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RESUMO

Em problemas industriais, é continua a busca por componentes com melhor desempenho
estrutural, citando como exemplo a industria automotiva onde é comum ter como objetivo o
desenvolvimento de componentes com menor massa, mantendo-se a durabilidade dos mesmos
e impactando diretamente no consumo de combustivel dos veiculos. Uma ferramenta que
pode ser empregada para a solucdo deste tipo de problema é a otimizacdo estrutural
topoldgica. Dentre os diversos métodos disponiveis esta 0 método de otimizacao estrutural
evolucionéria bidirecional BESO (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization) que
tem sido utilizado em problemas baseados em tensdes e fadiga. O objetivo desse trabalho
consiste em aplicar a metodologia BESO para minimizacdo dos niveis de tensdes
considerando uma restricdo de volume estrutural e também para minimizacdo do volume
estrutural com restri¢ces de tensdo e fadiga. A metodologia foi implementada em linguagem
Matlab® e aplicada em exemplos 2D que tiveram seus resultados comparados com a
abordagem classica de minimizacao de flexibilidade com restricdo de volume. Em relacdo a
minimizacdo de tensdes, comparou-se 0 procedimento implementado neste trabalho com
outros procedimentos encontrados na literatura, onde foi verificado que a metodologia
utilizada neste trabalho proporcionou maiores reducdes nos niveis de tensdo. Também foram
realizados experimentos numéricos para a avaliacdo da influéncia dos parametros de entrada
nos resultados finais. A minimizacao de volume foi primeiramente realizada com restri¢des de
tensdes, e foi aplicada em trés diferentes exemplos. Posteriormente esta abordagem foi
utilizada como base para implementacdo de restri¢es de fadiga considerando trés diferentes
critérios de falha (Goodman modificado, Gerber e Soderberg), que foram aplicados em quatro
diferentes problemas. As trés abordagens de otimizacdo aplicadas sobre os exemplos
estudados se mostraram eficientes em seus objetivos, produzindo topologias que atenderam as
restri¢Oes e sdo fabricaveis. De modo geral, forneceram resultados melhores que a abordagem

classica de minimizacdo de flexibilidade quando séo avaliados critérios de tensdes e fadiga.

Palavras-chave: Minimizagdo de tensfes; Minimizagcdo de flexibilidade; Minimizacdo de

volume; Otimizacédo topologica evolucionéria; Critérios de falha por fadiga.



ABSTRACT

In industrial problems, there is an ongoing search for components with better structural
performance, citing for example the automotive industry which commonly has as objective
the development of lighter components keeping durability and directly impacting in the
vehicle fuel comsumption. Structural topology optimization is a tool that can be employed to
solve this kind of problem. Among many available methods, there is the Bi-directional
Evolutionary Structural Optimization (BESO) method that has been applied in stress and
fatigue based problems. The objective of this work consists to apply the BESO method to
minimize the stress levels with a structural volume constraint and volume minimization
considering stress and fatigue constraints. The methodology was implemented in Matlab®
language and applied to solve 2D examples which results were compared with the classical
compliance minimization with volume constraint approach. In relation to stress minimization,
the procedure implemented in this work was compared with other procedures found in the
literature, where it was verified that the methodology used in this work provided greater
reductions in stress levels. Numerical experiments were also carried out to evaluate the
influence of the input parameters on the final results. The volume minimization was first
performed with stress constraints and was applied in three different examples. Subsequently,
this approach was used as basis for implementing fatigue constraints considering three
different failure criteria (Modified Goodman, Gerber and Soderberg), which were applied in
four different problems. The three optimization approaches applied in the studied examples
were shown to be efficient in their objectives, matching the constraints and producing
topologies that can be manufactured. In general, it provided better results than the classic

compliance minimization approach when assessing stress and fatigue criteria.

Keywords: Stress minimization; Compliance minimization; Volume minimization;

Evolutionary topology optimization, Fatigue failure criteria.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda conceitos basicos sobre otimizacdo estrutural, os tipos e 0s

elementos que compdem o problema. Em seguida, sdo apresentados a motivacdo e 0s

objetivos deste trabalho. Por fim, apresenta-se a organizacao desta dissertacdo através de uma

breve descri¢do do conteddo de cada capitulo.

1.1 Otimizagao estrutural

Otimizacdo estrutural pode ser definida como o processo de estabelecer o melhor

projeto estrutural entre todos os possiveis, dentro de um objetivo prescrito, e um conjunto de

limitacBes geométricas e/ou comportamentais [Olhoff e Taylor, 1983].

Os elementos que compdem a formulacdo de um problema de otimizacdo séo [Haftka
e Gurdal, 1992]:

Funcéo objetivo [f(x)]: Funcbes que podem ser aprimoradas e utilizadas para
mensurar a eficacia de cada projeto. Para problemas de otimizacgdo estrutural,
peso, deslocamento, tensdes, frequéncias de vibragdo, custo, etc. podem ser
utilizados como funcdes objetivo.

Variaveis de projeto [x]: Sdo parametros utilizados para expressar o potencial
de mudanca da estrutura, controlam a geometria, propriedades do material, etc.
As variaveis de projeto podem ser continuas ou discretas, normalmente
apresentadas na forma vetorial. Variaveis de projeto continuas podem assumir
qualquer valor dentro de um intervalo permissivel, enquanto que para as
discretas apenas sdo permitidos valores isolados dentro de uma lista de valores
permitidos.

Restricbes: Delimitam o problema em estudo. Quando descritas por
inequacgOes, sdo chamadas de restricOes de desigualdade. Quando determinam
uma condicdo que a estrutura devera respeitar, por exemplo, a condicdo de
equilibrio, elas sdo definidas por equacGes e chamadas de restricbes de

igualdade.

Um problema genérico de otimizacéo pode ser escrito conforme a Equacéo 1.1.



minimizar : f (x)
sujeitoa:gi(x) >0, |j
h«(X) =0, Kk
X < X < X

min —

=1...m 11
1.1 (1.1)

onde f(x)é a funcdo objetivo, x é o vetor das varidveis de projeto, gj(x)sao restricbes de

desigualdade e hk(x) sdo restrigdes de igualdade. As variaveis de projeto sdo delimitadas por

valores minimos e maximos, dados por X, € X

max *

Os problemas de otimizagéo estrutural s&o classificados em: dimensional, de forma ou
topoldgica. Em uma otimizacéo dimensional, cada varidvel de projeto descreve uma dimensao
da estrutura, por exemplo, uma espessura ou uma area. No caso de uma otimizacao de forma,
busca-se o melhor formato para uma estrutura, assim a variavel de projeto representa o
dominio da estrutura. Por fim, otimizacao topoldgica diz respeito a obter a melhor distribuicéo
de material para uma estrutura, como por exemplo, a quantidade, localizacdo e formatos de
furos, assim como a conectividade ao longo do dominio [Bendsge e Sigmund, 2003]. A

Figura 1.1 apresenta um exemplo de cada caso de otimizacéo estrutural.

Otimizacao dimensional

=
2

Otimizacao de forma

Otimizagao topoldgica
Figura 1.1 — Tipos de otimizacdo estrutural [Adaptado de: Bendsge e Sigmund, 2003]

1.2 Motivacao

Com o crescente avango computacional, a otimizacdo topoldgica empregando o

método dos elementos finitos vem demonstrando grande potencial para aplicacdo em



problemas da inddstria, possibilitando melhorar o desempenho estrutural de componentes
atendendo aos diferentes objetivos de um projeto, como por exemplo, redugdo de massa e
volume, mudanca de frequéncias naturais, reducdo dos niveis de tensdo, etc. Porém, trabalhos
envolvendo otimizacdo de flexibilidade ou outros objetivos que ndo consideram as variagdes
de tensdes durante as mudancas na geometria podem causar a violagao de critérios de projeto.

Avaliando o cenédrio da industria de veiculos, por exemplo, onde a busca por
componentes cada vez mais leves e capazes de atender aos requisitos de durabilidade é
constante, percebe-se grandes avancos nos métodos de simulacdo virtual capazes de reduzir
investimentos com prot6tipos e testes experimentais. Pode-se citar como exemplo os trabalhos
apresentados por Purushothaman et al.,, 2009, onde é apresentado uma simulacdo de
durabilidade virtual e, Mantovani et al., 2017, que realizaram a otimizacdo topoldgica de um
painel de automdvel considerando restricbes nos processos de fabricacdo. Tomlin e Meyer
realizaram a otimizacao topoldgica de um componente da industria aeroespacial, apresentado

na Figura 1.2, tendo como objetivo reduzir o peso e maximizar a rigidez.

Figura 1.2 — Otimizag&o de um componente aeroespacial [Adaptado de: Tomlin e Meyer,
2011]

Deaton e Grandhi, 2014, elencaram em sua pesquisa 0s principais desenvolvimentos
relacionados a otimizacdo topoldgica no periodo entre os anos 2000 e 2012. Em relacdo a
otimizagdo topologica baseada em tensfes, destaca-se que 0s principais avancos foram

realizados utilizando métodos baseados em densidade, como por exemplo, o método SIMP



(Solid Isotropic Material with Penalization) e também métodos que possuem dependéncia da
geometria inicial como o level-set. Por fim, ressaltam este problema entre os assuntos com
potencial para desenvolvimentos.

Tendo em vista que Xia et al., 2018, estenderam o método evolucionario bidirecional
(BESO - Bi directional Evolutionary Structural Optimization) para minimizacdo de tensdo
com restricdo de volume, e levando em consideracdo o potencial que a otimizacao topologica
demonstra para implementacdo em meio industrial, onde muitos projetos adotam como
critérios de aprovacao a reducdo de massa estrutural e critérios de falha baseados em um
limite de tensdo ou fadiga, almeja-se aplicar o método BESO para a solucdo de problemas em
2D baseados em tensBes e também implementar uma solucdo que permita a utilizacdo de

restricdes de fadiga.

1.3  Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar algoritmos computacionais
capazes de realizar otimizacdo topoldgica através do método evolucionario bidirecional
(BESO) aplicado a problemas baseados em tenséo e fadiga.

Como objetivos especificos tém-se:

- Implementar e verificar um algoritmo do método BESO baseado em tenséo;

- Comparar os resultados obtidos pela metodologia implementada com resultados
obtidos por outros métodos disponiveis na literatura;

- Realizar experimentos numéricos para avaliar a influéncia dos pardmetros de
otimizacdo do método BESO nos resultados obtidos;

- Implementar um algoritmo para minimizagéo do volume estrutural considerando uma
restricdo de tenséo;

- Estender o algoritmo de minimizacdo de volume de modo a permitir 0 uso de

restricOes de fadiga por diferentes critérios.
1.4 Organizacgao do trabalho
O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

No Capitulo 1 sdo abordados conceitos gerais sobre otimizacdo estrutural, como

também sdo apresentadas a motivacao e os objetivos do trabalho.



O Capitulo 2 expde a revisdo bibliogréfica, apresentando o histérico de
desenvolvimento da otimizacdo topoldgica aplicada a problemas com restricdo de tensdo e
fadiga.

O Capitulo 3 contém a fundamentacdo tedrica referente ao método de otimizacao
topoldgica BESO e sua formulagéo aplicada a problemas de flexibilidade.

O Capitulo 4 apresenta 0 método BESO aplicado a diferentes problemas envolvendo
tensdo e fadiga.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para os diferentes problemas estudados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestfes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo bibliogréfica dividida em duas partes.
Na primeira parte, sdo destacados alguns dos principais trabalhos que caracterizam a evolucéo
da otimizacdo topoldgica considerando restricbes de tensGes em diferentes métodos. Na
segunda parte sdo apresentados os principais desenvolvimentos considerando as restricdes de

fadiga.

2.1 Otimizacdo topoldgica com restricbes de tensao

Sved e Ginos, 1968, ao realizar a otimizacao topoldgica de uma trelica de trés barras,
descobrem o problema de singularidade quando constatam que uma estrutura otimizada sé
poderia ser obtida removendo-se uma das barras da estrutura, violando a restricdo de tenséo
imposta aquele membro.

Kirsch, 1990, desenvolve um trabalho com o objetivo de investigar as propriedades do
problema de singularidade, avaliando os efeitos de diferentes tipos de restricdo na otimizacéo
topoldgica de trelicas. E demonstrado que o problema é causado principalmente por restrigdes
de tenséo.

Yang e Chen, 1996, implementam o método das densidades para otimizacdo
topoldgica considerando minimizacdo de tensdes e de flexibilidade utilizando as funcgdes de
Kreisselmeier-Steinhauser (K-S) e de Park e Kikuchi (KK) para aproximar as tensoes locais
por meio de funcdes globais de tenséo.

Cheng e Guo, 1997, propdem o método “relaxacdo E” para evitar o problema de
singularidade em otimizacdo topoldgica. A tecnica é aplicada em diferentes estruturas de
trelicas, onde se relaxam as restricdes de forcas internas de suas barras e modifica-se o
formato do dominio, eliminando a singularidade da formulac&o do problema.

Duysinx e Bendsge, 1998, apresentam uma publicacdo que € considerada pioneira no
assunto de otimizacdo topoldgica relacionada a tensdes. Em seu trabalho, propuseram uma
solucdo para problemas de otimizacdo topoldgica com restricdo de tensdo envolvendo
materiais compdsitos em camadas e também para materiais isotrépicos utilizando o metodo
SIMP combinado com a técnica de relaxagdo £ para evitar o problema de singularidade.

Duysinx e Sigmund, 1998, implementam duas restri¢des globais de tensdo baseadas na

norma-P e na media-P do critério de relaxacdo &, demonstrando que o uso de restricbes



globais € uma boa alternativa ao uso de restricdes locais em otimizacdo topoldgica de
estruturas continuas. Observaram que o tempo computacional de processamento é bastante
inferior, porém o uso de restri¢cbes globais pode resultar em topologias diferentes do que com
0 uso de restri¢cdes locais.

Allaire et al., 2004, estendem o método de otimizagdo estrutural por homogenizagéao
para aplicacdo em problemas de minimizacdo de tensdes empregando uma funcéo objetivo
relaxada.

Allaire e Jouve, 2008, estendem o metodo level-set para solucdo de problemas de
otimizacdo de forma e topologia baseadas em tensdo. Uma medida de tensdo global em forma
integral é empregada como fungdo objetivo. O método level-set mostra-se capaz de evitar o
problema de singularidade.

Bruggi, 2008, apresenta uma alternativa para o método relaxagdo-&, chamada de
Aproximacdo-gp, que baseia-se no modelo SIMP com a introducdo de novos expoentes de
penalizacdo que atuam na suavizacdo das restricbes de tensGes. O método é aplicado a
problemas para minimizar o peso com restricdo de tensdo em um exemplo bidimensional e
também com exemplos analiticos. Sdo apresentadas comparagdes entre 0s dois métodos.

Paris et al., 2009, empregam 0 método SLP (Sequential Linear Programming) em
problemas de minimizacao de peso com restri¢des de tensdo aplicadas de forma local e global.
As restricdes locais de tensdo foram aplicadas no centroide de cada elemento do dominio. As
globais, por sua vez, foram expressas pela fungédo de agregacéo de Kreisselmeier-Steinhauser
(K-S), que concentra todas as restri¢des locais em uma Unica restricao global.

Paris et al., 2010, propéem um método para subdividir o dominio em blocos com
restricdes de tensdes proprias, impostas sobre cada bloco na forma de uma restri¢do global. O
método é testado e comparado com as abordagens classicas de restri¢cdes locais e globais, para
problemas de minimizagéo de peso com restricdes de tensdo. Os resultados demonstraram que
0 processo implementado mantém a vantagem das restricdes globais em relacdo ao custo
computacional e também é capaz de mitigar a reducdo na precisdo dos resultados, ocasionada
pelo uso deste tipo de restricéo.

Le et al., 2010, empregam o método SIMP com filtragem de densidades para
otimizagdo topologica envolvendo tensGes. A norma-P, da razdo entre a tensdo relaxada de
von Mises de cada elemento e o limite de tenséo, foi utilizada no problema de minimizacgéo de
tensdes com restricdo de volume e também como restricdo de tensdo maxima no problema de

minimizacdo de volume. Propuseram uma medida de tensdo global normalizada com o



objetivo de estimar a tensdo méxima na estrutura e apresentaram uma abordagem alternativa
as restricOes locais e globais, onde as restricdes de tensdes sdo aplicadas a regides do dominio
e, em seguida, calcula-se a medida de tensdo global normalizada de cada subdominio.

Bruggi e Duysinx, 2012, empregam o método SIMP para resolver problemas de
minimizagdo de peso sujeito a restricdes de flexibilidade e tenséo local, utilizando o critério
de falha de Drucker-Prager combinado com a Aproximagao-gp.

Holmberg et al., 2013, desenvolvem um método de implementacdo de restricGes de
tensdes onde elas sdo usadas em conjunto com uma funcdo objetivo que pode minimizar
massa ou maximizar a rigidez. O método SIMP é utilizado juntamente com diferentes técnicas
de distribuicdo das restricdes de tensdes, que sdo definidas por uma abordagem modificada da
norma-P da tenséo de von Mises penalizada.

Xia et al., 2018, estenderam o método BESO para problemas de minimizacdo de
tensdo com restricdo de volume. A analise de sensibilidade é baseada na norma-P da tenséo de
von Mises. Um novo método de filtragem e estabilizacdo € proposto para amenizar os efeitos
ndo lineares causados pelas tens6es. O método proposto mostrou-se bastante eficiente e capaz
de resolver problemas em 2D e 3D.

Fan et al., 2019, implementaram o método BESO para problemas de minimizacéo de
flexibilidade com multiplas restricdes, volume e tensdo méaxima de von Mises estimada pela
norma-P. Para imposicdo da restricdo de tensdo, foi utilizada a técnica da funcdo objetivo
aumentada por um multiplicador de Lagrange. A efetividade da metodologia foi demonstrada
com exemplos em 2D.

Nabaki et al., 2019a, propuseram uma alternativa ao método apresentado por Xia et
al., 2018, onde o problema ¢é formulado para minimizagdo da norma-P da tensdo de von Mises
com restricdo de volume. A andlise de sensibilidade é similar aquela apresentada por
Holmberg et al., 2013, onde os vetores de tensdo do material sdo considerados de forma
completa e a filtragem e estabilizacdo sdo implementadas conforme descrito por Huang e Xie,
2007. Os autores reportaram melhores resultados do que os obtidos pelo método

originalmente proposto.

2.2 Otimizacao topoldgica com restricdes de fadiga

Sherif et al., 2010, utilizam o conceito de cargas estaticas equivalentes na otimizagéo
topoldgica de sistemas dinamicamente carregados sujeitos a restri¢des de fadiga. O problema



de otimizacdo é formulado com objetivo de minimizar o volume da estrutura, considerando
uma restricdo de dano de acordo com a regra de Palmgren-Miner. Para a otimizacdo
topoldgica, é empregado o método SIMP, implementado através do software comercial
Tosca®. A anlise de fadiga, por sua vez, é realizada pelo software FEMFAT®. O método
apresentado mostrou-se aplicavel para problemas tedricos e também para um caso industrial.

Holmberg et al.,, 2014, estudam o problema de otimizacdo topoldgica para
minimizacdo de massa com restricdes de tensdo estatica e fadiga de alto ciclo. A analise de
fadiga e a otimizacdo topoldgica, pelo método SIMP, sdo tratadas em etapas separadas. A
andlise de fadiga visa determinar a maxima tensdo que cause um dano acumulado permissivel.
Para isso, utiliza-se um diagrama de Haigh e a regra de Palmgren-Miner. Desta forma, a
restricdo de fadiga é convertida em uma restricdo de tensdo, e a andlise de sensibilidade
baseia-se apenas na tensdo principal maxima.

Jeong et al., 2015, apresentam um método de otimizagdo topoldgica com restri¢oes
contra falhas estaticas e fadiga, considerando carregamentos constantes e proporcionais. A
otimizacdo topoldgica é realizada utilizando o método SIMP, tendo como objetivo minimizar
o volume estrutural. As falhas estaticas sdo baseadas na tensdo de escoamento. As falhas por
fadiga, por sua vez, sdo avaliadas pelo método da vida sob tensdo. Primeiramente
determinam-se as tensdes meédias por meio de analises estaticas, enquanto que as tensdes
alternantes sdo obtidas por analises harménicas, em seguida sdo aplicados os critérios de
Goodman modificado, Gerber e Soderberg. Outra abordagem também é avaliada, onde
implementam critérios de von Mises assinalado diferenciaveis e dividem o dominio em
regides com restrices globais aplicadas por meio da norma-P normalizada.

Collet et al., 2017, utilizam o método SIMP para minimizar o peso da estrutura
considerando restri¢Bes de flexibilidade e fadiga de alto ciclo. A restri¢do de fadiga é imposta
por meio do critério de Goodman modificado, onde as tensdes sdo obtidas por uma analise
estatica e, em seguida, aplica-se 0 metodo de Sines para determinacdo das tensdes médias e
alternadas. Esta metodologia produz como resultado uma topologia com vida infinita.

Oest e Lund, 2017, apresentam um método para otimizacdo de problemas com
restricdo de fadiga para vida finita, que inclui a analise de fadiga diretamente no processo de
otimizagdo. Tendo como objetivo minimizar a massa da estrutura pelo método SIMP, foi
imposta uma restricdo baseada na norma-P do dano acumulado de cada elemento. O dano por
fadiga é determinado pelo critério de Sines, onde as tensdes alternadas e médias sdo obtidas

por uma contagem de rainflow. Por fim, o dano acumulado é calculado utilizando a regra de
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Palmgren-Miner e uma curva S-N. O método proposto é véalido para carregamentos
proporcionais.

Nabaki et al., 2018, implementam a metodologia apresentada por Holmberg et al.,
2014, porém utilizando 0 método BESO. Assim como no trabalho original, uma tenséo critica
de fadiga é usada como uma restricdo de tensdo na otimizagdo topoldgica para minimizacao
de volume. Neste trabalho o célculo da tenséo critica de fadiga difere do original, baseando-se
no critério de falha de Goodman ao inves do dano acumulado.

Nabaki et al., 2019b, apresentam um método onde o critério de falha de Goodman
modificado é implementado diretamente na andlise de sensibilidade pelo método BESO. O
problema de otimizacéo topoldgica é formulado para minimizar a flexibilidade, considerando
restricdes de volume e fadiga de alto ciclo com carregamentos proporcionais. Os nimeros de
sensibilidade levam em conta as influéncias da flexibilidade e também da fadiga, utilizando a
técnica do multiplicador Lagrangeano. A contribuicdo da fadiga é avaliada pelo gradiente da
norma-P do critério de Goodman modificado para cada elemento.
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3 O METODO DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL EVOLUCIONARIA
BI-DIRECIONAL

O método de otimizacdo estrutural evolucionaria bidirecional comegou a ser
desenvolvido por Yang et al., 1999. Desde entdo, foram apresentadas diversas melhorias e
correcOes, dentre as quais se destacam as propostas de Huang e Xie, 2007, onde foram
introduzidos métodos de filtragem e estabilizacdo dos nimeros de sensibilidade, e de Huang e
Xie, 2010a, que demonstraram a capacidade do BESO de realizar otimizacdo topoldgica
considerando mudltiplas restricbes. Neste capitulo, sera apresentado o método BESO para
otimizacdo topoldgica, tendo como objetivo a minimizacdo de flexibilidade com uma

restricdo de volume estrutural.
3.1 Definicédo do problema de otimizagdo

Segundo Huang e Xie, 2007, o problema de minimizacdo de flexibilidade com

restricdo do volume estrutural, pode ser formulado conforme a Equacéo 3.1.

minimizar : C = %fTu

NE
V=SV =0 (3.1)
sujeitoa: —
X; = Xmin OU1

onde f e u sdo os vetores de forca e deslocamento, respectivamente. C ¢ a flexibilidade média
da estrutura, V" é o volume prescrito para a topologia final, V; é o volume de cada elemento e
Ne € 0 nimero total de elementos na estrutura. As variaveis de projeto binarias, que

representam a densidade de cada elemento, sdo denotadas por X,. Neste trabalho adota-se

x... = 0,001 para representar um elemento removido/vazio, enquanto que X; =1 descreve um

elemento presente/solido na estrutura.
A andlise da formulagdo apresentada permite observar que, durante o processo de
otimizagdo, nenhum elemento é verdadeiramente removido do dominio, sendo apenas

substituido por um elemento vazio. Esta abordagem é conhecida como soft-kill BESO.
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3.2 Andlise de sensibilidade

Esta andlise tem como objetivo determinar o numero de sensibilidade de cada
elemento, que serd& o parametro utilizado para definir quais elementos serdo
adicionados/removidos durante as iteragdes de otimizacdo topoldgica. Os numeros de
sensibilidade sdo determinados pela derivada da fungéo objetivo em relacdo a cada variavel de
projeto, este calculo é realizado a partir dos resultados de uma analise de elementos finitos.

Os numeros de sensibilidade para o problema de minimizacdo de flexibilidade sdo
determinados a partir de uma andlise estatica de elementos finitos, definida pela Equagéo 3.2,
conforme descrito em Huang e Xie, 2010b.

f=Ku (3.2)

onde f e u sdo os vetores de forca e deslocamento, respectivamente. K é matriz de rigidez

global da estrutura, Equacdo 3.3, expressa em funcdo das varidveis de projeto, X, e das

1!
matrizes de rigidez de cada elemento s6lido, K?, e p é um expoente de penalizacio. Neste

trabalho adota-se p=3.
NE
K=Y xK} (3.3)
i=1

Considerando como funcdo objetivo a flexibilidade, definida anteriormente na
Equacdo 3.1, a sensibilidade da funcéo sera determinada a partir da derivada da flexibilidade

em relacdo as variaveis de projeto, conforme expresso na Equacéo 3.4.

dCc 1df’ 1
=S Uts

ac v du
dx, 2 dx;

o (3.4)

Fazendo uso do método adjunto para determinar a sensibilidade do vetor de

deslocamento, a funcédo objetivo é reescrita considerando o multiplicador Lagrangeano, A.
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C:%fTu+ﬂT(f—Ku) (3.5)

A sensibilidade da funcéo objetivo modificada pode ser exposta como:

dx, dx, d_xI

— ==——u+=fT—+
dx; 2 dx 2 dx; dx

T T
dC _ 1df 1., du dA (f_Ku)+/1T[df dK KduJ 36)

Reescrevendo a Equacéo 3.6 e assumindo a hipdtese de que o vetor de forcas nao sofre

variacdes em funcgdo das variaveis de projeto, obtém-se:

dc (1 du dK
— = ZfT-AK|—-1"—u
dx; (2 ) dx; dx; 3.7)

I - du <
Resolvendo A com o objetivo de eliminar o termo v a Equagéo 3.7 resulta em:
X

dC 1 ;dK
=—=u —u

d_Xi 2" (3.8)

Por fim, a sensibilidade da funcdo objetivo é obtida derivando-se a Equacdo 3.3 e

substituindo-a na Equacdo 3.8, assim obtemos:

dC

1
—~ —_Zpx"'u'K .
dXi 2 PX; i TN (39)

Desta forma, os numeros de sensibilidade dos elementos, representados por «;, séo

obtidos pela Equacdo 3.10.

~u/Klu, quando x, =1
1dC |2
R (3.10)
PO Xmn ymieoy quando X, = X

2 i i
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Analisando as Equagdes 3.3 e 3.10 pode-se entender a origem de um caso especial da
abordagem soft-kill BESO, conhecido como hard-kill BESO, onde os elementos sdo
verdadeiramente removidos do dominio durante as iteracdes de otimizacdo e trabalha-se com

X.. =0.Observa-se que, quando o expoente de penalizagdo, p, tende ao infinito, 0s numeros

de sensibilidade dos elementos vazios serdo zero e eles serdo de fato removidos do dominio.

3.3 Filtragem e estabilizacé@o das sensibilidades

O processo de filtragem e estabilizac8o das sensibilidades foi introduzido no método
BESO por Huang e Xie, 2007, com o objetivo de obter solu¢bes convergentes que nao
apresentassem o problema de formacao de tabuleiro de xadrez (Figura 3.1a) e dependéncia de
malha, isto €, fornecer solugdes que ndo variam com o refinamento da malha de elementos
finitos (Figura 3.1b).

(a) Topologia com formagdo do tabuleiro de xadrez

(b) Topologia sem dependéncia do refinamento da malha

Malha com 640 (32 x 20) Malha com 2560 (64 x 40)

elementos elementos

Figura 3.1 — Efeitos de tabuleiro de xadrez e independéncia de malha

No procedimento original de filtragem, os nimeros de sensibilidade elementares sdo
convertidos em nodais para entdo determinar 0s numeros de sensibilidade elementares
filtrados. Neste trabalho, para simplificar o processo, optou-se pela filtragem aplicada
diretamente as sensibilidades elementares, pois, conforme Xia et al., 2016, os dois esquemas

produzem resultados praticos equivalentes.
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Os numeros de sensibilidade filtrados, ¢, , sdo obtidos pelas Equagdes 3.11 e 3.12

> wlr
& =5—— (3.11)

J_Z_;W(rij )

onde M é o nimero de elementos que possuem influéncia na filtragem. O fator peso, w(rj), e

dado por:

Fin — T parar; <r,
min ij ij min
wir; )= ,
( ”) {0 parar; >r (312)

min

onde rj; € rmin, representam as distancias entre os centroides dos elementos i e j da malha e o
raio minimo de filtragem, respectivamente. O raio minimo de filtragem, parametro de entrada
do BESO, delimita a regido de influéncia que a vizinhanca do dominio possui sobre o
elemento central e, consequentemente, o valor de M (nimero de elementos dentro da regido

de influéncia do filtro), conforme ilustrado na Figura 3.2.

V. n,
I, \\
_;\
\ rmin ,
NS %

Figura 3.2 — Filtragem das sensibilidades

Com o objetivo de melhorar e facilitar a convergéncia do processo evolucionario,
aplica-se um filtro de estabilizagdo, onde modificam-se 0s nimeros de sensibilidade dos
elementos, considerando a sensibilidade das iteracGes anteriores. Desta forma o numero de

sensibilidade estabilizado é determinado pela Equacéo 3.13:
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G =%t (3.13)

onde &e " sdo os nimeros de sensibilidade filtrados da iteraéo atual (k) e o nimero de

sensibilidade estabilizado da iteracdo anterior (k-1), respectivamente.
Os graficos da Figura 3.3 apresentam um exemplo da influéncia do filtro de
estabilizagdo sobre a funcdo objetivo, nota-se que quando utilizada a estabilizagédo, sé@o

evitadas grandes variagOes durante a convergéncia.

40
35
E 30 1
£ |
= 25 [~ C —
E 20 ,_f’}/
= 15
b __/
=2 10
[F
5
0
0 20 40 60 80
lteragbes

com estabilizagao sem estabilizagio

Figura 3.3 — Efeitos da estabilizag&o

3.4 Atualizagdo das variaveis de projeto

O método BESO realiza a otimizacao estrutural por meio da remogéo ou incluséo de
material a um dominio. Este processo € realizado em etapas sucessivas que variam de acordo
com a taxa evolucionaria, ER, pardmetro de entrada do BESO, que define a fracdo de material
a ser removido da estrutura a cada iteracdo de otimizagdo. O volume é gradualmente
removido até que a restricdo volumétrica definida, por exemplo, seja satisfeita. Esta condi¢ao

é verificada por meio da comparacdo da restricdo de volume, V*, com o volume estrutural da

proxima iteracdo, V,.,, determinado pela Equagéo 3.14:
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V., =V, (1-ER) (3.14)

Quando a restricdo é satisfeita, 0 volume da estrutura ndo é mais alterado. Desta

forma, a restricdo de volume é atribuida como volume estrutural para as proximas iteragdes:
Vi, =V (3.15)

A atualizacdo das variaveis de projeto define a nova topologia da estrutura, onde a
distribuicdo de material sobre o dominio € realizada de acordo com o0s numeros de
sensibilidade de cada elemento. Neste trabalho, empregou-se o0 método descrito por Huang e
Xie, 2010b, porém, sem a implementacdo da taxa de admissdo, que controla a quantidade de
elementos adicionados. Desta forma, a atualizagdo é realizada por meio do seguinte processo:

Primeiramente, organizam-se os numeros de sensibilidades dos elementos de forma

decrescente, em seguida, aplicam-se as seguintes etapas:

1. Define-se o limiar de sensibilidade, o™, determinado em funcio do volume

estrutural da proxima iteracdo, conforme a Equacdo 3.14. Por exemplo, um

dominio discretizado em 1000 elementos onde ¢ > &, ... > &40y, €M quUe V,

corresponde a 725 elementos sélidos, tem-se que a" = ;.

2. Atualizam-se as varidveis de projeto de modo que um elemento presente no

dominio (X; =1) seja removido (X; é atualizado para X; = X,;, =0,001) quando
o, <a™ e um elemento ausente (X, =X.;, =0,001) seja adicionado (X, €é

atualizado para x; =1) casoa; > ™. Esta etapa pode ser matematicamente

representada pela Equacéo 3.16.

0,001 sex‘ =lea, <a"
xt=2 1 sex =0,00leq; > " (3.16)
X qualquer outra condicéo

Os ciclos de otimizacéo sdo repetidos até serem satisfeitos a restricdo de volume e o

critério de convergéncia definido pela Equacao 3.17.
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N N

ch—nl - ch—N—i+l

= = <7 (3.17)

onde k € o nimero da iteracdo, C € a funcdo objetivo (flexibilidade, neste caso) e 7 é a
tolerdncia para convergéncia, neste trabalho utiliza-se = 0,001. N é o nimero de iteragdes a
serem consideradas na avaliacdo de convergéncia. Neste trabalho, adota-se N = 5 em todos 0s
casos avaliados, o que implica em avaliar a convergéncia com base na tolerancia das ultimas

10 iteracOes.

3.5 Procedimento de otimizagéo pelo método BESO

O procedimento evolucionario do método BESO pode ser implementado através das

seguintes etapas:

1. Preparar o dominio para andlise de elementos finitos: prepara-se a malha de
elementos finitos e aplicam-se as condi¢cdes de contorno, carregamento e
propriedades do material;

2. Definir os parametros de entrada do método BESO: definem-se pardmetros
como raio minimo de filtragem (rmin), taxa evolucionaria (ER), expoente de
penalizacdo (p), etc.;

3. Realizar a anélise de elementos finitos e determinar os ndmeros de
sensibilidade: a analise de elementos finitos é realizada de acordo com as
Equacgdes 3.2 e 3.3, e 0 numero de sensibilidade é determinado pela Equagéo
3.10;

4. Calcular o volume estrutural da proxima iteracdo: calcular o volume da estrutura
na proxima iteragcdo com a fragdo do volume ja removido da estrutura, de acordo
com Equacéo 3.14;

5. Realizar a filtragem e estabilizacdo dos nimeros de sensibilidade: aplicam-se 0s
filtros descritos nas Equacdes 3.11 e 3.13;

6. Realizar a atualizacdo das variaveis de projeto: atualizam-se as variaveis de
projeto de acordo com o procedimento descrito na secdo 3.4, resumido na

Equacdo 3.16. Nesta etapa € gerada a topologia otimizada;
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7. Repetir as etapas 3 a 6 até que a restricio volumétrica e o critério de
convergéncia sejam satisfeitos: caso ndo sejam verificadas as condigdes das
Equacdes 3.15 e 3.17, uma nova iteracdo de otimizacao é realizada considerando

a topologia gerada na etapa anterior.

O processo ¢€ ilustrado pelo fluxograma na Figura 3.4.

h
@ CALCULAR O VOLUME ESTRUTURAL

DA PROXIMA ITERACAD

RESTRICAQ DE
VOLUME
SATISFEITA?

PREPARAR O DOMINIO PARA ANALISE J
DE ELEMENTOS FINITOS

FILTRAGEM DOS NOMEROS DE

SEMSIBILIDADE

v

CRITERIO DE
CONVERGENCIA
SATISFEITO?

DEFINIR 05 PARAMETROS DE l
ENTRADA DO BESO

ESTABILIZACAD DOS NUMEROS DE

SEMNSIBILIDADE

! I

ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS E DE
SENSIBILIDADE

ATUALIZACAD DAS VARIAVEIS DE
PROJETO

I

Figura 3.4 — Fluxograma do método BESO
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4 O BESO APLICADO A PROBLEMAS DE TENSAO E FADIGA

Neste capitulo serdo apresentadas particularizacdes do método BESO para utilizacéo
em problemas com restrigdes de tensdo e fadiga. Primeiramente, serd apresentado um breve
resumo sobre as principais dificuldades que sdo enfrentadas durante a solucdo destes tipos de
problemas. Em seguida, o esquema apresentado por Nabaki et al., 2019a, sera empregado para
solucdo de problemas de minimizacéo de tensdes com restricdo de volume e, posteriormente,
servird de base para solucdo de problemas onde o objetivo serd a minimiza¢do do volume

estrutural considerando restri¢des de tenséo e fadiga.

4.1 Dificuldades da otimizacéo topologica baseada em tenséo

O trabalho apresentado por Le et al., 2010, apresenta um resumo das trés principais
dificuldades enfrentadas durante processos de otimizacdo topoldgica baseada em tensao:
singularidades, natureza local das tensdes e o comportamento altamente ndo-linear das
tensoes.

O problema da singularidade foi primeiramente estudado por Kirsch, 1990, ao realizar
a otimizacdo topoldgica de trelicas. Nos métodos de otimizagdo baseados em densidades, com
variaveis de projeto continuas, o problema caracteriza-se pela apresentacdo de elementos com
baixa densidade que podem apresentar altos niveis de tensdo, impossibilitando a sua remocgéo
durante o processo de otimizagdo. Diversas solugbes foram propostas para corrigir este
problema, por exemplo, 0 método relaxacdo-£ proposto por Cheng e Guo, 1997, o0 método de
tensdo relaxada apresentado por Le et al., 2010, e de tensdo penalizada apresentado por
Holmberg et al., 2013. Conforme Nabaki et al., 2019a, 0 método BESO, por ser baseado em
variaveis de projeto discretas (sélido ou vazio), evita naturalmente as singularidades
aplicando as restrigdes de tensdes somente nos elementos sélidos.

A natureza local das tensdes gera a necessidade de uma enorme quantidade de
restricoes de tensbes, ocasionando um elevado custo computacional para a solugdo do
problema. Uma forma eficiente de tratar este problema é o emprego de uma medida global de
tensdo para aproximar a tensdo maxima na estrutura, por exemplo, a norma-P apresentada por
Duysinx e Sigmund, 1998, que também serd implementada neste trabalho ou a funcéo de

Kreisselmeier-Steinhauser (K-S), utilizada por Paris et al., 2009.
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O comportamento altamente ndo-linear das tensdes ocorre devido a sensibilidade que
elas possuem em relacdo a alteragdes na topologia, assim mudancas bruscas na geometria séo
drasticamente afetadas. Para minimizar este problema, Xia et al., 2018, propdem uma
filtragem nos nimeros de sensibilidade e nas variaveis de projeto para estabilizar o processo
de otimizacéo.

A natureza local e o comportamento ndo-linear das tensdes tornam os resultados da
otimizacdo topoldgica baseada em tensdes dependentes do refinamento da malha de
elementos finitos. Esta caracteristica é demonstrada em um exemplo estudado por Jeong et al.,
2015, onde uma viga em balanco apresenta diferentes topologias para diferentes tamanhos de
malhas, apesar da utilizagdo de um filtro para independéncia de malha.

4.2 Minimizacéo de tensdes com restri¢do de volume
A otimizagdo topoldgica para minimizacdo de tensdes com restricdo de volume seré

implementada seguindo os procedimentos apresentados por Nabaki et al., 2019a, onde o

problema é formulado de acordo com as Equacdes 4.1.

e i=1
N, 4.1)
.. Vi->»Vx =0
sujeitoa : ,Z:;‘ v
X = X, OUL

onde o é a medida de tensdo da norma-P modificada, o expoente P é o fator da norma-P,

o, é atensdo de von Mises no centroide dos elementos e N é 0 nimero total de elementos na

estrutura. Nota-se que, & medida que o fator P tende ao infinito a tensdo aproximada tende
para o valor real da tensdo méaxima presente na estrutura. Neste trabalho, utiliza-se o valor de
P variando entre 3 e 5, conforme sugerido por Nabaki et al., 2019a.

Conforme apresentado em Duysinx e Sigmund, 1998, a norma-P modificada ou
média-P fornece aproximacdes abaixo do valor maximo, enquanto que a norma-P fornece

aproximacdes acima do valor maximo.
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4.2.1 Anélise de elementos finitos

A estrutura é discretizada por uma malha de elementos finitos e utiliza-se uma anélise
estatica linear para determinar as tensdes de von Mises, onde a condi¢do de equilibrio da
estrutura é descrita pela Equacéo 3.2.

O tensor de tensdes de cada elemento, ¢;, adotando o estado plano de tensdes, é

denotado pela Equacdo 4.2.
o, =DBu; ={0,.0,,.7,} 4.2)

onde Dj € a matriz constitutiva do material, B; € a matriz deformacgdo-deslocamento e u; é 0
vetor de deslocamento de cada elemento. Considerando o modelo de material solido
isotropico com penalizacdo (SIMP), detalhado em Bendsge e Sigmund, 2003, e o estado plano
de tens@es, D; é dado pela Equacdo 4.3 [Nabaki et al., 2019a].

£0yp 1l v 0
D =="flv 1 0 (4.3)
“lo 0o @-v)2

onde E° e vsdo respectivamente, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

A matriz B; para o elemento bilinear de quatro nds, a ser usado neste trabalho,
apresentado na Figura 4.1, é calculada pela Equacédo 4.4, como pode ser observado em Petyt,
2010.

Figura 4.1 — Elemento bilinear de 4 nos
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oN,Jox 0 oN,/ax 0 oN,/ax 0 oN,/ox 0

B, = 0 oN, /oy 0 oN, /oy 0 8N3/8y 0 oN, /oy (4.4)
oN, /oy oN,/ox oON,/ay oN,/ox oN,/oy oN,/ox oN, /oy oN, /ox '

onde N; sdo as funcbes de forma do elemento para cada no j, escritas em termos das

coordenadas ndo-dimensionais, & e 77, conforme a Equagdo 4.5.

1
N, =3l &8ken;n) @5)
Finalmente, a tenséo de von Mises pode ser determinada pela Equacéo 4.6.

om = (0'5( — 0,0y, + 0y + 300, )0'5 (4.6)

ix“ iy

4.2.2 Analise de sensibilidade
Os numeros de sensibilidades dos elementos sdo calculados derivando-se a norma-P

da tensdo de von Mises em relacdo as variaveis de projeto, conforme pode ser observado em

Nabaki et al., 2019a; aplicando-se a regra da cadeia na Equacdo 4.1, obtém-se:

008" (X) _ 908" (x) 0™ (X)

OX; oo OX;
4.7
_ 008 (0 90" (%) 90, (x) @
oo" do, X,

onde o0 termo a2 (x)/a0,™ € determinado pela Equago 4.8.

%w(nx){ii(orwx)fj (oo 48)
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As derivadas da tensdo de von Mises em relacdo a cada componente de tenséo,

aoym(x)/aci , considerando problemas em 2D, sdo definidas pelas Equacdes 4.9.

oo"(x) 1 B
o OB L)

do"(x) 1 )
doy, _ZGiVm(X)(ZGiy(X) O-ix(x))
00" () _ 3 .

az'ixy - O-ivm (X) W

Derivando-se a Equacao 4.2, obtém-se:

o6, (X) _ oD(x) Bu+DB ou(x
OX; OX; OX.

O termo oD(x)/ox; € descrito pela Equagéo 4.11.

D Eox P tvof
aiX):pl—ivz o0
‘ 0 0 (1-v)2

Aplicando-se a regra da cadeia a equacao de equilibrio, obtém-se:

ﬂ ~ OK(x) U
OX. OX.

ou(x)
OX.

+K

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Considerando a hipdtese de que o vetor forga ndo varia em funcdo das variaveis de

projeto, logo of /ox; =0, pode-se calcular ou(x)/ox; conforme:

ou(x) _ k! oK (x) y
OX OX

O termo 0K (x)/ox; e calculado por meio da Equagéo 4.14.

(4.13)
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M - p)(_p‘lK.0 (4.14)

Reescrevendo a Equacéo 4.9 com base nas 4.10 e 4.13, obtém-se:

008 () _ 902 () (20" (9| (D0 5, e KO (4.15)
. oo™ oo, ox, . '

A Equacdo 4.16 pode ser resolvida pelo método adjunto, definindo-se a variavel

adjunta, A, como:

oo™ 06,

\7 998" () (aarm(x)] DBK- (4.16)

Pode-se calcular o vetor A, por meio do sistema descrito na Equagéo 4.17.

. 29500 groyr 00 ()

4.17
oo 0o, (4-17)
Reescrevendo a Equacédo 4.15 considerando o vetor A, obtém-se:
oo™ (x) 2™ () (oo™ (X)) aD(X) K (X)
& =—£ ' Bu-A"| —=u (4.18)
OX; oo™ 06, OX; OX;

Logo, o numero de sensibilidade para o problema de minimizacdo de tensfes é dado
pela forma negativa do gradiente da norma-P da tensdo de von Mises, conforme descrito na

Equacéo 4.19.

o = oot (x) _ _[aggN (X) {aaivm (X)JT oD(x) BU — ;\’T(M UJ] (4.19)
OX; do;" 0o, oX; OX:
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4.2.3 Procedimento BESO para minimizacéo de tensoes

O procedimento de implementacdo do BESO baseado em tensdes é analogo ao
descrito no capitulo 3, com variacbes nas etapas de analise de elementos finitos e de
sensibilidade, onde é necessério o calculo das tensbes e do numero de sensibilidade conforme
descrito na Equacdo 4.19 e na avaliacdo da convergéncia que, neste caso, leva em conta a

vM
max ?

tensdo de von Mises méxima, o , apés satisfeita a restricdo de volume, conforme a Equacao

4.20.

N vM vM
‘Zi_l (Umax,k—i+1 = O pax k=N—i1

N vM
Zi:l O-max,k—iJrl

1 <0,01 (4.20)

4.3 Minimizagao de volume com restri¢éo de tensao

O problema de minimizacdo de volume com restricdo de tensdo pode ser enunciado e

implementado como apresentado em Nabaki, 2019c:

N,
minimizar :V = V;x,
i=1

. (4.21)
GgN () <o

X, = X, OUl

sujeitoa:

onde o representa restricio de tensdo. o ¢ a tensdo da norma-P normalizada,

(max)
empregada com o objetivo de obter uma estimativa da tensdao local méaxima, sendo calculada

por meio da Equacdo 4.22.
o2 oy =€ (02" (4.22)
onde | é o nimero da iteragdo, o' é a tensdo norma-P calculada conforme a Equagéo 4.1. O

parametro de normalizacdo, c', apresentado por Le et al., 2010, é obtido de acordo com a

Equacdo 4.23, a partir da segunda iteracao.
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( Pr;“";._l =gk 0<p <t (4.23)

A tensio méaxima de von Mises da iteragio anterior é denotada por o ; o fator de
amortecimento, A, controla as variacdes entre ¢' e c¢'™, se C oscila entre as iteracdes, 0
valor de S é definido no intervalo 0< ' <1; quando C permanece estavel ao longo das

iteracdes utiliza-se ' =1. Neste trabalho, por meio de experimentos numéricos, verificou-se
que o uso de B =0,5 em todas as iteragdes, forneceu resultados coerentes para os exemplos

estudados.
4.3.1 Procedimento BESO para minimizacao de volume com restricdo de tensdo

Para realizar a minimizacdo do volume, pode-se empregar a técnica da funcao objetivo
aumentada por um multiplicador Lagrangeano, 4, desta forma, a funcéo objetivo € expandida

para considerar a restricdo de tensdo, sendo denotada por [Nabaki, 2019c]:
ZV %+ 0L g =) (4.24

onde f(x) é a fungéo objetivo aumentada. Se o & () <o a restricdo de tensdo estara

satisfeita, logo 4 = 0 e a funcédo objetivo sera reduzida a sua forma original. Caso a restricdo
seja violada, A é determinado por um procedimento iterativo detalhadamente descrito em
Huang e Xie, 2010a. Devido as caracteristicas dos problemas estudados neste trabalho, esta
etapa do calculo do Lagrangeano sera simplificada, conforme demonstrado nas etapas
apresentadas a seguir.

Os numeros de sensibilidade sdo determinados pela derivada da funcdo objetivo em

relacdo as variaveis de projeto:

ofx) _ 906" (9
7_viu{c = j (4.25)
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Reescrevendo a Equacdo 4.25 e substituindo o gradiente da norma-P pela Equacéo
4.18, obtém-se:

OX; oo™ 06; OX; OX,

o (x) RV 0™ () (aai"m (X)jT D) g, _ xT(aK—(X) uj (4.26)

Adotando a hipétese de que serd utilizada uma malha uniforme, onde todos os
elementos séo idénticos e possuem o mesmo volume, pode-se simplificar a Equacdo 4.26 e

obter o nimero de sensibilidade, conforme:

o = _i(ﬂx) _V‘J _ | eod () [aaym (x)j D) g, _M(Mu] 4.27)
Acl o oo™ 06; OX, OX,;

O numero de sensibilidade obtido é o mesmo utilizado para minimizacéo de tensdes,
porém a restricdo de tensdo ira influenciar no calculo do volume para a proxima iteracéo,

descrito pela Equacéo 4.28, conforme apresentado por Nabaki, 2019c.
V., =V,(l-ER-G,) (4.28)

A variavel G, é a funcdo salto para tensdes, responsavel pela imposicéo da restricéo
de tensdo ao problema de minimizacdo de volume. O volume seguird sendo minimizado a
medida que a restricdo de tensdo maxima estiver sendo satisfeita, logo (G; = 1). Quando a
restricdo for violada, G; receberd um valor negativo que causara um aumento do volume
estrutural para buscar a redugdo do valor de tensdo maxima. A fungdo G; foi modificada

neste trabalho com o objetivo de fazer uma analogia com o calculo de fator de seguranca de

tensdes, onde se calcula a razéo entre a tensdo em um determinado ponto da estrutura e a

tenséo admissivel no projeto. Desta forma, G; a definida pela Equagéo 4.29.
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PN
o
se— ™) <1, G, =1
o}
G; = o —O'GPN (max) (4.29)
o -
SeG—(Tax)211 GT -
o 0,05

O procedimento do BESO segue as mesmas etapas implementadas para minimizacao
de flexibilidade e de tensdes, discutidas anteriormente, diferindo-se apenas no célculo do
volume da proxima iteracdo e nos critérios de parada. O processo de otimizacdo realiza a
minimizacdo do volume até a restricdo de tenséo e os critérios de convergéncia das Equacgdes

4.30 e 4.20 serem satisfeitos.

‘Zi’\il(vkm _VkNmX

S <0,01 (4.30)
i:lvk

—i+l
4.4 Minimizacéo de volume com restricdo de fadiga

Neste trabalho a abordagem de fadiga estudada tem como objetivo expandir a
formulacdo utilizada nas se¢bes anteriores, de modo a possibilitar uma estimativa preliminar
guanto a seguranca de uma estrutura em relacdo a este tipo de falha. Ressalta-se que a
formulagdo empregada é limitada a etapas iniciais de projeto e ndo elimina a necessidade de
estudos mais avangados em um problema real de engenharia.

Assim como nas secdes anteriores, a otimizacdo topoldgica € realizada com base em
nameros de sensibilidade que levam em conta a tensdo de von Mises e, por este motivo as
restricdes a fadiga também serdo calculadas com base nesta medida de tensdo. Desta forma,
pode-se formular o problema de minimizacdo de volume com restricdo de fadiga de alto ciclo

conforme a Equacéo 4.31, expressa por Nabaki et al., 2018.

Ne
minimizar :V =) V,x,
i=1
. 4.31
N o <o (4.31)
sujeitoa :
X, = X, oul



30

A restricdo de fadiga é imposta por meio da tenséo critica de fadiga, o , definida de

modo a respeitar a Equacdo 4.32. Conceitos basicos associados a fadiga, necessarios para

compreensdo deste trabalho, sdo apresentados no Apéndice A.

minimizar : o ;
. (4.32)
sujeitoa : L, <1

I (max)

onde L

1 (max)

é 0 dano maximo na estrutura, podendo-se adotar os critérios de Goodman

modificado, Gerber ou Soderberg, formulados de acordo com as Equacdes 4.33 a 4.35,

respectivamente.

vM GVM
R 4.33
CANS (4.3
WM WM \2
Lo = e +(% ] (4.34)
(Gi)Nf Out
vM vM
el L 4.35
@), o, (4.3

Os critérios de fadiga sdo calculados em funcéo das tensdes de von Mises alternadas e

médias, a;"" e a;f”, da tensdo de escoamento, o, € de ruptura, o. (o, )Nf e a tenséo

limite de fadiga para um determinado namero de ciclos (Ns), definida pela Equacéo 4.36:
(), =o' (N, (4.36)

onde o' e b sdo o coeficiente de resisténcia a fadiga e o expoente de resisténcia a fadiga,

propriedades especificas de cada material.
Considerando as hipoteses de que o carregamento € constante e proporcional, o

material possui comportamento linear e sem trincas, determinam-se, por meio de uma analise
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estatica, as tensdes alternadas, o, e médias, o, que serdo calculadas em funcéo do tensor

de tensdes de cada elemento, dado pela Equacéo 4.2, e dos fatores de proporc¢do de tensdes

alternadas e medias, c, e c,, respectivamente. Assim:

Xaij

Gai :Ca(fi = Gyai (437)
z-Xyai
UXmi

6 =Cn0; =| 0, (4.38)
Txymi

Os fatores ¢, e ¢, séo calculados por:

C, = 1_(Fmin /Fmax) (439)
2
c, =—1+(Fm2/ Fros) (4.40)

Fmin € Fmax, S80 as forcas minimas e maximas que atuam sobre a estrutura, desta
forma, a analise estatica devera ser realizada considerando a forga maxima, logo, o equilibrio

da estrutura sera calculado de acordo com a Equacéo 4.41.
Frex = KU (4.41)
Por fim, as tensGes de von Mises alternadas e médias serdo determinadas por:

g

oM :(o-xai2 —o, .0, +0, ° +32'Xyai2)0'5 (4.42)
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o™ :(o-xmi2 -0,,.0, +0 _2+32'Xymi2)0'5 (4.43)

4.4.1 Procedimento BESO para minimizagao de volume com restricdo de fadiga

A Equacdo 4.44 é a funcdo objetivo aumentada para o problema de minimizacdo do

volume considerando a restri¢do de tensdo critica de fadiga.
NE
f(x)=3Vix + Aol -o7) (4.44)
i=1

Calculando o gradiente da funcdo objetivo, obtém-se o numero de sensibilidade
definido pela Equacdo 4.27. Novamente, a restricdo do problema serd responsavel pelo
volume estrutural da préxima iteracdo, definido pela Equacdo 4.45. De forma anéloga ao
descrito na secdo anterior, o material é removido enquanto a restricdo estiver satisfeita e

acrescentado quando ela for violada.
V., =V, (l-ER-G;) (4.45)
G. é afuncdo salto para fadiga, definida pela Equacdo 4.46.

$€ Lipmg <1, Gp=1

Ge = 1-L,

" lseL 21, Gp=—
0,05

(4.46)

i (max

O método BESO é implementado da mesma forma utilizada nos problemas estudados
anteriormente, porém os critérios de convergéncia sao calculados em fungdo do volume e do

critério de fadiga adotado, conforme descrito pelas Equacfes 4.30 e 4.47.

N
‘Zi_l (Li (max),k—i+1 I-i (max),k—N—i+l]
N
ZH Li (max), k—i+1

<0,01 (4.47)
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5 RESULTADOS

Neste capitulo o método BESO é aplicado a diferentes problemas de otimizacéo
topoldgica, consideram-se restri¢des de tenséo e fadiga, aplicadas a diferentes geometrias com
diferentes condigdes de contorno. O algoritmo para minimizacdo de tensdo é verificado
comparando-se os resultados obtidos aqueles na literatura. Também se avaliou a influéncia de
alguns parametros de entrada do método. Por fim, realizou-se a implementacdo de algoritmos
para minimizagdo de volume com restricdes de tensdo e também de fadiga, avaliando

diferentes critérios de fadiga.

5.1 Otimizacdo para minimizacao de tensdes com restri¢cdo de volume

Nesta secdo 0 método BESO é utilizado para minimizacdo de tensdes considerando
restricdes volumeétricas. Primeiramente, o algoritmo desenvolvido é verificado por meio da
comparacgéo dos resultados obtidos com os resultados do trabalho de Nabaki et al., 2019a. Em
seguida, o0 mesmo cddigo é empregado para solucionar exemplos apresentados no trabalho de
Xia et al., 2018, com o objetivo de comparar as diferentes metodologias. Por fim, avalia-se a
influéncia que diferentes pardmetros de entrada possuem sobre os resultados obtidos pelo
método. As malhas de elementos finitos sdo compostas por elementos bilineares de quatro

nos.

5.1.1 Verificacdo dos algoritmos para minimizacao de flexibilidade e tensdes

Com o objetivo de verificar os algoritmos implementados, as topologias e 0s
resultados obtidos na otimizagédo topoldgica, por meio de minimizacdo de flexibilidade e de
tensdes, sdo comparados com os resultados obtidos por Nabaki et al., 2019a.

O problema escolhido para esta verificacdo foi resolvido considerando as mesmas
condi¢cdes de contorno, carregamento, propriedades do material e demais parametros do
BESO apresentados no exemplo da literatura. Desta forma, considera-se a estrutura
apresentada na Figura 5.1. A viga € submetida a uma carga concentrada de 1500 N no centro
da extremidade direita e engastada no lado esquerdo. O dominio possui a espessura de 1 mm e
é discretizado por uma malha de 5000 elementos com lados medindo 2 mm. O modulo

elastico e o coeficiente de Poisson sdo E = 210000 MPa e » = 0,3, respectivamente. O raio de
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filtragem, taxa evolucionéria, volume especificado e o fator da norma-P s&o: rmin = 2 mm, ER
=0,02, V' = 0,3 e P = 4. Também é considerado um limite de tensio maxima de von Mises de
358 MPa.

Os seis elementos ao redor do no6 de aplicacao da carga foram suprimidos do problema

de otimizacdo para evitar a concentracdo de tensoes.

7

7

2 e

-

1 ¢ F
7

7

é 200 mm

Figura 5.1 — Viga em balango com carga concentrada

Os resultados obtidos sdo demonstrados na Figura 5.2, que apresenta as topologias
obtidas para minimizacao de flexibilidade e de tensdo, plotadas como resultados de tensdo de
von Mises. Também sdo apresentados os valores da flexibilidade (C) e da tensdo maxima de

von Mises (o™ ).

Minimizagédo de flexibilidade Minimizagado de tensdes

oYM =605,5MPa  C=1067,846 Nmm oM =3545MPa  C=1108,209 Nmm

Minimizagdo de tensdes

(b)

oM =605,5MPa  C=1067,846 Nmm 04 =3456MPa  C=1124,266 Nmm

Figura 5.2 — Verificacdo dos resultados: (a) Nabaki et al., 2019a e (b) Este trabalho
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Em relagdo & minimizagdo de flexibilidade foram obtidos os mesmos resultados para
topologia e tensdo méxima de von Mises. Com a minimizacao de tensdes, obteve-se a mesma
topologia, porém a tensdo méaxima encontrada foi 2,5% menor do que a apresentada no
trabalho de Nabaki et al.,, 2019a. A evolucdo dos processos de minimizacdo pode ser
observada na Figura 5.3, para o problema de flexibilidade, e na Figura 5.4 para o problema de
tensdes. As diferencas observadas nos resultados podem estar associadas a diferencas nas
implementacbes numéricas. Portanto, os codigos desenvolvidos foram considerados

adequados tanto para minimizacéo de flexibilidade quanto para minimizacéo de tensdes.

Minimizacdo de Flexibilidade

1500 1
'E' 1200 ﬁ 0,8
i N —
-i: 900 ><P’ 0,6 E
£ o 02 =
=
=
£ 300 02
o o
0 10 20 30 40 50 60 70 20
lteragbes
——Nabaki et al, 2019a: flexibilidade —— Este trabalho: flexibilidade
MNabaki et al, 2019a: volume ——Este trabalho: volume
Figura 5.3 — Evolucdo da flexibilidade e do volume
Minimizacdo de Tensdes
200 1
E 150 . — - 038
o N b —— i
E 100 = __/J o E
E - o2 £
)
2 50
] - 0,2
o o
o 20 40 60 80

Iteracdes
——Nabaki et al, 2019a: Tens3o norma-P

Este trabalho:Tensdo norma-P

Mabaki et al, 2019a: volume —— Este trabalho: volume

Figura 5.4 — Evolugéo da tensdo norma-P e do volume
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5.1.2 Exemplos numéricos

Nesta secdo, o codigo desenvolvido € empregado na solucdo de dois problemas
propostos no trabalho de Xia et al., 2018, tendo como objetivo comparar os resultados obtidos
com as diferentes metodologias de minimizacdo de tensGes. Os dois casos sdo submetidos a
minimizacao de flexibilidade e tensdes, ambos sujeitos a restri¢cdes volumétricas. Os dominios
sdo discretizados por malhas de elementos quadrados bilineares considerando o estado plano

de tensoes.

5.1.2.1 Viga em balan¢o com carga distribuida — Exemplo 1

A viga em balango apresentada na Figura 5.5 é submetida a uma carga de 5 N
distribuida sobre os 10 nds da face superior da extremidade do lado direito. O dominio possui
1 mm de espessura e é discretizado por uma malha de 20000 elementos quadrados com lados
unitarios. O mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson s&o E = 1 MPa e » = 0,3,
respectivamente. O raio de filtragem, a taxa evolucionéria, volume especificado e o fator da
norma-P sao: rmin =5 mm, ER =002,V =05e P = 4.

F
i

4

/

7

Z g

7

/)

/)

? 200 mm

Figura 5.5 — Viga em balanco com carga distribuida

Os resultados obtidos sdo comparados na Figura 5.6, onde sdo demonstradas as
topologias obtidas para minimizacéo de flexibilidade e de tensdo, plotadas como resultados de
tensdo de von Mises. Os resultados reportados por Xia et al., 2018, reduziram 16,7% a tensao
méaxima de von Mises por meio da minimizacdo de tensdes em relacdo a minimizacdo de
flexibilidade. Entretanto, o método utilizado neste trabalho proporcionou uma reducdo de
21,4%. Neste exemplo verificou-se que, com o método utilizado neste trabalho, a tenséo

méaxima foi 12% inferior a encontrada por Xia et., 2018.



(a)

Minimizac¢ao de flexibilidade

o "M =1,5 MPa

max

Minimizagao de tensodes

37

(b)

Minimizagao de flexibilidade

0,74 = 1,4 MPa

0,74 =1,1 MPa

Figura 5.6 — Viga em balanco com carga distribuida: (a) Xia et al., 2018 e (b) Este trabalho

Dos resultados da Figura 5.6 € possivel notar que as topologias apresentam diferencas

significativas principalmente em relagdo a minimizagdo de tensdes, porém ambas as

geometrias encontradas sao fabricaveis.

Os historicos de evolugdo dos processos de otimizacdo sao apresentados na Figura 5.7,

onde estdo plotadas as fungdes objetivo dos dois problemas e o0s respectivos volumes

estruturais.

Minimizacdo de flexibilidade com
restricdo de volume

1600 1
—1400 AN ST -0
= A - 0,7
o 1000 \ - 0,6 g
® so00 053
n=]
= 600 - 04>
2 - 0,3
x £l
f 400 L 02

200 01

0 0
0 10 20 30 40 50
lteracdes
——Flexibilidade —Volume

Minimizacdo de tensdes com
restricdo de volume

0,4 1
EDJ'35 \ F o N ~ D,g
2 03 N _— - 08

d - 0,6

2 E
€ o2 o~ 053
[=] [=]
g 0,15 - 04>
i [ 013

0.1
2 - 02
\© 0,05 L 01

0 0
0 10 20 30 40 50
lteracdes

——Tensdo norma-P ——Volume

Figura 5.7 — Evolugéo da flexibilidade, tensédo norma-P e volume
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5.1.2.2 Viga bi-apoiada com entalhe — Exemplo 2

A viga entalhada bi-apoiada apresentada na Figura 5.8 é submetida a uma carga
distribuida de 10 N aplicada sobre os 11 nds no centro da aresta superior. O dominio possui 1
mm de espessura e € discretizado por uma malha de 10800 elementos quadrados com lados
unitarios. O moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson s&o E = 1 MPa e » = 0,3,
respectivamente. O raio de filtragem, taxa evolucionaria, volume especificado e o fator da
norma-P s40: rmin =4 mm, ER=0,02,V =05e P = 4.

Os oito elementos ao redor dos pontos de apoio foram suprimidos do problema de

otimizacdo para evitar a concentracdo de tensdes.

F
Wi

60 mm

i | J15 mm

180 mm

Figura 5.8 — Viga entalhada bi-apoiada

As topologias obtidas estdo apresentadas na Figura 5.9, plotadas como resultados de
tensdes de von Mises. Os resultados reportados por Xia et al., 2018, reduziram 18,5% a tensédo
méaxima de von Mises por meio da minimizacdo de tensdes em relacdo a flexibilidade.
Entretanto, o método utilizado neste trabalho proporcionou uma reducédo de 21,7%. Ressalta-
se que, neste exemplo, a tensdo méaxima verificada pelo método aqui utilizado, foi 16,16%

superior ao obtido por Xia et al., 2018.
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Minimizagao de flexibilidade Minimizagao de tensdes

ouM =243 MPa op. =198 MPa
Minimizagéo de flexibilidade Minimizagao de tensdes

(b)

/S \K

oM =28 MPa oM =23 MPa

Figura 5.9 — Viga entalhada bi-apoiada (a) Xia et al., 2018 e (b) Este trabalho

Assim como verificado no exemplo anterior, as topologias obtidas apresentam
diferencas significativas, principalmente em relacdo a minimizacdo de tensGes, porém ambas
as geometrias encontradas sdo fabricaveis.

O historico de evolucdo do processo de otimizacao € apresentado na Figura 5.10.

Minimizacdo de flexibilidade com Minimizagdo de tensGes com
restricdo de volume restricdo de volume
1800 N 1 0,97 \ 1
—1600 N s - 09 ®o96s [~ - 09
£ 1400 -08 = N / - 08
= = 0,96
£ N c07 o N/ 07
£.1200 N o Fogss ©
2 1000 fo6c &% ~ - 062
kS S~— o053 £ o9 053
T 800 S & / &)
% 6500 - 04> Copaas - 04>
= F03 8 0.94 /\/ - 03
2 400 Fo2 2. A - 02
200 L 01 20835 L 01
0 0 0,92 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50
lteragbes lteragBes
——Flexibilidade ——Volume ——Tenséo norma-P ——Volume

Figura 5.10 — Evolugdo da flexibilidade, tensdo norma-P e do volume

5.1.3 Estudo da influéncia dos parametros do BESO

Os dois exemplos apresentados na secdo anterior sdo utilizados para avaliar a
influéncia de alguns parametros de entrada do método BESO. Diferentes combinagdes de
parametros ER, P e rmi, foram testadas para ambos os exemplos. A primeira comparagao

realizada avalia os efeitos de diferentes combinacdes de ER e ryir. Em seguida, avaliou-se a
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influéncia de ER e P. A topologia final é apresentada com os resultados de tensdo de von

Mises juntamente com o numero de iteracGes realizadas (iter.) e o valor de tensdo de von

Mises méaximo encontrado na estrutura final (o, ).

5.1.3.1 Efeitos do raio de filtragem e da taxa evolucionaria

Nesta secdo séo testadas combinagdes de ER e rpi, para ambos os exemplos. O volume
especificado e o fator da norma-P sdo: V' = 0,5 e P = 4, respectivamente. Os resultados para o
Exemplo 1 sdo apresentados na Figura 5.11, e para o Exemplo 2 na Figura 5.12.

A andlise dos resultados demonstrou que, para os exemplos estudados, a restricao
geométrica imposta pelo esquema de filtragem das sensibilidades, apresentou grande
influéncia nos resultados. Os raios de filtragem menores produziram topologias com mais
membros e com menores valores de tensdo maxima. Maiores raios de filtragem levaram a
geometrias com menos membros, porém com maiores valores de tensdo maxima. A taxa
evolucionaria demonstrou maior influéncia nas topologias finais do que nas tensées maximas.

Em ambos os exemplos o custo computacional foi maior para menores valores de ER.

ER = 0,01
é % D .8
N ‘ .6
I 4
< (%32‘1 1 MPa Iter. = 69
g || 1

£ 0.8
< 0.6
I 0.4
S 0.2
s |

< ”#{fx =1,2 MPa Iter. = 86
g w i1

£ 4 o
o 0.
I > 0.
£ : 0.
Slo v =12 MPa Iter. =45 |0 "# =12 MPa lter. = 77

Figura 5.11 — Exemplo 1: Efeitos do ry, e da ER
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ER = 0,02 ER = 0,01
£
: ;
IS .
I 1
o 0.
-§ O
S oM =21 MPa Iter. = 38|0,"¥ =2,1 MPa Iter. =70
£
£ 2
< .
I (1)
- :
.§ 0
S o, vM =23 MPa Iter. =40(c "4 =23 MPa Iter. = 69
£
£
O
I
i
Elo v =2 4 MPa Iter. = 40|0,"¥ =24 MPa Iter. = 74

Figura 5.12 — Exemplo 2: Efeitos do ry, e da ER

5.1.3.2 Efeitos da taxa evolucionéria e do fator da norma-P

Ainda considerando os dois exemplos anteriores, avaliou-se a influéncia da taxa
evolucionéria e do fator da norma-P, considerando V" = 0,5 e ryin = 6 mm. Os resultados s&o
apresentados na Figura 5.13 para 0 Exemplo 1 e na Figura 5.14 para o Exemplo 2.

Com base nos resultados apresentados, pode-se observar que o parametro P é o mais
sensivel entre os avaliados, apresentando considerdvel influéncia nas topologias finais e
também podendo influenciar os resultados de tensdo maxima, conforme constatado no

Exemplo 2.



ER =0,02 ER = 0,01

con
I
a,
Uﬁfx =1,3 MPa Iter. =43 ijlfé‘{x =1,3 MPa Iter. = 72
Y Y
” 2§ .‘A’A 4 .
L ' ) a

mazx max

g vM =172 MPa Iter. —45 o "M =12 MPa Iter.=77

. Y - Y o

g vM =12 MPa Iter. —47 g M =12 MPa Iter.=75

mazx max

Figura 5.13 — Exemplo 1: Efeitos do ER e do P

ER = 0,02 ER = 0,01

5 2.5
2

1. 15
1

! 0.5

g M =9 8 MPa Iter. =77

mazx

oM =) 4 MPa Iter.=40|c " =2 4 MPa Iter. =74

mazx max

= 2
; 15
; ’Em'!‘@
A 0.5 05
0 0
o, WM =23 MPa Iter. =58 |c v =21 MPa Iter. =76

Figura 5.14 — Exemplo 2: Efeitos do ER e do P
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5.2 Otimizagéo para minimizagdo de volume com restri¢ao de tenséo

O processo de otimizacdo para minimizacdo de volume consiste em determinar a
topologia com a menor quantidade de material que obedeca a uma determinada restricdo de
tensdo. Nesta secéo, o procedimento foi aplicado a trés exemplos. O volume estrutural obtido
na topologia final foi empregado como restricdo de volume em uma otimizagdo para
minimizacdo de flexibilidade. Por fim, sdo comparados os resultados de tensdo maxima de

von Mises entre os dois métodos.

5.2.1 Viga longa bi-engastada — Exemplo 1

A viga longa bi-engastada apresentada na Figura 5.15 é submetida a uma carga
concentrada de 300 N aplicada no no central da aresta superior da viga. O dominio possui 1
mm de espessura e é discretizado por uma malha de 6000 elementos quadrados com lados
unitarios. O maddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdo E = 210000 MPa e »=0,3,
respectivamente. O raio de filtragem, a taxa evolucionaria e o fator da norma-P sao: ryj, = 2
mm, ER = 0,02 e P = 4. A tensdo maxima de von Mises que a estrutura podera apresentar esta
limitada a 150 MPa.

Os doze elementos ao redor do n6 de aplicacdo da carga foram suprimidos do

problema de otimizag&o para evitar a concentracdo de tensdes.

F
/ — N
/] : N
F— S
/ . 200 mm \

Figura 5.15 — Viga longa bi-engastada

Na Figura 5.16 sdo apresentados os seguintes resultados: topologia final plotada com
os resultados da tensdo de von Mises, valor da tensdo de von Mises méxima encontrada na

estrutura final e também a flexibilidade e o volume dessa estrutura.
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Minimizagao de volume com restri¢do de tensdo

ZAVAVAN

o vM —149,6 MPa C=41,81 Nmm V=0,233

Minimizag¢do de flexibilidade com restri¢ao de volume

o v¥ —173,1 MPa C=39,91 Nmm V=0,233

ar

Figura 5.16 — Resultados do Exemplo 1

A evolucdo dos processos de otimizacao € apresentada na Figura 5.17.

Minimizag&o de volume com Minimizag&o de Flexibilidade com
restricéo de tenséo restricio de volume
__300 1 __300 1
[1+] [1+]
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@ 200 g @ 200 :
@ \ l 052 © \ /j\....q, - 06 2
%150 Lyny) L 055 §15o e 055
: al 0sS 8 X 04
'—‘-’100 il a :’100
R i A T L e S N
-
o 50 - 02 o 50 - 0.2
zg 01 ‘g F 01
o 0 ] o 0 0
= 0 50 100 150 = O 20 40 60 80 100 120
lteracdes lteracdes
——Tensao max. de von Mises ——Tensado max. de von Mises
—Volume —"olume

Figura 5.17 — Exemplo 1: Evolucédo da tensdo méxima e do volume

Os resultados obtidos pela minimizagdo de volume forneceram uma topologia que
apresenta tensdes maximas abaixo da restricdo de tensdo imposta, sendo 13,57% inferior ao
valor maximo encontrado pela minimizacdo de flexibilidade. Em relacdo & flexibilidade da

estrutura, a geometria obtida € 4,76% mais flexivel.
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A andlise do grafico da Figura 5.17, demonstra que quando ocorreram violagdes na
restricdo de tensdo, a estrutura recebeu acréscimos de material para permitir a correcdo deste

problema.
5.2.2 Viga bi-apoiada com entalhe — Exemplo 2

A viga entalhada bi-apoiada apresentada na Figura 5.18 € submetida a uma carga
distribuida de 1100 N, aplicada sobre os 11 n6s no centro da face superior. O dominio possuli
1 mm de espessura e é discretizado por uma malha de 10800 elementos quadrados com lados
unitarios. O maédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson séo E = 210000 MPa e »= 0,3,
respectivamente. O raio de filtragem, a taxa evolucionaria e o fator da norma-P sdo: rnyj, = 2
mm, ER = 0,02, e P = 4. A tensdo maxima de von Mises que a estrutura podera apresentar
esta limitada em 270 MPa.

Os oito elementos ao redor dos pontos de apoio foram suprimidos do problema de

otimizagdo para evitar a concentragdo de tensdes.

F
Hi

60 mm

|_IlS mm

180 mm

Figura 5.18 — Viga entalhada bi-apoiada

Na Figura 5.19 sdo apresentados os seguintes resultados: topologia final plotada com
os resultados da tensdo de von Mises, valor da tensdo de von Mises maxima encontrada na

estrutura final e também a flexibilidade e o volume dessa estrutura.
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Minimiza¢ao de volume com restri¢ao de tensdo

350
300
250
200
150
100
50
0

o VM =266,5 MPa C=132,27 Nmm V=0,353

Minimizag¢do de flexibilidade com restricdo de volume
: = T— 350

o v =351,8 MPa C=120,39 Nmm V'=0,353

ax

Figura 5.19 — Resultados do Exemplo 2

A Figura 5.20 apresenta o historico evolucionario da tensdo maxima e do volume para

0 Exemplo 2.
Minimizag&o de volume com Minimizag&o de flexibilidade com
restrigdo de tenséo restricdo de volume
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Figura 5.20 — Exemplo 2: Evolugéo da tensdo méxima e do volume

Neste exemplo, a topologia otimizada também apresentou tensées maximas abaixo da

restricdo de tensdo imposta, sendo 24,24% inferior ao valor maximo encontrado pela
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minimizagdo de flexibilidade. Enquanto a diferencga entre a flexibilidade das estruturas é de
9,86% entre as duas metodologias.

Assim como verificado no exemplo anterior, a estrutura também recebeu acréscimos
de material quando a restricdo de tenséo foi desrespeitada, conforme demonstrado no grafico
da Figura 5.20.

5.2.3 Viga em balango com carga distribuida — Exemplo 3

A viga em balanco apresentada na Figura 5.21 é submetida a uma carga de 500 N,
distribuida sobre os 10 nos da aresta superior, na extremidade do lado direito. O dominio
possui 1 mm de espessura e € discretizado por uma malha de 20000 elementos quadrados com
lados unitarios. O médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdo E = 210000 MPa e
1= 0,3, respectivamente. O raio de filtragem, a taxa evolucionaria e o fator da norma-P séo:
rmin= 2 mm, ER = 0,02, e P = 4. A tensdo maxima de von Mises que a estrutura podera

apresentar esta limitada em 150 MPa.

F
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; 200 mm

Figura 5.21 — Viga em balango com carga distribuida

Na Figura 5.22 sédo apresentados os seguintes resultados: topologia final plotada com
0s resultados da tensdo de von Mises, valor da tensdo de von Mises maxima encontrada na

estrutura final e também a flexibilidade e o volume dessa estrutura.



Minimizagao de volume com restri¢ao de tensdo
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Figura 5.22 — Resultados do Exemplo 3
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A Figura 5.23 apresenta o histdrico evolucionario da tensdo maxima e do volume para

0 Exemplo 2.
Minimizagdo de volume com Minimizacdo de flexibilidade com
restrigdo de tensdo restricdo de volume
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Figura 5.23 — Exemplo 3: Evolugéo da tensdo méxima e do volume

Assim como nos exemplos anteriores, a topologia final obtida pela minimizacdo de

volume apresentou uma tensdo maxima abaixo do limite permitido. A diferenca entre as
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tensGes maximas nas estruturas é de -25,38% enquanto a diferenca entre as flexibilidades € de
7,62%.

Nos trés exemplos avaliados, o0 método de minimizacdo de volume com restricdo de
tensdo produziu topologias fabricaveis, isto é, sem problemas estruturais como a formacéo de
tabuleiros de xadrez. As geometrias sdo mais flexiveis que as obtidas por meio da
minimizagcdo de flexibilidade, entretanto com menores tensdes de von Mises maximas.
Também é possivel observar que nos momentos em que a tensdo maxima ultrapassou o limite,

a estrutura recebeu acréscimos de material para corrigir este problema.

5.3 Otimizacao para minimizagdo de volume com restricdo de fadiga

Nesta secdo a otimizacdo topoldgica foi utilizada para minimizar o volume,
obedecendo a uma restricdo de fadiga, o critério de falha escolhido deve ser menor que 1. Sdo
analisados quatro exemplos, e o volume estrutural obtido na topologia final é empregado
como restricdo de volume na otimizacdo para minimizacdo de flexibilidade. Por fim, sdo
comparados os resultados de dano méaximo, tensdo maxima e flexibilidade da estrutura final.

As propriedades do material utilizado nos exemplos estdo descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades do material utilizado

E [MPa] 4 o [MPa] | oy [MPa] | o [MPa] b Nt

Material 1 210000 0,3 358 200 593 -0,086 10’

5.3.1 Viga longa bi-engastada — Exemplo 1

A viga apresentada na Figura 5.24 é submetida a uma forga variando entre -200N e
300 N, aplicada no n6 central da aresta superior da viga. O dominio possui 1 mm de espessura
e ¢ discretizado por uma malha de 6000 elementos quadrados com lados unitarios. Os
parametros de entrada do método BESO sao: rmin =2 mm, ER =0,02e P = 4.

Os doze elementos ao redor do n6 de aplicacdo da carga foram suprimidos do

problema de otimizagdo para evitar a concentracdo de tensdes e do dano.
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Figura 5.24 — Viga longa bi-engastada

Na Figura 5.25 sdo apresentados os resultados considerando uma restricdo de fadiga
pelo critério de Goodman modificado. A topologia final é plotada com os resultados do dano
causado pela fadiga. Também sdo comparados os valores da tensdo de von Mises maxima, o

dano maximo encontrado na estrutura final, a flexibilidade e o volume dessa estrutura.

Minimiza¢do de volume com restri¢do de fadiga

LM 097 oM —1509MPa  C=4216Nmm V=023

max

Minimizagao de flexibilidade com restri¢do de volume

Sooo-
N Ao 0

oM
L™

ma.

L L14 o M —177,9 MPa C = 40,56 Nmm V=023

Figura 5.25 — Resultados do Exemplo 1

A Figura 5.26 apresenta o histdrico evolucionario do valor maximo do critério de

Goodman modificado e do volume estrutural.
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Figura 5.26 — Exemplo 1: Evolugdo do dano maximo e do volume

5.3.2 Viga bi-apoiada com entalhe — Exemplo 2

A viga apresentada na Figura 5.27 é submetida a uma forga variando entre 1100 N e

880 N, distribuida sobre os 11 n6s no centro da aresta superior. O dominio possui 1 mm de

espessura e € discretizado por uma malha de 10800 elementos quadrados com lados unitarios.

Os parametros de entrada do BESO s&o: rpin =2 mm, ER =0,02,e P = 4.

Os oito elementos ao redor dos pontos de apoio foram suprimidos do problema de

otimizacdo para evitar a concentracdo de tensdes e do dano.

HH

60 mm

I |_IlS mm

A (@]
180 mm

Figura 5.27 — Viga entalhada bi-apoiada

Na Figura 5.28 sdo apresentados os resultados considerando o critério de Gerber. A

topologia final é plotada com os resultados do dano. Também sdo comparados os valores da

tensdo de von Mises méaxima, o dano maximo, a flexibilidade e o volume dessa estrutura.
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Minimizagao de volume com restri¢do de fadiga
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Minimizagao de flexibilidade com restrigdo de volume

2

1.5
1
0.5

0
Li%F=244 oM —5674MPa  C=18543Nmm  V=0246

Figura 5.28 — Resultados do Exemplo 2

A Figura 5.29 apresenta o historico evolucionario do valor maximo do critério de

Gerber e do volume estrutural.
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Figura 5.29 — Exemplo 2: Evolucdo do dano maximo e do volume
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5.3.3 Viga em balan¢o com carga distribuida — Exemplo 3

A viga em balan¢o apresentada na Figura 5.30 é submetida a uma forca variando entre
600 N e 200 N, distribuida sobre os 10 nos da aresta superior, na extremidade do lado direito.
O dominio possui 1 mm de espessura e € discretizado por uma malha de 20000 elementos
quadrados com lados unitarios. O raio de filtragem, a taxa evolucionaria e o fator da norma-P
S80: I'min =2 mm, ER =0,02,e P = 4.

Wil

200 mm

ANNNNANNNRNN
100 mm

Figura 5.30 — Viga em balango com carga distribuida

Na Figura 5.31 sdo apresentados os resultados considerando o critério de Soderberg.

Minimiza¢do de volume com restri¢do de fadiga

F‘ :
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0.4
0.2
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Minimizag¢ado de flexibilidade com restri¢do de volume

Li>%’=1,28 oM ~2244MPa  C=15652Nmm  V=0315

max

Figura 5.31 — Resultados do Exemplo 3
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A Figura 5.32 apresenta o historico evolucionario do valor maximo do critério de

Soderberg e do volume estrutural.
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Figura 5.32 — Exemplo 3: Evolugdo do dano maximo e do volume

5.3.4 Viga em balan¢o com carga concentrada — Exemplo 4

A viga em balanco apresentada na Figura 5.33 é submetida a uma forga variando entre
250 N e -150 N, aplicadas de forma concentrada no centro da extremidade livre. O dominio
possui 1 mm de espessura e € discretizado por uma malha de 5000 elementos quadrados com
lados unitérios. O raio de filtragem, a taxa evolucionéaria e o fator da norma-P sdo: ryin = 2
mm, ER =0,02,e P =4,

Os oito elementos ao redor do né de aplicacdo da carga foram suprimidos do problema

de otimizacdo para evitar a concentracdo de tensdes e do dano.

50 mm

NONONNNNNNNY

100 mm

Figura 5.33 — Viga em balango com carga concentrada
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O problema foi resolvido para minimizagdo de volume considerando restricdes de
fadiga por diferentes critérios: Goodman modificado, Gerber e Soderberg. Os critérios de

falha foram restringidos para estar no intervalo de 0,95<L <1, esta alteracdo tem o

i (ma)
objetivo de possibilitar a avaliagdo do efeito dos diferentes critérios sobre o volume estrutural

da topologia otimizada. Os resultados obtidos s&o apresentados nas Figuras 5.34 a 5.36.

Minimizac&@o de volume com
restricdo de fadiga

1 1,8 1
% 16 09
0.8 g 1,4 0,8
< 1,2 0,7
0.6 S 06 2
053
04 98 043
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- 0 Oo2 0,1
M =099 oM 1582 MPa C=41,98 Nmm V=0,223 ° °
Linaz ? maz * a » ’ 0 50 100 150
lteracdes
——Goodman mod. max ——\Volume

Figura 5.34 — Resultados Exemplo 4: critério de Goodman modificado
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Figura 5.35 — Resultados Exemplo 4: critério de Gerber
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Minimizacé@o de volume com
restricéo de fadiga
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Figura 5.36 — Resultados Exemplo 4: critério de Soderberg

Nos trés primeiros exemplos estudados verificou-se que os resultados apresentaram
comportamento analogo ao da abordagem empregada na secdo anterior. A otimizacao
topoldgica produziu geometrias que respeitaram os critérios de falha por fadiga que foram
impostos, sendo mais flexiveis e com menores tensdes maximas do que os resultados obtidos
com a abordagem classica de minimizacéo de flexibilidade.

No quarto exemplo, os resultados obtidos demonstraram que a metodologia utilizada
no trabalho é capaz de resolver um mesmo problema considerando restricdes por diferentes
critérios de fadiga. A anélise destes resultados demonstra que, tanto o volume estrutural da
topologia, como as tensdes maximas e a flexibilidade, apresentaram resultados compativeis
com as restricdes aplicadas. Nota-se que o emprego do critério de falha de Goodman
Modificado forneceu resultados intermediarios em relacdo a Gerber, que € mais permissivo, e
a Soderberg, que € o mais conservador dentre os utilizados, demonstrando coeréncia com o

diagrama da Figura A.3.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo do presente trabalho é a implementacdo computacional de um programa
capaz de realizar otimizacdo topoldgica de estruturas com restricdes de tensdo e fadiga,
utilizando o método evolucionério bidirecional (BESO). Foram avaliadas trés abordagens para
a solucdo destes tipos de problemas: minimizacdo de tensbes com restricdo de volume,
minimizacao de volume com restricdo de tensdo e minimizacao de volume com restricdo de
fadiga. Neste capitulo sdo apresentados comentarios e conclusbes sobre os resultados
encontrados e, também, sugestdes para trabalhos futuros relacionados a este assunto.

6.1 Conclusdes

O método BESO de otimizacdo topoldgica evolucionéaria foi implementado em um
cédigo computacional em linguagem Matlab® considerando problemas de minimizagdo de
tensdes de estruturas com restricdo de volume, empregando a formulacdo apresentada na
secdo 4.2. O algoritmo desenvolvido foi verificado por meio da comparacdo dos resultados
obtidos aqueles da literatura. Em seguida, serviu de base para a criacdo de dois novos
algoritmos para minimizacdo de volume considerando restricdes de tensdo e fadiga por
diferentes critérios, onde foram implementadas as formulac6es descritas nas secdes 4.3 e 4.4,
respectivamente.

A otimizacdo topoldgica para minimizacdo de tensGes com restricdo de volume foi
aplicada, primeiramente, a uma viga em balanco submetida a uma carga concentrada na
extremidade livre, permitindo verificar os resultados fornecidos pelo codigo desenvolvido
através da comparacdo com os da literatura. Os resultados encontrados apresentaram
pequenas variagOes, possivelmente ocasionadas por diferencas entre as implementacOes
numéricas. Desta forma, o codigo proposto foi considerado satisfatério.

O procedimento de minimizagédo de tensbes foi entdo aplicado a dois problemas
disponiveis na literatura, com o objetivo de comparar as diferencas entre as formula¢des. Em
ambos 0s casos, verificou-se uma maior reducdo no valor de tensdo maxima.

Em seguida, foi avaliada a influéncia que diferentes combinacges de parametros de
entrada possuem sobre os resultados finais. Em primeiro lugar, avaliou-se a influéncia da taxa
evolucionéria, ER, e do raio de filtragem, rmi,. Verificou-se grande influéncia causada pela

restricdo geométrica imposta pelo esquema de filtragem de sensibilidades, onde os menores
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raios de filtragem produziram topologias com maior nimero de membros. Embora mais
dificeis de serem fabricadas, estas topologias apresentaram menores niveis de tensdo maxima.
O valor de ER demonstrou maior influéncia na geometria do que nos niveis de tensdo, porém
qguanto menor o valor desta taxa, maior serd o custo computacional do procedimento. Em
segundo lugar, foram estudadas combinacdes entre ER e P, e verificou-se que o valor de P
apresentou maior influéncia nas topologias do que resultados de tensdes nos casos estudados.
De um modo geral, mostrou-se que uma analise dos parametros de entrada pode fornecer
resultados que podem ser decisivos na escolha de uma estrutura para fabricacao.

A minimizacdo de volume com restricdo de tensdo foi aplicada a trés diferentes
exemplos. Para fins de verificacdo dos resultados obtidos, os mesmos problemas também
foram resolvidos pelo método classico de minimizacdo de flexibilidade, adotando como
restricdo de volume o valor minimizado nesta abordagem. Foram comparados os valores de
tensdo de von Mises maxima e flexibilidade da estrutura. Verificou-se que o cédigo
desenvolvido foi capaz de respeitar as restricdes impostas e também de corrigir o volume da
estrutura quando a restricao foi violada.

Por fim, o codigo de minimizacao de volume foi expandido com o objetivo de utilizar
restricbes de fadiga, que foram impostas por meio dos critérios de Goodman modificado,
Gerber e Soderberg. A andlise de fadiga foi realizada com o objetivo de determinar uma
tensdo critica que causaria a falha por fadiga, para utiliza-la como uma restricdo de tensdo. A
verificacdo dos resultados foi realizada de forma analoga a utilizada com as restricdes de
tensdo, porém, comparando-se o valor maximo obtido com as diferentes teorias de falha por
fadiga. O procedimento utilizado mostrou-se capaz de fornecer geometrias resistentes a
fadiga, porém ressalta-se que, a metodologia utilizada limita-se as etapas conceituais de
desenvolvimento e ndo elimina a necessidade de estudos mais avangados em etapas
posteriores do projeto.

As trés abordagens implementadas mostraram-se efetivas para a solucdo destes tipos
de problemas, porém possuem algumas caracteristicas que podem ser evoluidas, como por
exemplo: a convergéncia dos processos de otimizagdo e também as limitacdes da analise de

fadiga, que acabam reduzindo as possibilidades de aplicagéo da abordagem.

6.2 Sugestdes

Para trabalhos futuros relacionados aos assuntos abordados aqui, recomenda-se:
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Implementar um esquema de filtragem/estabilizacdo para melhorar a
convergéncia dos resultados.

Implementar um cddigo de otimizacdo pelo método BESO para estruturas
tridimensionais.

Validar os resultados por meio de experimentos fisicos.

Implementar metodologias de analise de fadiga mais avancadas que possibilitem
a solucdo de problemas como: fadiga de baixo ciclo, fadiga multiaxial ou fadiga
no dominio da frequéncia.

Aplicar as metodologias estudadas em um problema industrial.
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APENDICEA FADIGA

De acordo com Dowling (2007), fadiga é uma falha que ocorre devido a

carregamentos repetidos que ocasionam 0 aparecimento de uma ou mais trincas que crescem

até que a falha completa ocorra.

A falha por fadiga ocorre em trés estagios [Norton, 2013]:

Nucleacdo da trinca: oscilagcdes de tensdes causam deformacgbes pléasticas
localizadas que criam bandas de deslizamento (regifes de deformacao causada
por cisalhamento) ao longo dos contornos dos cristais do material, o
agrupamento destas bandas de deslizamento origina trincas microscopicas.
Materiais frageis podem desconsiderar esta etapa e iniciar diretamente com a
propagacao da trinca.

Propagacao da trinca: as tensdes de tracdo causam o crescimento da trinca e
sua propagacdo ocorre nos planos normais a tensdo méaxima de tragdo. O
crescimento da trinca é proporcional a amplitude de tensdo, enquanto que a
propagacao € influenciada pelo nimero de ciclos.

Fratura: falha repentina e catastrofica. Ocorre pelo aumento do tamanho da
trinca, ocasionando tensdes na extremidade da trinca, que ultrapassam o limite
de tenacidade a fratura do material. A fratura ocorre tanto pelo crescimento da

trinca até um tamanho critico quanto pelo aumento da tensdo nominal.

A Figura A.1 ilustra os estagios descritos acima.

N
Estagio 1T

/

[
VF

Figura A.1 — Estégios de falha por fadiga
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A.1 Caracteristicas de um carregamento ciclico

Um carregamento ciclico de amplitude constante, como o exemplificado na Figura

A.2, tem suas caracteristicas descritas pelas Equacdes A.1 a A.4.

Figura A.2 — Ciclos de carregamentos

_ Ao _ O max ~ O min

o A.l
2T, > (A)
o, _ Omax T Omin (A2)
2
O,
R — max A
Gmin ( 3)
o
A=—= A4
- (A4)

onde o, € o, S0 as tensdes maximas e minimas, o, e o, sdo as amplitudes de tenséo e a

max
tensdo média, R e A sdo as razdes de tensdes e de amplitudes, respectivamente. Combinando
as Equacdes A.1, A.2 e A.3, obtém-se os fatores de proporcao de amplitude de tensdo e tenséo

media, C, e C,, respectivamente:



A.2 Critérios de falha por fadiga
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(A5)

(A.6)

Uma forma de avaliar se uma estrutura sujeita a carregamentos ciclicos esta suscetivel

a uma falha por fadiga é por meio da construcdo de diagramas conforme o exemplificado na

Figura A.3. Desta forma, conhecendo-se as propriedades do material da estrutura e as tensdes

presentes na mesma, pode-se marcar um ponto no diagrama e avaliar se a estrutura atende a

determinado critério.

Adotando como exemplo o ponto A, a estrutura estaria segura de acordo com 0s

critérios de Goodman modificado e Gerber, mas estaria sujeita a falha de acordo com o

critério de Soderberg.

a Gerber

Soderberg

/ Goodman modificado

Figura A.3 — Diagrama para diversos critérios de fadiga

Os critérios de Goodman modificado, Gerber e Soderberg representados no diagrama

séo calculados pelas Equacbes A.7 a A.9, respectivamente:

(o) O,
a 4 -m_1

ut

(A7)
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2
%a_, [%J -1 (A8)
Oy, Out
o, O,
S+ —t=1 (A.9)
O-Nf O-y

onde o, e o, sdo as tensOes alternadas e medias, o, e o, sdo a tensdo de escoamento e de
ruptura, o, € atensdo limite de fadiga para um determinado nimero de ciclos N, denotada

pela Equacdo A.10.

Oy = O'f'(ZN ; )b (A.10)

o, e b séo o coeficiente de resisténcia a fadiga e o expoente de resisténcia a fadiga,

propriedades especificas de cada material.



