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RESUMO

MORISHITA, Guilherme Senji de Lazzari. Otimizacdo topolégica de mecanismos.
2015. Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Industrial Mecanica,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

Muitos mecanismos sao projetados sem uma estratégia de otimizacéo, resultando
em dispositivos fabricados com excesso de material, sendo este um dos
superdimensionamentos mais comuns. Desenvolvendo-se e aplicando um método
de otimizacdo estrutural, € possivel reduzir os esforcos nos elos que, além de
variarem com o carregamento aplicado, também estdo diretamente relacionados
com forgas inerciais proporcionais as suas massas. Neste trabalho, é aplicado um
carregamento num mecanismo de quatro barras a fim de se realizar uma analise das
tensdes e a otimizacdo topoldgica dos elos em suas posicdes criticas através de
ferramentas no software ANSYS®. O processo visa retirar material e distribuir o
essencial de maneira 6tima. Apds obtida a topologia otimizada, sdo feitas novas
andlises de tensfes, para validar o projeto e verificar se 0 mecanismo otimizado

suporta o carregamento a que esta submetido.

Palavras-chave: Mecanismos, Andlise de tensfes, Otimizag&o topoldgica.



ABSTRACT

MORISHITA, Guilherme Senji de Lazzari. Topology optimization of mechanisms.
2015. Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Industrial Mecéanica,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

Many mechanisms are designed without an optimization strategy, resulting in
mechanical parts with excessive consumption of raw materials to be manufactured,
which is one of the most common cases of over dimensioning. Developing and
applying a structural optimization method, it is possible to reduce the load on the
bars, which not only vary with the outside load applied, but are directly related to the
inertial forces caused, proportionally, by its masses. The method consists in applying
loads to a four bar mechanism in order to analyze the stresses in the bars and
optimize the bars’ topologies in their critical positions making use of ANSYS'’s tools.
This process has the objective of eliminating excessive material and redistributing the
essential in an optimized manner. After an optimized topology has been determined,
new stress analyses are performed to validate the results and to verify that the

optimized mechanism can bear the applied load.

Keywords: Mechanisms, Stress analyses, Topology optimization.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

Mecanismos de quatro barras sdo amplamente usados, e como todo
mecanismo, devem ser projetados segundo requisitos de aplicacdo. As Figuras 1.1.1
a 1.1.4 apresentam alguns exemplos dos mecanismos de quatro barras em
diferentes aplicacdes e com diferentes configuragbes. A caracteristica comum é
guatro elos de comprimento constante, um deles tido como referéncia ou fixacao.

Sendo assim trés desses elos possuem inclinacao variavel.

Figura 1.1.1 — Guindaste portuério flutuante para elevacao de carga
Fonte: httpwww.braskraft.com.brfotos50.jpg



Unidadelde corte e
V ?Iim_ent'agﬁo‘?"

Mecanismo de
¢uatro barras

Figura 2 - Mecanismo de corte de base. (a) Modelo computacional; (b) Prototipo.

Figura 1.1.2 — Mecanismo de quatro barras contido no mecanismo de
corte de base
Fonte: httpwww.scielo.brimgrevistascrv39n3a20fig02.gif

50.8

Figura 1.1.3 — Mecanismo de quatro barras contido na maguina de tear
Fonte: NORTON (2010)

FIGURA 6-11

Mecanismo "trirurador de pedras” com pontos maortos,

Figura 1.1.4 — Mecanismo de quatro barras utilizado para triturar pedras
Fonte: NORTON (2010)

13
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Mecanismos estdo inseridos na mecénica dos corpos rigidos, mais
especificamente no conteddo de cinemética. Isso significa que em geral a anélise
desses dispositivos se limita a compreensédo de seu movimento, assumindo que as
forcas transmitidas ndo sao elevadas. No entanto, é possivel avancar da analise
cinemética para uma analise no contexto da cinética. Isso significa determinar a
forcas externas e inerciais para melhor dimensionamento dos elos. Avan¢cando ainda

mais, € possivel propor configuracdes otimizadas para os elos.

O processo de otimizacao estrutural consiste em utilizar métodos matematicos,
geralmente com o auxilio de meios computacionais para a maior velocidade dos
calculos, para obter as dimensdes, forma ou topologia 6timas. O objetivo principal de

aplicar algum método de otimizacéo é obter um projeto de menor custo possivel.

Os processos de otimizacdo envolvem a definicdo de funcéo objetivo, variaveis
de projeto e restrices. Na mecanica estrutural € comum que a funcao objetivo seja
a reducdo da massa ou do custo do componente. As variaveis de projeto
correspondem ao que sera alterado para que o objetivo seja alcancado. Podem ser
desde caracteristicas geométricas como altura, espessura e largura (otimizacéo
paramétrica) até densidade de elementos (otimizacdo topoldgica). As restricdes
definem a regido viavel do projeto e se apresentam de diversas formas, como uma
massa minima aceitavel, largura minima do componente, elementos que ndo podem

ter densidade zero, etc.

7

Neste trabalho, um processo de otimizacdo topolégica € aplicado a um
mecanismo de quatro barras para a reducdo de material usado na fabricagéo,

visando uma reducgéo de massa.
1.2 Caracterizacao do Problema

Muitos mecanismos sdo projetados sem uma estratégia de otimizacdo

estrutural e acabam sendo fabricados com dimensfes superiores as necessarias.

Enquanto o superdimensionamento ndo € um motivo de preocupacéo na etapa
de operacéo, isto resulta em custo excessivo com material para fabricacdo. Uma
massa maior também esta relacionada a maiores custos com armazenamento e

transporte.
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Em casos de restricbes de peso de componentes mecanicos, uma das
alternativas para obedecer esta condi¢éo de projeto, sem comprometer propriedades

mecanicas, € a aplicacdo de uma técnica de otimizacéo estrutural.

Na Figura 1.2.1 € mostrada uma peca superdimensionada, com as condicdes

de contorno aplicadas, em seu estado otimizado e em sua geometria final proposta.

Condicodes de contorno Otimizado Projeto final

Figura 1.2.1 — Processo de otimizag&o estrutural
Fonte: http://mbi-wiki.uni-wuppertal.de/en/optimisation/einfuhrung-in-die-

topologieoptimierung/
Uma técnica de otimizacao permite reduzir os custos do produto final através
da reducdo de quantidade de material, causando grande impacto em pecas

produzidas em larga escala.

Este projeto visa determinar a configuracdo 6tima, quanto ao dimensionamento

para um carregamento aplicado num mecanismo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho é otimizar a topologia de um mecanismo de
quatro barras. Além disso, comparar os efeitos da variacao da aceleracédo angular do
elo acionador na geometria, forcas internas ao sistema e massa total dos elos
separados e do mecanismo em sua totalidade. Para isso, 0 mecanismo € analisado
cinematicamente, no MATLAB®, de forma a identificar as posicoes em que os elos

estdo sujeitos aos maiores esfor¢cos. Na sequéncia, sao criados modelos solidos de
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cada elo do mecanismo no software SolidWorks® a fim de importa-lo para o
software ANSYS® e ter sua topologia otimizada através de ferramentas disponiveis.
ApoOs a otimizacgédo, sao feitas novas analises cinematica, cinética e de tensdes para

garantir que o mecanismo gerado suporta o carregamento que lhe é aplicado.
1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos a serem desenvolvidos:

e Analisar cinematicamente o mecanismo escolhido;

e Obter a configuracdo de forcas atuantes nas juntas durante o0 movimento

do mecanismo;
e Dominar e aplicar o método de elementos finitos na geracéo de malhas;
e Modelar o mecanismo escolhido utilizando o software SolidWorks®;

e Dominar e aplicar a ferramenta de otimizacdo estrutural do software
ANSYS®;

e Propor uma geometria final e validar a otimizacdo através de uma

analise de tensdes no software ANSYS®;

e Verificar o efeito da variacdo da aceleracdo angular do elo acionador na
resposta de otimizacdo topoldgica, com relacdo a geometria gerada,

novas forcas internas ao sistema e porcentagem de massa reduzida.
1.4 Justificativa

A otimizacgao estrutural de componentes mecanicos fornece beneficios além da
reducdo de custos sem a perda de desempenho mecanico para uma dada utilizacao,
ela pode impactar positivamente em toda a cadeia produtiva. Este processo pode ser
responsavel por um menor tempo producdo, menor espago para armazenamento e

possibilidade de transporte de mais pecas com a mesma frota de veiculos.

Um problema de otimizagcdo permite que sejam levadas em conta varias
caracteristicas de disciplinas diferentes, oferecendo um objeto de estudo de
interesse ao autor. Este trabalho integra conhecimentos adquiridos em varias
disciplinas da Engenharia Mecanica, como mecanica geral, desenho de maquinas,

mecéanica dos solidos, mecanismos e métodos numeéricos.
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A area de mecanica estrutural, principalmente a otimizacdo de mecanismos ja
existentes, oferece possibilidade de crescimento, considerando que as empresas
desta area estdo aderindo, cada vez mais, a utilizacdo de programas computacionais
em seus projetos para a realizacdo de analise de tensGes e otimizacdo de seus

produtos, visando reduzir custos.
1.5 Conteudo do Trabalho

O capitulo 2 contém os conceitos que sao utilizados para desenvolver a
metodologia proposta. O capitulo 3 € composto por todos 0s passos que devem ser
seguidos para aplicar a metodologia de otimizacdo desenvolvida. O capitulo 4
apresenta os resultados obtidos para um caso especifico para o qual esta
metodologia foi aplicada. Por ultimo, o capitulo 5 consiste nas conclusdes, e

sugestbes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Anéalise cinemética

A cinematica, segundo NORTON (2010), é o estudo do movimento,
desconsiderando as forcas que o causaram. A analise cinematica determina o
comportamento dindmico de corpos rigidos. A andlise cinemética e dinamica
apresentada nesse trabalho € baseada em NORTON (2010), mas também pode ser
encontrada em outras referéncias como: FLORES (2007), VINOGRADOQV (2000) e
ECKHARDT (1998).

O estudo da cinematica do mecanismo permite calcular as posicoes,
velocidades e aceleracdes que o movimento gera nos elos, informagdes necessérias
para o célculo das forcas internas que atuam no mecanismo. Tanto as forcas
internas quanto as externas devem ser conhecidas, para que as tensdes nos
componentes possam ser calculadas. Deve-se assegurar que 0 mecanismo proposto
ndo falhard sob as condi¢cdes de operacdo, através da utilizacdo de materiais com

tensdes admissiveis superiores as tensbes atuantes nos elos.

Antes de tudo, é necessario definir o Sistema de Coordenadas Global (SCG) e
os locais, de maneira que estes sejam convenientes para a analise. Os sistemas
locais podem ser de dois tipos, Sistema de Coordenadas Local Rotacionavel (SCLR)
ou Sistema de Coordenadas Local Ndo Rotacionavel (SCLNR). Os SCLR séao
usados quando se deseja medir parametros referentes ao elo, ja os SCLNR séo
usados quando se deseja medir parametros em relacéo ao sistema global. Com isto,
tém-se as referéncias necessarias para fazer a andlise algébrica de posi¢cdo do

mecanismo.

A Figura 2.1.1 mostra um mecanismo de quatro barras com a forgca e o torque
externos Fpe T,. Os centros de gravidade dos elos CG,, CG3 e CG,4 séo definidos em
relacdo ao SCLNR pelos vetores Rce2, Rces € Rces, respectivamente. Rp marca o
ponto de aplicagéo da forca Fp em relagéo ao CG do elo. w, e a, sdo a velocidade e
aceleracdo do elo de acionamento, cuja inclinagdo € q. C;,C,,C; € C, S0 0S
comprimentos dos elos medidos entre as juntas. A; e A, sdo as inclinagbes dos elos

3 e 4, respectivamente. O SCG e os SCLNR também estdo representados.
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C1

Figura 2.1.1 — Vetores de posicao dos centros de gravidade dos elos
Fonte: NORTON (2010)

Na Figura 2.1.2, os elos sao representados individualmente. Além do SCLNR
esta representado também o SCLR. Os vetores Ri2 e R3; sdo definidos no SCLR e
marcam a posicao do CG do elo 2 em relacdo a esse sistema. De forma anéloga, os
vetores R,3 e R43 marcam a posicdo do CG do elo 3 e os vetores R34 € Ri4 marcam
a posicdo do CG do elo 4 em relacdo ao SCLR. As forcas nas juntas de cada elo
também estdo representadas. Para o elo 2 tem-se as forcas Fi, e F3;, onde Fi; € a
forca do elo 1 no elo 2 e F3, € a forca do elo 3 no elo 2. Seguindo essa convencéao
de subscritos, tem-se as forcas F,3=-F3; € F43 no elo 3 e F3,=-F43 € F14 no elo 4. No
elo C,, T1» € 0 torque que deve ser aplicado por algum dispositivo externo para

acionar o mecanismo.
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Figura 2.1.2 — Diagrama de corpo livre dos elos
Fonte: (NORTON (2010)

2.1.1 Analise de posicao

Podem-se considerar as dimensdes de C;, C,, C3 e C4 como vetores que ligam

os elos, conforme mostra a Figura 2.1.3.

(|

Figura 2.1.3 — Vetores de ligacao dos elos
Fonte: Autoria préopria
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Da soma vetorial:
C+C+C=C 2.1.1
Decompondo-se esta equacao nas direcdes x e y, obtém-se:
x:Cycosq+ C3cos A3 +Cpcos Ay = (4 2.1.2
y:C,senq + C3senAz + Cysenl, =0 213

Estas equacfGes formam um sistema de equacfes simultaneas, pois possuem
multiplas variaveis, e ndo lineares, por terem fungfes trigonométricas. As incognitas
deste sistema sdo os angulos de posicionamento dos elos C; e C,, A3 e A,
respectivamente. Os comprimentos dos elos e o angulo do elo C,, g, devem ser

conhecidos.

Este sistema pode ser resolvido através de um método matematico iterativo,
como o de Newton-Raphson. Este método necessita de suposic¢des iniciais para Az e
A4, que devem se aproximar 0 maximo possivel dos valores verdadeiros, para que 0
método convirja a uma solugcédo suficientemente correta. O processo consiste em
cruzar a reta tangente a f(x) no ponto (x;,f(x))) com o eixo das abcissas. O ponto de

cruzamento destas retas serd a nova aproximagao Xi;.

Para se determinar as raizes A; e A,, as equacdes de posicdo sdo escritas

como:
fi=Cycosq+ C3c05A3 + Cycos Ay — Cy 2.1.4
fo =Cysenq + C3senAz + Cysen A, 215
Estas equacdes formam o vetor B:

{f1 (q,43,44)

f2 (q,Ag,A4)} ={B} 216

A matriz A é dada pelas derivadas parciais de f; e f,, necessarias para obter
0os coeficientes angulares das retas tangentes, formando, assim, a jacobiana do
sistema. A Matriz A deve ter seu determinante diferente de zero para que o sistema

tenha solugéo.

Oh Of
05, on|= [A] 2.17

0A; 04,
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Definindo Ax;e Ax,como os erros absolutos, tem-se o vetor X:

{22} = {X} 218

As equacdes 2.1.6, 2.1.7 e 2.1.8 sdo as componentes da equacao matricial

para o caso multidimensional.
[Al{X} = —{B} 2.1.9

A equacdo 2.1.9 pode ser resolvida através da inversdo da matrizA. Se os
valores das componentes do vetor X forem menores que a tolerancia estipulada, o
processo chega ao fim, pois a funcéo ja convergiu para uma solucéo aceitavel. Caso
os valores de Ax;e Ax, ndo sejam menores que a tolerancia, A; e A, devem assumir

novos valores, conforme a equacéo 2.1.10:

of, of;71 "1

A3} _ {A3} aA3 aA4— {fl}
= - 2.1.10
{A4 S V.V Pl T T £,

9A;  0A.l,

Este processo se repete até que Ax; = Ax, = tol, indicando o final do processo

de iteracao, sendo que tol é a tolerancia e deve ter seu valor proximo a zero.
2.1.2 Analise de velocidade

Apos a analise de posicdes, assumindo-se que ¢ =dq/dté um valor

conhecido, tém-se todos os dados para obter as velocidades angulares 4; e 4,.

Derivando-se as equacdes de posicdo 2.1.4 e 2.1.5 em relagcdo ao tempo t e
rearrajando os termos, tém-se as equacdes de velocidades angulares, que podem

ser escritas em forma matricial, como em 2.1.11:

{A-3} _ [—C3 senA; —C,sen A4]_1 : {Czsenq} 2111

Ay C3 cosA; C,cosA, —Czcosq
2.1.3 Analise de aceleracéao

Em seguida, deve-se fazer a andlise de aceleragdo. Similar & andlise de
velocidade, as equacbes de aceleracdo sdo obtidas através da derivacdo das

equacdes de velocidade, mostradas em 2.1.11, em rela¢do ao tempo.
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. . _ -1 _
) =[mny o] (a{Gena)+ a2 {Gooa)+

A% {C3 cosAg} +A'4 {C4 cosA4}) 2.1.12

C3senAg CysenA,

A equacdo 2.1.12 mostra a equacdo matricial de célculo das aceleracbes

angulares Ase A,.
2.1.4 Analise de posicdao, velocidade e aceleracdo para um ponto de interesse

Para a analise dinamica, é necessario saber o valor da aceleracéo linear de um

ponto de interesse, o centro de gravidade dos elos.

Apéds determinados os angulos de todos os elos e definidos os sistemas de
coordenadas global e locais, como demonstrado nas Figuras 2.1.1 e 2.1.2, pode-se
determinar a posi¢do de qualquer ponto, em qualquer elo, para qualquer posicdo de
entrada do mecanismo, em relacdo ao sistema de coordenadas global. O
procedimento de andlise de posicdo para um ponto de interesse visa estabelecer
equacbes que fornecam as coordenadas globais do ponto, considerando o

movimento do mecanismo.

A equacédo matricial geral de célculo da posicdo do ponto de interesse é dada
por:

Xp} {OX} cos® —senb {Up}
= 21.1
{Yp Oy + [sen 6 coso 1(Yp 3

Nessa equacgao Oy e Oy definem a posicao do sistema local de coordenada em
relacdo ao sistema global, como mostra a Figura 2.1.4. U, e Vp sao as coordenadas
do ponto de interesse no sistema local de referéncia. A matriz de rotacdo tem o
efeito de mudar a direcdo do vetor de coordenadas Up e Vp no sistema local, mas
nao sua magnitude. O angulo @ é a inclinacdo do sistema local em relacdo ao
sistema global de referéncia. Nesse caso tem-se 8 = Az, logo € possivel estabelecer
as coordenadas globais do ponto de interesse para cada valor de Az, ou seja, para

cada posicdo do mecanismo.

A equacéo 2.1.13 aplicada ao mecanismo representado nas Figuras 2.1.1 e
2.1.2, tendo como ponto de interesse 0 CGs e considerando Rj3; inclinado em 45°no

SCLR, resulta na equagéo 2.1.14.
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2.1.14

{ch;g,} _ {CZ cos q} + [cos A; —sen A3] {R32 cos 45}
Yeo,

Cysen q senA;  cosAsz ]| (R3, sen 45

\
\
\
\ T —
>w\ Ox Xp e X

Figura 2.1.4 — Posicéao do centro de gravidade do elo acoplador em
relacédo ao SCG
Fonte: Autoria prépria

Analogamente aos processos anteriores de andlise de velocidade e
aceleracdo, as equacdes de velocidade e aceleracdo para um ponto de interesse
também sdo obtidas através da derivacdo das equacfes de posicionamento em
relacdo ao tempo. Deve-se derivar, também, Oy, e 0y, em relacdo ao tempo, pois a
posicdo do eixo local em relacédo ao global muda de acordo com o valor do angulo g,

o qual varia com o tempo.

A equacdao de velocidades é dada por:

{X(,:Gg,} _ {—Cz gsen q} + l— Azsend; —Ascos A3l {Rgz cos 45

R . . 2.1.15
Cyqcos q Ascos A3 —Azsen A;| (R3p sen 45}

Yea,

A de aceleracdes, por sua vez, é dada por:
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XEGs _ {—(Cz q2cos q + Cyijsen q)}
Yee, —C,gsen q + Cyij cos q

N l— (A%cos A; + Assen As) —(—A2sen A; + As cos A3)l {R32 cos 45}
—A2sen Ay + Ay cos Ay —(AZcos A + Azsen Az) | (Raz sen 45
2.1.16

2.2 Analise cinética

O método de analise cinética que fornece mais informacdes sobre as forcas e
torques resultantes, ou requeridas para acionar, um sistema cinematico, requer

apenas o conceito da segunda lei de Newton.

Aplicando-se a segunda lei de Newton, os somatoérios de forcas e torques de

cada elo em movimento, sédo dados por:
Y F, =ma, > F, =ma, 2T =1l 221
Onde F, e F, sao as forgas nas dire¢des x e y, m a massa do elo, a, € a, as
aceleracdes lineares do CG do elo em relacdo ao SCG nas direcbes x e y, T € 0

torque aplicado no elo, I; € o momento de inéricia de massa em relacdo ao centro

de gravidade CG e «a a aceleracao angular do elo.

Escrevendo-se estas trés equacdes em 2.2.1 para 0 mecanismo representado

nas Figuras 2.1.1 e 2.1.2, tem-se um sistema de equacg0es lineares simultaneas.
Para o elo C,:
Fiz, + F3, = mpag,

FlZy + F32y = mzaazy 2.2.2

Ty + (Riz,Fiz, = Riz Fiz, ) + (Raz,Faz, — Raz, Fa, ) = lg,d

em que m, é a massa do elo C,, anxé a aceleracéo linear do CG,em relagéo ao

SCG. T;,€ o0 torque requerido para manter o sistema no estado cinematico
determinado, podendo ser aplicado por um motor ou algum outro dispositivo que

forneca energia para acionar o mecanismo. I;, € o momento de inércia de massa do

elo C, em relagdo ao seu CG.

Para o elo C5, considerando que F,; = —F35,:
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Fy3, — F3p, + Fp, = m3ag,

F43y - F32y + pr = m3aG3y 2.2.3

(Ras,Fis, = Ras,Fis, ) = (Res,Fsa, — Ras,Fa, ) + (Re,Fo, — Re,Fp, ) = I, A3

Onde m5 € a massa do elo Cs, aagxé a aceleracao linear do CG;em relacdo ao

SCG. I;, € o momento de inércia de massa do elo C; em relagéo ao seu CG.
Para o elo C,, considerando que F;, = —F,3:
Fiy, —F43, = myag,

F14_y - F43y = m4aG4y 2.2.4

Ty + (Rua,Fra, — Rus Fia, ) — (Raa, Faa, — Raa Fiz,) = Ig, Ag

Onde m, € a massa do elo C,, aG4xé a aceleracao linear do CG,em relacédo ao
SCG. I, € o momento de inércia de massa do elo C, em relagéo ao seu CG.

Nestas nove equacdes provenientes dos trés elos, existem nove incognitas,
Fiz, Fia,, F2,0 F32,, Fazy Faz Fra,, Fra, e Tia. A resolucdo destas pode ser feita de

forma matricial. Rearranjando os termos, tem-se:



27

-1 0 1 0 0 0 0 0 01
0 1 0 1 0 0 0 0 0flfiz,
_R12y Ri2, _R32y R3a, 0 0 0 0 1 F32x
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 F32y
0 0 0 -1 0 1 0 0 Of|F, |=
0 0 R23y _R23x R43y R43x 0 0 0 F43y
0 0 0 0 -1 0 1 0 Ol{F
14,
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 F,
0 0 0 0 R —R —R R 0 Y
3 34y, 34y 14y e | T, |
m;ag,, 1
mzaczy
Ig, A,
msag, — Fp,
msag,, — Fp, 22.5
Ie, A3 — Rp,Fp, + Rp Fp,
muag,
m4aG4y
IG4A.4 — T, _

Estas equa¢cfes ndo levam em conta o peso dos elos, porém esta forca pode
ser desconsiderada em casos em que 0S elos possuem uma massa pequena e

guando acelera¢fes cinematicas sdo muito maiores que a aceleracéo da gravidade.

Para a resolucdo do sistema de equacgbes obtido, sdo necessarios todos 0s
valores de comprimento, massa, € momento de inércia de massa em relagdo ao
centro de gravidade (CG) de cada elo, além dos vetores de posicdo dos CGs e dos
pontos de aplicacdo de forcas em relacdo a um sistema de coordenadas escolhido.
As aceleragcbes angulares e as aceleragbes lineares dos CGs para o ponto de
interesse, obtidas através da derivacdo dupla das equacdes da andlise de posicao

para o centro de gravidade do mecanismo, também sdo necessarias.

Todo este processo pode ser feito com o auxilio de um software para maior
agilidade nos célculos. Um desses softwares que podem ser usados € 0 MATLAB®,
um ambiente interativo de programacdo que auxilia na resolu¢cdo de problemas
matematicos, destinado a céalculos numéricos e gréaficos cientificos. A linguagem
nativa deste software é simples, direta e baseada em matrizes, tornando os calculos
matriciais mais simples de serem programados e uma obtencdo de resultados mais

veloz. Além disso, possui varias fontes e livros para pesquisa e aprendizado.
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Este software também € utilizado para fazer a analise cinemética e dindmica do
mecanismo otimizado, a fim de verificar se, apés a otimizacdo, o carregamento
aplicado anteriormente gera forcas internas de magnitudes menores. Isto é esperado
devido a reducdo das massas. O processo € 0 mesmo ja realizado antes da
otimizacdo, apenas ajustando os vetores de posicado dos centros de gravidade, da

forca externa aplicada, as massas dos elos e 0s momentos de inércia.
2.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Muitos problemas da engenharia aparecem sob a forma de equacbes
diferenciais que, dependendo da geometria de seu dominio, ndo sdo possiveis de
resolver por métodos analiticos. Caso o dominio seja mais elaborado, precisa-se
recorrer a métodos numeéricos, como o método dos elementos finitos (MEF).
Segundo GIACCHINI (2012), este método é amplamente utilizado pela sua robustez

e aplicabilidade em dominios de geometrias complicadas.

O MEF consiste em substituir um dominio de geometria complexa por um
somatorio de subdominios de geometria mais simples arranjados de forma a se
aproximar da geometria original. Os subdominios correspondem aos elementos
finitos que, conectados entre si pelos seus vértices, chamados de pontos nodais,

formam uma malha, como é mostrado na Figura 2.4.1.

jpoutos nodais elementos finitos
[\ |

|
| contorno original

Figura 2.3.1 - Malha de elementos finitos
Fonte: SOUZA (2003)

Quanto menores forem estes subdominios, mais refinada a malha se torna e,
portanto, mais fiel € a representacdo. Deve-se, entdo, reduzir o tamanho dos

elementos finitos de acordo com a tolerancia do projeto e a disponibilidade de
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7

recursos computacionais, uma vez que o refinamento é um processo que exige
tempo para a geracdo da malha, poder de processamento e aumenta o niumero de
calculos a serem feitos, consequentemente, o tempo de resolucdo do problema se

torna maior.

Existem elementos de variadas geometrias. Os mais utilizados na engenharia
séo os triangulares, quadrilaterais e hexagonais, para problemas 2D e, tetraédricos,

prismaticos e hexaédricos, para problemas 3D.

Outro ponto relevante é o fato de existir uma convergéncia no processo de
refinamento, ou seja, uma vez que seja obtida uma estabilizacdo de resultados, a

reducgéo do erro se atenua indicando que uma boa representagéo foi obtida.

De acordo com KIYONO (2008), a formulagdo do MEF consiste em transformar
o problema da forma diferencial para a integral, discretizar o dominio para que se
possa fazer a aproximacao por integracdo numeérica e, por fim, obter a formulagéo

matricial que fornece o resultado final.

O MEF é empregado para determinar esfor¢cos internos nos elos tanto nas

analises de tensao e deformacéao, quanto na otimizacao topoldgica.
2.4 Otimizagéao Estrutural

A otimizacdo estrutural visa obter melhor desempenho sem que os requisitos
estruturais do projeto sejam comprometidos. Melhorar 0 maximo possivel uma
determinada caracteristica, como massa, custo, rigidez, etc., € um diferencial em

qualquer projeto.

Para se definir um problema de otimizacdo, sdo necessarios 0s seguintes

elementos:

e Conjunto de variaveis de projeto: S&o parametros que definem o
sistema, como geometria, dimensdes e propriedades do material.
Podem ser continuas, que assumem qualquer valor dentro de um
intervalo, ou discretas, que assumem somente valores permitidos
isolados.

e Funcao objetivo: S&o as func¢des das variaveis de projeto estabelecidas.
Num problema de otimiza¢do, procura-se minimizar ou maximizar estas

funcdes.
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Restricbes: Sdo exigéncias que o projeto deve satisfazer. Limitam as

variaveis do projeto. Existem restricbes laterais, de desigualdade e de

igualdade.

A otimizacdo estrutural, de acordo com CORDEIRO (2007), possui trés

classes:

a)

b)

Otimizacdo Dimensional: Utiliza como variavel de projeto um parametro
de um elemento estrutural. Pode-se considerar alteracdes de dimensdes
como espessuras, larguras, comprimentos, etc.;

Otimizacdo de Forma: Visa definir a melhor fronteira de um solido com
relacdo a uma funcéo custo e restricbes do projeto. O dominio deve ser
discretizado para possibilitar uma solucdo numérica via métodos dos
elementos finitos;

Otimizacdo Topologica: Tem o objetivo de determinar a distribuicdo
o0tima de material em um dominio pré-determinado, respeitando as
restricdes mecanicas e minimizando ou maximizando a funcéo objetivo.
Os elementos deste dominio discretizado recebem valores 0 ou 1, sendo
0 a auséncia de material, ou 1 o total preenchimento de material.

Na Figura 2.4.1, as trés otimizacdes estruturais sdo ilustradas. Acima

encontram-se os dominios de projeto. Em (a), otimizacdo dimensional, em que

apenas dimensdes como o comprimento e a espessura de barras séo alteradas (b)

7

otimizacdo de forma, em que o contorno da peca é alterado (c) otimizacéo

topoldgica, em que a distribuicdo de material dentro de um contorno é otimizada.
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Figura 2.4.1 — Formas classicas de otimizac&o estrutural
Fonte: COUTINHO (2006)

Segundo ARORA (2004), para a maioria dos problemas de otimizacéo, deve-se

seguir cinco passos:

1. Definir o problema: descricdo dos principais objetivos e requerimentos
do projeto;

2. Coleta de InformacgOes: levantamento das propriedades do material,
requerimentos de desempenho, custo e disponibilidade de matéria
prima, ferramentas computacionais a serem usadas e qualquer outra
informacdo relevante para desenvolver a formulagdo matemética do
problema. Em caso de falta de informacdes ou objetivos, pode-se
estipular valores para que o problema seja formulado;

3. ldentificacdo das varidveis de projeto: para que a formulacdo do
problema seja possivel e correta, deve-se definir variaveis de projeto
apropriadas. Estas variaveis devem ser preferencialmente
independentes umas das outras e 0 numero destas que sao
independentes define os graus de liberdade do problema,;

4. Identificacdo do critério a ser otimizado: Para que o problema formulado
tenha uma resposta 6tima, é necessario ter um critério a ser obedecido.

Este critério é a funcdo objetivo, influenciada pelas variaveis de projeto,
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e gue deve ser minimizada ou maximizada. As funcdes objetivo mais
comuns sao de custo, lucro, peso e energia gasta na fabricacao.

5. ldentificacdo das restricdes: O ultimo passo a ser seguido € determinar
as restricoes de projeto e desenvolvé-las na forma de expressoes, para
impor limites nas variaveis de projeto. Cada restricdo, para ser

significativa, deve ser funcdo de ao menos uma variavel de projeto;
2.4.1 Otimizacao topolégica

Este processo tem como alvo determinar a melhor distribuicdo de material
dentro de um dominio, definido pela geometria do componente. Na engenharia
mecanica, visa manter ou melhorar desempenho estrutural, propriedades térmicas,

escoamento de fluidos e propriedades biomecanicas.

Uma das vantagens é a possibilidade de se trabalhar com varios objetivos,
definidos como variaveis, de disciplinas diferentes, a serem alcancados. Quando
existem varios objetivos, existirdo varias solucdes, factiveis e néo factiveis. Deve-se,
entdo, escolher a solucdo factivel que ndo compromete nenhuma variavel, ou

efetuar o balanco para comprometer o minimo possivel uma ou mais variaveis.

Para obter resultados bem-sucedidos, existem dois pontos-chave a serem

definidos com atencéao:

1. As restricbes nao devem ser exigentes demais, pois existe a
possibilidade de serem obtidos apenas resultados néo factiveis.

2. A malha deve ser refinada o suficiente, ou seja, o tamanho dos
elementos finitos deve estar numa faixa que o0s resultados sejam

satisfatorios, mas que ndo consuma mais recursos que os disponiveis.

Segundo KIYONO (2008), um problema de otimizacao topologica se baseia em

dois conceitos tedricos principais, dominio fixo estendido e modelo de material.

O dominio fixo estendido (Q) € o espaco no qual o algoritmo pode modificar a
geometria. E limitado pelas condicbes de contorno e pontos de aplicacdo do
carregamento. Apos definido o dominio, este deve ser discretizado em elementos

finitos, para que se possam aplicar as condi¢cdes de contorno.

O modelo material é a equacdo que define a mistura, dentro do dominio de

elementos finitos, de dois ou mais materiais. Neste caso, serdo utilizados dois
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materiais, sendo o metal de fabricagcado dos elos e o “vazio”. O metal sera a condi¢ao

de sdlido, e o “vazio” a condicao de zero material.

Para este propdsito, serdo considerados materiais isotropicos, ou seja, que
possuem as mesmas propriedades independentemente da direcdo. Em geral, os
metais sdo materiais isotropicos, deve-se evitar, apenas, a utilizacdo de processos
de fabricacdo como a laminagdo e forjamento, pois estes fazem com que as

propriedades mecanicas sejam anisotrépicas.

Definidos estes dois materiais a serem usados, pode-se escrever uma funcao

gue definira qual deles sera utilizado em cada ponto x do dominio Q.
C(x) = X(x)C, 241

Onde Cy,é a propriedade bésica dos materiais, podendo ser o modulo de
elasticidade ou densidade. X(x) é a funcdo que define a presenca ou auséncia de

material, assumindo valores 1 ou O.

Existe a possibilidade de o problema discreto ndo possuir solugdo, portanto é
necessario realizar uma relaxacdo para o problema continuo, através do método das
densidades. Isto é feito substituindo a fungdo X(x) por y(x), que faz a distribuicdo
continua da variavel de projeto e pode assumir valores intermediarios entre 0 e 1.
Isto causa elementos que terdo estagios intermediarios de materiais que néao
possuem um significado fisico, sendo apenas provenientes da relaxacdo do

problema discreto para continuo.

A fim de diminuir estes elementos em estados intermediarios, € feita uma
penalizacdo, através do fator p, que faz com que os valores de C(x) se aproximem

mais de 0 ou 1. A funcédo 2.5.1 é adaptada, entéo, para:
C(x) =y(x)PC, 2.4.2
Onde p assume valores diferentes, dependendo, também, de qual propriedade
béasica é utilizada no lugar de C,.
2.4.2 SolidWorks® e ANSYS®

O SolidWorks® € um programa de CAD (Computer Aided Design) que auxilia
na criacdo de solidos e superficies, além de possuir ferramentas para validacdo de
projetos, capaz de obter resultados reais, economizando tempo e reduzindo a

utilizacdo de prototipos fisicos. Uma destas ferramentas € o SolidWorks Simulation,
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que realiza simulagbes de montagens, movimento de mecanismos, estruturas

soldadas ou engastadas, previsédo de falhas e fadiga.

Através do SolidWorks®, é possivel modelar os elos de um mecanismo, para
que, posteriormente, seja exportado para o software ANSYS®, que sera utilizado na

etapa da otimizagéo topologica.

O software ANSYS® possui ferramentas especificas para otimizagao estrutural.
O processo de otimizagao topoldgica consiste estabelecer uma meta de reducéo de
massa, indo de 0% a 90%, para a funcao objetivo, depois de aplicadas as condi¢cdes

de contorno, carregamento e restricoes.

A resposta do processo possui geometria grosseira, e € necessario propor uma
geometria final suavizada para os elos do mecanismo. Isto pode ser feito
manualmente, gerando uma geometria semelhante com o auxilio do SolidWorks®.
Para verificar a resposta desta geometria proposta ao carregamento inicial, &

necessario fazer uma analise estatica de tensoes.

2.4.2.1 Anélise estética

A analise estatica de tensfes simula as deformacdes e tensfes do modelo
considerando que o carregamento provoca deformagfes com pequenas rotacdes e
deslocamentos, ignorando a inércia do problema e mantendo a forca aplicada

constante no tempo.

O ANSYS® possui ferramentas que fazem uso do Método dos Elementos
Finitos e analise de tensao linear para simular o comportamento do modelo devido

ao efeito de forgas externas e de contato, pressoes, aceleracdes e temperaturas.

Para se realizar a andlise estatica, é necessario ter o modelo construido, com a
malha definida, material e condicbes de contorno determinadas e a aplicacdo do

carregamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

O objeto de estudo deste trabalho € o mecanismo de quatro barras mostrado

nas Figuras 2.1.1 e 21.2.

O objetivo principal consiste em aplicar um método de otimizacédo topoldgica
existente nos elos deste mecanismo, de forma a reduzir o material usado na

fabricagao.

A otimizacdo é feita para as posicdes em que 0 carregamento externo resulta

em maiores forcas nas juntas dos elos. O processo consiste em 8 passos:

1. Modelos feitos no SolidWorks®, com o objetivo de determinar as
posi¢cdes dos centros de gravidade, momentos de inércia e massas dos
elos;

2. Analise cinemética;

Analise dinamica;

B

Modelos dos elos, nas posicbes nas quais estes estdo sujeitos aos
maiores esforcos, feitos no SolidWorks®.

Andlise de tensdes e otimizac¢ao topoldgica no ANSYS®;

Modelo das geometrias otimizadas suavizadas;

Andlise cinematica e dindmica das geometrias propostas;

© N o a

Andlise de tensbes dos novos elos propostos, considerando 0s novos

esfor¢os obtidos.

Além disto, uma vez que os esfor¢os nos elos estdo associados ndo somente
as massas, mas também as aceleracdes, 0s passos 1 a 5 séo feitos para dois outros
casos, nos quais a aceleragao angular do elo acionador assume um valor maior e
outro menor. E de se esperar que as forgas resultantes entre os elos devem diminuir
para o valor de § menor, e aumentar para o valor de ¢ maior. Para comparacao, sao

gerados graficos e figuras comparando os resultados dos trés casos.
3.1 Modelos em SolidWorks®

As Figuras 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 mostram as primeiras pecas modeladas, com o
intuito de obter as distancias dos centros de gravidade em relacdo aos eixos locais,
0 momento de inércia de massa em relacdo ao centro de gravidade e as massas de

cada elo.
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Para cada elo, é definida uma configuragdo minima, considerada como o
preenchimento minimo de material, ou seja, ndo faz parte do dominio fixo em que o
algoritmo pode sintetizar a geometria 6tima. Isto impede o processo de convergir
para uma solucao néo factivel por fatores como dificuldade de fabricacdo ou falta de
material entre nés de elos. Esta geometria minima do elo deve ser definida apos
estudos de viabilidade, porém, neste trabalho, € considerada uma geometria simples

para facilidade de modelagem.

Além disso, todos os componentes sdo modelados com espessuras finas,
considerando o tamanho dos elementos finitos da malha utilizada, para que o
problema seja aproximado para 2D.

O elo C, tem angulo q = 60°, C; tem angulo A, = 20,92°, e C, tem angulo
A; = 104,41°. As inclinacbes de C; e C, sdo definidas por analise cinematica para

cada posicao de q.

Figura 3.1.1 — Elo C, a 60°
Fonte: Autoria propria
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>4

Figura 3.1.2 — Elo C3 a 20,92°
Fonte: Autoria propria

\\

Figura 3.1.3 - Elo C, a 104,41°
Fonte: Autoria propria

A Tabela 1 contém os moédulos dos vetores de posicdo dos centros de

gravidade provenientes dos modelos.
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Tabela 1 — Vetores de posicao obtidos nos modelos

Vetor Médulo
(m)
R12 0,0726
Ra2 0,0705
R23 0,1915
R43 0,2156
Raa 0,1270
Ria 0,1270
Rp 0,1679

A Tabela 2 contém os valores de massa e momento de inércia de massa em

relacéo aos centros de gravidade, obtidos dos modelos em SolidWorks.

Tabela 2 — Massas e momentos de inércia dos elos

Massa I
Elo ka) | (kg.m?)
C2 0,2212 0,0017
C3 1,3631 0,0729
cC4 0,2254 0,0053

3.2 Anédlise cinemaética

A andlise cinemética é feita através da soma vetorial, mostrada na Figura 2.1.3.
E obtida a equacdo 2.1.1, que pode ser decomposta em x e y, formando 2.1.2 e
2.1.3, tendo como incAgnitas os angulos A; e A,.

Os valores dos comprimentos dos elos estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Comprimentos dos elos

Elo Comprimento
(m)

C1 0,4826

C2 0,1270

C3 0,3810

C4 0,2540

E desenvolvido um programa no software MATLAB® para a resolucdo destas
equacdes. Por serem simultaneas nédo lineares, é necessario um método numérico

para se obter uma solucdo. O método utilizado é o de Newton-Raphson,
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considerando que os erros absolutos da equagédo 2.1.8 devem ser menores que
0,001.

Neste trabalho, a otimizacdo é feita considerando as posi¢cdes criticas do
movimento, ou seja, quando os esforcos nos elos atingem seus valores maximos.
Para isso, € necessario calcular as forcas variando o angulo do elo acionador (q),
entre 0° e 360°, de 1° em 1°, considerando g, = 60°. No entanto, para o calculo das
forcas (andlise cinética) € necessario antes realizar a andlise cineméatica. Voltando a
fundamentacéo tedrica, na equacdo 2.2.5, nota-se que para obtencado das forcas é
necessario conhecer as aceleracdes do CGs de cada elo. Essas aceleracdes séo,
por sua vez, obtidas da andlise para um ponto de interesse (equacédo 2.1.16). No
entanto, ainda para solucdo dessas duas equaclBes € necessério conhecer as
velocidades e aceleracdes angulares dos elos, obtidas pela solucdo das equacoes

2.1.11 e 2.1.12 para cada posi¢cdo do mecanismo.

As suposicOes iniciais sdo definidas como 0,2 para A; e 5 para 4,. A
velocidade angular g do elo C, é 25 rad/s na posi¢cdo q = 60° e a aceleracdo angular
G é -40 rad/s2. Os angulos A; e A, obtidos na primeira analise cinematica sdo
usados como suposicdes iniciais para as analises com g = 59° e q = 61°, estes para

g =58° e q = 62°, respectivamente, e assim por diante.

A Figura 3.2.1 apresenta os angulos A; e A4, em graus, para cada valor de

entrada g.

un)
o
1

—
(a3}
[}

A3 7 A4 [graus)
o @ O o B
o o {m] o o

=Y
o

20

i I 1 i I i 1
0 50 100 150 200 250 300 350
q

Figura 3.2.1 — Angulos Az e A, para cada valor de g
Fonte: Autoria propria
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A Figura 3.2.2 mostra o determinante da matriz jacobiana em funcdo da
posicdo q do elo acionador, mostrando que 0 mecanismo em questdo nado possui

pontos de singularidade (det=0).
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Figura 3.2.2 — Determinante da matriz jacobiana
Fonte: Autoria prépria

Existem dados de entrada que n&do sdo constantes ao longo do movimento do

mecanismo e devem ser recalculados para cada posicao.

Os angulos dos vetores de posicdo dos CGs em relagcdo ao SCLNR variam

para cada posicao de qg.

A Figura 3.2.3 ilustra essa variacdo de acordo com o angulo do elo em relacao
ao SCG. E representado o elo €, em diferentes posi¢cdes (6), com a, angulo entre
Ri12 e Ry, fixo. Em (@), tem-se o elo C, na posicédo 8 = 60°, em (b) 6 = 90° e, em (c),
6 = 30° De (a) para (b), nota-se que um acréscimo em 6 causa um aumento nos
valores dos angulos de R, e R3,. De (a) para (c), pode-se ver que uma reducdo do
angulo 6 também causa um aumento nos valores dos &ngulos de Ri; e R3,. Isto €
notado para todos os elos, indicando que as funcdes que descrevem os angulos dos
vetores dos CGs em relacdo ao SCLNR de acordo com a posi¢céo dos elos possuem

pontos de descontinuidade.



Figura 3.2.3 — Variacéo dos angulos dos vetores de posi¢cao do CG
Fonte: Autoria préopria
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Para o elo C,, os angulos dos vetores Ri, e R3; estdo representados, em graus,

para cada posicao g, na Figura 3.2.4.
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Figura 3.2.4 — Angulos dos vetores Ri; € Ra,
Fonte: Autoria prépria

Na Figura 3.2.5, os angulos, em graus, dos vetores Rz3 € Rys.
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Figura 3.2.5 - Angulos dos vetores Roz € Ras
Fonte: Autoria propria
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Por dltimo, para o elo C,4, 0s angulos, em graus, dos vetores de posicao Rz, e
R14.

Angulos do vetor R34 Angulos do vetor R14
<1} T S _ 121 | LTS S|
e i1 R SR .......... ..... i e 81 | e flonaay .......... N
95D fousasin sy .......... ..... i 280 Lonsiminad S .......... ..... J

200 ¢

aR34 [graus]

150

100
B0k A .......... ..... i i) ST T .......... ..... 4
0| SRR P ‘ AAAAA ] Oifesmgress R LT i
0 100 200 300 0 100 200 300
9q q

Figura 3.2.6 — Angulos dos vetores Rs; € R4
Fonte: Autoria préopria

Nesta etapa da andlise cinematica, também deve se considerar a variacdo da

velocidade angular (q), de acordo com a equacao:

q =43 + 2aA(q — q0) 3.2.1

A Figura 3.2.7 apresenta os valores de velocidade angular ¢, em rad/s,

variando para cada posicao q.

gp [rad/s]

i 1 i i i i 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3.2.7 — Velocidade angular do elo C2 para todas as posi¢cdes
Fonte: Autoria propria
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Com a andlise de posicao concluida e a velocidade angular do elo C, calculada
para cada posicdo, € possivel obter os valores de velocidades e aceleragfes
angulares dos elos C; e C,, e as aceleracdes lineares dos centros de gravidade.
Para o calculo destes dados, sdo utilizadas as equacdes 2.1.11 a 2.1.18. De posse

de todos estes dados, pode-se prosseguir para a analise dinamica.

A Figura 3.2.8 apresenta as aceleracdes lineares dos centros de gravidade de

cada elo.

Aceleragdes dos CGs
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Figura 3.2.8 — Aceleracdes lineares dos CGs para todas as posi¢cdes
Fonte: Autoria propria

3.3 Analise dinamica

A andlise dindmica consiste basicamente na implementac¢do da equacgéo 2.2.5,
pois todos os valores necessarios sao calculados na analise cineméatica. Como
resposta, tém-se as F,, F3,, Fy43, F14 € Ty, . O torque Ty, € um torque de acionamento,
vindo de um motor, por exemplo, para manter o sistema no estado cinematico

determinado.
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Nesta etapa da andlise, é importante atentar para o fato de que os angulos dos
vetores de posicado dos centros de gravidade variam de acordo com a posi¢cao do
mecanismo, alterando as componentes em x e y. Os médulos, porém, independem
do movimento. Tendo os vetores de posicdo dos CGs e da forca externa definidos
para cada posicdo do mecanismo, calcula-se entdo as forcas nas juntas e o torque
de acionamento T12. As Figuras 3.3.1 e 3.3.2 mostram a variagcado das forcas e

torque para a rotagdo do mecanismo.

Grafico de forgas

700+ F43 max=650.4782 + F12
F14 max=6438.9866
+  F32
g‘é 3 +  F43
600 £ 3
i % + F14
500 - :

F12 max=407 .1
32 max=397.7139

F12/F32/F43 / F14 [N]
i

1 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 250 300 350

Figura 3.3.1 — Forgas resultantes nas juntas do mecanismo
Fonte: Autoria prépria
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Figura 3.3.2 — Torque de acionamento do elo C,
Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 3.3.1, tem-se que as posi¢cdes nas quais os elos
sofrem os maiores esforgos, de acordo com o angulo do elo acionador (g), sédo 25°
para C, e 179° para C; e C,. O processo de otimizacdo dos elos deve ser feito a
partir dessas posi¢des criticas. A Tabela 4 apresenta as posi¢des criticas dos elos,
os esforcos nas juntas de cada elo nestas posi¢cdes e 0 carregamento externo

aplicado.

Tabela 4 — Dados dos elos em suas posicdes criticas

Pasicao Angulo
Elo critica do elo Esforcos
()

F12 = 407,1000 N

Cc2 25° 25° |F32 = 397,7139 N
T12 = -0,6053 Nm
F23 = 372,2795 N

C3 179° 12,99° |F43 = 650,4782 N
FP = 355,8602 N
F34 = 650,4782 N

C4 179° |159,77°|F14 = 648,9866 N
T4 = 13,5580 Nm
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4 RESULTADOS

4.1 Modelagem e analise dos elos nas posicdes criticas

Uma vez obtidas as posi¢cdes criticas, dadas de acordo com o angulo g do elo
C,, deve-se modelar os trés elos nestas posi¢cdes, para que possam ser exportadas

para 0o ANSYS® e dar inicio as analises e otimizacdes.

A Tabela 4 apresenta as posic¢oes criticas dos elos, os esfor¢os nas juntas de
cada elo nestas posicdes e o carregamento externo aplicado.

A andlise de tensdes e a otimizacdo sdo feitas com o0s elos nas posicdes

criticas e com os esforcos maximos aplicados e condicfes de contorno definidas.

Os esforcos sao aplicados na forma de vetores com componentes em x e y. A
malha de elementos finitos é criada com elementos de tamanho apropriado para que
a solucdo convirja a um resultado coerente, sem que consuma recursos e tempo
além do necesséario, considerando que um refinamento maior na malha criada néo
causaria mudancas consideraveis de tensdo nos elementos e de geometria
otimizada. O tamanho dos elementos finitos utilizados nas malhas dos elos C, e C; é

de 3mm.

As Figuras 4.2.1, a 4.2.12 mostram os elos em suas respectivas posicoes
criticas, criados no SolidWorks, suas andlises de deformacéo e de tensdo de von

Mises feitas no software ANSYS.

Figura4.1.1 - Elo C;
Fonte: Autoria propria



6,8833e-8 Min

Figura 4.1.2 — Deformacéo no elo C;
Fonte: Autoria propria
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[l 47747
L 3,1877
1,6008
0,013767 Min

Figura 4.1.3 — Tensdes no elo C, [MPa]
Fonte: Autoria propria
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Figura 4.1.4 - Elo C;a 12,99°
Fonte: Autoria propria

7,2450e-5 Max
64417e-5
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4,8333e-5
| 4,0291e-5
-+ 3,2249e-5
. 2,4207e-5
1,6164e-5
8,1223e-6
8,015e-8 Min

Figura 4.1.5 — Deformacé&o total do elo C3 a 12,99°
Fonte: Autoria prépria

Figura 4.1.6 — Tensdes no elo Cz a 12,99° [MPa]
Fonte: Autoria préopria



Figura4.1.7 —Elo C4
Fonte: Autoria propria

Figura 4.1.8 — Deformacéo total do elo C4
Fonte: Autoria propria

Figura 4.1.9 — Tensdes no elo C, [MPa]
Fonte: Autoria propria
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A Tabela 5 apresenta os valores maximos de deformacéo e tensdo para cada

elo.

Tabela 5 — Deformacgdes totais e Tensdes dos elos

Elo Deformacéao Tensao (von Mises)

C2 |Max: 7,15E-05 mm/mm |Max: 14,297 MPa
C3 Max: 7,25E-05 mm/mm | Max: 14,491 MPa
C4 |Max: 9,48E-05 mm/mm |Max: 19,677 MPa

O material utilizado € aco estrutural, padrdo do ANSYS, que possui tensdo de
escoamento g, = 250 MPa. Uma vez que as tensfes equivalentes de von Mises
maximas sdo muito menores que g,, 0 escoamento do material ndo acontecera.
Neste trabalho ndo € considerado falha por fadiga, porém em uma utilizacéo real,

esta analise é necessaria para determinar o comportamento do mecanismo para

vida em fadiga.

4.2 Otimizacao topoldgica no ANSYS®

Nesta etapa, os dados de forca, restricdes, fixacdes, refinamento da malha e
meta para reducdo de massa devem ser inseridos no ANSYS. Este procedimento &
feito de maneira idéntica a feita para as andlises de deformacbes e tensdes, e

definindo a meta de reducdo de massa como 0 maximo permitido, 90%.

Além da aplicacdo dos esforcos, a malha de elementos finitos é criada com
elementos de forma prismatica e de tamanho apropriado para que a solucao convirja
a um resultado coerente, sem que consuma recursos e tempo além do necessério,
considerando que um refinamento maior na malha criada ndo causaria mudancas
consideraveis de tensdo nos elementos e de geometria otimizada. O tamanho dos

elementos finitos utilizados nas malhas dos elos é de 3mm.

A otimizagao topoldgica resulta em uma geometria com elementos preenchidos
com materiais e elementos vazios. Além disso, alguns elementos podem possuir
preenchimento intermediario, que podem ser desconsiderados por ndo terem um
significado fisico. Assim, fica a critério do projetista considerar estes elementos como

preenchidos ou vazios ao propor a geometria final suavizada.

As Figuras 4.2.1 a 4.2.3 apresentam os resultados das otimizacdes. A area na

cor laranja representa material que pode ser retirado, enquanto a area em cinza
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deve ser completamente preenchida. Os elementos que se apresentam na cor bege,

chamados de “Marginal”’, sdo de preenchimento intermediario.

. Rermove
D Marginal
. Keep

Figura 4.2.1 — Elo C, a 24°otimizado

. Rernowve
D Marginal
. Keep

Figura 4.2.2 — Elo Cza 12,99° otimizado

Fonte: Autoria propria
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[ Remove
[ Marginal
[Ckeep 4

Figura 4.2.3 — Elo C4 a 159,77° otimizado
Fonte: Autoria propria

4.3 Modelo em SolidWorks da geometria suavizada

Baseando-se nas respostas obtidas no ANSYS®, sdo modelados novos elos
com geometria semelhante as otimizadas, ou seja, com areas sem a presenca de

material.

Os resultados das otimizagbes s8o geometrias invidveis ou que apresentam
dificuldades para serem fabricadas. Portanto se torna necessario propor uma nova

geometria semelhante, suavizada.

As Figuras 4.3.1 a 4.3.3 mostram tais geometrias propostas.

Figura 4.3.1 — Elo C, proposto
Fonte: Autoria propria
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Figura 4.3.2 — Elo C3 proposto
Fonte: Autoria propria

Figura 4.3.3 — Elo C4 proposto
Fonte: Autoria propria

A Tabela 6 apresenta a massa inicial e a massa final, bem como a
porcentagem de reducao de cada elo.

Tabela 6 — Massas dos elos

Elo I_\/Ias_sa Mfassa Reducéao de
inicial final massa

C2 0,2212 kg| 0,0830 kg 62,48 %

C3 1,3631 kg| 0,5692 kg 58,24 %

C4 0,2254 kg| 0,1026 kg 53,30 %

Com estes modelos, obtém-se novos vetores de posicdo dos centros de

gravidade e momento de inércia de massa, que sao utilizados na nova analise
cinematica e dinamica.



4.4 Andlise cineméatica e dindmica da geometria proposta
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ApOs otimizados e suavizados, e tendo-se em mé&os os dados dos elos

propostos, sdo feitas novas analises cinematicas e dinamicas para verificar o efeito

da reducdo de massa nas forcas nas juntas dos elos.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para os elos propostos.

Tabela 7 — Dados dos elos em suas posicdes criticas

Posigao Angulo
Elo critica do el Esforcos
o elo
(q)
F12 = 293,8836 N
C2 26° 26° |F32 290,4040 N
T12 = -5,2066 Nm
F23 207,7957 N
C3 192° 16,24° |F43 = 484,6494 N
FP 355,8602 N
F34 = 484,6494 N
C4 192° |341,61°|F14 484,2122 N
T4 = 13,5580 Nm

As Figuras 4.4.1 e 4.4.2 mostra as forcas e torque para a rotacdo do

mecanismo apds a otimizacao.

F12/F32/F437F14 [N]

Figura 4.4.1 — Forcgas resultantes nas juntas do mecanismo
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Fonte: Autoria propria
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Grafico do torque T12
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Figura 4.4.2 — Torque de acionamento do elo C,
Fonte: Autoria propria

Gerando-se gréficos que mostram os valores dos médulos das forgas e torque
Fi,, F35, Fy3, F14 e Tyyvariando em relagdo ao angulo q, é possivel fazer uma

comparacao e verificar os efeitos da retirada de material.

As Figuras 4.4.3 a 4.4.7 apresentam as forcas e o torque de acionamento
resultantes das analises dindmicas. A esquerda, estdo os esforcos obtidos para o
mecanismo inicial, e a direita, os esforcos do mecanismo com os elos propostos
apoés a otimizacao.

Grafico da forga F12 Grafico da forga F12
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Figura 4.4.3 — Comparacgao Fi,

Fonte: Autoria propria
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Figura 4.4.4 — Comparacao Fj;
Fonte: Autoria propria

Gréafico da forga F43
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Figura 4.4.5 — Comparacao Fy3
Fonte: Autoria propria

Grafico da farga F14 Grafico da forga F14
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Figura 4.4.6 — Comparacgéo Fi4
Fonte: Autoria propria
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Gréfico do torque T12 Grafico do torgque T12
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Figura 4.4.7 — Comparacao Ti,
Fonte: Autoria propria

Como se pode ver, as forcas tem seus valores maximos reduzidos. Isto é
esperado devido a reducdo de massa, que esta diretamente ligada as forcas, como

visto na equagédo 2.2.1.

O torque de acionamento, por sua vez, apresentou uma mudanca coerente e
também tem seu valor maximo reduzido. Uma vez que as for¢cas nas juntas dos elos
sd0 menores, 0 torque necessario para acionar o mecanismo também deve ser

menor.
45 Analise de tensdes dos elos otimizados

Uma ultima analise é necessaria para verificar o efeito da reducdo das massas
e, consequentemente, das forcas, na deformacgéo e tensdo em cada elemento finito
da geometria final. Afinal, este novo componente deve suportar os esforcos para 0s
quais foi projetado. Os valores maximos de tensdo obtidos ndo devem superar a
tensdo de escoamento do material utilizados, para que o mecanismo ndo sofra

deformac0des plasticas e/ou fraturas.

As Figuras 4.5.1 a 4.5.6 mostram as analises de deformacao total e tensao

equivalente de von Mises para os elos propostos apos a otimizagao.



Figura 4.5.1 — Deformacao total do elo C, proposto
Fonte: Autoria propria

Figura 4.5.2 — Tensdes no elo C, proposto [MPa]
Fonte: Autoria propria

Figura 4.5.3 — Deformacao total do elo Cz proposto
Fonte: Autoria propria
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Figura 4.5.4 — Tensdes no elo C3 proposto [MPa]
Fonte: Autoria propria

Figura 4.5.5 — Deformacéo total do elo C4 proposto
Fonte: Autoria propria

Figura 4.5.6 — Tensdes no elo C, proposto [MPa]
Fonte: Autoria prépria

A Tabela 8 apresenta os valores minimos e maximos de deformacéo total e

tensdo para cada elo otimizado.



Tabela 8 — Deformacdes totais e Tensdes nos elos

Elo Deformacaéo total Tensédo (Von-Mises)

C2 |Max: 5,66E-05 mm/mm | Max: 11,315 MPa
C3 |Max: 6,20E-05 mm/mm |Max: 12,362 MPa
C4 |Max: 1,68E-04 mm/mm | Max: 33,552 MPa

4.6 Comparacgéo dos casos de aceleragdes angulares diferentes

Para observar os efeitos da variacdo da aceleragdo angular do elo
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acionador

(g), foi feita uma comparacédo de forgas utilizando ¢ assumindo os valores -10, -40 e

-100 rad/sz2.

As Figuras 4.6.1 e 4.6.2 mostra o comparativo dos graficos das forcas Fi, e

F43, respectivamente, para os trés casos realizados. A esquerda, para o caso de

g =—10rad/s,nomeio § = —40rad/s, e adireita ¢ = —100 rad/s.

Gréfico da forga F12
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F2 Grafico da forga F12
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Figura 4.6.1 — Comparacéo da forca Fy» para os trés casos de aceleragao
Fonte: Autoria propria

Grifico da forga FA3

Grfico da forga F43
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Figura 4.6.2 — Comparacao da forca F43 para os trés casos de aceleracao
Fonte: Autoria prépria

A forca F1, critica tem sua posicao critica alterada durante o movimento. Ja F3,

varia de forma indiretamente proporcional.

A forca F3; acompanhou os efeitos da forga Fi2, enquanto F14 acompanhou os

de F43.
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A resposta esperada é que as forgas resultantes entre os elos devam diminuir
para o valor de ¢ menor, e aumentar para o valor de ¢ maior. De fato, é possivel
notar estas reducBes e aumentos nas forcas, por estas dependerem ndo sO da

massa do mecanismo, mas também da aceleracdo de seu movimento.

Para as forcas Fz4 € Fi4, que tem uma resposta diferente da esperada, deve-se
atentar no fato das forcas dependerem de outras varidveis além da massa e

aceleracéo, como vetores de posi¢cédo dos CGs.

Nota-se que o0s valores maximos das forcas ndo apresentam grandes
diferencas nos casos de aceleracdo maior e menor. Isto pode ser explicado pelos
tamanhos e pequenas massas dos elos, além do carregamento externo ndo possuir
cargas altas, comparadas as presentes em aplicacdes reais, em que 0s elos podem
ser de toneladas e as cargas centenas de vezes maiores que as utilizadas neste

trabalho.
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5 CONCLUSOES

Primeiramente, € possivel concluir que a metodologia desenvolvida apresenta
resultados coerentes, além de nao exigir recursos computacionais indisponiveis no

mercado de trabalho, ou um tempo muito elevado para ser aplicado.

Em geral, o processo se mostrou benéfico para o mecanismo, considerando
que a alta reducdo de massa dos elos ndo causou perdas significativas de
desempenho mecanico. As tensdes, ap0s a otimizagdo, continuam com valores
muito abaixo da tensdo de escoamento do material selecionado para a analise,
enquanto que as deformacdes totais podem ser desprezadas, por serem de baixa

magnitude.

Quatro pontos importantes sao analisados para uma conclusao dos resultados

satisfatoria:

1. As geometrias geradas pela otimizacdo sdo coerentes quanto aos
esforgos sofridos pelos elos, além de ndo apresentarem dificuldades
para serem suavizadas;

2. As andlises de tensbGes e deformagBes mostram que 0 mecanismo
otimizado permanece com desempenho mecanico satisfatério para o
carregamento aplicado, validando o processo de otimizagao estrutural
aplicado;

3. Os gréficos de forcas mostram que os efeitos de reducdo de massa e
alteracdo da aceleracdo do movimento esperados sao verificados.
Mesmo que os valores, em modulo, ndo apresentem grande diferenca,
isto pode ser explicado por ser devido a outros fatores que nao as
massas dos elos.

4. A mudanca de posicdes criticas dos elos de antes e depois da
otimizacdo nao € preocupante, pois os modulos das forcas resultantes é

reduzido.
Outros fatores a serem levados em conta sao:

e Custo ajustavel: O custo da aplicacdo da metodologia apresentada pode
ser ajustado para as necessidades do usuario, dependendo do tempo e

recursos disponiveis.
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e Disponibilidade de informacdo para adaptacdo do método: Todos o0s
softwares e técnicas utilizadas amplamente conhecidas, além de haver
bastantes referéncias bibliograficas disponiveis.

e Gastos com prototipos de testes inexistentes: sem necessidade de
modelar protétipos para verificar se 0 mecanismo irA suportar o
carregamento aplicado, pois todos os passos do método sdo feitos

apenas no computador.

ApoOs a validacdo do mecanismo Otimo obtido e, consequentemente, da
metodologia de otimizacdo desenvolvida, acredita-se que a melhor utilizacdo desta
técnica é a aplicacdo para uma estrutura produzida em larga escala e de tamanho e
massa elevados. Elos pesados e de dimensdes grandes séo utilizados para cargas
altas, sendo o superdimensionamento um caso muito comum. No mercado atual,
onde a reducdo de custos deve vir de todas as areas possiveis, um menor volume

de material de fabricacdo pode fazer a diferenca no preco de um componente.

E sugerido, para futuros trabalhos, a aplicacdo deste método para um
mecanismo real produzido em larga escala, com dimensfes e forcas envolvidas
maiores, a fim de verificar os efeitos da reducdo de massa no desempenho

mecanico do mecanismo.
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