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Otimizacéo de forma para minimizar a concentragdod e
tensao

3.1. Introducéo

O capitulo dois mostrou que a iniciacdo da trinedadliga esta fortemente
relacionada com o FCT. No entanto, também foi madstrque o FCT pode ser
eficientemente reduzido através do uso de recgdamétricas simples, baseadas
em principios de hidrodinamicos, simples observagias geometrias de arvores
e até mesmo removendo material a fim de obter umpoaente mais resistente.
No entanto, essas solu¢des ndo sdo as melhoréggimsBExistem maneiras de se
otimizar numericamente a geometria de certos copmgen a fim de se obter um
melhor perfil geométrico, onde a tensdo tangencé&l constante e

consequentemente o FCT é reduzido ao seu miniro passivel.

3.2. Revisao da literatura

Esta secdo € uma revisdo da literatura relaciomada a otimizacéo
estrutural de forma, com foco na reducdo de cormg de tensdo utilizando o
método dos elementos finitos. Uma pesquisa cuidaftbsealizada baseada num
vasto banco de dados, incluindo principalmenteg@stide importantes revistas
internacionais e livros de conhecidos autores paportar as declaracbes e os
projetos propostos nesta dissertacao.

A otimizacdo estrutural tenta integrar a modelagggométrica, analise
estrutural, e otimizacdo em um processo automatiaadiliado por computador.
Hsu [34], divide o processo de otimizacdo de forreay trés modulos:

representacdo geométrica, analise estrutural eitaigode otimizacgéao.
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Figura 3.1 — O processo geral da otimizacdo de forma [34]

A otimizacao estrutural pode ser basicamente dlaidim duas categorias:
uma focada no dimensionamento de variaveis de tpr@geoutra focada em
variaveis de forma. Na primeira categoria, as vaig& de projeto, como a
espessura da placa ou a area de sec¢éo transv@saxigem uma alteracdo no
modelo de elementos finitos. Por outro lado, a ségwategoria € mais complexa
porque exige mudanca na geometria com o0 avancotidazacdo [35]. Esta
dissertacdo ndo abrange otimizagdo topoldgica;cetdra-se na obtencdo de
formas melhores que reduzem fator de concentrag@endao.

Schnack [36] menciona que a curvatura de entall@s deve ser
previamente assumida como circular devido a hipdtessBaud de que a tensédo
tangencial constante resulta no minimo FCT. A durgado entalhe deve ser
otimizada numericamente até atingir uma tenséaoetasigl uniforme, reduzindo
ao minimo a tenséo de pico. Esta suposicao foigol@yor uma lei proposta por
Neuber chamad#ade-away, que afirma que a curvatura do entalhe tem uma

grande influéncia sobre a tensédo de pico e cormsigee apenas uma parte da
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curvatura do entalhe influencia a tenséo de pit®tdmbém mostrou que quanto
maior for a tensdo de pico no entalhe, mais asd#snsao reduzir como a

distancia da raiz do entalhe. Assim, pontos loadliz a uma grande distancia do
entalhe possuem pouca influéncia na tenséo de pico.

Muitos estudos sobre otimizacdo de forma para reduzCT baseados em
diferentes abordagens, levam a resultados semethaBbnmez [37, 38, 39]
baseia seu processo de otimizacdo em um algoristecdstico chamaddirect
search annealing, que se baseia em uma analogia termodinédmica gsea ko
estado de energia mais baixo, procurando um formatdilete que resulte na
minima tensdo tangencial. Souza et al. [40] dedeavaum algoritmo chamado
evolutionary structural optimization (ESO), baseados na lenta remocédo de
material ineficientes de uma estrutura até se abtEarma ideal. A figura 3.2
mostra dois modelos fotoelasticos com um filetgeldil otimizado. Esses perfis
foram otimizados a partir de entalhes circulareslitionais, resultando numa

tensao tangencial praticamente constante ao loagodd entalhe. [36].

e

—

Figura 3.2 — Franjas fotoelasticas de geometrias otimizadas [36]

Procedimentos de otimizacdo que visam reduzirar 3¢ concentracdo de
tensdo procura pelo melhor perfil. Por isso, € enuiiportante selecionar as
variaveis de projeto apropriadas para definir dilp€ sucesso do processo de
otimizacdo depende muito a representacdo dessg& perfseja, no método de
gerar o perfil curvo continuo. Alguns autores méifh coordenadas nodais como
variaveis de projeto, enquanto outros usam polindou uma representacédo de
spline do perfil. Bhavikatti et al. [41] preferentilizar uma curva definida por
uma fungdo polinomial de terceiro grau, que devecapaz de reproduzir véarias

formas aceitaveis para diferentes combinacgdes ri@vess. Por exemplo, o perfil
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AB mostrado na figura 3.3 € definido pelo polinémiostnado na equacédo 3.1.
Nesta equacéo, ey sdo as coordenadas dos pontos na curva com ongeaiz

do filete e al, a2,..., a9 sao constantes arlaigari

ty

Y

Figura 3.3 — Representacao polinomial do filete (modificado de [40])
qp(x, y): 2, +aX+a,y+ax’ +a,xy+ax’ +ax’ +a xy+axy’ +a,x> =0 (3.1)

Heller [42] prefere usar coordenadas nodais conm@weis de projeto. A
utilizacdo de uma fronteira definida por nés reswn uma malha de alta
fidelidade, no entanto, ele requer um grande nunderosariaveis de projeto,
sendo necessario suavizar os movimentos nodaeng&io nodal € muito sensivel

a posicao dos nos adjacentes, especialmente erasmallito refinadas.

$it4tattaratst!
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Figura 3.4 — Fronteira definidas por nos [34]

Wu [43] usa splines para definir a fronteira comarfa de simplificar o
processo de otimizacédo de elementos finitos usamews variaveis. Uma spline
€ um polinbmio suave definido por uma funcéo, i6foé uma funcdo cuja

definicho muda dependendo do valor da variavel peddente. O tipo mais
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7

comum de spline é a spline cubica (por exem@epling), que tem duas
derivativas continuas em todos os lugares [44].

Vértice de
controle

Vértice / \

imaginario

Controle do
poligono

\ Vértice

\ imaginario
‘A Vértice de v,

Vl controle +

Figura 3.5 — B-spline [44]

CurvasB-spline sédo definidas por um grupo de pontos de conttahebém
chamado de vértices de controlém). Embora estes pontos ndo facam parte da
curva, eles definem sua forma. Uma das vantageBssgine € que ela pode ser
controlada localmente, ou seja, cada ponto de aenttem uma influéncia sobre
apenas um segmento local da curva e nao afetaamdela. Assim, quando um
ponto Unico de controle é movido, apenas um segmlegtlizado da curva é
modificado [44].

O método de elementos finitos € uma ferramenta oorda analise no
processo de otimizagdo, que pode ser baseado,xparp®, em métodos de
sensibilidade ou métodos sem gradiente [42]. Mé&atbosensibilidade medem a
resposta de uma estrutura quando uma variavel efieeda sua forma € alterada
[34]. A resposta estrutural é calculada com base demvativas de tenséo
variaveis de projeto, por exemplo, deslocamentefrohacdes e tensédo, que sao
usados na maioria dos algoritmos de otimizag&o gaemcar uma solugéo ideal.
Otimizacdo estrutural com restricdes de tensdoerequn grande numero de
variaveis de projeto, variavel de projeto, geralteamma por cada elemento da
malha e um grande numero de restricbes ndo-linegles Processos de
otimizacdo que se baseiam na analise de sensdaligeecisam informacao do

gradiente de tensédo, portanto, um grande esforgecéssario para gerar um
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modelo inicial apropriado para garantir o sucessaanvergéncia do processo de
otimizacao [42].

Um método muito mais simples pode ser usado parezatdo de forma: o
método sem gradiente. Algoritmos de otimizacdo, @anconhecido algoritmo
sem gradiente, podem ser utilizados para adiciterativamente material onde as
tensbes sdo mais altas do que o desejado e remav&le as tensbes sdo mais
baixas [43, 46, 47]. O problema de otimizacdo @etmar a forma do filete que
minimiza o FCT do entalhe. A funcdo objetivo é last® tangencial ou a tenséo
de Mises ao longo do perfil de filete, que devecsarais uniforme possivel para
atingir aos critérios Baud e Neuber. Nos métodam ggadiente, ndo sé&o
necessarias derivativas de tensdo, o que simpdfigeocesso de otimizacdo. Em
vez disso, a curva pode ser simplesmente modetadaplines cubicas, definidas
por pontos de controle distribuidos ao longo ddilpgo entalhe. A geometria
Otima é obtida iterativamente, movendo os pontokago do filete usando um
algoritmo que simula o crescimento do material, @ono encontrado em

estruturas naturais [48] descritos por Mattheck.

=
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Figura 3.6 — Método de otimizacdo sem gradiente em uma placa carregada (a). Tenséo
tangencial ao longo do contorno do filete (b).(Modificado de [46])

A figura 3.6(a) mostra uma placa como um filet&jdido por pontos de
controle, submetida a um carregamento remoto gédraA tensdo tangencial ao
longo deste filete inicial varia significativamens® longo de seu contorno,
conforme mostrado esquematicamente na figura 3.6(étodo de otimizacao
sem gradiente busca uma tenséo tangencial consia@go do filete, movendo

seus pontos de controle por uma quantidade adeddydaefinida pela equacao
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3.2. O movimento na diregcdo normal de qualquer @d@ntdepende da tensé&o
tangencial €)) e uma tenséao limiter{) especificada no ponto A, que ndo se move
durante o processo de otimizacdo. Um fa&lopode ser usado para acelerar o
processo de otimizacdo. Este é um processo itergtors a tenséo é calculada em
cada ponto da fronteira a cada iteragdo e compa@uaa tensdo de referéncia
(tensé@o limite) desejada. Se a tenséo calculadefienior a limite, o material é
removido nesse ponto (valor negatd/y se for maior, material € adicionado a ele

(di positivo).

g — 0,
d = C'a—”‘ (3.2)
th

E interessante notar que material pode ser tanttaddo ou removido da
curva, dependendo do valor da tenséo limitg,(como mostrado na tabela 3.1.
Assim, se um entalhe é retrabalhado visando a &ddg FCT, por exemplo, a
segunda opc¢ao deve ser usada. A selecao de uraa tenge adequada tem uma

grande influéncia sobre a eficiéncia da otimizacao.

Tabela 3.1 — Influéncia da tenséo limite (o)

1| Adicdo ou remocao de material | Tensdo minima sy, < Tensdo maxima

2 | Remocédo de material om 2 Tensdo maxima

3| Adicdo de material o < Tensdo minima

Como mencionado anteriormente, Heller usa coordenawdais como
variaveis de projeto [42]. Ele observou que nashaslrefinadas, efeitos
localizados podem perturbar a solucdo, pois asbésnsodais sdo bastante
sensiveis a posicdo dos nds adjacentes. Para esgarproblema, ele sugeriu
suavizar a posi¢cado nodal utilizando uma média dasdenadas nodaisy, como

mostrado nas equacodes 3.3 e 3.4.

.+ X+ X
) = XatX Xy

2 (3.3)
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_YiatYitVin
3

Y (3.4)

Neste estudo, os pontos de controle da spline farsawlos ao invés das
coordenadas nodais, portanto ndo é necessariczauad coordenadas da curva.
O processo de otimizagdo sem gradiente procurarfd jpeal, onde a tenséo
tangencial € uniforme ao longo da fronteira. Entamupalavras, o perfil de tenséo
deve o0 mais constante quanto possivel. A otimizdedorma de um componente
de engenharia procurar uma solugcédo viavel dentrande toleréncia prescrita.
Portanto, um parametrdRE), que mede a uniformidade da tenséo, pode ser

definido a fim de monitorar a qualidade do resuwtptB].

RE = [Zmax ~ Fimin| (3.5)
amax + Umin

O parametroRE mede a uniformidade da tensdo, comparando a tenséao
maxima 6max) € minima §mnn) ao longo da curva. A tensdo torna-se mais
uniforme a medida queE se aproxima de zero. Uma toleraneiaparaRE pode
ser definida para o algoritmo de otimizacdo, oa,sg@uandoRE for menor ou
igual ar o algoritmo péra. A figura 3.7 mostra um fluxogeague resume esse
processo de otimizagao.
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- Definigcdo da geometria inicial
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Figura 3.7 — Fluxograma do processo de otimizacdo (modificado de [43])

A curva é uma spline cubica, definida ppopontos de controle. O método
sem gradiente € um processo iterativo, conformetradis no fluxograma da
figura 3.7. Em cada iteracag),(a tensdo tangencial é calculada no né mais
proximo a cada ponto de controle). (Este ponto de controle move-se
perpendicularmente e a coordenadana proxima iteracdg (¢ 1) € dada pelas
equacoes 3.6 e 3.7.
j+1

X =x +A, (3.6)

Y=yl +4, (3.7)

A figura 3.8 exemplifica esquematicamente este gge@. Em uma
determinada iteracdo+ 1, a tensao tangencial é calculada em um no perto do

ponto de controlés e, em seguida, o vetor de deslocamefté calculado de
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7

acordo com a equagao 3.2. Este ponto € movido negadi dex-y por pelos
incrementosdy e 4y respectivamente. Portanto, a nova coordenada gesde

sera dada pelas equacodes 3.6 e 3.7, odde yij sdo as coordenadasy na

iteracdo anterioy.

Figura 3.8 — Coordenadas dos pontos de controle da spline

3.3. Implementacdo de um processo de optimizacdo se  m gradiente
combinado com o programa de elementos finitos ANSYS

Dentre as vantagens do método sem gradiente dajpede ser usado com
0 software de elementos finitos que ndo possuenrses de otimizacdo. Um
algoritmo de otimizacdo de forma, baseado no métselm gradiente foi
desenvolvido com o programa de elementos finitosSX8 APDL versao 12.
Este programa foi selecionado devido a sua capdeida programacao de alto

nivel.

3.3.1. ANSYS e sua linguagem paramétrica

O ANSYS é programa de modelagem de elementos dinitdizado para

solucionar numericamente problemas de engenhaisacamo a analise estrutural
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estatica e dinamica, transferéncia de calor e enoé de escoamento de fluidos.
A linguagem de programacdo APDANSys Parametric Design Language) € de
alto nivel & pode ser utilizada para automatizeefda comuns e para ajudar a

criar modelos paramétricos [49].

A\ Multi-Prompt for Variables ==
Enter with the parameters shown below
Shoulder Major Height

i
Shoulder Minor Height

:
Shoulder Length

L 100
Shoulder Thickness

i
Shoulder Length

4
Fillet Radius

R
Element Type

e
Element Size
Elasticity Modulus

E
Poissons Ratio

~u

oK Cancel

Figura 3.9 — Janela do ANSYS ADPL

Como exemplo, € possivel escrever um programa [garam para uma
analise de elementos finitos. O usuario pode ssnpdate entrar com os dados do
problema, tais como dimensdes e tipos de elemeasto,uma janela como
mostrada na figura 3.9, e o algoritmo ird constreiranalisar o modelo
automaticamente baseado nessas informac¢des. Al&wo,dium modelo
paramétrico € muito mais facil de ser atualizadaroduzindo diferentes
dimensdes, tipos de elemento tamanhos, densidademltha e assim por diante,
como pode ser visto na figura 3.10. Com este tipommbdelo paramétrico é
possivel obter diferentes configuracdes geométdeago de segundos.
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Figura 3.10 — Exemplo de modelo de elementos finitos paramétrico obtido com a entrada

de diferentes parametros

3.3.2. Otimizagao de forma de filetes

O método sem gradiente sera agora aplicado pané&atium filete em uma
placa submetida a um carregamento de tracao purey mostrado na figura 3.11.
Esta € a mesma geometria apresentada por Wu [43]irdensdes da placa foram
parametrizadas no ANSYS APDL, portanto seus valpeem ser facilmente
digitados em uma janela, como indicado nas figBra2 até 3.14.

L

\

\AA A
@@q@@

Figura 3.11 — Modelo de elementos finitos paramétrico submetido a tragdo uniaxial
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A\ Multi-Prompt for Variables X

Enter with the the parameters shown below

Shoulder Major Height
H

Shoulder Minor Height
d

Shoulder Total Length
L 110

Shoulder thickness
T

Shoulder length
L

Fillet radius
Rad 0

Mumber of control points

= wn [N
= =

N 3

oK Cancel

Figura 3.12 — Janela do ANSYS APDL — Dimensdes da placa

Multi-Prompt for Vanables S
P

Enter with the parameters shown below

Element Type
eope
Element Size
e size
Elasticity Medulus
E
Poissons Ratio
-
Refinement level (1-5)
Mesh refinement depth

0K |

Figura 3.13 — Janela do ANSYS APDL — Dados do modelo de elementos finitos

M\ Multi-Prompt for Variables =5

Enter with the parameter shown below

Applied stress
Sx

I

oK |

Figura 3.14 — Janela do ANSYS APDL — Tensé&o aplicada
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Devido a simetria, apenas metade da placa foi raddelA figura 3.15
mostra a tensdo de von Mises para o filete com cmgular. O resultado € o

mesmo apresentado por Wu [43].

002268 .415701 .829135 1.243 1.656
208985 622418 1.036 1.449 1.863

Figura 3.15 — Tens&o de von Mises para o raio circular

O filete circular € definido por uma spline cujanf@ é controlada por

pontos de controle. No ANSYS esses pontos de dergém chamadd&ypoints.

JN 3 2012
18:20:31
mo. 1

Figura 3.16 — Filete circular — Modelo de elementos finitos
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No processo de otimizacdo, a tensé&d ém cadakeypoint € calculada e
comparada com uma tensdo de referéngjg, (Que neste caso é a tensdo no
keypoint 30. Se a tensdo em um determindagpoint for menor do que a
referéncia, material sera removido. Por outro la#oa tensdo for maior, entdo
material sera adicionado. A nova posicadeygpoints é definida como explicado

anteriormente na figura 3.8.

002432 346707 690981

i 1.035
.174569 .518844 863119

) 1.38
1.207 1.552

Figura 3.17 — Tens&o de von Mises para o filete circular otimizado

Depois de 30 iteragdes e usando um fator de eCptie 0,2, o FCT reduz
de 1,86 para 1,55, conforme mostrado na figura. 3.18

FCT
1.8
1.84
1.5
1.76
1.72
1.6
1.64
1.6
1.56
Iteracdes
1.52 |
0 8 16 24 32 40
4 12 20 28 36

Figura 3.18 — FCT vs. Iteracdes — Otimizacéo do filete circular

A figura 3.19 mostra a distribuicdo do FCT ao lordmw filete para as
geometrias originais e otimizadas. E interessard@rnque o FCT varia
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consideravelmente no filete circular, enquanto reontetria otimizada é
praticamente constante ao longo de toda curvag@owa que quanto constante

for a tensdo, menor sera o FCT.

2.0 -
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8 -
0.6
0.4
0.2 - : : : : : : :
0.0 : : ; : : : : : :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 3.19 — Filete circular — Comparac¢éo ente o FCT ao longo da curva do filete

A fim de mostrar a efichcia do método de otimizag@m gradiente, um
chanfro genérico de 45° foi definido como o filetécial, ao invés do filete
circular. O chanfro também foi definido como umding com 30 pontos de

controle.

Zoom

FAYAVAY
WAVAVAY

YAVA

FAYATYAVATAVAYAVAYAVAY
AYAVAY

A-E-L-K-N

Figura 3.20 — Filete de chanfro — Modelo de elementos finitos
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O resultado para a geometria original € mostradiignea 3.21. Seguindo o
mesmo algoritmo de otimizacdo, apos 30 iteracoesaado um fator de escala
(C) de 0.3, a tenséo de pico, ou seja, o FCT redug,& para 1,55, que é o
mesmo resultado obtido para o filete circular atedo.

005817 .860789 1.716 D5 ) 3.426
.433303 1.288 2.143 2.998 3.853

Figura 3.21 — Tensao de von Mises para filete com chanfro 45°

I

002246 .347903 .693559 1089 15285
.175074 J520731 860387 Logl2 1.558

Figura 3.22 — Tensao de von Mises para filete com chanfro 45° otimizado

FCT

1.75

s S Iteragdes
. |

0 3 16 24 32 40
4 12 20 28 36

Figura 3.23 — FCT vs. Itera¢fes — Filete com chanfro 45°
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A figura 3.24 mostra a distribuicdo do FCT ao lordw chanfro e sua
geometria otimizada. Como esperado, o FCT variaideravelmente ao longo do

chanfro, embora seja quase uniforme ao longo dage@ otimizada.

________________________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________

0.0 i i i i | | | | | i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 3.24 — Chanfro de 45° — Comparac¢do do FCT ao longo do filete

Como mencionado no capitulo dois, a maneira marsuao de definir um
filete € usando a curva circular de raio constamiesntanto, isso esta longe de ser
a melhor solugdo. Existem curvas melhores que pa@nusadas ao invés um
circulo. A curva do filete serd agora inicialmedgdinida pela curva melhorada

de Grodzinski, e seus resultados serdo comparados.

A\ Multi-Prompt for Variables =)

Enter with the parameters shown below

Shoulder Major Height

.
Shoulder Minor Height

d
Shoulder Length

L 110

Shoulder Thickness
T

Shoulder Length
k1

Element Type
etype

Element Size
e_size

Elasticity Modulus
E

Paoiszons Ratio

=) [ ~ @ w [
o =] [ 8

=]

=]

2

=

nu

oK Cancel

Figura 3.25 — Janela do ANSYS APDL — Dimensdes da placa
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A geometria Grodzinski é definida como mostraddigara 2.26. O tamanho

vertical e horizontal precisa ser definido bem canmaimero de divisdes.

I\ Multi-Prompt for Variables - ﬂ
Enter with Grodzinski tri t
Vertical size
‘
Horizontal size
w 177
Number of divisions
N
OK Cancel |

Figura 3.26 — Janela do ANSYS APDL — Dimensdes da curva de Grodzinski

JH 5 2012
20:07:05
m. 1

Figura 3.27 — Filete de Grodzinski — Modelo de elementos finitos

r
\ Multi-Prompt for Variables h ﬁ
Enter with the parameter shown below
Applied stress
>
I oK |
—— —

Figura 3.28 — Janela do ANSYS APDL — Tenséo aplicada
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001432 .327629 .653827 .980025 1.306
.164531 430728 .815920 1.143 1.469

Figura 3.29 — Tensao de von Mises para o filete de Grodzinski

O resultado para a geometria original € mostradfigonaa 3.30. Depois de
30 iteracdes e usando um fator de esd@jadé 0.3, a tens&o de pico, ou seja, 0
FCT reduz de 1,47 para 1,31.

it

003606 ) .293275 .582945 872615 1.162
.14844 43811 72778 1.017 1.307

Figura 3.30 — Tenséo de von Mises para o filete optimized de Grodzinski

— Iteracdes
1.3 -
0 g 16 24 32 40
4 12 20 28 3o

Figura 3.31 — SCF vs. Iteracdes — Filete de Grodzinski
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A figura 3.32 mostra a distribuicdo do FCT ao lodgocurva de Grodzinski
original e otimizada. Embora a curva de Grodzimsiginal ja € uma geometria
melhorada que resulta em um FCT inferior em congdaaom o perfil circular,
sua geometria otimizada resulta em uma tensdo mate uniforme ao longo da

fronteira e FCT ainda menor.

1.0 -
0.5 | 174000 RN WSS UMD WSS S W———

: Gcom!ctria ori!ginal E : A
0.6 R e e e e \K
S 4 O N S N O A \ N\
| | | | | s | NS

0.2 {rflrevbos :

00 A

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 3.32 — Curva de Grodzinski — Comparac¢éo do FCT ao longo do filete

O resultado obtido nesta secdo para a otimizacatlede circular é o
mesmo apresentado por Wu [43]. Também foi demalstyae é possivel obter
esse mesmo resultado a partir da otimizacdo dehamfro de 45°. No entanto, é
possivel obter um resultado ainda melhor, otimipaadturva de Grodzinski em

vez de um filete circular.

3.3.3. Otimizacao de furos em placas submetidas au m campo biaxial
de tenséao

Nesta secdo, o algoritmo sem gradiente sera aplipada otimizar uma
placa com um furo no centro, submetida a um canepteiosdo biaxial. A figura
3.33 mostra uma placa de altitalarguraW e com um furo de raiB. Esta placa

é submetida a uma tens@aox sentido es, na direcagy.
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Figura 3.33 — Placa com furo submetida a um campo biaxial de tenséo

Foi desenvolvido um modelo paramétrico em ANSYS BPE o0s
parametros mostrados na figura 3.33 sao definidogmela do ANSYS APDL
mostrada na figura 3.34. Estas dimensfes sédo asasesilizadas por Wu [43].

M\ Multi-Prompt for Variables [
Enter with the parameters shown below
Plate height

.
Plate width

"
Hole radius

R
Plate Thickness

:
MNumber of keypoints

N

oK Cancel

Figura 3.34 — Janela do ANSYS APDL — Dimensdes da placa

Os parametros do modelo de elementos finitos s&trauwms na figura 3.35.
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J\ Multi-Prompt for Variables ‘ E

Enter with the parameters shown below
Element Type

e
Element Size
Elasticity Madulus

f
Poissons Ratio

w
Refinement level (1-5)
Mesh refinement depth

oK

Figura 3.35 — Janela do ANSYS APDL — Dados do modelo

Devido a simetria, apenas um quarto da placa faietaola. A curva do furo
foi definida por uma spline cuja forma é controlgda pontos de controle.

Zoom

AN |

JR T 202
11:28:50
n. 1

AE-L-E-N

Spline keypoints

Figura 3.36 — Placa com furo — Modelo de elementos finitos
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A figura 3.37 mostra a tensao aplicada nas direxésgs

\ Multi-Prompt for Variables L ‘ E
Enter with the value of the parameters shown b
Applied pressure in the x direct
5
Applied pressure in the y direct
:
0K |

Figura 3.37 — Janela do ANSYS APDL — Campo biaxial de tenséo

A figura 3.38 mostra a tensdo de von Mises pare@apcom furo original

(antes da otimizacéo).

12.88
25.94
38.99 -
52.04
65.09
78.14
91.19
104.25
117.30
130.35

Figura 3.38 — Tensao de von Mises para a geometria original

Como mostrado anteriormente na tabela 3.1, o psoads otimizagédo pode
adicionar ou remover material dependendo da tedsareferéncia selecionada
(ow). A figura 3.38 mostra a tensdo de von Mises pamaca original, onde a
tensdo méxima ocorre no ponto A e a minimo no pBn®e a tensdo no ponto A
€ selecionada como referéncig,), s6 ocorrera remocdo de material. Neste caso,
apos 39 iteracdes e usando um fator de esCalkde(0,8, a tensdo de pico reduz de
130.45 para menos de 104 MPa, ou seja, o FCT desMexiuzido de 3,34 para

2.66, como visto nas figuras 3.39 e 3,40.
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I Teso de pico a) *¥per T T T T T 7T b)\
136 3.3
132 3.28
128} 3.2
124 \ T T T T 1 3-2-‘
120 3.04
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Figura 3.39 — Geometria otimizada | — Peak Stress vs lterations (a) and FCT vs lteration

(b)

.1130
11.63
23.15
34.66
46.18
57.70
69.22
80.74

92.26

103,77
Figura 3.40 — Tenséo de von Mises para geometria otimizada |

Por outro lado, se a tensdo no ponto B é seleciomadno a tensdo de
referéncia 4w), ocorrerd somente adicdo de material e depoisit2@8cdes e
usando um fator de escald)(de 0,2 a tensdo de pico cai de 130.45 para 70.34
MPa, ou seja, o FCT de Mises reduz de 3.34 pafy égBno visto nas figura 3.41
e 3.42.

144 — R
Tensio de pico a) *lpeT b)
13& T 3.6 + 4 |
128 3.4
hU\
1 \
104 \
%6
o] N\
L
. ]
640 w £ 120 Leonteraghes,, 18 ) ' ' olteragdes,
20 &0 100 140 180 " a ® ow ® o P e e O

Figura 3.41 — Geometria otimizada Il — Tens&o de pico vs Iteracdes (a) e FCT vs

Iteracdes
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34.87

38.81

42.75

46.69

50.63

54.58

58.52

62.46

66.40

70.34

Figura 3.42 — Tensao de von Mises para geometria otimizada

A figura 3.43 mostra o FCT ao longo da curva dm fpara as geometrias
originais e otimizadas. Quando apenas a remocamalerial é permitida, por
exemplo, no caso de retrabalhos, o FCT de Mises padlizir 20%. Entretanto,
se este mesmo componente ainda esta na fase depcaaco furo pode ser
substituido pela geometria otimizada Il e o SCFepeduzir 46%.

3.5 ~

3.0 ~

2.5 +-

2.0

1.5 -

10 e 19700 WU RN S WU W
:Geometria original : : : i

05 e e e

A s s s s s s
0-0 T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 3.43- Placa com furo — Comparacéo entre o FCT ao longo do furo

A figura 3.43 mostra a eficiéncia do método de mtapdo sem gradiente e
gue é possivel usar furos alternativos, com um RCiito menor, ao invés do
tradicional furo circular.

A fim de mostrar a eficacia deste processo de pégdo, ele foi aplicado
para o projeto de uma célula de carga compactdatutamnsao-torcao, ilustrado na
figura 3.44. Esta célula de carga deve funcionbrcsmgas de fadiga combinadas
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de 200 kN de tracdo e 1300 Nm de tor¢cdo. Portaetee ser projetado contra o a

nucleacédo de trincas de fadiga.

Figura 3.44 — Célula de carga original

Uma andlise de elementos finitos desta célula dgac@ue tem um filete
circular de 75mm, mostrou que o FCT de tracdo ¢atodo projeto original é
1,61 e 1,07 respectivamente, conforme mostradagusaf 3.45. Esses valores
elevados estavam levando a uma vida de fadigaveatatnte curta, o que ndo

aceitavel para o componente em questao.

241012 THIE
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H 1,0237e7
L rnier
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& 19588 "7 7260

Figura 3.45 — FCT de tracédo e torcao da célula de carga original

O mesmo procedimento de otimizacdo descrito ambteeote foi aplicado
para reduzir FCT do filete da célula de carga. Uodeo axissimétrico foi criado
e o filete foi iterativamente alterado, adicionandaterial onde necessario e/ou

removendo onde a tenséo era baixa, usando a malteanta na figura 3.46.
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FIXED
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Figura 3.47 — FCT de tracéo e torcao da célula de carga otimizada.

ApoOs este processo de otimizagao relativamentelssgng nova geometria
de filete reduziu o FCT de tracéo para 1,23 e todgo para 1,035, resolvendo o
problema da vida de fadiga sem aumentar signiiaatente o peso ou custo da
célula de carga, ja que ela iria ser usinada enoumo CNC de qualquer maneira,
como mostra a figura 3.47. Os filetes originaigimizados estdo esquematizados

na figura 3.48.
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Original load cell

DETAIL A
SCALE 11

Optimized fillet - kt = 1.25

Original fillet - Kt = 1.65

DETAIL D
SCALE 1:1

Figura 3.48 — Filetes originais e otimizados da célula de carga.
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Optimized load cell
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