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RESUMO

Dentre o campo de otimizagdo estrutural, a técnica de Otimizacéo Topologica (OT)
apresenta uma vantagem entre as demais, possibilitando ao usuério alterar o layout da estrutura
priméaria. Um conhecido problema limitador do uso da metodologia relaciona-se com a
dificuldade e, muitas vezes, incapacidade dos meios de fabricacéo tradicionais de desenvolver
0 modelo otimizado devido ao seu nivel de complexidade, sem que haja um pos-processamento
do mesmo. Neste cenério, os métodos de fabricacdo conhecidos como Manufatura Aditiva
(MA), vém ganhando notoriedade nos ultimos anos. A MA apresenta um conjunto de
procedimentos mecanicos que podem ser usados para superar as limitacGes técnicas das
abordagens classicas, oferecendo também um maior grau de liberdade de design. Este trabalho
apresenta uma investigacdo sobre as relacdes entre as técnicas de otimizacdo e manufatura
aditiva. Como estudo de caso, foi avaliado a configuracéo e aplica¢fes de um grampo metalico,
elemento que compde a ferramenta denominada acopladora flexivel (BR 10 2012 026038-7
A2), usada na fabricacdo e montagem de tubulacbes industriais soldadas. Para este fim, o
método Smoothing Evolutionary Strucutural Optimization (SESO) foi empregado para o estudo
topoldgico, seguido de uma analise estrutural via SolidWorks. Foram analisados os parametros
de tensdo méaxima de Von Mises, percentual de reducdo de peso, quantidade de cavidades e
complexidade do modelo 6timo, além da realizacdo de testes de deflexdo e estriccdo maxima
para o componente. Os resultados obtidos foram comparados com os do modelo original, sendo
observado uma boa concordancia entre os comportamentos estruturais. O trabalho realizado
mostra que a aplicacdo da técnica de otimizacdo topoldgica via SESO, anterior ao estudo
estrutural, auxiliou na determinacdo, de forma 4gil, da quantidade e posicionamento das
cavidades. Entende-se que a metodologia utilizada resulta em uma reducao no tempo de analise
e processamento da estrutura, bem como o0s custos computacionais envolvidos e que, portanto,

pode ser empregada para facilitar o processo de otimizacéo de estruturas.

Palavras-chave: Otimizacdo Topoldgica. Manufatura Aditiva. Grampo de Acopladora
Flexivel. SESO.



ABSTRACT

Among the field of structural optimization, the Topological Optimization (OT)
technique presents an advantage compared to the others, allowing the user to change the
primary structure layout. A well-known limiting problem for the methodology application is
related to the difficulty and, often, inability of traditional manufacturing means to develop the
optimized model due to its level of complexity, without proper post-processing. In this scenario,
the manufacturing methods known as Additive Manufacturing (MA) have been gaining
notoriety in recent years. The MA technique presents a set of mechanical procedures that can
be used to overcome the technical limitations of classic approaches, while also offering a better
freedom design degree. This work presents an investigation about the relation between
optimization techniques and additive manufacturing. As a case study, the configuration and of
a metal clamp, part of the tool called flexible coupler (BR 10 2012 026038-7 A2), used in
manufacture and assembly of welded industrial pipes. For this purpose, the Smoothing
Evolutionary Structural Otimization (SESO) method was used for the topological study,
followed by a structural analysis via SolidWorks. Parameters such as Von Mises maximum
tension, percentage of weight reduction, number of cavities and optimal model complexity were
evaluated, in addition to the performance of maximum component deflection and yield strength.
The results obtained were compared with those of the original model, showing a good
agreement between the structural behavior. This work shows that the application of topological
optimization technique by SESO, prior to the structural study, helped in a fast determination of
cavities quantity and positioning. The method used in this work results in reduction of time
analysis and structure processing, as well as the computational costs involved and, therefore,

can be used to facilitate the process of optimizing structures.

Keywords: Topological Optimization. Additive Manufacturing. Flexible Coupler Clamp.
SESO.
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1. INTRODUCAO

A demanda econémica mundial de diminuicdo de custos na inddstria metaldrgica
ao longo das dltimas décadas, tém feito o mercado apostar em alternativas para a reducéo de
peso e otimizacdo de propriedades mecanicas de seus componentes. Neste contexto, o campo
da otimizagé@o ganhou notoriedade, conforme descreve ROZVANI et al. (1995), consistindo em
encontrar a configuracdo 6tima de distribuicdo da massa da estrutura no dominio da regido
viavel de projeto, avaliando as altera¢cBes em alguns comportamentos mecanicos, como a
flexibilidade, frequéncias naturais, tensdes, entre outros. Dentre as principais vertentes, a
técnica de Otimizacdo Topoldgica (OT), possui um potencial que a diferencia das demais: a
possibilidade de alteracdo do layout da estrutura primaria, tornando-se possivel a determinacao
do fluxo de tensdes (SIMONETTI et al, 2010, 2014a, 2014b).

Um dos tradicionais e mais utilizados processos de fabricacdo fundamenta-se em
um procedimento longo de remocao do excesso de material até atingir a forma desejada, isto €,
0 produto acabado. Etapas como o desbaste, usinagem e acabamento final, dentre outras,
consomem grandes linhas de producdo, na maioria das vezes dedicadas exclusivamente a cada
operacdo. Esse sistema pode receber o nome de Manufatura Subtrativa (MS) (BRACKET,
2011; FRANCO, 2019). Embora as maquinas para manufatura e ferramentas computacionais
estejam em constante aprimoramento, em determinados casos, como o de pecas com formas
complexas e partes entrelacadas, dificuldades em sua producédo ainda sdo encontradas. Tendo
em vista tais barreiras, observa-se um conhecido problema limitador da utilizacéo das técnicas
de OT: o p6s-processamento obrigatorio da estrutura final para torna-la viavel ao processo de
fabricacdo convencional.

Uma mudanca recente no perfil de consumo, atrelado aos avangos tecnoldgicos
oriundos da era digital, tem impactado a producdo industrial em diversos setores da economia,
gue atualmente vem mostrando uma tendéncia a um baixo volume de producdo. Tais produtos
apresentam um alto nivel de customizacao, direcionando o foco totalmente para o cliente, que
exige cada vez mais opgdes, melhores relacionamentos e experiéncias (FRANCO, 2019).
Assim, engenheiros e designers enfrentam grandes desafios, como o crescente nivel de
complexidade das pecas e, principalmente, como fabrica-las. Diante destes avancos e
tendéncias da denominada Quarta Revolugédo Industrial (Inddstria 4.0), as grandes organizacdes
vém buscando novas formas e técnicas de fabricacao para equipar-se com ferramentas dispostas
a oferecer maior flexibilidade e economia na producdo. Suportada pela era da digitalizacao
avancada, grande quantidade de informagdes transferidas via internet (big data) e integracdo de
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diversos sistemas, a visao futura que se pode ter da producdo se caracteriza em um cenario no
qual os produtos controlam o seu proprio processo de fabricacdo, possibilitando um alto nivel
de personalizacéo.

Nesta perspectiva, os métodos de fabricacdo de camada aditiva, do inglés Additive
Layer Manufacturing (ALM), comumente conhecidos como métodos de impressdo 3D, ou
ainda como Manufatura Aditivia, do termo Additive Manufacturing (MA), vém ganhando
bastante popularidade. A MA apresenta um conjunto de procedimentos mecanicos que podem
ser usados para superar as limitacdes técnicas das abordagens classicas (MS), oferecendo
também maior liberdade ao projeto (COSTA, 2018; FRANCO, 2019). Tais métodos podem ser
aplicados usando tanto materiais de base polimérica como metais, na forma de pé ou fios,
derretidos e soldados camada por camada, dependendo da variacdo do processo (TEAN SU,
2013).

Em um relatério de pesquisa realizado pelo Work Economic Forum, cujo objetivo
era de captar as principais mudangas com grande impacto na sociedade e encorajar as pessoas
a se prepararem para elas, o The Global Agenda Council (2015), coletou a visdo de oitocentos
especialistas no setor de tecnologia de informacdo e de comunicacdo, realizando uma
investigagdo a respeito dos principais marcos tecnolégicos. Dentre os vinte e um eleitos, trés
estdo relacionados com a técnica de impressdao 3D, sendo: manufatura, com o primeiro carro
impresso; salde humana, com o primeiro transplante de figado impresso; e produtos de
consumo, com 5% dos produtos de consumo impressos. Sendo assim, a MA pode ser vista
como uma das principais modernizacdes que irdo afetar significativamente a vida do ser
humano nos préximos anos.

O presente trabalho abordaréd o processo de fabricacdo de manufatura aditiva, em
especial a técnica intitulada como Direct Metal Laser Melting (DMLS), além de explorar o elo
entre a metodologia e a técnica de otimizacdo topoldgica denominada SESO (Smoothing
Evolutionary Structural Optimization), cuja heuristica é bidirecional e baseada na remogéo e
adicdo gradativa, de elementos ineficientes no dominio da estrutura. A técnica SESO sera
apresentada e empregada. Como estudo de caso, serd utilizado uma ferramenta aplicada na
indUstria de 6leo e gas, mais especificamente no ramo de fabricacdo e montagem de tubulagdes
industriais soldadas, denominada acopladeira flexivel (BR 10 2012 026038-7 A2),
desenvolvida pela empresa YPY Eng. O objetivo deste trabalho é determinar uma configuragéo
Otima para o grampo da ferramenta, responsavel por dar suporte a cinta flexivel de ajuste da

tubulacdo, bem como explorar 0 método DMLS como uma das possiveis rotas para sua
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fabricacdo. Em sua topologia atual, 0 grampo ja possui suaviza¢des de peso, realizadas pelo
inventor de forma empirica, atraves de simulac@es via SolidWorks, observando propriedades
como tensdo de Von Mises, deflexdo e estriccdo do componente. Com a realizacdo deste
trabalho, pretende-se examinar as possiveis melhorias estruturais, tornando-a mais simples e

otimizada, dois quesitos importantes para sua fabricagéo e aplicacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo do trabalho serdo estabelecidos conceitos importantes para uma melhor
compreensdo do tema discutido. Inicialmente, ser4 apresentado o campo da otimizacdo
estrutural, seus objetivos, funcionalidades, bem como suas principais técnicas. Entre elas, a OT
sera mais detalhada e, em seguida, uma de suas metodologias: SESO. Por fim, serd apresentado
um resumo do cenario envolvendo a MA, sua origem, principios e aplica¢fes. Uma de suas

vertentes também serd demonstrada, conhecida como Direct Metal Laser Sintering (DMLS).

2.1.0timizagéo Estrutural

Conforme mencionado anteriormente, a preocupacao com solu¢des econdmicas em
projetos cada vez mais sustentaveis justifica a importancia da otimizacao estrutural, cujo
objetivo é a reducdo do consumo de recursos naturais, sem a perda da eficiéncia estrutural
(LANES & GRECO, 2013, p.1).

A otimizacdo estrutural trata-se de um procedimento numérico visando a obtencéo
de configurages estruturais 6timas a partir de uma medida de desempenho pré-determinada,
podendo ser minima massa, maxima rigidez, entre outros (SIMONETT]I et al., 2016a, p.2).
Ademais, as restri¢cfes de projeto devem ser satisfeitas, tanto sobre as varidveis como também
sobre o comportamento da estrutura (tensao de falha, deslocamentos, frequéncia natural, etc.).

Dentre as técnicas tradicionais de otimizacdo estrutural, destacam-se trés
metodologias, conforme Figura 1: a otimizacdo paramétrica (Size Optimization), em que a
estrutura apresenta forma e topologia fixa, variando apenas 0s materiais constitutivos e/ou nas
dimensGes dos elementos; a otimizacdo de forma (Shape Optimization) que, assim como a
paramétrica, apresenta topologia fixa, no entanto o processo ocorre variando a forma das
cavidades previamente estabelecidas (FERNANDES et al., 2015; MARCHESI et al., 2015;
SIMONETTI, 2009). A OT, por sua vez, é recente no campo da otimizagdo estrutural, no
entanto, apresenta uma vantagem em relacdo aos demais procedimentos, que a permite inserir
cavidades no dominio inicial, alterando-o (ALMEIDA et al., 2013; FERNANDES et al., 2015;
SAADLAOUI et al., 2017; SIMONETTI, 2016; SIMONETTI et al., 2010; 2016a;2016b).
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Figura 1 - Principais Abordagens da OE

a) Otimizagdo Paramétrica, b) Otimizacdo de Forma e c) Otimizacdo Topoldgica.

Fonte: Adaptado de BENDSOE & SIGMUND (2002).

2.1.1. Otimizacao Topoldgica (OT)

Os métodos de OT fornecem uma ferramenta numérica ideal para determinacao
automatica das estruturas, sem levar em conta o processo de fabricacdo, considerando um ou
mais critérios mecanicos a serem minimizados (COSTA, 2018). Deste modo, a técnica permite
que sejam feitas alteracbes ndo apenas na geometria da estrutura, mas principalmente em sua
topologia, modificando o nimero e a conectividade dos componentes, criando limites,

ramificacOes e cavidades, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Evolugdo do modelo otimizado via OT (a)

Dominio fixo estendido e (b) Configurac6es 6tima dentro do dominio fixo estendido.

F
11y Y

(a) (b)

Fonte: Préprio autor
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O objetivo principal da OT esté relacionado com a distribuicdo ideal de material e
regides vazias dentro de um dominio predefinido, a partir de um determinado conjunto de
cargas e condicdes de contorno (SAADLAOQUI et al.,, 2017). O procedimento tem sido
largamente utilizado em éareas da engenharia aeronautica e mecanica, devido a enorme
importancia de se atingir componentes mais leves e estruturalmente eficientes (CHUN et al.,
2019; JANKOVICS et al. 2018). Em casos de dominio continuo, as variaveis do projeto sdo a
quantidade, a conectividade, a forma e a localizacdo das cavidades, enquanto na abordagem
discreta, tem-se as espessuras ou areas transversais dos membros estruturais (SAADLAOUI et
al., 2017), vide Figura 3.

Figura 3 - Principios da OT

(a) dominios continuos e (b) abordagem discreta

F *f
gne mn NATA W
¥ —¥—¢—3
E's () = - =

(a) (b)

Fonte: SAADLAOQOUI et al. (2017)

Vale ressaltar que a estrutura 6tima resultante da OT é considerada primaria, pois
problemas intrinsecos da técnica, os quais serdo posteriormente abordados, decorrentes da
utilizacdo de elementos finitos, podem inviabilizar a manufatura desses modelos. Desta forma,
0 resultado, na maioria dos casos, necessita de um pds-processamento de acordo com a Figura
4,

Figura 4 - Etapas caracteristicas de um processo de OT

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida

Fabricagio

Verificagio Interprefacio

Fonte: SILVA (2001)
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Ao longo dos ultimos anos, duas abordagens se destacam no campo da OT, a

abordagem micro e a macro. De acordo com SIMONETTI et al (2010), a primeira trata-se de:

A existéncia de uma microestrutura porosa, que define as relagdes constitutivas do
material em fungdo da sua geometria e da densidade volumétrica de uma célula
unitaria representativa do material, que, por sua vez, é representada por variaveis
continuas, sucessivamente distribuidas, no espaco do dominio fixo estendido, que
consiste numa regido do espaco onde pode existir a estrutura.

Na abordagem micro, pode-se destacar o método SIMP — Simple Isotropic Material
With Penalization (BENDS@E, 1989; ROZVANY et al., 1992). J4 na abordagem macro, a
topologia € modificada a partir da inser¢cdo de furos, otimizando-a. Como exemplo, 0
Evolutionary Structural Optimization (ESO) e o Topological Sensitivity Analysis (TSA), podem
ser evidenciados (SIMONETTI 2009).

2.1.1.1.Smoothing Evolutionary Structural Optimization (SESO)

O SESO proposto por SIMONETTI et al. (2014b, 2014c, 2017) é um método
evolucionéario de otimizacdo que tem uma heuristica bidirecional, pois permite a adicéo e
remocao de elementos no dominio da estrutura. Neste sentido, difere do ESO (XIE & STEVEN,
1993; QUERIN, 1997), cuja heuristica é unidirecional, pois apenas retira elementos do dominio
da estrutura de forma dréastica (Hard-kill). A suavizagdo proposta pelo SESO permite que 0s
elementos, cujas tensfes entdo proximas da restricdo de desigualdade (1), sejam devolvidos a
estrutura corrigindo a direcdo para o 6timo. Destaca-se ainda que problemas de instabilidade
numérica como a formacdo do tabuleiro de xadrez, ou checkerboard (SIMONETTI, 2009;
SIMONETTI et al., 2010; 2016; 2016a; 2016b; ALMEIDA et al., 2013; FERNANDES et al.,
2015; SAADLAOUI et al., 2017) foram suavizadas com a adi¢do desses elementos. No entanto,
a técnica ndo proporciona garantia de um 6timo global e sim de um 6timo estacionario viavel
para o projeto.

Para o procedimento iterativo € necessario um dominio fixo estendido, isto é, uma
malha de elementos finitos deve circunscrever todo o dominio de projeto, incluindo as
condigdes de contorno em forgas e deslocamentos, cavidades e demais condicGes iniciais. A
partir das iteracfes, os pardmetros de interesse sdo avaliados, no caso mais comum, a
diminuicdo de massa mediante o critério de tensdo de Von Mises maxima da estrutura

(SIMONETTI et al., 20164, p. 4), conforme a seguinte inequag&o:
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0™ < RRy. (ol (1)

i,max

RRy., = RR, + RE )

€C 9

Com o™ e o}, sendo as tensdes principais de Von Mises do elemento “e” e

maximas da estrutura na iteracao efetiva “i”, RR) a razdo de rejeicdo do k-ésimo estado de
equilibrio, sendo este uma taxa de controle de remogdo dos elementos da estrutura e RE, a razao
evolucionéria que, representa o tamanho do passo do procedimento de otimizacéo.

Em cada iteracdo, os elementos que satisfazem a desigualdade (1) séo retirados da
estrutura. O fator RR é aplicado para controlar o processo de remocao dos elementos, sendo
repetido até que ndo haja mais elementos que satisfacdo a inequacdo. Quando esta situacao
ocorre, um estado de equilibrio é alcangado. O processo evolucionario é definido adicionando
a RR uma razéo de evolucdo (RE). Assim, um novo ciclo de evolugdo inicia-se, até que néo
existam mais elementos a serem eliminados com esta nova RR. A RR sera atualizada conforme
a equacao (2), até a obtencdo de uma configuracao otimizada, alcancada pelo controle de um
parametro de desempenho.

O procedimento conhecido como “Hard-kill” do ESO pode ser interpretado como:

O ©

Em que a D; (j) trata-se da matriz constitutiva do elemento j € () na i-ésima iteracao,
D, a matriz inicial do projeto, definida para cada elemento finito, Q = T; + T; representa o
dominio da estrutura, de modo que I'; = {Q/(0./0di4* (Q)) = RR;} refere-se ao conjunto de
elementos que ndo serdo removidos e T;=Q— T; = {Q/(0./d)4% () = RR;},
representando o conjunto de elementos que serdo removidos da estrutura.

Sendo assim, uma modificacdo na heuristica de remocdo da técnica ESO foi
implementada por SIMONETTI et al. (2014a, 2014b,2016b), com o intuito de suavizar a
remocao dos elementos ineficientes, dai o termo “Smoothing ESO”, ou SESO. A remogao dos
elementos, conhecida como “Soft-kill”, apresenta uma nova avaliagdo: 0S que apresentam uma
tensdo menor, porém proxima a tensdo de Von Mises daquela iteracdo ndo serdo radicalmente
eliminados da malha. A teoria baseia-se na aplicacdo de uma relaxacgéo, isto €, na interpretacdo
de que se um elemento ndo for realmente necessario para a estrutura, a sua contribuicdo
estrutural serd gradualmente diminuida, até que tal componente ndo exerga mais influéncia

sobre o todo, tornando-se dispensavel. Todavia, os elementos que deveriam ser eliminados pela
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inequacdo (1), sdo organizados em n grupos ordenados de acordo com o valor de tenséo
apresentados.

Desta maneira, o procedimento “Soft-kill”, pode ser interpretado como:

DysejeTl;

D@) Do-rlj(r)sefercs 4)
Osejels

Onde T = Tgg + Tg representa o dominio que atendem a inequagdo (1), I'g
refere-se aos elementos que efetivamente serdo excluidos e I';g, 0 dominio que sdo devolvidos
a estrutura. 0 < n(T) < 1trata-se da funcdo reguladora que pondera o valor da razéo
a/M /a4 dentro do dominio T'. De acordo com SIMONETTI et al. (2014a, 2014b,2016b), a
proposta de suavizagdo tem seu desempenho descrito por uma funcdo constante n(j) = a *
EY(j), em que EY(j) representa 0 modulo de elasticidade do elemento j. A funcdo continua,

diferenciavel em todo o seu dominio T, tem sua imagem variando de 0 a 1, conforme Figura 5.

Figura 5 - Suavizacao do volume de retirada de elementos ao longo das iteracdes

JlD

Do.11(7)

D=0

r Iss T

A
A
Y|

o

Fonte: Adaptado de SIMONETTI et al. (2014a, 2014b, 2016b)

O procedimento SESO pode também ser descrito através do fluxograma
apresentado na Figura 6. O processo € iniciado a partir da discretizacdo do dominio de analise

com uma malha refinada de elementos finitos. Em seguida, a analise ocorre com base nos
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calculos de tenséo de Von Mises maxima de cada elemento (og™) e da estrutura (o}, ), €M
cada iteracdo. A partir dos valores coletados, a proxima etapa (looping) é regulamentada pela
desigualdade (1), ocorrendo a separacdo dos elementos em 3 grupos distintos, conforme
abordado anteriormente. E importante ressaltar que o grupo de elementos que serdo
reintegrados a estrutura devido ao seu valor de tensdo maxima, sao preavaliados pelos processos
de Nibbling e Filtro Espacial de Tens&o, explorados nos trabalhos de SIMONETTI (2009) e
SIMONETTI et. al (2014a, 2014b, 2016b). O processo iterativo € interrompido no momento

em que o limite de otimizagdo determinado pelo usuério € alcangado.
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Figura 6 - Fluxograma do procedimento iterativo SESO

INICIO

DISCRETIZAR O DOMINIO DE ANALISE COM UMA
MALHA REFINADA DE ELEMENTOS FINITOS

y
SELECIONAR O CRITERIO SESO

'

ANALISE DOS ELEMENTOS

FINITOS DAESTRUTURA

CALCULO DA Tvm DE CADA ELEMENTO E DA Tvm
MAXIMA DA ESTRUTURA

SIM

OS ELEMENTOS
SATISFAZEM A
INEQUAGAO?

DIVIDIR OS ELEMENTOS EM
GRUPOS ONDE P% SERAO
REMOVIDOS E (1-P%)
REINTEGRADOS A
ESTRUTURA, SEGUNDO UMA
FUNGAO REGULADORA

0™ < RRy.. (9imax)

NAO

NIBBLING

y

IMITE DE OTIMIZAGA
ALCANGADO?
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DE TENSAO
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FIM

Fonte: Adaptado de SIMONETTI et al. (2009)
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2.1.1.2.Problemas Numéricos da OT

2.1.1.2.1. Tabuleiro de xadrez

A remocdo de elementos usando a heuristica Hard-kill, embora favoravel
computacionalmente, abre caminho para a formacéo de tabuleiro e pode provocar, inclusive,
uma instabilidade na estrutura se um grande numero de elementos satisfizer o critério de
remocdo. Um problema ndmero classico da OT é a formacdo do tabuleiro de xadrez
“checkerboard”. Trata-se de uma configuracdo de modelagem, que sequencia os elementos
como um tabuleiro de xadrez, conforme Figura 7. Este efeito € prejudicial ao processo de

manufatura convencional, pois torna a sua producdo inviavel (SIMONETTI, 2009).

Figura 7 - Representagdo da regido de instabilidade numérica: tabuleiro de xadrez

Tabuleiro de Xadrez

Fonte: LANES & GRECO (2017), SIMONETTI (2009)

Este problema foi exaustivamente estudado por varios pesquisadores durante o
processo de consolidagdo da OT como ferramenta numérica. Aleém dele, outros dois problemas
numéricos conhecidos sdo: a dependéncia da malha e os minimos locais, as quais foram
exploradas por SIGMUND (1997), SIGMUND & PETERSON (1998), POUSEN (2002) e
MATSUI & TERADA (2004), e serdo apresentadas a segulir.
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2.1.1.2.2. Dependéncia da malha

No problema numérico de dependéncia da malha, diferentes configuragdes 6timas
sdo encontradas, a partir de niveis distintos de discretizacdo. Na OT, a medida que a malha se
torna cada vez mais refinada, hd uma tendéncia de que a topologia 6tima apresente maior
namero de cavidades, apresentando um resultado qualitativamente diferente de uma estrutura

com malha mais grosseira, em conformidade com a Figura 8.

Figura 8 - Problema de Dependéncia da Malha

(a) grosseira x (b) refinada

Topologia Inicial F (a) (b)

Fonte: MARINHO et al. (2018)

2.1.1.2.3. Minimos locais

O problema de minimos locais, refere-se a obtencédo de diferentes solucfes 6timas
para 0 mesmo estudo ao se escolher parametros de entrada distintos para o algoritmo, ou seja,
a alteracdo e combinacdo de uma ou mais varidveis podem resultar em estruturas distintas,
consideradas minimos locais. Segundo SIMONETTI (2009), um dos desafios relacionados a
aplicacdo da OT refere-se a sensibilidade que o algoritmo possui quando pequenas alteracdes
sdo realizadas em seus parametros, como por exemplo a quantidade de elementos finitos,
geometria inicial, razdo de rejeicdo (RR), razdo de evolucdo (ER), entre outros. A Figura 9
ilustra uma fungdo ndo convexa, com a existéncia de minimos locais. No gréafico, A, Be C

representam trés topologias otimas distintas.
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Figura 9 - Representagdo de uma funcéo ndo convexa com diferentes minimos locais

f(x)

\J

Fonte: Préprio autor

2.2.Manufatura Aditiva (MA)

O design e acabamento final de produtos é um estagio importante no processo de
fabricacdo, devendo considerar a aplicacdo desejada, além de suas propriedades mecanicas.
Geralmente, em pecas mecanicas a propriedade mais importante é sua funcionalidade. No
entanto, em setores cujos itens sdo sofisticados, como os de joias, a beleza supera as outras
funcBes. Sendo assim, o design deve ser avaliado a partir de maultiplos
angulos (PAKKANEN, 2018).

E possivel considerar “o que pode ser modelado” sem levar em conta as restricoes
de manufatura, uma vertente denominada product driven design (PPD), e € comumente
utilizada em produtos finais de alto valor. A quantidade de recursos para obté-los ndo € poupada
para atingir o objetivo (PAKKANEN, 2018). No entanto, o cenario vivenciado normalmente
pelos designers parte de restri¢cdes econémicas, tendo que optar pelo método de fabricacdo mais
econdémico de um produto, a partir do questionamento de “o que pode ser fabricado”
(MARCHESI et al., 2015).

Diante dos avangos e tendéncias da denominada Quarta Revolugdo Industrial
(Industria 4.0), atrelado & uma mudancga recente no perfil do consumidor, atraidos pela
possibilidade de um alto nivel de personalizacdo dos produtos adquiridos, as grandes
organizacbes tém buscado novas formas e técnicas de fabricagdo para equipar-se com
ferramentas dispostas a oferecer um maior grau de flexibilidade de design e economia na

producdo. Neste cenério, a MA vem ganhando bastante notoriedade, sendo considerada por
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muitos como uma revolugdo para o design (POSSER. 2019, KOLATSIS, 2019). A MA
apresenta um conjunto de procedimentos mecanicos que podem ser usados para superar as
limitacOes técnicas das abordagens classicas (MS). A MA oferece a possibilidade de construir
formas, levando a uma economia de tempo e de material, pois ha a producéo de menos sucata
de metal proveniente da subtragdo (PAKKANEN, 2018). O cliente final ndo estara pagando a
mais pelo material extra removido que acaba terminando em reciclagem, e sim apenas pela
matéria prima usada em seu produto.

Em meados de 1960, através do Battelle Memorial Institute, a tecnologia foi
inicialmente utilizada para fins de prototipagem. O nivel de detalhes e a qualidade do
acabamento eram baixos, a impresséo era lenta, onerosa e restrita a pequenos objetos. Assim, a
técnica tinha sua aplicacdo reduzida para fases iniciais de desenvolvimento de produtos, muitas
vezes para testes interativos de forma, encaixe ou funcionalidade, ou seja, com a finalidade de
realizar ensaios e experimentos. Pode-se afirmar que a primeira técnica denominada Stereo
Lithography (SLA) surgiu em 1980 quando o japonés Hideo Kodama, pelo Instituto Municipal
de Pesquisa de Nagoya, publicou o seu trabalho “Automatic method for fabricating a three-
dimensional plastic model with photo-hardening polymer” (KODAMA, 1981 apud
PAKKANEN 2018). Ainda segundo registros, Hideo né&o dispunha dos recursos financeiros
para continuar com a patente de sua pesquisa.

O primeiro sucesso comercial foi alcancado em 1987 com o método SLA,
comercializada pela 3D Systems. Outras tecnologias acompanharam a ampliacdo tecnoldgica,
como é o caso da Selective Laser Sintering (SLS), em 1992. Vale ressaltar também o
desenvolvimento da técnica conhecida como Direct Metal Laser Sintering (DMLS), de 1994.
Ap0s isso, com 0 aumento da ado¢do da MA, novas técnicas foram surgindo.

Alguns anos depois, com o aprimoramento e desenvolvimento de novas técnicas,
aplicacdo de novos materiais resistentes ao calor (nylon) e ligas de metal (titanio, aluminio, aco
inoxidavel), aléem de uma reducdo relativa no custo de uso, ampliou-se sua utilizacao,
desencadeando a segunda etapa de adogdo da MA como Ferramental Rapido (Rapid Tooling).
Nos anos 2000, o custo da MA comecgou a ser suficientemente baixo e, com a obtengéo de
qualidade satisfatoria, iniciou-se a terceira onda de adogdo da técnica: a fabricacdo de produtos
finais diretamente com impressoras 3D, ficando conhecido como Manufatura Rapida (MR).

Um grande marco para esta fase foi a implementacdo de um processo produtivo
totalmente digitalizado, obtendo produtos fabricados diretamente a partir de modelos digitais

CAD (Computer Aided Design) sem a utilizacdo de moldes ou usinagem. A quarta etapa da
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adocdo, ainda segue em andamento, e é caracterizada pela fabricacdo pelo préprio consumidor,
0s quais utilizam equipamentos de impressdo 3D. Embora a aquisi¢do de tais maquinarios ainda
ndo seja acessivel devido ao alto investimento financeiro, uma alternativa tem se mostrado
viavel: imprimir os projetos em locais que oferecem a estrutura necessaria, 0s conhecidos hubs
ou fablabs (PAKKANEN, 2018).

Segundo VOLPATO (2007), o processo de MA, em uma viséo geral, possui certas
vantagens e desvantagens em relacdo aos processos de fabricagdo tradicional (MS). Na Tabela

1, alguns pontos positivos e negativos sdo apresentados.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da aplicagdo da MA comparado aos processos
tradicionais

Vantagens

Desvantagens

Possibilidade de fabricagédo de pecas com
geometrias complexas;

Uso de dispositivos ou ferramentais
especiais para fixacdo das pecas €
desnecessério;

Ndo ha& necessidade de troca de
ferramental durante no processo, pois 0
mesmo ocorre do inicio ao fim em um
Unico meio de processamento;

Ndo ha

complexos relacionados a trajetoria de

necessidade de célculos
ferramentas, uma vez que a trajetoria
neste tipo de processo ocorre somente de

forma bidimensional.

LimitacOes nas aplicacdes do processo,
devido a  disponibilidade ainda
restringida de matérias-primas;

Em alguns casos, ndo atingimento de
certas propriedades mecénicas;
Anisotropia do material devido ao
processo de manufatura camada a
camada;

Escalabilidade de producdo limitada,
uma vez que o custo de producéo se torna
elevado a medida que se aumenta o
namero de pecas;

Precisdo e acabamento superficial
inferiores aos de pecas usinadas, sendo
necessario  pds-processamentos  em

determinados casos.

Fonte: VOLPATO (2007)

OLIVEIRA (2018) descreve diversas maneiras de agrupar 0s processos de MA,
destacando: a) a classificacdo de acordo com o padrdo de tecnologia de lasers, jato e extrusao e
b) a separacdo de técnicas de acordo com o estado da matéria prima (VOLPATO, 2007),

conforme apresentado na Tabela 2. Em processos cuja matéria-prima esteja liquida, geralmente
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sdo utilizadas resinas fotocuraveis como a acrilica e o epoxi. Em processos baseados em

matéria-prima sélida, é possivel a utilizacdo do poliéster, o policarbonato, pléstico, papel,

ceramica, tecido, cera, metais, entre outros. J& em processos baseados em po, a gama é muito

vasta, podendo apresentar qualquer material que possa ser transformado em p6, como por

exemplo o nilon, poliamida, cerdmicas, polimeros e metais (VOLPATO, 2007).

Tabela 2 - Classificacdo dos processos de MA baseados no estado inicial da matéria-prima

Liquida

Solida

Em pé

Estereolitografia

(Stereolitography — SL)

IJP — Invision

Impressao a jato de tinta (Ink
Jet Printing Polyjet — 1JP)

Modelagem por fuséo e
deposicédo (Fused Deposition
Modeling — FDM)

IJP — Thermojet

1JP — Benchtop

Manufatura Laminar de

Obijetos (Paper Lamination
Technology — PLT)

Sinterizagdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Sintering —
SLS)

Sinterizacéo a Laser (Laser
Sintering — EOSINT)

ProMetal (3DP)

Sinterizagédo Direta de Metais
por Laser (Direct Metal Laser
Sintering — DMLS)

Fundigdo Direta de Metal a
Laser (Direct Metal Laser
Melting — DMLM)

Fonte: Adaptada de VOLPATO (2007)

O problema dessas classificacdes é que acabam relacionando técnicas totalmente

distintas. Deste modo, com a finalidade de estabelecer um padrédo de classificacdo para os

métodos de MA, os comités internacionais ISO e ASTM se uniram para estabelecer na norma
ISO/ASTM 52900:2015, sete categorias de processos de MA, apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo da técnica de MA conforme norma ISO/ASTM 52900:2015

/

Classes de tecnologia \
de AM

[

Deposig¢do com energia ]

/ Diretos (single-step) \

Deposi¢do com energia

/ Tecnologias de AM \

(

direcionada ]

(

Deposigédo direta de metal (DMD) ]

Fusdo total

( )
§ direcionada )
( }

Fusdo por feixe de elétrons (EBM) ]
Fusdo seletiva a laser (SLM)

Fusado parcial

[

Fusdodeleitoempd |

Fotopolimerizagdo em

L
L
Sinterizagdo seletiva a laser (SLS)
Sinterizacdo direta de metal a laser

L Sinterizacdo na fase sélida _}

[ Aglutinagdo quimicamente |

(DMLS)

L induzida )|

/ Indiretos (multi-step) \

f Sinterizacdo reacional seletiva a laser
(SLRS)

Fusdo parcial }—

Fotopolimerizagioem )

cuba

Sinterizacdo seletiva a laser (SLS)

cuba J

Jateamento de material

Jateamento de material ]

Impressdo por multiplos jatos (MJP)

Extrusdo de material

Extrusdo de material

J
Estereolitografia (SL) ]
J
]

—_ Y

Modelagem fusdo e deposigdo (FDM)

(

Adig¢do de laminas

Adicdo de laminas

—

l Manufatura laminar de objetos (LOM) ]

Jateamento aglutinante

S ) U S U B N ) N—

\2

Fonte: Adaptada de OLIVEIRA (2018)
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—H Impresséo colorida por jato (CIP) ]/

7

Dentre as classes apresentadas, vale ressaltar a de fusdo por leito de pd, como sendo

um processo que utiliza energia térmica para fundir regides delimitadas (OLIVEIRA, 2018).

Segundo o autor, verifica-se nesta classe diferentes meios de ligacdo entre as particulas

metalicas, como: sinterizacdo no estado sélido, sinterizacdo liquida parcial, fusdo total e ligacéo

guimicamente induzida. Na maioria dos casos, a energia necessaria é proveniente de um feixe

de laser ou de elétrons.

Cada processo apresentado possui suas aplicagdes, particularidades, vantagens e

desvantagens, de modo a ndo existir um processo ideal. Dessa forma, a escolha do processo a

ser utilizado deve basear-se, principalmente, no produto desejado, levando em conta fatores

como as propriedades mecanicas, fisicas e superficiais desejadas, material utilizado e os custos

para a sua obtencéo.
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2.2.1. Fusao de leito em po

O processo de fusdo de leito em po utiliza uma fonte de energia térmica. As técnicas
que se enquadram nesta classificacéo, sdo as que utilizam um berco preenchido com material
em pd. Dentre elas, 0 primeiro processo enquadrado é o SLS que, com o auxilio de um rolo, 0
material é espalhado em uma fina camada de aproximadamente 1mm, sobre uma plataforma,
onde o laser sera utilizado para sinterizar as particulas na forma em que foi programado, ver
Figura 10. Apds a solidificagdo da primeira camada, o rolo distribui uma nova, repetindo o
processo até a construcdo do produto solicitado (OLIVEIRA, 2019). Outro processo que
também se enquadra nesta classificacdo € o DMLS, que se assemelha muito ao SLS, ndo sendo
necessario a utilizacdo de ligantes e a acdo do laser sendo feito em uma atmosfera inerte. A

técnica sera melhor explorada na proxima secéo.

Figura 10 - llustracéo do Processo SLS
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Fonte: Adaptada de FERNANDES (2019)
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2.2.2. Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

A técnica de sinterizacdo direta de metal por laser foi desenvolvida de forma
pioneira pela empresa EOS GmbH, na Alemanha, capaz de trabalhar com metais sob a forma
de po, como as ligas de aluminio, cobre, cobalto, niquel, titanio, etc. Assim, o processo pode
ser descrito como um metodo de producdo, camada a camada, através da sinterizagdo de pos

metalicos, por acdo de uma fonte de energia termica (TEAN SU, 2013).
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A construgdo do componente ocorre de forma similar a técnica SLS, em que
inicialmente é necessaria uma distribuicdo do po6 metélico sobre a plataforma de trabalho,
situadas dentro de um compartimento com gas inerte, minimizando a oxidacdo da matéria
prima. Em seguida, a fonte de energia (laser), efetua a varredura da area correspondente a
primeira camada da peca, sinterizando o material. Apos esta etapa, a plataforma desce um nivel,
correspondente a espessura da primeira camada, criando assim as condi¢des para que a proxima

camada seja distribuida e sinterizada. A Figura 11 representa um esquema do processo.

Figura 11 - Esquema representativo do processo DMLS
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Fonte: BINELI et al. (2011)

Segundo a empresa desenvolvedora, dependendo do tamanho da pega, em poucas
horas a maquina podera produzi-la com alta preciséo e complexidade. No entanto, dependendo
da aplicagdo do produto, é necessario um pos tratamento como témpera ou tratamento
superficial. Entre as vantagens do processo, destaca-se que todo o material ndo sinterizado pode
ser removido da cAmara e reutilizado (TEAN SU, 2013; OLIVEIRA, 2019). Além disso, 0
procedimento pode ser utilizado para obtencéo tanto de protdtipos como de produtos finais.

Diversos parametros estdo envolvidos no processo DMLS e, assim como, em
qualquer processo de fabricagdo, sdo necessarios controle e uma combinacdo ideal entre eles
para obter um nivel aceitavel de qualidade do produto final. De acordo com OLIVEIRA (2019),

entre esses parametros, destacam-se a velocidade de varredura do laser, poténcia do laser, taxa
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de deposicdo, espessura da camada em pé depositada, distancia entre as linhas de varredura,
fluxo e tipo de gés utilizado para controle atmosférico, orienta¢do do produto sobre a plataforma
de construcdo, entre outros. Tais variaveis influem diretamente nas propriedades mecanicas do
produto final, como sua densidade, resisténcia mecanica, precisao dimensional; bem como no
acabamento da peca, como a rugosidade superficial (TEAN SU, 2013). Segundo o autor, a
técnica possui desvantagens que necessitam de atencdo, especialmente no controle do seu
processo. Altos gradientes de temperatura e taxas de densificacdo acabam gerando tensdes
internas elevadas, resultado em distor¢cdes na pe¢a. Outro ponto que merece atencdo trata-se do
acumulo e formacéo de impurezas na plataforma de trabalho, as quais podem induzir o aumento
da rugosidade superficial. E comum encontrar em complemento ao processo DMLS, operagoes
adicionais para garantia da qualidade superficial das pecas produzidas, como por exemplo o

jateamento de esferas.
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3. ESTUDO DE CASO: ACOPLADORA FLEXIVEL (BR 10 2012 026038-7 A2)

Um acoplamento provisério para tubulagdo é qualquer tipo de encaixe ou
dispositivo auxiliar usado de forma a alinhar dois ou mais ductos para realizar sua unido por
soldagem, sendo muito utilizado na fabricacdo ou manutencéo das linhas de tubulacdo. Podem
ser rigidos ou flexiveis, dependendo da quantidade de movimento que o tubo € submetido. A
maioria das instalacdes tubulares exige que varios comprimentos de tubos sejam unidos ou
cortados para facilitar as mudancas de direcdo e travessia de obstaculos, situagdes comumente
encontradas em uma planta industrial. Isto requer um método rapido de ligacao entre as sec¢des,
mantendo integridade dos tubos durante o processo.

A presente invencdo, desenvolvida pela empresa YPY Eng., trata-se de uma
acopladora flexivel, composta de presilhas especialmente desenvolvidas para formar uma cinta
ajustavel de acordo com o tamanho da tubulacdo, podendo ser adicionadas ou removidas,
conforme ilustrado na Figura 12. Desse modo, é evitada a necessidade de desmontar o
acoplamento para adicionar os grampos, proporcionando um ganho de produtividade na
operagéo.

Uma outra vantagem da ferramenta, segundo o inventor, trata-se da utilizacdo de
parafusos de alta resisténcia com ponta anti-rotacional, impedindo a danificacdo dos tubos.
Além disso, o instrumento permite a correcdo de desvios de ovalizacdo, avaria comumente
originada durante a fabricacdo e/ou transporte das tubulacdes, que dificulta a montagem e
acoplamento. A ferramenta permite realizar também montagens do tipo tubo-curva, tubo-

conexdo T, tubo-flange e ainda tubo-reducéo.

Figura 12 - Disposicao das presilhas de acordo com a dimensao da tubulagao

Fonte: YPY ENG 2018. Disponivel em: <https://www.ypycom.com.br/>.
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Para ajustar a posicdo das presilhas na tubulagdo durante a conex&o, séo utilizados
grampos, 0s quais possuem um parafuso de ajuste e um parafuso de estabilizagdo. De acordo
com o inventor, o primeiro tem a funcdo de fixar a presilha e 0 grampo na tubulacdo. Ja o
segundo, tem como funcao controlar a inclinacdo do grampo, garantindo sua posicao paralela e
estavel durante a montagem. O grampo apresenta duas garras inferiores que permitem sua
montagem e desmontagem a qualquer momento e em qualquer presilha. Em relagdo ao seu
processo de fabricacao, atualmente o grampo € obtido por um método de microfuséo, capaz de
conferir ao componente excelente precisao dimensional e impecavel acabamento superficial,
reduzindo ou eliminando a necessidade de pds-processamentos como a usinagem.

As Figuras 13 e 14 apresentam o dispositivo em destaque, evidenciando a sua
proposta de acoplagem. Vale ressaltar que, na Figura 14, o grampo apresenta suavizacdes de
peso, oriundas de um processo “manual” de otimizagdo realizado pelo inventor através de

analises CAE (Computer Aided Engineering).

Figura 13 Aplicacdo da acopladora na montagem do tipo tubo-curva
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Fonte: YPY ENG 2018. Disponivel em: <https://www.ypycom.com.br/>.
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Figura 14 - Grampo em detalhe (Otimizagdo via CAE)

Fonte: YPY ENG 2018. Disponivel em: <https://www.ypycom.com.br/>.

36


https://www.ypycom.com.br/

4. METODOLOGIA

Nesta secdo serd apresentado o procedimento numérico adotado para avaliacdo da
otimizacdo topoldgica em um grampo de uma acopladora flexivel. O grampo modelado neste
trabalho foi previamente projetado pela empresa YPY Eng e descrito na patente BR 10 2012
026038-7 A2. Os resultados numéricos obtidos, ou seja, a estrutura otimizada obtida neste
estudo serd comparada com os resultados alcancados de forma empirica pelo inventor. O
método de otimizagcdo SESO (Smoothing ESO) seré adotado.

As simulacges serdo realizadas numericamente por meio do software MATLAB
R2016a e, as analises posteriores, através do SolidWorks 2019. Serdo executadas em uma
maquina propria, com processador Intel ® Core ™ i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz, 64bits,
memoria interna de 8GB + SSD 128GB. O tempo médio gasto para a execucdo das simulacdes
sera analisado.

A metodologia deste trabalho consiste em 4 etapas:

a) Definicdo da geometria (condicdes de contorno, restricoes, etc.);

b) Definicdo dos parametros de malha;

c¢) Definicdo dos critérios de otimizacdo e parametros de simulacéo;

d) Pos-processamento dos resultados.

As quatro etapas citadas acima serdo descritas em detalhes nas sec¢des seguintes. O
esquema apresentado na Figura 15, tem intuito de oferecer uma visdo geral da metodologia

utilizada no presente trabalho.

Figura 15 - Esquema representando a metodologia utilizada no trabalho
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Fonte: Préprio autor.
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4.1.Definicdo da geometria — Dominio de solucéo

A primeira etapa do trabalho consistiu na definicdo do dominio de solucéo

computacional, definindo a regido de analise da geometria. A geometria modelada tem como

base a primeira versdo do componente utilizado pelo inventor, antes dos estudos de suavizacéo

de massa com o auxilio do CAE. A modelagem escolhida é apresentada na Figura 16 e, na

Figura 17, é possivel observar com clareza as regides de aplicacdo das cargas, bem como as

garras do grampo, representando as regides de apoio. Na Figura 16.b, é possivel visualizar

dentre as condic@es de contorno, as regides onde serdo aplicadas as cargas, ilustradas pelas setas

na cor rosa. Ja as restricdes e regides de apoio, situam-se nas garras do grampo, sendo

representadas pelas setas na cor verde.

Figura 16 - Geometria do grampo utilizado

(a) dominio de projeto e (b) condi¢des de contorno.

Fonte: INVENTOR (2018) Adaptada.

Figura 17 - Dimensdes e Diagrama de Corpo Livre (DCL) do dominio de solugédo
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Fonte: Proprio autor.
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4.2.Definicdo dos parametros de malha

A segunda etapa do trabalho trata-se da discretizagdo do dominio de solucéo. Nesta
etapa, o dominio foi subdividido em uma malha de elementos finitos, propondo o elemento
finito hexaedral regular de oito nos, baseado no trabalho de Liu & Tovar (2014). Para este fim,
deve-se implementar a sua matriz constitutiva tridimensional para um elemento isotropico,
cargas e restricdes dentro do espago tridimensional e levando-se em conta as sensibilidades das
mudancas devida a consideracdo do procedimento de otimizacao topoldgica na analise eléstica
durante a remocdo de material. Um gerador automatico € necessario para facilitar a geracdo do
modelo a ser discretizado. O numero total de elementos e nds obtidos sera apresentado

posteriormente.

4.3.Definicdo dos critérios de otimizacao e parametros de simulacéo

Na terceira etapa do trabalho, foram definidas as formulacdes do problema de
otimizacdo proposto, abordando os critérios de otimizacdo e os parametros de simulacdo pré

determinados, 0s quais serdo responsaveis por controlar o processo iterativo.

4.3.1. Formulacdes do Problema de Otimizacéo

O procedimento de OT utilizado neste trabalho é bidirecional, pois permite a adicdo
e remocao de elementos durante todo o processo iterativo. Na técnica SESO, uma estrutura é
otimizada removendo p% de elementos ineficientes da estrutura e devolvendo (1-p%) desses
elementos, suavizando o procedimento “Hard-kill” do ESO. Essa heuristica ¢ denominada
“Soft-kill”. Portanto, para minimizar a energia atraves da remocao de elementos, é evidente que
a maneira mais eficaz é eliminar os elementos que tém os valores mais baixos de modo que o
aumento na energia seja minimo. Assim, considerando o problema de otimizacdo de topologia
como minimizando a energia de deformacdo da estrutura, levando em conta o equilibrio tem-
se W =2U.
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. 1 1
Minimize U(X) = EuTKu = ZEI eTE,(x) £,dV,
1 Ve

sujeitoa Ku =F

NE (5)
V(X)=inVi—I7SO

i=1
X={x1 x2 X3 ... Xy}, x;,=1oux; =0

Onde E, é a matriz de elasticidade do elemento, ¢, é o vetor das deformacdes do
elemento, V, € o volume de um elemento, NE é o nimero de elementos finitos da malha, Ké
matriz de rigidez, Ku = F é equacdo de equilibrio onde F é o vetor das cargas aplicadas na

estrutura, x; € a varidvel de projeto do i-ésimo elemento e X é o vetor das variaveis de projeto.

4.3.2. Critérios de otimizacéo e parametros de simulacéo

Na Figura 16.b, nota-se que a permisséo para retirada de elementos ocorrera na se¢cdo
transversal do componente, ao longo do todo seu comprimento, com excecdo as regides de
ancoragem com a presilha da cinta metalica. A rigidez/flexibilidade é um dos fatores principais
que devem observados nos projetos de estruturas, com base em sua aplica¢do. No entanto, nem
sempre 0 projeto mais rigido é o mais forte. Neste trabalho, o0 SESO foi implementado para
minimizar a rigidez, isto é, minimizar o crescimento da energia (Compliance) sobre um critério
de minimo volume. Além disso, foi criado um indice de performance cujo objetivo é monitorar
0 procedimento de otimizacdo detectando variagdes bruscas na energia devido ao rompimento
de barras ou a retirada excessiva de elementos do dominio de projeto.

Liang et al. (2002) usou o produto (compliance * volume) como um indice de
desempenho para um procedimento denominado Performance-Based Optimization (PBO)
utilizado como um dos critérios de otimizagdo. Assim, o procedimento evolucionario deve ser
interrompido quando o indice de desempenho cai drasticamente. Os parametros de otimizacdo

e as propriedades do material utilizado sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pardmetros de entrada e propriedades do material

Parametros Importantes Valor médio (m)
(Inputs)
nelx (mm) 180
nely (mm) 75
nelz (mm) 8
E (MPa) 2.1E5
n 0.30
F(kN) 750 (2x)
Maxloop 60
RR (Taxa de remocéo de 0.108
elementos)
ER (Razdo evolucionaria) 0.01

Vrac (Fragio de volume)  0.50/0.40/0.35/0.30/0.28/0.25

Fonte: Préprio autor.

4.4 P6s-Processamento dos resultados

Depois do procedimento de OT, um timo estacionério € alcancado e uma estrutura
viavel para projeto deve ser processada. Assim, 0 pos-processamento se inicia a partir da
transferéncia do modelo para o SolidWorks. O resultado numérico obtido sera comparado com
os resultados apresentados no grampo atual, realizando avalia¢6es das propriedades mecanicas

como tensdes maximas de VVon Mises, deflexdo e estriccao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentadas as analises realizadas a partir da estrutura inicial
apresentada na secdo 4.1. Os resultados serdo divididos em duas subsecBes: a primeira
abordando a estrutura 6tima obtida pelo método de otimizacdo SESO e, a segunda exibindo o

estudo comparativo realizado no modelo p6s processado.

5.1.Modelo otimizado via SESO

Conforme descrito na Tabela 4, foram avaliadas as configuragdes para diferentes
restricdes de volume. Vale ressaltar que, nenhum dos seis processos iterativos realizados foram
interrompidos devido ao atingimento do ndmero de iteragcbes maxima, ou seja, Otimos
estacionarios foram alcangados quando o critério de parada em energia é violado. O critério de
parada, baseado no trabalho de LOYOLA et. al (2018), é definido como a mudanca na funcédo
objetivo nas ultimas 20 iteracdes, equacdo (6), que é considerado um numero adequado de
iteracOes para o estudo de convergéncia. 1sso implica que o processo tera um minimo de 20

iteragdes, ja que o critério ndo é aplicado até que o numero da iteracdo alcance 20.

_ TG =BG 6
i = e (6)
onde ¢; é o critério de parada, com valores tipicos variando entre 0,0001 e 0,001.

Durante os testes realizados, notou-se tanto a sensibilidade da técnica as variactes
dos inputs como também a dependéncia da malha, conforme descreve SIMONETTI (2009).
Apos finalizado os processos iterativos, observou-se um padrédo bem evidente nas cavidades
criadas, sendo melhor desenvolvidas pelo programa ao passo que o valor definido de Vi, era
reduzido.

Com o intuito de visualizar com mais clareza a criagcdo e modelagem das cavidades
durante o processo iterativo, a estrutura 6tima escolhida para as discussdes parte de um minimo

alcangado quando V., = 0.25. A Figura 18 apresenta a topologia otimizada da estrutura,

convergindo para 0 modelo 6timo na iteragdo n° 28, apos aproximadamente 50 min.
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Figura 18 - Estrutura étima obtida pelo método de otimizacdo SESO

TV

Fonte: Proprio autor

E possivel visualizar que a estrutura exibe em sua regido central cavidades
principais bem modeladas, divididas por nervuras situadas nas extremidades do corpo. A
configuracado da estrutura remete a um perfil trelicado, resultado muito comum na utilizacéo da
metodologia SESO. Tanto as regides de aplicacdes das forcas, quanto os apoios apresentam a
maior concentracdo de massa. Ndo houveram regides de instabilidade numérica visiveis na
estrutura demonstrando a formagdo de tabuleiro de xadrez, tradicional problema em

subprodutos da OT (LANES & GRECO, 2017).
As Figuras 19 e 20 exibem, respectivamente, a evolucdo da funcdo objetivo

(Compliance), e a reducédo gradativa do volume até o critério de parada ser alcancado.

Figura 19 - Historico da evolugdo da Compliance (FO) por numero de iteragdes
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Fonte: Proprio autor (via Matlab)
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O gréfico apresentado na Figura 19 foi elaborado com base no valor da fungdo
objetivo coletada em cada iteracdo, gerada a partir da equagdo de minimizagéo de energia de
deformacdo (5). Observa-se que nas primeiras iteracGes, houve um crescimento abrupto no
valor da funcdo objetivo, seguido de um estado de equilibrio com inicio na iteracdo n° 12. Este
comportamento pode ser justificado pela remog¢édo de uma grande quantidade de elementos nas
primeiras iteracdes devido ao valor utilizado para RR. Destaca-se aqui, que a configuracdo
Otima é constituida por elementos com elevada energia interna, necessarios para suportar o
esforco aplicado.

O termo Compliance vem sendo largamente utilizado como um critério de
otimizagdo no campo da andlise estrutural, a fim de alcancar estruturas com alto nivel de
flexibilidade. Sendo assim, pode-se interpretar com o grafico crescente, que ocorre a
minimizacao de energia. A Figura 20 exibe o histérico de evolugcdo do volume evidenciando
uma grande retirada de elementos nas iteracdes iniciais, se estabilizando no nivel previamente
definido V.o = 0.25. Essa remocéo acelerada € justificada pelo valor atribuido a RR no
processo iterativo. Assim, a remocdo de um nimero maior de elementos prova a cria¢do de
mais cavidades nas primeiras iteracGes. Apds esta etapa, o procedimento se concentra na
modelagem das mesmas, até a obtencdo da topologia 6tima. Observa-se que o procedimento de
otimizacdo ndo para quando o volume minimo prescrito € alcancado e sim quando o critério de
parada definido na equacéo (6) € alcancado. Esse comportamento explica a necessidade de mais

iteragBes mesmo apds o volume prescrito ser alcancado.

Figura 20 - Taxa de reducdo de volume ao longo do processo iterativo
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Fonte: Proprio autor (via Matlab)
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5.2.  Analise estrutural do modelo otimizado

Conforme mencionado anteriormente, o grampo, em sua topologia atual, ja possui
suavizacOes alcancadas através do trabalho realizado pelo inventor, observando propriedades
como tensdes de Von Mises, deflexdo e estriccdo do componente. A partir da estrutura étima
obtida via Matlab apresentada na Figura 18, o0 modelo foi preparado para dar inicio ao estudo
comparativo por meio de uma andlise estrutural via SolidWorks 2019. Nesta se¢do serdo
apresentados os ajustes realizados no modelo otimizado, bem como os resultados dos ensaios
estruturais.

Inicialmente, foi necessario realizar um processo de transcricdo da estrutura
otimizada do Matlab para o SolidWorks. Para isso, respeitou-se as dimens@es iniciais do
modelo apresentadas na Figura 16, acrescentando as cavidades obtidas pelo estudo via SESO,
exibidas na Figura 18. Vale ressaltar que as mesmas apresentaram quinas vivas em suas
extremidades, sendo necessario entdo um ajuste nos contornos, considerando um acabamento
com raio padrdo de 2mm, de modo a adequar a estrutura para o processo de fabricacdo. Em
seguida, os furos de fixacdo dos parafusos de ajuste e estabilizacdo foram incluidos,
convergindo no modelo, de acordo com a Figura 21, utilizado na primeira analise estrutural via
SolidWorks.

Figura 21 - Transcricdo da estrutura 6tima via Matlab (a) para o0 modelo a ser utilizado na 12
analise estrutural via SolidWorks (b)

(a) (b)

Fonte: Proprio autor
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Definido as restrigdes, regides de aplicacao das forcas e caracteristicas da malha de
elementos finitos a ser utilizados no estudo, partiu-se para a primeira analise estrutural. O estudo
baseou-se na avaliacdo das tensdes de Von Mises maximas da estrutura, até alcancar o modelo
final, no qual foram realizados os testes de deflexdo e estriccdo. O limite de escoamento do
ensaio foi de 758Mpa. Na primeira analise, notou-se a existéncia de um ponto de deformacéo
(orM = 955MPa) na regido do furo de fixacdo do parafuso esquerdo, devido a cavidade prevista
na regido, como pode-se observar na Figura 21a. Desta forma, houve a necessidade da primeira
adequacdo na dimensdo da cavidade. Na segunda andlise de tensdes de VVon Mises, notou-se
que a modificacdo surtiu efeito positivo, reduzindo drasticamente a tensdo maxima na estrutura.
No entanto, foi verificado também, na regido do furo de fixacdo do parafuso direito, um ponto
de tensdo maxima (oM, = 555MPa), vide Figura 22. Embora abaixo do limite de escoamento,
optou-se por modificar a dimensdo da cavidade na regido. Até esta etapa, 0 modelo apresentava
um peso de 572¢, equivalente a 58% do peso inicial (980g.).

Figura 22 - Primeira analise: adequacao de dimensdo da cavidade

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Em seguida, na terceira andlise, foram realizadas modificacbes nas demais
cavidades do modelo, redimensionando-as e criando um padrdo entre as mesmas, como 0
paralelismo e distancia fixa em relacdo as extremidades do grampo. O resultado foi uma
reducdo no peso da estrutura (528g.) e um leve aumento no valor da tensdo maxima (/M. =
578MPa). Partindo para a quarta analise estrutural, foi executado um trabalho de reducdo na
espessura da alma do grampo, de 16mm para 14mm, com exceg¢do as garras do grampo,
resultando em um peso de 478g.

Devido as modificagdes realizadas nas analises 2, 3 e 4, notou-se que tenséo de VVon

Mises maxima da estrutura ((oM,. = 538MPa) passou a se localizar na regido da garra do
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grampo. Na quinta analise, houve a tentativa de reduzir o valor da tensdo por meio de
suavizagGes em quinas vivas na regido, alcangando o valor de tensdo maximo equivalente a
oyM . = 464 MPa, bem abaixo do limite de escoamento da estrutura. A estrutura 6tima final,
obtida ap6s a quinta analise estrutural, apresentando um peso de 469g, correspondente a uma
reducdo de peso de 62%. A Figura 23 apresenta a estrutura Otima final. Para as analises
estruturais, foi aplicada uma malha sélida de elementos finitos sobre o modelo, utilizando o
elemento finito tetraédrico (padrdo do SolidWorks), assim como na analise efetuada pelo
inventor. Analises relacionadas a influéncia do refinamento de malha sobre os pontos de

maxima tensdo ndo foram abordados no presente trabalho.

Figura 23 - Estrutura 6tima proposta no presente trabalho

Total de 8279 elementos (Tam. unitario: 4,1882 mm). N° de nds: 14963.

Fonte: Proprio autor.

Comparando a estrutura 6tima deste trabalho com o modelo obtido pelo inventor, é
possivel avaliar certas semelhancas e diferencas. Os pontos de tensdes de Von Mises maximas
ficaram situados na mesma regido, isto €, na garra do grampo. No modelo do inventor, é
possivel visualizar a existéncia de refor¢os proximo a garra traseira, na tentativa de robustecer
a regido. Em ambos os casos, as regides dos furos de fixacdes dos parafusos foram mantidas

intactas e, por outro lado, as regiGes com maior concentracdo de cavidades localizam-se no
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centro dos grampos, apesar do modelo deste trabalho apresentar maior quantidade. A Figura 24
apresenta uma comparagdo de ambas. Outro ponto que difere as estruturas séo a presenca de

flanges no modelo do inventor, devido a uma menor espessura da alma.

Figura 24 - Comparativo entre os modelos otimizados do grampo (a) e (b) presente trabalho.

(b)

Fonte: Proprio autor.

Apos a obtengdo da estrutura 6tima, foram realizados os testes de deflexdo e
estriccdo do componente, também pelo SolidWorks. Os ensaios de deflexdo e estriccdo sdo
importantes para simular sua aplicacdo no campo, analisando as consequéncias dos esforcos
aplicados sobre 0 mesmo. O primeiro ensaio aborda as possiveis deformacfes existentes na
estrutura, a partir da aplicacdo de uma ou mais forgas. J& 0 ensaio de estricgdo, tem como
objetivo apresentar as regides com maiores tendéncias de diminui¢do da se¢do de um corpo,
mediante a aplicacdo das cargas. A Tabela 5 apresenta uma anélise resumida, confrontando as
principais propriedades entre o modelo 6timo obtida no presente trabalho e a estrutura

otimizada pelo inventor. O estudo completo pode ser visualizado no Anexo 1.
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Tabela 5 - Comparativo entre os modelos otimizados

Modelo Otimizado Modelo Otimizado

(Inventor) (Presente Trabalho)
N° de iteracOes 35 5
N° de cavidades 3 7
Peso da estrutura em Kg
y 0,475 (51,5%) 0,469 (52,1%)
(Percentual de reducéo)
Tensdo maxima da estrutura
409 464
(MPa)
Deflexdo (mm) 0,339 0,375
Estriccdo (mm) 0,00148 0,00199
Fator de seguranca 19 >2,0

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o modelo proposto no presente trabalho apresentou um percentual
de reducdo de peso levemente maior que 0 modelo do inventor. Por outro lado, exibiu maior
valor de tensdo maxima, embora bem abaixo do limite de escoamento. Os resultados dos testes
de deflexdo e estriccdo demonstram uma similaridade das estruturas em resposta aos esfor¢cos
aplicados. Em relagdo ao numero de cavidades, nota-se uma superioridade no modelo obtido
via SESO, evidenciando uma das principais caracteristicas presentes nos métodos de
otimizacdo topoldgica.

Avaliando o N° de iteracOes, isto é, a quantidade necessaria de loopings de
simulacdo estrutural para atingir o modelo final, percebe-se que o modelo proposto foi atingido
em apenas 5 iteracOes, enquanto o modelo do inventor foi alcancado ap6s 35 repeticdes. Neste
ponto, é importante ressaltar o papel do estudo topoldgico realizado via SESO, cujo output

permite ao usuario visualizar de forma &gil, a quantidade e posicionamento das cavidades.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar e explorar a ponte entre a
tecnologia de manufatura aditiva e a metodologia de otimizacdo topoldgica, em especial a
técnica denominada SESO. Como estudo de caso, utilizou-se parte de uma ferramenta aplicada
na industria de 6leo e gés, aplicada no ramo de fabricacdo e montagem de tubulac¢@es industriais,
intitulada acopladeira flexivel, para realizar um estudo de otimizacdo estrutural, com o intuito
de alcangar uma topologia étima para o grampo. A fim de comparar o modelo obtido neste
trabalho, e apresentar possiveis melhorias estruturais e construtivas em relacdo ao modelo
existente, parametros como percentual de reducdo de peso, tensdo méxima de Von Mises, testes
de deflex@o e estriccdo, fator de seguranca, bem como a complexidade dos modelos foram
avaliados.

Entre os modelos propostos durante a avaliacdo de otimizacgéo topologica via SESO
realizada no Matlab, notou-se tanto a sensibilidade da técnica a variacGes dos inputs como
também a dependéncia da malha, conforme descreve SIMONETTI (2009). O modelo escolhido
para seguir como input para a fase de analise estrutural partiu de um minimo alcangado quando
Verac = 0.25, devido ao melhor desenvolvimento das cavidades.

Analisando os resultados do estudo estrutural, foi observado que o modelo
otimizado apresentou um percentual de reducdo de peso equivalente a 62% do peso inicial do
grampo, ligeiramente mais leve que a estrutura proposta pelo inventor. Em relacdo as
simulacdes dos ensaios mecanicos, notou-se que a estrutura obtida no presente trabalho
apresenta tensdo maxima muito inferior ao limite de escoamento, dado os esforcos aplicados.
Os testes de deflexdo e estriccdo do modelo proposto indicaram niveis baixissimos de
deformacéo, assim como na estrutura definida pelo inventor.

Quanto a comparacdo do perfil do grampo obtido com o modelo proposto pelo
inventor, observa-se que o modelo desenvolvido neste trabalho apresenta uma configuracéo
mais simples e leve, capaz de ser produzida pelo processo convencional de microfuséo, como
também por processos de manufatura aditiva metalica, como por exemplo a técnica DLMS.

O trabalho realizado mostra que a aplicacdo da técnica de otimizacdo topologica
via SESO, anterior ao estudo estrutural, auxiliou na determinacéo, de forma agil, da quantidade
e posicionamento das cavidades. Entende-se que a metodologia utilizada resulta em uma

reducdo no tempo de andlise e processamento da estrutura, bem como os custos computacionais
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envolvidos na obtencdo da estrutura 6tima e que, portanto, pode ser empregada para facilitar o
processo de otimizagéo de estruturas.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de complementar e expandir o tema do trabalho, seguem as seguintes
vertentes:
= Avaliar a influéncia do refinamento da malha de elementos finitos no valor de tensao
maxima da estrutura;
= Desenvolver uma analise de confiabilidade da estrutura Otima apresentada neste
trabalho, avaliando o grau de confianca da mesma através dos requisitos basicos de uma
estrutura (servico, seguranca e robustez), por meio da técnica denominada FORM (First
Order Reliability Method).
» Fabricacdo de um exemplar do modelo otimizado neste trabalho pelos métodos de
microfusdo e DMLS, realizando um estudo comparativos das principais propriedades

mecanicas.
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ANEXO 1

Trabalho de Conclusao
de Curso
Analise Estrutural

Data: quarta-feira, & de janeiro de 2021
Projetista: Adrianc Marinho

Home do estudo: toc-AM-teste-01

Tipo de analise: Anilise estatica
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Adriano Marinho

06/01/2021
Informagdes do modelo
h
Home do modelo: grampo-tec
l.':mﬁgjral;i'm atual: Predeterminada

Corpos solidos

Mome e referéncia do . o - Caminho/Data do

documento Tratado como Propriedades volumetricas documento modificado
Fileted
Massa:0,468891 kg
Yolume:6,00372e-05 m*3 DNALCANCCPAdriano\gra
Corpo solido Densidade:7.810 kg/m* 3 mpo-tcc. SLDPRT
Pesoed, 39313 N Jan 6 15:54:26 2021

?.4
prs )

SOLIDWORKS  Analisado com o SOLIDWORKS Simulation

Simulacao de grampo-toc 2

57



Adriano Marinho

06/01/2021

Propriedades do estudo

Nome do estudo toc-AM-teste-01

Tipo de analise Analise estatica

Tipo de malha Malha sdlida

Efeito térmico: Ativada

Opcéo térmica Incluir cargas de temperatura
-Temperah.lra de deformacdo zero 298 Kelvin

Inclui efeitos da pressao de fluidos do Desativada

SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de Solver FFEPlus

Efeito no plano; Dezativada

Mola suave: Desativada
Tum;a'u inercial: Desativada

Opcoes de unido incompativeis Automatico

Grande deslocamento Desativada

Calcular forcas de corpo livre Ativada

Atrito Dezativada

Usar método adaptavel: E‘esativada

Pasta de resultados Documento do SOLIDWORKS

(D:\ALCANCCIAdriano)

Unidades

Sistema de unidades: 51 (MKS)

Comprimento/Deslocamento mm
-Temperah.lra Kelvin

Velocidade angular Rad/s

Pressao/Tensao Him"2

y
Frsl
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Adriano Marinho
06/01/2021

Propriedades do material

Referéncia do modelo

Propriedades Componentes

Nome:
Tipo de modelo:

Critério de falha
predeterminado:
Limite de
escoamento:
Resisténcia a tracio:
Maodulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Massa especifica:
Modulo de
cisalhamento:
Coeficiente de
expansao térmica:

17-4.PH

|sotropico linear
elastico
Desconhecido
7,5842 3e+08 M/m*2
9,30792e+08 H/m*2
1,97e+11 Nim*2
0,272

7.810 kg/m™3
7,742+10 H/m*~2

1,8e-05 /Kelvin

Corpo solido
1{Fileted}grampo-tcc)

Dados da curva:H/fA

.

o5
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Simulagio de grampo-toc

4
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Adriano Marinho

06/01/2021
Acessorios de fixacao e Cargas
I AT Imagem de acessorio de
acessorio de = fixacs Detalhes de acessdrio de fixacao
Fixacs ixacao
ixacao
Entidades: 4 face(s)
Tipo: Geometria fixa
Fixo-1
Forcas resultantes
Componentes | X Y | 7 |  Resultante |
Forca de reagao(M) -0,0335236 -14.710 -0,19878 14,710
Momento de reacao(N.m) 0 0 ] ]
Nome da .
= Carregar imagem Detalhes de carga
Entidades: 2 face(s)
Referéncia: Aresta< 1=
Tipo:  Aplicar forga
Forga-1 Valores: --—-; ---; -1.500 kgf

:J:-
LA

SOLIDWORES  Analizado com o SOLIDWORKS Simulation

Simulacan de grampo-toe 5
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Infurmasﬁes de malha

Adriano Marinho
060172021

Tipo de malha Malha salida

Gerador de malhas usado: Malha padrao

Transicao automatica: Desativada

Incluir loops de malha automaticos: Desativada

Pontos Jacobianos 4 Pontos
-Tamanhu do elemento 4,1882 mm

Tolerdncia 0,20941 mm

Plotagem de qualidade de malha Alta
Informacdes de malha - Detalhes

Total de nos 14963

Total de elementos B279

Proporcaoc maxima 16,167

% de elementos com Proporgao < 3 95,4

% de elementos com Proporgao < 10 0,217

% de elementos distorcidos({Jacobiana) 0

Tempo para conclusio da malha (hh;mm;ss): 00:00:06

Home do computador: YPY-ENG-CVS

- T
feme i b b Bl iy
Fom on maies i s

A

?..4
P
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Adrano Marinho
06/01/2021

Forgas resultantes

Forcas de reacio

-0,0335236 -0,19878

;,;:Ei
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RESULTADOS DO ESTUDO

Nome Tipo Min. Max.
Tensao1 VON: tensao de von 0,384 N/mm~"2 464N/mm”"2 (MPa)
Mises (MPa) No: 24
No: 7906

o-tee
teste-01|Predeterminada-)
& estatica tensBo nodal Tenskol

von Mises (/mmA2 (MPy))
a5t

l z
[«

. 310

— Limite de escoamento: 758

A
grampo-tcc-tcc-AM-teste-O1 -Tensao-Tensao1
Nome Tipo Min. Max.
Deslocamento1 URES: Deslocamento 0,000e+00 mm 3,752e-01 mm
resultante No: 4 No: 12540

A

URES fmm)
3752001

' sesmecn
L 312701

- 2814e01
. 2501801
. 218901

1876001
1563001
N 1251601

_ 930002
6253002
3027002
1,000e-30

grampo-tcc-tcc-AM-teste-01-Deslocamento-Deslocamento1

Nome Tipo Min. Max.
Deformacao1 ESTRN : Deformacao 1,653e-06 1,998e-03
equivalente No: 7906 No: 24
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Nome do modelo:grampo-tec
Nome do estudo:tcc-AM-teste-O1(-Predeterminada;)
Tipo de plotagem: Deformayo estitica Deformayot
Escala de distorySo: 55,8486

A

g_',rampo-tcc-tcc-AM-teste-O1 -Deformacgao-Deformacgéao1

ESTRN
1,999e-03
l 183203
L 166503
- 149903
- 133303
| 1,1660.03
999904
L 8335004
| 661204
- 5,008e-04

3,38e04
1,6800-04
1,653e-06

Nome

Tipo

Min.

Max.

Fator de seguranca1

Tensao de von Mises
maxima

1,634e+00
No: 24

2,000e+00
No6: 1

Nome do modelo:grampo-tee
Nome o e5tudotcc-AM.teste.O1(-Predeterminads.]

Tipo de piotagem: Fator de segurania Fator de seguranyal
Critério : TensSo de Maxvon Mises

Distriouiydo do fator de seguranyat Min, FOS = 1,6

2,000400
1,86%400
1,939¢+00

| 1,908e000

| 1878e+00
18476400
w 18176400
L 17060000

. 1,7562000

. 17250000

. 1.695¢000
1,6616400
1,64e+00

grampo-tcc-tcc-AM-teste-O1-Fator de seguranca-Fator de seguranga1
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