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RESUMO

A busca para obter maneiras de se produzir pecas mais baratas e eficientes, é
uma constante nas industrias. Neste contexto, o0 método de elementos finitos e
otimizac&o topoldgica mostram-se muito Uteis. O método dos elementos finitos
€ utilizado para a modelagem de um problema genérico que envolve meios
continuos, por meio da andlise de partes discretizadas, para os quais € possivel
conhecer ou obter uma descricAo matematica do seu comportamento. Tal
método é fundamental para a realizacdo de uma otimizacdo topoldgica. Ja a
otimizacao topoldgica busca obter a melhor geometria da peca, adicionando e
removendo material, a fim de se obter uma peca mais leve e/ou mais resistente.
Com base nisso, 0 presente trabalho buscou a melhor geometria para uma
engrenagem cilindrica de dentes retos, tornando-a mais leve do que a
engrenagem original. Tais engrenagens sao pecas cilindricas retas dotadas de

dentadura externa com finalidade de transmitir movimento.

Palavras-Chave: Engrenagem cilindrica de dentes retos, Otimizacao

topologica, Elementos finitos
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ABSTRACT
The search for ways to produce cheaper and more efficient mechanical parts is
a constant in industries. In this context, finite element and topological optimization
methods are very useful. The finite element method is used to model a generic
problem that involves continuous media, through the analysis of discretized parts,
for which it is possible to know or obtain a mathematical description of their
behavior. This method is fundamental for performing a topological optimization.
Topological optimization, on the other hand, seeks to obtain the best part
geometry, relocating and removing material, in order to obtain a lighter and/or
stronger part. Based on this, the present work sought the best geometry for a
cylindrical spur gear, making it lighter than the original gear. Such gears are
straight cylindrical parts equipped with external teeth for the purpose of

transmitting movement.

Keywords: Spur cylindrical gear, Topology Optimization, Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

A melhoria e aumento do desempenho dos materiais e consequentemente dos
processos e produtos, tem sido uma das metas de empresas que visam a
reducéo de custos e aumento da competitividade. No campo de desenvolvimento
de novos produtos, as ferramentas CAD (desenho auxiliados por computador),
CAE (engenharia assistida por computador) e CAM (manufatura auxiliada por
computador), exercem papeis fundamentais para a criacdo, testes e validacéo
de modelos virtuais, que simulam situacées préximas da realidade. A busca por
modelos virtuais que simulem situacdes reais e Otimizacdes Topolégicas — OT,
segundo Andreassen (2011), é uma crescente mundial nos diversos segmentos

industriais.

As OT séo ferramentas muito Uteis para engenheiros que desejam reduzir a
massa de uma peca projetada e/ou aumentar a rigidez da mesma. Segundo
Amorim (2017), as OT, séo ferramentas incorporadas no universo CAE que
avaliam e identificam regides menos solicitadas, auxiliando o projetista na
adequacao geomeétrica do produto sem comprometer a resisténcia estrutural do

componente.

Os métodos de OT séao, em sintese, ferramentas que possibilitam determinar a
localizacdo do material estrutural mais eficiente, dentro do dominio fixo

estendido.

No cenario atual, é de grande interesse encontrar a melhor geometria de uma
peca utilizando a menor quantidade de material, sem fazer uma estrutura perder
sua rigidez. Segundo Candido (2017), os métodos de OT buscam obter a solu¢éo
Otima para os problemas de engenharia, respeitando as especificacdes técnicas

dos projetos. Por isso ela se mostra uma ferramenta muito til.

Reduzir material em uma estrutura, mantendo a sua rigidez e a resisténcia aos
esforcos solicitados é uma busca que se iniciou no século XIX por Maxwell, onde
ele buscava 0 menor volume para estruturas uniaxiais submetidas a
carregamentos (SANT'ANNA, 2002).

IFMG Campus Betim
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Tendo em mente a busca pela redugcdo de material em uma estrutura, o
conhecimento em OT, modelagem 3D e elementos finitos, tornou-se
imprescindivel nesse cenario. OT, segundo Sanches (2011), € a identificacao da
melhor distribuicdo de material em uma determinada regido preestabelecia,
espaco de busca, quando a estrutura estudada possui restricoes de projeto. Tais
restricbes podem ser: volume, deslocamentos, taxas de deformacoes,

frequéncias naturais, entre outras.

A busca pela reducdo de custos € uma constante em todos os segmentos da
sociedade. Tornar uma peca mecénica mais barata e aumentar o seu
desempenho é algo de importancia para a competitividade das industrias
mecanicas, automotiva, naval, entre outras. Neste contexto, técnicas de
downsize, técnica que prevé Segundo Chiavaneto (2003), a producédo “enxuta”,
0 que significa produzir com menos material e/ou mao de obra. Tal técnica
destaca-se uma vez que a producdo com menos material torna o produto mais
economicamente atrativo, além dos ganhos em desempenho, uma vez que a
peca esta mais leve, todo o sistema a que ela esta ligada também fica mais leve.
Logo, sera necessario menos energia para movimentar este sistema, tornando-

0 mais eficiente.

Métodos alternativos de se projetar pecas, métodos auxiliados por computadores
utilizando solugbes numéricas, segundo Alves Filho (2013), se tornam
interessantes do ponto de vista econdmico e de engenharia. Tendo em vista que
os modelos convencionais, modelos que projetam pecas resolvendo
analiticamente as equacdes pertinentes para o problema, ndo maximizam todo
o potencial do material que compdem a peca projetada. Neste contexto, o
entendimento dos Métodos dos Elementos Finitos - MEF se mostra
imprescindiveis, uma vez que tal método mostra-se robusto quando se busca

realizar uma OT.

O MEF segundo Azevedo (2003), € utilizado para a modelagem de um problema
genérico que envolve meios continuos, por meio da analise de partes
discretizadas, para 0os quais € possivel conhecer ou obter uma descricao

matematica do seu comportamento.

IFMG Campus Betim
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Dentro dos diversos produtos feitos pela industria mecénica, um que se destaca
€ a engrenagem. As engrenagens se destacam por seu grande uso e aplicagdes.
Segundo Melconian (2014), engrenagem pode ser entendida como peca de
formato cilindrico (engrenagem cilindrica), conico (engrenagem cbnica) ou reto
(cremalheira), dotada de dentadura externa ou interna, cuja finalidade é
transmitir movimento sem deslizamento e poténcia, multiplicando os esforcos

com a finalidade de gerar trabalho.

As engrenagens segundo Ramadani et all (2018), sdo partes vitais da maioria
das transmissdes de poténcia mecanica. Além disso, sdo 0s meios mais comuns
de transmisséo de torque. Segundo Pimpalte & Shilwant (2017), as engrenagens
também tém como funcédo alterar a taxa de rotacédo do eixo de maquinas e alterar
0 eixo de rotacdo. Dentre as diversas aplicacdes das engrenagens, uma muito
corriqueira no dia a dia esta nos automoveis. Nesta aplicacédo, as engrenagens
convertem a alta velocidade fornecida pelo motor em uma saida com menor

velocidade e maior torque ou vice-versa.

Para que se tenha um design eficaz de engrenagem segundo Pimpalte &
Shilwant (2017), a mesma deve suportar forca aplicada nela, ter boa
durabilidade, confiabilidade, tamanho, peso e custo. Segundo Ramadani et all
(2018), com as crescentes demandas em reducéo de peso e downsizing, a OT

gue busca a minimizacdo de peso mostra-se muito util para este fim.

Apobs o0 exposto, pode-se questionar se 0s métodos alternativos de projetar pecas
mecanicas sdo de fato melhores comparado aos métodos tradicionais. O
presente trabalho buscara mostrar empiricamente a resposta para este

guestionamento.

1.1 Justificativa

As induastrias buscam melhorias nos processos produtivos, por meio de uma
producéo mais enxuta e eficiente, com producédo de pecas menores, mais leves,
eficientes e economicamente viaveis. A otimizacdo se apresenta como 0

caminho seguro, devido ao recurso tecnolégico, gracas ao desenvolvimento de

IFMG Campus Betim
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ferramentas de CAD e CAE, consagradas e reconhecidas pelo mercado de

engenharia. No entanto demanda alto nivel de conhecimento técnico.

Os métodos de otimizacdo topoldgicos, mostra-se muito Util para se alcancgar o
objetivo de produzir pecas menores, mais leves, mais eficiente e,
consequentemente mais economicamente atrativa, devido a sua robustez e

resultados obtidos.

O presente trabalho utilizara ferramentas de CAD e CAE, aumentando a
bibliografia disponivel com esta tematica. Além disso, abordarda um tema
especifico dentro dos CAE, otimizacdo de forma, com isso possibilitara a difusao
do tema. Desta forma, este trabalho podera ser um guia para futuros engenheiros

gue queiram aprender sobre o tema.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho como objetivo geral fazer um estudo de caso para se projetar uma
engrenagem, utilizando otimizacdo topoldgica para se obter uma geometria

otimizada.

1.3 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

Desenvolver andlise por elementos finitos;

e Gerar um modelo CAD;

¢ |dentificar o material mais adequado;

e Interpretar resultados da analise;

e |dentificar pontos de menores solicitacdes;

e Aplicar condi¢cdes de contorno;

e Definir o elemento para discretizacao do continuo;

e Definir pontos de alivio.

IFMG Campus Betim
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos e Leis Fundamentais do Equilibrio Estético

A resisténcia e a rigidez segundo Almeida (2009), podem ser definidas como:
resisténcia € a capacidade de transmitir as forcas internamente, molécula por
molécula, dos pontos de aplicagdo aos apoios, sem que ocorra a ruptura da
estrutura. J& a rigidez pode ser definida como a capacidade de ndo deformar
excessivamente, para 0 carregamento previsto, 0 que comprometeria o

funcionamento e o aspecto da estrutura.

O conceito de estrutura embora pareca ser simples e difundido, cabe ser
apresentado formalmente como: composi¢cdo de uma ou mais pecgas, ligadas
entre si e ao meio exterior de modo a formar um sistema de equilibrio. (ALMEIDA,
2009). Expandido um pouco mais este conceito, pode-se entender uma estrutura
segundo Almeida (2009), como sendo um conjunto capaz de receber solicitacdes
externas, absorve-las internamente e transmiti-las até seus apoios, onde
encontram um sistema de forgas externas equilibrantes, conhecidas como forgcas

reativas.

Para se executar um bom projeto mecanico, tem-se que analisar diversos
parametros, tais como o design da peca, centro de gravidade, esfor¢os ao qual
a peca serd submetida, (torcdo, tracdo, cisalhamento, momento, tensoes,
flambagem, fadiga entre outros). Segundo Hibbler (2011), um sistema esta em
equilibrio, quando obedece ao sistema de equacbes (1) e (2) representado

abaixo:

SF=0 (1)
SM=0  (2)

Nas equacdes (1) e (2) as letras F e M significam forca e momento

respectivamente.

Em um projeto mecéanico, para se dimensionar um elemento estrutural deve-se
conhecer a carga atuante dentro do mesmo, com o objetivo de garantir que o
material resista aos esfor¢cos. Segundo Hibbler (2011), as cargas internas podem

ser determinadas usando o método das secdes. Este método se baseia no fato

IFMG Campus Betim
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de que se uma estrutura estd em equilibrio, entdo qualquer segmento dela
também esta em equilibrio. A figura 1 exemplifica o exposto.

Figura 01: Método das secdes aplicado a uma viga engastada
')

) f
FONTE: HIBBELER, 2011.

A figura acima esta em equilibrio estatico se o somatorio das forcas ativas e dos
momentos gerados por ela forem iguais ao somatério das forgas reativas e dos
momentos gerados por ela correspondentes. Ao se dividir a mesma em secdes
separando-as de acordo com as forgas solicitantes, cada segmento esta tambéem

em equilibrio.

2.2 Método dos Elementos Finitos

O uso das ferramentas CAE € de extrema importancia na utilizacdo da OT.
Segundo Bendsge e Kikuchi (1988), varios fornecedores de software de
programas de uso geral de elementos finitos estdo introduzindo médulos de
otimizacdo de forma, com base na implementacdo bem-sucedida da analise de
sensibilidade para dimensionar problemas de otimizacdo de design em tais
codigos. A sensibilidade segundo Guilherme (2006), pode ser entendida como o
gradiente de uma funcdo em relacdo as variaveis de projeto, e é de extrema
importancia no processo de otimizacdo, uma vez que o0s algoritmos de
programacao matematica precisam dos gradientes da funcdo objetivo e das
restricdes emrelacao as variaveis de projeto para determinar a direcao de busca.
Com isso pode-se concluir que a OT combina MEF e equacdes matematicas de
otimizacao, objetivando a melhor distribuicdo de material e/ou melhor forma da

peca projetada.

A busca por um projeto mais otimizado requer o uso de alguma melhoria nas
técnicas convencionais. Uma técnica para se ter um projeto mais eficaz € a OT.
Segundo Coutinho (2006), O método de OT pode ser definido como um processo

de determinacdo de maximo ou minimo de uma fungdo denominada fungao

IFMG Campus Betim
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objetivo. Para que um projeto esteja adequado, ele tem que satisfazer alguns
conjuntos de requisitos especificos, que sdo conhecidos como restricbes do
projeto. A fungéo objetivo e as restricdes de projeto podem ter caracteristicas de
analise ou de sintese de projeto.

Devido a grande gama de variaveis, a solucao analitica do problema torna-se
muito dispendiosa ou até mesmo impossivel. Desta maneira, métodos iterativos
sdo muito Uteis em tais casos. Entre os diversos métodos iterativos, destaca-se
o MEF, que segundo Lotti et al (2006), pode ser definido como andlise
matematica que discretiza um meio continuo em pequenos elementos,
mantendo as mesmas propriedades do meio original. Esses elementos sé&o
descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos mateméaticos, para
gue sejam obtidos os resultados desejados.

O MEF é a mais eficiente ferramenta numeérica de resolucdo de equacdes
diferenciais com condicbes de contorno. Por esse motivo, este método €
amplamente usado em problemas de Engenharia. Uma vez que esses
problemas podem ser descritos como modelos matematicos de sistemas fisicos
continuos. Segundo Soriano (2009), a matéria pode ser idealizada como uma
distribuicdo continua, formada por infinitesimais pontos de matéria, adjacente
uns aos outros, mas tendo a propriedade de se afastar sem formar vazios e de
se aproximarem sem se sobrepor, denominada meio continuo. A partir desta
definicdo, de fendmenos fisicos e da propriedade dos materiais, obtém-se
equacdes matematicas que modelam o comportamento deste meio. Com base
nessas equacdes pode-se modelar o comportamento da matéria, que sera

imprescindivel na modelagem numérica de uma estrutura.

A analise dos problemas mecanicos norteia-se nas condicdes de contorno
imposta pelo projeto. O resultado dessa analise, segundo Vitorio (2014), € dado
pela relacdo entre as tensdes e deformacdes do tipo de material empregado.
Encontrar tais resultados depende da complexidade do problema. Quando o
problema é de simples solucéo, a solucdo analitica € viavel. Porém, quando o

problema é complexo, é necessario lancar mao de métodos numéricos/

computacionais para soluciona-los.
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Expandindo o entendimento do MEF, segundo Vitorio (2014), eles representam
0 comportamento mecéanico de corpos continuos por meio de elementos e nos
que sdo entidades discretas. O MEF é uma técnica numérica que possui
aproximacdo no dominio do corpo, onde a mesma é feita sobre as equacdes de
campo que regem o problema. As solugbes encontradas representam
aproximacdes das grandezas e respeitam aproximadamente as equacdes de
campo. Encontra-se a solucdo através de um sistema de equacdes cujas

incognitas estao tanto no dominio como no contorno do problema.

Este método inicia-se usando leis simples, geralmente polinbmios, para as
variaveis que dao origem a outras variaveis por meio de derivagdes,
denominadas variaveis dependentes primarias. Estas variaveis estdo contidas
em subdominios denominados elementos finitos. Segundo Soriano (2009), estes
elementos substituem as leis exatas de solugdo do modelo matematico, que séo
desconhecidas, e de maneira a se ter continuidade nas interfaces dos elementos,
na grande maioria dos desenvolvimentos. Os elementos estdo conectados
através dos pontos nodais em seus contornos e, como as leis que regem o
problema que se busca a solucdo sédo arbitradas em funcdo dos parametros
nodais, infinitos pontos do modelo matematico continuo séo substituidos por um
nuamero finito de pontos. Tal processo é chamado de discretizacdo do modelo
matematico continuo. Este procedimento, segundo Soriano (2009), sob uma
condicdo matematica que garanta que a solucao aproximada obtida convirja para
a solucéo do modelo matematico original, na medida em que se reduz o tamanho
dos elementos ou se aumente a ordem das leis arbitradas para as referidas
variaveis. Além disso, para que esses elementos possam interagir entre si, as
leis que regem o problema interpolam parametros nodais das variaveis primarias

e algumas vezes as derivadas das variaveis primarias.

De forma genérica, segundo Soriano (2009), um problema contendo apenas
uma variavel primaria pode ser descrito pela equacdo 3, onde u é a variavel
primaria, as notaces em negrito indicam matrizes e 0 sobrescrito entre
parénteses denota elemento. Logo, na equacdo 3, Ni é a i-ésima funcéo de
interpolagéo, ui é o i-ésimo parametro nodal, N representa o conjunto das
funcdes de interpolacdo e u®, € o conjunto dos parametros nodais. Para que a

equacédo seja valida, o numero de fungbes de interpolacdo sera igual ao de
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parametros nodais. As fungdes de interpolacdo sdo responsaveis por fazer com
gue cada n6 do elemento contribua com uma parte do valor resultante em

gualquer ponto dentro do elemento.

Uq

u= ?=1 Ni u; - u= [N1 Ni Nn] ' = Nu® (3)

un
O uso de elementos finitos tem se tornado uma poderosa ferramenta que auxilia
os engenheiros de diversas areas de estudo a desenvolver produtos. Porém este
método requer um grande esforco computacional para se obter uma solucéo
precisa. Todavia a evolucdo continua da capacidade de processamento dos

computadores possibilita que o MEF se torne cada vez mais importante e usual

no desenvolvimento de produtos mais elaborados.

2.2.1 Metodologia de Analise Estrutural

O Ansys® é um dos programas mais usados na OT, porque segundo Goulart
(2017), além de ser um programa de simulacdo integrado, nele € possivel
realizar diversas simulacées no mesmo projeto de forma que a solucao de cada
analise seja compartilhada com uma outra. Por exemplo, € possivel realizar uma
analise térmica, modal e estatica no mesmo projeto, de forma que a solucéo da
analise térmica passa a ser a condicao inicial para a analise estatica, assim como
os resultados da analise modal, ou seja as simulacdes ndo séo independentes,
os resultados sédo avaliados em conjunto. Além disso nele existem diferentes
opcOes de funcdes de tamanho para geracdo da malha como, por exemplo,
adaptativa, por curvatura, por proximidade, por condi¢cdes de contorno, curvatura
e proximidade ou uniforme. A maioria delas baseiam-se no fato de que a
concentracdo de tensdo se da na variacdo de geometria, isto €, em cantos e

curvaturas.

O software Ansys® tem diversos modulos de simulacdo, porém este trabalho
usara somente os moédulos Topological Optimization e Static Structural. O

mdédulo Static Structural sera utilizado para realizar a andlise estatica no dominio
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inicial. Tal médulo tem algumas etapas para ser executada para se realizar a OT.
Segundo Amorim (2017), as etapas sao as seguintes:

Engineering Data: Nesta etapa é feita a configuracéo do material que é utilizado

na simulacdo. O Ansys ja possui uma biblioteca com alguns materiais
caracterizados, prontos para serem utilizados, entretanto é possivel configurar
sua proépria biblioteca, com os materiais de interesse, e que por ventura ndo

estejam no programa.

Geometry: A geometria de interesse deve ser selecionada, o Ansys é capaz de
carregar diversos formatos de arquivo, sendo a importacdo de geometria
compativel com a maioria dos softwares CAD, como o Autocad® e o
Solidworks®. Mas também e possivel utilizar a ferramenta Spaceclaim, propria
do Ansys, para a modelagem 3D.

Model, Setup, Solution e Results: estas etapas sdo configuradas no Ansys

Mechanical, como é a interface de maior utilizacdo e configuracdes durante o

processo, sera melhor detalhado.

Ao abrir o Ansys Mechanical ha na parte superior quatro barras fixas, onde se
encontram as principais ferramentas de selecdo (Vertices, Linhas, Planos,
Volumes, Nos e Elementos) e uma quinta que se altera conforme as opcdes
selecionadas na arvore de projeto. Na arvore de projeto, que fica a esquerda, na
primeira opcdo Geometry, ha um check verde que indica que a geometria foi
carregada corretamente, e que pode-se seguir com as configuracdes. A proxima
etapa € configurar a malha, esta etapa € muito importante para o resultado da
OT. A figura 2 abaixo mostra o resultado da criacdo de uma malha para se fazer

uma OT.
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Figura 02: Malha gerada no par de engrenagens para analise de tensédo e deformacao
o A T

FONTE: GOULART, 2017

Malha de elementos finitos: Para se ter uma boa precisao nos resultados de

uma analise usando o MEF, segundo Vijayaraja e Vijayaragavan (2008), deve-
se usar uma malha de pontos pequena. Outra coisa que se deve levar em conta
ao se decidir o tamanho da malha é a dimenséao das partes criticas, local mais
solicitado, da peca, que sera o foco principal da analise. A solugdo numeérica
obtida num ponto especifico do dominio pode convergir para valores superiores,
inferiores ou sem padrao definido. Tal comportamento segundo Soriano (2009),
se deve as especificidades da solucdo em questao e da formulacdo do elemento
finito. Os elementos finitos segundo Norton (2013), podem ser uni, bi e
tridimensional, além disso, podem ainda ser elementos de linha, area e volume,
respectivamente. Eles podem ter varias formas, padrées e com numeros
diferentes de pontos nodais em seus lados e faces. As figuras 03 e 04 abaixo

mostram tipos e caracteristicas locais dos elementos finitos.

Figura 03: Discretizacéo de uma chapa tracionada.

: P ) Discretizacio da Discretizagio da
orga jstlrlbmda — condig¢do condigio geométrica condigiio mecinica de
mecinica de contorno de contomno, contorno,
" \\"\ /-’ -
j . V4 \\
] |~ |
Dominio L b =
L—w
- .
— b R
=7 b
— b
—*
] .
! Y | I i
N Ponto nodal  Elemento fini
. L o onto noda emento
Engaste — condigiio geométrica de o fintto
contormo

FONTE: SORIANO, 2009
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Figura 04: Formas de alguns elementos finitos

10 | 2-D 3-D
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3 nos ' 3 nds B nos B nos ' 3 nds 10 nds 20 s

FONTE: NORTON, 2013

Para se obter um resultado confiavel utilizando o MEF, deve-se prezar pela
gualidade da malha gerada para descrever o objeto de estudo. Deste modo,
deve-se compreender quais regibes sdo mais importantes no estudo e a
topologia do elemento estudado para, deste modo, configurar um namero de
elementos, na malha, apropriado para cada regido e com uma distribuicdo

adequada.

Para se obter um resultado preciso, a correta densidade da malha se faz
necessario, uma vez que se a malha for muito grosseira, poucos nos, a solucao
nao ira convergir. Caso a malha for muito pequena, muitos nos, o programa nao
conseguira rodar a simulacdo ou podera demorar um tempo excessivo. As
figuras 05 e 06 apresentam resultados em funcédo do nimero de elementos e a

densidade geométrica.

Figura 05: exemplo de solugéo convergindo para a solugéo analitica

solugdo analitica ; — ensl
~ 30 — Elementos Deflexdo (in) -
= 251 i 535 0,0359 T ,
! ] solugdo pelo | ) )
G2 T 1146 0,0364 wl o
o o : =
P 15 15.688 0,0368 |
10 b 97797 00369 S0 N
0 30 100 analitica 0,0335 —— __ g
Elementos («107) malha mais fina

FONTE: modificado de NORTON, 2013
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Figura 06: Refino de malha em uma viga

FONTE: Norton, 2013.

Os softwares de simulacdo segundo Norton (2013), oferecem geradores de
malha por padrdo, podendo ser: quadrilateros lineares ou malha mista de
guadrilateros e triangulos para as regides onde a geometria da peca tenha maior
complexidade. Além disso, estes softwares também oferecem um pré-
processador que permite a geracdo manual de malhas com elementos da
escolha do usuério.

A relevancia das malhas é que segundo Alves Filho (2013), as duas principais

caracteristicas do método dos elementos finitos sao:

e A subdivisdo da estrutura em elementos, isto €, a malha de elementos
finitos.

e A escolha da funcdo de interpolacdo, que descreve o comportamento
interno do elemento, especificando as suas propriedades, e que

constituem a mais importante caracteristica do método.

O comportamento interno do elemento segundo Alves Filho (2013), € descrito

pela funcdo de interpolacdo. Tal funcdo é escolhida com o objetivo de

representar os deslocamentos dentro do elemento.

Outro aspecto importante para a obtengédo de uma boa malha é o seu refino.
Segundo Norton (2014), os programas comerciais de analise de elementos
finitos, usam dois tipos de refinamento, sendo eles: h-adaptativos e p-

adaptativo. O h-adaptativo, é o mais utilizado, e, em geral, a ordem do
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elemento € limitada a segunda. J& 0 p-adaptativo permite que a ordem do
polinbmio interpolador dos elementos possa ser aumentada até nove ou
mais, de forma a capturar as variagbes locais da tensédo. O refinamento p-
adaptativo permite que os elementos sejam maiores e em menor quantidade
do que os elementos utilizados no refino h-adaptativos, para o0 mesmo tipo de
problema. Segundo Norton (2014), O refino p-adaptativo pode se adaptar
melhor aos componentes de formas complexas, devido ao uso de funcdes

interpoladoras de alta ordem.

Embora uma malha com elementos maiores reduza o tempo de
processamento e, forneca bons resultados nas regides onde o gradiente de
tensdo é pequeno, nem sempre é possivel optar por essa opcédo. O refino de
malha, segundo Norton (2014), deve ser usado para aumentar 0 nhumero e
reduzir o tamanho dos elementos nas regibes proximas aos maiores
gradientes de tensdes. Nestes locais, ha concentracdo de tensédo, o que
podera ocorrer erros na simulacdo se a malha ndo estiver no tamanho
adequado. Segundo Norton (2014), em tais locais, €” recomendado o0 uso de
malha mais refinada com elementos h-adaptativos ou, uma malha com a

mesma densidade, porém com elementos p-adaptativos de ordem superior.

2.2.2 Otimizacao Topologica

Um conceito muito importante e utilizado usualmente, porém pouco explorado &
a otimizacdo. Segundo Amorim (2017), um problema de otimizacédo de forma

genérica, pode ser representado da seguinte forma:
f.A—>R

Onde, A representa um conjunto de numeros reais. Pode-se classificar o

problema em dois:

— Minimizag&o: Busca-se um elemento xo pertencente a A tal que f(xo) < f(x) para

todo x em A.

— Maximizacdo: Busca-se um elemento xo pertencente a A tal que f(Xo) = f(x)

para todo x em A.
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Usualmente, A c R", e existe um conjunto de restricbes, igualdades ou
desigualdades que os elementos de A devem satisfazer. O dominio A de f é
chamado de espaco de busca ou conjunto de escolha, enquanto que o0s

elementos de A sdo chamados de solu¢Bes candidatas ou solugdes viaveis.

A funcao f, segundo Amorim (2017), é comumente chamada de func¢&o obijetivo.
Uma solucdo viavel que minimiza/maximiza a funcdo objetivo € chamada de
solucdo 6tima. Maximizar uma funcdo positiva é a mesma coisa que minimizar
uma fungao negativa. Por convencéo, os problemas de otimizac&o sdo tratados
como problemas de minimizagéo. Por exemplo, ao minimizar a flexibilidade, que
€ 0 oposto a rigidez (funcdo correspondente com o sinal negativo), de uma

estrutura, maximiza-se a sua rigidez.

Outros autores também corroboram com a ideia de Amorim. Segundo Simonetti
et al (2022), um problema de OT pode ser definido como um problema binario
cujo objetivo é a melhor distribuicdo do material no dominio da solugéo, atingindo
0s critérios previamente estabelecidos, maximizar/minimizar uma fungao objetivo
predefinida. Otimizacdo evolucionaria estrutural, rejeicdo e admissdo de
elemento sequencial e otimizacéo estrutural evolutiva suavizada sdo métodos de
OT que buscam a topologia ideal, maximizando a rigidez da estrutura,

simultaneamente removendo e/ou adicionando elementos em cada interacao.

A OT, tem como objetivo maximizar a rigidez ou minimizar a compliance
(flexibilidade) de uma estrutura. Segundo Andreassen et al (2011), pode ser
descrito matematicamente conforme as equacoes 4, 5 e 6.
Minimizar:

c(x) =UTKU = ¥"_,E.(x,) ul k,u, 4)

Ve _
Vo

f,0<x<1 (5

KU=F (6)

7

Onde ¢ é a compliance, K é a matriz de rigidez global, U é o vetor de
deslocamento global, F € o vetor global de forca, ue é 0 vetor deslocamento dos
nos do elemento, ko € a matriz de rigidez do elemento com Modulo de Young

unitario, x. € o vetor de densidades dos elementos, n € o nimero de elementos
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usados para discretizar o dominio, V(x) é o volume na ultima iteracdo, Vo é 0

volume inicial referente ao dominio e f é a fracdo de volume prescrito.

Para estruturas continuas, segundo Amorim (2017), a OT visa otimizar a
densidade do material, que € considerada uma variavel de projeto, no dominio
especifico. Uma outra maneira de equacionar o problema da OT, sdo as
equacdes 7,8,9 e 10 abaixo:

min, C(p,u) =fTu  s.t.: K(p)u=f  V(p) = fﬂ pdV <V, (7)
E(X) = p(x)°Eo (8)

O<pmn =p(X)s1  (9)
K(p) = 20 Ke(pe) = 20¢, [, B™D(p)BdQ  (10)

Onde p € o vetor densidade f e u sdo os vetores de carregamento global e
deslocamento, respectivamente, K e a matriz de rigidez global, e Vs e 0 volume
predeterminado. Eo e 0 modulo de Young original do material na fase solida,
correspondendo a densidade p =1, e p € o fator de penalizacéo. A fim de evitar
singularidade na matriz de rigidez um valor positivo é imposto ao limite inferior
da densidade. Com o fator de penalizacao p>1, tem-se a equacao 9. Usualmente
os problemas continuos sdo resolvidos usando uma discretizacdo do dominio
em N elementos por meio do MEF. Usando uma abordagem de elemento, a
densidade de cada elemento é representada por um valor pe € a matriz de rigidez
global K(p) € expressa como equacao 10 e, 0 K. € a matriz de rigidez de um
elemento de um material sélido. Além disso, deseja-se obter entdo uma solucéo
gue especifica ponto a ponto dentro do dominio, se a densidade é 0 (vazio) ou 1
(solido). Em um problema com relaxacéo é possivel ter valores de densidade
entre 0 e 1 (materiais compoésitos). Um dos modelos mais utilizados e o Solid
Isotropic Material with Penalization (SIMP), no qual o modulo de Young é

parametrizado pela equacao 8.

Embora os dois blocos de equacdes 4 a 6 e, 7 a 10, sejam muito parecidas e
resolvam o mesmo problema, elas o resolvem por abordagens distintas.

Enquanto o primeiro bloco resolve o problema de otimizacdo em funcdo da
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posicdo, o segundo bloco resolve este mesmo problema com base na

distribuicdo do material por meio de sua densidade.

Para realizar um estudo de OT apropriado, primeiramente deve-se conhecer
todos 0s processos necessarios de maneira mais apropriada possivel, isto é,
garantir que todas informacdes e todos 0s processos sejam respeitados no seu
teor e ordem, respectivamente. Uma vez compreendido a importancia de
reconhecer cada etapa no processo para se realizar a otimizagdo de uma pecga,

o seguinte fluxograma € proposto:

Figura 7: Fluxograma do processo de otimizacao topologica.

Inicializagfio |----------- -
I | Analise de Elementos Finitos |

l

‘Ana]ise de sensibilidade ‘

l

| Aplicacio de filtros | -

l

| Otimizag&o (atualiza as variaveis do processo) | i

i L

nao
—
-

Topologia Final

FONTE: Adaptado de AMORIM, 2017.

Este fluxograma mostra que para se resolver um problema de OT alguns passos
devem ser seguidos. Inicialmente, deve-se determinar o dominio do projeto. Tal
dominio consiste em uma geometria fechada de um bloco de material sdlido.
Apos isso, definisse as condicbes de contorno, sendo elas: ponto de fixacéo,
carga aplicada na estrutura, restricbes na geometria de locais onde nédo se pode
remover material. Apés a definicdo do dominio, entra-se no loop da otimizacéao.

Amorim (2017), descreveu este loop em 5 passos, que séo:
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1. Analise de Elementos Finitos: nesta etapa resolve-se a equagéao 7, por

meio de um solver linear, para obtencédo dos deslocamentos nodais.

2. Andlise de Sensibilidade: nesta etapa sdo avaliadas as derivadas da

funcao objetivo bem como das restri¢oes.

3. Aplicacao de Filtros: esta etapa pode ser omitida, contudo e aconselhavel

aplicar filtros para eliminar efeitos de instabilidade recorrentes da
otimizacdo topoldgica conhecidos como checkerboard ou tabuleiro de
xadrez.

4. Otimizacdo: esta é a principal etapa do processo de otimizacdo
topolégica, no qual as variaveis de projeto (densidades) sao modificadas.

5. Convergéncia: etapa final, onde é decidido se o resultado obtido

convergiu para uma solucéo, caso contrario, volta-se a primeira etapa, e
novamente executa-se o loop alterando alguma configuracéo até que se

obtenha o resultado desejado.

Uma vez que o resultado tenha convergido, obtemos a topologia final. A figura 7
ilustra como este loop é construido. Partindo de um volume arbitrario com
condicbes de contorno definida, passando pelas etapas de modelagem

matematica de uma malha até chegar numa geometria otimizada.

Figura 8: Etapas da otimizacao topolégica.

FONTE: adaptado PLM Tecnology 2019.

Antes de prosseguir com o trabalho deve-se fazer um adendo para explicar o
gue é Checkerboard, Minimos Locais e Dependéncia de Malha. Além disso,

mostrar a importancia no processo de otimizagéo
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Segundo Goulart (2017), os problemas relacionados ao checkerboard sao de
extrema importancia porque eles também sdo um parametro para definir a
qualidade do resultado da OT. Nestes problemas had uma formacdo de
alternancia de elementos vazios e elementos cheios. A instabilidade é
indesejavel na solucdo de problemas, pois ndo se configura numa 6tima
distribuicdo de material e sim num fenbmeno que aparece devido a formulacdo

do elemento finito utilizado no processo de otimizagao.

Os problemas de minimos locais segundo Bahia (2005), diz respeito a diferentes
solucdes obtidas para o0 mesmo problema discretizado quando se escolhem
diferentes parametros do algoritmo, tais como: valores iniciais de densidade e

fatores de penalidade.

Em uma OT, segundo Bahia (2005) € comum que elas sejam n&do convexas*,
levando a existéncia de muitos minimos locais e diferentes solu¢des para o
mesmo problema. Tal fato ocorre devido a utilizacdo de diferentes estimativas
iniciais para as variaveis e diferentes parametros dos algoritmos de otimizacao.
Segundo Bahia (2005) a ocorréncia disto deve-se as provas de convergéncia
dos algoritmos funcionam para a programacdo convexa**, enquanto para
programacao nao convexa garante-se a convergéncia para pontos estacionarios

gue ndo sao necessariamente minimos globais.

* Um conjunto convexo S segundo Bahia (2005), € uma colecéo de pontos
X tendo a seguinte propriedade: se P1 e P2 sdo quaisquer pontos € S,
estdo o segmento de linha P1 — P2 esta inteiramente em S. Esta afirmacéao,

pode ser descrita pela equacao abaixo:
X=0ox2+ (1-a)*x;, O0=<a=<1

** A existéncia de um problema de programacéo convexa segundo Bahia
(2005), s6 é possivel se todas as funcdes de desigualdade para um
problema de projeto 6timo sdo convexas e todas as restricbes de
igualdade sao lineares. Por consequéncia disto, a funcao objetivo também

sera convexa no dominio.
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A dependéncia de malha, segundo Bahia (2005) se deve ao fato de que o refino
da malha impacta no resultado da solugdo. Com isso ha variacdes nas topologias
obtidas com malhas com refinos diferentes. Quanto mais refinada for a malha,
maior a resolucéo dos contornos entre as faces e complexidade da topologia,
onde a mesma tera mais furos e mais detalhes. A vantagem da estrutura ter mais
furos, sem alterar o volume da estrutura, € o aumento da eficiéncia estrutural
pelo fato das variacOes estruturais tenderem a formar microestruturas que

apresentam melhor aproveitamento de material. A figura 9 exemplifica isso.

Figura 9: exemplo de dependéncia de malha

FONTE: Bahia, 2005

A OT € um método confiavel e difundido na industria, porém, ele ainda apresenta
alguns problemas relacionados a instabilidade numérica. Segundo Araujo
(2018), frequentemente, alguns problemas aparecem devido a modificacdo do
problema geral de OT por meio da relaxacdo e penalizacdo das variaveis de
projeto. Além disso, outro problema surge devido a discretizagcdo do dominio de
referéncia pelo MEF. Os principais fatores que pioram a qualidade dos resultados
otimos séo: regides acinzentadas, padrao do tabuleiro de xadrez - checkerboard,

dependéncia de malha, fronteira irregular, minimos locais e calculos onerosos.

O presente trabalho ndo ira definir todos esses problemas que pioram a
gualidade dos resultados 6timos de uma OT. Devido a sua grande relevancia e
ocorréncia, o foco deste trabalho seré na instabilidade numérica de tabuleiro de

xadrez ou checkerboard.

Embora ja definida por outro autor, o checkerboard pode ter seu significado

expandido e entendido, segundo Araujo (2018), como um padrdo periédico de
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valores altos e baixos de densidades artificiais, formando uma regidao em que
esses elementos se dispdem como num tabuleiro de xadrez. A figura 10 mostra
uma viga, que foi observado regides na mesma que apresenta este padrdo na
solucdo oOtima de problemas de minimizagdo da funcdo de flexibilidade da
estrutura. Segundo Araujo (2018), este € um tipo de instabilidade indesejavel no
resultado final e ndo corresponde a uma distribuicdo 6tima do material no
dominio da estrutura. As estruturas em que se observa o padrao de tabuleiro de
xadrez possui uma rigidez artificial e a sua configuracdo é muito dificil de ser
manufaturada.

Figura 10: exemplo de resultado 6timo com a instabilidade numérica do padréo de tabuleiro de
xadrez.

FONTE: ARAUJO, 2018.

A distribuicdo do material, que segundo Goulart (2017), € modificado levando em
consideracao alteracdes em algum comportamento mecanico da estrutura, tal
como flexibilidade, frequéncias naturais ou tenséo, entre outros. Por este motivo,
o resultado da analise de tensédo e deformacdo é necessario para qualquer
programa que se proponha a realizar a OT de uma determinada regido. O
problema é como distribuir o material no interior de um dominio fixo estendido
sob determinada condi¢cdo de contorno, de modo a minimizar a funcao objetivo

e atendendo as restri¢coes.

Os métodos de OT segundo Lanes (2013), surgiram para suprir a necessidade
da identificacdo do posicionamento mais adequado para o0s constituintes
estruturais. Logo é possivel concluir que a OT pode ser entendida com base no
proprio significado da palavra “topologia”, que vém do grego: “topos” (lugar) e

“logos” (estudo).
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Figura 11: Otimizagédo topolégica de um suporte hipotético.

Restrained

Loaded
Region

FONTE: adaptado de Laughlin, TREVOR, 2019.

Segundo Silva (2018), esta técnica ndo se limita apenas a otimizacdo do projeto
mecanico da peca em si, mas se estende para toda a cadeia produtiva da
empresa, uma vez que pegas com menor peso ou volume, economiza material
usado, possibilitando aumentar a producdo, por causa de seu menor
peso/volume seu transporte se torna mais facil, portanto permite reduzir o custo

total final da peca.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas e aplicagc6es do Componente

O uso de CAE’s ja é largamente usado na induUstria a muitos anos. A
determinacdo de topologias estruturais adequadas se utiliza de recursos
tecnoldgicos capazes de proporcionar layouts eficientes. Programas de analise
estruturais como o Ansys, de modelagem 3D como o NX Unigraphics e de
compilagéo de algoritmos como o Matlab, sdo amplamente usados, dentre outras
ferramentas computacionais. O presente trabalho usard os dois primeiros
programas para realizar o projeto de otimizacdo. Estes programas permitem
inovacao em todos os diversos setores, desde engenharias até a area da saude.

Para dar inicio ao projeto propriamente dito, inicialmente determinou-se o0s
parametros da engrenagem. A escolha foi uma engrenagem cilindrica de dentes
retos. A engrenagem idealizada pelo autor deste trabalho. As formulas para se
obter os valores dos parametros da tabela abaixo, foram obtidos de Provenza
(1991) e Melconian (2014).

Tabela 1: Pardmetros engrenagem de dentes retos

DIMENSOES DA ENGRENAGEM

Parametro Simbolo | Valor | Foérmula para se obter
Numero de dentes z 32,00 -
didmetro primitivo (mm) Do 128,00 -
Largura da engrenagem (mm) L 40,00 -
Diametro furo do eixo (mm) - 30,00 -
Angulo de pressio (°) a 20,00 -
Moédulo (mm) m 4,00 m=Do/z
Diametro externo (mm) Dk 136,00 Dx=Do+2hk
Diametro interno (mm) Dt 110,40 D=Do-2ht
Diametro de base (mm) Dy 120,28 Dg=Do*cos(a)
Passo (mm) to 12,57 to=m*Tr
Altura do dente (mm) h 8,66 h=2,166*m
Altura da cabeca do dente (mm) hk 4,00 hk=m
Altura total do dente (mm) ht 8,80 hi=2,2m
Angulo do dente (°) B 2,81 B=90°/z
coeficiente f (Odontografo de Grant) f 4,20 -
coeficiente f (Odontografo de Grant) f 2,93 -
raio do dente (mm) r 16,80 r=f*m
raio 1 do dente (mm) rl 11,72 r1=f*m
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raio 2 do dente (mm) r2 8,40 r2=2,1*m
raio 3 do dente (mm) r3 0,67 r3=m/6
espessura da corda (mm) sc 6,28 sc=m*z*sen(p)

FONTE: Préprio autor

Os valores da tabela 1, mostram uma engrenagem de dentes retos idealizada.

Os parametros da mesma podem ser vistos na figura abaixo:

Figura 12: Par@metros engrenagem de dentes retos

FONTE: MELCONIAN, 2014.

Para finalizar o desenho da engrenagem, o autor propoem que ela tenha um

rasgo de chaveta. Apos analisar a Norma DIN 6885 (2011), chegou-se a seguinte

dimensdes para a chaveta:

Tabela 2: Pardmetros do rasgo de chaveta

DIMENSOES RASGO DE CHAVETA

Largura (mm) b| 10,00
Altura (mm) h 8,00
Profundidade do rasgo (mm) - | Passante

FONTE: Préprio autor
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Figura 13: Parametros para rasgo de chavetas.

\
CHAVETAS
Dimensdes de chavetas em func¢do do diametro do eixo
Chaveta encastrada Chaveta piana Chaveta tangencial
b b
; | 4 | Z -
N i .-J . -
I~ NS NN pe
Q
Figura 65 Figura 66 Figura 67
@ do eixo Chaveta encastrada Chaveta piana Chaveta tangencial
b h p b h t @ do eixo b h
10 - 12 4 4 2.5 - - 100 30 10
12 - 17 5 5 3.0 - - 110 33 1
17 - 22 -} 8 35 - - 120 36 12
22 - 30 8 7 4.0 8 4 1 130 39 13
[30-38 10 3 4.5 10 5 1.5 140 42 14 |
38 - 44 12 8 4.5 12 5 1.5 150 45 15
44 - 50 14 9 5 14 5 1 160 48 16
50 - 58 16 10 5 18 8 1 170 61 17
58 - 68 18 1 8 18 7 2 180 54 18
88 - 78 20 12 6 20 8 2 120 57 19
78 - 92 24 14 7 24 ") 2 200 60 20
82 - 10 28 16 8 28 10 2 210 63 21
110 - 130 32 18 @ 32 1" 2 220 66 22
130 - 150 38 20 10 36 13 3 230 6@ 2
Observagdo: As medidas sdo em milimetros

FONTE: Modificado de USP, 2013.

A engrenagem usada no trabalho é de ago 1045. Tal escolha se deu devido as
suas propriedades e ao fato de ser um material de grande aplicacao industrial.

Olhando o Data sheet do material, temos que as suas propriedades sao:

Tabela 3: Composicdo quimica do aco 1045

Elemento | Porcentagem (%) |
Ferro, Fe 98,51 - 98,98
Carbono, C 0,45
Manganés, Mn 0,60 — 0,90
Fosforo, P (max) 0,04
Enxofre, S (max) 0,05

FONTE: Modificado de Azo Materials, 2013

Tabela 4: Propriedades do aco 1045

Propriedades Valores

Limite de Resisténcia a Tracdo 585 MPa
Limite de Escoamento 450 MPa
Modulo elasticidade 200 GPa
Tensao de cisalhamento 80 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29
Alongamento base de medida de 50 mm 16%
Dureza Brinell 163
Dureza Rockwell B 84
Dureza Vickers 170
Densidade 7,87 glcm?

FONTE: Modificado de Azo Materials, 2013
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7

Para dar inicio ao processo de otimizacdo, € necessério fazer algumas
consideracdes e, segundo Budynas & Nisbett (2016) dimensionar os esfor¢os
gue a engrenagem sera submetida, aplicando a equacéo de flexdo de Lewis. Na
equacao de Lewis, o dente da engrenagem pode ser aproximado a uma viga
engastada, como pode ser visto na figura 14.

Figura 14: Aproximacédo do dente de engrenagem com uma viga engastada

AW
|
|

W r

e 7

- l >

FONTE: Budynas & Nisbett, 2016

Na figura 14, as letras representam: t € a largura do dente, | € a distancia da
inicio do dente até o centro da engrenagem, F é a espessura do dente e W' é a
forca tangencial. Os valores da geometria do dente podem ser encontrados
facilmente observando a engrenagem. Ja a forca tangencial precisa ser

calculada, usando a equacao de Lewis, equacao 11, a seguir.

6xWtxl
0=—57 (11)
oc
0o = E (12)

M=W'%l (13
Onde:

o = tensao admissivel; o =tensdo de cisalhamento; FS = fator de seguranca e

M = € o momento de forca.
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3.2 Pré Processamento

Inicialmente foi-se modelado a engrenagem no NX Unigraphics®. A partir deste
ponto, o0 modelo foi exportado para o Ansys®, onde inicialmente foi gerado a
malha de elementos finitos e, estudado do melhor elemento e tamanho da malha

a ser usado no projeto.

A figura 15, mostra a modelagem da engrenagem antes da otimizag&o. A figura
16 mostra a engrenagem com a malha gerada no Ansys, com o refino adequado

da malha.

Todos os detalhamentos da engrenagem antes e depois da otimizagdo encontra-

se no apéndice deste trabalho.

Figura 15: Engrenagem antes da otimizagé&o.

b,

FONTE: Préprio autor, utilizando software NX Unigraphics.
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Figura 16: Malha gerada para a realizagcdo da OT

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys

A malha gerada possui 125185 nds e 27045 elementos, onde cada elemento
mede 3 mm. Esta malha foi gerada utilizando elementos tetraédricos, de ordem
guadrética, obtendo uma média de 83,21% de precisao nos elementos. Esta
precisdo significa que 83,21% dos elementos gerados por esta malha sao
elementos tetraédricos, o restante sdo elementos triangulares.

A tabela 5 mostra o resultado dos esfor¢os ao qual o dente da engrenagem sera

submetido usando a equacao de Lewis.

Tabela 5: ParAmetros de esfor¢os na engrenagem

Parametro Simbolo Valor
Tens&o admissivel o 292,5 MPa
Forca tangencial Wt 11,685 KN
Tenséo de cisalhamento oc 585 MPa
Fator de seguranca FS 2
Momento de forca M 794,580 KN.mm
Comprimento da cabeca do dente até o
centro da engrenagem ! 68 mm
Espessura do dente F 40 mm
Largura do dente t 8,4 mm

FONTE: Préprio autor
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Apbs isso, foi executado uma analise estética da peca e posterior OT. A solugéo
da otimizacao foi uma peca com superficie irregular. Neste ponto, sera modelada
no NX Unigraphics® a mesma peca, obedecendo as dimensdes proposta pelo

Ansys.

3.3 Solucao e Pés Processamento

A partir deste ponto, o projeto passara pelo processo de validacdo. A peca
modelada no NX, sera analisada no Ansys novamente para ser otimizada
novamente. Caso 0 resultado obtido nessa etapa for proximo ao obtido
inicialmente, a otimizacdo estara concluida. Caso isso ndo ocorra, retorna a
etapa de modelar a peca no NX e posteriormente analisa-la no Ansys. Tal
procedimento serd repetido até a obtencao de resultado aproximado.

3.4 Resultados e Discussodes

Para uma melhor distribuicdo dos esforcos na engrenagem, foi considerado que
a engrenagem em questao € a engrenagem motora, tendo como solicitacdo o

momento calculado na tabela 5.

Engrenagem motora, segundo Melconian (2014), é a engrenagem ligada a fonte
de energia. Logo ela estara ligada ao eixo principal e sera responsavel por mover

as demais engrenagens do trem.

A forca encontrada para o dente da engrenagem foi imputada no software,
dividindo o seu valor por 4 e colocando este esforco em 4 dentes. Tal escolha se
deu para que o esfor¢o no interior da engrenagem seja dividido igualmente em
toda a geometria da peca. A figura 17 mostra como os esfor¢cos foram imputados
no Ansys. Uma vez que se trata de uma analise estatica todos os dentes foram

travados para que o esforco fosse distribuido igualmente por toda a estrutura.
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Figura 17: Entrada dos dados no software antes da OT

2021 R2
STUDENT
ap,

|

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys

Antes da otimizacédo, a engrenagem tinha um volume de 2,5192x10° mm?3 e
3,7410 kg. A tensdo maxima encontrada na engrenagem foi de 111,59 MPa.

A figura 18, mostra a distruicdo da tensdo ao longo da engrenagem. Ao se
analisar esta figura, pode-se perceber que a tensdo maxima encontrada esta nos
dentes da engrenagem onde foi aplicada a forca. Tal tensdo encontra-se nos
dentes da engrenagem onde foi aplicado a for¢a, diminuindo a medida que se
afasta da cabeca do dente, voltando a aumentar proximo ao centro da
engrenagem. Com isso fica evidenciado que parte da estrutura ndo esta sendo
solicitada e, consequentemente podera ser removida sem prejuizos para a

estrutura.
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Figura 18: Resultado tensé@o de Von Misses na engrenagem antes da OT

111,59 Max
99,188
26,79

74,391
61,993
49505
37,196
24,798
12,309
0,0011311 Min

L
0,00 60,00(mm)
L —

30,00

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys

A figura 19 mostra o efeito dos esfor¢cos no deslocamento do material que
compoem a engrenagem. O deslocamento maximo foi de 1,9166*10?mm. A
explicacdo da deformacdo maxima estar nos dentes da engrenagem onde foi
aplicado a forca se deve ao fato de ser a regido mais solicitada. De forma

semelhante a figura 18.

Figura 19: Deformacdo maxima da engrenagem antes da OT

10,019166 Max
0,017037
0,014907
0,012778
0,010648
0,0085184
0,0063888
0,0042592
0,0021296

0 Min

30,00

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys
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O fator de seguranca pode ser calculado através da equacgéo 12, chegando a um
fator de 2,62. Apés a realizacdo da andlise estética e dos valores de tenséo
maxima e do fator de seguranca, fica evidenciado que a engrenagem esta
superdimensionada. Logo pode-se remover material da engrenagem sem que a

estrutura fique fragilizada.

O resultado da otimizagdo € uma peca mais leve comparada a peca original,
pesando 2,3083 kg. Tal reducdo representa uma diminuicdo de 37,991% da

massa da engrenagem original.

A figura 20 mostra o resultado da otimizacdo topologica, todavia devido o
software retorna como solugdo uma estrutura com geometria complexa,
tornando a sua fabricacdo impraticavel. Logo, a geometria precisa ser

retrabalhada a fim de se obter uma pega manufaturavel.

Figura 20: Resultado da OT

(] Marginal (0410 0.6)
[[] Keep (0.6t0 1.0)

35,00

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys

Com base no resultado obtido da OT, o modelo foi exportado para o NX, a fim
de se obter um novo modelo 3D. Algumas consideracdes foram feitas para tal.
Com a finalidade de se evitar pontos de concentracdo de tensdo, foram
eliminadas as quinas vivas da engrenagem, fazendo chanfros na face frontal e

na face do fundo e, fazendo raios nas quinas formadas pelas regides onde foram
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removida material. A figura 21 mostra a nova engrenagem que foi feita com base

o resultado da Otimizag&o topologica.

Figura 21: Modelo 3D da nova engrenagem

FONTE: Préprio autor, utilizando software NX Unigraphics

A nova engrenagem modelada, que pode ser vista na figura 21, tem massa de
2,5916 kg e 3,3014*10° mm?d.

Apo6s a concluséo da otimizacao topoldgica e de um novo modelamento 3D da
engrenagem, passou-se para a etapa de validacédo dos resultados. Assim, com
0 objetivo de verificar se a engrenagem resiste aos esfor¢os fez-se uma nova

andalise estatica.

Ambas as simula¢cfes foram imputadas os mesmos valores. A figura 23 mostra
a malha gerada, nesta malha, foi utilizado elementos tetraédricos medindo 3 mm
de ordem quadratica. Ao todo, foram usados 86467 nds e 16215 elementos,

dando uma precisao de 83,59%.

As figuras 24 e 25 mostram os resultados da andlise estatica. Nesta analise, tem-
se como resposta uma tensdo de Von Misses maxima de 130,8 MPa,
deformacdo maxima de 2,7196*102 mm. O fator de seguranca foi calculado

novamente, obtendo como resultado 2,24.
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Figura 22: Entrada dos dados para a validagao da OT

30,00
FONTE: Proéprio autor, utilizando software Ansys

Figura 23: Malha gerada para a validagdo da OT

0,00 60,00 (mrm) L X

L —
30,00

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys
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Figura 24: Validacao da deformagdo maxima da engrenagem apés OT

Time: 15
19/07/2022 17:18

0,027196 Max
0,024174
0,021152
0,018131

0,0030218
0 Min

30,00

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys

Figura 25: Validacao do resultado tensdo de Von Misses na engrenagem apos OT

lime: 1s
19/07/2022 17:18

130,8 Max
116,27
101,73
87,201
| 72,668
1 58134
43,601
29,067
14,534
0,00067363 N

30,00

FONTE: Préprio autor, utilizando software Ansys
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Apés a realizagdo da validagéo dos resultados, pode-se construir a tabela 6, para
condensar os resultados obtidos no trabalho e se ter uma visao global do que foi

feito.

Tabela 6: Comparacao dos resultados da otimizacéo

Parametros Antes da Otimizacao | Depois da otimiza¢éo | Redugao
Massa (kg) 3,7410 2,5916 30,724%
Volume (mm3) 4,7535x10° 3,3014*10° 30,548%
Tensdo maxima (MPa) 111,59 130,8 -
Deslocamento maximo (mm) 1,9166*102 2,7196*10%2 -
Fator de seguranca 2,62 2,24 -

FONTE: Proprio autor

A partir da tabela 6 podemos chegar a conclusdo que a houve uma grande
reducdo de massa nha engrenagem. LOogo a nova engrenagem sera mais
economicamente viavel de se produzir. Além disso, ha o ganho desta

engrenagem tornar todo o sistema ao que ela esta ligada mais leve.

No quesito fator de seguranca, o fator de seguranca da peca otimizada € maior
comparada a engrenagem idealizada, 2,24 e 2 respectivamente, isso evidencia
gue a engrenagem ainda esta superdimensionada, consequentemente podera
ser usada com esforcos superior ao que foi projetada. Além disso, a tenséo
maxima (130,8 MPa) esta muito abaixo do limite de escoamento do material (450
MPa), sendo que a tensdo maxima €& aproximadamente 29,07% do limite de
escoamento. Logo a engrenagem esta muito longe de sofrer deformacao

plastica.

Com relacdo aos deslocamentos maximos, devido a eles serem muito pequenos,
nao trardo qualquer prejuizo a engrenagem. Por fim, a figura 26 mostra a verséo

final da engrenagem proposta por este trabalho.
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FONTE: Préprio autor, utilizando software NX Unigraphics
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho, pode-se concluir que o método de otimizacao topologica é um
método que melhora a geometria de pecas, tornando-as mais leves e eficientes.
O método se configura como uma ferramenta estratégica para o
desenvolvimento de geometrias enxutas e funcionais, com resultados
econbmicos expressivos, no campo da fabricagcdo e operagdo, devido as

reducdes de peso e consumo energético.

A peca otimizada podera suportar os mesmos esforcos que a original, com o
beneficio de ser uma peca mais leve e mais economicamente viavel, uma vez
gue é necessario menos material para producdo da mesma. A peca otimizada

mostrou-se 30,724% mais leve do que a pega original.
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6. APENDICE

Figura 27: Detalhamento da engrenagem antes da OT.
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FONTE: Préprio autor no software NX Unigraphics.
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Figura 28: Detalhamento da engrenagem depois da OT.
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FONTE: Préprio autor no software NX Unigraphics.
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