Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
(Organizadores)

Impactos das
Tecnologias na

Atena

Editora
Ano 2019



Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
(Organizadores)

Impactos das Tecnologias na
Engenharia Mecanica

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edigao de Arte: Lorena Prestes e Geraldo Alves
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

134 Impactos das tecnologias na engenharia mecéanica 2 [recurso
eletrénico] / Organizadores Henrique Ajuz Holzmann, Jo&do
Dallamuta. — Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. —
(Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

ISBN 978-85-7247-247-0

DOI 10.22533/at.ed.470190504

1. Automacéo industrial. 2. Engenharia mecéanica — Pesquisa —
Brasil. 3. Produtividade industrial. 4. Tecnologia. |. Holzmann,
Henrique Ajuz. Il. Dallamuta, Jo&o. lIl. Série.

CDD 670.427
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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RESUMO: Uma das propostas atuais para
promocao do controle ativo de ruido consiste
na aplicacdo do principio da interferéncia
destrutiva utilizando materiais piezoelétricos
acoplado a estruturas do tipo placas finas. Os
materiais piezoelétricos se mostram eficientes e
adequados para tal aplicagdo visto que podem
operar tanto como atuadores quanto como
sensor, sendo elementos facilmente aderidos a
estruturas ou diretamente inseridos no volume
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MODELAGEM NUMERICA

do material. Posto isto, o principal objetivo deste
trabalho consiste na promog¢do da modelagem
de dispositivos piezoelétricos acionando placas
finas flexiveis pelo método de elementos finitos
visando analisar a viabilidade da aplicacéo de
tais sistemas vibro-acusticos na atenuacéo de
ruido de baixa frequéncia. Ao final, também
sdo apresentadas sugestbes para trabalhos
futuros, tais como a construcéo de um prot6tipo
e a validagdo experimental usando técnicas de
controle disponiveis na literatura.
PALAVRAS-CHAVE: Controle ativo de Ruido,
Materiais piezoelétricos, Método dos elementos
finitos.

ABSTRACT: One of the current proposals for
the promotion of active noise control rely on
using piezoelectric materials coupled with a thin
metal plate structure, to apply the principle of
destructive interference. Considering this type of
application, piezoelectric materials are suitable
and efficient since they can be easily attached
to structures or directly inserted into the material
volume and can operate both as actuators and
sensors. Therefore, the main objective of this
work is to promote the modeling of thin flexible
plates excited by piezoelectric devices using
the finite element method to analyze application
feasibility of such vibroacoustic systems in the
attenuation in low-frequency noise. Finally,
suggestions for future work, as a construction
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of a prototype and an experimental validation using control techniques available in the
literature, are also presented.

KEYWORDS: Active noise control, Finite element method, Piezoelectric materials.

11 INTRODUCAO

De acordo com Bistafa (2011), o ruido pode ser definido como um som sem
harmonia, e portanto desagradavel, que em nivel elevado provoca no ser humano
efeitos psicoldgicos e fisioldgicos indesejaveis, tais como: perda da audi¢cao, aumento
da pressdo arterial, perturbacdo do sono, stress, tensédo, baixo desempenho na
execucao de tarefas e interferéncia na comunicacgéo oral, provocando um estado de
irritacao.

Sendo assim, para evitar a ocorréncia de danos a salde humana ocasionados pela
exposicao ao ruido, a norma regulamentadora n°15 (NR-15) da Portaria do Ministério
do Trabalho n° 3.214/1978 estabelece limites de tolerancia para exposi¢cao a ruidos
continuos ou intermitentes e a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fixa
por meio da NBR 10152:1987 os niveis de ruido admissiveis para o conforto acustico
em diversos ambientes.

Para manter o nivel de ruido dentro dos valores especificados pelas normas em
vigor faz-se necesséria a aplicacao de técnicas de controle, que podem ser do tipo
passivas ou ativas. De acordo com Maciel (2014), no controle passivo a atenuacao
do ruido é obtida basicamente por meio da absorcéo e dissipacéo da energia interna
dos materiais. Ja o método ativo, baseia-se no principio da interferéncia destrutiva, no
qual sédo usados dispositivos capazes de fornecer energia ao sistema com a mesma
amplitude do ruido produzido pela fonte primaria, no entanto defasado de 180 graus,
conforme ilustra a Fig. (1).

I| passivo > = /\/\f\/\-
| passivo / /\/\[\/\,
RUIDO PRIMARIO RUIDO RESIDUAL
. J bt
— r—
|_anvo_ l\/\[\/\, =
\R”"’o PRIMARIO ! SINAL DE CONTROLE RUIDO RESIDUAL

Figura 1 — Método de controle de ruido. Fonte: Maciel (2014)

Os métodos passivos convencionais aplicados a atenuacéo do ruido possuem
excelente relacao custo beneficio, no entanto, apresentam respostas caras e ineficazes
para atenuacdo de ruido em baixas frequéncias (Elliot e Nelson, 1993) e se mostram
inadequados para aplicacbes em determinados ambientes, tais como as salas limpas.




As salas limpas sdo ambientes controlados, dotados de sistema de manutencéo de
qualidade do ar interior visando garantir os niveis de contaminantes e particulados
abaixo dos limites especificados por norma (NBR ISO 14644), sendo empregadas em
diversos setores industriais, tais como: alimenticio, automobilistico, farmacéutico, de
cosmeéticos, de tecnologia da comunicacao, eletrénica, microeletronica, dentre outros.

Desta forma, tendo em vista a atenuacéo de ruido em salas limpas, faz-se
necessario o desenvolvimento de novas técnicas de controle capazes de superar as
limitacdes dos métodos passivos convencionais de controle de ruido. Com o avanco
da ciéncia e da engenharia de materiais ja existem no mercado forros e até mesmo
tintas, que utilizam nanotecnologia, capazes de promover o tratamento acustico de
recintos, inclusive dos ambientes controlados. Todavia, considerando que as técnicas
de controle ativo estdo sendo impulsionadas pelo processamento digital de sinais,
pelo crescimento da microeletrénica e pela melhoria dos transdutores de controle, faz-
se interessante o desenvolvimento de propostas de atenuacao ativa de ruido.

A proposta deste trabalho para promoc¢ao do controle ativo de ruido consiste na
aplicacao do principio da interferéncia destrutiva utilizando materiais piezoelétricos
acoplados a uma estrutura do tipo placa fina. Os materiais piezoelétricos se mostram
interessantes para tal aplicagdo visto que podem operar tanto como atuadores quanto
como sensores, uma vez que quando submetidos a uma deformacdo mecéanica
produzem polarizacéo elétrica proporcional a deformacgéao sofrida (efeito piezoelétrico
direto) e quando expostos a um campo elétrico ao longo da sua dire¢ao de polarizagao
geram em resposta uma deformagcao mecénica (efeito piezoelétrico inverso). Além
do mais, estes dispositivos se mostram eficientes e adequados para sistemas de
geometria complexa, uma vez que os mesmos podem ser aderidos diretamente sobre
a superficie da estrutura ou inseridos no volume do material, conforme evidencia
Santana (2002).

Destarte, a vista do exposto, o principal objetivo deste trabalho consiste na
familiarizacdo com a simulacao de dispositivos piezoelétricos acionando placas finas
flexiveis utilizando as técnicas de elementos finitos, proporcionando em trabalhos
futuros a andlise da viabilidade da aplicacdo de tais sistemas vibro-acusticos na
atenuacéo de ruidos de baixas frequéncias.

2 | MODELAGEM DE DISPOSITIVOS PIEZOELETRICOS ACOPLADOS A PLACAS
FINAS FLEXIVEIS

As analises numéricas apresentadas neste trabalho sao referentes a uma placa
quadrada de agco engastada, com 50,0 cm de lado e espessura de 0,2 cm, acionada
por um dispositivo piezoelétrico ceramico, com 0,2 mm de espessura e comprimento/
largura de 5,0 cm. A modelagem apresentada neste artigo foi desenvolvida no software
comercial Ansys Mechanical APDL®.
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2.1 Método de Elementos Finitos

A modelagem de dispositivos piezoelétricos acoplados a placas finas flexiveis no
Ansys® foi realizada seguindo as etapas propostas pelo proprio software utilizado, que
séo: pré-processamento, solugcao e pos-processamento, tal como ilustra a Fig. (2).

Pbs-
Processamento

Pré-
Processamento

Solugao

Define-se o tipo de | Aplica-se as cargas | | Lé-se os resultados |
elemento
‘ Especifica-se o
Define-se as tipo de andlise

constantes reais

do elemento — -
& | Inicia-se a solugao |

Define-se as
propriedades dos
materiais

¢

Cria-se a
geometria do
modelo

Figura 2 — Etapas para modelagem numérica no Ansys®.

Na etapa de pré-processamento, foram definidos os elementos utilizados e
as propriedades dos materiais empregados na construcdo do modelo. Ainda nesta
fase, a geometria do problema foi criada e a malha definida, atendendo a critérios de
convergéncia capazes de garantir a obtencéo de resultados factiveis para o sistema
em questao.

Para a simulagcéo da placa fina utilizou-se o elemento SHELL 63, que possui
quatro nés, cada um com seis graus de liberdade (deslocamentos e rotacées em
torno dos eixos X, y e z), e apresenta recursos de flexdo e de membrana permitindo a
aplicacao de cargas tanto no plano quanto normais ao plano. As propriedades do aco,
utilizado na simulagao da placa se encontram na Tab. (1).

Material Propriedade Valor

Aco Densidade [kg/m?] 7870
Médulo de Elasticidade [N/m2] 207,10°
Coeficiente de Poisson 0,292

Tabela 1. Propriedades do ago.

Ja o elemento utilizado para modelar o material piezoelétrico foi o SOLID 5, que
apresenta graus de liberdade tanto mecanicos (deslocamento em x, y e z) quanto
elétricos (um grau de liberdade para voltagem), tornando-o adequado para esta
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aplicacao que possui acoplamento eletromecénico.

Conforme Junior e Rade (2007), ha duas maneiras de se promover a modelagem
de dispositivos piezelétricos no Ansys®, a primeira consiste em definir as matrizes de
tensao piezelétrica [e] e de elasticidade anisotrbpica [c], e a segunda em determinar
as matrizes de deformacéao piezelétrica [d] e de flexibilidade [s]. Caso opte-se pelo
segundo método o software ira converte a matriz de deformagcéo na matriz de tensao,
por meio da matriz de elasticidade, seguindo a relacéo enunciada nas Eq. (1) e Eq. (2).

ekl

L=,

O dispositivo piezoelétrico considerado neste trabalho € uma piezo ceramica PZT-
5A, da classe de simetria de 6 mm, com anisotropia na direcédo Z, que é a direcao de
polarizacao considerada nos modelos tridimensionais do Ansys®. Para estes materiais,
as matrizes de rigidez elastica [c], permissividade dielétrica [] e tenséo piezelétrica [e]
podem ser definidas conforme Eq. (3) a Eq. (6) (Nader, 2002).

& ¢ ¢ 00 0
ch o 0 0 0
] o e, 00 0
0 0 0 ¢, 0 0
0 0 0 0 c 0
(0 0 0 0 0 o] .
1
Cop :E(Cu —c;)
(4)
g, 0 0
[5] =0 &, O
0 0 &,
(5)
0 0 0 0 ¢5 O
[e]=l 0 0 0 ¢, 0 0
ey ey ey 00 0 )

E interessante observar que os valores de permissividade do elemento SOLID
5 séo interpretados com relacdo a deformacgéo constante e caso os mesmos sejam
inferiores a um, sera considerada permissividade absoluta. As propriedades do PZT-
5A empregado na simulacéo se encontram apresentadas na Tab. (2).
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Propriedade Simbolo Valor

el 12,10
o 7,52
el 7,51
Constantes elasticas [] "
¢y 11,10
c:4 2,10
ck 2,24
ey, -5,35
Constantes piezelétricas [] ey, 15,8
e 12,3
&) /&, 916
Constantes dielétricas relativas* P /z,-'" 916
&) /e, 830

Tabela 2. Propriedades PZT-5A.

Durante a fase de solucao, foram determinadas as condi¢cdes de contorno para
a placa e para o dispositivo piezoelétrico e realizadas as analises modais, harménica
e estatica. Faz-se necessario esclarecer, que foram adotadas as seguintes hipéteses
simplificadoras: o dispositivo piezoelétrico esta perfeitamente fixo na estrutura e o
potencial elétrico aplicado sobre ele é constante em todo o elemento e varia linearmente
ao longo da espessura.

As deflexdes estaticas apresentadas pela placa acionada pelo PZT com uma
tensao de +1,0 Volt obtidas na analise harménica se encontra ilustrada na Fig. (3) e
os valores das frequéncias naturais, adquiridas através da analise modal, na Tab. (3).

Modos Frequéncia Natural [Hz]
(1,1) 70,64
2,1) 144,27
(1,2) 144,27
2,2) 212,23
(3,1) 258,49
(1,3) 258,99
(3,2) 323,14
(2,3) 323,14
(3,3) 413,24

Tabela 3. Frequéncias naturais da placa com dispositivo piezelétrico incorporado.
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NODAL SOLUTION AH %E%
STEP=1
sUB =1
TIME=1
usuM (&VG)
RSYS=0
DMX =.105E-07
SMX =.105E-07

O
Q .233E-08 .465E-08 .692E-03 .930E-08
.116E-08 .349E-03 .581E-08 .814E-08 .105e-07

Figura 3 — Deflexao estética da placa acionada por um dispositivo piezelétrico.

Uma vez que o principal objetivo deste projeto consiste na utilizacao de materiais
elétricos acoplados a estruturas do tipo placa fina para atenuagao de ruidos na baixa
frequéncia, realizou-se também a analise harménica para a obtencao da resposta em
frequéncia na faixa de 10 a 500 Hz e o resultado obtido esté ilustrado na Fig. (4).

ANSYS

POST26 R16,0

AMPLITUDE
uz_2

1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06
1.0E-0T
VALU 1 gE-0s
1.0E-09
1.0E-10
1.0E-11

1.0E-12

1.0E-13

Figura 4 — Resposta em frequéncia apresentada pelo sistema.

31 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia para modelagem de dispositivos
piezoelétricos ceramicos do tipo PZT-5A, da classe de simetria 6 mm, acionando
placas finas flexiveis no software comercial de elementos finitos Ansys®. Também
foram realizadas as analises: estatica para avaliacdo das deformacdes geradas pelo
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atuador, modal para a caracterizacdo das propriedades dindmicas do sistema, e
harmonica para obtencéo das curvas de resposta do sistema na baixa frequéncia.

Por meio dos resultados obtidos mediante a realizacdo desta modelagem,
acredita-se que a utilizacao de materiais piezoelétricos acoplado a estruturas do tipo
placas finas seja capaz de promover o controle ativo de ruidos baseado no principio da
interferéncia destrutiva. Consequentemente como trabalhos futuros, tem-se a busca
por um dispositivo piezoelétrico que melhor se ajuste a aplicacéo e a construgcdo de
um protoétipo no qual deverdo ser implementadas as técnicas de controle ativo de ruido
disponiveis na literatura.
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