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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um virabrequana um motor de
combustdo interna de baixa poténcia, monocilindu@atro tempos e ignicdo por
faisca utilizando otimizag&o topoldgica. O métodmtimizacédo topoldgica combina
uma andlise de elementos finitos com algoritmostiteizacdo de modo a encontrar
a distribuicdo 6tima de material que minimize a saado componente enquanto
atende restricbes de manufatura e de maxima tgdsdescoamento) no material.
Esta metodologia modifica o projeto mecénico thiadial, ao inserir a analise
estrutural a frente do da definicdo da geometriaatoponente. Este projeto inclui a
avaliacdo dos carregamentos aplicados no virabrequor meio da simulacao
dindmica da arvore motriz, sendo o valor da preslsédgas resultado da simulacao
da camara de combustdo. A simulacdo da combust@aligada com o software
Ricardo Wav&” e a simulacdo dinAmica é realizada com o soft&tie Excite™.
Diferentes casos de otimizagao topolégica saaatlhs com objetivos de minimizar
a massa e a flexibilidade do componente, buscandwelaor formulacédo e sua
combinacdo com restricdes de manufatura relacienadgprocesso de forjamento.
Em seguida, uma otimizacdo de forma atrelada a smalacdo dinamica
multicorpos € realizada para reducdo de concemsagé tensdo. A otimizagcdo é
realizada utilizando o software Altair RADIOBSna anélise de elementos finitos e

Altair Optistruct™ na otimizacao.



ABSTRACT

This work presents the design of a crankshaft fayteweight mono-cylinder
spark-ignition four-stroke internal combustion erggiusing topology optimization.
The topology optimization method implies the usd-Bf analysis combined with an
optimization algorithm to find the optimum masstdiition of the crankshaft to
minimize the component weight while satisfying mi@cturing and maximum stress
(yield strength) constraints. This methodology nfiedi the traditional mechanical
design by placing structural analysis before thédGesign. The project includes the
evaluation of the loads applied to the componerdugh dynamical simulation of
the cranktrain mechanism, including secondary mgtiof the connecting rod and
the piston, while the gas force inputs are obtaiftech the combustion chamber
simulation. The combustion simulations are perfamsing the software Ricardo
Wave™ while the dynamical simulations are performed gsilVL Excite™
software. Several topology optimization cases an@lemented, both for mass
minimization and compliance minimization, while @lemploying manufacturing
constraints to search for the best problem fornmanabr this application. Following,
a shape optimization coupled to a dynamical muttjpsimulation is performed to
reduce stress concentrations. The optimizationgdgsioblem is implemented using
the software Altair OptiStru€¥, as the optimization solver, Altair RADIOSS as
the finite element solver, and Altair Hyperm&$has the mesh generator.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Virabrequim de motor monocilindro. 13
Figura 1.2 — Resultados obtidos por Mitchell. 51
Figura 1.3 — Comparacao dos trés métodos de otjnza 16
Figura 1.4 — Curva de pressdo do motor na condiednaxima pressao. 18

Figura 1.5 — Modelos digitalizados dos contrapekosirabrequim original: lado da

espiga (a) e lado do volante (b). 19
Figura 2.1 — Arvore de poténcia. 22

Figura 2.2 — Forgas atuando na biela. 23
Figura 2.3 — Forcas atuando no moente do virabmequi 24

Figura 2.4 — Progressao e convergéncia da solugln método da otimizacao

topoldgica. 27
Figura 2.5 - Método dos carregamentos estaticosagutes. 30
Figura 3.1 — Metodologia do projeto de virabrequim. 31
Figura 3.2 — Geometria tipica de fillet do munhéo. 34
Figura 3.3 — Modelo do motor no software AVL Ex@ite 35
Figura 3.4 — Modelo do virabrequim. 36
Figura 3.5 — Forcas atuando no moente. 36
Figura 3.6 — Torque médio aplicado no moente. 7 3
Figura 3.7 — Torque alternado aplicado no moente. 37
Figura 3.8 — Tens6es méaximas equivalentefillebdo munhéo. 38
Figura 3.9 — TensBes méaximas equivalentefillebdo moente. 39
Figura 3.10 — Plano de simetria do virabrequim. 40
Figura 3.11 — Dominios de otimizacdo A (a) e B (b). 40
Figura 3.12 — Dire¢Bes de desmoldagem nos domin{a3 e B (b). 43
Figura 3.13 — Casos de carregamento (a) compresgidracao. 45
Figura 3.14 — Presséao devida ao ajuste forcado. 46

Figura 3.15 — Aplicacdo dos carregamentos no daminitracdo (a), compressao
(b), torque (c) e posicéo do no (d). 47
Figura 3.16 — Aplicacéo dos carregamentos no danidntracdo (a), compressao (b)

e torque (c). a7



Figura 3.17 — Condi¢0es de contorno nos casosrderesséo (a) e tracao (b). 48

Figura 3.18 — Condicao de simetria. 48
Figura 3.19 — Procedimento seguido no pds-processam 50
Figura 3.20 — Extragéo de secdes do STL geradedidtado da otimizacao. 51
Figura 3.21 — Curva de torque resistivo. 52
Figura 3.22 - Unido entre virabrequim e biela @add olhal maior). 54
Figura 3.23 - Modelo da simulac&o multicorpos. 55

Figura 3.25 — Restricdes de deslocamento parasargdiatica durante otimizacéo de

forma. 57
Figura 4.1 — Densidade dos elementos do resultadasb Al. 60
Figura 4.2 — Densidade dos elementos do resultadasb A2. 60
Figura 4.3 — Densidade dos elementos do resultadasb A3. 61
Figura 4.4 — Densidade dos elementos do resultadasb A4. 62
Figura 4.5 — Densidade dos elementos do resultadasb B1. 62
Figura 4.6 — Densidade dos elementos do resultadasb B3. 63
Figura 4.7 — Densidade dos elementos do resultadasb B3. 64
Figura 4.8 — Pés-processamento da otimizacao éhdeta fillet do munhéo. 65
Figura 4.9 — Tensao de von Mises no resutado d@mEessamento. 65

Figura 4.10 — Distribuicdo da tensdo de von Misegesultado da otimizacao de
forma na condi¢cdo de compressao maxima. 67
Figura 4.11 - Distribuicdo da tensdo de von Misediltet otimizado condi¢cdo de
compressao maxima. 67

Figura 4.12 — Configuragcéao deformada do modo deawiexional. 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Dados do motor. 18
Tabela 1.2 — Propriedades de balanceamento. 20
Tabela 3.1 — Softwares utilizados. 32
Tabela 3.2 — Parametros geométricos, estrututaisredinamicos. 32
Tabela 3.3 — Propriedades do ago SAE 4340. 44
Tabela 3.4 — Carregamentos. 45
Tabela 3.5 - Propriedades do alumino. 53
Tabela 4.1 — Comparacéo dos resultados. 59
Tabela 4.2 — Comparacao entre o resultado da @g&iztopoldgica. 66

Tabela 4.3 — Frequéncias naturais e velocidadeasie o virabrequim original. 68



LISTA DE SIMBOLOS

Mpiston— Massa do pistao.

Ak — area da secdo transversal da camisa.

d — diametro do pistdo (aproximadamente igual acadaisa).
p — pressao do gas.

r — raio do virabrequim.

MconroD,0sc— Massa da biela.
A= g— razdo da biela.

L — comprimento da biela.

o — velocidade angular de rotacéo.

¢ — angulo do virabrequim.

w — deslocamento angular da biela.

pc — pressao de contato.

U — coeficiente de atrito estatico.

dc — diametro do moente.

| — comprimento do moente que penetra o contrapeso.
Fa — forca aplicada na inser¢cao/remocéao do moente.
lyy — inércia de rotagdo ao redor do eyxo

cog z — coordenadado centro de gravidade.

v — matriz de velocidades do sistema.

a— matriz de aceleragfes do sistema.

M — matriz de massa do sistema.

C — matriz de amortecimento do sistema.

P — vetor de forcas externas ao sistema.

Feq—Vetor de carregamentos estaticos equivalentes.

g — vetor de coordenadas generalizadas.



LISTA DE SIGLAS E NOMENCLATURA

MOT Método da Otimizac&o Topologica
MEF Método dos Elementos Finitos
PMS Ponto Morto Superior

4T Quatro Tempos

MIF Motor de Ignicéo por Faisca

CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

Min Vol Minimizacao do Volume

Min Flex Minimizacao da Flexibilidade

Vol Frac Volume Fraction



1.1
1.2
1.3.
1.4.
1.5.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

4.1.
4.2.
4.3.

SUMARIO

INTRODUCAO

Revisao Bibliografica

Otimizacéo Estrutural

Motores a Combustéo Interna
Justificativa

Objetivos

FUNDAMENTACAO TEORICA
Dinamica do Motor

Elementos Finitos

Otimizacao Topoldgica

Dinamica Multicorpos

Otimizacdo de Sistemas Multicorpos
METODOLOGIA

Caracterizacéo do Motor
Determinac&o dos Carregamentos
Otimizacédo do Virabrequim

Modelo de Elementos Finitos do Dominio dgeRoo
Montagem do Problema de Otimizacao
Procedimento de Validacéo

Modelo de Dinamica Multicorpos
Otimizacéo de Forma

Anélise Modal

RESULTADOS

Otimizacéo Topoldgica

Validacéao

Otimizacéo de Forma

12
13
14
17
19
21
22
22
25
26
28
29
31
32
33
39
44
49
50
51
56
57
59
59
64
66



4.4, Analise Modal
5. CONCLUSOES

REFERENCIAS
GLOSSARIO
ANEXO A — Arquivo de saida do caso B4

67
69

71
74
75



12

1. INTRODUCAO

A demanda crescente por maior eficiéncia dos metdeecombustdo interna
leva a aplicacdo de técnicas inovadoras no pr@stautural de seus componentes
internos. O método da otimizacgao topoldgica permipeojeto com uma distribuicao
Otima de material ao combinar a analise de elemsdinitos com um algoritmo de
otimizagcdo dedicado a minimizar uma dada respastao a flexibilidade ou o
volume do componente. Este trabalho apresentajetprde um virabrequim para
um motor de baixa poténcia monocilindro quatro tesnge ignicdo por faisca com
aplicagdo em veiculo de economia de combustivdizarido o Método da
Otimizag&o Topoldgica (MOT).

A aplicacdo do MOT busca a diminuicdo do peso dopomente a0 mesmo
tempo em que respeita restricbes de manufatura erddio maxima (tensédo de
escoamento), seguida da reducdo de concentracddésns@o através de uma
otimizag&o de forma associada a uma simulagdondenitta multicorpos. O trabalho
contempla ainda a avaliagdo dos carregamentosadpBcno componente através da
simulacdo da arvore motriz, considerando os moviosesecundarios da biela e do
pistdo, possuindo como entrada a presséo de cdwbostida da simulagédo da
camara de combustdo. O resultado final é submetidama analise modal,
levantando as frequéncias naturais e os modosda vio componente otimizado.

Este trabalho integra um grupo de projetos queadsa@uar o funcionamento
de um motor comercial para o uso em protétiposcd@amia de combustivel e sua
conversdo para alcool combustivel, contemplandoamgas de ajuste e o reprojeto
de seus componentes internos. O virabrequim é wmcdmponentes internos de
motor de combustdo interna responsaveis por carvermovimento translacional
do pistdo em movimento rotacional, atuando comoivemem um mecanismo do
tipo biela-manivela. Assim, encontra-se sujeitcagagamentos variaveis no tempo
que se repetem ciclicamente e variam com a rotad@morrentes da presséo de

combustédo, além de carregamentos inerciais de pameegunda ordem.
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Moente

Crankweb

Espiga
Eixo do volante

Munhao

T Contrapeso

Figura 1.1 — Virabrequim de motor monocilindro.

Devido a complexidade dos carregamentos, o progEtocomponentes
internos de motor ndo possui um dimensionamentditianaimediato, sendo seu
projeto convencional baseado em formulacdes emapitcmudancas de dimensao
apos simulacbes baseadas na experiéncia do piaje@s uso de técnicas de
otimizacdo estrutural em componentes de motor gropda racionalizacdo do
processo do projeto estrutural, tornando-o mengsitgua fatores subjetivos e a
experiéncia do projetista.

1.1. Revisao Bibliografica

Neste trabalho sera realizada a simulacdo dinadecam virabrequim e a

aplicacao de técnicas de otimizacao estruturah porojeto do componente.

Existe vasta literatura sobre simulacdo dinamicaiddbrequins, abordando
principalmente a vibracdo torsional do componem{enodelagem simplificada por
vigas de Timoshenko (Smaili; Khetawat, 1994) é umetodologia que possui
sucesso na obtencdo de aproximacdes das frequématiagis, sendo aplicada ha
mais de uma década. Variacdes recentes deste numkdaram a introduzir trincas
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nas regioes de fratura para verificar a variag& fagjiéncias naturais (Lei et al,
2006).

Modelagens multicorpos também s&o comuns, tanto gstudo da vibracéo
torsional (Boysal, Rahnejat, 1997), quanto paraidsstda dindmica completa do
conjunto, (Ma; Perskins, 2002) . Modelagens dinasiimais complexas incluem o
uso de um modelo de elementos finitos acoplado wonsub-sistema dinamico e da

solugéo das equacdes de Reynolds para os manicaip@is (Mourelatos, 2001).

Ja a literatura sobre otimizacao estrutural apéicaal projeto de virabrequins
€ bastante reduzida. Montazersadgh e Fatemi (2@@8xaram uma otimizacéao de
dimensdo combinada com a aplicacao local de otgazae forma com restricbes
de manufatura na regido do contrapeso para mudtipsos de carregamento,
combinando os resultados das otimizacGes em cgdmré&anpule, Mate e Gokhale
(2006) realizaram otimizacao topoldgica e otimipadé forma para um unico caso
de carregamento, sem considerar carregamentosaisetstraul3, Inagaki e Starke
(2006) aplicaram otimizacao de forma para reduzanbaacdo de um virabrequim

utilizando uma modelagem de elementos finitos lwsea vigas de Rayleigh.

1.2. Otimizacéo Estrutural

Uma solucdo 6tima € aquela que apresenta o medbaltado de uma dada
operacao satisfazendo certas restricoes (Haftle2)19 abordagem mais intuitiva e
imediata para a procura desta solucdo é a andlisparativa de todos os resultados
possiveis, a chamada abordagem analitica. A abemdate otimizacdo (sintese)
consiste na busca racionalizada de uma solucaeéatda utilizacdo de algoritmos
numeéricos de otimizacdo. Embora a abordagem deisandkja aplicavel em
problemas simples, ela torna-se prgogressivamentdviel com o aumento do
espaco de solucdes possiveis, devido a seu altw @usputacional.

Os primeiros exemplos de otimizagcao estruturalmata 1872 (Maxwell) e

1904 (Michell), propondo que a estrutura 6tima paracaso de carregamento Unico
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seja composta por um conjunto de trelicas oriestaga sentido das tensdes
principais do dominio, correspondendo a solucamatpara o problema de maxima
rigidez com minimo volume de material. A Figura B@resenta os resultados

obtidos por Mitchell em dois casos de carregameistintos.

Com o desenvolvimento da computacdo ao longo dalse¢X, foram
criados algoritmos de otimizacdo que viabilizaraapbcacdo comercial de técnicas
de otimizacdo estrutural. Atualmente, as trés pas abordagens de otimizagéo
estrutural sdo a otimizacdo paramétrica, a otirAzage forma e a otimizagéo

topoldgica.

Figura 1.2 — Resultados obtidos por Mitchell.

A técnica de otimizacdo paramétrica propde a oHgém de parametros
geomeétricos da estrutura (dimensdes ou razbesntknddes), sem alteracdo de seu
aspecto (forma). Na otimizacdo de forma, alter@m-ssontorno da estrutura, sem
alterar a conectividade ou criar novos vazios (doas”). A otimizagcéo topoldgica

atua diretamente no leiaute (topologia) da estatodio se limitando a seu contorno,
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0 que permite a obtencdo de resultados que intemduzovos conceitos para a

estrutura. A Figura 1.3 apresenta uma comparacgitré® métodos.

O O O O O O Otimizagdo Paramétrica

BERRRNES s 22—,

T e i

s e il T
Ty

Otimizagdo de Forma

%i j(y Otimizagio Topolodgica

Figura 1.3 — Comparacao dos trés métodos de otjnza

A aplicacdo do Método da Otimizacdo Topoldgica templicacdes também
no fluxo de projeto de componentes mecanicos, @oiscipa o0 projeto estrutural
(realizado com softwares CAE) ao desenho da peeafiZzado com softwares CAD).
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1.3. Motores a Combustdo Interna

Um motor a combustdo interna € uma maquina térrsiga, propoésito € a
transformacado de energia quimica contida no coriialisgm energia mecéanica. Os
fluidos de trabalho desta maquina séo a mistucabustivel ndo-queimada e, ap0s
0 processo de combustao, a mistura de produtosedmo) sendo que a transferéncia
de trabalho dos fluidos aos componentes do motwr@de forma direta.

A forma mais abrangente de classificacdo dos m®t@reombustédo interna
da-se a partir do seu tipo construtivo. Desta fonpoale-se definir um motor como
de movimento rotativo ou alternativo. A partir dwgo dos motores de movimento
alternativo, do qual este trabalho trata, € potsieknir a classificacdo a partir da
forma de ignicdo, que estd intimamente ligada atp ¢ermodindmico segundo o
qual o motor trabalha. Neste caso, trata-se de atorrde ignigao por centelha, que
opera segundo o ciclo Otto, de quatro tempos.

Os quatro tempos de um motor ciclo Otto sao:

e Admissao, quando ocorre a succdo da mistura arastiwbl. Com a valvula
de admisséo aberta, apos a passagem do pistapgetm morto superior,
cria-se uma depressao no interior do cilindro, fdpecom que a mistura ar-

combustivel seja levada ao seu interior.

e Compressao, quando a mistura ar-combustivel € conolar.

e Expansdo, quando ocorre a transferéncia de tralddisofluidos para os
componentes do motor. Entre os ciclos de compressé@ansdo ocorre a
centelha, que inicia o processo de combustao danaiar-combustivel.

e Exaustdo, quando os gases produtos de combust&x@#sos da camara de
combustéo.

O motor estudado neste trabalho é um motor 4 temmposocilindro, ciclo

Otto com ignicéo por faisca. A Tabela 1.1 apresastaspecificacdes do motor.
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Tabela 1.1 — Dados do motor.

Numero de cilindros 1
Curso do pistéao 30mm
Cilindrada 35,8crh
Taxa de compressao 12:1
Poténcia de saida 1,2kW @ 7000rpm
Torque 1,9Nm @ 5000rpm
Lubrificante SAE 20W 50
Faixa de operacao 4.000rpm a 8.000rpm
Massa do virabrequifh 1769

Y- Massa de material entre os dois mancais.

A Figura 1.4 (Santos e Silva, 2009) apresenta ticgréle pressdo do gas x

N

angulo do virabrequim, para a condicdo de maxiraagaio (5250 rpm).

Fressao [bar]
B

e 28] \“'—-—m—_ B
=180 0 180 a0 0
EDC - . EOC . =
Angulo do wirabrequim [graus)

Figura 1.4 — Curva de pressdo do motor na condiednaxima pressao.

O virabrequim original do motor estudado € compadrés componentes
distintos (moente, dois contrapesos e respectiwms,econforme Fig. 1.5), devido
ao método de manufatura empregado (forjamento tiaaigal dos contrapesos). O

moente & fixado nos dois contrapesos (regiaordokweb por ajuste forcado, e os
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eixos e contrapesos sdo pegas Unicas. A Figuraptdsenta o modelo digitalizado

dos dois contrapesos e seus respectivos eixos.

() (b)

Figura 1.5 — Modelos digitalizados dos contrapesosgirabrequim original: lado da

espiga (a) e lado do volante (b).

1.4. Justificativa

Encontram-se motores comercialmente disponivess moiéncia e torque sao
adequados para a aplicacao em veiculos de ecomtEngambustivel, porém, dada
sua aplicabilidade nas mais diversas condicdegpdeagao, estes produtos ndo séo
projetados com énfase especial na redugcédo do condermombustivel. Desta forma,
torna-se essencial o desenvolvimento de um motOprio;, otimizado para as
condicdes de operacao do veiculo e eficiéncia étieeg

A aplicacado de técnicas de otimizagdo estruturalamponente deve permitir

gue sua massa seja minimizada, diminuindo a enengieessaria em sua
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movimentacgdo, ou o0 projeto de um componente conesma massa, porém com
maior rigidez mecanica e distribuicdo mais unifodoe esforcos.

A conversao do motor para etanol impde a neceassida aumento da taxa
de compresséo do motor, aumentando os esfor¢os eslmomponentes. A aplicacéo
de otimizacao estrutural também deve permitir paoje componente para resistir
aos novos esforcos sem alteracdo do balanceameotmplinto.

Para ndo alterar o balanceamento o virabrequimizsdo deve possuir a
mesma inércia de rotacdo e a mesma posicao do amntyravidade do virabrequim
original. As propriedades de balanceamento do reabm original em relagcdo a um
sistema de coordenadas com origem no centro do &ousdo listadas na Tab. 1.2.
Adotam-se limites minimos e maximos para os dorérpatros considerando uma
tolerancia de 10% do valor original da inércia okag¢do e de 5% do valor da posicao
vertical do centro de gravidade, valores definidosi base na precisao dos valores
obtidos por meio do modelo CAD do componente digado. Adicionalmente, a
adocéao de restricdes definidas como um intervaliittaa convergéncia da solucéo

ao relaxar o problema de otimizacao.

Tabela 1.2 — Propriedades de balanceamento.

Limite inferior da posicéo vertical do centro dagdade | -4,473 mm

Limite superior da posigao vertical do centro devglade| -4,06 mm

Limite inferior da inércia de rotacao 40,09 kg.mm

Limite superior da inércia de rotacao 48,51 kg’mm
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Objetivos

Os objetivos desse trabalho séo:

Projeto de virabrequim para motor de combustaanatetilizando técnicas

de otimizacao estrutural, em especial o MOT,;

Projeto de um componente que suportar 0s carregam@mpostos pela
operacao com etanol,

Projeto de um componente que nao altere o balamsgardo motor;

Simulacéo dinamica da arvore motriz de motor delemtdio interna.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Dinamica do Motor

Os componentes da arvore motriz de um motor de gst@b interna com
movimento ideal do pistdo (translacdo pura) sé&oeit®gj aos seguintes
carregamentos:

e Forca devido a pressao do gés

e Forca inercial oscilatéria do pistao e da biela

e Forca inercial rotacional da biela e do virabrequim

N

Figura 2.1 — Arvore de poténcia.

Estas solicitagcbes podem ser aproximadas com e@e®naliticas simples
guando séo considerados somente os efeitos deaimkerrimeira ordem. A Figura
2.1 apresenta as relacdes geométricas da arvor.nbmfinindo as expressodes para

cada componente (Basshuyen; Schéfer; 2004):
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Pistdo
A forca atuante no pistdbx € uma combinacdo da forca decorrente da

presséo do géssase a forca de inércia oscilatéria do pisE&@sron

Fyx = Fgas + Fpisron 1)
Fgas = (@) % d? (2)
Fpiston = —Mpisrontw?(cosg + Acos2¢) 3)
Biela

A forca atuando na biela é a resultante entre gafoansmitida pelo pino a
biela e a forca inercial oscilatoria da bidtaonrop,ose Decompondo-a em uma

componente axidtste uma componente perpendicular ao eixo do cilikgro

Fp, 1 F
For = co:u; - FCONROD,OSC cosp = co:d) (4)
Fy = Fx - tany + Fconrop,osc tany = —Fy tany (5)
Fconrop,osc = —mCONROD,OSCTwZ(COS(P + Acos2¢) (6)

A Figura 2.2 mostra os carregamentos da biela.

Figura 2.2 — Forcas atuando na biela.
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Virabrequim

Decompondo a forca transmita pela biela ao moemt@rdbrequim em uma

componente radi&lr € uma componente tangendtal

(p+y)

Fr = Fsrcos(o + ) = Fg —Coscoq;ww (7)
(p+y)

Fr = Fersen(o +) = Fg —Seto(iww (8)

A Figura 2.3 apresenta as forcas atuantes no mdentgabrequim.

Figura 2.3 — Forgas atuando no moente do virabmequi

Adicionalmente, o engaste do moente no contrapepde ao virabrequim
uma pré-tensdo de contato que pode ser aproximaaeés de uma pressao de
contatop. atuando sobre as superficies em contato. O vakia ggessdo pode ser
definido através da forca de atrito estatico aphkcadurante o processo de

insercado/remocdo do moente por meio da Eq. (9péiah, 2004).

F, = upld, (9)
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2.2. Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um métodménico de solucéo
de equacbes diferenciais. E amplamente aplicado asdlises estruturais, de
transferéncia de calor, escoamentos unidimensionagnetismo e muitos outros
problemas da engenharia.

Neste trabalho o MEF é empregado para a solucdwatdemas estruturais
elastico-lineares, considerando materiais isota®{propriedades invariantes com a
direcdo de aplicacdo do carregamento) e pequerstecdmentos. Neste trabalho é
utilizado um coédigo comercial de MEF, dedicado pgam@blemas estruturais: Altair
RADIOS®.

Para a aplicacdo do MEF é necessério que sejadseguiseguinte
procedimento (Moaveni, 1999):

Pré-processamento

1. Discretizar o dominio do componente mecéanico ememtos finitos, ou

seja, dividir o dominio em nds e elementos;

2. Definicdo de uma funcdo de forma continua ao lodgaelemento que
descreve o comportamento fisico (no caso estrjitdealm elemento;
Desenvolver equacgfes governantes para o elemento;

4. Compor a matriz de rigidez global de forma a dessra interacéo fisica
entre os elementos ao longo do dominio;

5. Aplicar condi¢cdes de contorno, condi¢des iniciataigegamento.

Solucéo

6. Solucionar um sistema de equacdes lineares paga abideslocamentos

nodais da estrutura.
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Pés-processamento

7. Obter outras informacfes da simulacdo. No casad&sn principais,

tensdo de Von Mises, deslocamentos e etc...

A matriz de rigidez pode ser obtida por diversostoahgs. Os modelos
implementados nos softwares comerciais obtém azrderrigidez do elemento por
meio do funcional da energia de deformacdo do eleneitilizando as equacdes
governantes da mecanica dos solidos e definindofunt@o de forma continua que

descreve a deformagao ao longo do elemento.

2.3. Otimizacao Topologica

O Método de Otimizagcdo Topoldgica (MOT) é uma femata
computacional capaz de sintetizar estruturas ardaedistribuicdo de material num
dominio espacial fixo, de forma a maximizar ou miziar uma ou mais funcdes
objetivos especificadas (como exemplos tradicioaamaximizacao da rigidez e a
minimizacdo da massa). O método combina algoritdeostimizagcdo com métodos
numeéricos de analise, comumente empregando o Mé&lodoElementos Finitos
(MEF). Assim, inicialmente uma regido do espaconiDoo Fixo Estendido) &
discretizada em elementos finitos, de modo que detoode elementos finitos néo
seja alterado durante a otimizacdo. A Figura 2résgmta um exemplo do processo

de convergéncia de uma solucéo obtida através dé. MO
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Figura 2.4 — Progresséo e convergéncia da soluglaongtodo da otimizacao

topologica.

O dominio do projeto é definido de forma que extsenca de material nos
pontos de apoio da estrutura e nos pontos de efpticze carregamentos, cabendo ao
algoritmo de otimizacao definir, através de adiedemocao de material, as regides
do dominio sem material (vazios) e sua conectigdadm base num modelo de
material definido. Um modelo de material € um mal#orelaxar o problema de
otimizagdo definindo estagios intermediarios neerfate entre dois materiais
diferentes, evitando problemas de tratamento namélevido a mudancas bruscas
de propriedades (especialmente na proximidade ziesjaO método mais simples,
chamado de método das densidades, se baseia meepaacao da distribuicdo de
densidades, de forma que cada elemento do domseigma valores de densidade
entre 1 e 0, com O correspondendo a auséncia dgiahal a presenca de material e
valores intermediarios como presenca de materiams densidade intermediaria.

Apesar de existirem modelos de materiais mais oexogl e abordagens que se
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baseiam na geometria, 0 método das densidadesé@mdae possui maior aplicacao
pratica e fundamentacdo tedrica, sendo empregadonaiaria dos softwares

comerciais, como o Altair OptiStrifet

2.4. Dinamica Multicorpos

Um sistema multicorpos constitui um conjunto ddossstemas (corpos,
componentes ou subestruturas) que possuem mass8eci,i onde cada subsistema
ou subcomponente pode sofrer grandes deslocameabstacionais e rotacionais e

seu movimento pode ser limitado cinematicamente.

Corpos podem ser classificados como rigidos otviés, sendo 0s corpos
rigidos indeformaveis. Movimento de corpos rigiqmedem ser completamente
descritos utilizando seis coordenadas generalizattserito através de um modelo
matematico fortemente ndao-linear. Corpos flexivai&o deformaveis sendo
empregadas técnicas de reducdo modal para a gdalizike simulacfes dinamicas
multicorpos, onde uma subestrutura com comportaonditiear elastico é

representada por um modelo modal de baixa ordemaf@e, Cardona, 2001).

A unido entre os corpos ocorre por meio de juntasmaticas e elementos
forcantes. Numa analise transiente, o sistema getido a forgas e movimentos

variantes no tempo, além das condi¢fes iniciaicdg®os e juntas.

As Equacbes (10) e (11) mostram as equacOes denaotd de um sistema,
sendoM a matriz de mass&, o vetor de forcas externasg,0 vetor de coordenadas
generalizadas &, 0 vetor de velocidades iniciais. As restricbesewiaticas sao

impostas por meio de forcas reativas internas.

Mg = P(t) (10)

q(t=0) =vp (11)
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A andlise dindmica é realizada em sistemas ondene&wos um grau de
liberdade esta livre, e consiste na integracadsiersa de equacdes diferenciais dos

movimentos.

2.5. Otimizacao de Sistemas Multicorpos

A principal abordagem para a otimizacao estruteasistemas multicorpos é
0 método dos carregamentos estaticos equivalédtegtodo propde a subsitituicao
do carregamento transiente na avaliagdo da otidzpQr uma série equivalente de
carregamentos estaticos definidos a partir de umalise dinamica. Um
carregamento estatico é definido como equivalentemacarregamento dinamico
num dado tempo quando produz um campo de deslotasneléntico ao causado
pelo carregamento dinamico (Kang, Park, 2005).

O vetor com a série de carregamentos estaticowadeptesF., para um
dado corpo é definido pela Eg. (12), oirlé o vetor de carregamentos extermds,
€ a matriz de massa do cor@g£ 0 seu vetor de aceleracd€s,sua matriz de

amortecimento & seu vetor de velocidades.

Fqq=P—-M-a—-C-v (12)

A Figura 2.5 apresenta ao algoritmo seguido négtede analise, onde a
geometria de entrada da analise dinamica aposnaeipai iteracdo é dada pelo

resultado da otimizagao estrutural.
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Design inicial

v Iteragdo :

Analise dindmica |

¥
Carregamentos
estaticos

A 4
Otimizacdo
estrutural

Y

Convergencia?

Figura 2.5 - Método dos carregamentos estéaticosagutes.

Uma distincdo deve ser realizada entre a convel@éta otimizagdo de
forma (que ocorre a cada iteracdo do método) eneecgéncia do método, avaliada
através da diferenca entre os carregamentos est@iivalentes de duas iteracdes

sucessivas, sendo referida no diagrama l6gicogle?F5.
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3. METODOLOGIA

O projeto compreende quatro fases distintas: t&raacdo do motor,
determinacado do carregamentos, otimizagao estrtuéuvalidagéo.

A fase de caracterizacdo do motor envolve a détegéo dos parametros
relevantes através de medicOes fisicas e avaldgdoodelos CAD. A determinacao
dos carregamentos € realizada tanto analiticantprateto pela simulagdo dinamica
do motor, com base em sua curva de pressédo. Osgaarentos obtidos sao
aplicados em um modelo de elementos finitos do dimmde otimizagdo. A
otimizacao estrutural contempla a aplicacdo deipéigdio topolégica nesse dominio,
seguida de uma otimizacdo de forma acoplada a umalagdo dinamica
multicorpos. A validacéo € realizada através de simailacdo de elementos finitos.
Se o componente otimizado falhar na validacdo, nma otimizagdo deve ser
realizada.

Os softwares utilizados sao apresentados na Thbe & Fig. 3.1 apresenta
um fluxograma que ilustra a metodologia aplicada.

CARACTERIZAC&O DO
MOTOR
-Parametros termodinamicos
-Parametros dinamicos
-Parametros Tribologicos

INTERPRETACAO
-Desenho CAD
-Geracao de malha MEF

Software: UGS NX5

OTIMIZACAO DE FORMA
-Simulagao multicorpos

DETERMINAGAO DOS
CARREGAMENTOS

-Estatico
-Dindmico

Software: AVL Excite

OTIMIZAGAO TOPOLOGICA
Variaveis de projeto

-Funcao objetivo
-Restricées
-Restricdes de manufatura

Software: Altair OptiStruct

VALIDACAO

ANALISE DOS COMPONENTES
ORIGINAIS

-Digitalizacao

-Analise MEF

DOCUMENTACAO

-Simulacdo por MEF

-Determinacéo de novos -CAD _

carresamentos -Comparacao entre o novo
>

componente e o BASELINE

-Formas

Software: Altair RADIOSS

Figura 3.1 — Metodologia do projeto de virabrequim.
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Tabela 3.1 -Softwareautilizados.

Software Descricao
UGS NX5° Modelagem CAD
AVL Excite® Simulacéo dinamica de motores

Altair Hypermesfi Pré-processador de MEF
Altair RADIOSS® Solverde elementos finitos

Altair OptiStrucf Solverde Otimizac&o
Altair MotionSolvé® Solverde dinamica multicorpos
Altair HyperView® Pos-processador de MEF

3.1. Caracterizacédo do Motor

A caracterizagdo do motor envolve o levantaments daracteristicas
geomeétricas e estruturais, tribolégicas, térmicérmodinamicas e as propriedades

dos materiais.
Os parametros geomeétricos, estruturais e termani@od necessarios para a

simulacdo dindmica do conjunto sao resumidos nal@&h?2.

Tabela 3.2 — Parametros geométricos, estrututaisredinamicos.

Numero de Cilindros, diametro do cilindro, cursopstdo, taxa de
compressédo, folga entre cabeca do pistdo e topeadsara de
combustdo no PMS (Ponto Morto Superior), folgaeentipistdo e a
camisa, ciclo operacional (2T ou 4T) e angulogiecio.

Diametro do pistao, perfil macroscopico do pistglar{o do centro
do pino), distancia entre o centro do pino e a ¢cabd#o pistao,
diametros interno e externo do pino, rigidez, i@@rmtacional,
posi¢céo do centro de massa, massa e material.

Comprimento da bielapffsetdo pino, posicdo do centro de massa,
material e massa.

Distancia entre os centros dos mancais principaisfiao), diametro
do munhdo, didmetro do moente, inércia rotacigradicdo do centro
de massa, massa, material, raio do contrapesojodnda inicio e
término do contrapeso e massa do contrapeso.

Motor

Pistao

Biela

Virabrequim
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Os parametros geomeétricos macroscopicos sao tenmeianeio de medicao
com um paquimetro. Parametros geomeétricos mais leaogp ou de dimensdes
diminutas, como curvaturas e raio de fillets donoah sdo tomados a partir de
medicBes realizadas no software CAD UGS RiX%n um modelo digitalizado do
virabrequim, fornecido pela empresa Robfechimensdes de tomada complexa,
como a folga entre a cabeca do pistdo e a vahalBMS, foram realizadas com o
uso de um relégio comparador em parceria com o (IAStituto de Pesquisas
Tecnoldgicas).

Um modelo CAD do virabrequim é desenvolvido consggo dos dados
geométricos, e as propriedades de massa e inéiaktidas através do software
CAD UGS NX5’ para o material selecionado.

3.2. Determinacéo dos Carregamentos

A simulacdo dinamica do motor é realizado no safewAVL Excité€ no
mobdulo DesignelO software utiliza parametros geométricos, condigie operacéo
do motor, a curva de presséo e o torque resistiva galcular, por meio de modelos
analiticos, os carregamentos em cada componergeoigoes onde ndo se possui a
curva de pressao, € possivel obter um resultadixiapado através da interpolacéao
da curva, seja linear ou ponderada pela faixa deagfo do motor.

A partir destes carregamentos, o software produa andélise dindmica de
parametros concentrados do virabrequim, adicionandoefeitos da vibracéo
torsional ao carregamento e obtendo como resultaslegmlores maximos de tenséo
nas regides onde ocorrem concentragdes de tefiiggts) ( Osfillets séo suavizagoes
da transicdo entre a superficies do contrapesosaparficie do munhdo ou do
moente. O virabrequim estudado, por possuir moengastado, possui somente
fillets dos lados do munh&o. A Figura 3.2 apresenta um@aefea tipica ddillet do

munh&o do virabrequim.
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Figura 3.2— Geometria tipica délet do munhac

S&o aplicados num modelos de elementos finitos asegamento
correspondentes as forgas aplicadas no moentendigdes de maxima compres
e maxima tracdo, combinado ao maximo torque ex@radmonte

O carregamento devido a -tensdo exercida pelo engaste é calcu
analiticamente através da Eq. (9) em todos os rasd@eh que € aplicac

O modelo do motor é construido softwareAVL Excite®, contemplando
toda a arvore de poténcia. A FigL3.3 mostra o modelo construido. Nele, :
inseridas as propriedades de cada entidade (pistap, pino, mancais, propriedac
do virabrequim detalhadas na extensdo Shaft Mc®) e as propriedades globais

operacao.
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h | Piston

PistonPinR1
+ 3 P-pin
smallEnd1

H conrodi

Crankshaft - T

MainBearing1 @ @ MainBearing2

Engine

I —

Figura 3.3 — Modelo do motor no software AVL ExEite

O virabrequim é decomposto em seus subcompongggsientos de eixo,
contrapesos, moente, munhdes e volante) no méd&iaft Modele?, sendo cada
elemento definido de maneira independente. A Fi@u4aapresenta o modelo do

virabrequim desenvolvido no Shaft Mod&ler
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moente volante
F, [ s

| pc ™
crankweb 'Y [@f
S
. e

eixo do volant

espiga
munhéo

/
contrapes nD :

Figura 3.4 — Modelo do virabrequim.

Definida a geometria, as propriedades do matewal cbmponentes e as
propriedades de operacdo do motor, sao calculadoscasregamentos nos
componentes do motor, nas rotagbes de 4000, 5@80, 5000, 7000 e 8000 rpm.
As Figuras 3.5 a 3.7 apresentam 0s carregamentgandat no moente do
virabrequim no sistema de coordenadas cartesiafm golidario ao virabrequim)

apresentado na Fig. 3.4.

For¢as no moente

4000 3 Fa-)
2500 3 Fyi-)
Fzi(-1

T R

-1000 ——r— :
0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025
Tempo [5](-)

0

Figura 3.5 — Forcas atuando no moente.
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Torque Médio no Virabrequim

Tx(-)
"9 Tv()
E B Tz(-)
= 1.5
o -2
=
E.2s]
[}
= 54
3.5
AT T T T
u] 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025
Tempo [5]
Figura 3.6 — Torque médio aplicado no moente.
Torque Alternado no Virabrequim
10
0
E-m-f
=205
[ul] 4
530
o ]
=0 T(-)
50 3 Ty(-)
; Tz(-)
g0 7 —r - - 1 r r [ T
u] 0.005 0.0 0.015 0.0z 0.025

Tempo [s]

Figura 3.7 — Torque alternado aplicado no moente.

A Figura 3.8 apresenta os valores, na faixa deciddde de operacao, do
méximo valor da tensdo equivalente de von MiseBllea do munh&o resultante da
simulagdo dindmica do motor original na operacaom gasolina. Dele, € possivel
perceber que o valor maximo de tenséao é proxim83feMPa, o que indica um
coeficiente de seguranca estatico proximo de 1g@orvtipico utilizado em
componentes de motores de combustdo interna. €ricrile tensdo maxima de

projeto € definido como 330 MPa com base nestdtagksu
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Tensao Equivalente - Amplitudes

Fillet do munhao

340
320 —
300 —
280 —

260 -

Tensao (MPa)

240 -

220 -

200 ——— | | | I I —
4000 4500 5000 8500 BO0O0  B500 7000 7500 5000

Fotagio do motar (rpm)

—Wiehl
Wigh2

Figura 3.8 — Tens6es méaximas equivalentefillebdo munhéo.

O modulo utilizado do software ndo possui SUpodEa prirabrequins com
moente engastado e considera o0 virabrequim comaalido Unico, exigindo a
definicdo da geometria de ufillet inexistente entre 0 moente e o contrapeso. A
adocéao de valores muito pequenos para o diametsefilet (aproximacao para sua
nao existéncia) introduz uma forte concentracdo telesdo, inexistente no
virabrequim real. Esse efeito é percebido na F@. @de a tensdo maxima supera
por grande margem a tensao de escoamento do rhateria
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Tensao Equivalente - Amplitudes

Filiet do moente

1450 -

1440 3
1430 3
1420 3
1410
1400 3
1300 ]

Tensao (MFa)

1220
1370 3

1360 4

1280 f—7—"F—+—"—"—7TT+—"—"— T+ —T——T 7 T T | T T[T T T
4000 4500 5000 5500 5000 6500 7000 7500 2000

Wik
Wigh2

Rotagado do motar (rpm)

Figura 3.9 — TensBes méaximas equivalentefillebdo moente.

3.3. Otimizacgao do Virabrequim

Duas abordagens distintas sdo conduzidas comzetido topoldgica. A
primeira consiste na minimizacdo do volume do veghim atendendo uma
restricdo de maxima tenséo de von Mises. O vatutdide tenséo considerado foi o
limite de escoamento do material, considerando aeficiente de seguranca estético
de 1,6. A segunda abordagem consiste ha maximizégamidez do virabrequim
atendendo uma restricdo de fracdo minima do volmn&l, sendo o valor desta
fracdo definido com base nos resultados da mingézao volume.

Para diminuir o processamento requerido, o modelcelementos finitos
contempla somente metade do virabrequim, uma vezsgie é simétrico em relagédo

ao plano rransversal mediano do moente, como naostra Fig 3.10.
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Figura 3.10 — Plano de simetria do virabrequim.

O dominio de otimizacdo compreende uma regidootrapeso, delimitada
de forma a néo causar interferéncia com o blocandtor ou a saia do pistao,
tornando o resultado da otimizacdo substituivelo pepmponente original. O
virabrequim original possui uma folga minima d& mm entre a saia do pistdo e o
contrapeso no PMS (Ponto Morto Superior), valor uaantido no virabrequim
otimizado. S&o considerados dois dominios de otigdia distintos: o primeiro (A)
refere-se ao conceito original do virabrequim costpale trés componentes, onde 0
volume ocupado pelo pino no contrapeso nao pertancgominio de otimizacéo,
sendo substituido por condi¢Bes de contorno a@a@s; o segundo (B) contempla a
condicdo em que o virabrequim é um componente (initde somente o volume do
moente exterior ao contrapeso ndo pertence ao doménotimizacdo. Ambos os
dominios sao apresentados na Fig. 3.11.

(a) (b)
Figura 3.11 — Dominios de otimizacdo A (a) e B (b).
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Para néo alterar o balanceamento do motor, em ag®#08s0s s&o impostas
restricbes para a manutencdo da posicdo do ceatrgravidade e da inércia de
rotacdo em torno do eixo do virabrequim. A posicho centro de gravidade é
controlada por meio do uso de uma restricdo dec@posvertical £) do centro de
gravidade (manutencédo da coordenada do virabrequigmal) e uma restricdo de
simetria em torno do plangz Em cada dominio (A e B) sdo considerados duas
formulacdes para o problema de otimizacédo topaddgminimizacdo da massa e
minimizacdo da flexibilidade. Para cada formulag@o considerados dois casos,
considerando a auséncia ou presenca de restriedemidufatura de desmoldagem.

Descrevendo os oito casos:

Caso Al: - Funcéo objetivminimizacéo do volume
- Restricbes:méaxima tensdo de von Misesinércia de rotacdo
constante, posi¢ao do centro de gravidade constante
- Restricbes de manufatura: simetya) (
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.

- Dominio de otimizacad.

Caso A2: - Funcao objetivaminimizacao do volume
- Restricdbes:maxima tensdo de von Misesinércia de rotacao
constante, posicao vertical) o centro de gravidade constante.
- Restricdes de manufatura: simetga,(desmoldagem longitudinal
(V).
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.

- Dominio de otimizacad.

Caso A3: - Funcao objetivminimizacao da flexibilidade
- Restricdes:fracdo volumétrica maxima inércia de rotacao
constante, posicao vertical) o centro de gravidade constante.
- Restrigcbes de manufatura: simetyia (
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.

- Dominio de otimizacad.



Caso A4:

Caso B1:

Caso B2:

Caso B3:
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- Funcéo objetivainimizagéo da flexibilidade
- Restricdes:fracdo volumétrica maxima inércia de rotacao
constante, posicao vertical)flo centro de gravidade constante.
- Restricdes de manufatura: simetga,(desmoldagem longitudinal
v).
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.

- Dominio de otimizacaa.

- Funcéo objetiviminimizagéao do volume
- Restricbes:méaxima tensdo de von Misesinércia de rotacdo
constante, posi¢cao do centro de gravidade constante
- Restricbes de manufatura: simetya) (
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.
- Dominio de otimizacad.

- Funcao objetivminimizacéo do volume
- Restricbes:maxima tensdo de von Misesinércia de rotagéo
constante, posicao vertical) o centro de gravidade constante.
- Restricdes de manufatura: simetya,(desmoldagem longitudinal
(V).
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.

- Dominio de otimizacad.

- Funcao objetivminimizacéao da flexibilidade
- Restrigbes:fracdo volumétrica maxima inércia de rotagéo
constante, posicao vertical) (o centro de gravidade constante.
- Restricbes de manufatura: simetsig (
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.

- Dominio de otimizacad.
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Caso B4: - Funcao objetivminimizacédo da flexibilidade
- Restricdes:fracdo volumétrica maxima inércia de rotacao
constante, posicao vertical)flo centro de gravidade constante.
- Restricdes de manufatura: simetga,(desmoldagem longitudinal
v).
- Variavel de projeto: densidade dos elementos.

- Dominio de otimizacad.

Os casos 1 correspondem a minimizacdo do volumesearm respectivos
dominio de otimizacédo (A ou B). Os casos 2 tambémespondem a minimizacao
do volume, com a adicdo de restricdo de manufaterdesmoldagem com molde
dividido dire¢cdo dependente do dominio (longituim@dominio A e transversal no
dominio B), relativa ao processo de forjamento idabvequim. De maneira analoga,
os casos 3 e 4 referem-se aos casos de minimigac#exibilidade, apresentando
restricdo de manufatura de desmoldagem nos cagosestricio de maxima fracéo
de volume dos casos 3 e 4 se baseiam no volumedditado dos casos 1 e 2
(minimizacao do volume). A figura 3.12 apresentaliascbes de desmoldagem nos
dois dominios.

L el 4
L o l—b
() (b)

Figura 3.12 — Dire¢Bes de desmoldagem nos domin{a} e B (b).
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3.4. Modelo de Elementos Finitos do Dominio de Projeto

O modelo de elementos finitos consiste de um Uodcdrapeso discretizado
numa malha de elementos hexaédricos de 9 nos (HEXA)alha do dominio A
possui 40.025 elementos e a malha do dominio Bupdk264 elementos. A
geracdo da malha é realizada por meio da funcdoageamento do solidedlid
map com controle do tamanho de elemento (0,5 mmeeguatao do nimero de nés
nas superficies onde ocorrem a aplicacdo de caewligé contorno. A Figura 3.11
apresenta a malha gerada nos dois dominios.

A definicdo das propriedades e parametros do gOlihs condicbes de
controle e da simulacéo s&o definidas no softwdtairAHypermesfi em cartdes
(CARDS, definidos para todas as entidades.

O material selecionado para o virabrequim foi o 8é& 4340, uma vez que
ligas de aco tradicionalmente usadas em virabrequéo sdo encontradas no
mercado de varejo, 0 que inviabilizaria a constugé& prototipos. O material é
definido como linear isotrépiccCARD MAT1 ISOTROPI|CAs propriedades do aco
SAE 4340 estéo listadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades do ago SAE 4340.

Tensao de escoamento (MRa) 470
Médulo de Young (GPa) 205
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade (kg/f) 7850

O software organiza as propriedades dos elemefiips de elmento,
material) em um cartdo de propriedad€ARD Property). As propriedades do
dominio de otimizacdo e da regido fora do domin&@o€lesigr) sdo definidas de
maneira independente, ambas como solidos volurostfCARD PSOLID 3D
associados ao material definido no cartédo de nahtdwiaco SAE 4340.

Dois casos de carregamentos sdo considerados: sondeacompressao e
outro de tracédo. O primeiro compreende a forcarigesta da rotacao do virabrequim
(avaliada a 8000 rpm, rotacdo méaxima), o torquestratido ao moente e a

compressdo causada pela combinacdo da inércidatimmal do pistdo e a for¢a do
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gas. O segundo compreende a for¢a centripeta algiootio virabrequim (avaliada a
8000 rpm, rotacdo maxima), o torque transmitidonaente e a compressao causada
pela inércia translacional do pistdo. Os valorescdeegamento utilizados sé&o

apresentados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Carregamentos.
Carregamento| Fr(N) Fr(N) Torgque (Nm) v (©)
Compresséao -4050 630 30 9
Tracao 905 -470 30 28

Os casos de carregamento considerados séo apdesengaFig. 3.13.

BE3
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Figura 3.13 — Casos de carregamento (a) compresggdracao.

As forcas de compressao e tracdo sdo modeladas fmgas constantes
ortogonais, de flexdo e tracdo/compressao, apkcaiaum ndé no centro do moente.
O torque também é aplicado em um né na mesma podigddominio A, é aplicada
também uma pressao uniforme de 60 MPa na supeifitggna do furo do

contrapeso (Fig. 3.14), referente a pré-tensdcadauselo ajuste for¢ado.



46

Figura 3.14 — Pressao devida ao ajuste for¢cado.

As forcas, o torque e a presséo sdo definidokadtollectorsindependentes
semCARDdefinido. A forca centripeta € definida atravesSClkRDRFORCEcom a
definicho do vetor de rotacdo e o numero de rotagper segundo (133,
correspondente a 8000 rpm). Os carregamentos decead de carregamento (forcas
de compressdo ou tracdo, torque, forca centrifugeegsdo) sdo combinados com
pesos iguais em utoadcollectorcomCARDLOAD.

A unido dos nos onde os carregamentos sdo aplicaoso virabrequim
diferem nos dois dominios considerados. No domifdice nos componentes
exportados do CAD (virabrequim original e modeloapaalidac&o), o nd é unido por
elementos rigidos rbe3 (capazes de transmitir mtwegmdiretamente a superficie
interna do furo do contrapeso (regidoadankwel), em toda a superficie no caso do
torque e numa regido de 120° no caso das forgasinmtinacdo dada de acordo com
a direcdo do carregamento, situacao apresentaddgne8.14. O elemento rbe3
possui um né de origem com posicdo dependente ¢padesloca), onde os
carregamentos sdo aplicados, e nos nas outrasmeaddes do elemento
independentes (podem se deslocar de maneira indisendo n6 central e dos
outros nés periféricos), para onde os carregamsamgansmitidos.
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Figura 3.15 — Aplicacdo dos carregamentos no damintracdo (a), compressao
(b), torque (c) e posicao do né (d).

No dominio B, a unido € realizada do mesmo modan(ehtos rbe3), mas a
unido ocorre com os nés na superficie externa dmtapconforme a Fig. 3.16

= V:r ‘
NV
NTAL
\Wirjhoes
TN .,"LNQ
Wze

(b)

Figura 3.16 — Aplicacdo dos carregamentos no danfdntracdo (a), compresséao (b)

e torque (C).

As condi¢des de contorno referentes ao apoio dch&wsao idénticas nos
dois dominio, modeladas por meio de restricdo awimento nos seis graus de
liberdade $§PQ numa regido de 120 ° na direcdo oposta a dirdg&orca aplicada
no moente. A Figura 3.17 apresenta as condicdesmterno para os dois casos de

carregamento.
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Figura 3.17 — Condi¢des de contorno nos casosrdpresséao (a) e tracao (b).

O dominio B necessita da definicdo de restricOasicamhis referentes a
condicdo de simetria, impedindo que os nos na Hogeda secdo transversal do
moente transladem em direcdo normal ao plano detrsame permitindo rotagcdes
somente em torno da normal deste plano. A Figur@ &resenta uma representagéo

destas restricoes.

AYA

\/\
Figura 3.18 — Condicao de simetria.

Séo definidos dois casos de carregamefdaadétepy de analise linear-
estatica: compressao e tracdo, definindo os  raégpecloadcollectors de

carregamentddacollector com cartdao LOADe restricbes3PQ.
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3.5. Montagem do Problema de Otimizacao

ApoOs a finalizacdo da montagem do modelo de el@sefinitos, a
montagem do problema de otimizacdo ocorre atragédefinicdo da varidvel de
projeto, respostas, restricdes, objetivos e paréaside controle adicional. A variavel
de projeto é definida como a propriedade asso@addominio e suas caracteristicas
globais sédo definidos (planos de simetriapattern grouping—, direcdo de
desmoldagem draw split— e restricdes de maxima tenséo de von Misestaiel@a
com o caso tratado.

Como respostas, sdo definidas as respostas dessgeem cada caso:
volume, fracdo de volumedlfrac), inércia de rotacadyy total), posicéo vertical do
centro de gravidadedg 2 e flexibilidade ponderadav€omyp) associada a ambos os
casos de carregamento com pesos iguais.

As restricdes de manutencdo do centro de gravidadercia de rotacao
(definicdo dos limites superior wpper bound- e inferior —lower bound- da
respostakao definidas permitindo uma variacdo de até 15%etasgao ao valor do
original, relaxando o problema. Nos casos 3 e duiise uma restricdo de limite
superior da fracdo de volume. O objetivo é defimidmo a minimizacdo da resposta
desejada (volume ou flexibilidade ponderada).

Para facilitar o pos-processamento do componeig@antir o atendimento
do critério de manutencao da inércia rotacionabsigdio do centro de gravidade no
resultado do poOs-processamento, é adicionado uAme#tro de penalizacdo para
controle de escala de cinza, diminuindo o volumendserial com densidades
intermediarias. Esse parametro é definido atrasd3SARD DOPT PRMigualando a

trés (componente sélido) o paramdM&CRETE
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3.6. Procedimento de Validacao

A validacdo do resultado da otimizacdo consisteverificacdo através de

uma analise de elementos finitos da adequacaosdtiado (pds-processamento) da

otimizacao as condi¢cdes impostas pela operacéo.

O procedimento seguido no pdés-processamento éitdesa Fig. 3.19. A

geometria do resultado pés-processado no softwiaae MyperView® considerando

elementos com densidade superior a 0,3 é expoc@da um STL. Importa-se

0]

STL no software CAD UGS NX5 e sdo extraidas secbes do corpo, processo

apresentado na Fig. 3.20. Com base nestas segfiespwp sélido é modelado

realizando alefeaturingdo componente.

Exportar geometria (STL) | Importar STL

/ Extrair se¢des do sélido\

(Superficie 1SO, densidadl_eso,3)J > 4

Altair HyperView” Simplificacéo (lefeaturing

das sec¢bes

A 4

Gerar novo solido

\ UGS NX5°

Altair HyperMesf? }:

Exportar STP

/

Figura 3.19 — Procedimento seguido no pds-processam
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Figura 3.20 — Extracdo de secdes do STL geradesidtado da otimizacéao.

3.7. Modelo de Dinamica Multicorpos

A simulagdo dindmica multicorpos do sistema € astda para fornecer os
carregamentos para uma otimizagdo de forma. S#imadds as geometrias dos
componentes otimizados da arvore de poténcia, sermstdo tratado como corpo
rigido e a biela e o virabrequim como corpos fleidv Os mancais, olhais e o
cilindro do motor sdo modelados como juntas cing@asgitsimples (juntas cilindricas,
de revolucdo e de translacdo) unidas aos corpasésatrde elementos rigidos. Os
carregamentos utilizados sdo uma forca, relaticaraa de presséo da Fig. 1.4 e a
curva de torque resistivo, obtida por Santos eaJR009) e apresentada na Fig. 3.21.
A simulacdo considerou um ciclo de operacdo doom@proximadamente 0,026

segundos).
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Figura 3.21 — Curva de torque resistivo.

O modelo multicorpos faz uso dos componentes posepsados do
resultado da otimizacao topoldgica. Uma vez quenndelo multicorpos é utilizado
0 virabrequim inteiro, o resultado pos-processadloithbrequim passa por edi¢cdes
geométricas no software Altair Hyperm&stduplicacdo em torno do plano de
simetria e a extensdo dos eixos do volante e pigags A biela € resultado do
trabalho de Toledo e Silva (2009) e o pistdo prodénirabalho de Santos e Silva
(2009).

Apéds a definicdo das geometrias, sdo estabelediisscartdes de material,
um unico aco SAE 4340 (propriedades na Tab. 312) phiela e para o virabrequim
e um cartdo de aluminio para o pistdo, com propdes na Tab. 3.5. Os cartbes de
propriedade sdo definidos de maneira independeat® gada componente, sendo
todos soélidos tridimensionais, relacionados aogpe@s/os materiais GARD

PSOLID 3D.
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Tabela 3.5 - Propriedades do alumino.

Mdédulo de Young (GPa) 79
Coeficiente de Poisson 0,33
Tenséo de escoamento (MPa) 315

A geracdo da malha do virabrequim é realizadeatitlo tamanhos variaveis
de elementos, de modo a atingir uma discretizagdegido ddillet do munhéo que
ndo introduza concentracdes de tensdo sem que ero@® elementos do modelo se
torne excessivo. Adota-se portanto elementos thitms de 10 nos (TETRA),
utilizando tamanhos de elementos distintos ao latlggoomponente. Nas regides dos
fillets, é utilizado um tamanho médio dos elementos demd2(raio dofillet), nos
munhdes e contrapesos 0,4 mm (limitando a deforonagi malha nas regides
proximas aodillet), seguidos de um segmento de eixo com tamanhoont
elementos igual a 0,8 mm (segmento entre munh&me do volante no lado do
volante e entre 0 munhdo e o mancal no lado dayasei tamanho médio dos
elementos igual a 1 mm nas demais regides.

A malha gerada no virabrequim possui 552.872 edose A malha dos
outros componentes (biela e pistdo) também é campleselementos tetraédricos de
10 nés (TETRA) e somadas possuem 590.538 elemddéssa forma, o modelo
multicorpos possui 1.143.410 elementos.

Apds a geracdo da malha, sdo definidos os eleseigimlos que unem 0s
componentes as juntas. Para isso, sao definidgsndsi sobrepostos nos locais das
juntas (centro dos mancais do virabrequim e dogsi®la biela) e gerados elementos
rigidos rbe2 unindo um dos nds criados aos nésupearfcie do componente. Nos
olhais da biela, cada n6 é unido a um componerngda(b pistdo no olhal menor,
biela e virabrequim no olhal maior), nos nés dosiecass, somente um dos nos €
unido ao virabrequim. Séao definidas juntas de géd® unindo os nds sobrepostos
dos olhais da biela e do munhado do eixo do volanjentas cilindricas unindo os
nds sobrepostos do munhao da espiga e do manapbdeda espiga. A Figura 3.22
apresenta a unido entre biela e virabrequim (jdotalhal maior). A translacdo do
pistdo no cilindro € modelada através de uma jdataanslacdo, que une um né do

pistdo (qualquer) com um no sobreposto criado cal.lo
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Figura 3.22 - Uni&o entre virabrequim e biela @Gudd olhal maior).

A massa do moente é modelada como oito massa®rtctas CARD
CONM2), distribuidas em oito nés, quatro ao redor déadaro do contrapeso do
virabequim, sendo a mesma modelagem aplicada aodpimpistdo (concentrada no
pistdo. Uma abordagem semelhante é aplicada na lagede do volante,
concentrando a massa em dois nos diametralmenstogponas com a adi¢cdo de
momento de inércia (com 0 mesmo ca@@NM2 em torno do eixo de rotacao.

Apbs a definicdo das juntas, sdo definidos osasodm modelo multicorpos.
A biela e o virabequim séo definidos como corpesifieis CARD PFBODY e o
pistdo como corpo rigiddCARD PRBODY. A cada corpo é associado seu respectivo
cartdo de propriedades e os elementos rigidosngeriees ao corpo (rigidos que
unem o né da junta ao corpo). Também sdo defin@osorpos fixos CARD
GROUND, sendo definido um para cada junta do virabreqgiiom para a junta de
translacdo do pistdo. Sdo impostas condicbes déoroon para os nés dos
referenciais fixosdroundg, sendo impedidos deslocamentos em todos os geaus
liberdade.

A aplicacédo do carregamento ocorre por meio daagdo de uma forca em
um noé da cabeca do pistao (relativa a presséo mbusido), definida como uma
curva CARD MBFRC@¢ e uma diregdo de aplicacdo (eixo do cilindip,e um

momento (relativo ao torque resistivo) em um n&eotro da ponta de eixo (unido
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por rigidos rbe2 a superficie do virabrequim naid@gocupada pela polia de
transmissao), definido como uma cun@ARD MBMNTQ e uma direcéo (direcdo
de rotacéoy). Os dois carregamentos sdo combinados no dslit&AD.

O tempo de duragdo da simulagéo (0,026 segundos)ienero de divisdes
desse periodo considerada (360 divisdes - intes\@ddoaproximadamente 2 graus de
angulo do virabrequim) sdo definidos no caNE®SIM A condicdo inicial é descrita
como uma velocidade de rotacdo de 471 rad/s, atrdeécartdolNVELB. As
unidades da analise (kg-N-s) sédo definidas no@&Td UNITS Opc¢des adicionais
de simulacdo utilizadas sao definidas nos carfdB&ORCE (OPTION ALLD e
VELOCITY (FORMAT H3D e OPTION ADL A Figura 3.23 apresenta o modelo

multicorpos completo.

Figura 3.23 - Modelo da simulagdo multicorpos.
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3.8. Otimizacao de Forma

A otimizag&o de forma busca diminuir as concentagie tensdo nddlets dos
munhdes, utilizando o método dos carregamentosicestéequivalentes para obter
casos de carregamento estaticos dos resultadasdacio dinamica transiente.

O problema possui uma formulacdo "minmax”, ondeolgetivo é a
minimizagdo do maior valor de uma dada resposteefdeéncia, no caso a tensao
equivalente de von Mises nos elementos da supeditivirabrequim na regidao do
fillet.

A abordagem utilizada na otimizacdo de forma éemshape onde as
variaveis de projeto sédo definidas como a posig&onds que podem ser deslocados
(somente em direcdo normal a superficie) duranténaizacdo e seus limites de
deslocamento. A vantagem em relacdo ao método woiowvel (onde as variaveis de
projeto sdo definidas como configuracdes — formakefermadas da estrutura e o
resultado € dado como uma combinacéo linear destdigjuracdes) é a posibilidade
de atingir solugbes que nao seriam encontradassmde uma definicdo de formas
deficiente, embora apresente a devantagem denggstoi deslocamento dos noés a
uma unica direcao.

Dessa forma, o problema de otimizacdo € montadgo ae varidveis de
projeto CARD DSHAPIEdadas pelos nés na superficie do virabrequinegiéo do
fillet com deslocamento maximo admissivel de 0,1 mm. posta CARD DRESP)L
€ dada pela tensdo de von Mises nos elementos paafisie do virabrequim na
regido dofillet, a referéncia do objetivaCARD DOBJREFé dada como um valor
unitario da resposta e o objetivGARD DESOB)Jcomo a minimizagdo do valor
maximo da referéncia do objetivo.

Séao definidas também restricbes ao movimento essgsaus de liberdade
nos nés das juntas dos olhais da biela, de moahpedir movimento de corpo rigido
dos corpos flexiveis (biela e virabrequim) duraatnalise estatica da otimizagéo de
forma. A Figura 3.25 apresenta 0 modelo com asigéses de deslocamento para a

analise estatica.
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Restrigcdes de
deslocamento

Figura 3.25 — Restricdes de deslocamento parasaresiatica durante otimizacao de

forma.

3.9. Analise Modal

O resultado da otimizacédo € submetido a uma andliskal para a determinacao
das frequéncias naturais de vibracdo e seus resgechodos de vibrar, visando
avaliar a existéncia de ressonancia na rotacapei@gio do motor. Apesar do MOT
permitir o ajuste das frequéncias naturais do compie, este trabalho busca
somente avaliar o resultado da otimizacdo, nacgintke a vibracdo do componente
na formulagéo do problema de otimizagéo.

A anélise modal foi conduzida com o software AI&ADIOSS’, sendo
descartados os modos com frequéncia inferior a %0 (Zéros numéricos) e

considerando os vinte modos seguintes. A analismr@&luzida considerando a
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condi¢cao ndo forcada e sem considerar os efedosodtato entre o0 moente e o

contrapeso ou o0 amortecimento devido ao atriteeergranéis do pistao e o cilindro.



4. RESULTADOS

4.1. Otimizacao Topoldgica
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A Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo dos ressilthmo da otimizacao

topologica e os parametros utilizados na otimizacao

Tabela 4.1 — Comparacéo dos resultados.

- . Reducdoda Tensdo Deslocamento
Caso Objetivo Restricédo Massa massa? Max (MPa) (mm)
Al Min Vol Tensao < 330MPa 167,8g 4,7% 331 0,39
A2 Min Vol Tensédo < 330MPa 168,0g 4,5% 337 0,14
A3 Min Flex Vol frac< 0,61 167,99 4,6% 342 0,14
Ad Min Flex Vol frac< 0,61 167,99 4,6% 328 0,41
B1 Min Vol Tensédo < 330MPa 138,99 21,1% 618 0,06
B2 Min Vol Tensédo < 330MPa - - - -
B3 Min Flex Vol frac< 0,61 172,09 2,3% 258 0,13
B4 Min Flex Vol frac< 0,61 172,09 2,3% 214 0,13

Interpretacao - - 174,7 0,7% 428 0,04

- em relacdo a massa do virabrequim original dgy176

A Figura 4.1 apresenta o resultado da otimizacdoado Al, representando

somente os elementos com densidade maior que OpRis&vel perceber que a

otimizacao recupera uma geometria proxima do coeaenoriginal, e ha presenca

de material ao redor do moente, decorréncia deagalo da pressdo de contato.
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Figura 4.1 — Densidade dos elementos do resultadasb Al.

A Figura 4.2 apresenta o resultado da otimizagdoado A2, representando
somente os elementos com densidade maior que Ogsullado deste caso € muito
similar ao resultado do caso Al, diferindo somergadivisdo do perfil de largura
variavel (inclinado) do contrapeso em duas segétas (da extremidade até a divisdo
do molde), caracteristica imposta pela restricdondeufatura de direcdo de

desmoldagem com molde bi-partido.
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Figura 4.2 — Densidade dos elementos do resultadasb A2.

A Figura 4.3 apresenta o resultado da otimizacdoado A3, representando

somente os elementos com densidade maior que @r8elfe-se novamente a
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inclinacéo na secdo do contrapeso, devido a auséecrestricbes de manufatura.
Ocorre também um aumento da massa ao redorashikwebh o que explica o maior
angulo de abertura no contrapeso (necessidade elaeat as restricdes de

manutenc¢éo da posicéo do centro de gravidade).

Contour Plot Contour Plot
Element Densities(Density) Elernant Densities(Density)
0

1.000E -+ 1.000E+00
EE 90E-0 [S.SDJEOI

7 BDOE-O1 7.B00ED1
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=5.600E-01 =5 B00ED0
=4 500E-01

=—4.500E01

-3 400E-01 3.400E-01

E? 300E-01 E?ZD]ECH

1.200E-01 1.200E01
1.000E-02

1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 38975

Min = 1 0O0E02
309413

Max = 1.000E+00
30 38575

Min = 1.0D0E-02
3D 9413

™

Figura 4.3 — Densidade dos elementos do resultadasb A3.

A Figura 4.4 apresenta o resultado da otimizacdoado A4, representando
somente os elementos com densidade maior que @¢hotogia obtida se aproxima
dos resultados da otimizacao para minimizacdo dsang@orém ainda mantendo um
angulo de abertura do contrapeso ligeiramente mupekpesar da restricdo de
manufatura de direcdo de desmoldagem, existe \gaadiinclinagdo da secao do
contrapeso, que se deve principalmente a presengscdla de cinza no resultado.
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Contaur Plot Contour Plat

Element Densities{Density) Element Densities(Density)
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Figura 4.4 — Densidade dos elementos do resultadasb A4.

A Figura 4.5 apresenta o resultado da otimizagdoado B1, representando
somente os elementos com densidade maior que @8saA da imposicdo de
restricdo de maxima tensao de von Mises, percelimesiatamente que a estrtura
viola esta restricdo, indicando que esta foi igdaralurante a otimizacdo. As
estruturas formadas nas fronteiras do dominio sung@&a atender os requisitos de
inércia de rotacdo e posicao de centro de massastoy embora contribuam para

um aumento consideravel da rigidez da estrutura.
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Figura 4.5 — Densidade dos elementos do resultadasb B1.
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O caso de otimizacdo B2 nao atingiu convergénciastrando-se uma
configuracao inviavel. A Figura 4.6 apresenta alltado da otimizacdo do caso B3,
representando somente os elementos com densidade oua 0,3. Percebe-se a
formagao de um chanfro na regidoalankweb recuperando uma geometria comum
em virabrequins forjados transversalmente. Tambémogsivel perceber que o
material no contrapeso surge devido as restricédsathnceamento (manutencao da
inércia de rotacéo e posicdo do centro de grav)dadrdo a fragilidade da sua uniéo

com ocrankwebuma evidéncia da auséncia de fungéo estrutural.

Contour Plat Contour Plot
Element Densities(Density) Elemant Densities({Density)
400 —1.000E+00
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Figura 4.6 — Densidade dos elementos do resultadasb B3.

A Figura 4.7 apresenta o resultado da otimizagdoado B4, representando
somente os elementos com densidade maior que @8eld@-se novamente a
formacdo do chanfro norankwebe a presenca de pouco material unindo-o ao
contrapeso. A restricdo de manufatura de desmaidag® é atendida, possuindo
elementos com densidades muito baixa em regidoeg oede existir material
(proximo da divisdo do molde), o que indica que sédrata de um problema de

escala de cinza, mas de uma solucao inviavel.
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Figura 4.7 — Densidade dos elementos do resultadasb B3.
, ~
Validacdo

Como critério de selecdo do melhor resultado, iawae somente o0s
resultados que possuem tensdo maxima inferior M348 deslocamentos inferiores
a 0,5 mm e caracteristicas de manufatura. O vaximo de deslocamento é
definido com base na folga original de 1,5 mm es#i@ do pistdo e contrapeso do
virabrequim. Uma vez que 0 contrapeso é a regid® ajjpresenta 0s maiores
deslocamentos, um limite de 0,5 mm garante uma foinima de seguranca de 1,0
mm para acomodar deformacdes da biela e do pisth@as de posicionamento e
defeitos de fabricagdo dos componentes.

A Figura 4.8 apresenta um pos-processamento em @@A@sultado do caso
A4 para carregamento simulado, incluindo a adi¢adiligéts para diminuicdo da
concentracdo de tensdo (vida a fadiga) entre ohdesne os contrapesos com as

mesmas dimensdes €bet do virabrequim original.
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Figura 4.8 — POs-processamento da otimizacéo éhdetafillet do munhéo.

A Figura 4.9 apresenta a distribuicdo da tensamdeMises no resultado do

pds-processamento.

5 (2D & I0)(vorblises)

" e
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Global 362361
Min = 2 37ER

Global 350458

Figura 4.9 — Tensao de von Mises no resultado deppdcessamento.

A Tabela 4.2 apresenta uma comparacao entre o retnain original
operando nas condi¢cdes originais do motor e o K@rphm pos-processado operando
nas novas condicdes de operacdo com etanol e taggode compressédo. Percebe-se
gue a tensdo viola o critério de tensdo maxima st regido dbllet, indicando
que a geometria dbllet original ndo permite a operagdo nas novas consligée
operacdo, sendo necessaria sua alteracdo. Copeerdepe-se que as condicdes de
balanceamento foram respeitadas e, exceto no domckd ocorre a concentracdo de

tensdo, o virabrequim otimizado mostra-se capazsupmrtar sem acréscimo de
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massa o carregamento na nova condicdo de ope@gad@presenta carregamentos

40% superiores aos originais.

Tabela 4.2 — Comparacao entre o resultado da @g&dztopoldgicae o virabrequim

original.
Virabrequim Tensdo de Massa lyy Centro de
von Mises gravidade radial
Original 328 MPa 176,4 g 44,1 kg.dim|  -4,26 mm
Otimizado 428 MPa 174,7 g 48,0 kg.mm  -4,27 mm

4.3. Otimizacéo de Forma

A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo de tengéovalente de von Mises no
resultado da otimizacdo de forma na condicdo dgoesaao maxima. A Figura 4.11
apresenta a distribuicdo de tensdes de von Miséifletootimizado na condicdo de
méxima compressdo. Percebe-se que o valor maximterd&io de von Mises
encontrado no virabrequim (211 MPa) é consideragete inferior a0 maximo
especificado de 330 MPa. A alteracdo de massaauesso € desprezivel (inferior a
0,59).
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Contour Plot
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Figura 4.10 — Distribuicdo da tenséao de von Migesesultado da otimizagéo de
forma na condigdo de compressao maxima.
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Figura 4.11 - Distribuicdo da tensdo de von Mise8liet otimizado condi¢ao de

compressao maxima.
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4.4. Analise Modal

A Tabela 4.3 apresenta as frequéncias naturasrespondentes velocidades
criticas para os dez primeiros modos de vibrar idabkequim. Os seis primeiros
modos de vibrar listados ndo sdo modos reais, magagdes dos nos onde se

concentram a massa do volante, sendo modos indugela modelagem utilizada.

Tabela 4.3 — Frequéncias naturais e velocidadeasit

Modo Frequéncia (Hz) | Velocidade critica (rpm)
1 39,14 2448,4
2 45,40 2724,0
3 46,66 2799,6
4 50,05 3003,0
5 69,36 4161,6
6 74,96 4497,6
7 91,84 5510,4
8 183,49 11009,4
9 208,69 12521,4
10 222,57 13354,2

O sétimo modo, contudo, é um modo flexional dabsiequim, representado
na configuracdo deformada na Fig. 4.12. A obterdg@am modo flexional como
primeiro modo de vibrar condiz com a operacdo déeorae monocilindros, onde o
volante, devido a sua grande massa e inércia, masgépraticamente imovel

enquanto o restante do componente oscila.



Figura 4.12 — Configuracdo deformada do modo deawilexional.

69




70

5. CONCLUSOES

Comparando-se os resultados da otimizacéo topaldgis dominios A e B,
percebe-se uma grande diferenca nos valores deaedie massa e tensdo maxima.
Alguma disparidade entre os valores de reducdo dssannos resultados dos
dominios A e B é prevista devido a auséncia deengdo ao redor do moente, o que
permite o aparecimento de um chanfro no contrap€mtudo, a diferenca
apresentada entre os resultados otimizados e oesaliminutos de tensdo maxima
no dominio B indicam que o valor utilizado na p&esde contato é excessivo. I1Sso
pode ser corrigido avaliando corretamente a forgeessaria para a remocédo do
moente e obtendo uma estimativa melhor para oaieefe de atrito.

Dados os problemas de convergéncia e a disparidiElesolucoes
apresentadas para os casos do dominio B, podéeger@tar que a otimizagdo neste
caso € um problema mal posto. Possiveis soluc@asepte efeito seriam um maior
relaxamento das restricbes de manutencdo da padic@entro de gravidade e da
inércia de rotacao.

Apesar da maior reducdo de massa nos casos do idoBjirsua adocao
implica em modificagcbes de aspectos construtivosbigéa, que passa a ser bi-
partida. Dessa forma, ndo € possivel afirmar dok@guim como peca Unica se trata
de uma melhor opcéo construtiva.

Os casos B1 de ambos os carregamentos apresentamramde reducao na
massa do componente e pequenos deslocamentostaBiatyeviolam fortemente o
limite de tensdo, chegando a ultrapassar a teressé@sabamento do material.

Entre os resultados, o caso escolhido para o mregsamento (A4) possui
um dos maiores deslocamentos, mas ainda dentronde bstabelecido (0,5 mm),
sendo uma solugao viavel.

A distribuicdo de tensdo de von Mises no virabnegotimizado (MOT)
indica que somente parte do volume do virabrequmsspi funcdo estrutural
(crankweb. O restante possui como fungcdo aumentar a inélgiadomponente,
visando o balanceamento do conjunto.

Os valores maximos da tensdo equivalente de voresvi® virabrequim

otimizado (MOT) ocorrem na regido €itket do munhéao, indicando que a geometria
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original do fillet ndo € adequada a nova configéoae condicdo de operacdo. Uma
otimizacdo de forma deve ser realizada no locahirdiindo a concentracdo de
tensdo de modo a adequar a solucéo.

No virabequim otimizado (MOT), percebe-se que asdgdes de
balanceamento foram respeitadas e, exceto no dockd ocorre a concentracdo de
tensdo, o virabrequim otimizado mostra-se capazsuportar sem acréscimo de
massa 0 carregamento na nova condicdo de opemg@antroduz carregamentos
40% superiores aos originais.

Com a aplicagdo posterior de otimizagcdo de forméfillet do munhép
atingiu-se uma geometria que torna o component@zcae atender a todas as
condicOes impostas (tensdo, deslocamentos e bataro&o) sob um carregamento
superior ao original sem aumentar a massa do egabm, o que demonstra a
eficiéncia da metodologia empregada.

A analise modal revelou um modo de vibrar flexionalito préximo da
rotacdo de operacdo do motor, 0 que mostra a megadssda introducdo da
maximizacdo da frequéncia natural deste modo ngéfunbjetivo. A introducéo de
uma nova funcdo objetivo (otimizagdo multi-objejivampde mudangas na
modelagem do sistema (considerar todo o virabreqdurante a otimizacdo
topologica, modificar a modelagem do moente) qugerio dos objetivos deste
trabalho. A aplicacdo do MOT, contudo, seria addgupara tratar também do

problema de vibragéo do componente.
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GLOSSARIO

Contrapeso— regido do virabrequim que compreende o voluniegado para o
balanceamento e a unido entre munhdo e moente. r€ende as regides

denominadas em inglés payunterweighe crankweb

Crankweb- regido do virabrequim que une o munhéo e o reoent
Counterweight- reido do virabrequm que possui como funcao bakano motor.
Fillet — ranhura aplicada em eixos para diminuir cone€dgs de tensao.
Moente— regido do virabrequim abracada pelo olhal mdéobiela.

Munhéo — regido do virabrequim abracada pelos mancaixipais do bloco do

motor.
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ANEXO A — Arquivo de saida do caso B4.

EE R R I R R I R I R I R I I R R R R R R R I R I R R I R I O R O

* % * %
* % * %
*x Opti Struct 10.0 *x
* % * %
** Design and Optim zation Software **
*x fromAltair Engineering, Inc. *x
* % * %
* % * %
** W ndows XP Professional x64 Edition SPl1 (Build 3790) TKUSPO1 **
** 4 CPU. Intel (R Core(TM2 Quad CPU @600 @ 2.40GHz **
*x CPU speed 2400 MHz *x
*x 6888 MB RAM 9803 MB swap *x
* % * %
** Build tag: 0466934_5533000_Ce64BW842M 000 20006000 *x
EE R I b S I b b R I I I R S I R S R R R S R R R A I R I R I R I S S R S I
**  COPYRI GHT (C) 1996-2009 Al tair Engineering, Inc. *x
** Al Rights Reserved. Copyright notice does not inply publication. **
** Contains trade secrets of Altair Engineering, Inc. **
** Deconpilation or disassenbly of this software strictly prohibited. **

EE R R I R R I R I R I I I I R R R R I R R R I R I R R R O R O S

*** (pti Struct defaults set from
install config file: C\Altairw n64\ hwl0. 0/ hwsol ver s/ hwsol ver. cfg

NOTE # 1847
AUTOVATI C SCREENI NG i s acti vat ed.
Use " DSCREEN, AUTO, OFF" to turn off this effect.

**% | NFORMATI ON # 6801
There is no user-defined MNDIM for DTPL card 1, but MNDIMis
requi red when manufacturing constraints and/or conposite
optim zation
are acti vat ed.
Usi ng M NDI M= 0. 2181E+01 based on the average nesh size.

EE R R I R R I R I R R I R I I R R R R R I R R I R I R R R I R I R O S

*k k%

OPTI M ZATI ON FI LE AND PARAMETER | NFORVATI ON :

Optinization paraneters from:
E: / Thyssen/ Opti struct/Virabrequim Final - TF/ TF/ Doninio B/Mn
Conp/ M nConp. f em

FEM nodel file :
E: / Thyssen/ Opti struct/Virabrequinm Final - TF/ TF/ Doninio B/Mn
Conp/ M nConp. f em



Qutput files prefix
E: /Thyssen/Cptlstruct/V'rabreqU|niFlnaI - TH/ TF/ Dominio B/Mn
Conp/ M nConp
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Rk b Sk Sk kIR kb S R R O O R R kO b S R Rk b

*k k%

Rk R Sk bk Sk O IR kb S R R O O R kO R SR I b

*k k%

FI NI TE ELEMENT MODEL DATA | NFORVATI ON :

Total #
Total #
Total #
Total #
Total #
Total #

El enent

CHEXA
CPENTA

of Gids (Structural) : 43687
of El enents : 40022
of Rigid El enents : 3
of Rigid Elenent Constraints : 18
of Degrees of Freedom : 131070
of Non-zero Stiffness Terns : 4956180

Type I nformation

El enent s
El enent s

37871
2151

Load and Boundary I nformation

FORCE Sets
SPC Sets
Mat eri al

PSCLI D
MAT1

and Property Information

Cards
Car ds

=N

EE R R I R I R I R I R I R I R R R R I R R R I R I R I R R I R O

* % k%

EE R R R R I R I R I R I I R S R R R I R R R I R I R R I R O R O

* % % %

OPTI M ZATI ON PROBLEM PARAMETERS

bj ective Function

M ni m ze Wi ghted Conpli ance

Nunmber of volume fraction responses : 1



Nunmber of cog responses

Number of inertia responses
Nunber of conpliance responses
Nunmber of equation responses
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RPN

Subcase I D SPCID LOADID Wight = wi)

Total # of topol ogy design elements
Total # of topology cards

Total Vol une of Design Material
Total Mass of Design Material
Vol ume of Non-Design Mteri al

Mass of Non-Design Materi al

Solid Design Elenents : PSOLID

Initial Material Fraction [0, 1] :
M ni mum El enrent Vol une Fraction :
Di scret eness Par anet er

Topol ogy Optim zation Mt hod
Maxi mum Nunber of Iterations

Conver gence Tol erance
Step Size (Topol ogy)

Checker board Control

Run Type

38372

1. 5423E+04
1. 2107E- 04
1. 2390E+03
9. 7258E- 06

0. 6000
0. 0100
1. 0000

Density Met hod
80

5. 0000E- 03
0. 5000

On (1 - dobal Averaging)

Topol ogy Optim zation

DTPL I D M ni mum Maxi mum Pattern Pattern Draw Direction

Ext r usi on



Menber Size Menmber Size Repet. Gouping Constraints

Constraints

VB

1 0.2181E+01 NONE 1- PLANE
NONE
Restart from previous solution : No
Scratch file directory o
Free space: 394121
Nunber of CPU processors : 4
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Rk b Sk Sk Sk O R IR kI kb S S R Rk I S O O S R R S O R

* % % %

Rk b Sk Sk Sk IR kI b S S R Rk I S O O S R R b

* % k%

MEMORY ESTI MATI ON | NFORVATI ON :

Sol ver Type is: Sparse-Matrix Sol ver
Di rect Method

Current Menory (RAM
VB

Estimated M ni num Menory (RAM for Qut of Core Sol ution :

MB

Recommended Menory (RAM for Qut of Core Solution
VB

Recommended Menory (RAM) for In-Core Sol ution

MB

DI SK SPACE ESTI MATI ON | NFORVATI ON :

Estinmated Di sk Space for Qutput Data Files

VB

Estimated Scratch Di sk Space for In-Core Solution

VB

Estimated Scratch Di sk Space for Qut of Core Sol ution
VB

1251

131

144

1251

96

122

1563

EE R R I R R I R I R I R I I R I R R R I R I R R I R I R R S R I R O

*k k%

BEG NNI NG OPTI M ZATI ON SOLUTION . . ..

Rk I Sk Sk Sk SRRk I kb S R R Ik R R O S S R o

* % % %

OPTI M ZATI ON HI STCORY | NFORVATI ON :



| TERATION O

(Scratch disk space usage for starti

(Runni ng in-core sol ution)

bj ective Function (M nimze WCOW)

Maxi mum Constraint Violation %
Desi gn Vol une Fraction
8. 23685E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.
1 1. 000E+00 3. 058294E+02
3. 058294E+02
2 1.000E+00 6.943499E+01
6. 943499E+01

Sum of Wi ght *Conpl i ance
3. 752644E+02

ng iteration = 130 MB)

3. 75264E+02
0. 84492E+02
6. 00000E- 01 Mass

80

RETAI NED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Gid/ DOF/ Response
bj ective Vi ol .

User-1D Label / RANDPS El enent/ Conp Val ue
Ref erence/ %

+Frgncy M D/ PID /Reg

Constrai nt

Mode No.

5 WCOW Weonp --
4 VOLFR Vol frac --
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z-COG cgz --
3. 700E+00 84.5 V
2 1YY lyy --

2. 000E-02 25.8 V

-- -- 3. 753E+02
--  TOTIL 6. 000E- 01

-- TOIL -5.738E-01

--  TOIL 2. 516E-02

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Sizing Optim zation

vi ol at ed

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response

Constrai nt Vi ol .



Val ue

-5.738E-01

2.516E-02

< -

<

81

User-ID Label / RANDPS El enent/ Conp
Bound %
+Frgncy M D/ PID /Reg
Mode No.

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
3. 700E+00 84.5 V

2 1YY lyy -- -- TOTL
2. 000E- 02 25.8 V
| TERATION 1
bj ective Function (Mnimze WCOW) = 3.30517E+02

-11.92

Maxi mum Constraint Violation % 0. 96279E+01

Desi gn Vol unme Fraction 5. 68490E- 01
7. 85536E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 2.418281E+02
2.418281E+02

2 1.000E+00 8.868852E+01
8. 868852E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
3. 305167E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

% change

Mass

Response

Val ue

3. 305E+02
5. 685E-01

. 344E+00
. 344E+00
1. 949E- 02

1. 949E- 02

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
bj ective Vi ol .
User-ID Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref er ence/ %
+Frgncy M D/ PID /Reg
Constrai nt
Mode No.

Bound

5 WCOW Weonp -- -- --

4 VOLFR Vol frac -- -- TOIL
6. 000E- 01 0.0

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z-COG cgz -- --  TOTL
3. 700E+00 9.6 V

2 1YY lyy -- --  TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- --  TOTL
2. 000E- 02 0.0
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Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Si zing Optim zation

active
MOST VI CLATED CONSTRAI NTS TABLE
Response Type Response Subcase Gid/ DOF/ Response
Constrai nt Vi ol .
User-I1D Label / RANDPS El enent/ Conp Val ue
Bound %
+Frgncy M D PID /Reg
Mbde No.
3 Z-COG cgz -- -- TOTL -3.344E+00 < -
3. 700E+00 9.6 V
| TERATION 2
bj ective Function (Mnimze WCOW) = 2.55726E+02 % change =
-22.63
Maxi mum Constraint Violation % = 0. 00000E+00
Desi gn Vol une Fraction = b5.99393E-01 Mass =
8. 22950E- 05
Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.
1 1.000E+00 1.977174E+02
1.977174E+02
2 1.000E+00 5.800885E+01
5. 800885E+01
Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 557262E+02
RETAI NED RESPONSES TABLE
Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response
bj ective Vi ol .
User-I1D Label / RANDPS El enent/ Conp Val ue
Ref er ence/ %
+Frgncy M D/ PID /Reg
Constrai nt
Mode No.
Bound

2. 557E+02 M N



4 VOLFR Vol frac --

6. 000E- 01 0.0 A

3 Z- COG cgz --
4. 000E+00 0.0

3 Z-COG cgz --
3. 700E+00 0.0

2 1YY lyy --
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy --
2. 000E- 02 0.0 A

TOTL

TOTL

TOTL

TOTL

TOTL

5.994E-01

- 3. 749E+00

- 3. 749E+00

1. 999E- 02

1. 999E- 02
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Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Si zi
active

| TERATION 3
bj ective Function (Mnimze WCOW) = 2
-8.95

Maxi mum Constraint Violation % = 0
Desi gn Vol unme Fraction = 6
8. 23687E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.857724E+02
1. 857724E+02

2 1.000E+00 4.707233E+01
4.707233E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 328448E+02

. 32845E+02

. 22339E- 03
. 00001E-01

% change

Mass

RETAI NED RESPONSES TABLE

Response

Val ue

2. 328E+02
6. 000E-01

- 3. 751E+00

- 3. 751E+00

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
bj ective Vi ol .
User-I1D Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref er ence/ %
+Frgncy M D/ PID /Reg
Constrai nt
Mode No.

Bound

5 WCOW Weonp -- -- --

4 VOLFR Vol frac -- --  TOrL
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z-COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z- COG cgz -- --  TOTL
3. 700E+00 0.0



2 1YY lyy -- --  TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- --  TOTL
2. 000E- 02 0.0 A

2

2
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.000E-02 >

.000E-02 <

Stress Constraints for Topol ogy/ Free- Si zi
active

| TERATION 4
bj ective Function (Mnimze WCOWP) = 2.22149E+02
-4.59
Maxi mum Constraint Violation % = 0. 14656E- 04
Desi gn Vol unme Fraction = 6.00000E-01
8. 23685E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.800874E+02
1. 800874E+02

2 1.000E+00 4.206113E+01
4.206113E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 221485E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

% change

Mass

Response

Val ue

.221E+02 M N
. 000E-01

. 7T43E+00

. 743E+00

. 000E- 02

. 000E- 02

Response Type Response Subcase Gid/ DOF/
bj ective Vi ol .
User-1D Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref erence/ %
+Frgncy M D PID /Reg
Constrai nt
Mode No.

Bound

5 WCOW Weonp -- -- --

4 VOLFR Vol frac -- --  TOIL
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
3. 700E+00 0.0

2 1YY lyy -- -- TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- --  TOTL
2. 000E- 02 0.0 A



Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Sizing Optim zation

active

85

| TERATION 5

bj ective Function (M nimze WCOWP)
-2.63

2. 16295E+02

Maxi mum Constraint Violation % = 0.22737E-03
Desi gn Vol une Fraction = 5.99999E- 01
8. 23685E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.769144E+02
1. 769144E+02

2 1.000E+00 3.938083E+01
3. 938083E+01

Sum of Wi ght *Conpl i ance
2. 162952E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

% change

Mass

Response Type Response Subcase Gid/ DOF/
bj ective Vi ol .

User-1D Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref erence/ %

+Frgncy M D/ PID /Reg
Constrai nt

Response

Val ue

. 163E+02
. 000E-01

. 739E+00

. 739E+00

. 000E- 02

Mode No.

Bound

5 WCOWP Wonp -- -- --

4 VOLFR Vol frac -- --  TOTL
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z-COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z-COG cgz -- -- TOTL
3. 700E+00 0.0

2 1YY lyy -- --  TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- --  TOTL

2. 000E-02 0.0 A

. 000E- 02

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Sizing Optim zation

active

| TERATION 6



bj ective Function (M nimze WCOW)
-1.43

2. 13204E+02

Maxi mum Constraint Violation % = 0.21209E-04
Desi gn Vol une Fraction = 6.00000E-01
8. 23685E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.751126E+02
1. 751126E+02

2 1.000E+00 3.809095E+01
3. 809095E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 132035E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

% change

Mass

86

Response

Val ue

. 132E+02
. 000E-01

. 725E+00

. 725E+00

. 000E- 02

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
bj ective Vi ol .
User-ID Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref er ence/ %
+Frgncy M D/ PID [/ Reg
Constrai nt
Mode No.

Bound

5 WCOW Weonp -- -- --

4 VOLFR Vol frac -- --  TOIL
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z-COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
3. 700E+00 0.0 A

2 1YY lyy -- --  TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- -- TOTL

2. 000E-02 0.0 A

. 000E- 02

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Sizing Optim zation

% change

active

| TERATION 7

bj ective Function (Mnimze WCOWP) = 2.11291E+02
-0.90

Maxi mum Constraint Violation % = 0.31755E-03
Desi gn Vol une Fraction = 6. 00000E-01

8. 23685E- 05

Mass



Subcase Wi ght
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.739952E+02
1. 739952E+02

2 1.000E+00 3.729587E+01
3. 729587E+01

Conpl i ance

Sum of Wi ght *Conpl i ance
2.112911E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

87

Response Type Response Subcase Gid/

bj ective Vi ol .
User-1D Label
Ref er ence/ %

/ RANDPS El enent/ Conp

+Frgncy M D PID /Reg

Constrai nt

Mode No.

Response

Val ue

4 VOLFR Vol frac --
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z-COG cgz --
4. 000E+00 0.0

3 Z-COG cgz --
3. 700E+00 0.0 A

2 1YY lyy --
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy --

2. 000E-02 0.0 A

--  TOIL

--  TOIL

--  TOIL

--  TOIL

--  TOIL

. 113E+02
. 000E-01

. 716E+00

. 716E+00

. 000E- 02

. 000E- 02

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Si zi

active

| TERATION 8

bj ective Function (M nimze WCOW)
-0.52

Maxi mum Constraint Violation %

Desi gn Vol une Fraction

8. 23686E- 05

Subcase Wi ght
Wei ght * Conp.
1 1.000E+00 1.733384E+02
1. 733384E+02
2 1.000E+00 3.684428E+01
3. 684428E+01

Conpl i ance

. 10183E+02

. 73602E- 04
. 00000E- 01

% change

Mass



Sum of Wi ght *Conpl i ance
2.101827E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

88

Response Type Response Subcase Gid/ DOF/
bj ective Vi ol .
User-ID Label / RANDPS El enent/ Conp

Ref er ence/ %
+Frgncy M D/ PID [/ Reg
Constrai nt

Response

Val ue

.102E+02 M N

. 000E-01

. 711E+00

. 711E+00

. 000E- 02

<

\%

N

\%

N

Mode No.

Bound

5 WCOWP Wonp -- -- --

4 VOLFR Vol frac -- --  TOTL
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
3. 700E+00 0.0 A

2 1YY lyy -- -- TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- -- TOTL

2. 000E-02 0.0 A

. 000E- 02

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Sizing Optim zation

active
| TERATION 9

the 1st satisfied convergence ratio = 2.9015E-03
bj ective Function (Mnimze WCOW) = 2.09575E+02

-0.29

Maxi mum Constraint Violation % 0. 0O0000E+00

Desi gn Vol une Fraction 5. 99999E- 01
8. 23685E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.729793E+02
1. 729793E+02

2 1.000E+00 3.659536E+01
3. 659536E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 095746E+02

% change

Mass



RETAI NED RESPONSES TABLE

89

Response

Val ue

. 096E+02 M N

.000E-01 <

. 7T07E+00

\%

. 7T07E+00

N

. 000E- 02

\%

. 000E- 02

N

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
bj ective Vi ol .
User-I1D Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref er ence/ %
+Frgncy M D/ PID [/ Reg
Constrai nt
Mode No.

Bound

5 WCOW Weonp -- -- --

4 VOLFR Vol frac -- --  TOTIL
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z-COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z-COG cgz -- -- TOTL
3. 700E+00 0.0 A

2 1YY lyy -- --  TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- -- TOTL
2. 000E- 02 0.0 A

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Si zi
active

| TERATION 10
the 2nd satisfied convergence ratio = 1.6651E-03

bj ective Function (Mnimze WCOW) = 2.09226E+02
-0.17
Maxi mum Constraint Violation % = 0.16245E-03
Desi gn Vol unme Fraction = 6.00001E-01
8. 23686E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.727680E+02
1. 727680E+02

2 1.000E+00 3.645822E+01
3. 645822E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 092262E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

% change

Mass

Response Type Response
bj ective Vi ol .

Subcase Gi d/

Response



User-ID Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref er ence/ %
+Frgncy M D/ PID /Reg
Constrai nt
Mode No.
Bound

90

Val ue

5 WCOWP Wonp -- -- -- 2

4 VOLFR Vol frac -- --  TOTL 6
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z-COG cgz -- -- TOrL -3.
4. 000E+00 0.0

3 Z-COG cgz -- -- TOrL -3.
3. 700E+00 0.0 A

2 1YY lyy -- --  TOTL 2
1. 500E-02 0.0

2 1YY lyy -- --  TOTL 2

2. 000E-02 0.0 A

.092E+02 M N
.000E-01 <

705E+00 > -

705E+00 < -

.000E-02 >

.000E-02 <

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Si zing Optim zation

% change

Mass =

active
| TERATION 11
the 2nd satisfied convergence ratio = 1.8924E-03

bj ective Function (Mnimze WCOW) = 2.09972E+02
0. 36
Maxi mum Constraint Violation % = 0.98041E-04
Desi gn Vol une Fraction = 6.00001E-01
8. 23686E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.730315E+02
1. 730315E+02

2 1.000E+00 3.694050E+01
3. 694050E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 099720E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
bj ective Vi ol .

User-I1D Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref er ence/ %

+Frgncy M D/ PID /Reg
Constrai nt
Mode No.
Bound

Response

Val ue
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5 WCOWP Weonp .- .- .-

4 VOLFR Vol frac -- --  TOrIL
6. 000E- 01 0.0 A

3 Z- COG cgz -- -- TOTL
4. 000E+00 0.0

3 Z- COG cgz -- --  TOTL
3. 700E+00 0.0 A

2 1YY lyy -- --  TOTL
1. 500E- 02 0.0

2 1YY lyy -- --  TOTL

2. 000E-02 0.0 A

2. 100E+02 M N

6. 000E-01

- 3. 706E+00

- 3. 7T06E+00

2. 000E-02

2. 000E- 02

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Sizing Optiniz
active

| TERATION 12
the 2nd satisfied convergence ratio = 3.5986E-03

bj ective Function (Mnimze WCOWP) = 2.10332E+02
0.17
Maxi mum Constraint Violation % = 0.11811E-04
Desi gn Vol une Fraction = 6.00000E-01
8. 23685E- 05

Subcase Wi ght Conpl i ance
Wei ght * Conp.

1 1.000E+00 1.731218E+02
1. 731218E+02

2 1.000E+00 3.720976E+01
3. 720976E+01

Sum of Wei ght *Conpl i ance
2. 103315E+02

RETAI NED RESPONSES TABLE

% change

Mass

Response Type Response Subcase Gid/ DOF/
bj ective Vi ol .

User-1D Label / RANDPS El enent/ Conp
Ref erence/ %

+Frgncy M D/ PID /Reg
Constrai nt
Mode No.

Response

Val ue

5 WCOMP Weonp -- -- --
4 VOLFR Vol frac -- --  TOTL
6. 000E- 01 0.0 A

2. 103E+02 M N

6. 000E-01

<
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3 Z- COG cgz -- -~ TOTL -3.705E+00 > -
4.000E+00 0.0

3 Z- COG cgz -- -~ TOTL -3.705E+00 < -
3.700E+00 0.0 A

2 1YY lyy -- -~ TOTL  2.000E-02 >
1.500E-02 0.0

2 1YY lyy -- -~ TOTL  2.000E-02 <

2. 000E-02 0.0 A

Stress Constraints for Topol ogy/ Free-Sizing Optim zation
active

Rk b Sk Sk kR IR kR R O S O O S I R O

* % % %

OPTI M ZATI ON HAS CONVERGED.

FEASI BLE DESI GN.

EE R I R R I I R I R I I R R R I R I R R R I R I R R I R I R R O

*k k%

RESOURCE USAGE | NFORMATI ON

MAXI MUM MEMORY USED 1251 MB
MAXI MUM DI SK SPACE USED 226 MB

EE R R I R R I R I R I R I I R S R R R I R R R I R R I R O R O

* % k%

EE R R I R R I R I R I R I I I R R I I R R R I R I R I R I O R O

* % k%

COVPUTE TI ME | NFORMATI ON

EXECUTI ON STARTED Fri Nov 13 15:14:29 2009
EXECUTI ON COVPLETED Fri Nov 13 15:34:54 2009
ELAPSED TI ME 00: 20: 25
CPU TI ME 00: 48: 47

EE R R I R I R I R I R I R I R R R R R R R I R I R R I R R R O

* % % %

* kK x % END O: REPm‘r * k k% %

For Useful OptiStruct Tips and Tricks, go to the URL:
http://ww. al t ai rhyperworks. com ti ps. aspx



