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RESUMO

MACHADO, Ewald Carlos Fiedler da Costa. Modelagem, validacdo e
otimizacdo de dispositivos para teste de mecanismos de direcao. 2014. 82 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia Mecanica) - Programa de Graduacéo
em Engenharia, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Os laboratorios da industria automobilistica necessitam testar os sistemas
internos dos veiculos para conferir a resisténcia e durabilidade. Um exemplo é o
mecanismo de direcdo, que é fixado a um dispositivo de alta resisténcia e submetido
a cargas de grande intensidade. Esses dispositivos de fixagdo normalmente né&o
seguem critérios de uma analise estrutural, ou ainda reducdo de massa de uma
otimizacdo estrutural. Como objeto de estudo, tém-se dois dispositivos de um
laboratorio de testes de mecanismos de direcdo. Neste trabalho, os dispositivos sao
submetidos as cargas, e as deformacgBes sdo aquisitadas experimentalmente. Os
dispositivos sdo modelados no programa CATIA®, e seu comportamento estrutural
analisado no programa computacional ANSYS®. Os dados experimentais Sao
comparados com o teorico, gerando uma validacdo do modelo. Posteriormente é
feita a otimizacdo dos dispositivos. Finalmente resultados sdo comparados, de
massa, e resisténcia do modelo otimizado com o dispositivo real.

Palavras-chave: Aquisicdo Experimental, Elementos Finitos, Analise

Estrutural, Otimizagao.



ABSTRACT

MACHADO, Ewald Carlos Fiedler da Costa. Modeling, validation and
otimization of devices for mechanisms driving test 2014. 82 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Engenharia Mecéanica) - Programa de Graduacdo em Engenharia,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

The laboratories of the automotive industry need to test the internal systems of
vehicles to check strength and durability. An example is the steering mechanism,
which is fixed at a device with high resistance, and subjected to loads of great
intensity. These device of fixation generally do not follow a structural analysis criteria,
or reduction in weight of structural optimization. As an object of study, have two
devices in a laboratory test of steering mechanisms. In this work, devices are
subjected to loads and deformations are acquisition experimentally. The devices are
modeled in CATIA ® program, and their structural behavior in the computational
analysis ANSYS ® program. The experimental data are compared with the theoretical
generating a validation of the model. Subsequently the optimization of the devices is
made. Finally results are compared, mass and strength optimized model with the
actual device.

Keywords: Experimental Acquisition, Finite Elements, Structural Analysis,
Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

Os sistemas internos de um veiculo precisam ser testados para que possam
ser utilizados. Para isso, sao feitos ensaios em laboratorios que simulam cargas que
0 sistema deve suportar para ser aceito. Um exemplo de sistema interno € o
mecanismo de direcdo, que deve suportar cargas por exemplo de compresséo,
tracdo, flexao e ter durabilidade aceitdvel. Essas cargas sao definidas por normas, e

normalmente sao de alta intensidade.

Dispositivos sédo projetados para fixar 0 mecanismo de direcdo em posicoes de
teste. Os dispositivos devem ser resistentes para suportar as cargas de alta
intensidade durante varios testes. Porém seu projeto ndo € regido por normas e
trabalha-se com dispositivos subdimensionados ou superdimensionados. Nesse
sentido, torna-se necessario o desenvolvimento de um estudo baseado em analise
estrutural e otimizacdo para obtencéo de dispositivos com menor massa e resistente

as cargas de teste.

Os dispositivos analisados nesse trabalho sdo usados na empresa JTEKT
Automotiva do Brasil Ltda que atua no ramo de Mecanismos de Direcdo. Tal
empresa contribuiu com o trabalho fornecendo os dados experimentais de

dispositivos para validacdo do modelo numérico.

1.2 Caracterizacao do Problema

Muitos laboratorios de teste de mecanismos de dire¢do determinam a forma e a
resisténcia de dispositivos de teste de forma subjetiva, sem andlise estrutural e uma

otimizacao.

Os laboratorios normalmente projetam ou pagam o projeto dos dispositivos
somente em CAD. Sem uma analise estrutural, os dispositivos podem ser
subdimensionados, causando quebra devido a altas cargas de teste ou podem ser

superdimensionados, resultando em custo e peso excessivos.
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Na Figura 1 € mostrado um dispositivo subdimensionado que fraturou na solda

por uma carga F na direcédo e sentido indicado.

Figura 1 - Dispositivo fraturado
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 2 pode-se ver outro dispositivo que foi projetado sem critério ou
analise de tensdo. Esse dispositivo é macico e estd superdimensionado para as

cagas que foi projetado.

Figura 2 - Dispositivo superdimensionado
Fonte: Autoria Prépria

Tendo em vista a caréncia dos laboratérios em obter dispositivos mais
adequados para suas necessidades, este projeto consiste em determinar a

configuragdo 6tima, quanto a dimensionamento e resisténcia.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho é fazer uma andlise estrutural e otimizar
dois dispositivos de teste de mecanismo de direcdo. Para isso esses dispositivos sdo
modelados por elementos finitos utilizando programa computacional ANSYS® e
validados com dados experimentais. A validacdo do modelo numérico de elementos
finitos é realizada por comparacéo entre os resultados obtidos experimentalmente e
aqueles obtidos pela analise por elementos finitos.

ApoOs a validacéo realiza-se analise estrutural considerando os carregamentos
gue atuam no dispositivo. Através de métodos numeéricos de otimiza¢cao considera-se
a alteracdo da geometria do dispositivo visando a reducdo massa, e aumento da

resisténcia.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:
e Estudar o método de elementos finitos;

e Modelar os dispositivos escolhidos para andlise e otimizacdo utilizando o
programa CATIA®;

e Fazer a validacdo da modelagem dos dispositivos usando dados
experimentais de deformacdo adquiridos através do sistema de
aquisicao;

e Estudar métodos numéricos de otimizacgao;

e Realizar a otimizacdo dos dispositivos validados através de ferramentas
de otimizacdo também disponiveis no programa computacional
ANSYS®;
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1.4 Justificativa

A otimizacdo do projeto dos dispositivos em paralelo com a validacdo do
modelo numeérico, fornece um estudo sobre as condi¢cbes dos dispositivos ja
produzidos. Esse estudo com embasamento tedrico e pratico podera ser utilizado
para o0 projeto de dispositivos futuros sob mesmas condicbes, e que serao

produzidos com uma resisténcia mecanica mais adequada as cargas requisitadas.

O trabalho de andlise estrutural e otimizacdo serve para integrar
conhecimentos adquiridos em vérias disciplinas da Engenharia Mecanica. Devido a
complexidade do tema, areas como: materiais, projetos e mecanica estrutural estao
sendo correlacionadas constantemente. Sao retomados conceitos das disciplinas
como mecanica geral, materiais metalicos, resisténcia dos materiais, mecanica dos
sélidos, desenho de maquinas, elementos de maquina, e principalmente métodos

numericos.

As empresas na area de mecanica, estdo cada vez mais utilizando programa
computacional em seus projetos para analise estrutural e otimizacdo de seus
produtos. O engenheiro que conhece essa ferramenta tem um diferencial na sua

formacéo académica.

A area de mecanica estrutural, mais especificamente validacdo de modelos
numéricos, € um assunto que interessa ao autor. A empresa em que trabalha
adquiriu recentemente o programa computacional ANSYS®. Existe a possibilidade
de crescimento da area de analise estrutural, mais precisamente no laboratorio

experimental comparando dados com modelagem numérica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aquisicdo de Dados Experimentais

A aquisicdo de dados experimentais € feita através de um sistema de

aquisicdo, que contém quatro componentes principais:

1. Transdutores/Sensores: Sao dispositivos que convertem fendmenos fisicos

em sinal elétrico mensuravel como tensao e corrente.

2. Condicionamento de Sinais: Maximiza a precisdo de um sistema,

normalmente € interno ao hardware.
3. Hardware de Aquisicdo de Dados: Digitaliza os sinais analdgicos de entrada.

4. Software de Driver e de Aplicacdo: Com o software pode-se visualizar os
dados e manipula-los. (NATIONAL INSTRUMENTS[1], 2013)

2.1.1 Sensores de aquisi¢cao

O LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ¢ um transformador, as
tensdes elétricas induzidas nos enrolamentos secundarios dependem da posicao do
nucleo magnético que varia conforme o LVDT é comprimido, ver Figura 3. Ao se
aplicar a tensdo elétrica senoidal de alimentacdo U,, sobre o enrolamento primario,
0 sistema de aquisicdo compara as tensdes entre os dois enrolamentos secundarios
U,z © U Para identificar com preciséo a posicdo x; do nucleo magnético. O

corpo do LVDT é fixado por uma base magnética conectada a bancada de teste em
que se encontra o dispositivo. A haste ndo magnética estd em contato com o

dispositivo que se move com os deslocamentos na diregdo de x;, a partir da

aplicacdo da carga estatica. (OLIVEIRA, 2009)
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Este equipamento tem precisdo de 0,2% em milimetro, e ndo é adequado para

Figura 3 - Esquema interno do LVDT
Fonte: Adaptada de OLIVEIRA (2009)

capturar pequenos deslocamentos.

O extensdmetro € um sensor capaz de medir deformacédo mecéanica. A Figura 4

mostra alguns tipos de extensémetros.

Figura 4 - ExtensGmetros
Fonte: Adaptada de NATIONAL INSTRUMENTS[2] (2013)

Ele é uma resisténcia elétrica de grande precisdo que pode ser colada sobre o
corpo. Quando o corpo € tensionado sofre microdeformacdes que interferem no
comprimento do material do extensémetro. Essa variagdo do comprimento faz a
resisténcia elétrica do extensémetro variar também, conforme a Eq. (1), em que p é

a resistividade do material, L € o comprimento, A € a area de seccdo do fio e R a

resisténcia elétrica.

— (1)

Essa ferramenta usa quatro resisténcias elétricas chamada de ponte de
Wheatstone, ver Figura 5. As outras resisténcias devem ser exatamente de mesmo

valor que a resisténcia do extensémetro, para equilibrar a ponte.
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R, R,

R L
@D VEX % VD %
N

Figura 5 - Ponte de Wheatstone
Fonte: Adaptada de NATIONAL INSTRUMENTS[2] (2013)

O hardware de aquisicdo conectado ao extensémetro fornece uma tensao de

excitagdo V., . Quando o corpo é deformado a resisténcia do extensdometro varia, e
com isso ha um desequilibrio da ponte de Wheatstone, a tenséo elétrica V,, recebida

pelo hardware de aquisicdo tem seu valor alterado. O valor da tensdo elétrica
alterado tem uma propor¢gdo com a deformagdo (NATIONAL INSTRUMENTS[2],
2013).

A ponte esta equilibrada, ou seja, V, =0 quando a relacdo entre as

resisténcias da Eq. (2) for valida:

R R
14 2)
RZ R3

Quando for utilizada somente uma resisténcia variavel na ponte, é chamado

extensdmetro de um quarto de ponte.

Existe extensdmetros com duas resisténcias cruzadas, que mede a
deformagdo em dois sentidos. Se forem usadas na mesma ponte, um fator de
correcdo devido ao coeficiente de Poisson deve ser utilizado. Essa configuracdo &

chamada de meia ponte.

O coeficiente de Poisson estabelece que dentro da faixa elastica a razao entre
as deformacdes de dire¢cfes diferentes € uma constante e normalmente para agos €

proxima de 0,3.
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A relacao entre a variacdo da resisténcia e a resisténcia inicial do extensémetro
€ chamada de fator de medida G, que para metais é aproximadamente 2. Para um
quarto de ponte a relacao de tensdes elétricas, a deformacéao, e o fator de medida G
a equacao pode ser representada na Eg. (3).

V, Gxeg 1
Vi, 4

(3)
l—i—G><f
2

Os extensdmetros sdo de facil aplicacdo, porém alguns cuidados devem ser
tomados com a planicidade da area que sera colado, a rugosidade, e a limpeza. O
ambiente deve ser o mais livre possivel de ruidos eletromagnéticos. A cola € definida
conforme o material que sera colado, para metais uma cola epoxi ou uma cola

plastica pode ser usada.

Este equipamento tem precisdo de 104 m/m (deformacéo), e € adequado para
capturar pequenas deformacoes.

2.1.2 Hardware de aquisicao

Para que a deformacédo seja medida com o extensdmetro, € necessario 0 Uso
de um hardware de aquisicdo que transforma a deformac&o medida pelo sensor em
sinal elétrico. O SCMO05 da marca LMS é um dos mais conhecidos e completos

hardwares de aquisicao, e esta mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Hardware de aquisi¢cao LMS
Fonte: Autoria Prépria

Na aplicacdo com extensdbmetros esse equipamento completa a ponte de
Wheatstone n&o sendo preciso ter equipamentos externos oOu usar outros

extensOmetros para fechar a ponte.
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2.2 Principios Basicos de Mecéanica dos Sélidos

Os dispositivos sao utilizados para alguns testes com cargas variaveis. Essas
cargas variaveis fazem o corpo falhar por fadiga em valores de resisténcia inferiores
ao valor que suportaria estaticamente. Por isso os valores de limite de resisténcia

tabelados devem ser corrigidos por fatores.

Segundo (NORTON, 2004) para se obter o novo limite de resisténcia, também

chamado de limite de fadiga corrigido: S, utiliza-se para acgos a Eq. (4).

S, =05.5,.Crrer CoamanoCounert C

temp 'Cconf (4)

carreg ' ~“tamanho*~superf *

Onde S, € a resisténcia maxima a tragcdo, valor tabelado e intrinseco ao

material e que se ultrapassado o corpo fratura.

O fator de correcdao C € usado para adicionar os efeitos do tipo da

carreg

solicitagdo. Para os casos de flexdo ou torcdo pura, utiliza-se o valor unitéario. Caso o

carregamento seja do tipo normal, utiliza-se o valor de 0,7 para esse fator.

O fator de correcao C deixa de ter valor unitario quando o tamanho do

tamanho
corpo esta acima de um valor em que a heterogeneidade interna do material passa a
ser considerada. Em seu livio (NORTON, 2004) comenta sobre uma convengao para
pecas nao circulares, e para o caso desse trabalho de secédo retangular, conforme

esta mostrado na Eq. (5).

0.050n )"
J (5)

Ctamanho = 1'189
0,0766

Onde b e h sédo espessura e largura em milimetros do corpo sobre flexéo.

Os efeitos da superficie sdo contabilizados com o fator de superficie C

superf *
Nesse caso 0 tipo de processo influencia nas concentracbes de tensbes na
superficie. A Eq. (6) € aplicada para o caso de usinagem que foi usada para fabricar

os dispositivos.

Coupart = 45L.(8,) °2* )

superf
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Os efeitos da temperatura sao contabilizados no fator C, que somente sao

relevantes quando a temperatura ultrapassa 450°C. Para esse projeto ndo sera

utilizado, porque a temperatura de trabalho é de 25°C.

Por dltimo o fator de confiabilidade do projeto C_ ., que depende do desvio

con

padréo das amostras. Considera que quanto maior a confiabilidade, menor o desvio

padrao, e maior deve ser a maxima tensdo para abranger mais amostras.

2.3 Programa Computacional ANSYS®

O ANSYS® (Analysis Systems Incorporated) € uma ferramenta da Engenharia
Auxiliada por Computadores (CAE). E um programa de simulagéo numérica utilizado
para modelar fendmenos fisicos e obter respostas aproximadas. Na mecanica
estrutural geralmente utiliza-se a simulagcdo numérica para uma predicao de tensdes
e/ou deformacgOes. Esse programa possibilita a otimizacdo de um corpo, ou seja,
obtém-se a geometria mais adequada para os esforcos requisitados, evitando falhas.
Por se tratar de uma simulagdo virtual, reduz-se o custo e tempo no
desenvolvimento do projeto (NORTON, 2004). Existem outros programas para a
mesma aplicagéo, como SADSAM®, ABAQUS® e NASTRAN®.

O ANSYS® foi criado em 1970 para uso de MEF (Método dos Elementos
Finitos) em analise estrutural. Esse programa pode fazer sete tipos de analises
estruturais: estatica, modal, harmonica, dinamica transiente, espectral, flambagem e

dindmica explicita. Neste trabalho é utilizada a analise estrutural estatica.

2.3.1 Analise Estrutural Estatica

A andlise estrutural estética considera condi¢cdes de carregamento estatico,
ignorando efeitos de inércia e amortecimento como cargas que variam em funcéo do
tempo. Esse tipo de analise estrutural € usado para determinar deslocamentos,
tensdes e deformacdes especificas (AZEVEDO, 2003). A analise estrutural estatica é
tratada de duas formas diferentes: a linear e a néo linear. Anélise estatica ndo linear
€ mais complexa por considerar a plasticidade do material, superficie de contato e

fissuracao.
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Para se efetuar a analise estrutural estatica o ANSYS® divide o procedimento

em trés passos: Pré-processamento, Processamento, e Pds-processamento:

1- Pré-processamento: Nessa etapa determina-se as propriedades do material
e faz-se a construcdo do modelo, importando a geometria de um programa CAD por
exemplo o CATIA®, ou desenhando no médulo Design Modeler do préprio ANSYS®,

onde a comunicacdo dos parametros € mais confiavel.

2- Processamento: No médulo Mechanical define-se a malha, as condi¢des de
contorno, aplica-se o carregamento ou forcas externas. Define-se ainda quais 0s

resultados esperados de deformacéo, deslocamento, e tenséo.

3- Pés-processamento: Nessa etapa faz-se a revisdo e analise dos resultados.
Alguns parametros podem ser transformados em varidveis, possibilitando a

otimizacao de alguma funcgao objetivo.

O ANSYS® tem uma linguagem de programacdo propria que possibilita os
calculos desse processo, o APDL (ANSYS Parametric Design Language). E a

qualquer etapa pode ser consultado como outro médulo qualquer.

Além da analise estrutural o programa ANSYS® tem um mddulo de otimizacao.
Esse modulo fornece dimensdes, forma ou topologia 6tima das pecas através de
métodos computacionais. Obtém-se, por exemplo, a redu¢cdo de massa e custo,
aumento do desempenho ou resisténcia. Esses sao fatores decisivos na

competitividade das industrias da area metal-mecéanica (SILVA, 2013).

2.4 Métodos Numéricos

Muitos fenémenos de engenharia podem ser descritos com equagdes
diferenciais. Solucionar essas equacdes pelos métodos analiticos em muitos casos &
impossivel devido a complexidade. O método de elementos finitos utiliza-se de

aproximacodes para chegar a solugdo dessas equacdes diferenciais.

Para se encontrar a solucdo numérica é necesséario fazer um modelo
matematico aproximado do fenébmeno fisico. Através de Métodos Variacionais e uma
ferramenta computacional varios calculos sdo feitos simulando numericamente o

fendmeno fisico real.
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No método numérico, assim como nos métodos analiticos o fendémeno fisico &
representado inicialmente por um Funcional. O Funcional é uma funcdo especial que
contém um grupo de funcbes desconhecidas. E uma funcdo geral que representa
completamente o problema. As equactes diferenciais e as condicbes de contorno

podem ser obtidas aplicando ao Funcional as Equacdes de Euler Lagrange Eq. (7).

2
oF doF d 6F:O )

+__
ou dxou dx®ou"

Tendo-se a equagédo diferencial correspondente ao fenébmeno fisico busca-se
sua solucdo por aproximagcdo usando métodos variacionais classicos como
Rayleigh-Ritz ou Residuos Ponderados (Galerkin, Petrov-Galerkin, Minimos
Quadrados e Colocacao). A descricdo dos métodos variacionais apresentada nessa
secao tem como referéncia (REDDY, 2006).

2.4.1 Método de Rayleigh-Ritz

Este método utiliza a Forma Fraca da equacao diferencial. Para chegar a
Forma Fraca, deve-se multiplicar a equacdo diferencial por uma funcdo de
ponderacéo, integrar no dominio de interesse e aplicar as condigdes de contorno do

problema.

A Forma Fraca contém dois tipos de expressfes: uma envolvendo a variavel
dependente u e a fungcao de ponderacao w, e outra envolvendo somente a funcao de
ponderacdo. Esses dois termos podem ser expressos respectivamente por B(w,u) e
I(w). Dessa maneira, a forma fraca de equacéo diferencial pode ser expressa como
na Eq. (8).

B(w,u) =1(w) (8)

O objetivo desse método é encontrar uma solugdo U, (x) que satisfaca

aproximadamente a Eq. (8). Essa solucdo tem a forma geral de uma série mostrada
na Eq.(9).

Uy () =(ic1¢,— (x)+¢o<x>J ©

Onde ¢; sao funcoes de aproximacao e c; sao constantes.
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No método de Ritz a funcdo de ponderacdo € igual a funcédo de aproximacao,
dessa forma a Eqg. (8) pode ser reescrita considerando a solucédo aproximada, como

mostra a Eq. (10).
B(¢i'zcj¢j +¢Oj:|(¢i) (10)

A funcdo de aproximacdo deve satisfazer as condi¢cdes de contorno que nao
permaneceram na forma fraca da equacdo diferencial, sdo necessarias tantas

funcBes de aproximacao quanto & ordem da equacao diferencial.

Como a fungéo B é linear em u, tem-se a Eq. (11):

B[¢i.2cj¢j +¢°j:|(¢‘) (i=12,...,N) (11)
j=1
Que equivale a Eq.(12) e Eq.(13)
B(¢i'zcj¢jJ+B(¢i’¢0):|(¢i) (12)
j=1
ZB(¢i’¢j)'Cj :I(¢i)_B(¢i’¢O) (13)
j=1
Igualando as fun¢des demonstradas pelas Egs. (14), obtém se a Eq.(15)
Ky=B(ad) e F=1(4)-B(4n) (14)
;“Kucj =F, i=12...,N (15)

Na forma matricial, obtém-se a Eq.(16):
[Kle}={F}
(16)
Da Eg. (15) pode-se obter as constantes c; e montar solugcdo aproximada

conforme Eq. (9).
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2.4.2 Métodos dos Residuos Ponderados

Os métodos dos Residuos Ponderados é uma generalizacdo do método de Ritz
que requer somente a forma integral ponderada da equacgéo diferencial. Nele as
funcdes de ponderacdo podem ser selecionadas de forma independente das

funcdes de aproximacao, e devem ser linearmente independentes (Reddy, 2006).

A solucdo aproximada é definida da mesma forma que no método de Ritz
conforme Eq. (9), porém no método dos Residuos Ponderados as fungbes de
ponderacdo devem satisfazer todas as condi¢cdes de contorno, pois a forma integral

ponderada ndo contempla nenhuma delas.
O método pode ser descrito considerando a Eq. (17):
A(u)=f, emQ (17)

Onde A é geralmente um operador diferencial atuando na variavel dependente

u. A funcdo conhecida das variaveis independentes é representada como f.

Substituindo a solugao Uy no lado esquerdo da Eqg. (17) tem-se A(Un) que, em
geral, ndo é igual a funcéo f. A diferenca [A(Un) — f] € denominada residuo R da
aproximagéo, como mostra a Eq. (18).

R=AU,)-f= icj¢j+¢oj—f¢0 (18)
j=1

No meétodo dos Residuos Ponderados, os parametros c¢; sdo determinados

com o objetivo de que o residuo seja nulo na forma integral ponderada mostrada na
Eqg. (19).

g['/" (X)R(x.c;)dxdy=0  (i=12,...,N) (19)

Onde Q é um dominio bidimensional e y; sdo as funcbes de ponderacéao.
Substituindo Eq. (18) e na Eq. (19), obtém-se a Eq.(20).

jwile[gcj¢j+¢oj—f}dx:O (i=12,...,N) (20)

Q

(19)
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Multiplicando os termos pela funcéo de ponderacédo, obtém-se a Eq. (21).

iWiA[]Z_;cjgsjjdx+£WiA(¢o)dx—£wi fdx =0 1)

Isolando o termo c; a fungdo de ponderacao, obtém-se a Eq. (22).

J_ZN_;C,- M%A(cfﬁj)dX} =£wi (f-A(d))dx

(22)

Considerando as fungdes K;e F, como identificado nas Egs.(23), obtém-se a

Eq.(24)
Ky = [wiA(;)dx
F = I‘//i ( f- A(¢0))dX (23)
ZN:c K, =F (24)

E na Forma matricial, essa equacao fica como representado na Eq. (25).

[Kl{e}={F} =)

Os diversos métodos dos residuos ponderados sao diferenciados pela escolha

da funcéo de ponderacdo como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Func¢des de interpolagdo e de aproximagéo dos métodos

Petrov — Galerkin wW=w, #¢.

Galerkin W, = ¢
Minimos Quadrados w, = j—R
c,

Colocacio w,=8(x—x,)




25

Resumindo, a solugdo de equacdes diferenciais pelos meétodos numéricos

descritos segue o seguinte fluxograma mostrado na Figura 7.

Funcional

. Equacgdo de Euler-Lagrange
Equagdo Diferencial -
s

Ordinaria +

Integral Ponderada

Fungdo Residual (CC)

MEt,m.jD = Método da
LIITeE Colocagdo
Quadrados <

Forma Fraca (CC)

Método de
Petrov-
Galerkin

Método de
Galerkin

Método de Ritz

Métodos Residuais

Solucao Aproximada do Elemento

Figura 7 - Métodos Numéricos para Solucédo de Equacdes Diferenciais
Fonte: Autoria Propria

2.4.3 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos se baseia na discretizacdo do dominio em
subdominios de geometria simples. Cada subdominio é descrito por uma equacgéo
diferencial cuja solugcdo € obtida por aproximacdo através de algum método
variacional. Esses subdominios, ou elementos finitos, sdo conectados por nés e a
solucéo aproximada das equacfes dos subdominios deve concordar nesses pontos.
A unido dos elementos em seus nos, € chamada de malha, assim como € mostrado
na Figura 8. Apds a elaboracdo das equacdes que descrevem o elemento finito,
essas equacdes sdo agrupadas de forma que descrevam o dominio original com

uma aproximacao.



26

, pontos nodais elementos finitos
/\ |

|
| contorno original

Figura 8 - Malha de Elementos Finitos
Fonte: SOUZA (2003)

Esse método ajuda os engenheiros a prever o comportamento de fenémenos,

por exemplo, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, eletromagnetismo e
tensGes mecanicas (FISH e BELYSCHKO, 2007).

Segundo (REDDY, 2006) o Método dos Elementos Finitos segue as seguintes

etapas:
1.

2.

6.

7.

Divide-se o dominio em elementos finitos, tdo pequenos quanto hecessario;

Desenvolvem-se as equacdes dos elementos finitos;

. Desenvolvimento das matrizes e equacdes para cada no;
. Obtencdo de todas as equacdes dos nos, formando a malha;

. Imposicéo das condi¢cbes de contorno;

Célculo das equacdes usando uma metodologia sistematica;

Resultado: obtengéo da tenséao e deformacgéo.

Quando o dominio do problema é geometricamente complexo, torna-se mais

dificil

a selecdo das funcbes de aproximacdo pelos métodos variacionais

tradicionais. Com o Método de Elementos Finitos as fun¢gdes de aproximagédo podem

ser construidas de forma sistematica para uma solucdo aproximada.

Existem varios tipos de subdominios ou elementos finitos que um corpo pode

ser dividido. Os mais comuns sdo: elemento de barra, elemento de viga, elemento

de pértico, elemento de placa, elemento de casca, e elemento de corpo.
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Na sequéncia é apresentado o processo de obtencdo das equacbes do
elemento finito para problemas regidos por equacdes diferenciais de segunda ordem
unidimensionais conforme descrito em (REDDY, 2006). Para isso sera considerado o
problema de encontrar a funcdo u(x) que satisfaca a equacdo e condi¢cdes de
contorno. Uma equacéo diferencial € mostrada na EQ.(26) e suas condi¢cdes de

contorno na Eq. (27).

d du
——a— |[+cu—-f =0 ara O<x<L
dx( olxj+ P X< (26)
du
u (0) =U, (a&j -~ =Qy (27)

Onde a = a(x), ¢ = c(x), f = f(x). Os termos up e Qo sdo conhecidos.

Essa € a descricdo analitica de muitos processos como, por exemplo, uma

barra sob carregamento axial como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Barra sob carregamento axial
Fonte: REDDY (2006)

A primeira etapa da solucdo € a discretizacdo do dominio Q em subdominios

Q, conforme a Figura 10.
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| > Element §_=(x_, Xz)
“—- f Il "
T~—>- X -V",-
adl
@ - s
r -
End points of an interval Element £2.=(x,. xp) }
\ ‘
Q Q5 Q \ A4 4B Q < |
O Dl mend el e Dl Syl el el ) e
0 " - - > oA / L, . ‘h
\ ; : 0 7 il R
R R . r=x-21
——— ) X X, X Xy, b= l =
| X
(/ x> X 1

Figura 10 - Discretizagdo do Dominio
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)

O desenvolvimento das equacbes do elemento finito pode ser feito em
coordenada global x ou em coordenada local X. A correspondéncia entre os dois

sistemas € dada na Eq. (28).

bl
Il

b
|

<

a (28)

A proxima etapa € o desenvolvimento de uma solucédo aproximada da equacao

diferencial para cada elemento finito.

O Método de Ritz usa a Forma Fraca da equacao diferencial, mostrada na Eq.
(29)

Xy

%( dwdu du
0=||a——+cwu—wf |dx—| wa—
J-( o dx+ wu j X {w dx} (29)

a Xa

O coeficiente da funcdo de ponderacdo w no termo de condi¢cdo de contorno é
denominado variavel secundaria e sua especificacdo constitui uma condicdo de
contorno natural, que nesse caso, tem-se como variavel secundaria identificada na
Eq. (30).
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du
a s =Q (30)
A variavel dependente u da mesma forma que a funcéo de ponderagéo aparece

no termo de condicdo de contorno, € denominada variavel primaria e sua

especificacdo constitui condicdo de contorno essencial.

As variaveis primarias e secundarias nos ndés de um elemento tipico sao

mostradas na Figura 11.

Figura 11 - Representagcdo de um elemento tipico
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)

Para um elemento tipico os pontos finais (n6és 1 e 2) tem as seguintes
condi¢des de contorno mostradas da Eq. (31).

e e e e du e du e
us (x,)=u; us (%) =U; (—a&jxxa =Q (—a&jw =Q (31)

Nenhuma dessas condi¢Bes estd especificada no momento. As condi¢bes de
contorno naturais sao tratadas na forma fraca que foi mostrada na Eg. (29).
Substituindo pelas condicbes de contorno descritas das Eq. (31), obtém-se a Eq.
(32).

t( dwdu
0=j(a&&+cwu—vvf)dx—w(xa)Q1—W(xb)Q2 (32)

a

As condicdes de contorno essenciais podem ser satisfeitas pela solugao
aproximada através da correta especificacdo das funcdes de aproximacdao, definidas
pela Eq. (33).
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up =2, uiw; (x) (33)
j=1

Ou seja, escolher fungbes | tais que sigam as Eqgs. (34).

‘ (34)

e

up (X,)=U; Uy

Devido a ordem da equacado diferencial, a solucdo aproximada deve ser de
primeira ordem no minimo, conforme a Eq. (35).

Up (X) =C; +C5X
(35)

Considerando as condi¢des de contorno representadas em Egs. (36).

Up (X, )=C +CX, =U; Ur (X, ) =Cf +Cy%, = U, (36)
Considerando os dois nés do elemento pode-se obter os valores das
constantes da Eq. (35). Substituindo o valor das constantes na Eg. (35) e isolando a

variavel dependente u de cada né, obtém-se a EQq.(37).

. X=X ) o [ X=X, ) o
uh(x):(xb_x ]ulJ{x — juz
b a b a (37)

Os termos multiplicando a variavel dependente u de cada né sdo as fun¢des de
interpolacdo. As propriedades dessas funcbes de interpolacdo sdo mostradas nas
Egs. (38) e na Figura 12.

_Zn:Wie(X):l Wie(x?):{o se i#j (38)
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; ¢
Xl"l‘v—-v'k',.l

W (x) + w3 W (x)
True solution, w(x) 272

Figura 12 - Funcao de Interpolacéo
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)

Substituindo as coordenadas locais por uma coordenada global, obtém-se
funcdes de interpolacdo em relacdo ao comprimento, conforme a Eq. (39).
o X N X
(//f(x)zl—h— w1 (X) Y (39)
e e
Tendo-se estabelecido as fungdes de interpolagéo para a solucdo aproximada o

proximo passo é a aplicacdo do método de Ritz. Separam-se os termos da Eq. (32)

conforme descrito na se¢do anterior, e obtém-se as Egs. (40):

B (w u):T(ad—Wd—u+cqudx I :levvfdx+w(x )Q +w(x,)Q (40)
’ dx dx ; @/t b/

a a

Considerando a solugéo aproximada para B mostrada na Eq. (41).

B(ﬁ,ic@ﬁ%jﬂ(m (i=12,...,N) (a1)

Ou equivalente a Eq. (42).

N

>.B(¢.¢,)c; =1(4)-B(4.41) 42)

j=1
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Com as funcdes interpolacdo obtém-se as Eqgs. (43).

(vov;) I( +Cwiw,-]dx le=]E!//ifd><+wi(Xa)Qlwi(Xb)Qz (43)

X Xa

A EqQ. (42) pode ser substituida pelas EQs.(43) e obter-se a solucdo para a

Eq.(24), ou na forma matricial a Eq. (25) descritas na secao anterior.

A solugdo da Eq. (25) leva a equacédo do elemento finito de barra linear,
demonstrado na Eq.(44).

[Kefurj= e (44)

Os termos da Eq.(44) estdo descritos nas Eqs. (45)
. 1 - ﬂ 2 1 ] _ﬁ 1 Q&
] { . 1} - L 2} == {1} R }—{QZ} (45)

Considerando um problema estrutural, o componente a seria Modulo de Young
multiplicado pela area da secao transversal barra, K® seria a matriz de rigidez do

elemento. O termo f° seria forcas de corpo, por exemplo, o peso. O termo

Q°representariam forcas externas, por exemplo, de compressao.

Seguindo o procedimento de (REDDY, 2006), € necessario montar as equacoes
dos elementos em uma matriz global. Para isso condi¢cfes entre os elementos sao

impostas. A deformacao nos nos sédo as mesmas, conforme Eq. (46).

(46)

No mesmo né as forcas dos elementos interligados sdo somadas, conforme
Eq. (47).



Q +ij +Q =Q,

As equacdes do problema ficam entdo conforme a Eq. (48).

(K e U = s H Qv

A matriz das equacdes do problema completo esta descrita na Figura 13.

33

(47)

(48)

1 2 3 N N +1
1k ok, 1y fi )
2 |k Ktk ks, U, fy+ 1’ Q+Q
3 R U |_) 7+ 17 Q+Q}
N Koy ki K N f A  +Q
N +1| Koy ky, | (N +1 f," )

Figura 13 - Matriz Global das Equacdes
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)
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2.5 Otimizagéo Estrutural

Os primeiros calculos de otimizacdo estrutural datam do século XIX, e foram
por métodos analiticos, esses métodos ndo eram eficientes por abranger somente
alguns problemas. Procurava-se encontrar o0 menor volume para estruturas uniaxiais

submetidas a carregamentos baseando-se na teoria da elasticidade.

Pode-se abranger maior quantidade de problemas com a aplicacdo do Método
de Elementos Finitos aliado a processos iterativos, com a ajuda da computacao para

possibilitar o célculo.

Os métodos de otimizacdo estrutural sdo classificados em métodos
probabilisticos (busca randémica) e métodos de programacao matematica. Estes
ultimos séo classificados em linear (problemas em que a funcdo objetivo seja linear)
e ndo linear. Os métodos de programacdo matematica ndo linear por sua vez sao
classificados em métodos para solucdo de problemas de otimizacdo sem restricdo e
com restricdo (imposi¢coes que dispensam alguns pontos dentro do intervalo). Essa

classificagéo pode ser vista na Figura 14.

[ METODOS DE OTIMIZAGAO ESTRUTURAL ]

| |
[ METODOS PROBABILISTICOS ] [ METODOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA ]

1 1
[ METODOS LINEARES ] METODOS NAO LINEARES ]

(.

METODOS SEM METODOS COM
RESTRICAO RESTRICAO

Figura 14 - Fluxograma dos Métodos de Otimizacao Estrutural
Fonte: Autoria Propria

Os métodos de otimizacdo de programacdo matematica nao linear sem

restricdo sao utilizados para a solucao de problemas no ANSYS®.
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2.5.1 Definicdes da Otimizacao Estrutural
A otimizacao estrutural de acordo com SILVA (2013) é classificada em:

a) Otimizacdo Paramétrica: nesse tipo de otimizacdo, altera-se somente as

espessuras e dimensdes;

b) Otimizacdo de Forma: fazem-se alteracdes dos contornos da estrutura, e por

isso posicdes dos nds das malhas sdo também alteradas;

c) Otimizacdo Topoldgica: nessa otimizacdo distribui-se material de forma a
maximizar ou minimizar uma fungéo, no final, retira-se uma quantidade de material

gue nao contribuiu estruturalmente, por exemplo furos para reducao de material.

Na Figura 15 as trés otimizacfes estruturais sdo demonstradas.

h Otimizacio Paramétrica

LA
-

Perfil da Secio

j ) ___j_% ”HJI Otimizacgio de Forma

Perfil da Secio

_ = Otimizacio Topologica
Perfil da Seciio

Figura 15 - Otimizacao estrutural
Fonte: SILVA (2013)

Para obter a otimizacdo mais facilmente, ARORA (2004) divide o processo em

cinco etapas:

1. Definicdo do problema: nessa etapa define-se o0s objetivos e necessidades a

serem satisfeitas para a otimizagéao;

2. Coleta de Informacdes: levantados dados relevantes como custos,

propriedades de materiais, limites dimensionais, desempenho exigido;

3. ldentificacdo das varidveis de projeto: sdo as variaveis que mais

representam o caso estudado. Deve-se tomar cuidado na escolha, porque poucas
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variaveis podem ndo conseguir representar o caso, e muitas variaveis aumentam o

tempo de processamento;
4. Definicdo da funcéo objetivo: é definida em funcdo das variaveis do projeto.

5. Identificac&o das restricdes: sdo definidas para limitar a fungc&o objetivo, para

tornar o projeto aceitavel.

2.5.2 Conceitos da Otimizacdo Estrutural

Com a otimizagdo busca-se minimizar ou maximizar valores de uma funcéo
objetivo, ou seja, identificar o minimo ou maximo global e o local. Para entender o
minimo global e local € necessaria a definicdo de alguns conceitos descritos por
ARORA (2004). Na Figura 16 estao identificados alguns dos conceitos.

- Variavel de projeto: sdo os parametros que sao variados conforme a

necessidade, e podem ser do tipo continuo ou discreto;
- Variavel de estado: sdo quantidades que fixam as restricdes do projeto;

- Funcao objetivo f(x): sdo as funcdes que regem as variaveis para maximizar

ou minimiza-las;

- Restri¢cdes: valores que limitam as variaveis do projeto, e podem ser do tipo

explicitas, implicitas, igualdade ou desigualdade;

- Conjunto viavel S: conjunto que atende as restricées impostas;

- Vizinhanca N: regido pequena proxima de um ponto x* qualquer do conjunto
viavel;

- Minimo global: € o menor valor que a funcéo possa receber no intervalo [-a,b]

definido da funcao objetivo, na Figura 16 o minimo global € o ponto E;

- Minimo local: € o menor valor que a funcdo possa receber dentro de uma

pequena vizinhanga, ponto D para a vizinhanca N da figura.
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Figura 16 - Identificacdo dos minimos local e global
Fonte: Adaptada de ARORA (2004)

2.5.3 Processo lterativo da Otimizacdao

Um dos métodos utilizados para esse processo e também o mais popular € o
método do gradiente. Para que a funcdo objetivo seja minimizada ou maximizada
acOes devem ser repetidas até que se encontre a solucédo. O processo iterativo da
otimizacdo necessita que as variaveis de projeto sejam atualizadas conforme a Eq.
(49):

XU = xD 15 d0) (49)

Onde x € a variavel de projeto, j € o nimero da iteracdo, d’ é o vetor da
direcéo dentro do espaco de projeto que é encontrado pela derivada da funcéo no

ponto de analise, e s; € a distancia a ser percorrida na diregdo do vetor (maximizada

para reducao da busca).

O algoritmo comega com um conjunto inicial de variaveis de projeto, x°, que
sdo limitados por uma vizinhangca N. Conforme a funcdo objetivo é aplicada um
conjunto de respostas viaveis S € determinado. O fluxograma desse processo

iterativo pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 - Processo lterativo da Otimizag¢ao
Fonte: Adaptado de VANDERPLAATS (1984)

O processo iterativo como descrito € para analise de uma variavel em uma
direcado, ou seja, o problema € unidimensional (VANDERPLAATS, 1984).

A convergéncia é atingida quando ap0s um numero de iteracbes, a funcao
chega a um valor que se mantém apos as proximas iteracdes. Esse valor deve ser
aproximado do verdadeiro valor procurado. A convergéncia é mais rapida quando

tem-se menor numero de iteracdes.

Quando se chega a esse valor aproximado, diz-se que o critério de parada é
satisfeito. O critério de parada é atingido quando a diferenca entre o valor obtido

entre iteragBes consecutivas é menor que um erro admitido.

2.5.4 Problemas Néao-Lineares de Otimizacdo de Multivariaveis sem Restri¢céo

Métodos de otimizagdo séo utilizados para solucionar esses problemas, esses
algoritmos se classificam devido ao tipo de informac@o necesséria para a funcao
objetivo. Esses métodos podem ser de ordem zero, primeira ordem, e segunda

ordem.

Os métodos de ordem zero sdo metodos simples, utilizados para fazer uma
otimizacdo pela andlise da funcao objetivo sem utilizar o gradiente e continuidade da

funcao (porque o valor das suas derivadas nao € confiavel), por isso sdo capazes de
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trabalhar com valores discretos. Nesses métodos um grande namero de vetores
(conjunto de variaveis de projeto) € selecionado de forma randémica e a funcéo
objetivo € calculada para cada um. O vetor com o menor valor para a funcdo € o
vetor ideal para a otimizacdo. Dentre os métodos de ordem zero, tem-se 0 método
das direcdes conjugadas de "Powell" (SILVA, 2013).

Nos métodos de primeira ordem sdo usados valores da fungcédo objetivo e de
suas derivadas em relacéo as varidveis do projeto. Esses métodos apresentam uma
taxa de convergéncia linear que pode ser analisada pela Eqg. (50), tomando uma

sequéncia X;:

p
‘xjﬂ—x*‘ﬁcj‘xj—xﬂ (50)
X* é )
Onde x* é o valor gue se procura

Se p é igual a 1, e c¢; uma constante, entdo a convergéncia € linear o que

facilita os calculos. Dentre os métodos de primeira ordem mais utilizados destacam-

se 0 método do gradiente e o método dos gradientes conjugados.

Nos métodos de segunda ordem sdo utilizados os valores da funcéo obijetivo,
de suas derivadas e também da matriz Hessiana (matriz de aproximagdo, matriz
Hessiana é também uma matriz de derivadas de segunda ordem). A taxa de
convergéncia para esses métodos utiliza a Eg. (50) com p = 2 e torna-se quadratica.
Entre os métodos existentes, destacam-se os métodos de Newton e Quasi-Newton
(REDDY, 2006).

A velocidade com que se consegue a convergéncia do resultado aumenta do

primeiro para o Gltimo método.
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2.6 Métodos de Otimizacdo do ANSYS®

O software ANSYS® possui dois métodos de otimizacdo: o método de

aproximacao por subproblema e o método de primeira ordem.

2.6.1 Método de Aproximacao por Subproblema

Esse € um método de ordem zero que se baseia no Método das Direcbes
Conjugadas de Powell. Esse método faz a aproximacao da fungéo objetivo para uma
funcdo quadrética. Isso significa que em cada passo, a funcdo é aproximada
localmente por uma funcdo quadratica. Segue 0s seguintes passos:

1 - Minimiza-se ou maximiza-se a funcédo objetivo variando apenas uma

variavel, encontrando-se a dire¢do para cada variavel e gerando todos os pontos x/.

2 - Encontrar o indice m da direcdo em que a funcéo tenha maior decréscimo.

3 - Combina-se vetorialmente cada direcdo das varidveis minimizadas,

encontrando a dire¢cao padrao representada na Eg. (51). O valor de s; mostrado na
EqQ. (49) deve ser minimizado.

dl=x)—x/ (51)

4 - Verificar a direcdo tomada com a Eg. (52). Se essa inequacao for valida

continuar com as mesmas direcfes, se ndo for, deve-se substituir o préximo m

encontrado no passo 2.

fod) - 1ol |
) k[ F(x) )~ f (x;;)} 52

5 - Repete-se o0 procedimento até satisfazer um critério de parada &, ou seja,

atingir a convergéncia mostrada pela Eg. (53) (SILVA, 2002).

Hx"“—x"HSg (53)
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2.6.2 Método de Primeira Ordem

Este método utiliza informacdo da derivada da funcdo, ou seja, avalia

gradientes das variaveis em um ponto. E altamente preciso.

Na otimizacdo as variaveis de projeto sdo quantidades independentes dentro
de suas n restricbes. Essas variaveis tém limites inferiores e superiores. Elas
definem o espaco possivel ou viavel de projeto. O vetor das variaveis de projeto é

indicado como x na Eq. (54)
X = [X,, Xy, X5 X, | (i=123,..n) (54)

A funcdo objetivo esta sujeita a restricbes de projeto como indicado nas
Egs.(55)
0,(X)<0q; (1=123,..m)
h, <h. (x) (i=123,..m,)

W, (X) Sw; <wi (55)

Em que g,, h,, w, sdo as restricdes de projeto, as sublinhadas séo limites
inferiores e sobrelinhadas, limites superiores e m, € o numero de restricdes das

variaveis de estado.

As variaveis de estado sdo quantidades que fixam as restricdes de projeto. Sao
as variaveis de resposta, que dependem das variaveis de projeto. Podem ter limite

inferior e superior.

Existem trés tipos de projeto: viavel, inviavel e 6timo. Se uma das restricdes for
violada, diz-se que o projeto é inviavel. Para ser viavel, uma tolerancia é
acrescentada a cada limite da variavel de estado. Entdo, se x* é o conjunto de

projetos. O projeto é viavel apenas se Eqs (56) forem atendidas.
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0 -0/ ()<8 +a,  (i-123.m)
h,—B <h =h(x") (i=123,..m,)

W=7 <W (X)) <wi+y, (i=123..m,) (56)

Em que «,, B, 7, séo as tolerancias. As Egs. (56) definem um conjunto viavel

de projeto. O projeto 6timo tenta minimizar ou maximizar a funcao objetivo enquanto

estiver dentro das restricdes.

Para tornar os calculos mais faceis e até viaveis, o problema de otimizacéo que
€ inicialmente com restricdo, é transformado em sem restricdo com funcdes de
penalidade. Essas funcbes e a fungcédo objetivo sdo derivadas, conduzindo a uma
direcéo dentro dos limites do projeto. A convergéncia € alcancada com o método do
gradiente (conforme descrito em processo iterativo) e o método dos gradientes
conjugados. Este ultimo método segue o mesmo conceito do gradiente, porém para
reducdo do tempo de calculo, propde a busca de vetores que sejam conjugados por

comparacao de matrizes transpostas.

O problema com as restricbes embutidas em forma de penalidades esta

representado na Eq. (57), onde Q é a nova funcado com penalidades a ser otimizada.

Q(x,q)=fi+_ipx(xi)+q*[ipg(gi)+iph(hi)+ipw(wi)}

(57)

Onde P,,,sdo penalidades aplicadas as restricbes de projeto; P, sdo

X
penalidades exteriores a g, e sdo aplicadas as variaveis de estado; f, € a fungdo
objetivo de referéncia; e o parametro q é uma superficie de restricdo que regula a
intensidade das penalidades e que ndo deve ser violado.

As restricoes de estado sdo do tipo internas estendidas a P,, ,. As variaveis de

estado restritas por um limite superior estdo descritas na Eq. (58)

Pg(gi)=[—gi J
gi t¢ (58)
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Onde A4 assume um valor inteiro, em que a funcdo sera muito grande quando a
restricdo for violada, e pequena quando ndo for. Esse é de fato o efeito da

penalizacao sobre a funcao objetivo.

As funcdes penalidades fazem com que as restricbes sejam consideradas de
forma indireta. O processo iterativo do gradiente é aplicado, ou seja, a Eq. (49) é

aplicada.

A chave da solugcéo da minimizag&o global da equacdo baseia-se na geracao
das direcbes em relacdo ao parametro de superficie. Para isso, utiliza-se a Eq. (59).

4" =-vQ(x,q) (59)

O método de busca do gradiente evolui bem nas primeiras iteracfes, mas
guando os passos se tornam pequenos, 0 método tende a repetir a mesma direcao
de busca. Para evitar esse processo € necessaria a aplicacdo do método das
direcdes conjugadas. Na definicdo desse método, a Eq. (59) recebe um parametro

de deflexao r; ;, formando um vetor de deflexao. A soma das direcdes de busca da
funcdo objetivo é definida pela Eqg. (60).
d9 =—vQ(x",g,) +1,,d " (60)
O método dos gradientes conjugados exige que as dire¢cdes de iteracdes
subsequentes sejam conjugadas. O conjunto de dire¢cdes é conjugado quando
atende a Eq. (61).
[d(n]T HUDgUDd _p (61)
Onde H é a matriz hessiana definida pela Eq. (62).
H =V?Q(x) (62)

A matriz hessiana € uma matriz de derivadas de segunda ordem, mas o
gradiente conjugado € um método de primeira ordem. Entdo nesse método essa

matriz € calculada de forma aproximada.

O método de busca do gradiente é entdo aplicado. O vetor do gradiente é
definido pela Eq (63).



44

oQ(x")  Q(x" +Ax;e) -Q(x")
ox. AX

(63)

Onde e é igual a 1 no seu i-ésimo componente, e 0 para todos 0s outros.

Tomando a primeira iteragdo como zero, a Eqg. (26) do processo de iteracao,

fica conforme a Eq (64).
el — y () _ y(i) _gi-lqi-t (64)
Com a definicdo de e, a Eq. (61) para a primeira iteracao, resulta na Eq. (65).
[d(j)]T HODeUD —g  HUD 4D g0 —g (65)
iy a,
O método dos gradientes conjugados determina a Eq. (66)
7UD g UDelD _ Y “’1’5(. »d 00 —yQ(xW) — vQ(x™) (66)
I
Substituindo os gradientes da Eq. (66) na Eqg. (61), encontra-se a Eq. (67).
[d (j)]T 20D _ [d (i) ]T .[VQ(X(M)) _vQ(X(J))] (67)

Pela definicdo dos gradientes conjugados, a Eg. (68) € introduzida na Eq.(67) e
obtém-se a simplificacdo da Eqg. (67). Essa simplificacdo esta demonstrada na
Eq.(69).

a0 voxi®y=0 (68)

[d(j)]T 2() = [d“’]T.[—VQ(x(”)] (69)
Substituindo a Eq. (60) na Eq. (69), obtém-se a Eq. (70).
[d(n]T () :_[_ vO(x D) + rjfld“’l)]TVQ(x“)) (70)

Distribuindo a multiplicacdo do gradiente na Eq. (70) e substituindo a Eq. (68),
um termo é simplificado, e obtém-se a Eq. (71).

[d(j)]T 2 :HVQ(XU))HZ (71)
Substituindo a Eqg. (60) na Eqg. (61), obtém-se a Eq. (72).

[FvQex)+r,di] 20 =0 (72)
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Isolando o parametro de deflexdo r,, da Eq. (72), obtém-se a Eq. (73).

VQT (xW).z00

r.. =
i1 DT (-
[d(‘ 1)]T 2D

(73)

Substituindo o denominador da Eq. (73) pela Eq. (71), e substituindo também a

Eqg. (66), o parametro de deflexao r,, fica em funcdo dos gradientes, demonstrado

na Eq. (74).

| e .0 -vou 2 alve’ .0 7
[V, a)]

Ent&o o conjunto de direcbes d”’ pode ser encontrado utilizando o método do
gradiente e também o método das dire¢cdes conjugadas. A solucao € obtida quando a
convergéncia é atingida. A convergéncia sera atingida quando a diferenca entre o
conjunto de projeto de iteragao atual (j) com o projeto anterior (j-1) for menor que um

valor dado pelo projetista, conforme demonstrado na Eq. (53) (MARINHO, 2002).

O fluxograma para o procedimento de otimizacao seguido pelo ANSYS® segue
abaixo na Figura 18, onde DV's sdo as variaveis de projeto e SV's sdo as variaveis

de estado.

Aplica-se funcées de penalidade

para obrigar DV's e SV's a

Exe('ugﬁo../ atingirem seus limites.

v

Encontra-se o minimo da funcio
objetivo penalizada utilizando o
Ao menos um~_ STV gradiente das variaveis de estado
conjunto de ¢

projeto?
Computa-se um novo conjunto
de DV's

L
Executa-se um arquivo de
analise

-
- /__,.--""' . R""‘-u._\_\ﬂ__ .-
Nio -~ Convergiu? —.Smn
“~._ Outerminou? _ -~
., -
T -

S

Figura 18 - Fluxograma da otimizagdo do ANSYS®
Fonte: Adaptado de MARINHO (2002)
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem como finalidade descrever o que foi realizado e a maneira
como foi realizado. Uma metodologia foi adotada para dividir o trabalho e melhor

organiza-lo.

O objetivo geral desse projeto € a otimizacdo de dispositivos de teste de
mecanismos de direcdo. Para que esse objetivo seja atingido, a metodologia seguiu

as seguintes etapas: (ver Figura 19).

Revisdo Bibliografica

Formulagdo do Problema

Agquisicdo Experimental

Desenvolvimento do Modelo
Matematico

Validagdo do Modelo

Otimizag&o dos Dispositivos

Discussao dos Resultados

Figura 19 - Etapas da Metodologia
Fonte: Autoria propria

Pesquisas sobre diversos assuntos foram realizadas para que se obtivesse um

respaldo para o trabalho e para as decis6es no desenvolvimento.

Esse é um projeto que engloba varias areas que precisam ser comunicadas, e
foi observada uma complexidade nas intermediacdes dessas areas. Por exemplo, a
tensdo elétrica na saida da ponte de Wheatstone dos extensémetros

correspondendo as deformacfes mecanicas.
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Além do embasamento teodrico, o trabalho contou com uma parte experimental,
e as pesquisas foram necessarias para adquirir conhecimento nas ferramentas
utilizadas. O conhecimento mais aprofundado nessas ferramentas possibilitou maior

seguranca nos dados aquisitados experimentalmente.

Informacdes das éareas de interesse do trabalho foram adquiridas de
profissionais e professores. Foram pesquisados assuntos como analise estrutural,
aquisicdo experimental de dados, métodos numéricos, métodos dos elementos
finitos, métodos de otimizacdo, mecéanica dos sélidos, utilizacdo do CATIA® e do
ANSYS®.

3.1 Formulacédo do Problema

Nessa etapa, 0 objeto de estudo e o problema vinculado a ele sdo analisados.
O problema é o projeto subdimensionado ou superdimensionado dos dispositivos de
teste de mecanismos de direcdo. O dispositivo subdimensionado pode fraturar
durante a aplicacdo das cargas de alta intensidade, e o dispositivo

superdimensionado tem massa e custo excessivos.

Os objetos de estudo desse trabalho sdo dois dispositivos de fixacdo de
mecanismos de dire¢ao do carro Palio da marca FIAT: dispositivo 1 e 2. Na Figura 20
e Figura 21 sdo mostrados esses dispositivos de teste.

s

Figura 20 - Objeto de estudo: Dispositivo 1
Fonte: Autoria propria
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Figura 21 - Objeto de estudo: Dispositivo 2
Fonte: Autoria prépria
Foram estudados dispositivos ja projetados e produzidos, existentes no
Laboratério Experimental de Testes de Mecanismos de Direcdo, para que a
validacdo seja possivel. As disposicdes do mecanismo de direcdo estdo mostradas

nas Figura 22 e Figura 23.

X i

Figura 22 - Dispositivo 1 com mecanismo de direcao
Fonte: Autoria prépria
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Figura 23 - Dispositivo 2 com mecanismo de direcao
Fonte: Autoria propria

As cargas que o mecanismo de direcdo deve suportar seguem normas e
variam conforme o projeto. Alguns dispositivos possibilitam mais de um teste ou
projeto, entdo a carga que foi utilizada nesses dispositivos de analise € a de maior
intensidade.

A forca aplicada no conjunto mecanismo de direcdo e dispositivo vem de um
atuador hidraulico. No dispositivo 1 a direcdo da forca é no sentido longitudinal do
mecanismo de direcdo e o valor segundo norma do cliente deve atingir valores de
12000N, no Dispositivo 2 a dire¢do da forca é transversal ao mecanismo de direcdo
e segundo norma do cliente deve também atingir o valor de 12000N. As duas forcas

tém a direcdo paralela ao plano horizontal.

Os dados desses dispositivos necessarios para a modelagem foram
disponibilizados pelo laboratério de teste de mecanismo veicular. Esses dados
envolvem: geometria, dimensdes e material.

Os dispositivos de teste dos mecanismos de direcdo ndo foram projetados com
uma analise estrutural e podem ndo estar bem dimensionado para as cargas que
sdo submetidas. O laboratdrio a que pertence os dispositivos necessita que 0s
dispositivos sejam resistentes o suficiente para suportar as cargas e leves para
facilitar o manuseio e reduzir o custo. Uma otimizacdo sera feita para obter o

dispositivo em sua geometria mais adequada.
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3.2 Aquisigéo Experimental

Por se tratar de um problema estrutural, as forcas sobre o mecanismo de
direcdo sao transmitidas para o dispositivo que sofre deformacao. Essa deformacéo
pode ser aquisitada experimentalmente por extensémetros. Para esse trabalho
foram disponibilizados seis extensémetros bidirecionais da marca Kyowa, conforme

mostrado na Figura 24.

“m/ 'I\
J—3 O
IS -

=

Figura 24 - Extensdémetros utilizados na Aquisi¢cdo Experimental
Fonte: Autoria propria

O custo dos extensémetros € alto, e apds serem colados ndo podem ser mais
reutilizados. Os valores de deformacdes lidos com os extensGmetros deve ter alta
confiabilidade, porque serdo usados como base da validacgdo do modelo

matematico.

Devido a pequena quantidade de extensémetros disponivel para a aplicacéo,
pontos estratégicos de maior deformacdo foram encontrados com uma simulacédo
prévia das tensdes. Essas simulacbes estdo mostradas na Figura 25 com o

Dispositivo 1 e na Figura 26 com o Dispositivo 2.
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Figura 25 - Analise Estrutural Inicial do Dispositivo 1
Fonte: Autoria prépria

Figura 26 - Analise Estrutural Inicial do Dispositivo 2
Fonte: Autoria prépria

Na Figura 27 pode-se ver os pontos utilizados no Dispositivo 1. Os pontos P1,
P2 e P3 estdo nas regides de maior tenséo, e conforme o sistema de coordenadas
indicado na Figura 27, as dire¢Oes de leitura da deformacgé&o para o Dispositivo 1 séo
em P1(x,y), P2(y,z), e P3(y,z).
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Figura 27 - Pontos de aquisi¢cdo do Dispositivo 1
Fonte: Autoria propria

No Dispositivo 2 os pontos P1 e P2 estdo nas regides de maior tensdo, o ponto
P3 foi colocado no outro lado da base para obter uma leitura mais distribuida das
deformacdes. Conforme a Figura 28, as direcfes de leitura das deformagdes nesse

dispositivo sdo em P1(x,y), P2(x,z), e P3(x,z).

Figura 28 - Pontos de aquisicdo do Dispositivo 2
Fonte: Autoria propria

Para a aquisicdo experimental das deformacdes, os extensémetros foram
colados nos pontos indicados nas figuras anteriores. As resisténcias foram dispostas
para que seu filamento possa perceber variacbes de deformacdes nas direcdes dos
sistemas de coordenadas indicado anteriormente. Os extensémetros ficaram

dispostos nos dois dispositivos como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Extensémetros colados nos dispositivos
Fonte: Autoria propria

Os extensometros foram conectados ao hardware de aquisicdo LMS que
enviou os dados para um computador. Os dispositivos com 0s mecanismos de
direcdo foram fixados na bancada de teste, conforme pode-se ver na Figura 30 e

Figura 31.

778 %
LAY

Figura 30 - Aquisicdo experimental das deformagdes no Dispositivo 1
Fonte: Autoria prépria
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Figura 31 - Aquisicdo experimental das deformagdes no Dispositivo 2
Fonte: Autoria prépria

Antes de iniciar o teste foi necessario zerar a ponte de Wheatstone, ou seja,
equivaler as resisténcias internas do hardware ao valor de resisténcia do

extensdmetro.

Através do atuador foi aplicada a forca no mecanismo de direcdo que a
transmitiu para o dispositivo. Essa forca gerou tensbes que deformaram o
dispositivo. As deformacdes nos pontos em que os extensémetros foram colados
fizeram as resisténcias variarem e a ponte de Wheatstone ndo ficou mais zerada.
Essa variacéo foi lida pelo sistema de aquisi¢cao e transmitida para o computador. No
computador foi gravado um intervalo de dez segundos da deformacéo lida pelos
extensbmetros. A tela da leitura do sistema de aquisicdo esta representada na Figura
32.
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Figura 32 - Leitura dos extensémetros pelo LMS
Fonte: Autoria propria

O sinal lido por extensbmetros tem interferéncias, por isso na Figura 32 né&o
aparece um valor constante. O sistema de aquisicdo LMS fornece ao final do teste

valores médios do sinal medido conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Leitura de valores médios da deformacéo
Fonte: Autoria propria

A bancada que foi utilizada para os testes, contém um transdutor de carga que
controla a forga no atuador. Esse transdutor de carga mede a for¢ca que o atuador

aplica sobre o mecanismo de direcéo e o dispositivo.

Para o teste dos dois dispositivos foram aplicadas doze cargas distintas.
Iniciando em 1000N e aumentando 1000N até chegar em 12000N. Para cada forca
foram medidas as deformacgBes nos extensdmetros bidirecionais nos trés pontos ja
indicados, gerando 72 aquisi¢cdes por dispositivo. Essas aquisicfes serdo mostradas

juntamente com a validac&o no capitulo 5.
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3.3 Desenvolvimento e Validagcdo do Modelo Matematico

Os dispositivos foram modelados no programa CATIA® com as medidas de
desenho recebido do laboratdrio. Posteriormente um modelo matemético de
elementos finitos foi criado utilizando o programa ANSYS®. Dentre varios elementos
disponiveis na biblioteca do ANSYS®, foram utilizados os elementos SOLID187,
CONTAL174 e TARGE170.

O elemento SOLID187 é um elemento tetraédrico que permite a interpolagédo
quadratica dos deslocamentos, utilizado em malhas ndo uniformes. Esse elemento
finito € composto por dez nés e cada nd possui trés graus de liberdade, que
corresponde ao deslocamento tridimensional. Esse elemento suporta plasticidade, e
fluéncia. Internamente, as regides de contato de superficie sdo modeladas pelos
elementos CONTA174 e TARGE170. Esses dois elementos trabalham

concomitantemente, e séo utilizados para superficies flexiveis.

Apos a definicdo do modelo matematico, a analise estrutural pode ser iniciada.
Foi utilizada uma funcdo do ANSYS® que mede deformacdo e tensdo pontual em
uma direcdo escolhida. Essa funcdo é chamada de funcdo Probe. Os pontos
definidos com essa funcdo sdo os mesmos em que o0s extensémetros foram colados

e nas mesmas direcoes.

Nesse primeiro momento as condi¢des de fixagcédo foram feitas pelas faces dos
furos dos parafusos. Para as cargas foi usada a funcdo Forca Remota do ANSYS®
porque no modelo matematico s6 poderiam ser usados os dispositivos. No modelo
real, a forca é aplicada no mecanismo de direcdo e transmitida para os dispositivos
pelos parafusos. A forca foi colocada espacialmente na mesma posicao e direcdo da
forca aplicada experimentalmente. Nesse momento foi considerada a malha padréo

sugerida pelo programa ANSYS®.

As propriedades dos materiais utilizados nos dispositivos estdo listadas na

Tabela 2, e foram utilizadas para o modelo criado no ANSYS®.
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Tabela 2 - Propriedades dos materiais dos dispositivos

Dispositivo 1| Dispositivo 2
Ago 5AE 1010| Aco SAE 1020

Propriedades

Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) 360 380
Limite de Escoamento (MPa) 210 220
Mddulo de Elasticidade (GPa) 150 200
Coeficiente de Poissson 0,3 0,3

Pdde-se entdo prosseguir com a validacdo dos dispositivos. Para isso
alteracdes no modelo foram feitas:

1 - As fixacBes foram consideradas através da face das arruelas utilizadas

experimentalmente.

2 - O valor tabelado das propriedades sédo aproximacdes, 0S processos de
fabricacdo e as microestruturas do aco variam. Entdo foram feitas alteracbes nas

propriedades.

3 - Foi inserida uma correspondéncia elastica entre as faces dos parafusos de

fixacdo que simulou a rigidez do mecanismo de direcéo.

4 - O tamanho da malha foi alterado até obter uma convergéncia de resposta.
A malha de elementos finitos foi refinada nas regides proximas de fixacbes e de
transicdo de geometria. Foi usada ainda a opc¢ao de "variagdo moderada" para os
comprimentos de malha. Nessa opcédo, o refinamento nas regides criticas é feito

gradual.

Uma nova simulacéo foi necessaria ser feita com esses parametros alterados.

3.4 Otimizagéo dos Dispositivos

Com os modelos validados dos dispositivos, ou seja, as deformacdes dos
modelos proximas das deformacdes experimentais, pdde-se entdo iniciar um estudo

de otimizacao.

3.4.1 Estudo dos Parametros de Otimizacdo dos Dispositivos

Os parametros ou as variaveis de projeto a serem alterados na otimizacéo séo

especificos a cada caso, por exemplo, pode-se aumentar a secdo de uma barra que
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nao esta com uma resisténcia aceitavel, como pode-se resolver esse problema com
a insercao de reforcos e determinar a espessura. Os tipos de otimizacdo foram

descritos no capitulo 2.

Na otimizacdo dos dispositivos a funcdo objetivo é a massa. A variavel de
estado conforme definido na secdo 2.6.2 restringe a funcdo objetivo. Nessa
otimizacdo essa variavel € a maxima tensdo mecanica no corpo. A massa deve ser
minimizada, e a maxima tensdo no corpo tem um valor que ndo deve ser
ultrapassado, devido a resisténcia a fadiga comentado na secdo 2.2. O desafio
dessa otimizacao esta no fato de que se a funcéo objetivo massa for minimizada, por
exemplo com a diminuicdo de espessuras, a maxima tensdo no corpo sera
aumentada. Existe entdo uma relacdo étima entre os parametros escolhidos para
que a massa seja a minima possivel, mas que a maxima tensdo no corpo seja

mantida no valor desejado.

Foi feito entdo um estudo dos parametros que teriam maior sensibilidade a

variagdo da massa e da méxima tenséo no corpo.

Nos dois dispositivos a carga exigida para o teste € de 12000N. Na simulacéo a

tensdo maxima no Dispositivo 1 foi de 184MPa e no Dispositivo 2 foi de 117MPa.

Analisando inicialmente o Dispositivo 1, alguns parametros foram alterados e
novas simulagdes geradas para se observar a sensibilidade quanto a tensdo maxima

no corpo, como pode-se ver na Figura 34.



59

CASO A - Insercdo de raios para alivio de tensdes CASO B - Aumento na espessura de chapa para o lado interno
A: Static Structural T astaticstuctua i
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: L
06/01/2014 10:34

Time: L
05/01/2014 22336

167,56 Max

0,0086752 Min

CASO C - Insergdo de reforgos nos bragos CASO D - Aumento na espessura de chapa para lado externo
| A:Static Structural YAV(p = == g 1
Equivalent Stress A:Static Structural

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
05/01/2014 22:27

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP2

Time: L
05/01/2014 22:39
140,18 Max

Figura 34 - Estudo de parametros do Dispositivo 1
Fonte: Autoria propria

Pode-se observar na Figura 34 que os casos C e D reduziram a tensdo maxima
com maior eficiéncia. Os parametros alterados nesses casos foram utilizados para a
otimizacao desse dispositivo.

Devido o Dispositivo 2 ter uma geometria mais simples, os parametros
escolhidos foram: espessura da chapa da base, espessura da chapa da torre para

reducdo de massa e chanfro entre as duas chapas para alivio de tenséo.

3.4.2 Calculo da Resisténcia a fadiga nos dispositivos

Os testes com o0 mecanismo de direcdo e o0s dispositivos sao feitos
estaticamente e dinamicamente. Conforme descrito no capitulo 2 o corpo sujeito a
cargas variaveis quebra por fadiga, porque a resisténcia a fadiga € inferior a
resisténcia elastica.

Fatores de corre¢cdo multiplicam a resisténcia maxima a tragdo S,, para

considerar efeitos da carga dinamica conforme Eq. (4) da sec¢éo 2.2.

O fator de corre¢do de carregamento Ccareg tem valor unitario nesse caso,

devido as cargas serem praticamente de flexao.
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O fator de tamanho sera considerado diferente para os dois dispositivos. No
Dispositivo 1 os bracos submetidos a flexdo conforme desenho técnico, tem a secao
de 20,7mm por 125mm, esses sdo os parametros b e h da Eq. (7). Com isso, obtém-
se para esse dispositivo o fator de tamanho igual a 0,832.

Para o Dispositivo 2 o braco submetido a flexdo conforme desenho técnico, tem
a secao de 50mm por 260mm. Pela Eq. (7) o fator de tamanho para o Dispositivo 2 é
0,769.

O fator de correcdo a superficie depende da tensdo maxima a tracdo
encontrada na Tabela 2. Conforme a Eq. (9) esse fator para o Dispositivo 1 é 0,948 e

para o Dispositivo 2 € 0,935.

O fator de corre¢cdo a temperatura € irrelevante para esse problema porque a

temperatura utilizada no teste é de 25°, entdo tem valor unitario.

O numero de amostras utilizadas nesse estudo € somente duas, esse € um
namero irrelevante para o fator de confiabilidade. Conforme (NORTON, 2004) pode
ser considerada a confiabilidade de 90% para esse caso. Entdo o fator de
confiabilidade conforme tabelas da fonte é 0,897 para os dois dispositivos.

Multiplicando esses fatores pelo Limite de resisténcia a tracdo da Tabela 2,
conforme a EqQ. (4), encontra-se para o Dispositivo 1 a resisténcia a fadiga de
127MPa e de 123MPa para o Dispositivo 2.

Esses foram os valores de tensdo maxima nos dispositivos utilizada na

otimizacao.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e suas andlises.

4.1 Aquisicdo Experimental e Modelagem Inicial

Um modelo foi feito com as dimensdes dos desenhos técnicos dos dispositivos.
Foram utilizadas propriedades dos materiais dos dispositivos listadas na Tabela 2 do

capitulo 4.

Simulacdes no ANSYS® foram feitas com as mesmas cargas utilizadas no

modelo experimental.

4.1.1 Modelo Inicial do Dispositivo 1

Os valores das deformagbes nos pontos escolhidos na aquisigdo experimental
e na modelagem foram comparadas em tabelas disponiveis no apéndice A. Para o
Dispositivo 1 a Tabela Al, Tabela A2 e Tabela A3 representa respectivamente as

deformacdes no ponto P1, P2 e P3.

Pode-se notar nessas tabelas que direcdes com as maiores deformacgdes
experimentais, destacadas em cinza, correspondem as maiores deformacdes das
mesmas dire¢cdes do modelo criado no ANSYS®. Porém existe um erro razoavel

nessa equivaléncia que deve ser corrigido com um ajuste do modelo.

Dessas tabelas, pode-se extrair graficos comparativos entre as deformacdes
experimentais e da modelagem para cada ponto, conforme estédo representadas na

Figura 35.
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Figura 35 - Deformacdes do modelo néo validado do Dispositivo 1
Fonte: Autoria propria

Com esses graficos o erro entre as deformacgdes pode ser melhor notado. O

ponto P1-X foi 0 que apresentou maior erro, porque esta localizado na chapa de

base do dispositivo, que depende das consideragbes feitas das fixagbes do

dispositivo. Na validacao essas consideragfes serdo reprogramadas.

4.1.2 Modelo Inicial do Dispositivo 2

Para o Dispositivo 2 foram feitas tabelas comparativas das deformacfes

experimentais e do modelo criado no ANSYS®. Essas informagdes se encontram no

apéndice A, como Tabela A4, Tabela A5 e Tabela A6 e representam respectivamente

as deformacdes no ponto P1, P2 e P3. Os graficos comparativos das deformacdes

retirados dessas tabelas estéo identificados na Figura 36.
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Figura 36 - Deformacdes do modelo néo validado do Dispositivo 2
Fonte: Autoria propria

Assim como no dispositivo anteriormente tratado, as deformagdes do modelo
inicial do Dispositivo 2 tenderam para o valor das deformagbes experimentais.
Percebe-se que esse modelo apresenta menor erro comparado ao Dispositivo 1,
porém ainda elevado. O ponto P3 apresenta os maiores erros, tanto na direcdo X
como na direcdo Z. Isso se justifica devido ao ponto P3 estar em um local distante

do ponto de aplicagéao da carga.

4.2 Ajuste do Modelo

A validacéo foi feita para que as deformacdes do modelo se aproximassem das
deformacdes experimentais. Para que isso fosse possivel, alteracdes no modelo

criado no ANSYS® foram necessarias, conforme descrito na secéo 3.3:

1 - Na Figura 37 estdo demonstradas as alteracdes quanto as fixacfes e ao
local em que a carga é aplicada. No modelo real, as fixa¢cdes sado feitas por pressédo
de arruelas. Isso foi considerado para as alteragcdes do modelo matemaético.



Fixacdes antes da valida¢do no Dispositivo 1

Fixacdes apés a validagdo no Dispositivo 1

Figura 37 - FixacOes e aplicacfes das cargas nos dispositivos

Fonte: Autoria propria
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2 - Foram alteradas as propriedades dos materiais, devido as consideracfes

nas variagcdes de processo de fabricacdo. Na Tabela 3 pode-se ver um comparativo

das propriedades do modelo inicial e do modelo validado.

Tabela 3 - Comparativo das propriedades dos materiais dos dispositivos

Valores Tabelados

Valores Apos a Ualidagﬁol

Propriedades Dispositivo 1| Dispositivo 2| Dispositivo 1| Dispositivo 2

Ago SAE 1010 | Ago SAE 1020 Acgo SAE 1010 | Aco SAE 1020
Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) 360 380 360 380
Limite de Escoamento (MPa) 210 220 200 220
Modulo de Elasticidade (GPa) 190 200 170 190
Coeficiente de Poissson 0,3 0,3 0,25 0,3

3 - A correspondéncia elastica é uma fungdo de equivaléncia entre duas faces.

Foi usada entre as faces em que o mecanismo de direcao foi fixado para simular a

rigidez do mecanismo de direcdo. Essa correspondente elastica esta representada

na Figura 38.
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Dispositivo 1 sem a correspondente elastica Locais da correspondente elastica no Dispositivo 1

CORRESPONDENTE ELASTICA

Figura 38 - Comparativo do Dispositivo 1 com e sem a correspondente elastica
Fonte: Autoria prépria

Na figura mostrada anteriormente, pode-se notar a atuacao da correspondente
elastica. Na imagem com a correspondente elastica, as faces superiores dos bracos
tiveram uma maior equivaléncia, simulando a rigidez do mecanismo de dire¢do. Para

o Dispositivo 2 a correspondente elastica foi utilizada da mesma forma.

4 - O tamanho da malha foi alterado de 10mm, que foi sugerido pelo programa,
para 5mm. Esse refinamento da malha foi necessario para diminuir erros de
arredondamentos da geometria. Foram simulados valores de 8mm, 6mm, 5mm
4mm e 3mm para a malha. Conforme pode ser visto no grafico da Figura 39 obteve-
se uma convergéncia do valor de tensao para os tamanhos de malha: 5mm, 4mm e
3mm. O tempo de processamento para uma malha de 3mm ficou quatro vezes maior
que o tempo usado para processar uma malha de 5mm. Por isso foi usado o

tamanho de malha de 5mm para as simulacodes.

Convergéncia da Tensio e o Tempo de Processamento
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Tamanho da Malha (mm) Tens3o

Figura 39 - Convergéncia da Tenséo e o Tempo de Processamento do modelo
Fonte: Autoria prépria
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4.2.1 Ajuste do Modelo para o Dispositivo 1

Novas simulagdes com o modelo ajustado do Dispositivo 1 foram feitas, e as
deformagbes aquisitadas com o0 novo modelo foram comparadas com as
deformacBes experimentais. Foram geradas tabelas comparativas dessas
deformacgdes que estdo disponiveis no apéndice A, como Tabela A7, Tabela A8, e
Tabela A9 que representam as deformagbes nos pontos Pl, P2 e P3
respectivamente. E na Figura 40 esses dados de deformacfes do Dispositivo 1
foram colocados em graficos.
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Figura 40 - Deformac¢des do modelo validado do Dispositivo 1
Fonte: Autoria prépria
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4.2.2 Ajuste do Modelo para o Dispositivo 2

Novas simulagbes com o modelo ajustado do Dispositivo 2 foram feitas, e as
deformagdes aquisitadas com o novo modelo foram comparadas com as
deformacbes experimentais. Foram geradas tabelas comparativas dessas
deformacgbes que estdo disponiveis no apéndice A, como Tabela A10, Tabela All, e
Tabela Al2 que representam as deformagbes nos pontos P1, P2 e P3
respectivamente. Na Figura 41 esses dados de deformacdes do Dispositivo 2 foram
colocados em gréficos.
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Figura 41 - Deformac¢des do modelo validado do Dispositivo 2
Fonte: Autoria prépria
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Para os dois dispositivos, notou-se que o erro das deformacdes entre os dois
modelos foi reduzido. Conseguiu-se uma melhor aproximacéo para cada direcdo dos

pontos escolhidos.

No Dispositivo 1 os maiores erros das deformacdes antes da validacdo, foram
nas direcdes: P1-X com 161,76%, P1-Y com 66,17% e P3-Z com 119,35%. Apdés a
validacdo as deformacdes dessas dire¢des ficaram em 56,19%, 38,59% e 14,38%

respectivamente.

Comparando-se 0 erro nos pontos P1-Y e P2-Y antes e ap0s o ajuste do
modelo, nota-se que o ponto P1-Y foi melhor ajustado para os valores experimentais
de deformacdao, provavelmente devido a proximidade das alteracdes nas fixacdes do

Dispositivo 1.

No Dispositivo 2 os maiores erros das deformacdes antes da validacdo, foram
nas direcdes: P2-X com 63,33%, P3-X com 145,70% e P3-Z com 192,04%. Apés a
validacdo as deformacfes dessas dire¢des ficaram em 20,47%, 68,20% e 25,29%

respectivamente.

Esses valores de erro sdo considerados aceitaveis visto que o dispositivo
ensaiado ja foi usado em diversos testes, inclusive com cargas variaveis. O modelo
numérico é considerado satisfatério visto que nédo considera o desgaste do

dispositivo. A partir desse modelo, inicia-se 0 processo de otimizagao.

4.3 Resultados da Otimizacgéo

4.3.1 Resultados da Otimizacao do Dispositivo 1

Nesse trabalho deseja-se otimizar a funcdo objetivo de massa atendendo a
restricdo da maxima tensdo mecanica calculada. No estudo de parametros descrito
na secdo 3.4.1, foi proposto como variaveis de projeto para o Dispositivo 1:
espessura da chapa na direcéo externa ao braco do dispositivo (parametro chamado
de ESPESS), e a espessura da chapa inserida como reforco do braco (parametro

chamado de ESPCH). Essas dimensdes estéo identificadas na Figura 42.



Figura 42 - Indica¢cdes dos parametros para otimizagdo do Dispositivo 1

Fonte: Autoria prépria
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A méaxima tensdo mecanica tem seu valor encontrado da resisténcia a fadiga

na se¢do 3.4.2, isto €, deve ser proxima ao valor de 127MPa para o Dispositivo 1. E

a funcdo objetivo massa deve ser a minima possivel. Dessa forma, o programa

calculou trés casos possiveis para atingir as restricdes da funcdo objetivo. Os

valores das variaveis de projeto estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados encontrados de otimiza¢cédo do Dispositivo 1

A ESPE ESPCH o . M

Parametros: SPESS SPC Tensdo Maxima( MPa) assa
(mm) (mm) (kg)

Limite Inferior 20 5

Limite Superior 45 15

Objetivo Aproximar do valor: | Minimizar
Valor 127
Importancia Maior Menor
| Resultado:PontosCandidates |
Candidato A 20,588 14,068 127,2 10,556
Candidato B 23,138 12,427 126,85 10,63
Candidato C 27,363 8,9308 127,04 10,701
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No Dispositivo 1 a maxima tensdo mecanica, resultante do carregamento
aplicado, antes da otimizacdo era de 184MPa e a massa era de 9,5kg. Com a
otimizag&o, o Dispositivo 1 tornou-se mais resistente, e a maxima tensdo mecéanica
foi reduzida para 125MPa. Para isso, a massa passou para aproximadamente
10,7kg.

No ANSYS® pode-se ainda verificar a sensibilidade de cada variavel do projeto
para a tensdo maxima e a massa. Para o Dispositivo 1 a sensibilidade das variaveis

de projeto escolhidas, esta representada na Figura 43.

11 PL- ESPESS s
0.9 - PZ - ESPCH
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0,5 -
04 -
0.3 - [
L]
L o02-
£ 0.1
E 0.
w
w01 -
0,2 -
0.3 -
0,4 -
0.5 1 —
0,6 -
0.7 -
-0.8 - —
-0,9 - .
P2 - Equivalent Stress Maximum P4 - Geometry Mass
Output Parameters

Figura 43 - Sensibilidade das variaveis para funcdes objetivo do Dispositivo 1
Fonte: Autoria propria

Pode-se notar do grafico anterior que a variavel que tem maior impacto para a
tensdo maxima e a massa € a variavel ESPESS (espessura da chapa na direcdo
externa ao braco do Dispositivo 1). Isso é devido a disposi¢do da carga em relacao
ao braco, porque esse braco tem maior efeito sobre 0 momento de inércia (dimensao

maior no mesmo sentido da carga) do que o reforgo que foi colocado.
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4.3.2 Resultados da Otimizacéo do Dispositivo 2

As variaveis de projeto para o Dispositivo 2 séo: espessura da base (parametro
chamado de ESP), espessura da torre (parametro chamado de LARG), e chanfro
entre a base e a torre (parametro chamado de CH). Essas dimensdes estao

identificadas na Figura 44.

Figura 44 - Indicacdes dos parametros para otimizacdo do Dispositivo 2
Fonte: Autoria prépria

Nesse dispositivo a tensdo maxima devido ao carregamento aplicado deve ser
proxima ao valor de 122MPa e a massa deve ser a minima possivel. Dessa forma, o
programa calculou trés casos possiveis para atingir as restricbes das funcdes
objetivo. Os valores das varidveis de projeto do Dispositivo 2 estdo mostrados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados encontrados de otimiza¢&o do Dispositivo 2

Parametros: CH (mm) ESP (mm) | LARG (mm) | Tensdo Maxima( MPa) M(Zja
Variaveis de Projeto
Limite Inferior 22 30
Limite Superior 40 50
Fungao Objetivo
Objetivo Aproximar do valor: | Minimizar
Valor 122
Importancia Maior Menor
Resultado: Pontos Candidatos
Candidato A 6,8825 22,835 38,935 119,47 17,775
Candidato B 6,4025 23,046 42,447 121,63 18,44
Candidato C 6,4825 22,132 45,739 113,74 18,561
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No Dispositivo 2 a maxima tensdo mecanica antes da otimizacdo era de
117MPa e a massa era de 27,5kg. Com a otimizacdo, o Dispositivo 2 tornou-se mais
leve, ou seja, sua massa passou para 18kg, e a maxima tensdo mecanica ficou

proximo de 120MPa, conforme calculado na sec¢éo 3.4.2.

A sensibilidade das variaveis de projeto escolhidas para o Dispositivo 2, esta

representada na Figura 45.

0,9 - PE - CH
o8 - P10 - ESP
) P11 - LARG
0.7 -
0.8 -
0,5 -
04 -
0.3 - —
g 0,2 -
S 0.1
s 0  —
=
tg -0,1 -
03 —
_|:|.3 -
-0.4 -
-0,5 -
0.6 -
_D.? -
-0.8 -
0,8 - —
P2 - Equivalent Stress Maximum I P9 - Geometry Mass
Output Parameters

Figura 45 - Sensibilidade das variaveis para funcdes objetivo do Dispositivo 2
Fonte: Autoria propria

Pode-se notar do grafico anterior que a variavel que tem maior impacto para a
méxima tensdo mecanica é LARG (espessura da torre) devido a disposicdo de
flexdo da carga. Para a funcéo objetivo de massa a varidvel que tem maior impacto €

ESP (espessura da base), devido a area da chapa da base.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo a andlise estrutural e otimizacdo de dois
dispositivos de teste de mecanismo de direcdo de um automovel. Quatro etapas
principais foram desenvolvidas: Aquisicdo experimental, Modelagem dos dois

dispositivos, Validacdo dos modelos, e Otimizacao.

Na aquisicdo experimental foi feita uma andlise estrutural inicial para escolher
0s pontos de maiores deformacgdes. O extensdmetro foi escolhido como sensor de
aquisicao experimental das deformacoes.

Foram elaborados modelos numéricos no ANSYS que representassem 0s
modelos experimentais. Os valores de deformacao estavam divergentes, por isso 0s
modelos numéricos dos dispositivos foram ajustados. Conseguiu-se reduzir
consideravelmente o erro. Os ajustes possibilitaram entdo a validacdo do modelo

numérico criado no ANSYS.

Um estudo foi feito dos pardmetros que mais impactavam a funcdo objetivo
massa. A otimizacdo dos dispositivos foi a minimizagdo da fungdo massa

obedecendo a restricado da variavel de estado: tensdo mecanica maxima.

Antes da otimizacdo foram feitos célculos da tensdo de fadiga devido ao
carregamento maximo que os dispositivos devem suportar. Esses valores foram

utilizados para definir a tensdo mecanica maxima.

A otimizacdo do Dispositivo 1 se baseou em reduzir a tensdo maxima, sem
adicionar muita massa. Para o Dispositivo 2 a otimizacao foi principalmente com a
minimizacdo da massa porque é um dispositivo robusto e a tensdo maxima ja estava

sob o valor desejado.

No modelo ndo otimizado do Dispositivo 1 a tensdo mecénica maxima era de
184MPa e a massa de 9,5kg. Com a otimizacdo, esse dispositivo tornou-se mais
resistente, e a maxima tensdo mecanica foi reduzida para 125MPa. Para isso, a

massa passou para aproximadamente 10,7kg.

No modelo ndo otimizado do Dispositivo 2 a tensdo mecéanica maxima era de
117MPa e a massa de 27,5kg. Com a otimizacdo, esse dispositivo tornou-se mais
leve, sua massa passou para 18kg, e a maxima tensao mecanica ficou préximo de
120MPa.
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O projeto comprovou a eficiéncia dos métodos de otimizacdo, obteve-se
dispositivos mais leves, ou seja, de mais facil manuseio e menor custo, e

dispositivos com a resisténcia mais adequada para a aplicagéo.

Futuramente o trabalho servird como base de dados dos dispositivos, e auxilio
no desenvolvimento estrutural de dispositivos que ainda estdo em fase de projeto no

laboratorio.

A empresa tem interesse de utilizar esse estudo em seu produto seriado
(mecanismos de direcdo). Esse trabalho pode ajudar na adequacao das resisténcias
mecanicas do produto as cargas de aplicacdo em veiculos, assim como a reducao

de material para diminuir o custo da fabricacéo.
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APENDICE A - TABELAS DE RESULTADOS DOS DISPOSITIVOS

Nas Tabelas Al, A2 e A3 estdo mostradas as deformacdes obtidas
experimentalmente e na modelagem no ANSYS para o Dispositivo 1 n&o validado.

Estdo mostrados ainda 0s erros entre os valores esses valores.

Tabela A1l - Deformacdes no ponto P1 do modelo NAO validado do Dispositivo 1

FORCA (N) = Y

EXP | ANSYS | ERRO EXP ANSYS | ERRO
1000 24,02 8,9 170% 1,43 2,3 -38%
2000 48,04 | 17,81 | 170% 2,86 4,63 -38%
3000 75,64 | 26,72 | 183% 8,07 6,96 16%
4000 96,48 | 35,63 | 171% 8,76 9,29 -6%
5000 121,67 | 44,54 | 173% | 13,22 | 11,62 14%
6000 170,81 | 53,45 | 220% 39,9 13,95 186%
7000 186,91 | 62,4 200% 36,3 16,3 123%
8000 214,09 | 71,31 | 200% | 44,44 | 18,63 139%
9000 167,29 | 80,22 | 109% | 41,27 | 20,96 97%
10000 195,62 | 89,13 | 119% | 46,73 | 23,29 | 101%
11000 207,87 | 98,04 | 112% | 37,47 | 25,62 46%
12000 230,09 | 106,95 | 115% | 71,27 | 27,95 155%

ERRO-MEDIA 161,76% 66,17%

Tabela A2 - Deformacgdes no ponto P2 do modelo NAO validado do Dispositivo 1

FORCA (N) Y z

EXP ANSYS | ERRO EXP ANSYS | ERRO
1000 4,33 4,1 6% 20,6 15,7 31%
2000 8,66 8,25 5% 41,2 31,42 31%
3000 15,68 12,4 26% 59,86 47,14 27%
4000 18,39 16,55 11% 85,09 62,86 35%
5000 24,68 20,7 19% | 108,49 | 78,58 38%
6000 50,19 24,85 102% | 108,96 94,3 16%
7000 51,19 29 77% | 140,38 110 28%
8000 61,75 33,15 86% | 161,37 | 125,72 | 28%
9000 61,69 37,3 65% | 252,06 | 141,44 | 78%
10000 69,62 | 41,45 68% | 274,26 | 157,16 | 75%
11000 64,52 45,6 41% | 311,11 | 172,88 | 80%
12000 59,66 | 49,75 20% | 350,66 | 188,6 | 86%

ERRO-MEDIA 43,91% 46,07%
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Tabela A3 - Deformacdes no ponto P3 do modelo NAO validado do Dispositivo 1

FORCA (N) Y z

EXP ANSYS | ERRO EXP ANSYS | ERRO
1000 1,5 1,3 15% 26,85 10,1 166%
2000 3,25 2,42 34% 39,14 20,25 93%
3000 4,72 3,54 33% 61,58 30,4 103%
4000 5,35 4,66 15% 81,14 40,55 | 100%
5000 6,74 5,78 17% | 105,09 50,7 107%
6000 7,54 6,9 9% 125,63 | 60,85 | 106%
7000 8,96 8 12% | 159,59 71 125%
8000 10,52 9,12 15% | 184,71 | 81,15 | 128%
9000 12,1 10,24 18% | 221,06 91,3 142%
10000 13,1 11,36 15% | 239,77 | 101,45 | 136%
11000 14,22 12,48 14% | 245,83 | 1116 | 120%
12000 15,48 13,6 14% | 250,19 | 121,75 | 105%

ERRO-MEDIA 17,69% 119,35%

Nas Tabelas A4, A5 e A6 estdo mostradas as deformacOes obtidas
experimentalmente e na modelagem no ANSYS para o Dispositivo 2 nao validado.

Estdo mostrados ainda os erros entre os valores esses valores.

Tabela A4 - Deformacdes no ponto P1 do modelo NAO validado do Dispositivo 2

EXP ANSYS | ERRO |
1000 8,01 3,8 111% | 16,19 12,8 26%
2000 11,02 7,68 43% | 32,38 2556 | 27%
3000 13,7 11,56 18% | 56,52 38,33 | 47%
4000 1561 | 15,45 1% | 68,91 51,1 35%
5000 22,65 | 19,33 17% | 88,22 63,86 | 38%
6000 23,9 23,21 3% | 11636 | 76,63 | 52%
7000 24,99 27,1 -8% | 131,09 89,4 47%
8000 28,4 30,98 -8% | 155,23 | 102,16 | 52%
9000 38,2 34,86 10% | 167,62 | 114,93 | 46%
10000 4322 | 38,75 12% | 186,93 | 127,7 | 46%
11000 42,46 | 42,63 0,1% | 215,07 | 140,46 | 53%
12000 53,12 | 46,51 14% | 229,8 | 153,23 | 50%
ERRO-MEDIA 17,71% 38,86%




Tabela A5 - Deformacdes no ponto P2 do modelo NAO validado do Dispositivo 2

EXP ANSYS ERRO
1000 10,95 5 119% 23,24 17,2 35%
2000 21,9 10,08 117% 46,48 34,45 35%
3000 22,31 15,16 47% 76,03 51,7 47%
4000 36,45 20,24 80% 92,85 68,95 35%
5000 39,97 25,32 58% 115,78 86,2 34%
6000 32,74 30,4 8% 149,54 103,45 45%
7000 40,55 35,5 14% 169,13 120,7 40%
8000 40,96 40,58 1% 198,68 137,95 44%
9000 55,1 45,66 21% 215,5 155,2 39%
10000 58,62 50,74 16% 238,43 172,45 38%
11000 51,39 55,82 -8% 272,19 189,7 43%
12000 59,2 60,9 -3% 291,78 206,95 41%
ERRO-MEDIA 63,33% 38,68%

Tabela A6 - Deformacdes no ponto P3 do modelo NAO validado do Dispositivo 2

EXP ANSYS ERRO
1000 2 0,7 186% 4,58 1,4 227%
2000 3,22 1,48 118% 7,16 2,83 153%
3000 5,81 2,26 157% 11,72 4,26 175%
4000 8,05 3,04 165% 16,95 5,69 198%
5000 9,17 3,82 140% 20,16 7,12 183%
6000 10,25 4,6 123% 25,09 8,55 193%
7000 12,52 5,4 132% 31,45 10 215%
8000 15,11 6,18 144% 36,01 11,43 215%
9000 17,35 6,96 149% 41,24 12,86 221%
10000 18,47 7,74 139% 44,45 14,29 211%
11000 19,55 8,52 129% 49,38 15,72 214%
12000 21,82 9,3 135% 55,74 17,15 225%
ERRO-MEDIA 145,70% 192,04%
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Nas Tabelas A7, A8 e A9 estdo mostradas as deformacdes obtidas
experimentalmente e na modelagem no ANSYS para o Dispositivo 1 validado. Estdo

mostrados ainda os erros entre os valores esses valores.

Tabela A7 - Deformacg8es no ponto P1 do modelo validado do Dispositivo 1

EXP ANSYS ERRO
1000 24,02 16,2 48% 1,43 5,2 -73%
2000 48,04 32,3 49% 2,86 10,3 -72%
3000 75,64 48,5 56% 8,07 15,5 -48%
4000 96,48 64,7 49% 8,76 20,7 -58%
5000 121,67 80,9 50% 13,22 25,8 -49%
6000 170,81 97,1 76% 39,9 31 29%
7000 186,91 113,3 65% 36,3 36,2 0%
8000 214,09 129,5 65% 44,44 41,4 7%
9000 167,29 145,7 15% 41,27 46,5 -11%
10000 195,62 162,1 21% 46,73 52,6 -11%
11000 207,87 178,4 17% 37,47 57,9 -35%
12000 230,09 197,2 17% 71,27 63,1 13%

ERRO-MEDIA 56,19% -38,59%

Tabela A8 - Deformag¢des no ponto P2 do modelo validado do Dispositivo 1

EXP ANSYS ERRO
1000 4,33 4,8 -10% 20,6 31,1 -34%
2000 8,66 9,5 -9% 41,2 62,9 -34%
3000 15,68 14,3 10% 59,86 94,3 -37%
4000 18,39 19,1 -4% 85,09 125,8 -32%
5000 24,68 23,8 4% 108,49 157,2 -31%
6000 50,19 28,6 75% 108,96 188,7 -42%
7000 51,19 33,4 53% 140,38 220,1 -36%
8000 61,75 38,1 62% 161,37 251,5 -36%
9000 61,69 42,9 44% 252,06 283 -11%
10000 69,62 47,7 46% 274,26 312 -12%
11000 64,52 52,5 23% 311,11 343,2 -9%
12000 59,66 57,3 1% 350,66 374,4 -6%
ERRO-MEDIA 17,11% -35,23%
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Tabela A9 - Deformagdes no ponto P3 do modelo validado do Dispositivo 1

EXP ANSYS | ERRO
1000 1,5 1 50% 26,85 19,9 35%
2000 3,25 2,3 41% 39,14 39,9 2%
3000 4,72 3,4 39% 61,58 55,6 11%
4000 5,35 4,6 16% 81,14 74,2 9%
5000 6,74 5,7 18% | 105,09 92,7 13%
6000 7,54 6,8 11% | 125,63 | 111,3 13%
7000 8,96 8 12% | 159,59 | 1316 | 21%
8000 10,52 9,1 16% | 184,71 | 152,2 21%
9000 12,1 10,2 19% | 221,06 175 26%
10000 13,1 11,1 18% | 239,77 | 190,2 26%
11000 14,22 12,2 17% | 245,83 | 2159 14%
12000 15,48 13,3 16% | 250,19 240 4%
ERRO-MEDIA 26,79% 14,38%

Nas Tabelas A10, All e Al2 estdao mostradas as deformacOes obtidas
experimentalmente e na modelagem no ANSYS para o Dispositivo 2 validado. Estao

mostrados ainda os erros entre os valores esses valores.

Tabela A10 - Deformag8es no ponto P1 do modelo validado do Dispositivo 2

EXP | ANSYS | ERRO

1000 8,01 4 100% | 16,19 18 -10%
2000 16,02 8,2 95% 32,38 33,9 -4%
3000 14,7 12,3 20% 56,52 50,7 11%
4000 24,61 16,4 50% 68,91 67,7 2%

5000 25,65 20,5 25% 88,22 84,6 4%

6000 19,97 24,6 -19% | 116,36 | 1015 | 15%
7000 24,99 28,6 -13% | 131,09 | 1185 | 11%
8000 28,4 32,6 -13% | 155,23 | 13555 | 15%
9000 38,2 36,6 4% 167,62 | 152,5 | 10%
10000 43,22 40,6 6% 186,93 | 169,5 | 10%
11000 42,46 44,6 5% | 21507 | 1865 | 15%
12000 53,12 49,2 8% 229,8 203,1 | 13%

ERRO-MEDIA 21,66% 7,62%




Tabela A1l - Deformag8es no ponto P2 do modelo validado do Dispositivo 2

EXP ANSYS ERRO

1000 10,95 6 82,5% 23,24 26 -11%
2000 21,9 11,6 88,8% 46,48 50 -7%
3000 22,31 17,5 27,5% 76,03 75 1%

4000 36,45 23,3 56,4% 92,85 100 -7%
5000 39,97 29,1 37,4% 115,78 125 -7%
6000 32,74 34,9 -6,2% 149,54 150,1 0%

7000 40,55 40,7 -0,4% 169,13 175 -3%
8000 40,96 46,5 -11,9% 198,68 199,9 -1%
9000 55,1 52,3 5,4% 215,5 224,8 -4%
10000 58,62 58,1 0,9% 238,43 249,7 -5%
11000 51,39 63,9 -19,6% 272,19 274,6 -1%
12000 59,2 69,8 -15,2% 291,78 300 -3%

ERRO-MEDIA 20,47% -3,95%

Tabela A12 - Deformag8es no ponto P3 do modelo validado do Dispositivo 2

X -z
1000 2 1 100% 4,58 3 53%
2000 3,22 2,1 53% 7,16 6,5 10%
3000 5,81 3,2 82% 11,72 9,8 20%
4000 8,05 4,2 92% 16,95 13 30%
5000 9,17 5,3 73% 20,16 16,3 24%
6000 10,25 6,4 60% 25,09 19,5 29%
7000 12,52 7,8 61% 31,45 24 31%
8000 15,11 9,2 64% 36,01 28,5 26%
9000 17,35 10,6 64% 41,24 33 25%
10000 18,47 12 54% 44,45 37,5 19%
11000 19,55 13,4 46% 49,38 42 18%
12000 21,82 12,8 70% 55,74 46,5 20%
ERRO-MEDIA 68,20% 25,29%







