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1. Introducgao

A importancia da monitoragio das forcas de corte em um processo de
torneamento ou usinagem tem sido muito reconhecida tanto na industria como nos
meios académicos. A detecgio em tempo real dessas forgas esta relacionada com
previsdo de desgasies, deteccao da fratura da ferramenta e outras inspecdes de
manutencao. A forca normatl de corte, que usualmente & a maior enire os trés
componentes da for¢a de corte € tipicamente citado como o mais importante para
ser monitorada.

Essas forgas podem ser medidas diretamente através de um dinamémetro
ligado na ferramenta, cujo uso estd limitado ao seu alto custo, na confiabilidade
em ambientes onde essa ferramentas estdo, além do layout delas (espago
ocupado e peso) e da possibilidade de interferéncia com a performance do
processo de corte. Algumas dessas limitacbes dependem também do forno a ser
utiizado, podem ser até necessarioc um dinamdmetro para cada ferramenta
existente no tomo. Aigumas dessas limitagbes foram refiradas por alguns
fabricantes que alteraram o projeto para poderem acomodar um dinamémetro em
seu interior. No, entretanto muitas limitacdes citadas ainda existem em boa parte
dos tornos. Isso significa que a medigio de forga utilizando dinamémetros e

tecnologias semelhantes n&o séo totalmente satisfatorias.
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Recentemente, componentes de maquinas de alta precisio como os discos
rigidos de computadores, que tém uma superficie com acabamento espelhado
podem ser feitos em um torno mecénico de ultraprecisac com ferramentas feitos
com cristal de diamante para assegurar a precisio necesséria.

Os tornos mecénicos de ultraprecis&o possuem uma altissima precisio em
seus movimentos repetitivos devido a mancais de ar e das novas ferramentas de
diamante que foram desenvolvidas.

Em geral, a forga de corte de uma maquina de precisio para metais macios
como aluminio e cobre em um torno de ultraprecisdo com uma profundidade de
corte de alguns micrometros é bem menor que o da maquina convencional.

O propésito de medir a forca de corte € poder entender o mecanismo de
corte, bem como os efeitos das varidveis resultantes da forca de corte, a
usinabilidade da peca a ser trabalhada, o processo de formagio do cavaco e uso
de ferramenta.

A maioria dos métodos de medida para forga cortante, porém, esta
concentrada medi¢éo de sua forga de corte estatica.

Agora hé necessidade pdr maior énfase no componente dinamico da forga
de corte para satisfazer a alta precisdo da maquina.

Na maioria dos casos, a forga estatica é obtida por um sensor de tipo strain-
gage que produz uma voltagem proporcional a deformacéo elastica. O problema

desse tipo de sensor é que ele depende de uma deformagio reiativamente alta,
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que nem sempre é possivel. E um problema critico que a dureza do dinamdmetro
esteja em conflito com a sensibilidade desse dinamémetro, assim, ha necessidade
por um acordo entre eles. Outro problema é que para uma alta freqiiéncia, esse
fipo de sensor nao é eficaz na medigio.

Devido a esses problemas ha um aumento no uso de dinamdmetros
piezelétricos. O uso de sensores piezelétricos permite uma sensibilidade maior, ja
que ele necessita de uma menor deformagéo para ser registrada. Ela trabalha
refativamente bem com altas freqiiéncias. O problema desse tipo de sensor é que
ele ndo medird bem forcas de carater estaticas, mas medird as forgas de carater
dindmicas com uma boa precisdo.

Nesse trabatho ser4 realizada a modelagem de um desses dinamémetros.
Em um trabalho paraleio serd feita a construcio de um prot6tipo. Os modelos
criados neste trabalho serdo baseados na forma final desse prototipo. E
posteriormente montado em um tomo para realizacdo de testes.

Este projeto tem como uma das motivagbes o aprendizado do uso de
software de modelagem de elementos finitos. Além de criar um modelo que
podera servir de referencia a um ou mais protétipos a serem criados.

Entdo, criaremos um modelo em elementos finifos de um dinamdmetro
piezelétrico para uso em usinagem em tornos. Este dinamémetro ird medir as

forcas dinamicas que a pega exerce sobre a ferramenta durante a usinagem. Pelo
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fipo de sensores (piezelétricos) ndo poderdo ser medidas forgas de carater
estatico.

Sera feito um estudo sobre as forgas de corte que existem durante a
usinagem. Também iremos realizar um estudo sobre piezbmetros e seu
funcionamento.

Hoje, o uso do conceiio de elementos finitos e de softwares modeladores
sao praticamente indispenséaveis na criagdo de qualquer projetoc mecanico,
principalmente se este projeto for complexo. Sua simulagdo computadorizada
representa uma grande economia de recursos e tempo na consfrugdo de
protétipos. Logo, havera uma familiarizacdo com relacio ao uso de elementos
finitos. Mais precisamente, com relagio ao software de modelagem em elementos
finitos, no caso serd o ANSYS.

Apls essas etapas realizaremos a criagdo de um modelo em elementos
finitos de um dinamdmetro piezelétrico, que podera servir de complementacio ao
protétipo a ser construido.

Nesse modelo poderdo ser feitas simulagbes. Como esse modelo sera feito
ao mesmo tempo em que é projetado e construido o protétipo podera haver

EJ

pequenas discrepancias.
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2. Objetivos

O objetivo desse trabatho é a construcdo de um modelo em elementos
finitos de um dinamdmetro piezelétrico para utilizagdo em tornos para usinagens.
Esse dinamdmetro estara acopiado entre 0 suporte da ferramenta no torno
(castelo) e a ferramenta.

Utilizaremos como sofiware de modelagem o ANSYS {versao 7). O ANSYS
€ um software largamente utilizado em todo o mundo.

Paralelamente ao desenvolvimento do modelo sera realizado 0 projeto e a
construcéc de um protétipo fisico. Esse protétipo sera realizado em outro trabatho.
Esse trabalho sera realizado por outro aluno e orientado por outro professor.

Os dados obtidos pelo modelo poderao, ser, futuramente, comparados com

os dados obtidos dos testes do protétipo.
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3. Sensores

A medida da forga na fabricacéo é muito importante. Isto porque:

. A medida da forga pode ser usada para monitorar as condicbes da
ferramenta, e evitando a quebra durante o processo.

. A medida da forca ajuda-nos compreender o processo, porque a forca de
corte € um dos indicadores os mais sensiveis do desempenho, 0s componentes
de estatico e dindmico da forga de corte contém a informagao a respeito do estado
da formacéo do cavaco e da ferramenta de corte.

. A medida da forca permite 0 coordenador de otimize o processo de

manufatura e de projetar a ferramenta apropriada &2 maquina.

3.1. Métodos da medida

Ha muitos sistemas de medigio da forga, tais como strain-gages, sistemas

indutivos e capacitivos.

Este aqui é um método piezelétrico dado como um exemplo.

A medida piezelétrica da forga é baseada no efeito piezelétrico. O efeito
piezelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie de em 1880. Isto é,
determinados cristais tém a propriedade para exibir cargas elétricas sob o

carregamento mecanico, como mosfrado na seguinte figura. Os amplificadores de
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impedéncia na entrada podem amplificar seus sinais, que s&o proporcionais ao

carregamento mecanico.

Longitudinal
I.guct

bk Transverae
Bl - m.e‘

e
Effect
e

Figura 1: Efeito da compress#o no piezelétrico

Os dispositivos de medigéo piezelétrico sao usados extensamente hoje em
laboratérios, no chdo de fabrica e como o equipamento original. Sdo usados na
medida precisa e na gravagdo de mudancas dindmicas em varidveis mecéanicas

tais como a pressao, a forga e a acelerago.

Os sistemas de medi¢ao piezelétricos s&o sistemas elétricos ativos. Isto &,
os cristais produzem uma saida eléfrica somente quando experimentam uma
mudanca na carga. Para esta razio, nio podem executar medidas de estatica
verdadeiras. Enfretanto, pode oferecer a excelente capacidade de medicdo

quasestatica.
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Os transdutores piezelétricos consistem essencialmente em placas finas
cortadas dentro uma orientagéo precisa aos eixos do cristal, que seja sensive! as
cargas compressivas ou cortantes. Os elementos de quartzo sdo montados nas
pilhas e onde s&o pré-carregadas. O pacote de gquartzo gera um sinal da carga
(medido em picocoulombs) que seja diretamente proporcional & forca sustentada.
Cada tipo de transdutor usa uma configuragio de quartzo que otimizada e

calibrada para sua aplicagéo particular (forca, presséo, aceleragao ou tensao).

Em transdutores piezelétrico de for¢a o elemento sensor é 0 mesmo que o
elemento do transdutor que produz o sinal de saida elétrico de uma forga ativa. A
rigidez elevada resultante de transdutores piezelétrico de forga reduz
extremamente o distirbio (ou mudancas geométricas) causado pela medida e
fornece uma freqiiéncia natural inerente elevada e um tempo de subida associada.
Isto permite a medida dos eventos extremamente rapidos (tais como ondas de
chogue nos sélidos, na impressora de impacto e nas forgas perfurantes) que de

outra maneira nao poderiam ser possiveis de serem medidas.
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4. Materiais piezelétricos

Piezeletricidade (de eletricidade da press@o) é a propriedade de certas
classes de materiais cristalinos incluindo cristais naturais de Quartzo, Sal de
Rochelle e Turmalina além de ceramicas manufaturadas como o Titanato de Bario
e Titanatos Zirconados de Chumbo (PZT).

Quando uma pressdo mecéanica é aplicada em um desses materiais, a
estrutura cristalina produz uma voltagem proporcional & pressdo. O oposto,
quando um campo elétrico é aplicado, a estrutura muda de forma produzindo
mudancas dimensionais no material.

O efeito piezelétrico de um dado item depende tipo de material piezelétrico
& se 0 eixo mecanico e elétrico de operacéo esta precisamente orientado na forma
da ceramica. Esses eixos sdo fixos durante a polarizagdo, 0 processo que induz
propriedades piezelétricas na cerdmica.

As ceramicas piezelétricas sdo responsaveis por converter energia
mecanica em energia eléfrica ou vice versa. Possuem as mais diversas aplicages
como, por exemplo, sensores, acelerdmetros transdutores e atuadores.

Quando excitadas por uma tensdo elétrica, dependendo do eixo de

polarizagéo as cerdmicas podem se expandir ou contrair, de acordo com a figura:
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Poling Axis

Befors Poling After Poling

figura 2: Eixo de Polarizagao
O oposto também ocorre, isto € quando sfio deformados no sentido de seu
eixo de polarizagdo a cerAmica gera uma voltagem. Mas somente no eixo de

polarizagdo, deformagéo teré esse efeito.

-10-
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5. O método dos Elementos Finitos e suas Aplicagdes

O método dos elementos finitos (MEF) é um método matematico e
computacionat usado para analise de problemas do continuo. O método permite
que a pega em estudo tenha forma geométrica, carregamentos e condigfes de
contorno quaisquer. Ocorre uma sernelhanca entre 0 modelo FEA (Finite Element
Analisys) e a situagdo fisica real, @ 0 modelo ndo sera apenas uma abstracdo
matematica dificil de ser visuaiizada.

Inicialmente o MEF foi usado em célculos estruturais (por volta da década
de 60), e hoje ele é largamente usado em aplicagbes envolvendo problemas de
campo (como calor, fluidos, campo elétrico e magnético) Algumas andlises que
podem ser executadas por software de elementos finitos:

. Estatica linear de tensdes e deformagdes (edificios, pontes torres,

componentes mecénicos em geral, tubulagbes em geral, efc...).

. Dindmica (modos de vibrag2o, frequéncias naturais, efc...).

. Né&o linear de tensdes e deformagdes (conformagéo, grandes deformacdes,
efc...).

. Térmica (fransmisséo de calor em regime permanente e transiente, efc...).

. Tensbes devido ao carregamento térmico (tubulagdes industriais e em geral,
etc...).

. Escoamento de fluidos (tanto aerodindmica como hidrodinamica)

-11 -
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. Campos elétricos (condutores, isolantes, eletrodeposicdo e corrosdo) e
magneéticos.

E uma idéia natural que, a partir de uma situacdo ou de um sistema mais
complexo querermos dividir em componentes menores ou em subsistemas para
podermos analisar ou resoiver algum problema. Assim, surge a idéia de que, a
partir do entendimento do comportamento de cada parte ou elemento, poderemos
entender o funcionamento de todo o conjunto, por mais complexo que possa
parecer. Em muitas situagbes praticas, a identificacdo dos componentes de um
sistema, ou mais particularmente de uma estrutura, parece-nos uma tarefa quase
que Sbvia. Por exemplo, uma estrutura espacial metélica formada somente por
vigas. £ natural identificar os componentes individuais das vigas, ou elementos,
que conectados entre si nas juntas ou nos nés estruturais que formam ¢ conjunto
estrutural.

Outra idéia bastante comum e que se forna fundamental na analise
estrutural é a idéia de rigidez. Todos possuem a idéia de rigidez desde as
primeiras aplicagdes com os elementos elasticos (molas) da fisica basica. O
conceito de mola equivalente (ou rigidez equivalente) faz parte do dia-a-dia do
técnico. Assim ocorre também ao abordar-se a andlise estrutural. A rigidez da
estrutura depende da rigidez de cada um de seus elementos. Pode-se avaliar
entéo a rigidez da estrutura a partir da rigidez de cada um de seus elementos.

Entdo de modo simples, a primeira idéia de elementos finitos é:

-12-~
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A estrutura ou 0 componente mecanico é subdividido em um nimero finito
de partes (ou elementos) que sdo conectados entre si. A estrutura entdio pode ser
representada como uma montagem de elementos que constitui um modelo
matematico, também chamados de modelo estrutural ou idealizacio estrutural.

Diversos componentes podem ser representados dessa forma: a estrutura
completa de um veiculo, componentes de um chassi, para-choques, eixos,
componentes de maquinas, carcacas de diferencial, e também atuadores ou
sensores piezeletricos, que sera o caso desse trabalho.

O modelo de elementos finitos & composto por elementos conectados entre

si por nos, formando uma maiha de elementos finitos, conforme a figura a seguir.

l F restrigles nos nds F
y |
— "'""'—-'-"-'——-———_.- sl
g/l/—‘ _> E:j::j—(\/”:gchmnfo
nos
Sltuaslo Real Modelo de Elementos Finlies

figura 3: Situagdo real e modelo

Dois aspectos iniciais constituem as caracteristicas principais do método de
elementos finitos:
» A subdivisdo da estrutura em elementos, isto &, a malha de elementos

finitos;

-13-
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. A escolha do elemento apropriado para modelar uma determinada situacéo
fisica;

A escolha do tamanho adequado da malha n3o parece dbvia em uma
estrutura continua. E realmente n3o &, pois depende do conhecimento das
propriedades do elemento escolhido para representacéo do problema, que é a
mais fundamental caracteristica do método.

Do ponto de vista pratico, os softwares de elementos finitos oferecem uma
biblioteca de elementos, cada qual tentando representar um diferente
comportamento fisico conhecido da Mecanica (placas, cascas, membranas,
sélidos, vigas, efc...). Esse comportamento é descrito por intermédio de fungdes
matematicas que caracterizam a propriedade desejada daquele elemento
individual. Dispondo da biblioteca de elementos, podemos avaliar a propriedade
da estrutura inteira a partir da propriedade de cada elemento.

Tendo montado o modelo estrutural, pode-se determinar a configuragéo
deformada da estrutura no computador, por intermédio dos deslocamentos dos
nds, qualquer que seja a forma da estrutura e o tipo de carregamento. Esta-se
entdo em condicdo de determinar o estado de tensGes na estrutura e fazer a
avaliagdo de seu comportamento mec&nico. Pode-se ainda determinar, uma vez
fornecidas as propriedades elétricas e piezelétricas do material, as distribuicbes de
corrente, a impedancia ¢ as deformacbes devidas as voltagens impostas em

componentes piezelétricos.

-14-
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Assim, o método dos elementos finitos & uma ferramenta extremamente
valiosa para ajudar as equipes de engenharia em uma das tarefas mais
importantes no desenvolvimento de um produto, que & determinar o seu
comportamento mecanico e garantir que ndo havera falha em condigdes normais
de operacao, assim como se 0 componente ird operar de acordo com 0 esperado
nos requisitos de projeto.

Para executar uma analise que conduza a decisbes adequadas, devem ser
observados alguns requisitos:

. Entendimento claro do problema fisico a ser simulado;

Conhecimento do comportamento desejado (critério do projeto);

. Propriedade dos materiais envolvidos;

3 Caracteristicas dos elementos finitos envolvidos na analise;

. Definicao da regiao de interesse, definido a extensao do modelo de analise;
. Condigdes de contorno (por exemplo, carga e vinculos estruturais).

Assim, 0 modelo proposto deve representar trecho a trecho da forma mais
acurada possivel de o que ocorre na estrutura real. Essa representagdo s6 pode
ser feita se o analista conhecer o comportamento dos elementos finitos
disponiveis e identificar no objeic da analise esse comportamento, de sorte a
utilizar o elemento adequado para cada aplicagdo. Em resumo, os programas de
elementos finitos n&o sdo, sob nenhuma hipétese, ferramentas complexas que

independem do analista, pois constituem um auxiiio a ele, que deve conhecer os

-15-
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conceitos do MEF, e o comportamento dos principais elementos da biblioteca do
programa. Uma base conceitual adequada é o melhor caminho para obter bons
resultados nas aplicagdes praticas do dia-a-dia com os softwares de elementos

finitos.

-16 -
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5.1. Implementagdo Computacional

Pré-Processamento

Modelamento:

Consiste no desenho em CAD da

estrutura a ser calculada. Pode ser O

executado no propric programa ou

importado de outros CAD's.

Malha de elementos finitos: Eiemento Nbs
LY

Consiste na discretizacao da estrutura, ou

seja, a sua divisdo em elementos 3

conectados por nos.

[COndicées de Contorno:
Restrigdes - definem como a estrutura se

relaciona com o0 meio ambiente | o Restides A
(engastamentos).

Carregamentos - definem as solicitacdes

as quais a estrutura estd submetida ra———

(Forcas nodais, pressdes, momentos,
carga térmica, efc.).

-17-
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g .1}
Linke de Resisténcia

Propriedades do Material:

DefinicAo das caracieristicas fisicas do
material a ser utilizado na estrutura.
Moédulo de Elasticidade (Young),
| Densidade, Coeficiente de Poisson.

Ruptura (‘

Limite de Escoamento
Limite de Proporcionslidade

Processamento

Calculo da matriz de rigidez.
Calculo dos deslocamentos nodais e tensbes.

-18-
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Pés-Processamento

Deslocamentos:

Pode ser \visualizada a estrutura
deformada ou um mapa com faixas
coloridas de deslocamentos. Podem-se
conhecer tambem os deslocamentos
individuais de cada ndé com ¢ mouse ou
por meio de lisfagens.

Tensdées:

As tensbes podem ser visualizadas (na
forma de mapas com faixas coloridas)
nas dire¢des principais, os valores
maximos e minimos principais (Fadiga)
ou de acordo como os critérios de
resisténcia de Von Mises ou Tresca.
Concentracao de Tensdes:

Podem ser visualizadas as regibes de
maior concentracédo de tensbes, que
durante a vida 0til da estrutura estarédo
mais propensas a apresentarem trincas
(permitindo escolher futuros pontos de
inspecao).

-19-

Yon Mises
43, 0‘6”

~— %,
w >
*'*‘:a @L ‘



5.2. Software ANSYS

O software utilizado para a modelagem e simulagdes serd 0 ANSYS, Esse
software é bastante conhecido, sendo usado por inOmeras empresas de
engenharia.

O ANSYS é possivel realizar a construgao do modelo, discretizar (dividir o
modelo em partes menores), realizar simulagbes com cargas e carregamentos, e
até mesmo realizar pequenas animagbes para ilustrar o comportamento do
modelo.

Utilizando as ferramentas de criagcdo do ANSYS iremos criar 0 modelo, &
em seguida ira ser feito & caracterizagdo dos materiais. Apos essas etapas ira ser
feita a escolha do tipo de elemento utilizado pelo software.

A etapa a seguir sera a realizacdo do “Meshing”, isto &, a divisdo do modelo
em elementos menores segundo o elemento escolhido.

Finalizando sera aplicado uma série de forgas e plotado o resultado
graficamente (ufilizando a ferramenta “Powergraphics”™ do Ansys) para

interpretacdo dos resultados.

-20-
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6. Projeto do protétipo

Inicialmente foi feito um estudo do funcionamento de um torno e seus
componentes, em especial da ferramenta e seu suporte (fambém chamado de
castelo). Também foi feito um estudo da atuacéo das forgas de corte e como se
divide em seus trés componentes (axial, {angencial e radial em rela¢do a peca a

seu usinada).

Figura 4: Ferramenta e peca usinada
A partir dai, chegamos a conclusdo que o melhor lugar para se colocar 0

dinamdmetro seria entre a porta -ferramenta e o suporte da porta-ferramenta,

como uma pega infermediaria.
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Figuras 5: Localizagdo do dinamémetro piezelétrico
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A partir dessa consideracio foi iniciado o projeto do dinamémetro,

varios modelos foram propostos:

. = T4

figura 6: Um dos modelos previamente propostos
Mas o modelo final escolhido € composto por duas pecas de aco 1020 e 3

sensores piezometricos.

figura 7: Vista isométrica da solugao adotada

-23.
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Para os componentes de ago (suporte principal e suporte da porta
ferramenta) foi considerado como parametros apenas o Modulo de Young (Modulo
de elasticidade) e o coeficiente de Poisson. Cujos valores sdo 190 GPa e 0,3
respectivamente. Para a ferramenta foi considerado valor de 200 GPa para o
module de Young e 0,29 para o coeficiente de Poisson.

Problema Piezelétrico

Os parédmetros piezelétricos j& sdo um pouco mais complicados de serem
tratados.

Pois cada elemento deve ser fratado separadamente como se fosse uma
matéria diferente. Isso ocorre devido o eixo de polarizagio.

Para caracterizar ¢ material piezelétrico € necessario preencher duas
tabelas de pardmetros (uma para caracteristicas mecanicas da ceramica e outra
para as capacidades piezeléfricas). Cada elemento dessas tabelas & na verdade
componenies da matriz piezelétrica de pardmetros.

O problema ocorre porque apenas um dos eixos da ceramica deve ser
utilizada para efeitos piezelétricos.

Assim temos as seguintes matrizes:

Quando a polarizacéo ocorre na diregcéo do eixo X:
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As ceramicas serao prensadas enire o suporte principal e o suporte da porta-
ferramenta atraveés de trés parafusos colocada em cada face onde se encontra um

sensor piezelétrico.

O dinambémetro sera adaptado entao em um torno CNC da marca Gildemeister de

modelo CTX 200, existente no laboratério.

7. Uso do Método de Elementos Finitos

Para podermos prever o comportamento do conjunto do dinamdmetro
utilizaremos © método de elementos finitos. Isto € iremos subdividir os
componentes e pequenos elementos e iremos calcular com ajuda de um software
o comportamento desses elementos e seus efeitos um por um até abranger todos
os elementos do dinamémetro.

Foi utilizado para modelar o dinamémetro em elementos finitos o software
ANSYS, versdo 7. Esse software é amplamente utilizado na industria mecanica
para modelagem de maquinas e componentes mecanicos. Neste trabatho ele sera
utilizado para modela nac somente 0s componentes mecanicos (0 suporie
principal e o suporte da porta ferramenta), mas também os componentes

piezelétricos (trés sensores de cerdmica piezelétrica).
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figura 8: Visdo Lateral, frontal e superior do dinamoémetro

-24.
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A seguir a seqiiéncia de montagem do modelo:

figura 9: Suporte Principal

figura 10: Colocacéo dos sensores piezelétricos:
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figura 11: Colocacgéo do suporte a porta-ferramenta;

Este sera fixado com trés parafusos com o suporte principal, um para cada face

onde se encontra a ceramica piezelétrica.

E finaimente a colocagéo da ferramenta ou porta-ferramenta:

figura 12: a colocagdo da ferramenta ou porta-ferramenta
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Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo
Departamento de Engenharia Mecatronica ¢ Sistemas Mecénicos

ot

vy

-

( .{.:.: f':'.: ey Ut ' v3g '
choe e M0 Uf-em 0
t {:‘; t‘{'-;, t {l I f f €1 : i

( ¥ | {-_1;‘-:; i i | € .

| i1 { il "ﬁa ( { { f

{ noo 8 O | i i tn
Cq1 €31 €44 ] | | ;;‘! | |

I It I tyn ! § I ¢ ;l {

| 1 l I i £1n [ [ ‘ ;l

Quando a polarizagao ocorre na diregdo do eixo Y:

ok o 0 o]0 e
T S A TR | r taw !
ey e moU : €33 !

i 1 I ,-{‘; i 1 s | !

I i 1 N {I i ( | £

t oo TR ,-&‘ [ t {

[ i r fgn ] f;‘l | |
€31 €ag €31 Y ‘ ' ' f_‘:_; {

1 T ooy ( €3]

xr

~20.




Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo
Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecénicos

~30.

- I [ chi ey ez O 0 v t 31
Ty L { ‘{l ) i..{ L ' U i 41
! Gy ¢y iy U0 W W €33
1L { TR ,-’:-'; i i Y 215
T_,- I M f 0 oy €15 i
i 1 I VR T B | B Y B A (T t
D, t oo nooey €1y ¥
I)U | 1 | £15 1) 1 £

) D). | TR T i [ ( ! %9




) Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
/ / Departamento de Engenharia Mecatrdnica e Sistemas Mecéinicos
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No ANSYS

Temos a seguinte notagio:

Na Defini¢ao de Modelos de Materiais (Material Models) temos:

e



Para o sentido de polarizagio no eixo X

A matriz piezelétrica:
Piezoelectric Matrix for Material Number 2 E3

Piezoslectric Matrix For Material Number 2

Piezoelectric Matrix Options lPiezoelectnc stress matrix (2] :]
b4 ¥ z
% 15,8 o d
¥ -5.35 0
z 5,35 0 0
xy 0 12.3 0
74 ] U
X2 0 12.3
oK | Cancal | Help
Valores da permitividade:
Relative Permittivity for Material Number 2 X
Relative Permittivity (Orthotropic} For Material Number 2
Tl
Temperatures -
PERX 530
PERY 916
PERZ 916
&dd Temperature l Delete Temperature l Graph
0K I Cancel I Help
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Matriz Anisotrépica do Material:

Anisotropic Elasticity for Material Number 2

Arnisotropic Elasticity for Material Number 2

Anisotropic Elastic Matrix Options Stifressform |
71

Temperature -

D1l 1.11E4018

D12 7. S1E4+010

D13 7,91 E+G10

D14 0

DS

D16 0

D22 1.21E+011

D23 SE+010

D24 0

D25 0

D26 0

D33 1.2ZE+011

D34 0

p35 0

D36 0

D44 2 1E+010

D45 0

D46 o

DEBS 2, 24E+010

D56 u

De6 2. 10SE+010

Add Temperature | Delete Temperature } !

oK ’ Cancel | Help
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Para o sentido de polarizagdo no eixo Y

A malriz piezelétrica:

Piezoelectric Matrix for Material Number 3 X

Piezoelectric Matrix For Material Number 3

Piszoelectric Matrix Options [Piezoe!ectric stress matrix 2] -
X ¥ 2
% b 5,35 bi
0 15.8
Z 0 5,35
Xy 12,3 0
YZ ol 12,3
ped 0 0 0

oK

Cancel | Help

e

Valores da permitividade:

Relative Permittivity for Material Number 3 [ x]

Relative Permittivity (Orthotropic) for Materiaf Number 3

T1

Temperatures

FERY 1916

PERY B30

PERZ 916

Add Temperaturej Delste Temperature I Graph i
OK Cancel | Heip '
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Matriz Anisotropica do Material:

Anisotropic Elasticity for Material Number 3 %]

Anisotropic Elasticity for Material Number 3

e

Anisotropic Elastic Matrix Options |'SEiff'r‘ress form

Tl
toperacre [
D1y 1.21E4+011
D12 7. S1E4+010
D13 7.S1E+010
D4 0
Dis
Dis 0
bz2 L11IE+011
D23 7.5E+010
D24 0
D25 0
D26
033 12184011
D34 0
D35 0
D36 0
D44 2, 105E+010
D45 0
046 0
bss 2, 105E+010
D56 0
Dé6 2, 24E4+010
{ i i I ]
_Outp-nj A\ ANSYS Multiphy,., J 3j 1 arquivos de 1_][[\ Define Materi.. || ansysZ1.bmp- ..
0K Cancel Help
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Para o sentido de polarizagéo no eixo Z
A matriz piezelétrica:
Piezoelectric Matrix for Material Number 4 | x|

Piezoelectric Makrix for Materiat Number 4

Plezoelactric Matrix Optionhs l;iezoelectnc strese matrix [e] :J

b4 ¥ 2
X d 0 5.4
¥ 0 -5.4
Z 0 0 15.8
%Y 12.3 0
¥z 12.3
*e 0 0 0

oK Cancel Help

Valores da permitividade:

Refative Permittivity for Material Number 4

Felative Permittivity (Orthotropic) For Materisl Number 4

Temperatures
PERX 16
PERY E 16

PERZ 830

Add Tempersture I Delete Temperature l Graph I

0K l Cance! I Help I
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Matriz Anisotropica do Material:

Anisotropic Elasticity for Material Number 4

Anisotropic Elasticity for Material Number 4

Anisotropic Elastic Matrix Options ,.Stiffness form - - :3
11

el
D1t 1.21E+G11

Di2 S2E+010

Di3 7.52E4+010

D14 q]

D15 0

Dis

D22 1. 21E+011

D23 7.S1E+010

D24 0

D25 0

D26 0

D33 1, 11E+011

D34 0

D3s 0

P36 0

Da4 2. 1G5E+0HO

D45 0

D46 0

D55 2, 105E+Q10

D56 0

D66 2. 24E4+010

Add Temperature | Delete Temperature I I |
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Apos a caracterizagdo dos materiais utilizados devemos escoiher o tipo de
elemento a ser aplicado no modelo. Para 0s materiais de aco foi utilizado o
elemento tipo Solid 95 (20-Node Structural Solid).

Ja para os piezelétrico devemos escolher elementos da categoria de
coupied fieid.

Uma andlise de coupled field & uma analise que leva em conta a interacao
enire dois (coupled) ou mais disciplinas (field) de engenharia. Por exemplo, uma
analise de piezelétrica controla a interagéo entre 0s campos estruturais e elétricos:
serve para a distribuicdo de voltagem devido a deslocamentos aplicados, ou vice-
versa.

Neste caso utilizou se o elemento Solid 98 (Tetrahedral Coupled-Field Solid).
Devido a presenca de elementos circulares, evitou-se 0 uso do elemento Solid5
(Scalar Brick).

Foi substituido no modelo os parafusos que criavam uma pré-tenséo nas
ceramicas por seus efeitos. Isto € por uma pressdo e uma aderéncia do
piezelétrico nas paredes em que a cerdmica esta apoiada. A escolha da pressao
foi de 10 N, levando em contfa que na hora da montagem seria aplicada apenas

uma leve pressao para travar 0s parafusos.
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Realizando o Mesh.

Apbés a construgdo da parte geométrica do modelo, comegamos a
realizacéo do mesh.

Para realizar 0 mesh optou se por utilizar os valores defaut do programa.
Pois isso deu resultados idénticos aos do modelo que utilizou 0,003 m de tamanho
de elemento. E com a vantagem de ter um tempo de processamento menor.

Foi realizado o Mesh utilizando o elemento Solid95 para os materiais de ago

e S0lid98 para as ceramicas.
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Aplicando for¢as

Engastamos a parte do suporte principal que vai esta ligada ao tomo. E
depois aplicamos forgas variadas na ponta da ferramenta, para obter os resultados.

Foram aplicadas 4 forgas em cada um dos sentidos X,Y,.Z .

Forca de -10 N no sentido do eixo X:

Forga de -100 N no sentido do eixo X:

Forca de -200N no sentido do eixo X:

Forca de -400 N no sentido do eixo X:

Forca de -10 N no sentido do eixo Y:

Forca de -100 N no sentido do eixo Y:

Forca de -200N no sentido do eixo Y:

Forga de -400 N no sentido do eixo Y:

Forga de -10 N no sentido do eixo Y-

Forga de -100 N no sentido do eixo Y:

Forga de -200N no sentido do eixo Y:

Forca de -400 N no sentido do eixo Y:
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Andlise dos resultados:

Podemos notar que até valores de 400 N o comportamento das ceramicas €
linear. Sendo o valor das tensGes em volts proporcional ao aumento da carga
aplicada. No anexo "A” estido plotadas o gradiente de lensdc para cada uma
dessas situagdes. Lembrete: As forgas estao no sentido negativo dos eixos.

Um dos maiores problemas na interpretacio dos dados, estd no fato da
forca aplicada sobre cada sensor (ceramica piezelétrica) nao ser uniforme.
Ocorrendo uma concentragéo de forgas maior em uma determinada regido do gue
outra. Criando assim um gradiente de deformagdo. E como o potencial elétrico
depende de sua deformacdo, o0 ANSYS cria como resultado um gradiente no
potencial.

O ANSYS néo possui nenhuma ferramenta para calculo desse gradiente.
Seria necessario realizar uma integracdo dos valores da superficie da ceramica,
para se obter um valor médio.

Foi tentado varias alternativas, como colocar no modelo uma camada
condutora, mas 0 ANSYS teve dificuldade de lidar com uma camada muito fina {(na
ordem de dezenas de micrometros) de material condutor (prata ou cobre). E uma
camada mais grossa poderia afetar os resultados, pois essa camada iria se
deformar ao invés da deformag@o da ceramica piezelétrica ou do ago usado no

resto do dinamdmetro.
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Mas apbs realizar uma integragéo grosseira (@ olho e medindo as areas
com régua e aproximando o formato com quadrilateros e tridngulos), podemos
concluir que o comportamento esta coerente com a realidade fisica.

Foi feita a aplicagdo de forgas diagonais, que resultaram em valores
proximos a soma dos valores das forgas dos componentes quando tratados
individuatlmente (decompondo as forgas diagonais por suas componentes nos

Eixos X, Y e Z). Pelo menos levando em conta os valores médios.
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8. Concluséao

Pelo comportamento das ceramicas piezelétricos no modelo podemos ter
uma nogao de como o protéfipo ira se comportar.

A parte mais dificil do trabalho foi sem duvida caracterizar os piezelétricos
no modelo. Normalmente os piezelétricos séo utilizados como atuadores. Esse
tipc de modelagem € mais simples do que a modelagem de piezelétricos com
sensores, pois neste caso obtém-se um gradiente de tensdes sobre a cerdmica,
que deve ser calculada por uma integral de area para se obter o valor médio do
potencial elétrico nas superficies da cer@mica, e assim obter o diferencial do
potencial (ddp). Mas o software, aparentemente néo possuem essa funcdo de
integragéo, o que dificultou a obtengdo da tensdo obtida com a compressédo das
ceraémicas.

Vale ressaltar que esse tipo de modelagem, isto &, modelar um elemento
piezelétrico como sensor e nac com atuador, ndo &€ comum. Nao foi encontrado
nenhuma referéncia ou trabalho com esse tipo de aproximagao. Isso dificultou na
hora de checar os resultado, ndo havia referéncia para ser seguido.

Mas consultandc outros professores, pudemos confimnar que 0s vailores

sao possiveis. Dando uma certa credibilidade nos resultados.
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Anexos



Anexo A - Efeitos Acoplados

introducdo

Analises em coupled-field (campos acoplados) séo dteis para resolver
probiemas onde a interacéo de fendmenos de vérias disciplinas da ciéncia fisica é
significante. Varios exemplos disto incluem: um campo elétrico que interage com
um campo magnético, um campo magnético que produz forgas estruturais, um
campo de temperatura que influencia fluxo de fluido, um campo de temperatura
gue da origem a tensdes térmicas e a influéncia habitual de temperatura
propriedades materiais dependentes. Os elementos que podem ser utilizados que
tém caracteristicas de coupled-field (campos acopiados) sao:

SOLID 5 - 3-D Coupled-Field Solid
SOLID 98 - Tetrahedral Coupled-Field Solid
PLANE 13 - 2-D Coupled-Field Plane

Para o trabalho foi escolhido o SOLID 98, mais compativel com as
estruturas curvas do trabalho.

Ha certas vantagens e desvantagens inerentes com formulacdes de
coupled-field:

Vantagens:

Permite solugdes a problemas que nao seriam possiveis com elementos
finitos habituais.

Simplifica ¢ modelo de problemas de juntar-campo permitindo usar um tipo

de elemento em uma Onica passagem de analise.



Desvantagens
Reformulag&o da matriz € ineficiente (se uma se¢ao de uma maitriz
associada com um fenbémeno é alierado, a matriz inteira sera allerada).

Exigéncias de armazenamento maiores.
Equacionamento

Existem basicamente dois métodos de acoplamento distintos nas écnicas
de formuiacao de elementos finitos utilizados para desenvolver as equacbes
matriciais. A seguir estdo os dois tipos equacionados com dois graus de liberdade:

1° Tipo — Acoplamento Forte (simultaneo, total) — onde a matriz de

[Kn K || X _ F,
K, Ky {Xz}”{ﬁ;

e 0 efeito acoplado esta representado pela presenca dos termos [Ki2] e[Kz1). Este

equagdes é da forma:

método prove uma resposta ap6s uma iteracao.
2° Tipo — Acoplamento Fraco (seqliencial) — onde o acoplamento na matriz

de equagdes & mostrada numa forma mais geral:

[[Ku({X1}={X 21} [0] ]{{X 1}} _ {{F ({X5L{X 2})}}
[0] [Knp(OLG0D0 U WREXLGH)

e o efeifo acoplado esta na dependéncia de [K44] e {F1} em {X;} assim como [Kz]
{F2} em {X4}. S&0 necessarios pelo menos duas iteracdes para obter a resposta

acopiada.



O que nos interessa & 1° tipo, cuja forma geral é:

M [0 f{ax] | j1C] O] fdu}] | K]
o O [0 oY ke
where:

{F} = {Fne} + {Fth} + {F3%} + {FP")
{L}= (L9

Com
[M] = Matriz de massa estrutural
{u} = Vetor de deslocamento
[C] = Matriz de amortecimento estrutural
{F"1= Vetor de forca aplicada nos nés
{F™ = Vetor de forca causada pela tensao térmica
{F3°} = Vetor de forga devido aos efeitos da aceleracio
{FP"} = Vetor de Press&o
{V} = Vetor potencial elétrico
{L"% = Vetor de carga aplicada nos nés
[K?] = Matriz de rigidez piezelétrica

[KY] = Matriz de coeficiente dielétrico

[KZ]
K9]

{u}
{V}

H

{F}
{L}

}



No caso piezelétrico temos as seguintes equacdes:

{T} = [cKS} - [eKE}
{D} = [e]'{S} + [EHE}

{{T}}z[[c‘] fel ]{ {S}}
Dy el ~Ieji-{E)

ou

com
{T} =vetor de tenséo

{D} = vetor de densidade de fiuxo elétrico
{S} = vetor de rigidez

{E} = vetor de campo elétrico

[c] = matriz de elasticidade

[e] = matriz de tensbes piezelétricas

[€] = matriz dielétrica

A matriz de elasticidade [c] & anisotropica e pode ser representado como:

[C11 €12 €13 C14 €15 Cyg]
Cap C23 (4 OG5 Cp

] = €33 C34 G35 C36
Symmetrnic  Cy4q Cu5 Cup

Ceg  Cgp

CeE

Sendo ¢;;, coeficientes dados.



A matriz de tensdes relaciona o vetor campo elétrico {E} com o vetor das

tensdes {1}

e €2 €3
€31 ©37 €3
€31 ©e32 ©}m
€41 ©42 ©43
€51 ©52 ©53
©61 962 ©63

A matriz de deformagéo [d] pode ser colocada, mas 0 ANSYS pode
converter automaticamente com a equacgao:

lel=(clld]

A matriz dielétrica usa a permitividade elétrica (no ANSYS como PERX,

PERY e PERZ) e também na forma:

g1 0 0
[e]l=] 0 &2 O
0 0 €13

Temos que

{{T}}Z[M [e]]{ {S}}
Dy el -[=)|-{E}



S.‘.l':!‘

SZZ

Syz

SI‘ Fd

Sy

) ]

e &
B R H o= = == = "
W W W _
e~
awy Wt
& = ' P e Ble Y E
oy
- e e —om _|wE
- e e e e
e !
1.])]\!:%1]}
Tt we wua e e L e wa e
R o e}
== T = My o= S = =
ﬁﬂnuww.,ﬂ.hu 2 =
<
] )
M2 Rt g8 = = == = 8
W
- ]
EﬂElErlHUn = = =
g Qg T
- N -t
R 8 = 8 =iis S |§

fica
Trer

8

Q Qg




ANEXO B - RESULTADOS



Resultados das for¢a aplicada na ferramenta no sentido do eixo X

Resultados da forca aplicada de 10 N

WIDAL SOLUTION 5

o JUN 23 2004
B =1 [
TIMES]

YOLT 1AVEY

ASTE=D

K =, 275E-07

B -5, 807

S =20 Y01

Visdo isométrica das trés cerdmicas na situagfo de 10 N



WODAL $CLUTION

ETEP=1

Fun =}

Timii~]

WLT 1AYGH
KT k=0

DML w, 2T5E-OT
SMN =~ 75.527
MY w=h0.818

- 75,827 -10.036
-72.782

~64.545

~49,08%
-87.291 ~B1,A

36, 309

AN

JUN 2% 2004
083571}

-53.544
-50.414

Ceramica do eixo X (vis3o frontal e visdo traseira)

HIDAL FOLUTION

STEF>1

sUa »1

TidE=1

VLT [AVG]
REYSal

oMX =, 2TSE-0T
MK =-75,927
M =-50.418

AN

JUN 2% 2004
alzitede

-~75,527 -T0.036

-64,545
-z, 182

=39.0%3
=-67,291 -51.8

=*&. 2005

-53.084
50, ALK




HEDAL SOLUTION

STEP=1

suva ~1

TiMg~}

LT LRV
RST8=l

DR = 245R-07
M =) 297

MY =9, 795

AN

JUN it 2004
Q235%:158

Cerdmica do eixo Y (visio frontal ¢ vis3o traseira)

WADAL FSLUTION

SThE=1

sum =1

TiME=1

VLT 1Avis)
RSTS=0

DMt =, LeSE-0T
MR =0.097

S =5,78%

2,297 4.741 6,185
4,019 L 48D 5. 207

A, 3%)

AN

JUN 2% 2004
0%p00:3Y

9.073
3,795




WODAL SCLUTTON

STEP=1

SUR =1

TIME=)

YaLT EAVG)
RETS~D

DM =, SENE-0@
My =5,804
M =20, 302

$.874 12.191 E4,%08 16,825
11,0%3 13.3% 15,667 17, 384

AN

JuN 2% 2004
0901510

Cerdmica do eixo Z (visdo frontal e visdo traseira)

NOPAL JOLUTION

STE=1
U -1
TiME=)
VOLT (AVG)

DME =, 581E-08
M =p.o74
M =10,301

AN

JUN 2% 004
98131:04




Resultados da for¢a aplicada de 100 N

HODAL SOLUTION

STEP=]

FUR ~1

TiMg=1

LT 1AVG)
REYE=0

oMY =, JT3E-06
EMN =-T78%,272
MY 0, G0T

AN

TJUN % 2G04
0933

=T758.272

203,007

Visdo isométrica das trés cerdmicas na situagfo de 100 N



HODAL SCLUTION

$TER=1
FUBR a1
TiME=)
YLT AYS)
RETE=D
DM =y TEE-0C
MM ~-T85,372
Y ~-5R08, 182

-E45. 454 -590.546
~614 -56

.091

AN

IUR % 2004
GHr04:13

£35.937

=508, 182

Cerimica do eixo X (visdo frontal e visdo traseira)

HODAL SGLUTTON

JUN 2% 2004
99; 04130

STEP=1
FuB =1
TIME=]
Vol | AVGY
REY§=0
DX =, 2TRE-06
AMN =-785,172
SMX =-50@, 182

e SR |

-185.272 0,361 ~6R5,.4%4 -590.546 ~535.637
-127.,.%818 -E14. 309 -€1s -563. 001 =308, LB




WODAL 30LUTTON

FTEP=l
FUB =1
TIME=1
voLT
REYE=0
DX =, 265X-00
SN ~31.071
Y #%7,9%5)

1AVGH

24971 47.411 61.852 76,293

§8,0%2

0,191 24,632 53,513

AN

JUK 3% 2004
G9e0%101

90,723
9%.9%1

Cerdmica do eixo Y (vis#o frontal e visdo traseira)

HOGAL S0LUTION

AN

STEPe1 2UN 29
sup -1 09108113
TiMEe1
VOLT 1AVG)
RETE=0
o
£H =32,071
SMA mIT, 855
32,471 a1.411 61,852 76.293 90,733
42.191 54,032 £9.072 53,513 91,353




WORAL SOLUTION é

ETEP JUN 1% 2004
Fup o1 0908141
TIME~]

VOLT 1 AYG]
RETE=0

DMK =, S81E-07
SME =0E, 74
MY =205,007

98. 74 121.911 145,081 168.2%1 181,420
110,328 133,498 156,666 173,831 203,047

Ceramica do eixo Z (vis#o frontal e visdo traseira)

HIDAL SOLUTION E

STEF=1 JUN 2% 20eG4
B -1 a%pns43
EaL) o

VOLT (B
RETE=D

oL =, SB1E-(T
MK ~58,74
SMZ =101,007

4,74 121.911 14%,081 168,251
D, 328 1 1 1

33, 450

LY

179.837




Resultados da forca aplicada de 200 N

HCDAE JOLUTION

FIEF=%

SUR -l

TIME=L

VLT LAYG)
RETE=0

DM =, S50E-06
My =-1511
SHE =408.014

~1298 -871.652 44599 77T S1o.08e

AN

JUR 2% 2004
a%:08:17%

El!lllli

~1511 ~1¢8% -654.74]1 2I2.8)% 193¢

405,014

Visfio isométrica das trés cerdmicas na situagfo de 200 N



HODAL BCLUTION

AN

JUN 2% 2004
”H”uf“w 09:108:45%
TIME~1
VaLT LAVG:
RETA=D
DMK =, SEOE-06
SMK ~-1011
SMY =~ 1016
~1311 -1401 -1a81 ~1181 ~1071
~13d¢ 1] «1li24 ~1016

Cerdmica do eixo X (vis3o frontal e visdo traseira)

WIDAL FOLUTION

STERw) JUN 28 G004
sy =1 08308254
TiHE=1
yoLt
REYE=D
MR =, S50E-05
FHE = 1511
02 = 1016

(3]

-1511 1901 -1291 -1181 -1071
1456 -134% -12136 =117¢ -1016




WODAL SOLUTION

£TEb=1

FUN =1

TIME~]

VLY tAYG)
RETE=D

DHX =, BJ0E-06
M -65.042
B w185, 807

6h. 5942 94,8232 123,704 1%2.58%
&80, 362 103,263 134,145 167,028

AN

TUN 28 2004
69109104

L e

Ceréimica do eixo Y (visfo frontal e visdo traseira)

HODAL 2OLUTION

STEF]

U =i

TIMEnY

vaLT 1AVGY
RETE~D

DM = S3GE-06
SHH =€E,942
My ~19%.807

09,042
80, 382

028

AN |

JuR 2% Cood
LG

181.469




HODAL SOLUTION
STEP=1
SUBR =]
TIMY~1
VLT

KEYSulr
DMX =, 19CE-06
oM -137.4%

MY =406, 014

1AV

137,48

443.8
220,651

=

ly

286,952

90,182
313,332

336,303

389,48

_Y8l.e4a

AN

N 28 2004
G9%:10:13}

406,014

Cerédmica do eixo Z (vis#io frontal ¢ visfio traseira)

HIDAL SOLNTION

3TEF=]
£UB =1
TiME=]
VLT
REYEsl
oM = 1BEE- 08
EMM =i37.48
el ={0e.044

LAVGY

33¢, 503
332 150,873

AN

Jud 23 2004
I%11010e

JaZ.844
406,014




Resultados da forc¢a aplicada de 400 N

HODAL SOLUTION

o s
SUB -1 214
TiME=1

YOLT 1AvG

RaYs=0

DMK =, 110B-05

IHN = 3021
MY =812.028

3021 -2169 -1317 465.67H
-259% 174 -§%1.1%8 -39.776 Bl2.028

Jja6.12¢

Viso isométrica das trés cerdmicas na situagio de 400 N



FTEP=1

SUB =1

TiME=1

wLT IAYG)
RETE=D

DX =, 110Z-0%
SMN «- 3021
SN =~ 2081

NODAL FOLUTION E

JUN 2% 2004
09213123

Ceramica do eixo X (visdo frontal e visdo traseira)

NIDAL BOLUTION

STEF=1

sUB =1

TIME=1

wiLT PAVG
ReTE=0

DR = J16F-0%
EME w- 3021

M =-2003

AN

Jud 2 2004
08413232




HODAL SCLUTION E

ETEF~1 JUM 3% 2G04
SUB %1 0914103
TIME~]

WILT LAVGH

RET Rl

DM =, 1OEE-03

EMN ~1331.004

S ~381.004

I31.884 1 3e2. 932
160,768 391,814

Cerémica do eixo Y (visdo frontal e visdo traseira)

HIDAL SOLUTION E

eyl JUH 29 2004
s =1 Usg1 4214
TIME=1

VOLT 1AVG)

RETE=0

D =, LOGE-05

M ~131.084

S w33 ,0014

131,084 189, E4¢ 247400 305.17 162,932
140,765 218,527 276,289 34,081 301,814




NODAL SCLUTION

STEP=1 JUuR i tOD4
SUB A1 09214208
TIME~1

¥ILT TRAVG)

HETE=0

DN =, I5IE-06

SMM =3%4.961

MY =R12.028

394,961 580,324 @73, 00¢ Te5, 687
3 34

Cerdmica do eixo Z (vis#o frontal e visdo traseira)

HIDAL SALLTION

STEF=1

Uy -1

TINE=1

VoLT | ANEY
REY =0

DM =, 183E-06
EME =)%4,38L
SM =012.008

AN

JUN 1% 004
Qg kdedy




Resultados das forca aplicada na ferramenta no sentido do eixo Y

Resultados da for¢a aplicada de 10N

WIDAL BOLUTICN %
SUR =1 ,__S._mo noWn
T1Mpal 212110
YaLT 1 AYG)
RETS=
DM =, D4LE-0T7
BN =-135,56)
s =30, 442

-135. 943 WG, 138 15,114 15,107 5.3

=110, 451 ~60. 220 18.4105 A0 21D 30442

Visio isométrica das trés cerimicas na situagfio de 10 N



RODAL SGLUTION E
B =1 JuN 3% o4
TIMERL 1013201
LT 1AV}
KEY3I=0
DML =, 815E-0F
M =56, 450
BMX =90, 442
36.45% 84.011 71, %82 18,114 G5, 066
£0, 135 7. 787 Th, 334 L] 90, 447

Ceramica do eixo X (vis#io frontal e visdo traseira)

NGDAL SOLUTTON

SUR =)

TIME=]

VOLT [EA 1
L3 L

OMX =, B19K~0T
MK »56,958
SHX =50.442

AN

JUN 2% 004
l9statad

56,459 64.011 71,583 79,114
. A 67,787 18,338 8-.85

i, BB

90. 442




NODAL SOLUTION

SUE =l JUR 28 2004
TIME=L 10524555
VOLT FAVG)

REY3 el

DME =, 945E-07
O w135, 500
SMY == Fe, 004

~335.563 2.7113 -10%, %81 ~#7.18 84, 108
~lo%, 347 1316, 376 ~193. 585 -30.73% =18, 004

Cerémica do eixo Y (vis#o frontal e vis&o traseira)

NODAL JOLWTION

sis =1

TIME+1

VALt [RVD)
REYE=0

DMK =, 5458-07
SMN =- 115,863
S =-TRLG04

AN

JUN 2% 2004
10113:1Q

e —

138,542




HODAL SCOLUTION

3
o g
TIME=} =
VLT 1RVG )
REYS=0
oL m, A3T1E-07
M w2301
S0 ~80.559

25,071 AZ.T%1 35,51 §8.73
35,681 48.9 - 2

Ceramica do eixo Z (visfo frontal e visfio traseira)

HODAL SILUTION

sUB =1

TIME=1

¥OLT 1AVG)
PET =0

DM =, A37E-07
SME =lH,071
SMX =835,.555

JUH 8 2004
18;:23¢%0




Resultados da forca aplicada de 100 N

NODAL SGLUTION

JUR 2% lods
TEFw]

”_n“m.“u 1012%:23
TIME=1

voLr | AVG

RETE=O

DL =, 94LE-05

SHMB ~-13EC
SME =304.417

4 51.1€ 151.063 €53, 301
=5105 -602.278 =180.047 £02.L85 304,437

Visdo isométrica das trés cerdmicas na situagéio de 100 N



NODAL SOLUTION

FTEP=]

FUB =]

TiME=)

VOLT 1AVG:
REYE=D

DX =, E19E- 00
SMN ~3E4.1%
MY «%04,417

AN

JUR 18 2004
101281356

T91,142 BE6. 8590
123,49 S04, 437

Cerdmica do eixo X (visfo frontal e visio traseira)

HODAL EOLUTIN

STEF»]

e =1

TiME=1

WALT 1AvS)
RSYSwl

Y =, 51l8K-06
EMN w5¢4,59
SHY =304.417

AN

JUN 2% 2004
10:26:04

584,59

S04,.417




sTEr=1 &,
SUB =1

TIME-1

LT LAYGY
REYE-D

DMK =, B45E-06
SMR == 135€
BMY =-TEO,04%

~135%¢ -2 -11a% =471.90) ~H4D, 85
ey 1i64 ~103¢ -307.94%

WODAL SCLUTION E

=186, 041

Cerdmica do eixo Y (vis3o frontal e vis#o traseira)

WIBAL SOLUTION

STEF=1

SR +]

TIME=1

LT (LN}
RETE=0

oMY = 545008
FME =- 1356
Mg =700, 041

AN

JUN 2% 2604
162285

—441, 088

RO, GAL




HODAL IGEBTION

FTaoat TN 28 2004
e 10827500
TIME-}

WOLT LAY

BETEAD

DK =, 4317E-06
SHE =230_T1%

250,713 412,907 955,10% 687.29% 819.49%
354,01 443,004 1.198 753,393 665.587

Cerdmica do eixo Z (visdo frontal e vis&o traseira)

HIDAL SOLUTION

STEP=1 uczuww wﬁ-“
GUE =] a7
TIME=1

VauT (AVG)

REYE=(

L = AITE-08
§ME =0%0,71%
s}t =ER5, 58T

290,713 . 907 55%5.101 687.295 519.43
386,81 489,004 £21,198 753,393 H#55.537




Resultados da forca aplicada de 200 N

HODAL FCLUTICON

STET=1

s0m =]

TIME=1

voLT TRV
RETE=0

DHX ~, 185E-GS
M w2711
SMX #1205

AN

N 2% 004
19z20:82

1409

Visdo isométrica das trés cerAmicas na situagio de 200 N



MIDAL FCLUTION

FTED=]

FUR =]

TiME~]

YoLT LAVGY
RETE=0

CHEL =, 1GdK-us
s =~ 13

£y +1908

1139 1280 1431 ivel
ilos 1356 1507 1643

AN

JUN % X004
1053000

Cerémica do eixo X (visfio frontal e vis#io traseira)

NODAL ROLUTTOR

STEP=1

um =1

TiME*]

valt (AVGE
REYL=E

DAL o, 14E=-0%
SN <112h

S e1808

AN

TUN 29 2004
163301 1w

1ils

180%




NIDAL FCLUTION

ETEP=3

FUB =%

TIME~2

VuLT LAVE
RSTE=0

PR =, 136Z-0%
SHE +-2T13
L =-1E60

-oh8y -1328 ~J 317 -1816

‘AN

JUE 2% 2004
103030

~ls38

=18 50

Ceramica do eixo Y (visdo frontal e vis#o traseira)

HODAL BULUTION

EIET=]

sux =1

TIME=1

VOLT 1AWE)
REYE=0

TME =~ 189E-05
MK w0711

MY - I5ED

=I711

AN |

JuM 2% Jang
[RURIEIE ]




HODAL JOLUTION

FTEP=l

FUB =%

TIME~)

YoLT AYG)
RETA=D

DM = ATEE-00
M ~301.426

Y =177

81,426 845,814 pREL 1373
13, 62 978,008 1242 1807

AN

JuN 28 2004
10531132

1635
1771

Cerdmica do eixo Z (visio frontal e visdo traseira)

WIDAL SORUTION

STEEF=1

sUn -1

TIMEw]

VoLt 1AYG)
RSYsni

DMX =, 873E-08
N =%81.424
Sy =177%

AN

JUN 23 2004
10131304

$81.426 B45.814 1110 1375
715,82 978, 008 1242

1507

1639
1171




Resultados da forga aplicada de 400 N

RODAL SCLUTICH

JUN 2% Joog
"““w“w 102 33:41
TIME=2
vaLy IAVG
RETE=
DMK =, Y7BE-0S
MM =- 5423
s ~3€18

-5423% LS T 140% 604 .27 a61F
~4418 =240% —400.19¢ 1606 Jele

Visdo isométrica das trés cerdmicas na situacfio de 400 N



HODAL SOLUTION

STEf]

SR a1

TiME=1

VOLT 1AYGY
RETE=0

P =, JOBE-05
MY ~222%

MY ~3G18

2258 2580 oBex 3165
=403 2711 3014 3die

AN

JUM 3% 2G04
1o 30l

3487
SB1A

Cerdmica do sixo X (visio frontal e visio traseira)

MIDAL SOLUTTON

STEF~]

sup -1

TIME-]

VOLT IAvG)
RETE=0

Bl =, 208E-0%
L1

My =361E

AN

JUN 2% 004
10134:09

2560 2862 31ed 3487
=711 Jol4 1316 3sie




HDAL STEUTION

FTEP=}

FUB =}

TIME=]

WILT RV
RETE=0

oML =, JTHE-US
SMN v- 2427
SHY =- 3520

3423 ~q811 ~43%2 «3858
~5167 4435 -4143 3622

AN

JUN 29 2004
19834134

-337e
~3130

Cerdmica do eixo Y (vis#o frontal e visfio traseira)

HIDAL SOLUTION

ETLFal

N -1

TiNE=]

VOLT IRE)
RETE=L

mhl =, A7RE-G5
SME =- 5430
§ME =-1120

5423 -4911 -439% - 3666
-5187 -4 65 4143

-

AN

JUN 2% I604
16134144

-337¢
-3632 3120




WODAL SCLUTION E

SIEDel JUN m,.o 2004
SUB =1 [ LTES ]
TiME~)

VoLt IAYG)
RETX~D

DM «. 1TEE-05
SHN =11£3

SMY =3542

1427 1956 2485 3034 3542

Cerdmica do eixo Z (visdo frontal e visfo traseira)

WAL FOLUTION

ETEP=1

£y ~1

TINE=1

WILT 1AVG)
RgTSeD

OHE *.173E-05
SHH =116}

M »3542

AN

JUN 23 2004

1033822

3542




Resultados das forga aplicada na ferramenta no sentido do eixo Z

Resultados da forca aplicada de 10N

NODAL SCLUTION

SUB =}
TIME=1
YOLT

RETE=0
DMX ~. 468E-07
SHM =- 31,3096
M «120,.05

LAYC )

25,988
15,144

69.675

21,388

-14.343 52,831

AN

JUN 33 2004
337210

103, 362
126,208

Visdo isométrica das trés cerAmicas na situagio de 10N



WODAL SOLUTION
siiak=y o 2% 200
TIME=1 H
VOLT AV
REYSud

DML =, 4ERE-07
M =66, 271
SMX >)

246.377 78,339 50,3 102,262 114.22

12,358 54,31 96, D A1 106,243 ) 1.0,.:a6%

Cerémica do eixo X (vis#o frontal e visdo traseira)

WODAL SOLUTION

U8 =1

TIME=1

VaLT LAWY
RETS=D

K dHE-0T
MR =317
MK «1.0,20%

€6, 377 18.333 $0,3 102,262
72,358 4,32 36, 28]

AN

JuN 28 004
1083752

RPN
108, 243 13




HODAL SCLUTION

SUB =i

TIME=}

VouT 1RV}
REY$=0

DM = 437E-07
SMN =-12,013
SM w-10.356

AN

JUK 2% 2004
1028118

Ceramica do eixo Y (visfo frontal e visdo traseira)

WIBAL SOLUTION

FUR =1

TINE=}

VoLT RNy
REY =0

oMK =, 41TE-07
EHN =-18,313
My == 10,558

~13. 142

-12.28

~ AN

JUN 2 2004

il 410

HES!

-10, 556




HODAL SCLUTION E

SUR =1 JuN ma 2004
CYMEe1 Wiz 28:
voLT 1AVG)

REYS=0

DML =, LTEE-0T
SN =-1],386
MY =-E.008

-31.38¢ -2%,893 L P | -14.907 -9.414
-28, 64 23.147 ~17.854 =-12.161 -6, GES

Ceramica do eixo Z (visfio frontal e visdo traseira)

NODAL SOLUTLON
ug =1

TIMX+1

VLT [rvoH
REYE=D

oMY =, 1TRE-3T
MR »-35.306
oo =- 6,608

2044 ~14.907
=28, 64 -213.147 -17.654 -12,161

AN

JUN 2% 2004
JUEREHDF

~3.414

~B. 68




Resultados da forca aplicada de 100 N

HODAL S0LUTION

STEL=1 JUN T3 200g
suy =1 11223342
TINE=1

VLT {AVLS
pLeh =L

MK =.468B-00
GMIT ~=313, 804
SHY w102

L R

-315.86¢4 23,007 159,978 696, M4 SOET]
£ e 5.3 W65, 3

Vis#io isométrica das trés cerdmicas na situagfio de 100 N



NOTHRL

STEE=1
BUE =l
TIME=1
VOLT

SOLUTTON

{RVGI

AN

JUR 29 Zeo4
11:24582

HODRL

TR
SUR =1
TIML=-1
VOLT

SOLUTEON >z

JUR 26 2004

lleZdslz

[FALH]

RETH=0
DMK ~,448E-0p
S =

HB3.Tan 783,085 w0 ¥
T23.575 843,195 062,815 1062

Ceramica do eixo X (visio frontal e visdio traseira)

RSTE=0

DMX =, 4GB -fin
MM =€63, Teh
IHX =202

L e —

663,746 783, % R D 1023 1142
723,075 833%,19% Gl 1% iraz 1o62




NODAL SOLUTION

STEb=1

SUB =1

TIHE=1

VOLT (AVG
REYS=0

oMY = 431E-No
CHH =-183.13

OMY = 105,561

~193.13 -165,6§92 -idy. 650 ~131.417
~174.511 ~167, 273 140,034

R S -

Cerémica do eixo Y (visfio frontal e visdio traseira)

HODAL SOLUTION

iy JL 0

e =]

TIME=}

SOLT {RVZE
REY =0

X = 431E-0n
SHMM ~-1A3,13
IHY = 103.%61

L LEF &)

AN

JUN 29 2004
11:25:00




HODRL SOLUTION E

JUk 29 2004
M””m”___.. 1E:2%:08
TINE=1
VOLT (AVGE
REY 5=
DX =, 178K-Qg
S =-313.8¢4
SMY = £8,479

~dl3.904 268,90 -204, 004 ~149.074 w94, 1464
-2i6, 399 SRR L) 176,539 121.40% -66.679

Cerémica do eixo Z (visdo frontal e viséio traseira)

HODAL COLUTION

ETEPal

SUB Wi

TIME=]

VOLT [P
RBY S0

IMX = 1786 -0s
SMH =~ -315. 004
IHX = 55,679

RE NN | -250.,934 -204.004 =id2.004
- 264, 399 231.469 -176, 539 121,609

AN

JUN 26 0§
11125143

=4, 144

46,679
—




Resultados da forca aplicada de 200 N

WXDAL JCLUTION E

FTET=} JUN 15 004
e 1054600
TIME~L

vaLe IAVG)

L EEl

DM », 9IEE-D6
FHE ~-627.727
EMX #2404

D r———— e —

-627.927 46,014 T18.75% 1381 2947
~2%0, 856 3@2.a8% 1057 1730 2404

Visdio isométrica das trés cerdmicas na situagio de 200 N



HORAL SOLUTICN

STEM=]

SUR =1

TiME~]

wILt 1A¥G)
RETE=0

DHD, = BE0E-00
SME ~)304

W =24G4

1328 1547 1806 204%
1447 1680 192¢ 2168

AN

JUR 2% 2004
10t a6 24

e S R N

Cerémica do eixo X (vis3o frontal e visdo traseira)

RIDAL SOLUTION
STEF=1

SUB «1

TIME=

VaLT AVG)Y
RETE=0

DM . 536E-06
MK =3328

SHE =Z404

AN

It 1% Zood4
10548247

S ————

1ae L5ET 1808 2045
1447 168 13

n
o

Z16%

2284
2404




- AN

JUN 1% 2004
1dreT227

WODAL SCLUTICH

FTED=]
sun =}
TIME#]
VLT TAYGY
RETE=0
DMK =, #T4E-06
M = 366,359
SHy =-200.121

S SN . sy

166,250 ~331.78¢ -397.30% =342, 434 228,359
~38%. 022 114,947 -245.587 ~2tl. 12

~280.

Ceramica do eixo Y (vis3o frontal e visdo traseira)

NIDAL SOLUTION §

STEF=l
FUR =1
TiME=1
VOLT

REYE=0
DMK =, 874E-C6
EMK - 566,259
$9 =-211120

Ill{!.i

384,259 SF R PR 1] ~387 308
-345.022 -114, 547 =280, 0l -2 A5, 597




WOPAL STLUTION E

STEr=1 JUN 2% 2004
sUR =] 10148137
TIME=1

WILT 1AVE )

RETE=D

DX =. JEEE-06
SMN =-&27.7T727
SME =-133, 358

e SRR =

~62F, 12 517,467 -408.007 -298.148% 188 268
=570, 987 462,337 ~3183.07% ~2R3.218 ~133,3%8

Cerdmica do eixo Z (visfio frontal e visdo traseira)

RIGAL 30LUTION

STEE=}
SUN ~1
TiME=L
VouT [AVG]
RSYS=0
DMK », DEEE-00
SHE =~ 827,737
M =-131.358

~627.727

AN

JUN 2% 2004
iUy dezan

-LEu. 280
(233,058




Resultados da forca aplicada de 400 N

HODRE SOLUTIOH é

p— JUN 28 2004
SUB ~1 191 53100
TIME=)
VOLT IRV
RITE=D
DMK =, 187E-u%
SMW m-13255
MY =480k
/

~1255% S2.028 1440 2781 1134
-361.713 165.77 2113 J461 4408

Visdo isométrica das trés ceramicas na situagdo de 400 N



HODAL BOLUTION

FTEP=]

SUR =1

TIME=1

VaLT LAYG
REYE=D

e = 18TE-0U%
MM =165%

SHY =ddde

2685 313 3612 4050
2894 5373 3851 4330

Ceramica do eixo X (visfo frontal e visfo traseira)

HIDAL FOLUTION

STRE=L

SUB =1

TIME=1

oLT LAVG)
REYS=C

Mg =, JAVE-05
SME =2655

FL =4R08

‘AN

JUN 2% D004
HEL A

2653 3134 3612 4090
2994 3373 1651

43230

4565
4808




HODAL SCLUTIGN

STEP=l
sUs =1
TIME~1
VILT TRAYG:

oM =, LTSE-0S
SMN --T732,51%

-7173.%1% e83.560 -5354. 614 =525 .60
~& 90, 044 :

=455, 719
3.004 ~500.14) -£91.1%)

AN

JUN 2% 2004
10254104

-422.343

AN

JUN 23 2004
10154211

NIDAL SOLUTION

STEF=]
g =1
TIME~1
VOLT

RETE=T
DML =, }75E-0%
SHN =-T31.%1%
SME =-422.243

~732.519 S83.56% -2, 61% -525. 4660 “456.714
G906, 044 - 629,004 ~580.143 ~491.183 4221.2

Cerdmica do eixo Y (vis#o frontal e vis#o fraseira)



WIDAL FCLUTION

§TEF=]

FUB =1

TIME~}

VOLT IAVG)
RETS=0

oM =, TIIE-UG
SMN =~ 1258
SHY =- 286,716

-1258 -jaid -#l€.01% ~506.295
1146 ~92%. 875 706,155

U5.43¢

AN

JUN 2% 1004
10rEq1%a

L e ESS— ]

~ITé.57%
=L €8, V16

Cerdmica do eixo Z (vis#o frontal e visio traseira)

MIDAL BOLUTION

STEDs JUN 2% lood
EUE =)

TINE=)

voLT (AVG]
REYS=C

DMX =, T12E-08
MM --1255
My «- 266,718

“1dts ~1401€ ELMLN-IRY ~586.295 -376.574
-1146 -925.475 708,155 -48¢, 436 -286.718




