo a difusdo de um laser (classe II
He-Ne) incidente em uma superficie, como demonstra o esquema da Figura 4.7. A montagem
utilizada nas medigoes pode ser vista na Figura 4.8, onde o atuador é preso por uma morsa

fixada em uma mesa de granito.

Feixe de Laser

Emissor do
Vibrometro

Atuador Piezelétrico

Figura 4.7: Esquema de verificacao experimental de protétipo via vibrometro.

P

Figura 4.8: Montagem para verificacao experimental de protétipo via vibrometro.

Dada uma excitagao senoidal pelo gerador de funcoes, sabe-se que a resposta de

deslocamento tem a seguinte forma:
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s = Assen(wt + ) (4.15)

onde, A, denota a amplitude de deslocamento, ¢ a fase angular e w = 27 f a velocidade

angular, sendo f a frequéncia.

Pela derivada no tempo da resposta de deslocamento, sabe-se que a resposta de

velocidade tem a forma:

v = Aswcos(wt + ) = Aycos(wt + ) (4.16)
onde, A, denota a amplitude de velocidade.

Como a resposta do vibrometro é fornecida em [V], o sinal de deslocamento em [mm] e o
sinal de velocidade em [mm/s] sdo calculados com base nas sensibilidades ¢ e ¢, do sensor,
respectivamente. Assim, utilizando o decodificador de deslocamentos do equipamento, a

amplitude Ag em [mm] é obtida diretamente, pela seguinte expressao:

Ag[mm] = Ag[V] - ¢[mm/V] (4.17)

Também é possivel obter os deslocamentos indiretamente, derivando o sinal do

decodificador de velocidades:

A V] - qo[mm/s/V]
27 - f[HZ]

Agmm] = (4.18)
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5 Resultados Numeéricos e
Discussoes

Este Capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos pelo software de otimizacao de

dispositivos piezelétricos gradados desenvolvido.

5.1 Moonie Piezelétrico

Nesta Segao sao apresentados os resultados da otimizacao de um atuador piezelétrico
que transforma deslocamentos horizontais de uma ceramica piezelétrica em deslocamentos
verticais, amplificando-os. Neste tipo de dispositivo, conhecido como moonie, o objetivo é
maximizar o deslocamento na regiao I'y, baseando-se no dominio de projeto da Figura 5.1
- equivalente a um quadrante do dispositivo completo. Na representacao, €2, é o dominio
ceramico nao otimizavel, €2, ¢ o dominio metélico otimizdvel e I',, denota o eletrodo em que se
excita a ceramica por potencial elétrico. O dominio do problema apresentado é discretizado
em uma malha de 80 x 48 elementos para proceder com a otimizacao enunciada na Equacao
(3.4). Considera-se € constituida por Cobre e Niquel, cujas propriedades eldsticas sao
obtidas experimentalmente e apresentadas na Tabela 6.2. Em (), sao consideradas as
propriedades do PZT-5A do Anexo B.

O valor de rigidez da mola k., é estabelecido em 1kN/mm e se adota d’lni” = 1076,
Para as variaveis topologia, o coeficiente de penalizagao é variado de 1 a 3, seguindo o Método
da Continuacao (MC), e é utilizada a projegao dada pela Equacao (2.6) com grau g = 2 e

R,... equivalente ao lado de 4 elementos.

5.1.1 Otimizacao com Restricoes de Volume e Manufatura

Nesta Secao, o problema de otimizac¢ao enunciado pela Equagao (3.4) é implementado
com restrigao de volume ©; = 0,2 Vg, e restricao da gradagao em camadas com espessura
de 1mm, visando a manufaturabilidade. Neste problema, as varidveis de topologia (p;) sao

inicializadas com valor de 0,1 e as de gradacao (ps) com valor de 0, 5.
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Figura 5.1: Dominio de projeto de moonie piezelétrico (dimensdes em mm).

Porém, com a imposicao desta tltima restricao, surge um problema de condicionamento
numérico devido as ordens de grandeza diferentes das varidveis de projeto de topologia
e de gradacao, ja que as pseudodensidades de gradacao de todos os nos de uma camada
sao representadas por uma unica varidvel de projeto dy,. Com isso, ocorre uma grande
disparidade entre as sensibilidades dessas duas classes de varidveis que dificulta a solucao do
problema de otimizacao pelo PLS. Assim, intercalam-se sequéncias de iteracoes otimizando
apenas a topologia (com gradag@o constante) com sequéncias otimizando apenas a gradagao

(com topologia constante).

O resultado obtido através do MOT possui regides cinzas, conforme evidenciam as
Figuras 5.2(a) e 5.2(c), que apresentam as topologias obtidas para os casos de Cobre e
Niquel homogéneos. Essas topologias necessitam de um péds-processamento que estabelece
uma densidade de corte para a definicao da presenca de material - adotada como igual a
0,7 nestes casos. Assim, os formatos finais dos atuadores, considerando a simetria, sao

apresentados nas Figuras 5.2(b) e 5.2(d).

As Figuras 5.3(a) e 5.3(c) apresentam os resultados para os casos com gradagdo em
camadas perpendiculares e paralelas a ceramica, cujas pseudodensidades sao obtidas pelo
MOT. Apéds o processamento dos resultados (com densidade de corte igual a 0,7), sdo
obtidas as formas finais dos atuadores apresentadas na Figura 5.3, onde as camadas mais
claras se aproximam das propriedades elasticas do Cobre e as mais escuras das do Niquel. A
regiao preenchida pelo padrao circular representa a ceramica PZT-5A. As pseudodensidades

de gradagao ps sao dadas na Tabela 5.1 e representadas graficamente na Figura ?77.

Os deslocamentos estaticos verticais gerados na face de atuacao dos atuadores, devido
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).0_0_0_0_.0_0_0_0_0_0_0_0_0_¢

(a) Topologia do caso de Cobre; (b) Topologia pds-processada do
caso de Cobre;

(c) Topologia do caso de Niquel; (d) Topologia pds-processada do
caso de Niquel.

Figura 5.2: Atuadores, sujeitos a restrigoes, com estrutura acoplada homogénea.

Tabela 5.1: Pseudodensidades de gradacao dos atuadores otimizados.

Camada Figura 5.3(b) Figura 5.3(d)

1 0, 0629 0, 9529
2 0, 8430 0,0705
3 0,0152 0,2067
4 0,9485 0, 5421
5 0,0355 0,0043
6 0, 0020 0, 0066
7 0,4749

8 0, 1357

a aplicacao —100V ao eletrodo livre da ceramica, sao apresentados na Tabela 5.2. Esses
deslocamentos sao exemplificados na Figura 5.5, que apresenta a deformada de um quadrante
do atuador Cobre-Niquel com gradacao em camadas perpendiculares a ceramica. Os demais
casos possuem deformadas praticamente idénticas a esta, devido a similaridade entre as suas

geometrias.
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DOOOOOOOOOOO
(a) Topologia do caso de camadas (b) Topologia pds-processada e
perpendiculares; gradacao do caso de camadas

perpendiculares;

v
(¢) Topologia do caso de camadas (d) Topologia pés-processada e
paralelas; gradagao do caso de camadas

paralelas.

Figura 5.3: Atuadores, sujeitos a restrigdes, com gradagao funcional Cobre-Niquel restrita
em camadas.
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Figura 5.4: Distribuicao da gradacao nos atuadores otimizados.
5.1.2 Otimizacao sem Restricoes de Volume e Manufatura

Nesta Secao, o problema de otimizacao enunciado pela Equagao (3.4) é implementado

sem restricao de volume, ou seja, com ©; = Vq,. Além disso, nao sd@o impostas restrigoes
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Tabela 5.2: Deslocamentos estaticos verticais gerados pelos atuadores otimizados sujeitos
a restricoes.

Figura Resultado do MOT (nm) Pés-Processado (nm)

5.2(a) - Cobre 101, 46 109, 59
5.2(c) - Niquel 114, 86 123,95
5.3(a) - MGF 120, 94 126,80
5.3(c) - MGF 120,49 126,89

Figura 5.5: Deformada do atuador, sujeito a restrigoes, com gradacao Cobre-Niquel em
camadas perpendiculares.

de gradacao em camadas, permitindo que o material seja distribuido livremente dentro da
estrutura. Isto é feito para avaliar a influéncia das restrigoes impostas na Segao anterior no
resultado final obtido. Neste problema, as varidveis de topologia (p;) sao inicializadas com

valor de 0,5 e as de gradagao (py) com valor de 0, 5.

O resultado obtido através do MOT possui regioes cinzas, conforme evidenciam as
Figuras 5.6(a) e 5.6(c), que apresentam as topologias obtidas para os casos de Cobre e
Niquel homogéneos. Essas topologias necessitam de um péds-processamento que estabelece
uma densidade de corte para a definicao da presenca de material - adotada como igual a
0,7 nestes casos. Assim, os formatos finais dos atuadores, considerando a simetria, sao

apresentados nas Figuras 5.6(b) e 5.6(d).

Ao incluir a gradacao livre de Cobre-Niquel no dominio otimizavel, é obtida a topologia
da Figura 5.7(a), na qual é utilizada projegao, dada pela Equagao (2.6), para as varidveis
de gradagdo (pg) com grau g = 1 e R4, equivalente ao lado de 12 elementos. Apds o

processamento deste resultado (com densidade de corte igual a 0,7), chega-se a forma final
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(a) Topologia do caso de Cobre; (b) Topologia pés-processada do caso
de Cobre;

(c) Topologia do caso de Niquel; (d) Topologia pés-processada do caso
de Niquel.

Figura 5.6: Atuadores com estrutura acoplada homogénea.

do atuador, apresentada na Figura 5.7(b), onde as regides mais claras se aproximam das

propriedades elasticas do Cobre e as mais escuras das do Niquel.

(a) Topologia do caso gradado; (b) Topologia pds-processada e gradagao do
caso gradado;

Figura 5.7: Atuador com gradagao funcional livre de Cobre-Niquel.

Os deslocamentos estaticos verticais gerados na face de atuacao dos atuadores, devido
a aplicacao —100V ao eletrodo livre da ceramica, sao apresentados na Tabela 5.3. Esses
deslocamentos sao ilustrados na Figura 5.8, que apresenta a deformada de cada caso dos

atuadores otimizados.
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Tabela 5.3: Deslocamentos estaticos verticais gerados pelos atuadores otimizados.

Figura Resultado do MOT (nm) Pés-Processado (nm)

5.6(a) - Cobre 112,28 114,20
5.6(c) - Niquel 115,06 116,88
5.7(a) - MGF 131,10 135,07

(c¢) Caso de gradagao Cobre-Niquel;

Figura 5.8: Deformadas dos atuadores otimizados.

5.1.3 Discussao

Ao incluir a otimizacao da gradacao de material, fica evidente a concentracao de material

mais flexivel nas regioes em que as maiores deformagoes sao esperadas, as chamadas hinges.

Em relagao ao objetivo do projeto, os resultados sem restri¢coes de volume e manufatura
(Secao 5.1.2) mostram que ao utilizar a gradagao funcional Cobre-Niquel o deslocamento de
saida é 15,6% superior ao melhor caso homogéneo (Niquel), como evidenciado na Tabela
5.3.

O fato do caso homogéneo de Niquel possuir deslocamento maior do que o caso
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homogéneo de Cobre condiz com o esperado, j4 que um material mais rigido tem condi¢oes
de causar maiores deformacoes na mola, que foi imposta como condicao de contorno para
garantia da rigidez da estrutura otimizada. Tendo em vista a aplicagao deste tipo de
dispositivo, a inclusao da mola reproduz a condi¢ao de contorno real, ja que um atuador

deve ser capaz de deslocar elementos do mecanismo que atua, vencendo forcas contrarias.

Quando se impoem restri¢oes (Segao 5.1.1), as estruturas gradadas apresentam resultados
levemente superiores aos dos casos homogeéneos. Entre os homogeéneos, o maior deslocamento
¢é observado na estrutura em Niquel: 123,95nm. No comparativo, as estruturas gradadas
apresentam deslocamentos cerca de 2,4% superiores ao melhor caso homogéneo, tanto para

gradagao paralela quanto perpendicular a ceramica.

A utilizagao de camadas relativamente espessas impoe uma forte restricao ao problema,
contudo, ao restringir o problema em camadas com a espessura de apenas um elemento,

pouca melhora em relagao ao valor da funcao objetivo foi alcangada.

5.2 Garra Piezelétrica

Nesta Secao sao apresentados os resultados da otimizacao de uma garra piezelétrica,
onde o objetivo é maximizar o deslocamento de abertura da garra (deslocamento horizontal
médio dos nds pertencentes a regiao I';), baseando-se no dominio de projeto da Figura 5.9,
que considera a simetria horizontal do dispositivo. Na representacao, €2, ¢ o dominio ceramico
nao otimizavel, {2, é o dominio metalico otimizavel e I', denota o eletrodo em que se excita a
ceramica por potencial elétrico. O dominio do problema apresentado é discretizado em uma
malha de 80 x 80 elementos para proceder com a otimizagao enunciada na Equagao (3.4).
Considera-se (), constituida por Cobre e Niquel, cujas propriedades eldsticas sao obtidas

experimentalmente e apresentadas na Tabela 6.2. Em (2, sao consideradas as propriedades

do PZT-5A do Anexo B.

O valor de rigidez da mola k., é estabelecido em 1kN/mm e se adota dj*" = 1075,
Para as varidveis topologia, o coeficiente de penalizacao ¢é variado de 1 a 7, seguindo o MC,
e é utilizada a projegao dada pela Equagao (2.6) com grau g = 2 e R,,,, equivalente ao lado

de 4 elementos.

5.2.1 Otimizacao com Restricoes de Volume e Manufatura

Nesta Secao, o problema de otimizacao enunciado pela Equagao (3.4) é implementado
com restrigao de volume ©; = 0, 3V, e restricao da gradagao em camadas com espessura de

1mm, visando a manufaturabilidade. Porém, com a imposicao desta restricao de manufatura,
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Figura 5.9: Dominio de projeto de garra piezelétrica (dimensoes em mm).

surge um problema de condicionamento numérico que é contornado da forma detalhada
na Secao 5.1.1. Nos resultados apresentados a seguir, as varidveis de topologia (p;) sao

inicializadas com valor de 0,15 e as de gradacao (p2) com valor de 0, 5.

O resultado obtido através do MOT possui regides cinzas, conforme evidenciam as
Figuras 5.10(a) e 5.10(c), que apresentam as topologias obtidas para os casos de Cobre
e Niquel homogéneos. Essas topologias necessitam de um pds-processamento que estabelece
uma densidade de corte para a definicao da presenca de material - adotada como igual a 0,6

nestes casos. Assim, os formatos finais das garras, considerando a simetria, sao apresentados

nas Figuras 5.10(b) e 5.10(d).

As Figuras 5.11(a) e 5.11(c) apresentam os resultados para os casos com gradagao em
camadas perpendiculares e paralelas a ceramica, cujas pseudodensidades sao obtidas pelo
MOT. Apéds o processamento dos resultados (com densidade de corte igual a 0,6), sdo
obtidas as formas finais das garras apresentadas nas Figuras 5.11(b) e 5.11(d), onde as
camadas mais claras se aproximam das propriedades elasticas do Cobre e as mais escuras
das do Niquel. As pseudodensidades de gradagao ps sao dadas na Tabela 5.4 e representadas

graficamente na Figura ?7.

Os deslocamentos estaticos horizontais médios dos ndés pertencentes a regiao I'; das

garras, devido a aplicagao —100V ao eletrodo livre da ceramica, sao apresentados na Tabela



(a) Topologia do caso de Cobre;

(c) Topologia do caso de Niquel;

Figura 5.10: Garras, sujeitas a restrigoes, com estrutura acoplada homogénea.

Tabela 5.4: Pseudodensidades de gradacao das garras otimizadas sujeitas a restrigoes.

(b) Topologia pés-processada do caso de Cobre;

(d) Topologia pds-processada do caso de Niquel.

Camada Figura 5.11(b)

(b) Figura 5.11(d)

1 0, 0000
2 0,0121
3 0,0828
4 0, 8684
5 0,9626
6 0, 0004
7
8
9
10

0,9955
0,0121
0,7516
0,3715
0,0746
0, 0264
0,0591
0, 1166
0, 0000
0, 0006
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5.5. Esses deslocamentos sao ilustrados na Figura 5.13, que apresenta a deformada de cada

caso das garras otimizadas.
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(a) Topologia do caso de camadas perpendiculares; (b) Topologia pds-processada e gradagdo do caso de
camadas perpendiculares;

= 0 00N R W =

0

(c) Topologia do caso de camadas paralelas; (d) Topologia pés-processada e gradagdo do caso de
camadas paralelas.

Figura 5.11: Garras, sujeitas a restrigoes, com gradacao funcional Cobre-Niquel restrita
em camadas.
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ceramica;

Figura 5.12: Distribuicao da gradagao nas garras otimizadas.

5.2.2 Otimizacao sem Restricoes de Volume e Manufatura

Nesta Secdo, o problema de otimizacao enunciado pela Equagao (3.4) é implementado

sem restricao de volume, ou seja, com ©; = Vq,. Além disso, nao s@o impostas restrigoes
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Tabela 5.5: Deslocamentos estaticos horizontais médios de I'; nas garras otimizadas
sujeitas a restricoes.

Figura Resultado do MOT (nm) Pés-Processado (nm)

5.2(a) - Cobre 5,31 5,40
5.2(c) - Niquel 7,65 7,64
5.3(a) - MGF 9,68 10,31
5.3(c) - MGF 9,46 9,88

(¢) Caso de camadas perpendiculares; (d) Caso de camadas paralelas.

Figura 5.13: Deformadas das garras otimizadas sujeitas a restricoes.

de gradagao em camadas, permitindo que o material seja distribuido livremente dentro da
estrutura. Isto é feito para avaliar a influéncia das restrigoes impostas na Segao anterior no
resultado final obtido. Neste problema, as variaveis de topologia (p;) s@o inicializadas com

valor de 0,5 e as de gradagao (py) com valor de 0, 5.
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O resultado obtido através do MOT possui regides cinzas, conforme evidenciam as
Figuras 5.14(a) e 5.14(c), que apresentam as topologias obtidas para os casos de Cobre
e Niquel homogéneos. Essas topologias necessitam de um pds-processamento que estabelece
uma densidade de corte para a definicao da presenca de material - adotada como igual a 0,7
nestes casos. Assim, os formatos finais das garras, considerando a simetria, sao apresentados
nas Figuras 5.14(b) e 5.14(d).

.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0_(
RSeReRe e el elotelelee

(a) Topologia do caso de Cobre; (b) Topologia pés-processada do caso de Cobre;

(c) Topologia do caso de Niquel; (d) Topologia pés-processada do caso de Niquel.
Figura 5.14: Garras com estrutura acoplada homogénea.

Ao incluir a gradagao livre de Cobre-Niquel no dominio otimizavel, é obtida a topologia
da Figura 5.15(a), na qual é utilizada projegao, dada pela Equacao (2.6), para as varidveis
de gradagao (pg) com grau g = 1 e R4, equivalente ao lado de 12 elementos. Apds o
processamento deste resultado (com densidade de corte igual a 0,7), chega-se a forma final
da garra, apresentada na Figura 5.15(b), onde as regides mais claras se aproximam das

propriedades elasticas do Cobre e as mais escuras das do Niquel.

Os deslocamentos estaticos horizontais médios dos noés pertencentes a regiao I'; das
garras, devido a aplicagao —100V" ao eletrodo livre da ceramica, sao apresentados na Tabela
5.6. Esses deslocamentos sao ilustrados na Figura 5.16, que apresenta a deformada de cada

caso das garras otimizadas.
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(a) Topologia do caso gradado; (b) Topologia pés-processada e gradagdo do caso
gradado;

Figura 5.15: Garra com gradacao funcional livre de Cobre-Niquel.

Tabela 5.6: Deslocamentos estaticos horizontais médios de I'; nas garras otimizadas.

Figura Resultado do MOT (nm) Pés-Processado (nm)
5.14(a) - Cobre 6,65 7,00
5.14(c) - Niquel 10,34 10,96
5.15(a) - MGF 11,79 12,09

5.2.3 Discussao

Em relacao ao objetivo do projeto, os resultados sem restrigoes de volume e manufatura
(Secao 5.2.2) mostram que ao utilizar a gradagao funcional Cobre-Niquel o deslocamento de
saida é 15,6% superior ao melhor caso homogéneo (Niquel), como evidenciado na Tabela

0.6.

Quando se impoem restrigoes (Segao 5.2.1), as estruturas gradadas apresentam resultados
superiores aos dos casos homogéneos. Entre os homogéneos, como esperado (ver Segao 5.1.3),
o maior deslocamento é observado na estrutura em Niquel (7, 64nm), enquanto nas estruturas
gradadas sao observados deslocamentos de 9,88nm na estrutura com gradacao paralela a
ceramica e de 10,31nm na com gradacao perpendicular - Tabela 5.5. Ou seja, a gradacao

levou a resultados até 34,90% superiores aos de estruturas homogeéneas.

5.3 Sensor de Forca Piezelétrico

Nesta Secao sao apresentados os resultados da otimizacao de um sensor de forca
piezelétrico, onde o objetivo é maximizar a diferenca de potencial entre os eletrodos da

ceramica (2,, baseando-se no dominio de projeto da Figura 5.17. Na representacao, €2, é
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(a) Caso de Cobre homogéneo; (b) Caso de Niquel homogéneo;

(c¢) Caso de gradagao Cobre-Niquel.

Figura 5.16: Deformadas das garras otimizadas.

o dominio metélico otimizavel e I'; denota a regiao de aplicagao da forca a ser medida. O
dominio do problema apresentado é discretizado em uma malha de 80 x 40 elementos para
proceder com a otimizacao enunciada na Equacao (3.20). Considera-se ), constituida por
Cobre e Niquel, cujas propriedades elasticas sao obtidas experimentalmente e apresentadas

na Tabela 6.2. Em (2, sao consideradas as propriedades do PZT-5A do Anexo B.

O valor de rigidez da mola k., é estabelecido em 50N/mm e se adota d’lnm = 1076,
Para as varidveis topologia, o coeficiente de penalizagao é variado de 1 a 7, seguindo o MC,
e é utilizada a projecao dada pela Equacao (2.6) com grau g = 2 e R4, equivalente ao lado

de 4 elementos.
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Figura 5.17: Dominio de projeto de sensor de forca piezelétrico (dimensdes em mm).

5.3.1 Otimizacao com Restricoes de Volume e Manufatura

Nesta Secao, o problema de otimizacao enunciado pela Equagao (3.4) é implementado
com restri¢ao de volume ©; = 0,4V, e restricao da gradagao em camadas com espessura de
1mm, visando a manufaturabilidade. Porém, com a imposicao desta restricao de manufatura,
surge um problema de condicionamento numérico que é contornado da forma detalhada na
Secao 5.1.1. Neste problema, as varidveis de topologia (p;) sao inicializadas com valor de

0,2 e as de gradagao (py) com valor de 0, 5.

O resultado obtido através do MOT possui regioes cinzas, conforme evidencia a Figura
5.18, que apresentam as topologias obtidas para os casos de Cobre e Niquel homogéneos.
Essas topologias necessitam de um pds-processamento que estabelece uma densidade de corte
para a definicdo da presenca de material - adotada como igual a 0,7 nestes casos. Assim, os

formatos finais dos sensores sao apresentados nas Figuras 5.18(b) e 5.18(d).

As Figuras 5.19(a) e 5.19(c) apresentam os resultados para os casos com grada¢ao em
camadas perpendiculares e paralelas a ceramica, cujas pseudodensidades sao obtidas pelo
MOT. Apéds o processamento dos resultados (com densidade de corte igual a 0,7), sdo
obtidas as formas finais das garras apresentadas nas Figuras 5.19(b) e 5.19(d), onde as
camadas mais claras se aproximam das propriedades elasticas do Cobre e as mais escuras
das do Niquel. As pseudodensidades de gradagao ps sao dadas na Tabela 5.7 e representadas

graficamente na Figura 5.20.

Os potenciais elétricos observados no eletrodo I', dos sensores, devido a aplicacao de uma
forga unitaria em I';, sao dados na Tabela 5.8 e os deslocamentos da face de sensoriamento
sao apresentados na Tabela 5.9. Esses potenciais sao gerados pela deformacao ilustrada na
Figura 5.21.
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(a) Topologia do caso de Cobre; (b) Topologia pés-processada do caso de Cobre;

(c) Topologia do caso de Niquel; (d) Topologia pés-processada do caso de Niquel.

Figura 5.18: Sensores, sujeitos a restrigoes, com estrutura acoplada homogénea.

Tabela 5.7: Pseudodensidades de gradacao dos sensores otimizados sujeitos a restricoes.

Camada 5.19(b) (b) 5.19(d)
1 0, 0000 0,9999

0,0000  1,0000

0, 0000 0,0037

0,0001 0, 0000

0,0001 0,0327

0,0010

0,9995

0,9398

0,2208

0,9997

© 00 N O Ot = W

—_
o

5.3.2 Otimizacao sem Restricoes de Volume e Manufatura

Nesta Secgao, o problema de otimizagao enunciado pela Equagao (3.20) é implementado

sem restrigao de volume, ou seja, com O = V. Além disso, nao sao impostas restrigoes
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(a) Topologia do caso de camadas perpendiculares; (b) Topologia pds-processada e gradacéo do caso de
camadas perpendiculares;

(&2 Y N S

(c) Topologia do caso de camadas paralelas; (d) Topologia pds-processada e gradagao do caso de
camadas paralelas.

Figura 5.19: Sensores, sujeitos a restricoes, com gradagao funcional Cobre-Niquel restrita
em camadas.
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ceramica;

Figura 5.20: Distribuicao da gradacao nos sensores otimizados.

de gradagao em camadas, permitindo que o material seja distribuido livremente dentro da

estrutura. Isto é feito para avaliar a influéncia das restrigoes impostas na Secao anterior no
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Tabela 5.8: Potenciais elétricos no eletrodo I', dos sensores otimizados sujeitos a

restrigoes.

Figura Resultado do MOT (V) Pés-Processado (V)
5.18(a) - Cobre —22,33 —24,15
5.18(c) - Niquel —33,76 —35,18
5.19(a) - MGF —35,45 —36, 62
5.19(c) - MGF 35,04 37,02

Tabela 5.9: Deslocamentos verticais de I'; nos sensores otimizados sujeitos a restrigoes.

Figura Resultado do MOT (um) Pés-Processado (um)
5.18(a) - Cobre 8,58 7,64
5.18(c) - Niquel 7,09 6,40
5.19(a) - MGF 6,88 6,87
5.19(c) - MGF 6,97 7,06

(a) Caso de Cobre homogéneo ;
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(c¢) Caso de camadas perpendiculares;

(b) Caso de Niquel homogéneo;
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(d) Caso de camadas paralelas.

Figura 5.21: Deformadas dos sensores otimizados sujeitos a restrigoes.

resultado final obtido. Neste problema, as varidveis de topologia (p;) sao inicializadas com
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valor de 0,5 e as de gradagao (pz) com valor de 0, 5.

O resultado obtido através do MOT possui regides cinzas, conforme evidenciam as
Figuras 5.22(a) e 5.22(c), que apresentam as topologias obtidas para os casos de Cobre
e Niquel homogéneos. Essas topologias necessitam de um pds-processamento que estabelece
uma densidade de corte para a definicao da presenca de material - adotada como igual a 0,7
nestes casos. Assim, os formatos finais dos sensores sao apresentados nas Figuras 5.22(b) e
5.22(d).

(a) Topologia do caso de Cobre; (b) Topologia pés-processada do caso de Cobre;

(c) Topologia do caso de Niquel; (d) Topologia pds-processada do caso de Niquel.
Figura 5.22: Sensores com estrutura acoplada homogénea.

Ao incluir a gradacao livre de Cobre-Niquel no dominio otimizavel, é obtida a topologia
da Figura 5.23(a), na qual é utilizada projegao, dada pela Equacao (2.6), para as varidveis
de gradagao (p2) com grau g = 1 e R, equivalente ao lado de 12 elementos. Apds o
processamento deste resultado (com densidade de corte igual a 0,7), chega-se a forma final
do sensor, apresentada na Figura 5.23(b), onde as regides mais claras se aproximam das

propriedades elasticas do Cobre e as mais escuras das do Niquel.

Os potenciais elétricos observados no eletrodo I, dos sensores, devido a aplicacao de uma
forga unitaria em I';, sao dados na Tabela 5.10 e os deslocamentos da face de sensoriamento

sao apresentados na Tabela 5.9. Esses potenciais sao gerados pela deformacao ilustrada na
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(a) Topologia do caso gradado; (b) Topologia pds-processada e gradacao do caso
gradado;

Figura 5.23: Sensor com gradacao funcional livre de Cobre-Niquel.

Figura 5.24.

Tabela 5.10: Potenciais elétricos no eletrodo I', dos sensores otimizados.

Figura Resultado do MOT (V) Pés-Processado (V)
5.22(a) - Cobre 22,98 27,01
5.22(c) - Niquel 33,53 33,77
5.23(a) - MQF 36, 87 37,36

Tabela 5.11: Deslocamentos verticais de I'; nos sensores otimizados.

Figura Resultado do MOT (um) Pds-Processado (um)
5.22(a) - Cobre 8,09 7,48
5.22(c) - Niquel 6,69 5, 54
5.23(a) - MQF 6,32 6,28

5.3.3 Discussao

Em relagao ao objetivo do projeto, os resultados sem restri¢coes de volume e manufatura
(Segao 5.3.2) mostram que ao utilizar a gradagao funcional Cobre-Niquel a diferenga de
potencial entre os eletrodos da ceramica é 10,6% superior ao melhor caso homogéneo

(Niquel), como evidenciado na Tabela 5.10.

Porém, ao nao impor uma restricao de volume, nota-se a formacao de regioes pouco
relevantes para o objetivo de projeto, como a concentracao de material abaixo da ceramica

- Figuras 5.22 e 5.23.
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Figura 5.24: Deformadas dos sensores otimizados.

Ao impor restrigoes (Secao 5.3.1), as estruturas gradadas apresentam resultados
ligeiramente superiores aos dos casos homogéneos. Entre os casos homogéneos, a maior
diferenca de potencial entre os eletrodos da ceramica é observada na estrutura constituida
por Niquel: 35,18V. J4a entre os gradados, as diferencas de potencial sao de 37,02V na
estrutura com gradacao paralela a ceramica e de 36,63V na com gradagao perpendicular.
Estes valores representam um aumento de 5,24% e 4, 13%, respectivamente, em relagao ao

melhor caso homogéneo.

Nota-se que, dentre os homogéneos, os casos de Niquel sempre gera uma maior diferenga
de potencial elétrico entre os eletrodos da ceramica do que os casos de Cobre. Apesar disto,
os deslocamentos dos pontos de sensoriamento dos casos de Niquel sao sempre inferiores aos
dos pontos dos casos de Cobre. Isto é esperado e condizente com o discutido na Secao
5.1.3, ja que o Niquel, por ser mais rigido, transmite melhor os deslocamentos da face
de sensoriamento até os eletrodos das ceramicas. Ja o Cobre, que é mais flexivel, mitiga
boa parte dos deslocamentos da face de sensoriamento através de sua propria deformagao

estrutural.

Também se nota que praticamente todas as camadas possuem propriedades muito
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proximas do Cobre e do Niquel puro, ou seja, po ~ 0 e ps >~ 1. Isto é indicativo de que,
para o problema do sensor, materiais intermediarios nao implicam em grandes vantagens no

objetivo de projeto.
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6 Resultados Experimentais e
Discussoes

Este Capitulo apresenta os resultados de procedimentos experimentais para a caracterizagao
de materiais sinterizados e para a fabricagao e verificacao de um protétipo de dispositivo

piezelétrico gradado.

6.1 Protétipos com Formas Arbitrarias

Visando verificar a execucao do processo de fabricacao proposto para a fabricacao de

dispositivos funcionalmente gradados, sao fabricados protétipos com formatos arbitrarios.

6.1.1 Fabricacao

Para os primeiros protétipos, a fabricacao se origina na sinterizagao de uma peca com
20mm de diametro e 3mm de altura, sendo composta por trés camadas de 1mm constituidas,
na ordem, por: Niquel puro, mistura aproximadamente homogénea Cobre-Niquel (50 — 50
em massa) e Cobre puro. O parametros do processo de SJP sdo baseados em Rubio (2010),
cujas curvas de temperatura e pressao mecanica sao apresentadas na Figura 6.1. Em seguida,

a peca gradada é fatiada por eletroerosao como ilustra a Figura 6.2.

As fatias gradadas sao usinadas por corte a laser, obtendo-se o formato final desejado
para as estruturas metdlicas acopladas dos prototipos. Essas estruturas sao coladas, via
epdxi rapido, a ceramicas piezoelétricas, cujos formatos finais s@o obtidos pela utilizagao de
uma serra de precisao Disco DAD-322 com disco diamantado ZH05-SD1500-N1-5011 (DISCO
CORPORATION, 2012). A montagem final de dois protétipos com topologias arbitrarias sao
apresentados na Figura 6.3, onde as regioes mais préoximas as ceramicas sao constituidas por

Cobre e as mais distantes por Niquel.
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Figura 6.1: Curvas de temperatura e pressao mecanica da sinterizacao de amostras em
Cobre e Niquel.

Figura 6.2: Eletroerosao de peca com gradacgao arbitraria.
6.1.2 Discussao

Pela fabricacao de prototipos com topologia e gradacao arbitrarios foi possivel verificar
a exequibilidade do processo de fabricagao proposto. Porém, a colagem das estruturas
metalicas as ceramicas mostrou-se pouco resistente e imprecisa. Para amenizar este gargalo,
é interessante testar adesivos especificos para esta finalidade, como o Loctite Tile Bond High
Temp Red RTV (HENKELNA, 2012).

6.2 Gradacao Cobre-Niquel

Tendo em vista o levantamento das propriedades da gradacao funcional Cobre-Niquel,

realiza-se a sinterizacao de amostras cilindricas homogéneas de Cobre e de Niquel que sao
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(a) Protétipo arbitrério circular; (b) Protétipo arbitrario triangular;

(c) Nogao de escala.

Figura 6.3: Protétipos de dispositivos piezelétricos com topologia arbitraria.

submetidas a ensaios ultrassonicos para que os valores de suas propriedades elasticas sejam

utilizadas na implementacao do MOT, como descrito na Figura 4.1.

6.2.1 Fabricagao

As amostras sao fabricadas por processos de SJP idénticos, cujas curvas de temperatura

e pressao mecanica sao dadas na Figura 6.1.

Apos serem sinterizadas, as amostras sao usinadas em uma lapidadora Logitech PM&
(LOGITECH LTD., 2012), utilizando abrasivo baseado em pé de carbeto de silicio com
granulometria de 8um, de forma a deixar as suas faces planas e paralelas entre si, com desvios
de paralelismo inferiores a 30um. As propriedades fisicas finais das amostras (Tabela 6.1)
sao obtidas por um micrometro e por uma balanca de precisao, valendo-se do principio de

Arquimedes.

Tabela 6.1: Caracteristicas fisicas das amostras homogéneas.

Espessura d (mm) Densidade o (g/cm?)
Niquel 4,950 8,635
Cobre 4,131 7,860
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6.2.2 Caracterizacao

Ao proceder com os métodos descrito na Segao 4.2, sao obtidas as velocidades de
propagacao relacionadas na Tabela 6.2. Para isto, foram utilizados no experimento
um gerador de fungao Agilent 33250A e um osciloscépio Agilent DSO3102A (AGILENT
TECHNOLOGIES, 2012).

Ressalte-se que, no caso da amostra de Cobre, nao foi possivel identificar mais do que
um pico de intensidade no sinal obtido pelo transdutor receptor, devido a forte atenuacao
do material. Assim, foi necessario recorrer ao método alternativo descrito na mesma Secao,
considerando o tempo t, que as ondas tomam para percorrer a distancia entre os transdutores

quando nao ha nenhum corpo entre eles.

Tabela 6.2: Velocidades de propagacao e constantes elasticas das amostras homogéneas.

Cy(m/s) C.(m/s) K (GPa) G (GPa) | E (GPa) v
Niquel 5530 2962 163,10 75,77 196,83  0,2989
Cobre 3821 1973 73,94 30,60 80,67 0,3182

6.2.3 Discussao

A amostra de Niquel apresenta propriedades proximas do esperado, mas a amostra de
Cobre apresenta um modulo de Young abaixo do esperado. Assim, com o objetivo de
compreender melhor a causa desses valores dispares, a amostra é submetida a uma analise

microscopica - Figura 6.4.

Figura 6.4: Secao da amostra de Cobre vista em microscopio éptico.

Nas imagens ¢é possivel notar uma grande quantidade de inclusoes de um material mais

escuro, praticamente insoltivel no Cobre. As evidéncias sao grandes de que essas inclusoes
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sejam compostas por Carbono que migrou do molde de grafite para a amostra, possivelmente
afetando as propriedades elasticas da mesma. Através do software Mathematica 8
(WOLFRAM RESEARCH, 2012) foi feita a anélise quantitativa do espectro de cores para
determinar a area das inclusoes escuras na Figura 6.4, determinando-se que esta equivale a
5,93% da érea total. Considerando as especificagoes dos fornecedores do molde (MORGANITE
BRASIL, 2012) e do p6 de Cobre (JB QUIMICA, 2012), os densidades do grafite e do Cobre
sdo, respectivamente, 2, 28g/cm? e 8,89g/cm?. Assim, estima-se que as inclusoes de Carbono

representem 1,52% em massa na amostra.

Essas disparidades também podem ocorrer devido ao método ultrassonico utilizado na
caracterizagao das amostras. E conhecido que ondas sonoras encontram grande dificuldade
para se propagar por amostras de cobre sinterizadas, o que é evidenciado pela identificagao
de apenas um pico de intensidade nas medigdes. Segundo Page e McCulloch (1986), ocorre
uma rapida atenuacao conforme os comprimentos de onda se aproximam do comprimento
de correlacao da percolacao do meio, que define a transicao entre um sistema de natureza
homogénea (Euclidiano) e um sistema fractal. Esse comprimento define a transformacao das

excitagoes extensivas na forma de fonons para excitagoes localizadas na forma de fractons.

6.3 Protétipo de Atuador Piezelétrico

Buscando a verificagao dos resultados numéricos obtidos e do processo de fabricacao
proposto, nesta Secao é detalhada a construcao e caracterizacao de um protétipo do moonie
piezelétrico com restricao de gradacao Cu-Ni em camadas perpendiculares a ceramica,

descrito na Secao 5.1.

6.3.1 Fabricacao

Como descrito no Capitulo 4, a fabricagao de um dispositivo com gradagao funcional de
material se inicia com a sinterizacao de um tarugo constituido por camadas com diferentes
proporgoes de materiais. O moonie da Figura 5.3(b) prevé 16 camadas, mas optou-se
por desconsiderar as camadas incompletas das extremidades pela dificuldade de controlar
espessuras muito finas. Assim, as misturas das 14 camadas restantes sao determinadas com

base nas curvas K* e G*, dadas pelas Equagoes (4.10) e (4.11).

Considerando o estabelecido nas Equagoes (4.12) e (4.13), as fragdes em volume para
o caso da gradacao Niquel-Cobre sao apresentadas na Tabela 6.3. Nela, discriminam-se os
valores de rigidez alvo para as pseudodensidades de gradacao ps e as proporgoes em volume

vK. e v, correspondentes a cada uma destas. Como se nota, estes valores sao muito préximos



62

e, portanto, é valido utilizar a aproximagao de fragao em volume média vy;,.

Tabela 6.3: Determinacao das fracoes em volume de Niquel a partir da rigidez desejada.

Camada  po Kawo(GPa)  Gauo(GPa) | vk, Vs Vi
20,8430 | 149,10 68,68 | 0,8981 0,8923 | 0,805
30,0152 7529 31,20 | 0,0246 0,0231 | 0,0238
4 0,9485 158,51 73,44 0,9680 0,9661 | 0,9670
5) 0,0355 77,10 32,20 0,0567 0,0534 | 0,0550
6 0,0020 74,11 30,69 0,0033 0,0031 | 0,0032
70,4749 | 116,28 52,05 | 0,5969 0,5818 | 0,5804
8 0,1357 86, 04 36,73 0,2042 0,1941 | 0,1991

Sabendo-se a fracao em volume de cada componente nas camadas da gradacao, basta
utilizar as densidades da Tabela 6.1 para prosseguir com a pesagem dos pés de Cobre e
Niquel. A Tabela 6.4 apresenta a massa de cada material para um tarugo com 20mm de

diametro com camadas de gradacao com 1mm de espessura.

Tabela 6.4: Massas de Cobre e Niquel em cada camada.

Camada vy, meou(g)  mui(g)
2 0,8952 | 0,2588 2,4284
3 0,0238 | 2,4105 0,0646
4 0,9670 | 0,0815 2,6231
D 0,0550 | 2,3334 0,1492
6 0,0032 | 2,4613 0,0087
7
8

0,5804 | 1,0139 1,5988
0,1991 | 1,9776 0,5401

Em seguida, os pos de cada camada sao misturados manualmente, afim de obter uma
mistura aproximadamente homogénea, e depositados no molde como detalhado na Secao
4.4. A sinterizacao do tarugo gradado segue a mesma rotina das amostras caracterizadas

por ultrassom, apresentada na Figura 6.1.

Com o tarugo sinterizado, procede-se com a eletroerosao e corte a laser, como ilustrado
na Figura 6.5. Na sequéncia, as estruturas gradadas sao coladas a uma tira de PZT-5A
comercial, dando a forma final ao protétipo - Figura 6.6. Finalmente, para que o protétipo
se torne funcional, soldam-se fios aos eletrodos da ceramica piezelétrica, como mostra a

Figura 6.7.
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(a) Sinterizagao; (b) Eletroerosao; (c¢) Corte a laser;

Figura 6.5: Pecas obtidas em cada etapa do processo de fabricacao.

Figura 6.6: Protétipo de atuador gradado.

Figura 6.7: Condigao de ensaio do protétipo de atuador gradado.

6.3.2 Verificacao Experimental

Para aferir os deslocamentos gerados na face de atuacao do prototipo, procede-se

com o método descrito na Secao 4.5. Como o vibrometro é destinado a medigoes de
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natureza dinamica, o atuador é excitado a uma frequéncia de 4kH z, que aproxima o regime
quasi-estatico por ser distante das frequéncias de ressonancia. Essa frequéncia é escolhida
por ser inferior a primeira frequéncia de ressonancia prevista para a estrutura, de acordo
com a varredura em frequéncia (Figura 6.8) obtida pela simulacgdo numérica feita através
do software comercial COMSOL Multiphysics (COMSOL, INC., 2011). De fato, foi possivel
constatar experimentalmente a auséncia de ressonancias em torno desta frequéncia, através

da variagao da frequéncia de excitacgao.
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Figura 6.8: Deslocamento da face de atuacao em funcao da frequéncia de excitacao.

Assim, o prototipo foi ensaiado, como na montagem ilustrada na Figura 4.8, submetido
a uma excitacao com amplitude média de 18,2V a 4kHz produzida por um gerador
de fungao Agilent 33250A (AGILENT TECHNOLOGIES, 2012) associado a um amplificador
AR 800A3 (AR AMPLIFIERS, 2012). Utilizando o decodificador VD-09 do vibrometro
OFV-5000 (POLYTEC, 2011), a amplitude média de velocidade aferida pelo osciloscépio
Agilent DSO3102A (AGILENT TECHNOLOGIES, 2012) foi A, = 0,0078V. Como, pelas
especificagoes do equipamento, ¢, = 50mm/s/V, sabe-se que A, = 0,39mm/s. Entao,

através da relacao dada na Equagao (4.18), conclui-se que Ag = 15, 52nm.

Pela simulagao numérica, com a excitacao da ceramica em 18,2V a 4k H z, a amplitude de
deslocamento da face de atuacao é de 80, 39nm, como se observa pela deformada da Figura
6.9.
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Figura 6.9: Deformada (em mm) do protétipo sob excitagao de 18,2V a 4kH z.

6.3.3 Discussao

Numa gradacao Cobre-Niquel, utilizar a aproximacao dos modulos de rigidez enunciada
pelas Equagoes (4.10) e (4.11) implica em tolerar um erro entre a rigidez considerada e a
rigidez real da mistura. Considerando os médulos obtidos experimentalmente apresentados
na Tabela 6.2, o méximo erro possivel para cada propor¢cao em volume é dado pela Figura
6.10. Assim, infere-se que para o médulo de compressibilidade K o erro introduzido nunca
é superior a 1,62% e para o médulo de cisalhamento G nunca é superior a 2,20%. Sabe-se
que a aproximacao utilizada na Equacao (4.14,) para determinar a propor¢ao em volume v},
em cada camada da gradacao, também podem introduzir discrepancias. Porém, esses erros

tem pouca significancia, como é demonstrado pela Tabela 6.5.

Todavia, os erros acumulados pelas aproximacoes utilizadas nessa relagao massa-rigidez
tem pouca influéncia no distanciamento do modelo ao caso real, que se deve muito mais a
erros inerentes a pesagem e mistura dos pds, ao processo de sinterizacao e a contaminagao

da amostra com material do molde.

No processo de verificacao experimental do modelo numérico, nota-se uma grande
discrepancia nos deslocamentos observados na face de atuacao do prototipo. Enquanto
o modelo numérico indica 80,39nm, o que se observou no ensaio experimental foi um
deslocamento de apenas 15, 52nm, que representa um valor cerca de 80% menor. O modelo
numérico ja introduz variagoes pela desconsideracao do amortecimento na estrutura e por

considerar a por¢ao metalica solidaria a ceramica ao invés de considerar a camada de cola,
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Figura 6.10: Variacao maxima da rigidez conforme fracao em volume de Niquel.

Tabela 6.5: Erro introduzido aos médulos de compressibilidade (K) e de cisalhamento
(G) pela aproximagao de material baseada no principio variacional de Hashin-Shtrikman

(HASHIN; SHTRIKMAN, 1963).

Camada vy, | Kuw(GPa) Guw(GPa) | K*(GPa) G*(GPa) | AK(%) AG(%)
2 0, 8952 149,10 68, 68 148,72 68, 86 0,2549 0,2621
3 0,0238 75,29 31,29 75,25 31,31 0,0531 0,0639
4 0,9670 158,51 73,44 158, 36 73,51 0,0946  0,0953
D 0, 0550 77,10 32,20 77,00 32,25 0,1297 0,1553
6 0,0032 74,11 30, 69 74,11 30,69 0,0000  0,0000
7 0, 5894 116, 28 52,05 115,59 52,40 0,5934 0,6724
8 0,1991 86,04 36,73 85,71 36,90 0,3835 0,4628

com suas devidas propriedades. Porém, ainda se acumulam a isto outros fatores intrinsecos

ao processo de fabricacao utilizado, como imperfeicoes na sinterizacao e no processo de

colagem, sendo este tultimo aprimoréavel através da utilizacao de adesivos mais adequados

para esta finalidade, como o Loctite Tile Bond High Temp Red RTV (HENKELNA, 2012).
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A formulagao do MOT desenvolvida neste trabalho permite o projeto de mecanismos
flexiveis constituidos por MGF com foco na manufatura. Esta formulacao foi testada
no projeto de atuadores e sensores piezelétricos, evidenciando que é possivel melhorar o
desempenho destes dispositivos com a agregacao de gradacgoes funcionais em suas estruturas
acopladas. Pelos resultados obtidos, evidencia-se a vantagem de concentrar materiais mais

flexiveis nas hinges de dispositivos flextensionais.

Porém, é possivel notar que nem sempre materiais intermedidrios sao a melhor
alternativa, ja que a resolucao do problema de otimizagao, em alguns dos casos avaliados,
levou a estruturas com regides compostas puramente por um material ou por outro (p ~ 0
ou py ~ 1). Este fato é evidente na garra com gradagdo em camadas perpendiculares
a ceramica (Figuras 5.11(b) e 5.12(a)) e no sensor com gradagdo em camadas paralelas
a ceramica (Figuras 5.19(b) e 5.20(a)). Todavia, a gradacado de material continua sendo

essencial para evitar concentracoes de tensao nas interfaces entre materiais diferentes.

Para comprovar a viabilidade da fabricacao destes dispositivos piezelétricos gradados, foi
desenvolvido um processo de fabricagao que combina a SJP com técnicas de microusinagem.
Este processo foi validado através da fabricacao de protétipos de atuadores piezelétricos, que
apresentaram o funcionamento esperado, conforme demonstrado experimentalmente através
de vibrometro laser. Destaca-se como principal dificuldade do processo de fabricacao, a etapa
da colagem de ceramicas piezelétricas a estruturas metédlicas, tendo sido testadas diversas

classes de adesivos sem a obtencao de resultados plenamente satisfatorios.

Assim, foi percorrido o ciclo completo de projeto, verificando as vantagens e a viabilidade
da aplicacao do conceito de MGF a dispositivos flextensionais piezelétricos nos ambitos

numeérico e experimental.
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7.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho, o MOT foi implementado apenas para o projeto de estruturas estéticas,
embora grande parte dos dispositivos piezelétricos tenham aplicacao dinamica. Assim, é

natural a extensao da formulacao desenvolvida para casos dinamicos.

A formulacao utilizada nos problemas de otimizacao deste trabalho se baseou na
maximizacao de deslocamentos de saida ou na maximizacao do potencial elétrico de
saida. Porém, ao utilizar esta abordagem observou-se uma tendéncia a formacao de hinges
(dobradigas) nas estruturas obtidas, ou seja, regides extremamente delgadas e flexiveis que
simulam juntas. Embora a técnica de projecao contorne este problema, pode ser interessante
avaliar formulagoes alternativas que nao busquem hinges. Cardoso e Fonseca (2004), por
exemplo, apresentam uma formulagao alternativa baseada na maximizagao da energia de
deformagao, que mitiga a ocorréncia de hinges e pode ser uma abordagem interessante para

os problemas de otimizacao deste trabalho.

No que se refere a fabricagao, é importante melhorar a adesao de ceramicas a estruturas
metalicas ou fabricar gradacoes ceramica-metal em pecas inteiricas. Sabe-se que o processo
desenvolvido é extensivel a dispositivos piezelétricos integrais (CARBONARI; SILVA; PAULINO,
2010), visto que a SJP é capaz de produzir pecas com gradacao entre materiais ceramicos
e metdlicos (RUBIO, 2010). Além disso, avangos recentes na técnica de EEF permitem a
usinagem de materiais ceramicos nao-condutivos (KUCUKTURK; COGUN, 2010) e a técnica
de CL produz bons resultados em materiais ceramicos (BLACK; CHUA, 1997). Resta, entao,
que se trabalhe na obtencao de ceramicas piezelétricas gradadas com materiais metéalicos

através da SJP.

Para fins de validacao, é interessante a fabricacao de lotes maiores de protétipos para
dar base estatistica a comparacgao entre os ambitos numérico e experimental e para avaliar
a reprodutibilidade na fabricagao de dispositivos piezelétricos pelo processo de fabricagao

proposto.
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Apéndice A - Piezeletricidade

Piezeletricidade é a propriedade de certos materiais de gerar energia elétrica quando
submetidos a esforcos mecanicos. Essa denominagao deriva do prefixo grego “micon”, que
significa “pressao”. O efeito piezelétrico também se da na forma reversa, ou seja, esses
materiais apresentam a geracao de forcas mecanicas internas quando submetidos a um campo

elétrico.

Alguns materiais naturais apresentam propriedades piezelétricas, exemplo de alguns
cristais, como o quartzo, e de compostos organicos, como os ossos e o DNA. No entanto,
alguns materiais artificiais com propriedades piezelétricas intensificadas foram desenvolvidos,
como o Titanato Zircanato de Chumbo (PZT) e o Titanato de Bério (BaTiO3). Nestes, o
efeito piezelétrico é induzido artificialmente através de um processo de polarizacao, que torna
as orientagoes dos graos aproximadamente paralelas. Para isso, a ceramica € inicialmente
aquecida até a temperatura de Curie, acima da qual os dipolos presentes no material sao
maledveis. A ceramica é, entao, submetida a um campo elétrico de grande magnitude
(superior a 2000V /mm), fazendo com que os dipolos se alinhem, como na Figura A.1(b).
Por fim, o campo é mantido e o material é resfriado lentamente, tornando os dipolos da

ceramica aproximadamente alinhados, como na Figura A.1(c).

(a) (b) (©)

Figura A.1: Estado dos dipolos elétricos (a) antes, (b) durante e (c) apds o processo de
polarizacao.

A Figura A.2 representa como uma célula unitdaria de BaTiO3 se expande na diregao

paralela ao campo e se contrai na perpendicular.
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Direc¢io do
Campo Elétrico

(a) (b)

Figura A.2: Célula unitaria de BaTiO3 (a) antes e (b) depois da polarizagdo (CALLISTER,
2001).

As relacoes constitutivas piezelétricas relacionam grandezas mecanicas - geralmente a
deformacao S e a tensao T - com grandezas elétricas - geralmente o deslocamento elétrico D e
o campo elétrico E. Embora essa relagao nao seja linear, é possivel utilizar uma aproximacao
pelos primeiros termos da série de Taylor correspondente, para expressar a dependéncia de

T e D das variaveis S e E na seguinte forma:

_ (0T o
T=(%)sS+ (5)sE
(A.1)
_ (9D oD
D= (%5)sS+ (38)s E
onde as derivadas parciais com os subscritos E e S sao calculadas, respectivamente, a campo

elétrico constante e a deformagao mecanica constante.

Lerch (1990) reescreve as relagoes anteriores de forma mais usual:

T =cpS — 'E
cre e (A.2)
D =eS + €SE

onde cg, e e €5 sao, respectivamente, as matrizes elastica, piezelétrica e dielétrica, dadas a

seguir.
[ c11 ci2 ci3 0 0 O |
cig ci1 ¢z 0 0 0
o — ci3 c3 cs3 0 0 0 (A.3)
0 0 0 eqa O O
0 0 0 0 egqg O
| 00 0 0 0 ¢
[0 0 0 0 e 0
e=| 0 0 0 e5 0 0 (A.4)
| €31 €31 €33 0 0 0




7

€11 0 0
s = 0 €11 0 (A5)
0 0 £33

Na formulacao apresentada, os materiais piezelétricos sao eldstica e piezeletricamente
anisotrépicos na direcao de polarizacao 3 (independentemente de coincidir com a diregao
y ou z) e isotrépicos no plano 12. Como neste trabalho os problemas analisados sao

bidimensionais, a Equacao A.6 faz a diregao de polarizacao coincidir com y:

Lo cn oaz c2 00 0 0 0 €31 Sex
Tyy Ci3 C33 (13 0 0 0 0 0 €33 Syy
T.. ci2 ci3 ci1 0 0 0 0 0 €31 Sz
Tyz 0 0 0 Cq4 0 0 0 €15 0 Syz
T,. v=1 0 0 0 0 e O] 0O 0 0 Sy (A.6)
Ty 0O 0 0 0 0 cua| €15 0 0 Sy
Dm 0 0 0 0 0 €15 | —€11 0 0 —Em
D, 0 0 0 e5 0 0| 0 —ey 0 ~E,
L Dz ) L €31 €33 €31 0 0 0 0 0 —E33 1 _Ez )
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Apéndice B — Método dos Elementos Finitos

Piezelétrico

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica computacional empregada na
resolucao de problemas regidos por equacoes diferenciais e sujeitos a determinadas condicoes
de contorno. Nesse método, o dominio é dividido em subdominios, ditos elementos finitos,
dentro dos quais as equagoes diferenciais governantes sao aproximadas por fungoes mais

simples, chamadas funcoes de forma.

B.1 Principio Variacional Piezelétrico

Este trabalho utiliza o principio variacional piezelétrico para determinar a relacao entre
as varidveis nodais e as condicoes de contorno do problema. As equacoes dinamicas do meio
piezelétrico continuo provém do principio de Hamilton (NAILLON; COURSANT; BESNIER,
1983) e sao dadas por:

5/t2(c+w> dt = 0 (B.1)

t1

onde t; e ty definem o intervalo de tempo, £ denota o lagrangiano e WV denota o trabalho
virtual das carregamentos externos mecanicos e elétricos. Sendo que, pelo principio dos

trabalhos virtuais, t; =t e ty = t.

No caso piezelétrico, o lagrangiano £ é dado por (HE, 2001):

L=T+%H (B.2)

onde 7 denota a energia cinética associada e H denota a entalpia elétrica, que corresponde

ao funcional de Gibbs (DAMJANOVIC, 1998) e equivale a energia potencial V do sistema.

Sendo assim, tomando por base a Equacao (A.2), tem-se que (HE, 2001):

_ S'T-ED

" 2

(B.3)
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A energia cinética T é definida por Naillon, Coursant e Besnier (1983) como:

T =2 ‘;tﬁ (B.4)
onde o denota a densidade do meio e 11 o campo de velocidades.
Na entalpia elétrica H, pela aplicagao do operador variacional, tem-se:
§H = 6S'(c”S — €'E) — 6E'(eS + €°E) (B.5)
Ja na energia cinética T, a primeira variagao é dada por:
0T = pdi'tn (B.6)

que, ao realizar uma integracao por partes, leva a:

2 to to
/ 5T dt = / (Qaﬁtﬁ)dtzgautmg— / (géutﬁ)dt (B.7)
t1 t1 t1

onde o primeiro termo vai a zero, visto que du =0em t = t; e t = t,.

Logo, a variagao da energia cinética vale:
6T = —odu'ii (B.8)
Portanto, o lagrangiano £ pode ser expresso como:
0L = / ’ / ( — pdu'ii 4 0S'(c”S — e'E) — 6E'(eS + sSE)) dvdt (B.9)
t JV

Por sua vez, o trabalho virtual §W realizado pelos carregamentos pontuais mecanicos f
e elétricos q na variagdo do campo de deslocamento du e de potencial elétrico d¢ é dado

por:

to
oW = / (5utf — 5¢tq) dt (B.10)
t1
Com isso, o variacional resultante é dado por (ALLIK; HUGHES, 1970):
/ < — pdu'ii 4 0S'(c”S — e'E) — 6E'(eS + sSE)) dV + ou'f —d¢'q=0  (B.11)
1%

De modo que, finalmente, obtém-se as equagoes de equilibrio piezelétricas, expressas por:

(
f <g5utﬁ + 08t (cP'S — etE))dv — Su'f
\%
(B.12)

L/:/ <5Et (eS + ESE)) dv =dp'q

Porém, nos problemas de otimizacao estudados neste trabalho, sao incluidas molas nas

faces de atuagao/sensoriamento I'y, visando a garantia de uma rigidez estrutural minima.
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Sendo k,, a rigidez dessas molas, a energia potencial V' torna-se:

t
up, by, ur,

V=H+

(B.13)

Além disso, este trabalho considera apenas o caso estatico. Portanto, as equacoes de
equilibrio piezelétrico tornam-se:

(

f <5st (cFS — e'E)du + kmupt(supt) dV = ou'f
Vv
(B.14)

Lfv <5Et (eS + sSE))dV = ip'q

B.2 Estado Plano de Tensoes Mecanicas

A formulacao de MEF deste trabalho considera a situacao de Estado Plano de Tensoes
Mecanicas (EPTM). Essa aproximagao se aplica aos casos onde duas dimensées do dominio
possuem dimensoes de mesma grandeza, mas muito superiores a da terceira, conforme

mostrado na Figura B.1

:

Figura B.1: Estado Plano de Tensoes Mecanicas.

Nessa situacao, é razoavel considerar a seguinte hipdtese:
T.,=T,=T,=D,=0 (B.15)

Logo, para o material nao-piezelétrico isotropico, as relagoes elasticas se tornam:

T,. s l—-v v 0 Sea

T, ¢= 1—v 0 S B.16
v A+v)i-2v) | 7 o v (B-16)

Ty 0 || s,
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Para o material piezelétrico anisotrépico, a Equacao A.6 se torna:

( ) B c§2 T ¢ \

Tix cu— gt 13— % 0 0 31 — % S,
Ty ci3 — “E Ca % 0 0 €3y — = Syy
Tmy = O O CG6 615 O Smy (B]_?)
D 0 0 €15 —€11 0 —F,

Dy ) Lem—sm e 00 00 eyt | (2B, )

B.3 Elemento Isoparamétrico de Quatro Noés

No software desenvolvido neste trabalho, foi implementado o elemento isoparamétrico
de quatro nés. Nele, os deslocamentos mecanicos u, = {u,, Ue, } e o potencial elétrico ¢, do

elemento s@o calculados a partir de seus valores nodais, dados pelos vetores {U}. e {®}..
u, = [N,]{U}. (B.18)
de = [No|'{®}. (B.19)

onde os vetores das fungdes de forma, [N,] e [N,], sdo dados por:

N, 0 Ny 0 Ny 0 N; 0

No=| " 2 ’ ! (B.20)
0 N1 0 N2 0 N3 0 N4
N = | N Ny Ny NG| (B.21)

onde as fungoes de forma N; sao fungoes de interpolacao de Lagrange, definidas em termos

de coordenadas locais normalizadas, sendo que —1 < &, < 1.

Ni(&m) = W
Na(&,m) = W
Ns(&,m) = w (B.22)
Ny(&m) = w

A transformagao entre os sistemas de coordenadas é feita pela matriz Jacobiana [J] da

de | o, | de
(o) () o

seguinte forma:
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onde:
dz Sy
_ | e B
J] = [ 5 5 ] (B.24)
én  on

Calculados os deslocamentos mecanicos e os potenciais elétricos, é possivel obter o vetor

deformagao mecanica S e o vetor campo elétrico E tendo em vista que:

| Ou, Ouy Ou, — Ouy !
s_[ . 2 (8“(%” (B.25)
o6 ¢ 1"

Logo, pelas Equagoes (B.18) e (B.19), tem-se que:

S = [Bu/{U}. (B.27)
E = —[Bs[{®}. (B.28)
onde:
20
Bul=1| 0 5 | [Ny (B.29)
[By] = [ ¥ ] N (B.30)

B.4 Formulacao Matricial do Elemento

Uma vez definidas as propriedades do elemento isoparamétrico utilizado, é possivel definir

sua formulacao matricial. Para isso, utiliza-se o conceito dos trabalhos virtuais, pelo qual:

§S = [Bu]{6U}. (B.31)
SE = —[By]{6®}. (B.32)

Assim, as relagoes da Equacao (B.12) podem ser expressas como:

ooy |

_|_
_|_

(

o[NGJ'IN J{U}+
[ ]t[cE] [Bu]{U}e+ dVe = {5U}Z[Nu]t{f}e
[Bu]'le] [By[{®}.

B Je] Bul{U}. -
P! AV, = {5®} [Ny]'{ale
way | e<—[B¢]t[ss][B¢]{<I>}e> (58N, ')

By
By
(B.33)

\
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de onde se define que:
Kuul, = fi,Bu]'[c”]Bu] dV.

[Kugl, = [;. [Bul'le]'[By] dVe
[Kosl, = [, [Bs]'[€°][By] dV-

(B.34)

Hughes (1987) define a operacdao de montagem de uma matriz M de elementos finitos

qualquer, a partir de matrizes elementares m, como:

N
M= /\me
e=1

onde N é o ntimero total de elementos e /\ é denominado operador montagem.

(B.35)

Portanto, a equacao linear estatica do MEF piezelétrico é dada por:

BRI
Kou —Kyg P Q
onde:
[Kuu} = /\ivzl [KuU]e
Kugl = Ay Kug), (B.37)
(Kog) = Aoty Koo,

B.5 Prescricao de Deslocamentos

Conhecendo a matriz de rigidez total e o vetor de carregamentos, determina-se o vetor

de deslocamentos nodais. Porém, caso seja necessario prescrever o valor do potencial elétrico

de determinados nés, é preciso enunciar um novo problema linear.

Inicialmente, o sistema da Equacao (B.36) é reescrito como:

Kuw Kug Kug, U F
K¢lu K¢l¢l K¢L¢p id = Q (B'38)
Kou Koo Koo, @, Q,
onde ®, sao os potenciais elétricos prescritos e ®; os livres.
Considerando as condigoes de contorno de Dirichlet e sabendo-se que Q; = 0, por se
tratarem de cargas internas, o novo sistema é dado por:
Kiw Kuy O U F —Kuy, ®)p
K¢lu K¢L¢L 0 d = 0 + —K@%(I)p (B39)
0 ®,

0o 0 I ®,
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B.6 Verificacao da Implementacao do MEF

Tendo em vista a verificaggo do MEF implementado pelo software desenvolvido via
MATLAB (denominado AMIGOT), nesta Se¢do o mesmo problema é resolvido neste e no
software COMSOL (COMSOL, INC., 2011). O dominio controle ¢ idéntico ao da Figura 5.1,
porém com dimensao de altura igual a b5mm ao invés de 6mm. Aplica-se um potencial
elétrico de —10V ao eletrodo livre. A deformada obtida via COMSOL é apresentada na
Figura B.2.

Figura B.2: Deformada do dominio controle obtida via COMSOL.

A comparacao dos deslocamentos, na coordenadas x, entre alguns ndés do dominio é
apresentada na Tabela B.1, onde é possivel notar valores muito proximos. O desvio médio
observado, considerando todos os nés do dominio, é igual a 0,00010186% e o Modal Assurance

Criterion (MAC) assume valor 0,999999999998487000, ou seja, praticamente unitério.

No caso dos deslocamentos na coordenada y, a Tabela B.2 apresenta, novamente, valores
muito proximos. O desvio médio observado, considerando todos os nés do dominio, é igual
a 0,00008464% e o MAC também assume valor unitario (0,999999999999113000).

Por ultimo, os potenciais elétricos sao apresentados na Tabela B.3. Novamente, valores

muito proximos. O desvio médio observado, considerando todos os nés do dominio, é igual

a 0,00000330% e o MAC também assume valor unitario (0,999999999999879000).
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Tabela B.1: Comparagao entre deslocamentos na coordenada x obtidos via AMIGOT e

COMSOL.

N6

Comsol (mm)

AMIGOT (mm)

Desvio (%)

1
2
3
4
3

1148
1149
1150
1151
1152

2634
2635
2636

3317
3318
3319
3320
3321

0,00
4,21 x1078
8,43 x10°8
1,27 x1077
-1,69 x10°7

0,00
-3,53 1078
-7,07 x1078
-1,06 x1077
-1,41 x1077

-3,41 x1077
3,37 x1077
-3,31 x10°7

7,02 x1077
7,02 x1077
7,02 x10~7
7,02 x1077
7.02 x1077

0,00
-421 x1078
-8,43 x10°8
21,27 x1077
-1,69 x10°7

0,00
-3,53 x10~8
7,07 x1078
-1,06 x1077
1,41 x1077

-3,41 x1077
3,37 x1077
-3,31 x1077

7,02 x1077
7,02 x1077
7,02 x10~7
7,02 x1077
7.02 x1077

0,00
451 x10°7
3,68 x1077
3,36 x1076
1,42 x107

0,00
7,93 x1077
4,53 x1077
1,29 x1076
1,97 x1076

2,43 x1077
7,64 x1077
7,54 x1077

3.97 x10~%
3,91 x10°7
6,72 x10°7
7,83 x1078
2,56 <1077
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Tabela B.2: Comparagao entre deslocamentos na coordenada y obtidos via AMIGOT e

COMSOL.

Comsol (mm)

AmigOT (mm)

Desvio (%)

189
190
191
192
193

961
962
963
964

2210
2211
2212
2213
2214

3319
3320
3321

0,00

1,58 x1076
1,58 x10~6
1,58 x107¢
1,58 x107¢
1,57 x1076

2,92 x1076
2,85 x1076
2,78 x1076
2,70 x1076

3,57 x10°
3,57 x107
3,56 x 10
3,56 x 10~
3,55 x 10~

5,00 x1077
-6,14 x10°7
7,28 x1077

0,00

1,58 x1076
1,58 x10~6
1,58 x107¢
1,58 x107¢
1,57 x1076

2,92 x1076
2,85 x1076
2,78 x1076
2,70 x1076

3,57 x10°
3,57 x107
3,56 x 10
3,56 x 10~
3,55 x 10~

-5,00 x1077
-6,14 x1077
-7,28 x10°7

0,00

7,16 x1077
1,92 x10°6
1,29 x10~6
1,50 x1076
8,78 x1077

5,91 x1077
6,80 x10~7
1,69 x10~¢
7,83 x1077

3,55 x1077
131 x10-6
6,59 x10~%
1,37 x1076
8,65 x10~7

8,74 x10°7
5,33 x1077
5,86 x 1077
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Tabela B.3: Comparacao entre potenciais elétricos obtidos via AMIGOT e COMSOL.

N6  Comsol (V) AmigOT (V)  Desvio (%)
111 -2,49962722  -2,49963000 1,11309 x107°
112 -2,49959477  -2,49959000 1,90774 x107°
113 -2,49955857  -2,49956000 5,73249 x10~7
114 -2,49951799  -2,49952000  8,02518 x10~7
175 -4,99983755  -4,99984000  4,90265 x10~7
176 -4,99982737  -4,99983000 5,26303 x10~7
177 -4,99981609  -4,99982000  7,82656 x10~7
178 -4,99980366  -4,99980000  7,31855 x10~7
179 -4,99979003  -4,99979000  6,5548 x10~°
400 -7,49213075 -7,49213000 9,96049 x10~®
401  -7,47682809 -7,47683000 2,55656 x10~7
402 -7,47761433  -7,47761000 578495 x10~7
3320 0,00 0,00 0

3321 0,00 0,00 0
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Apéndice C - Programacao Linear Sequencial

A Programagao Linear (PL) é um método matemadtico utilizado na resolucdo de

problemas lineares de otimizagao, isto é, que possam ser expressos na seguinte forma:

Maximizar : F(d) =A-d
d
talque: ¢i(d)=B-d < (C.1)
g2(d)=T-d > by
gs(d) = A -d = bs
onde A, B, I' e A sao vetores de constantes, d é o vetor das variaveis de projeto e by, by e

bs sao constantes escalares.

Mesmo com o problema de otimizacao topoldgica nao sendo linear, é possivel fazer tal
aproximacao por séries de Taylor de primeira ordem, introduzindo um erro dependente da
derivada segunda de d. Assim, a funcao objetivo e as restri¢des podem ser aproximadas em
torno de um ponto d°, sendo que na primeira os termos constantes podem ser desprezados

por nao exercerem influéncia sobre a solucao.

4 F F
Maximizar : F'"(d) = [27 e 27} -d
1 n | 40
d
; [ Og1 dg1 | [ Og1 dg1 |
. lin _
talque. g1 (d)__a—dla—dn_dodgbl_{gl__a—dl@_d " (CQ)

- 092 g | (99, g5 |
glin(d) = | 292... 992 .dsz_{QQ_ g2 . g .d}
do

9d, " ad, | 9d, " od,
. [ g3 093 | [ Jg3 99 |
g3 ( ) _8d1 8dn_ do s {93 _8d1 8dn_ do

A solucao de problemas lineares, como o apresentado, pode ser obtida via algoritmos
como o Simpler (DANTZIG, 1963) ou o Kamarkar (HAFTKA; GURDAL; KAMAT, 1990).
Todavia, como essa aproximacao apresenta um erro toleravel apenas numa regiao muito
préxima ao ponto d?, é necessério formular e resolver problemas subsequentes em torno de
cada ponto d*! - Figura C.1. Esse processo iterativo é denominado Programacao Linear

Sequencial (PLS).
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F(d)

Limites Moveis

d’ d! ¢? Pequenos  Grandes

Figura C.1: Programagao linear sequencial e os limites méveis.

A distancia entre dois pontos de iteracoes consecutivas é definida por limites méveis. O
tamanho dos limites méveis é determinante para a precisao do ponto 6timo e para o ntimero
de iteragOes necessarias até sua obtencao. Se os limites forem muito grandes, acarretarao
em um grande erro; se forem muito pequenos, levarao a excessivas iteracoes. Logo, faz-se
necessario variar os limites méveis de acordo com algum critério. As abordagens mais usuais
sao as dependentes da curvatura da funcao objetivo, utilizando limites grandes para baixas

curvaturas e pequenos para altas - Figura C.1.
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Anexo A - Relacoes entre Constantes

Elasticas

Relagbes entre constantes eldsticas de materiais isotropicos (HARTSUIJKER; WELLEMAN,

2001).
K E G v M
EG E G(G—E)
(£.G)  spa-m E G 6l s
9IKG 3K—2G 4G
(K, G) K 3K+G G 2(3K+G) K+ 3
G v G(1—v
(Gv) FTEE 261 +v) G v 260-)
E E E(1-v)
(E,v) 3(1-2v) B 2(1+v) v (+v)(1—20)
3K (1—2v 3K(1—v
(K,v) K 3K(1-2) 32y T
3KE 3K—E 3K (3K+E)
(K, E) K B 9K—E 6K 9K—E
4G G(3M—4G) M—2G
(M, G) M — 3 M—G G 2M—2G M

onde K denota o moédulo de compressibilidade, £ o médulo de Young, G o médulo de

cisalhamento, v o coeficiente de Poisson e M o mdédulo de onda de pressao.
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Anexo B - Propriedades Tedricas do Material

Piezelétrico Utilizado

Propriedades elasticas do PZT-5A (COMSOL, INC., 2011).

0 7,750 g/cm?
cn 12,0346 10"N/m?
co  T51791 10N/m?
C13 7,50901 10'°N/m?
C33 11,0867 10°N/m?
Cy4 2,10526 1010N/m2
i3 -5,35116 C/m?
ez 15,7835 C/m?
s 122047 C/m?
€11/€0 1650
€33/€0 1700
£0 8,85 10712F/m




