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RESUMO

Devido a grande competitividade entre os fabricantes de caminhdes € com a entrada de novas
legislagdes de reducdo de emissdes de poluentes as estruturas dos veiculos sofreram
alteracdes de peso, com aumento dos esfor¢os no chassi. Nesse contexto faz-se necessario o
desenvolvimento continuo para a melhoria do comportamento estrutural, visando a redugado de
custos, reducdo das emissdes de poluentes e ganhos em desempenho do veiculo. A otimizagao
da forma e redu¢ao de massa da estrutura do chassi, apresentam-se como alternativas para esta
finalidade. O chassi ¢ responsavel por dar resisténcia e estabilidade ao veiculo frente a
solicitacdes de carga e, portanto, ¢ considerado o componente mais significativo de um
automovel. As travessas, elementos transversais dos chassis, sdo responsaveis pela melhoria
da resisténcia a tor¢do do chassi. Sendo a rigidez do elemento influenciada pela sua
geometria, tem-se como estratégia de redu¢ao de massa a otimizagdo da geometria da peca.
Esta pesquisa busca analisar a otimizagdo da forma de travessas para reducdo de massa,
utilizando célculos por elementos finitos e simulagdo por computador, sem alterar as
propriedades mecanicas de projeto. Os resultados verificados neste estudo apresentaram-se
muito expressivos, porém destaca-se a necessidade da validagdo dos mesmos com testes em

campo.

PALAVRAS-CHAVE: Reducdo de massa. Método dos elementos finitos. Otimizagdo de

forma.



VASCONCELOS, F. O. Structural optimization of truck chassis platter through
simulation by the finite element method. 2015 75f. Graduate Work (Graduate in
Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

Due to the great competition between truck manufacturers and the entry of new legislation to
reduce emissions of polluting the structure of the vehicles suffered weight changes, with
increased efforts on the chassis. In this context it is necessary to the continued development to
improve the structural behavior in order to reduce costs, reduction of pollutant emissions and
gains in vehicle performance. Shape optimization and reduction of the mass of the chassis
structure, present themselves as alternatives for this purpose. The chassis is responsible for
giving strength and stability to the vehicle front load requests and, therefore, is considered the
most significant component of an automobile. The cross-cutting elements of chassis, are
responsible for the improvement of resistance to twist the chassis. The rigidity of the element
being influenced by its geometry, as mass reduction strategy optimization of the geometry of
the part. This research seeks to analyze the shape optimization of sleepers for mass reduction
using finite element calculations and computer simulation, without changing the mechanical
properties of project. The results recorded in this study were very expressive, but the need for

validation of the same with field testing.

KEYWORDS: Mass reduction. The finite element method. Shape optimization.
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1. INTRODUCAO

Devido ao atual cendrio de retracdo econdmica brasileira, vivenciado desde o segundo
semestre de 2014, principalmente no setor automotivo, € a grande competitividade dos
fabricantes de caminhdes e dnibus, o mercado neste segmento, busca novas tecnologias a fim
de tornar seus veiculos ainda mais competitivos, trabalhando em pesquisas e desenvolvimento
(P&D) voltados para robustez e uso de toda a capacidade do veiculo.

Com a chegada das fases P-6 e P-7, do Programa de Controle da Poluicao do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), que estabeleceu prazos, limites e exigéncias
tecnologicas objetivando reduzir e controlar a emissdo de poluentes na atmosfera, o setor
automobilistico enfrenta ainda mais desafios a fim de atender as novas legislagdes e se manter
competitivo.

A necessidade de P&D no setor de automotivo também estd atrelada ao Programa de
Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores (Inovar-Auto) objetivando ganhos nos veiculos como seguranca, economia e por
consequéncia estimulo a concorréncia.

Apresentando um faturamento US$ 110,9 bilhdes, em 2013, o setor automobilistico
possuia uma participa¢do de 23% no PIB ocupando o 7° lugar como produtor mundial e o 4°
lugar no mercado interno. Ainda neste ano registrou-se 31 fabricantes de veiculos e 5.386
concessionarias além as 64 unidades industriais distribuidas no pais (ANFAVEA, 2015),
demonstrando a grande relevancia do setor.

O avanco em novas tecnologias, conceitos € consequentemente projetos mais eficientes
¢ o que esté alavancando o desenvolvimento do produto das industrias automobilisticas sendo,
portanto, consideradas como fator de competitividade industrial possibilitando maiores
ganhos no mercado (CONSONI, 2002). Neste cenario cabe destacar o uso de softwares
computacionais como ferramentas, dentro destas novas tecnologias e conceitos, ja que através
dos mesmos se consegue uma prévia analise e simulacdo do comportamento mecanico de um
veiculo e ainda a constru¢do de modelos numéricos complexos, através, por exemplo, do

M¢étodo de Elementos Finitos (MEF) (ROCHA, 2004).
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1.1. JUSTIFICATIVA

Diante do exposto, com a grande competitividade entre os fabricantes de caminhdes e
com a entrada de novas legislacdes de redugdao de emissoes de poluentes, a estrutura dos
veiculos sofreu alteragdes de peso, com aumento dos esfor¢os no chassi. Nesse contexto faz-
se necessario o desenvolvimento continuo para a melhoria do comportamento estrutural,
objetivando a redugdo de custos, reducao das emissdes de poluentes e ganhos em desempenho
do veiculo. A otimizagdo da forma e redu¢ao de massa da estrutura do chassi, apresentam-se
como alternativas para esta finalidade. O chassi ¢ responsavel por dar resisténcia e
estabilidade ao veiculo frente a solicitagdes de carga e, portanto, ¢ considerado o componente
mais significativo de um automovel. Na Figura 1, a seguir, apresenta-se um modelo de

chassis, onde também ¢ possivel verificar as travessas localizadas perpendicularmente as

longarinas e objeto de estudo deste trabalho.

Figura 1 — Exemplo da estrutura de um chassi de caminhéo.

Fonte: (IOCHPE MAXION, 2015).

As travessas, ou elementos transversais dos chassis, sdo responsaveis pela melhoria da
resisténcia a tor¢ao do chassi. Sendo a rigidez do elemento influenciada pela sua geometria,
tem-se como estratégia de reducdo de massa a otimizag¢do da geometria da peca. Exemplos de
otimizagdo da geometria da peca sdo apresentados na Figura 2 e Figura 3, onde ¢ possivel

verificar apresentagcdes de geometrias distintas para a mesma aplicagao de projeto.

Figura 2 - Travessa de chassi ndo otimizada.

Fonte: (IOCHPE MAXION, 2015).
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Figura 3 - Travessa de chassi otimizada.

Fonte: IOCHPE MAXION, 2015).

1.2. OBJETIVO

Seré verificado neste trabalho o comportamento e a resisténcia das travessas utilizadas nos
chassis de caminhdo juntamente com a andlise estrutural das mesmas objetivando a
otimiza¢do de geometria e redu¢do de massa, através de céalculos de elementos finitos e
simulagdo por computador.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONTEXTUALIZACAO

Segundo Brown, Robertson e Serpento (2002) o chassi ndo se apresentava como
elemento significativo em um veiculo, seu objetivo principal era apenas garantir conforto e
protecdo térmica aos passageiros. Em 1920, iniciou-se a constru¢do de chassis metalicos, com
pecas feitas em chapa de aco unidas com solda. J4 em 1950, o chassi passa a ser visto como o
centro do veiculo e sobre este se realiza a montagem de todos os componentes. Atualmente o
chassi ¢ a estrutura responsavel por garantir conexdo dos diversos elementos que compdem o
veiculo, como cabine, portas, assoalho, entre outros ¢ ainda por absorver as vdrias cargas
aplicadas a um veiculo e manter a forma do mesmo. A maior parte do custo de um veiculo
estd no chassi e 0 mesmo apresenta diversos conceitos estruturais a fim de garantir o melhor
desempenho, baixo custo, produtividade e diversas aplica¢des. E importante ainda salientar
que a eficiéncia de um chassi esta diretamente relacionada a elevada rigidez torcional e a
massa do mesmo devido a movimentagdo do veiculo que acaba sujeitando o chassi a diversos

esforcos mecanicos complexos e solicitagdes dindmicas, como vibragdes e choques.

2.2. CHASSIS

Algumas caracteristicas sdo relevantes para a composi¢do do chassi tais como ser
fabricado em material com boa resisténcia a fadiga, a deformacdo e menor peso.
Normalmente os chassis sdo fabricados através de chapas de acos com espessuras que variam
em média de 6 a § mm, estampados em uma prensa, na forma de U ou duplos T com baixo
teor de carbono garantindo maior resisténcia a solicitagdes mecanicas e permitindo a conexao
a diversas estruturas.

De acordo com Ford Caminhdes (2014) a estrutura de um chassi ¢ composta
basicamente por duas longarinas de aco paralelas entre si, fixadas por travessas
perpendiculares ou em forma de cruz que podem ser soldadas e/ou rebitadas. O apoio do
chassi € feito no eixo dianteiro e traseiro do veiculo distribuindo os demais componentes a fim
de obter equilibrio dos pesos sobre as rodas do veiculo proporcionando adequada capacidade

de tragdo, direcdo e equilibrio de frenagem. E importante garantir a estabilidade quanto a
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tor¢ao do chassi para que a carroceria ndo sofra deslocamentos caso contrario haverdo folgas

e pontos fragilizados.

2.3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Segundo Azevedo (2003, p.1) “o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como
objetivo a determinagdo do estado de tensdo e de deformagdo de um sélido de geometria
arbitraria sujeito a agdes exteriores” através da discretizacdo de um meio, continuo e
complexo, em diversos elementos, interconectados por pontos ou nos, descritos em equagdes
diferenciais solucionadas através de modelos matematicos, mantendo as propriedades
originais do meio nos diversos elementos finitos.

A classificacdo quanto a geometria, modelo do material, as acdes aplicadas, aspectos
como analises dindmica ou estatica, analise linear ou nao linear e a classificacao da estrutura
em laminar, sélidas ou reticulares se fazem necessarios para que se possa fazer a formulagao
do problema em MEF.

Através do Método dos Elementos Finitos ¢ possivel determinar o comportamento
estrutural de componentes com geometria complexa. E importante que se tenha determinado o
carregamento atuante na forma de forgas, cargas gravitacionais, pressdo, € as condigdes de
fixacdo da estrutura (ALVES FILHO, 2005) a fim de se verificar as regides onde haja maior
solicitacdo do componente, a analise de seu comportamento e a otimizacao necessaria no que
tange o projeto do componente. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) a andlise estrutural
permite estabelecer as distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformagdes e
deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura. Na industria automotiva, verifica-se o
uso de MEF para anélise de vibracdes, acustica, conforto, otimizagdo da rigidez do chassi,
aumento da vida a fadiga dos componentes da suspensdo, otimiza¢do da aerodindmica e
projeto do motor para atendimento das especificacdes de tensdo e temperatura nao
ultrapassem as admissiveis (CAMPILHO, 2012). Portanto o MEF apresenta-se como uma
ferramenta diferenciada capaz de reduzir prazos de projetos, custos e consequentemente
favorecendo a competitividade entre as empresas.

De acordo com Chandrupatla (2014) o Método dos Elementos Finitos, com o avanco da
tecnologia da computacao, tornou-se uma ferramenta essencial para a solucdo numérica de
diversos problemas de engenharia, permitindo-se testar diversas configuragcdes das estruturas

antes que o produto seja desenvolvido. E possivel avaliar uma regido complexa que define um
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meio continuo transformando-a em formas geométricas simples e discretas, denominadas
“Elementos Finitos” que quando submetida a um processo de montagem, considerando as
solicitagdes atuantes, obtém-se um conjunto de equacdes as quais tem sua solugdo através de
aproximacao do meio continuo.

A formulacdo do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos, em modelos de
equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos (AZEVEDO, 2003). O método mais amplamente
utilizado devido a sua versatilidade ¢ o dos deslocamentos o qual também sera o método de

referéncia deste trabalho.

2.3.1. Complexidade de Calculo

Estabeleceu-se neste estudo que a andlise serd estatica e linear para que se possa
determinar a solugdo do problema a ser avaliado. Para a compreensao do método ¢ a
verificacdo da complexidade do mesmo indicando a necessidade de uma simula¢ao por

softwares simuladores, apresenta-se a exemplo de dois casos padroes.

2.3.2. Modelagem de elemento de Barra — Barra transversal

O primeiro caso ¢ o de andlise estatica de uma barra transversal, verificado na Figura 4.

O problema ¢ composto por duas diferentes regides com se¢do transversal uniforme.

Figura 4 - Exemplo de andlise estatica.

X

E
Material: Aco

_:.,2

L.

Fonte: (AUTOR).

A metodologia que serd apresentada para o calculo desta secao podera ser aplicada para
qualquer tipo de problema. Primeiramente deve-se representar a estrutura com “néds” e
“elementos”, no exemplo da Figura 4, serdo determinados dois elementos, sendo um para

cada secao distinta, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Representagdo em elementos de barra.

Uy Uz Us

4
Fonte: (AUTOR).

Observa-se que o modelo ¢ composto por trés nos representados por circulos amarelos
(1, 2 e 3) e dois elementos (1 e 2). A propriedade do material esta associada a cada elemento
Al e A2 e cada nd tem apenas um grau de liberdade (glb), que sdo conjuntos de
deslocamentos e/ou rotacdes independentes que especificam completamente a posicao,
deslocada ou deformada, ¢ a orientagdo do sistema. Para este tipo de analise estatica o

problema pode ser definido pela relagao, conforme equacao (1).

{F} = [K] - {u} (1)

Logo, a matriz de rigidez para esta barra ¢ dada pela equagdo (2) a seguir:

A.E ALE

_| L= Ly

Ka=| 4 aE )
Ly Ly

Onde n=1,2,3...n elementos.

Assim para o exemplo da Figura 4, e a partir da Equacao (2), tem-se:

1 2
ME AE]
K =| L1 3)
1= 4E  AE |,
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2 3
A,E  ALE
- 2
L, L, - 4
K AE AE @
_ - - 3
Lﬂ L""

Observe que as numeragdes de 1 a 3, em negrito, representam o numero dos nds que
compdem os elementos 1 e 2.

O proximo passo € montar a matriz de rigidez global (KG), que ¢ a soma das suas
matrizes apresentadas em (3) e (4), esta montagem ¢ feita de acordo com a localizacdo de
cada elemento, de forma vetorial, por isso a importincia de se relacionar as forgas e os
deslocamentos a um sistema de referéncias denominado coordenadas locais, onde a abscissa,
apresentada anteriormente na Figura 5, corresponde ao eixo ao longo do elemento. Na

equacao (5), apresenta-se a matriz de rigidez global:

1 2 3
AE AE AE
Ly Ly Ly 1
AE A EFE A.F AE 5
Ly Ly Ly L,
0 AE AE 3
LZ LZ

E necessario ainda escrever o vetor da forca e o vetor deslocamento que agem nos nos,

de maneira tal como nas equagoes (6) e (7), respectivamente.

fi 0
f =1 f2 ¢ ,que neste exemplo sera igual a { 0 } (6)
f3 —F
X1
X3 (7

Finalmente pode-se escrever o sistema global, conforme equacao (8):
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r A E AE A ET
a— - - x
L L L) (o)
AE AE A,E ALE
- + — " X2 = 0
SN S B O v
0 _AE AE —F
L, L,

Como o nd 1, esta engastado o mesmo apresenta zero glb, uma vez que apresenta
deslocamento nulo. Portando pelo método da eliminagdo, deve-se eliminar a primeira linha e a

primeira coluna da formulag¢ao (8), resultando na equagao (9):

. "L, L | _ )
| AE AE |
L, L, | \xs —F )

Para resolver este problema inverte-se a matriz de rigidez global e multiplicam-se
ambos os lados e igualando ao vetor forga de maneira a obter o resultado final de ¥z e ¥z e
posteriormente *1 .

Com o vetor deslocamento definido ¢ possivel determinar a deformacao do elemento,

tensdes e forgas, respectivamente conforme equagdes a seguir:

&g = 7= (10)

& = T L, (11)
o, =E¢g (12)
o, =E¢, (13)
fi =014, (14)

f2 = 024, (15)
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2.3.3. Modelagem de elementos de Barra - Trelica Plana

O segundo caso ¢ a andlise estatica de uma trelica, exemplificada na Figura 6, a
metodologia aplicada sera basicamente a mesma apresentada para o caso de uma barra
transversal onde o problema também pode ser definido pela equacao (1), porém adaptada para
0 objeto trelica. Neste caso, apresenta-se o termo matriz de rigidez do elemento, que compora
a matriz de rigidez global, ou matriz de rigidez da estrutura, de forma superpostas de acordo
com a conectividade dos nos. Lembrando que a rigidez se trata da forga aplicada a um
deslocamento unitario. Opera-se com varias matrizes de rigidez em um uUnico sistema de
coordenadas, representado na Figura 7, relacionando a matriz de rigidez do elemento no
sistema local com a matriz de rigidez desse elemento no sistema global. De forma que o
sistema local serd representado pelas letras mintisculas e o sistema global pelas letras

maiusculas.

Figura 6 - Estrutura completa de uma Treliga.

Y

F

v

|

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).

Figura 7 - Diagrama de corpo livre representando as coordenadas do Sistema Global e Sistema Local de um

elemento de trelica.

Sistema Global —»

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).
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As equagdes (16) e (17) apresentam a formulagdo matematica da matriz de rigidez local.

{f} = [k]° - {6}

Ou
fx 1 0 -1 07 (W
{(fyzl _AE [0 0 0 o].{vll
|fx2 |_T |—1 0 1 OI [ Uz |
kfsz l0 0 0 OJ kvzJ

(16)

(17)

Onde {f} representa as forgas nodais no sistema local, [kK]° ¢ a matriz de rigidez no

sistema local e {8} o deslocamento nodais no sistema local.

Na Figura 8 apresenta-se o equilibrio da barra no sistema local por intermédio de quatro

forcas, o equilibrio de um mesmo elemento ¢ representado por meio de forgas nodais nos

sistemas local e global, onde a correspondéncia de cada no estd representada na equagdo (18)

através da projecao das forcas globais nos eixos locais * ¢ (ALVES FILHO, 2005).

fx; = Fxq-cosa+ Fy; -sena

fy, = —Fxq - Fy, - =

Vo X1 - sen o + Fy; - cos a e sendo {7\ cosa
fx, = Fx,-cosa+ Fy,-sena KL = sena
fy, = —Fx, -sena + Fy, - cos a

(18)

Verifica-se nas equacdes (19) e (20) a representacdo matricial da equacdo 18, conforme

segue:
{fy = [T] - {F}
Ou
( X1 [ A oop 0 O] Fx,
fy, _ I—H A O|_ Fy,
fx, [ [ 0 0 A uJ Fx,
fYZ 0 0 —HU A kFYzj

(19)

(20)
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Figura 8 - Equilibrio da barra no sistema local por intermédio de quatro forgas.

Elamants d& Barma Arlculada
1
|

somenbe Carga Axial

fn=ha=0
L%
(@ Local e Fyz

M1 Forgas Medais
Expressas om
coordenadas da
Elemenia
-Local

Forgaa Madais
Expressas em Coordenadas
da Esirulura

'
Glabal

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).

Para sistemas ortogonais a relagdo entre os componentes de deslocamentos dos dois

sistemas ¢ semelhante a relacdo de forgas da equacdo (19), dado através da equacao (21):

{8} = [T]-{4} @D

Onde o deslocamento nodal apresenta-se conforme equagdo 22:
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Ul\l

(
A} = v 22
{}—{sz 22)
\v,)

Lembrando ainda que a matriz inversa da transformacao ¢ igual a sua matriz transposta

representada na equagao (23):
[T]7t = [T]” (23)
Portanto reescrevendo a equacao (16), tem-se o exposto na equagao (24):
{f} = [k]®- {8} = [T]-{F} = [K]°- [T]-{A} 24)

Desta forma, a equacdo (25) representa matematicamente a matriz de rigidez do global

[K]® = [T]" - [k]® - [T] (25)

A mesma equagdo pode ainda ser representada através da equagdo (26) que leva em
conta as propriedades geométricas do elemento (A, L) e as propriedades do material atraveés

de seu modulo de elasticidade (E), também representados na Figura 9.

Uy Vi U, V2
G YT —Aﬂ Us
I

A-E | A 2 —A — V. (26)
ke =2 E n W W i 1

A=rcosa

Como ja citado anteriormente na Equagao 18, tem-se que [u — seng



Figura 9 - Elemento de barra de trelica, considerando os componentes de deslocamento do Sistema Global.

[PA%SAVANRRAN,;

Eatal
0 ]

w

8!

Glakal

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).
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A fim de ilustrar os conceitos da determinacdo dos esfor¢os e deslocamentos de uma

trelica no proéximo topico apresenta-se uma ilustragdo de um problema de treligas.

2.4. APLICACAO NUMERICA

A exemplificacdo a seguir ¢ a mesma apresentada em Chandrupatla (2014). Seja a

Figura 10, representando uma estrutura de treliga, onde se deseja obter os deslocamentos

nodais, as reagdes nos apoios da estrutura e as forcas internas em cada um dos elementos. O

comprimento (L) das barras “e” e “f” ¢ de 1000 [mm], com area de secdo transversal de 300

[mm2] enquanto que a area da se¢do transversal de “b” e “d” ¢ dada por 0,8A, e das barras “a”

e “c” ¢ dada por 0,6 A e ainda as barras “e” e “” que nao constituem um no. O peso (P) ¢

igual a 500 [kgf] e 0 modulo de elasticidade (E) ¢ igual a 2100 [kgf/mm?].
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Figura 10 - Representagdo da trelica para exemplificagdo de analise numérica.

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).

2.4.1. Parametros geométricos da estrutura

Na estrutura apresentada na Figura 10 observam-se seis elementos, representado pelas
letras minusculas, e quatro nds, representados pelas letras maitsculas. No Quadro 1 € possivel

verificar a incidéncia dos elementos com seus respectivos nos.

Quadro 1 - Incidéncia de elementos e seus respectivos nos.

Elemento 1 ]
a A B
b B C
c D C
d A D
e A C
f D B

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).

A Figura 11 representa cada né do modelo da estrutura com o vetor de localizag¢do a fim
de se estabelecer o angulo formado entre o sistema local e o global de coordenadas. A
representacdo em X e Y dos graus de liberdade identificando cada elemento do modelo na

Figura 12.



30

=270°

M0 45
ity

W

Figura 11 - Representacio de cada né6 do Modelo da Estrutura e o angulo & para as diversas barras.

FI
R
|"\-
P
]
1
’
LT
Ay
graug de |herdede

Hurmneragio dos
da eslrutura inleira

&
]
—_—
(&)
d
_— —F
B

Farcas @
Cwslooarmentas
Fociais

(al

¥
i
¥
- we—
l\.\.'\.
n
-
W
"
'.
o
v
] i
El
-
iy
S0
-’_-*r-r——————-'---—-
1
1
i
i
1
i
i
.

g T..I.IIIIII:IIJI.IIIIIIIIrTI.-I 3
= < P m #
[ T
= ]
i W -
T 4 1 P
U O (IS o
i R P Sy B
e LT 1 B m I
L3 L -
=] i A n
) i ] .-.-.
2w b.r o
e = Fomeemre-e

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).



Figura 12 - Identificacdo de cada elemento do modelo e os graus de liberdade da estrutura
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Fonte: (ALVES FILHO, 2005).
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O Quadro 2 permite com que se calcule cada um dos elementos que compde a matriz de

rigidez dos elementos da estrutura.

Quadro 2 — Angulos a para as diversas barras do modelo da estrutura.

Elemento a A u A u’ A
a 0° 1 0 1 0 0
b 90° 0 1 0 1 0
c 180° -1 0 1 0 0
d 270° 0 -1 0 1 0
e s 0,6 0,8 0,36 0,04 0,48
f er -0,6 0,8 0,36 0,04 0,48

Fonte: (ALVES FILHO, 2005).
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Observa-se que um elemento da treli¢a possui dois graus de liberdade, e a trelica desta

exemplificagdo possui quatro nés, portanto, a matriz de rigidez global da trelica serd uma

matriz 8x8.

2.4.2. Montagem da matriz de rigidez dos elementos

Lembrando que a matriz de rigidez dos elementos ¢ formulada matematicamente
conforme a equagdo (26). Assim substituindo os valores numéricos encontrados na Tabela 2,
tém-se as respectivas matrizes de rigidez de todos os elementos da trelica solicitados na

Figura 10, conforme segue nas equagdes de (27) a (32).

1 2 3 4
[1 0 -1 O] 1
e = OO I 0 0 0 OI 2 27)
06-L |-1 o 1 o] 3
lo 0o o ol a4
3 4 5 8
[O 0 0 O] 3
[K]b=(0,8A)-E.|O 1 0 —1| 4 (28)
08-L [0 0 0 oJ 5
0 -1 0 1de
5 6 7 8
[1 0o -1 O] 5
[K]C=(0,6A)-E_| 0 0 0 0| 6 (29)
0,6-L l—1 0 1 OJ 7
o 0o o ols
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7 8 1 2
[O 0 0 0 ] 7
[K]d_(08A) E Io 1 0 —1| 8 (30)
0,8-L lo 0 0 oJ 1
o -1 o 112
2 5
036 048 —036 —048] 1
e = (08N E |[048 064 —048 —0 64]| 2 31)
08-L 1-036 -048 036 048 | 5
l-048 —064 048 0641 6
2 5 6
o 048 —036 —048] 3
iy = OBA) I 0,64 —048 —0,64| 4 (32)
08-L 036 —048 0,36 048 | 7
l 048 —064 048 0641 8

2.4.3. Montagem da Matriz de Rigidez da Estrutura

Segundo Alves Filho (2005) a matriz de rigidez da estrutura ¢ obtida através da
composi¢do das matrizes de rigidez de cada um dos seus elementos. De tal forma que os
coeficientes da matriz de rigidez dos elementos devem ocupar a mesma posi¢ao 1, j da matriz

da estrutura obtendo-se equagdes de equilibrio da estrutura, conforme apresentado na equagao

(33) a seguir:
T 2 _d -3 {_4_ [ s [ 6 [ 71 [ 8 |
| 1=0036 [ o008 -1 0 036 | 048 0 0 11
g AE 0048 | 0=1-064 0 0 048 | -0.54 0 -1 12l (33)
L -1 0 1-0+036 [0=0-048| © [ -036 048 |13l
0 0 00048 |o=l-084| 0 -1 048 084 | 14)
036 | -048 0 o |o1-036 00048 -1 0 i5)
048 | -054 0 -1 [oo-pas(1-0+084] 0 0 15
0 [ 0,36 0,48 -1 o |1=0=035| 0=00.48 |17
0 -1 048 -054 0 0 |0=0-D48 | =104 [ 18!
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Assim a matriz de rigidez apresentada na equacao (33) e a partir da equacao (1) tem-se a

equacado (34), conforme segue:

[ i e g g Ty g T s

(F;y 136 (048 -1 [ 0 [-036[-048[ 0 | 0 A
E 048|164 O -0,48(-0.64] 0 1 A

2 2 (34)
i -1 0o |136]-048] 0 | 0 [-036]048 A
AN 0 0 |-048[1.64| 0 | -1 [0.48|-0.64 4

F,| L |-0.36]-048 0 [1,36|048| -1 | © L

F, -0.48-0.64 -1 (048164 O 0 A

F, 0 0 |[-036/048| -1 | 0 [1,36]-0,48 A

\F,/ 0 | -1 |048(-064] 0 | 0 [-0.48( 1.64 \Ag /

2.3.4 Aplicacio das condicdes de contorno da estrutura

Observa-se na Figura 10 que a treliga possui dois apoios fixos, representados pelos nds
A e B, nos locais de apoios ndo ha deslocamentos, portanto, &1 , &2, B3, Ay §30 iguais a zero
. Logo pelo método da eliminagdo, deve-se eliminar da primeira a quarta linha e da primeira a

quarta coluna, conforme apresentado na equagao (35).

Er 1B6 08 ] -1 | 0| [-0.36[-048] 0 | 0 2y
5 Qb { el of ol o4al06i] 0 | .
;—-E i ? 1 35 L L ! O 3gl 042 T,
08 N T 7Y S
\r(~ T ‘[o36]0Rs] of [ o [1.36]048| -1 | O la [ &
k. 048 [-0je4| 0| | -1| 048164 0 | O A
E 0 [-0d6[04§| -1 | 0 |136]|-048 A,

F, {|1 1 [o4g[06k| 0 | 0 |-048| 164 "
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Ap6s a utilizagdo do método da eliminagdo, a matriz ficou reduzida conforme Equagao

(38) e que sera utilizado para calcular os demais deslocamentos e forcas. H4 ainda como

condi¢do, um carregamento no ndé C na direcdo * de tragdo, ou seja,

, € outro

carregamento na dire¢do } resultando em Fy =P  Sabe-se ainda que ndo ha forgas aplicas no

n6 D o que resulta em Fz=0eFa =0

equagoes (36) e (37):

Fs = 2P = 1000 [kgf]

Desta forma tem-se forgas representadas nas

1,36 | 0,48 -1 0
0,48 | 1,064 0 0
-1 0 1,36 | -0,48
0 0 -0,48 | 1,64
E sendo ATE = 302'501300 = 6300, obtém-se:
100 8368 1 3024 1 -6300 0
500 3024 110332y 0 0
0 N -6300 0 8568 1 -3024
0 0 0 -3024,10332

(36)

(37)

(38)

(39)

Resolvendo a matriz da equagdo (39), t€ém-se as seguintes equagdes representadas de

(40) a (43);

(8568 Ay +3024- Ay —6300- A, +0 - Ay= 1000
3024 Ag +10332- Ag+0-4,+0-4,=500
—6300- Ay +0- A, +8568- A, —3024-A,=0

L 0-45+0- A;—3024- 4, + 10332-4,=1000

(40)

(41)

(42)

(43)



36

Ao resolver o sistema de equacdes obtém-se os deslocamentos nodais, conforme

apresentado na Equacao 44:

1000 1000 1000 1000
Ay = 0,3391 [mm]
500 500 500 [ | 500 | A’_ 9 05087 mm]
0 0 0 o | 4y = 0.27812 [mm]
Ag = 0,08140 [mm]

(44)

0 0 0 0

Assim como Aj= A, = A3 = A4 = 0 e substituindo nas equagdes de 45 a 48 obtidas da

matriz 34, tem-se também as forcas de reagoes F;, F;, F53, Fj.

[Fl=(1,36-A1+0,48-A2—1-A3+0-A4—0-A5—0,48-A6+0-A7+0-A8)-6300 (45)
F,=(048-A; +1,64-A, +0-A;4+0-A, —0,48-A; —0,64-Ag+0-A, +1-Ag) - 6300 (46)
1F3=(—1-A1+0-A2—1,36-A3—0,48-A4+0-A5+0-A6—0,36-A7+0,48-A8)-6300 (47)

\F, = (0, +0-A,—048-A;, +1,64-A, +0-Ag —1-Ag + 0,48 A, — 0,64 - Ag) - 6300 (48)

Resultando em F; = —615,41 [kgf], F, = —1333,36 [kgf], F; = —384,62 [kgf],
F, = 833,31 [kgf]. Na figura 13 é possivel observar as forgas externas aplicadas na estrutura

e as reagdes de apoio que estdo em equilibrio.

Figura 13 - Forgas aplicadas e reagdes de apoio para estrutura em equilibrio

AY
4 500 [kgf]
1000 [kgf]
615,41 [kgf] 384,62 [kgfl X
. . —_——
1333,36 [kgf] ¢
1 833,31 [kgf]

Fonte: (AUTOR).
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Com este exemplo numérico ¢ possivel observar a dificuldade dos célculos manuais
conforme a complexidade da geometria. Matrizes ainda maiores se formariam com a
complexidade da estrutura o que demandaria muito mais tempo para efetivacao dos calculos,
dificuldade e precisao dos mesmos. Com MEF ¢ possivel resolver problemas que envolvem

diversas aplicacdes e com diversas condi¢des de contorno.

2.5. ETAPAS BASICAS PARA APLICACAO DO MEF

A analise dos problemas pelo Método dos Elementos Finitos basicamente se divide em
trés etapas para sua solugdo, sendo elas pré-processamento, processamento (ou analise) e pds-

processamento, conforme apresentadas na Figura 14.
Figura 14 - Passos para a solugdo de MEF.

y pds-
PRE- PROCESSAMENTO >>pnoczss-\mro >>pgocms.mm

Definir as Montar as
Discretizar o propriedades matrizes de Aplicar as

Definiras Soludonaro
condigoes de sistemade
contorno equacoes

Calcularos
esforcos

modelo das rigidezdos cargas
elementos elamentos

Fonte: (MELCONIAN, 2014).

2.5.1. Pré-processamento

Para que a andlise do elemento seja feita, ¢ no pré-processamento onde ¢ definida a
geometria do modelo, as especificagdes das propriedades do material, a escolha do elemento
apropriado para andlise (elemento contido em um banco de elementos ja disponibilizado pelo
software), a geragdo da malha, cargas e deslocamentos que serdo aplicados ao modelo, ou
seja, ¢ nesta etapa onde se deve montar o modelo discretizado da estrutura e neste aplicar
todas as condigdes de contorno, utilizando ferramentas de CAD (Computer Aided Desing) que
sdo capazes de gerar arquivos compativeis com os programas que utilizam o MEF.
(MELCONIAN, 2014). A fase de pré-processamento ¢ a etapa mais longa do processo de

modelamento.
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2.5.2. Processamento

O processamento ¢ a fase onde serdo executados os calculos. Diversas equagdes que
irdo compor a solugcdo do problema proposto sao determinadas. Neste instante os calculos
matriciais para determinagcdo dos deslocamentos, reagdes de apoio e forgas internas nos
elementos serdo efetuados através do software escolhido. Segundo MELCONIAN (2014) a
solugdo numérica do software escolhido e as quantidades de equagdes geradas influenciam no

tempo para a resolugdo do problema.

2.5.3. Poés-processamento

E no pés-processamento onde é apresentado os resultados obtidos das equagdes que
definem o modelo. MELCONIAN (2014) cita que estes resultados sdo representados
graficamente por uma superficie de resposta, com cores que demonstram o comportamento da
estrutura mediante diversas grandezas como deformacdes, temperaturas, cujo comportamento
pode ser verificado a cada instante de tempo definido através das animagdes disposta pelo
software utilizado. Estes resultados sdo entdo interpretados e verifica-se sua coeréncia com o

problema proposto.

2.6. O SOFTWARE

Para a andlise do comportamento da estrutura estudada neste trabalho, utilizou-se o
software da Altair Software Comercial. Altair ¢ uma empresa americana, focada em
desenvolver solugdes para a simulacdo a fim de fomentar a inovacdo e melhorar o
desempenho dos negocios. Trata-se de uma empresa pioneira em tecnologias de simulagao
para gerar solug¢des inovadoras de design.

Como ja citado no indice 2.5, a andlise de elementos finitos se divide em trés partes,
pré-processador, processador e pos-processador.

O software da Altair utilizado possui como elemento pré-processador de alto
desempenho Altair HyperMesh este ¢ um elemento pré-processador de alto desempenho para
preparar até mesmo os maiores modelos, a partir de importagdo de geometria CAD (Computer
Aided Design) e CAE, (Computer Aided Engineering) outros sistemas computacionais

utilizados na engenharia a fim de facilitar o projeto de desenhos técnicos, permitindo ao
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usuario obter malha de alta qualidade com grande precisdo € no menor tempo possivel. O
moédulo de geracdo de malha de superficie em HyperMesh contém um mecanismo robusto de
geracdo de malha que fornece incomparavel flexibilidade e funcionalidade. Isso inclui a
capacidade de ajustar de forma interativa uma variedade dos parametros de malha e
aperfeicoa-la com base em um conjunto de critérios definido pelo usuério, conforme pode ser

observado nas Figuras 15 e 16, criando a malha através de uma gama de técnicas avangadas.

Figura 15 - Demonstragdo da funcionalidade do HyperMesh.
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Figura 16 - HyperMesh permite isolar partes ou demonstrar conjunto de segmentos definidos pelo usuario.
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Como processador, ou solver, utiliza-se Altair HyperView, trata-se de um ambiente de
pos-processamento e visualizagdo de dados para andlise de elementos finitos, video digital e
de engenharia. HyperView combina animagdo ¢ plotagem XY, recursos avangados com a
janela de sincronizagdo para melhorar os resultados de visualizagdo. Também salva os
resultados de animagdo em 3D em formato H3D, assim os usudrios podem visualizar os
resultados CAE dentro de um ambiente web 3D. Com este solver ¢ possivel verificar se ha
correlacdo entre dois modelos ou simulacdo e realidade, apresentados na Figura 17, através da
sobreposi¢do de resultados com um modelo ou video dentro da mesma janela e ainda permitir
aos usuarios criar visualiza¢cdes de modelo personalizado, como cortes de se¢do e vistas
explodidas (Figura 18), combinando a funcionalidade a partir da ferramenta de pos-

processamento além da criacdo de fungdes e algoritmos matematicos.

Figura 17 - Teste fisico simulado no HiperView.
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Figura 18 - Vista explodida durante a simulacdo mantendo-se as caracteristicas do pds-processamento.
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Utiliza-se o Altair OptiStruct como ferramenta de pds-processamento, esta ferramenta
ajuda os projetistas e engenheiros rapidamente a desenvolver projetos inovadores de forma
pratica e estruturalmente eficientes, usando algoritmos de otimizacdo altamente avangados.
Este pods-processador pode resolver os problemas de otimizagdo mais complexos com
milhares de varidveis de projeto em um curto periodo de tempo, conforme apresentado na
Figura 19, onde ¢ possivel verificar diversas sugestdes de conceito de geometria da peca em
um curto intervalo de tempo. OptiStruct ¢ utilizado como ferramenta para analisar e otimizar
as caracteristicas das estruturas quanto a resisténcia, durabilidade, RVA (ruido, vibragdo e
aspereza), entre outros, verificados na Figura 20. O conceito do software ¢ baseado em fadiga
e otimizagdo, voltado para um projeto com detalhamento de compositos laminados e

otimizagdo topoldgica baseada em esforcos (Figura 21).
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Figura 19 - Apresentagdo da otimizag@o de dois componentes com alteragdo da geometria e ganhos em redugéo

de massa.

Fonte: (HTTP:/WWW . HYPERWORKS.COM).

Figura 20 - Caracteristicas das estruturas que podem ser avaliadas com o OptiStruct.
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Figura 21 - Observam-se os pontos de concentragdo de tensdo da estrutura em analise simulando o mesmo em
movimento real.

Fonte: (HTTP:/WWW . HYPERWORKS.COM).

2.7. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

O desenvolvimento de projetos com alta qualidade, menor custo de producdo e grande
competitividade tem levado empresas a buscarem métodos mais eficientes para o
desenvolvimento dos produtos, como a otimizagdo. Essa ideia também ¢ compartilhada por
diversos autores como Haftka e Giirdal (1993).

De acordo com Mundstock (2006), a redugdo de custos, material e tempo nos projetos
sdo influenciados pela otimizagdo estrutural principalmente nos projetos que buscam
melhorias na relacdo peso e desempenho, seguranga e confiabilidade, tornando-a um
segmento de grande relevancia. Coutinho (2006, p.02) refere-se a otimizagao estrutural como
uma “ferramenta de projeto que permite ndo somente diminuir os custos de projeto, mas
também diminuir os custos de opera¢do, ao melhorar performance dos componentes e
sistemas criados”. Através de modelos matemdticos que originam estruturas completas ou
elementos estruturais a fim de se verificar os melhores valores das variaveis de projeto
consideradas, para o projeto 6timo e satisfazer todas as restricdes também impostas.

Para Bastos (2004) os problemas de otimizagdo sdo estruturados através de algoritmos
matematicos que podem ser deterministicos ou probabilisticos. Os métodos deterministicos,
considerados métodos classicos, pois sdo baseados em derivadas de primeira ou segunda

ordem, ou aproximag¢ao das mesmas, onde a funcdo objetiva seja continua e diferenciavel, o
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que ¢ verificado no conceito de MEF. Ja o método heuristico probabilistico como o proprio
nome sugere, se baseia na solu¢do do algoritmo de forma probabilistica buscando solugdes
vidveis, inspirados em fendmenos da natureza e fundamentam seu funcionamento em regras
probabilisticas.

A otimizacdo estrutural ¢ agrupada em trés categorias principais de acordo com as
variaveis de projeto sendo as mesmas: otimiza¢do dimensional, de forma (ou geométrica) e
topoldgica. Na otimizagdo dimensional busca-se modificagdes nas dimensdes das se¢des dos
elementos, ou seja, as variaveis de projeto sao a propriedades de rigidez do elemento como
area da secdo transversal, espessuras de placas, alturas, momento de inércia e propriedades do
material (Coutinho, 2006), conforme Figura 22a. Como exemplo tem-se as estruturas
trelicadas, onde o processo de otimizacdo dimensional ocorre com a alteragdo da area da
secdo transversal. Ja na otimizagdo de forma, ou geométrica, segundo Benoit e Rajan (2013),
confere a alteragao de algumas posig¢des nodais (Figura 22b), ou seja, a forma do contorno dos
segmentos ou furos ¢ modificada, isto se aplica a casos como concentrador de tensdes. A
malha desse tipo de otimizacdo ¢ mais complexa e exige mais dos calculos realizados. De
acordo com Sanches (2011) tem-se a otimizagdo topologica (Figura 22¢) quando se deseja
realizar a distribuicdo de material em uma determinada regido preestabelecida de uma
estrutura sujeita a alguma restricao de projeto como volume, deformagdo, frequéncia natural,

deslocamentos, entre outras.

Figura 22 - Exemplo de estrutura com os trés processos de otimizagdo: (a) dimensional, (b) de forma e (c)
topolodgica.
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dimensional de forma
r— e
l F (a) l F = (b) < !‘ F ‘Q‘\
Otimizagao l
topoldgica

Fonte: (SILVA, 2015).
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2.8. RIGIDEZ TORCIONAL

Atualmente as montadoras de veiculos apresentam solidez quanto as metodologias e
conceitos utilizados, porém permitem-se absorver novos conceitos e tecnologias frente a
novos projetos. No projeto de um veiculo automotivo sdo necessarios varios conceitos e
metodologias para o seu desenvolvimento como estrutura complexa, como por exemplo, a
integridade funcional de um chassi. De acordo com Soares et al (2012) o mesmo deve ser
capaz de resistir aos efeitos devido as solicitagcdes estaticas e dindmicas a qual o veiculo esta
sujeito. Todo projeto estrutural de um chassi considera aspectos de rigidez a torc¢ao e a flexao,
de resisténcia a fadiga e condigdes extremas como choques. A rigidez torcional ¢ um dos
principais conceitos na composicdo de um projeto de estrutura automotiva, apesar de a
estrutura de um veiculo possuir zonas programadas de deformacdo na dianteira, traseira e
lateral isso pouco influencia na rigidez a tor¢do, o importante ¢ a estrutura entre eixos, com
destaque ao escopo deste trabalho na analise da travessa do chassi.

Segundo Thompson (1998) elevar a rigidez a tor¢do significa elevar o seu conforto e
seu comportamento dindmico, situacdo esta vantajosa ocorrendo, por exemplo, diminui¢do
nos ruidos do veiculo quanto & movimentagdo dos elementos do chassi e vedagao das partes
moveis além da influéncia direta em seu peso consequentemente em seu desempenho. Fatores
estes que sao importantes para destaque da venda deste produto e atender ao Inovar-Auto e
PROCONVE.

A rigidez ¢ a capacidade de resistir & deformagdo imposta a um corpo quando submetido
a aplicagdo de uma for¢ca. A deformacao € responsdvel por uma mudanca na configuracao
geométrica, na forma e/ou dimensdes de um corpo, classificando-se de duas maneiras: como
elastica, quando esta mudanga dimensional ndo ¢ permanente, ou seja, retorna ao seu estado
inicial com o fim do carregamento imposto sobre ele ou como deformagao plastica, quando se
excede os limites da deformacao elastica de tal maneira que as mudancas do dimensional e
forma sejam permanentes.

Ao descrever o conceito de rigidez ¢ importante a compreensdo de alguns conceitos
como tensdo normal, tensdo de cisalhamento, deformacao, coeficiente de Poisson e outras
variaveis.

Para que uma carga possa ser suportada com seguranca em um determinado material
sujeito a aplicagdo de uma forca, ¢ importante que sejam avaliados além da forca interna que
este material esta sujeito, também a area da secdo transversal a qual o material ¢ feito e esta

sujeito a distribuicdo destas forcas internas. A intensidade média dessas forgas distribuidas ¢
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igual a for¢a por unidade de area (Beer, 2006). A esta relagdo de forca (F) por unidade de area

(A), quando a forca que atua na area da secdo transversal seja normal a area denomina-se

tensio normal (7)) , verificando-se a equagdo (49) e quando esta forgca atua na secdo

transversal de forma tangencial tem-se a tensdo de cisalhamento, conforme equacao (50):

(49)

(50)

A
Il
|

O conceito de deformacdo especifica normal (£) , segundo Beer (2006), ¢ definido

através de uma barra, sob carregamento axial, como a deformacdo (¢) por unidade de

comprimento (L) de tal barra, conforme apresentado na equacao (51):

(1)

Robert Hooke, em 1676, observou a deformacao causada sobre um corpo diante de uma
forca (F) ocasionada através deslocamento da massa a partir de seu ponto de equilibrio
levando-se em considera¢do a constante elastica deste corpo (k), ou por ora, ja definida
anteriormente como rigidez. A lei de Hooke ¢ definida conforme equacao (52):

52
F=k-Al 2)

Segundo Hibbeler (2004) e Beer (2006) o comportamento eléstico possui uma relacao
tensdo-deformagdo linear, conforme grafico tensdo-deformacao, apresentado na Figura 23, ou
seja, um aumento da tensdo tem-se um aumento proporcional na deformacado, estado esse

definido pela lei de Hooke aplicada a materiais, conforme equacao (53):

c=E-€ (53)

Onde:

= 9% Tensdo de deformagio;
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= E: Constante de proporcionalidade (modulo de elasticidade, médulo de Young)
corresponde ao coeficiente angular da reta linear na deformagdo eldstica ¢ um

parametro que permite a medida da rigidez de um material solido.

» &2 Deformagéo especifica.

Assim a rigidez pode ser apresentada conforme equagdo (54), a qual se origina a partir
da composi¢ao da lei de Hooke da Equagao (53) correlacionada com deformagao na equagao

(51), e equagao (49) da tensao normal.

AE (54)

K=—
L

Ainda ¢ possivel definir a rigidez quando um corpo esta sujeito a tor¢do. Hibbeler
(2004) define torque como sendo o momento capaz de torcer o corpo através do seu eixo
longitudinal, apresentado na equacao (55).

A relagdo da lei de Hooke estabelece para a tensao de cisalhamento a Equagao 55:

T=G"vy (55)

= T¢ Tensdo de cisalhamento;

= G: Constante de proporcionalidade (moédulo de elasticidade ao cisalhamento ou

modulo de rigidez) corresponde a linearidade da reta do diagrama tensao-deformacao;

= ¥* Deformacao por cisalhamento.
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Figura 23 - Diagrama de tensao deformagdo para ago (material ductil)
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Fonte: (HIBBELER, 2004).
Desta maneira a equagdo do torque (T) ¢ definido pela Equagao (56), a seguir:
T 56
T=—" (56)
c
Onde:

= T¢ Tensdo de cisalhamento;

= J: Momento de inércia polar da area da secdo transversal;

= &% distancia da linha neutra até o ponto onde se deseja analisar a torgao;
A deformacgado ocasionada em um corpo quando submetido a uma forga axial de tracdo,
contraindo-se lateralmente, ou quando comprimido, expandindo-se lateralmente, faz com que

haja uma razdo entre as deformacgdes longitudinais e laterais, esta constante ¢ o coeficiente de

Poisson (v), definido pela equagdo (57):
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T .
7=t (57)
C
Onde:
» €art Deformacao na diregao lateral;
» €ilong® Deformagdo na diregdo longitudinal.
Pode-se ainda correlacionar as trés constantes do material (E, v e G) pela equagao (58):
E
G= —— (58)
2(1+v)

Desta maneira a rigidez pode ser definida para um caso de tor¢do conforme Equagdo 59,
a qual se origina a partir da composi¢do da lei de Hooke para um material com tensao

cisalhante correlacionada com o torque:

(G (59)

Diante destes conceitos apresentados ¢ importante destacar ainda o significado de
compliance, ja que o mesmo é um dos parametros utilizados na simula¢do de otimizagdo da
travessa deste trabalho. Trata-se de uma propriedade fisica de um material em sofrer
deformacao elastica, quando sujeito a uma forga aplicada (BOARO, 2008), esta relacionado a
conformidade, distensibilidade, facilidade que um material possui em esticar, em ser flexivel,

ou seja, propriedade esta oposta a o conceito de rigidez. A unidade de medida utilizada para o
compliance ¢ dada por [ﬁ] a mesma unidade de medida da rigidez. Portanto, quanto menor

for o compliance mais rigido sera a estrutura estudada.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAL

3.1. MODELO E MATERIAL DA TRAVESSA UTILIZADA

As andlises nas travessas foram realizadas utilizando-se como pré-processador o
software HyperMesh, para o solver sera utilizado o Optistruct ¢ como po6s processador o
Hyperview todos da Altair Software Comercial os softwares foram disponibilizados em
parceria com empresa fabricante de chassis. Para este estudo realizou-se a modelagem
representativa de uma travessa do chassi em agco com forma uniforme, Figura 24, com as
respectivas dimensdes 80 mm de aba, 120 mm de alma, 710 mm de comprimento ¢ 6 mm de

cSpessura.

Figura 24 - Travessa de um chassi de caminh3o.

Fonte: (AUTOR).

O desenho base desta travessa foi realizado em CAD para que fosse possivel a
simulacao no software da Altair, com as dimensdes propostas.

Quanto as propriedades mecéanicas que compdem o0 ago € necessario somente o
conhecimento de trés parametros para a simulagdo no Software da Altair, uma vez que este
trabalho tem como objetivo a comparagdo de caracteristicas de forma. Sao elas:

»  Moddulo de elasticidade (E): 210 [GPa];
= Coeficiente de Poisson (v ): 0,33;

» Densidade (p): 7850 [kg/m3];
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3.2. SIMULACAO ESTATICA DA TRAVESSA

Diante do modelo apresentado da travessa, e como ja explicitado, a realizacdo das
analises ocorreu através da simulacdo numérica com o software da Altair, obtendo-se as
analises numéricas com a simulacao em elementos finitos utilizados pelo software.

Para a definicdo dos parametros para a simulagdo, devido a dificuldades de obter as
informacdes de carregamento das montadoras de caminhdes, definiram-se os parametros de
deslocamentos e torcdo conforme a sensibilidade do engenheiro projetista que esta
familiarizado com o produto e possui o conhecimento do range de valores para este tipo de
aplicagdo. Por este motivo nos proximos passos as informagdes a respeito do deslocamento
foram determinadas conforme citado.

A simulacdo na travessa foi feita em trés situacdes diferentes a fim de verificar o
comportamento da mesma quanto ao compliance. A primeira simulagdo contemplou uma
tor¢do com angulo de dez graus no sentido horario e menos dez graus no sentido anti-horario,
conforme representado na Figura 25, as setas indicam o sentido da tor¢do em cada lado, como

especificado.

Figura 25 - Carregamento torsional da travessa.

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).

A segunda situacdo da simulagdo houve um deslocamento vertical de dez milimetros
considerando a travessa engastada em um dos lados, conforme representado na Figura 26. As

setas indicam o ponto de aplicagdo do deslocamento vertical.
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Figura 26 - Deslocamento vertical de 10 mm da travessa.

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).

A terceira e ultima simula¢do ocorrida foi a aplicacio de dez milimetros de
deslocamento na lateral da travessa, conforme Figura 27, da mesma maneira que o
deslocamento na transversal considerou um lado da peca como engastado, 0 mesmo ocorre

para o deslocamento lateral.

Figura 27 - Travessa com deslocamento de 10 mm na superficie lateral.

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).

Ap0s este primeiro momento onde se aplicou o deslocamento vertical e horizontal e a
tor¢do na peca o software apresentou as respostas a este comportamento e as mesmas foram
usadas como referéncias para a definicdo dos parametros de restricdo para que uma nova
simulacdo, com fins de otimizacdo topoldgica fosse realizada. O software realiza diversas
iteragoes, através do método de elementos finitos, a fim de atender os parametros de restrigao
pré-estabelecidos.

Os parametros de restri¢ao estabelecidos sdo:

= Massa: menor ou igual a cinco quilogramas;
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» Defini¢do do eixo de simetria da pega: sentindo transversal da travessa.
» Distancia da extremidade lateral em seu sentido longitudinal em cem milimetros para
que seja isolada a regido de fixacdo dos gussets (chapas de fixacdo) e garanta-se que

ndo haja interferéncia da montagem da travessa no chassi.

O software “Altair” posterior a entrada desses dados definiu a malha a ser trabalhada. Na
Figura 28 apresenta-se a travessa a ser otimizada conforme os parametros de restrigdes

estabelecidos.

Figura 28 - Geometria a ser otimizada ja com as restri¢des definidas.

Eixo de
Simetria

HH Regiao de
fixagao dos

gussets

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o foco deste trabalho trata apenas de otimizacdo topologica avaliando o
comportamento da massa e do compliance nao houve apresentagdo ¢/ou discussdo do
comportamento ou valor das tensdes atuantes na travessa uma vez que esta analise apresenta-
se mais complexa e necessita de testes fisicos em campo de prova com uso do strain gage e os
valores de tensOes atuantes limitrofes nao sdao divulgados pelas montadoras de caminhdes. O
que se tem observado durante as analises de otimizagdo ¢ que as tensdes possuem certa
proporcionalidade assim como os demais parametros avaliados. Portanto ndo sera apresentado
o valor de nenhuma tensao neste trabalho ja que ndo é possivel discutir ou chegar a alguma
conclusdo plausivel. O que se pode dizer apenas ¢ quanto a indicacdo da tonalidade de cores
verificada nas imagens em resposta a simulacdo. Os pontos mais avermelhados sdo regides
onde ha maior concentracao de tensdo, regides mais criticas, ¢ de forma gradativa passando
pelo amarelo, posteriormente verde e por ultimo a cor azul tem-se as regides onde se
apresenta menor concentragao de tensao respectivamente.

Inicialmente verificou-se a massa da travessa e a mesma possuia 7,73 [kg] antes da
otimizacdo topoldgica na sequéncia realizou-se a primeira simulagdo, onde ocorreu a tor¢ao,
verificando-se o comportamento fisico da travessa na Figura 29, como resposta ao angulo de

torcdo de dez graus horéario e menos dez graus anti-horario. Obteve-se o valor maximo de

4,31-10° [L—:] para o compliance apos a torgao.

Figura 29 - Resposta a tor¢ao da travessa.

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).

Quanto a resposta para a segunda simulagdo, do deslocamento vertical da travessa, o

compliance verificado foi no valor de 0,979-10° [l:;l—r;l], valor baixo e que confirma o fato de
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ter alta rigidez para este tipo de deslocamento. A Figura 30 apresenta o comportamento fisico

para este deslocamento aplicado, o que é praticamente imperceptivel.

Figura 30 - Resposta ao deslocamento vertical de 10 mm da travessa.

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).

Para deslocamento vertical na travessa, terceira simulagdo, o compliance verificado foi
N- , ..
no total de 0,291-10° [ﬁ], 0 que também confirma a alta rigidez da travessa para o

deslocamento aplicado, quando comparado ao valor de compliance verificado na torg¢do. Na

Figura 31 verifica-se o comportamento da travessa durante o deslocamento vertical.

Figura 31 -. Resposta ao deslocamento vertical de 10 mm da travessa

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).

As respostas do software a todas estas simulagdes citadas apresenta-se no relatdrio,

Figura 32. E apresentadas de forma mais clara na Tabela 1.
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Tabela 1- Resultados apresentados a torgdo, deslocamento transversal e lateral da travessa.

Caso Compliance [10°] Massa
~ [N-m]
Torcao 4,310 ad
Lateral Bend 0,291 [X2] 7,736 [ke]
| rad |
Vertical Bend 0,979 |~2]
| rad |

Observa-se ainda a quantidade de 24.282 elementos com forma hexaédrica, ja que a
malha é em 3D, 100.924 graus de liberdade e 33.178 nos.

A partir destes resultados definiu-se os parametros de restricdo a fim de obter a
otimizagdo topologica. A fungdo objetivo escolhida foi a maximizagdo do compliance e
minimizagdo da massa. Desta forma inseriu-se a restrigdo de cinco quilos como pardmetro

maximo para a massa, porém € necessario determinar um minimo de valor para o compliance,
. . N-m . . N
e o escolhido foi 1,85-10° [%] Estas escolhas, novamente foram feitas devido a

sensibilidade do engenheiro projetista com o produto estudado, pelo o histérico de
otimizagdes nesta questdo, tem-se em média ganhos em 30% de reducdo de massa. No anexo
A ¢ possivel verificar as iteragdes realizadas pelo software, para apresentar esta analise de
forma mais objetiva, as respostas foram tabeladas conforme Tabela 2. Outro ponto
interessante a ser colocado ¢ que ao diminuir a massa verificou-se um aumento na rigidez da

travessa para este exemplo estudado.



Figura 32 - Resposta numérica do comportamento da travessa mediante torgado, deslocamento transversal e

lateral.
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OPTIMIZATION FILE AND PARAMETER INFORMATION :

FEM model file

C: /Users/raphae11/Documents/1 simulacdes/60- TG_Fabiola/Fabiola_#2.fem
output files prefix

C: /Users/raphae11/Documents/1 Simulagdes/60- TG_Fabiola/Fabiola_#2
Model read from files:

C:/users/raphaell/pocuments/1-simulacdes/60- TG_Fabiola/Fabiola_#2.fem

e Ve T Ve Ve T T T Ve Fe T T Fe Ve Fe Ve Fe T e T Ve Fe Ve Fe Fe e T R Fe T T Fe Ve T R Fe T Ve Fe T TR e T e Fe R Fe Fe Ve T Ve Ve B Ve Fe Ve Fe R Fe B Ve Fe Ve Ve R Ve Fe Ve Ve R e

e e Fe R Ve Fe Ve Fe Ve Fe Fe Ve Fe Ve Fe Fe Fe Fe Ve Fe Ve Fe Ve Fe Fe e Fe Ve Fe Fe Ve Fe Ve Fe Fe Ve Fe Ve Fe Ve Ve Fe Ve T Ve Fe Fe Fe Fe Ve Fe Ve Ve Fe Ve Fe Ve Fe R Ve Fe Ve Fe Ve Ve Fe Ve Fe Ve Ve e R

FINITE ELEMENT MODEL DATA INFORMATION :

Total # of Grids (structural) 3 33178
Total # of Elements 3 24282
Total # of Rigid Elements 2 2
Total # of Rigid Element Constraints : 1392
Total # of Degrees of Freedom H 100924
Total # of Non-zero stiffness Terms : 3432847

Element Type Information

CHEXA Elements = 24282
ANALYDLID KEDULID

ITERATION (o]

Auto-sPC d. o. f.s for loadcase 1
Number of Auto-sPC d. o. f.s = 1392

Because of PARAM, PRGPST, 100, Auto-SPC printing is limited to 100 dofs.

(scratch disk space usage for starting iteration = 57 MB)
(Running in-core solution)

volume = 9.85553E+005 Mass = 7.73659e-003
Subcase compliance
1 4.310309E+06

2 2.904428E+05
3 9.791575E+05

W ¥ e ¥ e Fe Ve Fe Yo e Fe Ve Fe Ve e Ve Ve Fe Ve B Ve e B Yo Fe Ve e e Ve B Ve e Ve e Y Ve Fe Ve e Ve Ve e Ve e Ve e e Ve e Ve e e Ve e Ve e Ve Ve e Yo e Yo e e Ve e Ve e Ve Ve v e

ANALYSIS COMPLETED.
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Fonte: (SOFTWARE ALTAIR).
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Tabela 2 — Resultados das iteragdes apresentadas pelo software Altair.

Compliance [106 fa—l:]
Massa
Iteracio Torcio Vertical Bend Lateral Bend [kel
1 2,57 0,173 0,540 5,65
2 2,02 0,135 0,347 4,56
3 1,92 0,125 0,298 4,53
4 1,93 0,123 0,295 4,39
5 1,94 0,121 0,294 4,24
6 1,92 0,119 0,292 4,09
7 1,91 0,117 0,289 3,96
8 1,88 0,116 0,287 3,87
9 1,87 0,115 0,285 3,81
10 1,86 0,114 0,283 3,77
11 1,86 0,113 0,283 3,75
12 1,85 0,113 0,281 3,73
13 1,85 0,112 0,282 3,72

Na Tabela 2 observa-se que somente na décima terceira iteragao atingiu-se as restrigoes
impostas para massa e compliance. A travessa de 7,73 [kg] apresentou um resultado de
otimizagdo para 3,72 [kg], ou seja, uma reducdo de 48% em massa. Sendo a redu¢do em
massa e o compliance resultados bastante animadores frente a proposta deste estudo.

Com este resultado o software retornou a imagem da Figura 33, onde a escala mostra

pontos maximos de densidade e de minimos.



59

Figura 33 - Imagem da resposta as restrigdes de massa e compliance para a otimizagéo topologica.

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).

Com destaque para as cores em azul e verde onde pode-se obter ganhos em peso da peca
uma vez que estes pontos se apresentam com menor densidade. Assim um novo modelo de

peca ¢é sugerido, conforme Figura 34.

Figura 34 - Novo modelo de travessa proposto apos a resposta da simulagio do software.

Fonte: (SOFTWARE ALTAIR.).
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5. CONCLUSAO

A principal finalidade deste trabalho foi verificar a importancia da otimizacdo de
estruturas de um chassi de caminhdo, uma vez que a otimizacao influencia diretamente em
desempenho, emissdo de poluentes e preco do produto. Em virtude da diminui¢do de peso. A
inovagdo nos processos de fabricacdo e otimizagdo das estruturas veiculares se faz necessaria
frente aos novos conceitos devido as legislacdes ambientais e mercado mais exigente no setor
automotivo quanto a emissdao de CO; e consumo de combustivel. Estudos de grandes
corporacdes voltadas para otimizagdo de veiculos ja indicam reducdo de 8% nas emissdes de
CO; devido a redu¢ao de massa no veiculo em 10%. Este trabalho teve foco na otimizagao da
travessa devido a esta ser uma das principais estruturas responsavel pela rigidez torsional do
chassi e o impacto que a reducdo em massa nesta travessa pode proporcionar. A
sustentabilidade é outro fator que impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias; a
preocupagdo com o meio ambiente tornou-se hoje uma obrigatoriedade para toda empresa.
Portanto verifica-se uma tendéncia no mercado atual e para o futuro quanto a sustentabilidade
e produtos com menos impactos ambientais e a redugdo do peso do veiculo apresenta-se com
op¢do de extrema relevancia para atender a estas questdes sem perder a qualidade e
performance desejada.

Com a redugdo no peso do chassi tem-se ainda uma diminui¢ao do valor agregado ao
produto, uma vez que cerca de 40% do preco das pegcas que compdem um chassi sdo devido
ao material e o restante envolve o processo de fabricacdo, custos de terceiros, entre outros.

A utilizagao do software com base no método de elementos finitos para esta otimizagao
e tantas outras se faz necessaria devido a necessidade de se analisar muitos elementos o que
torna a estrutura mais complexa e o software da Altair além de proporcionar esta analise é
capaz de indicar sugestdes de diversos tipos de otimizagdo. No caso deste trabalho a proposta
ocorreu quanto a otimiza¢do topoldgica e a resposta do software foi embasada em
concentracdo de densidade onde o novo modelo foi sugerido garantindo um bom
comportamento estrutural e redu¢do de massa em cerca de 48%.

E importante destacar que toda nova proposta de otimizacio de peca deve ser testada
em campo sob condigdes criticas de uso, onde somente apds a analise destes testes, do
material, da espessura, interféncias de montagem, entre outros, sera possivel o uso do modelo
proposto no projeto do veiculo diante dos resultados obtidos com esta simulagdo e analise de

seu comportamento para sua validagao.
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5.1. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Este assunto ndo se esgota apenas a otimizagdo com a proposta de uma nova geometria
de pega, mas também a proposta do uso de materiais alternativos ao aco. Portanto como
sugestdo de continuacdo do tema proposto neste trabalho sugere-se andlises no que tange a
este exposto.

Verifica-se com o passar dos anos que as montadoras tém utilizado em seus veiculos
outros produtos além do ago, como borracha, plastico e aluminio em uma propor¢ao maior, o
que tende a crescer anualmente devido aos novos conceitos de pesquisas e desenvolvimento,
que tendem a substituicdo do ago por materiais com mais resisténcia e menor peso. Uso, por
exemplo, de aco carbono especial (ago de alta e ultra resisténcia) e materiais hibridos
(pléastico-metal na microestrutura) junto ao aluminio e chapas finas, garantindo alta resisténcia
mecanica, mantendo-se as caracteristicas do produto final com redu¢ao em 40% em peso do
veiculo, aproximadamente. Outro estudo que pode ser realizado € a analise do comportamento
quanto a conformabilidade do material proposto e as possiveis restricdes a uma nova
geometria. Segundo O Debate (2009), o plastico hoje representa cerca de 10% do peso de um
veiculo enquanto que na Europa este valor chega a 25%. Esta tecnologia hibrida ¢ utilizada
em diversos produtos com alta resisténcia térmica e alta rigidez, sendo bem mais procurados
do que em anos anteriores, verificando-se melhor custo beneficio. Outra vertente que pode ser
analisada € o estudo para o uso do aluminio; 0 mesmo possui excelentes resultados quanto a

acabamento superficial, resisténcia e estampabilidade.
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ANEXO A — RESPOSTA DO SOFTWARE PARA A SIMULACAO

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AN A A KKK KKK

KAk AA AKX AKX KA KKk kK

*x OptiStruct 13.0

* x

*x Design and Optimization Software
* x

*x from Altair Engineering, Inc.

* *

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN KA AN A KKK KKK

RAIRAIR IR b Sh Ib Ib Sb Ib Ib eh 4

OPTIMIZATION FILE AND PARAMETER INFORMATION

FEM model file :
C: /Users/raphaell/Documents/l Simulacgdes/60-
TG Fabiola/Fabiola #otimo torcao #4.fem
Output files prefix
C: /Users/raphaell/Documents/l Simulacdes/60-
TG Fabiola/Fabiola #otimo torcao #4
Model read from files:
C:/Users/raphaell/Documents/1-Simulacdes/60-
TG Fabiola/Fabiola #otimo torcao #4.fem

KA AR AR AR KR KA A KRR A KR A AR A AN A AR AR A AR A AN A A A A A AR AR A A A A A kXK
R IR IR i IR i e db b g b 4

FINITE ELEMENT MODEL DATA INFORMATION

Total # of Grids (Structural) : 33179
Total # of Elements : 24282
Total # of Rigid Elements : 2
Total # of Rigid Element Constraints : 1392
Total # of Degrees of Freedom : 100924
Total # of Non-zero Stiffness Terms : 3432847

Element Type Information

CHEXA Elements : 24282

Load and Boundary Information

SPC Sets : 6

Material and Property Information
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PSOLID Cards : 2
MATI1 Cards : 1

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AN A KKK KKK

RAIRAIR IR Ib Sh Ib Ib Sb Ib Ib e 4

OPTIMIZATION PROBLEM PARAMETERS

Objective Function : Minimize Mass

Number of mass responses
Number of compliance responses

Subcase ID SPC ID FORCE ID
1 2 0
2 5 0
3 6 0

Total # of topology design elements
16464
Total # of topology cards

Total Volume of Design Material
Total Mass of Design Material
Volume of Non-Design Material

Mass of Non-Design Material

Solid Design Elements : PSOLID

Initial Material Fraction [0,1]
Minimum Element Volume Fraction
Discreteness Parameter

6.6534E+05
5.2229E-03
3.2021E+05
2.5136E-03

0.9000
0.0100
1.0000
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Topology Optimization Method : Density Method

Maximum Number of Iterations : 30

Convergence Tolerance : 5.0000E-03

Step Size (Topology) : 0.5000

Checkerboard Control : Off

Run Type : Topology
Optimization

DTPL ID Minimum Maximum Minimum
Member Size Member Size Gap Size

DTPL ID Pattern Pattern Draw Dir. Stamping
No Hole Extrusion
Repet. Group. Constraints Constraints
Constraints Constraints

1 NONE NONE NONE NONE
NONE NONE
Restart from previous solution : No
Scratch file directory L/

Free space:
1402.912 GB
Number of CPU processors : 1

KA AR AR A A AR A AR AR A AR A A A A AR A A A AR A AR A AR A AR A A A A A A Ak A Ak Xk
kA AkkA Kk kK k)%

MEMORY ESTIMATION INFORMATION

Solver Type is: Sparse-Matrix Solver
Direct Method

Current Memory (RAM)
484 MB
Estimated Minimum Memory (RAM) for Out of Core
Solution : 136 MB
Recommended Memory (RAM) for Out of Core Solution
152 MB
Recommended Memory (RAM) for In-Core Solution
484 MB
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DISK SPACE ESTIMATION INFORMATION

Estimated Disk Space for Output Data Files

28 MB
Estimated Scratch Disk Space for In-Core Solution
114 MB
Estimated Scratch Disk Space for Out of Core
Solution : 601 MB

K ok Kk ok Kk ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok ko ko k ok ok ok k ok ko k ok ok ok ok ok ok ok
* Kk kK kK k kK koK Kk

BEGINNING OPTIMIZATION SOLUTION

Kk ok Kk ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok k ok ko k ok ok ok ok ok kK
* Kk ok Kk kK k kK ok ok Kk

OPTIMIZATION HISTORY INFORMATION

ITERATION 0

Auto-SPC d. o. f.s for loadcase 1
Number of Auto-SPC d. o. f.s = 1392

Grid No Component
1 4 5 6
2 4 5 6
3 4 5 6
4 4 5 6
5 4 5 6
6 4 5 6
7 4 5 6
8 4 5 6
9 4 5 6
10 4 5 6
11 4 5 6
12 4 5 6
13 4 5 6
14 4 5 6
156 4 5 6
157 4 5 6
158 4 5 6
159 4 5 6
160 4 5 6
161l 4 5 6
162 4 5 6
163 4 5 6
164 4 5 6
165 4 5 6
166 4 5 6
167 4 5 6
168 4 5 6
169 4 5 6
2003 4 5 6
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Because of PARAM, PRGPST, 100, Auto-SPC printing
is limited to 100 dofs.

(Scratch disk space usage for starting iteration =
124 MB)
(Running in-core solution)

Objective Function (Minimize MASS ) = 7.21430E-03
No active constraints

Design Volume Fraction = 9.00000E-001
Mass = 7.21430E-003

Subcase Compliance

1 3.897927E+06
2 2.638275E+05
3 8.753761E+05

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
Response Objective Viol.
User-1ID Label /RANDPS Element/ Comp
Value Reference/ %

/Model MID/PID/ /Reg
Constraint

+Frgncy Mode No.
Bound

1 MASS massa -= -- TOTL

7.214E-03 MIN

ITERATION 1

Objective Function (Minimize MASS ) = 5.64741E-03
% change = -21.72

Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 6.00000E-001

Mass = 5.64741E-003

Subcase Compliance
1 2.569783E+06
2 1.726512E+05
3 5.407694E+05



Response Type Response

Response Objective
User-1ID Label
Value Reference/
Constraint

Bound

1 MASS massa
5.647E-03 MIN

2 COMPL complian
2.570E4+06 > 1.850E+06

ITERATION 2

RETAINED

Subcase
Viol.
/RANDPS

%

/Model

+Frgncy

Objective Function (Minimize MASS )

Q

% change = -15.62

Maximum Constraint Violation

Design Volume Fraction
Mass = 4.76524E-003

Subcase Compliance
1 2.022083E+06
2 1.347276E+05
3 3.408709E+05

Response Type Response

Response Objective
User-1D Label
Value Reference/

Constraint

Bound

1 MASS massa
4.765E-03 MIN

2 COMPL complian
2.022E+06 > 1.850E+06

o°

RETAINED

Subcase
Viol.
/RANDPS

/Model

+Frgncy

RESPONSES TABLE

Grid/ DOF/
Element/ Comp
MID/PID/ /Reg

Mode No.

= 4.76524E-03

= 0.00000E+00
= 4.31096E-001

RESPONSES TABLE

Grid/ DOF/
Element/ Comp
MID/PID/ /Reg

Mode No.
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ITERATION 3

70

Objective Function (Minimize MASS ) = 4.53114E-03

o)

% change = -4.91

Maximum Constraint Violation

Design Volume Fraction
Mass = 4.53114E-003

Subcase Compliance
1 1.925889E+06
2 1.254142E+05
3 2.987232E+05

Response Type Response

Response Objective
User-1D Label
Value Reference/
Constraint

Bound

oe

= 0.00000E+00
= 3.86276E-001

RETAINED RESPONSES TABLE

Subcase Grid/ DOF/
Viol.
/RANDPS Element/ Comp

[
°

/Model MID/PID/ /Reg

+Frgqncy Mode No.

1 MASS massa -— -- TOTL
4.531E-03 MIN

2 COMPL complian 1 -- TOTL
1.926E+06 > 1.850E+06 0.0
ITERATION 4
Objective Function (Minimize MASS ) = 4.39430E-03

[o)

% change = -3.02

Maximum Constraint Violation

Design Volume Fraction
Mass = 4.39430E-003

Subcase Compliance
1 1.936125E+06
2 1.232005E+05
3 2.959344E+05

Response Type Response
Response Objective
User-ID Label
Value Reference/

o
|

= 0.00000E+00
= 3.60075E-001

RETAINED RESPONSES TABLE

Subcase Grid/ DOF/
Viol.
/RANDPS Element/ Comp

[
°



/Model MID/PID/ /Reg

Constraint
+Frgncy Mode No.
Bound
1 MASS massa -— --—  TOTL
4.394E-03 MIN
2 COMPL complian 1 -- TOTL
1.936E+06 > 1.850E+06 0.0

ITERATION 5

Objective Function (Minimize MASS ) = 4.24127E-03
% change = -3.48

Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+0O0
Design Volume Fraction = 3.30777E-001

Mass = 4.24127E-003

Subcase Compliance
1 1.941707E+06
2 1.212305E+05
3 2.944934E+05

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
Response Objective Viol.
User-1ID Label /RANDPS Element/ Comp
Value Reference/ %
/Model MID/PID/ /Reg
Constraint
+Frgncy Mode No.
Bound
1 MASS massa -= -- TOTL
4.241E-03 MIN
2 COMPL complian 1 -- TOTL

1.942E+06 > 1.850E+06 0.0

ITERATION 6

Objective Function (Minimize MASS ) = 4.08899E-03
% change = -3.59

Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 3.01619E-001

Mass = 4.08899E-003



Subcase Compliance
1 1.928721E+06
2 1.194498E+05
3 2.924688E+05

RETAINED
Response Type Response Subcase
Response Objective Viol.
User-1ID Label /RANDPS
Value Reference/ %

/Model
Constraint

+Frgncy
Bound

1 MASS massa --
4.089E-03 MIN

2 COMPL complian 1
1.929E+06 > 1.850E+06 0.0

ITERATION 7

Objective Function (Minimize MASS )
% change = -3.10

Maximum Constraint Violation
Design Volume Fraction

Mass = 3.96225E-003

o°

Subcase Compliance
1 1.906873E+06
2 1.177802E+05
3 2.896056E+05

RETAINED
Response Type Response Subcase
Response Objective Viol.
User-1ID Label /RANDPS
Value Reference/ %

/Model
Constraint

+Frgncy
Bound

1 MASS massa -—
3.962E-03 MIN

RESPONSES TABLE

Grid/ DOF/
Element/ Comp

MID/PID/ /Reg

Mode No.
-- TOTL
-= TOTL
= 3.96225E-03

= 0.00000E+00
= 2.77354E-001

RESPONSES TABLE

Grid/ DOF/
Element/ Comp
MID/PID/ /Reg

Mode No.
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2 COMPL complian
1.907E406 > 1.850E+06
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ITERATION 8

Objective Function

o)

% change = -2.29

Maximum Constraint Violation %

Design Volume Fraction
Mass = 3.87153E-003

Subcase Compliance
1 1.887458E+06
2 1.163105E+05
3 2.870567E+05

(Minimize MASS )

o)

RETAINED

= 3.87153E-03

= 0.00000E+00
= 2.59985E-001

RESPONSES

TABLE

Subcase
Viol.

/RANDPS

/Model

+Frgncy

Grid/
Element/
MID/PID/

Mode No.

DOF/
Comp

/Reg

Response Type Response
Response Objective
User-1ID Label
Value Reference/
Constraint
Bound

1 MASS massa

3.872E-03 MIN
2 COMPL complian
1.887E+06 > 1.850E+06

ITERATION 9

Objective Function

[o)

% change = -1.55

(Minimize MASS )

Maximum Constraint Violation %

Design Volume Fraction
Mass = 3.81149E-003

Subcase Compliance
1 1.874808E+06
2 1.151774E+05
3 2.851137E+05

= 3.81149E-03

= 0.00000E+00
= 2.48488E-001

RETAINED RESPONSES TABLE



Response Type Response

Response Objective
User-1D Label
Value Reference/

Constraint

Bound

1 MASS massa
3.811E-03 MIN

2 COMPL complian
1.875E+06 > 1.850E+06

ITERATION 10

Subcase
Viol.
/RANDPS

o
o

/Model

+Frgncy

Objective Function (Minimize MASS )

[o)

% change = -0.98

Maximum Constraint Violation

Design Volume Fraction
Mass = 3.77401E-003

Subcase Compliance
1 1.866513E+06
2 1.142801E+05
3 2.837162E+05

Response Type Response

Response Objective
User-1ID Label
Value Reference/
Constraint

Bound

1 MASS massa
3.774E-03 MIN

2 COMPL complian
1.867E+06 > 1.850E+06

ITERATION 11

o\

RETAINED

Subcase
Viol.
/RANDPS

/Model

+Frgncy

Objective Function (Minimize MASS )

Grid/
Element/
MID/PID/

Mode No.

DOF/
Comp

/Reg

= 3.77401E-03

= 0.00000E+00
= 2.41313E-001

RESPONSES TABLE
Grid/ DOF/
Element/ Comp
MID/PID/ /Reg
Mode No.

-—- TOTL

-—  TOTL
= 3.75061E-03
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Q

% change = -0.62

Maximum Constraint Violation % =
Design Volume Fraction

Mass = 3.75061E-003

Subcase Compliance
1 1.862000E+06
2 1.136382E+05
3 2.829076E+05

75

0.00000E+00
= 2.36832E-001

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
Response Objective Viol.
User-1D Label /RANDPS Element/ Comp
Value Reference/ %

/Model MID/PID/ /Reg
Constraint

+Frgncy Mode No.
Bound

1 MASS massa -
3.751E-03 MIN

2 COMPL complian 1
1.862E+06 > 1.850E+06 0.0 A

ITERATION 12
the 1st satisfied convergence ratio

Objective Function (Minimize MASS )

% change = -0.42

Maximum Constraint Violation
Design Volume Fraction

Mass = 3.73477E-003

o
Il

Subcase Compliance
1 1.859149E+06
2 1.131048E+05
3 2.823159E+05

= 4.2408E-03

3.73477E-03

0.00000E+00
= 2.33799E-001

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase G
Response Objective Viol.
User-1D Label /RANDPS E
Value Reference/ %

/Model M
Constraint

rid/ DOF/
lement/ Comp

ID/PID/ /Reg

+Frgncy Mode No.
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Bound

1 MASS massa -— -- TOTL
3.735E-03 MIN

2 COMPL complian 1 -- TOTL

1.859E+06 > 1.850E+06 0.0 A

ITERATION 13

the 2nd satisfied convergence ratio = 3.0745E-03
Objective Function (Minimize MASS ) = 3.72332E-03
% change = -0.31
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 2.31608E-001
Mass = 3.72332E-003

Subcase Compliance
1 1.856549E+06
2 1.125611E+05
3 2.822427E+05

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/
Response Objective Viol.
User-1ID Label /RANDPS Element/ Comp
Value Reference/ %
/Model MID/PID/ /Reg
Constraint
+Frgncy Mode No.
Bound
1 MASS massa -= -- TOTL
3.723E-03 MIN
2 COMPL complian 1 -- TOTL
1.857E4+06 > 1.850E+06 0.0 A
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OPTIMIZATION HAS CONVERGED.

FEASIBLE DESIGN (ALL CONSTRAINTS SATISFIED).
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RESOURCE USAGE INFORMATION

MAXIMUM MEMORY USED



484 MB
MAXIMUM DISK SPACE USED
130 MB
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COMPUTE TIME INFORMATION

EXECUTION STARTED Wed Nov 25
16:43:35 2015
EXECUTION COMPLETED Wed Nov 25

16:48:43 2015
ELAPSED TIME
00:05:07

CPU TIME
00:04:57
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*Hk*xxx END OF REPORT ****%*
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