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RESUMO

A Otimizacdo Topoldgica (OT) tem se mostrado uma ferramenta eficiente na busca de
produtos de baixo custo, alta qualidade e alto desempenho. Esta dissertacdo trata da aplicacao
da OT, por meio do software Altair Optistruct, no desenvolvimento do projeto de um Cubo de
Roda. O objetivo da aplicacdo da OT foi auxiliar na busca por um componente mecanico
otimizado atendendo os requisitos da aplicacdo. Utilizou-se de ensaios experimentais para
validacdo das andlises estruturais, realizadas por meio do Método de Elementos Finitos, onde
as diferencas encontradas entre os valores medidos e calculados foram considerados
satisfatorios. Para tanto, foi fundamental os cuidados na realizacdo da discretizacdo do
sistema, a escolha dos pontos de instrumentacdo baseado nas dire¢des principais € baixo
gradiente de tensdes. Também foi realizado o ensaio de aprovacdo do desenvolvimento de um
protétipo de Cubo de Roda, utilizando-se da norma SAE J1095 como critério de

homologacdo, onde o componente otimizado foi aprovado.

Palavras-chave: Otimizacdo Estrutural. Otimizacdo Topoldgica. Método de Elementos

Finitos. Desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

This dissertation presents an application of Topology Optimization (TO) on Wheel Hub
project development, through the software Altair Optistruct. The objective of the application
of TO was to minimize the Wheel Hub mass meeting the application requirements. This work
employs experimental validation of structural analysis, where the differences between the
measured and calculated values were considered satisfactory, therefore, the way performing
the discretization of the system and the choice of instrumentation points based on the
principal stresses directions and low gradient were essential. The optimized Wheel Hub was
also submitted to the fatigue test (SAE J1095) as a criterion for approval of the prototype,

where the optimized component was considered approved.

Keywords: Topology Optimization. Structural Optimization. Finite Element Method. Product

Development.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do trabalho

Atualmente, a industria automotiva estd inserida em um mercado caracterizado pela
forte concorréncia, devido a globalizacdo e a abertura dos mercados internacionais, onde
clientes buscam fornecedores que sejam capazes de fornecer solucdes tecnoldgicas de forma
vidvel e rdpida, e ndo apenas produtos. Associados a essas necessidades, os engenheiros e
projetistas necessitam constantemente desenvolver melhorias nos produtos e processos atuais.

Para tanto, pode-se fazer uso da Otimizacdo Estrutural aplicada no desenvolvimento
de produtos, onde se consiste em avaliar o comportamento de um componente quando o
mesmo estd submetido a carregamentos externos. Com base nessas informacdes desenvolve
uma geometria 6tima que atenda as solicitagdes de trabalho ou restri¢cdes de processo.

O Método Otimizacdo Topoldgica (MOT), um tipo de otimizacdo estrutural, foi
introduzido por Bendsge e Kikuchi (1988), que de forma sistemdtica realiza a otimizacao
baseada na melhor distribuicio do material para os carregamentos e condi¢des de contorno
aplicados. Normalmente, objetiva-se uma estrutura mais leve, retirando material de dreas com
menor nivel de solicitacdo e reforcando as dreas mais exigidas, ou seja, racionalizando a
utilizacdo do material em funcio das cargas que a estrutura deve suportar.

O método, cada vez mais utilizado, tem por objetivo auxiliar projetos de novos
produtos, onde existe a necessidade de baixo custo, alta qualidade e maior seguranca, em um
curto periodo de desenvolvimento. O MOT normalmente € aplicado em casos onde o
componente possui custo de matéria-prima mais representativo, porém, € possivel viabilizar
sua utilizacdo em casos onde o custo esteja concentrado no processo de manufatura,
otimizando a topologia do componente ao processo de fabricacio (HARZHEIM; GRAF,
2005, HARZHEIM; GRAF, 20006).

Aliado a isso, com o avango tecnolégico dos softwares e hardwares nos ultimos
anos, as andlises estruturais pelo método de elementos finitos (MEF) passaram a fazer parte
do desenvolvimento de produtos. Atualmente, a aplicacdo de estudos de otimizagdo estrutural,
tem se difundido no ambiente de desenvolvimento de produtos como forma de acelerar a

conceituacao do produto (ZHOU et al, 2011).
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1.1.1 Empresa

O trabalho foi desenvolvido na empresa Suspensys Sistemas Automotivos Ltda. A
empresa iniciou as suas atividades comerciais no segmento de autopecas, em 1997.
Atualmente, com sede em Caxias do Sul, ¢ um moderno centro de solugdes em sistemas de
suspensdo, fornecendo para a inddstria automotiva, suspensdes mecanicas € pneumdticas,
eixos, cubos e tambores de freio, além de componentes para caminhdes, Onibus e semi-
reboques, e ainda, pecas de reposi¢do. Certificada pelas normas da qualidade ISO 9001, ISO
14000 e ISO/TS 16949, possui aproximadamente 1700 funciondrios.

Na Suspensys, o trabalho foi desenvolvido no setor de Engenharia de
Desenvolvimento de Produto para Implementos rodoviarios (ENIM). Atualmente, a equipe é
composta por sete profissionais direcionados a concepcdo e validagdo de novos produtos,
lideranca de projetos, atendimento direto as engenharias dos clientes no que diz respeito ao
desenvolvimento.

As andlises de Otimizacdo Topoldgica (OT) foram realizadas no laboratério da

Universidade de Caxias do Sul.

1.1.2 Caracterizacao do Cubo de Roda

O componente utilizado no estudo de caso da aplicagdo da OT foi o Cubo de Roda. Esta

apresentado na figura 1.1 o modelo tridimensional do conceito atual do componente.

Figura 1.1 — Cubo de Roda

Fonte: O Autor (2013)

O produto atualmente fabricado € aceito pelo mercado e nao ha histérico de qualquer

falha do produto em quinze anos no mercado. Os principais pontos desfavoraveis observados
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pelos clientes, internos e externos, sdo: a massa elevada do componente e o preco acima dos

concorrentes.

1.2 Justificativas

O atual crescimento da economia do pais gera a necessidade de aumento na
producdo de bens e das frotas para seu transporte. Isso significa oportunidades e também
concorréncia globalizada. Portanto, é importante desenvolver novos produtos que atendam as
necessidades e as expectativas dos clientes em um curto intervalo de tempo.

Com o uso do MEF e do MOT, pode-se realizar simulagdes durante o periodo de
desenvolvimento, a fim de obter produtos considerados Otimos para suas especificagcdes,
aumentando a confiabilidade estrutural nos requisitos de projeto, reduzindo a quantidade de
prototipos necessarios e gerando economia de recursos em um intervalo de tempo reduzido.
Segundo Perini e Luciano (2013), em um estudo de caso realizado em uma industria
automotiva, observaram que existe grande potencial do uso da OT no desenvolvimento de
projetos, aproximadamente 50%. Alguns exemplos sdo observados nos trabalhos de Rao
(2007), Cervellera (2004) e Nomura et al (2003), que apresentam reducdes de massa. Na
aplicacdo apresentada em Rao (2007), foi obtida uma reducdo de 45% da massa da asa de um
avido, em Cervellera (2004) alcancou de 10% a 40% de reducdo em diversos componentes
para helicépteros, j4 em Nomura et al (2003) obtiveram aproximadamente 15% em
componentes estruturais de automoveis. Cabe destacar que os autores observaram que 0S
componentes atendem aos requisitos de projeto.

A partir das defini¢des obtidas, visa-se desenvolver um Cubo de Roda de estrutura
otimizada, com base no MOT e MEF, utilizando o software comercial Altair Optistruct. A
escolha do Cubo de Roda contempla dois principais fatores: a defasagem do projeto, uma vez
que o mesmo possui mais de quinze anos, e a significativa participacdo do produto no
mercado de implementos rodovidrios, fatos que podem representar um grande potencial de

reducdo da massa.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um novo Cubo de Roda otimizado,

visando maior racionaliza¢do do aproveitamento de material, sem que isso dificulte ou altere

o processo de manufatura do componente. Propde-se alcangar esse objetivo com a utilizagao
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do software comercial Altair Optistruct, auxiliado de rotinas de OT existentes no proprio
software.
Para que a pesquisa atinja seu objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

a) avaliar norma SAE J1095 e definir as condi¢des de contorno do problema;

b) definir as restricdes do problema de otimizagao;

¢) aplicar a OT por meio do software comercial Altair Optistruct;

d) realizar andlises estruturais utilizando MEF e experimentos em bancada do

conceito otimizado;

e) discutir os resultados dos testes e analises realizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria ao desenvolvimento do
trabalho proposto. Inicialmente sdo apresentados os principais conceitos da Elasticidade
Linear Infinitesimal Isotrépica, os conceitos bdsicos do MEF e os conceitos basicos da
otimizacgdo estrutural. Em seguida, sdo discutidos os principais conceitos da OT, tais como
modelo de material, instabilidade de tabuleiro de xadrez, escalas de cinza, técnica de projecao

e a penalizacao.

2.1 Elasticidade Linear Infinitesimal Isotropica

Neste trabalho utiliza-se da Teoria da Elasticidade Linear Infinitesimal Isotrépica
para o cdlculo da resposta estrutural do sistema, cuja teoria tem sua aplicagdo restrita a
pequenas deformacdes. Nesta secdo apresentam-se 0s principais conceitos e equagdes da

elasticidade.

No meio continuo, pode-se assumir que o corpo deformdvel C, atinge a

configuracdo deformada C, por meio da acdo de um sistema de forgas. Na figura 2.1 verifica-

se 0 deslocamento de um ponto qualquer, P, do corpo deformével de sua posi¢do inicial para
a nova posi¢do deformada. O vetor u denota este deslocamento, existindo para cada ponto x

um vetor deslocamento u(x).

Figura 2.1 — Deformacdo de um corpo

Fonte: O Autor (2013)

A solucdo de um problema de elasticidade linear infinitesimal isotrépica para um

corpo do espaco R’ envolve 15 incégnitas: 6 tensdes, 6 deformacdes e 3 deslocamentos.

Estas funcdes devem satisfazer a 3 equacdes de equilibrio (derivadas das Leis de Newton), 6
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equacgOes que relacionam deformacdo com deslocamento (relacdes cinemadticas) e 6 equagdes
que relacionam tensdo com deformagdo (equacdes constitutivas, que dependem das
caracteristicas dos materiais). A figura 2.2 ilustra o estado de tensdes em um ponto P

qualquer de um corpo deformado.
Figura 2.2 — Estado de tensdes em torno do ponto P, em um corpo tridimensional

: 2

—

]

- O-ll
.J >03; [O13
O33

Fonte: O Autor (2013)

Em notagdo vetorial, as equacdes de equilibrio sdo apresentadas na equagdo 1:
Vo+b=0 em Q (1)
Onde b sao as forcas de corpo por unidade de volume e cada componente do tensor
o ¢ denotada por 0. Observa-se que, o sistema da figura 2.2 deve respeitar o principio da
conservagao da quantidade de momento angular, deve ser satisfeita a equacgdo 2:
0,=0,; ()
Sendo o, a componente da tensdo na direcdo ; perpendicular ao eixo i. Seja

I'e Q, a regido da superficie do corpo que sdo aplicadas as forgas, e seja I, € Q outra
regiao do corpo onde hé deslocamentos prescritos sdo denotados em notacao vetorial por:

u=u’(x,,x,,x,) (3)
onde u” sdo fungdes deslocamento prescritas em T, .

O vetor ¢ representado na figura 2.2, € o vetor das forcas superficiais (pontos de
aplicacdo de tensdo na superficie), j4 o vetor n € unitdrio e normal a superficie. A Tensdo de

Cauchy () é um tensor de segunda ordem, definida na equacio 4, por:
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t=on 4)
Por meio da relagcdo cinematica podem ser calculadas as componentes de deformacgdo

infinitesimal (&) em qualquer ponto x da estrutura, é denotado na equagio 5, por:

E —l %4_81/” (5)
i g dx;, ox

1

A equagdo que relaciona as tensdes com as deformacdes infinitesimais (relagdo
constitutiva), em sua forma tensorial € definida pela equacgéo 6:

o=Ee (6)

Onde E ¢é o tensor constitutivo de quarta ordem das propriedades eldsticas do

material. Para este trabalho foram utilizados somente materiais isotrépicos. Dessa forma, em

dominios tridimensionais, a equagdo 6 pode ser expandida, definido na equagdo 7.

o,] [A+2u A A 0 0 0]llg,
s A A+2u A 0 0 0f|&,
O | _ A A A+2u 0 0 O] &, o
i 0 0 0 u 0 0]l&;
Oy 0 0 0 0 u 0]ley
o,] | O 0 0 0 B gl

onde A e u sdo as constantes de Lamé.

Dentro do processo de otimizacdo, as equagdes de equilibrio funcionam como
restricoes de igualdade, que devem ser satisfeitas em cada iteracdo sob pena de a estrutura
otimizada ndo se encontrar em equilibrio estitico. Em Mase (1970) e Boresi e Chong (1987),

encontram-se maiores informacdes da Teoria da Elasticidade.
2.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Por este trabalho se tratar de um estudo de caso onde a geometria do componente e
os carregamentos foram considerados complexos, de dificil solucdo analitica, utilizou-se do
MEF.

2.2.1 Conceitos Basicos do MEF

Segundo Hughes (1987), os principais constituintes do MEF para a solucdo

aproximada do problema de valor de contorno sdo: a forma variacional ou fraca do problema,
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discretizacdo do campo de deslocamento e a solugdo aproximada das equagdes variacionais
usando fung¢des que definem uma base de elementos finitos.

Resumidamente, o problema em sua forma cléssica ou forte de um problema de valor
de contorno, resulta no seguinte sistema de equacdes, denotado pela equagdo 8.

Satisfaca u tal que:

Vo(u)+b=0 ®
u=u em T,
t=on em T

Ao solucionar-se o sistema da equacdo 8 obtém-se a resposta exata da funcgdo
deslocamento u. Porém, para geometrias complexas sua solu¢@o torna-se muito dificil de
obter uma solugao analitica. Desta forma, busca-se entdo uma solu¢do aproximada. Para tanto,
uma formulacg@o diference € necessdria, denominada formulagdo fraca ou variacional.

A formulacdo fraca € adequada para a aproximacdo por Elementos Finitos,
matematicamente esta aproximacao significa a solu¢do de um sistema de equacdes algébricas,
obtido pela formulago fraca do problema em um subespaco dimensional finito H'(Q). A

formulacdo fraca pode ser definida, na equacgdo 9.

i Ee(u)e(w)dQ = S[ bwdQ+ 1 twdl Ywe ¥ )

onde os conjuntos das funcdes dos deslocamentos e variacdes admissiveis (%) sdo definidos
pela equacao 10:
S={ulue H' ,u=0 em T} (10)

onde H' é o espaco de Hilbert de ordem 1.

No célculo de estruturas utilizando MEF, uma das etapas fundamentais consiste na
obtenc¢do da equacgdo de equilibrio da estrutura analisada, relacionando as forcas atuantes com
os deslocamentos nodais. O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) € bastante utilizado em
estruturas complexas, na definicdo das equagdes de equilibrio no formato diferencial. Este
método € a condicdo necessdria e suficiente para garantir o equilibrio de toda a estrutura, bem
como qualquer uma de suas partes, este pode ser enunciado da seguinte maneira: “Uma
estrutura submetida a acdo de forcas externas estd em equilibrio quando, ao se imporem
deslocamentos arbitrdrios (virtuais) compativeis com as condi¢des de contorno, o trabalho
realizado pelas forcas externas sobre os deslocamentos virtuais € igual ao trabalho que
realizam as tensOes sobre as deformacdes produzidas pelos deslocamentos virtuais” (de

NAVARRA, 1995).
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Neste caso, sdo consideradas apenas as deformacgdes infinitesimais, em que a relacdo
entre a deformacgdo £ e o deslocamento u € dada pelo operador diferencial L(~), definida pela

equacdo 11 para o caso da elasticidade tridimensional.

"a3() B
— 0 0
ox 30)
0 =< 0
dy
0 0 aai)
L)=| 5 : (1)
a0
dy Ox
W, o
oz ox
ab) )
dz dy |
Dividindo o dominio em n elementos finitos, obtém-se a seguinte equagao:
szn:Qf (12)
i=1

Da mesma forma, interpolando-se os deslocamentos u“ no interior de cada elemento,
baseados nos valores nodais de deslocamento ¢°, obtém-se:
ME = N(:‘q("
(13)
w€ — NE&L’
onde e indica que se estd no nivel do elemento e N é a matriz que contém as fungdes de
interpolacdo do elemento. Associando as equagdes 9 e 13, obtem-se:
>| [E LV )g LV oy aQs - [NGgb d@ [t N*&g*dr* |=0 ¥ & (14)
e=l| g Q° e
em que os deslocamentos nodais ¢ nio dependem da posicdo e nio sdo influenciados pelo
operador L(-).

Para simplificar a notagdo, adota-se B® = L(N 3) que € a matriz de derivadas das

funcdes de interpolag@o. Isolando-se dg°, obtém-se:
Y &| [BUEBdQq - [N dl* - [N"b dQ |=0 V & (15)
e=1 Q¢ re Q¢

Como ¢&g° pode assumir qualquer valor, desta forma, o somatério da equagdo 15,

obrigatoriamente deve ser zero, chega-se a:
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3 [ B E‘Ba’q - [Nt ar +y [Ne'b ao (16)

el ge el e P
A equagdo 16 representa uma formulacdo geral (para qualquer tipo de elemento
finito), de onde se deduzem a matriz de rigidez e o vetor de forcas. Analisando os termos,
verifica-se que o lado esquerdo € um produto de matriz por vetor, € o lado direito € um vetor,
que de forma matricial, pode ser definida pela equacgao 17.
Kg=f a7
Para resolver o problema da elasticidade tridimensional, neste trabalho utilizou-se da
formulac@o de elementos finitos existentes, implementados no software Altair Optistruct. Os

elementos utilizados neste trabalho, sdo: elemento tetraédrico de quatro nés(C3D4) e o
elemento hexaédrico de oito nés(C3D8). A formulagio completa dos elementos pode ser

encontrada em Altair (2012).

Segundo Altair (2012), para aumento da acuracidade do célculo, a qualidade da malha
€ considerada como fundamental, onde hd uma grande quantidade de fatores, como: angulos
minimos € maximos do elemento, tamanho do elemento, skewness, jacobian, entre outros, que
influenciam a qualidade da mesma, e, consequentemente no resultado final. Portanto, é
importante executar uma verificagdo da malha, em que a qualidade de cada um dos elementos
¢ medida. Alguns elementos podem ndo atender a exigéncias de qualidade especificadas pelo
usudrio e acdes corretivas devem ser tomadas. No entanto, deve-se avaliar caso a caso a
malha, dependendo da andlise que se pretende realizar (ALVES, 1996). Na figura 2.3
apresentam-se exemplos de discretizacdo, sendo (a) drea de interesse da andlise e (b) dreas
gerais.

Em Hughes (1987) e Bathe (1996), encontram-se maiores informagdes sobre a
formulacdo matematica do MEF. Nos trabalhos de Alves (2006), Altair (2011) e Altair (2012)
observam-se uma abordagem pratica referente ao MEF, onde andlises estruturais de

componentes mecanicos sdo discutidos.

Figura 2.3 — Exemplo de Discretizacio: (a) area de interesse da andlise (b) areas gerais
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O

Minimo 12 elementos em torno de furos | 4 a 6 elementos em torno de furos

T il e

Minimo 3 elementos em raios Suprimir raios ou 1 elemento em raios

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Altair (2012)

2.3 Otimizacao Estrutural

O método de otimizacdo estrutural teve seus estudos iniciados por Maxwell no ano
de 1872 e Michell em 1904 (apud ROZVANY; BENDSOE; KIRSCH, 1995), onde foi
aplicada, essencialmente, em estruturas do tipo trelica. Seu uso pratico teve inicio em 1960,
ainda que com algumas restrigdes quanto as dreas de aplicacdo. Entretanto, a aplicac@o estava
restrita a ndcleos de pesquisa, sendo esses detentores dos recursos computacionais necessarios
para solucio dos modelos matematicos.

A partir de 1990, com o avanco tecnoldgico dos hardwares e softwares voltados ao
desenvolvimento de projetos, as andlises estruturais foram inseridas nas fases de
desenvolvimento dos produtos, e em alguns segmentos passaram a reduzir ou até mesmo
substituir experimentos praticos (SAITOU et al, 2005).

A utilizacdo dos métodos de otimizagdo estrutural continuam aumentando, de tal
forma que permitem a obtencdo de projetos mais eficientes, onde existe a necessidade de
baixo custo, alta qualidade e maior confiabilidade, em um curto periodo de desenvolvimento,
desta forma, economizando recursos e tempo. O problema de otimizagdo pode ser classificado
conforme o tipo de varidveis e de restricdes. Por meio destas, € possivel determinar as
mudancas de geometria descritas pela varidvel de projeto, que podem ser classificadas como
paramétrica, de forma ou topoldgica, sendo cada uma direcionada a diferentes aplicagcdes e

diferentes fins. Na figura 2.4, observa-se em ordem crescente dos graus de liberdade as



26

possiveis mudangas geométricas que podem ocorrer, onde (a) é a otimizagdo paramétrica, (b)

forma, (c) topoldgica (SAITOU et al, 2005).

Figura 2.4 — Tipos de otimizacdo: (a) paramétrica, (b) forma, (c) topoldgica

—

|

(@) (b) (€)

Fonte: Adaptado de Saitou et al (2005)

A otimizacdo paramétrica, modifica as dimensdes que definem a geometria do
produto, partindo de uma forma j4 estabelecida. Na figura 2.5 apresenta-se uma viga “I”’ com
algumas caracteristicas geométricas, por exemplo, as dimensdes a, b, e e h, que podem ser
alteradas durante a otimizacdo, ou seja, varidveis de projeto. Desta forma, por meio de um
algoritmo otimizador, pode-se, por exemplo, buscar a combinagdo das dimensdes que
minimize o volume da viga submetida a um determinado carregamento F e sujeita a uma

restri¢do de deslocamento da viga e\ou tensdo.

Figura 2.5 — Otimizagao paramétrica

Fonte: O Autor (2013)
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A otimizacdo de forma € semelhante a paramétrica, porém, permite que ocorram
variagdes ao longo do contorno da geometria do produto. Nesse tipo de andlise, os contornos
podem ser representados como curvas paramétricas suaves, também chamados de "splines" e
os pontos de controles destas curvas constituem as varidveis de projeto. Desta forma, por
meio de um algoritmo otimizador, busca-se a combinacdo 6tima das varidveis de projeto,
desde que um contorno irregular ndo provoque problemas na exatidao do elemento finito que
estd sendo analisado, ou ainda, gere uma instabilidade no algoritmo que gerencia a
otimizacdo. Na figura 2.6, apresenta-se um exemplo, onde (a) é a estrutura antes da

otimizacgdo e (b) € a estrutura otimizada, com as mudancas na forma externa da viga "T".

Figura 2.6 — Otimizacdo de forma: (a) antes da otimizacdo, (b) apés otimizacao

Formas alteradas

(2) (b)

Fonte: Adaptado de Altair (2011)

A formulagdo matemética do modelo de otimizacdo paramétrica pode ser encontrada
em Haftka e Giirdal (1992) e Gill, Murray e Wright (2000), ja4 em Kawohl et al (2000) e
Haftka e Giirdal (1992), encontram-se maiores informacdes sobre a formulagdo matematica
da otimizacao de forma.

A otimizagdo topoldgica consiste na distribui¢do 6tima de material no dominio, as
variaveis do projeto estdo relacionadas com a presenca do material em cada elemento da
malha. O método permite a criacdo de "vazios" nas regides do dominio onde ndo hd
necessidade do material, ou seja, consiste na busca de uma estrutura homogénea a distribui¢cao
das cargas, desta forma, busca-se determinar a quantidade do dominio preenchida de material.

Aliado a isso, neste método ndo € necessario refazer a malha de elementos finitos durante o
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processo de otimizacdo, pois o dominio fixo € pré-definido inicialmente com cargas e
restricdes. Na figura 2.7 pode-se verificar um componente com a aplicagdo da OT, onde (a) é
o dominio fixo do projeto, detalhado na secdo 2.4.1, e (b) € a topologia resultante da
otimizacdo.

Em Bendsge e Sigmund (2003), apresenta-se uma ampla revisdo bibliografica da
otimizacdo topoldgica, incluindo outras formas de implementacdo, como a Otimizacio
Estrutural Evoluciondria, proposta por Xie e Steven (1997), realizada pela alteracao da malha
de elementos finitos baseando-se na retirada de elementos com baixo nivel de tensdo.
Enquanto que, na Otimizacdo Estrutural Evoluciondria Reversa, de acordo com Querin,
Steven e Xie (2000), onde ocorre a adicao de elementos em torno de dreas onde as tensdes sao
altas e, por fim, a Otimizacdo Estrutural Evoluciondria Bidirecional, onde Querin et al (2000),

combina os dois métodos.

Figura 2.7 — OT: (a) dominio fixo do projeto, (b) resultado da otimizagdo

(a) (b)

Fonte: O Autor (2013)

Por exemplo, em um problema de minimiza¢do da massa, com mesmo dominio fixo
estendido de projeto, para o componente final contendo a mesma rigidez, comparado a outros
métodos a OT € a que proporciona a maior remog¢ao de material (SILVA, 2009). O MOT ¢€ o

método de otimizacao estrutural utilizado nesta dissertacdo e serd detalhado na se¢do 2.4.
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2.3.1 Modelo geral de otimizagdo

Do ponto de vista matemadtico, o modelo de otimiza¢do é composto por uma ou mais
fun¢des que direcionam um ou mais objetivos, os quais podem estar submetidos a restricoes.

As varidveis que fazem parte dessas fungdes, podem ser classificadas em dois
grupos: varidveis continuas que podem assumir qualquer valor dentro de uma faixa
previamente determinada; ou varidveis discretas que podem assumir apenas valores
estabelecidos dentro de um conjunto finito de possibilidades. A escolha das varidveis na
otimizacdo tem papel fundamental no desempenho do método, onde, também, a utilizacdo de
um numero elevado de varidveis pode inviabilizar a solu¢do numérica do problema (ARORA,
2004).

A funcdo objetivo tem por finalidade definir o parametro que se pretende alcancar, por
exemplo, na otimizagdo estrutural, por vezes, busca-se minimizar a massa ou maximizar a
rigidez do componente. As fun¢des que descrevem as restricdes sao as que orientam para que
o procedimento atenda aos requisitos definidos para o projeto em questdo. Estas, basicamente,
podem ser divididas em dois tipos: restricdes de igualdade, por exemplo, os deslocamentos do
componente devem atingir um valor determinado e as restricdes de desigualdade, onde, neste
mesmo exemplo, a tensdo médxima do componente gerada por cargas externas ndo deve
ultrapassar a tensdo estipulada como limite de projeto.

No conjunto de equagdes 18, 19 e 20, apresenta-se 0 modelo matemético geral para
otimizacdo. A equagdo 18 € a func¢do objetivo e as equacdes 19 e 20 sdo as restricdes, segundo

Haftka e Giirdal (1992) e Arora (2004), procura-se um vetor x = (x,, X, ,...,x, ) de varidveis do
projeto para minimizar ou maximizar a fung@o objetivo f(x).
Min/Max f(x)= f(x,,X,,....X,) (18)
sujeito a restricdes p de igualdade e m restrigdes de desigualdade.
h(x)=hj(x1,x2,...,xn)=0 ; J=12,..,p (19)
Z0) = 8 (X Xy yussd, Y S0 3 121,200,080 (20)
onde /;(x) € a j-ésima restricdo de igualdade, g,(x) € a i-ésima restricdo de desigualdade, j
€ o nimero de restri¢des de igualdade, i € o nimero de restricdes de desigualdade. Destaca-se
que as fungdes f(x), h(x) e g(x) sdo dependentes, diretamente ou indiretamente, das

variaveis de projeto.
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2.3.1.1 Regido viavel

A regido viavel de busca na otimizagdo representa o conjunto de todos os pontos que

satisfazem as restricoes de projeto, ou seja, quando um ponto xe€ R" satisfaz todas as
restricoes de projeto, diz-se que ele € factivel. O conjunto de todos os pontos factiveis €

denominado de regido viavel S, segundo Arora (2004) é denotado na equacédo 21 por:
S={xlh;(x)=0;8,(x)<0};j=12,....,p ; i=12,...m (21)
Na figura 2.8, observa-se esquematicamente um sistema grafico de otimizagdo com
duas varidveis de projeto, x; € x,, com a fungdo objetivo f (x), sujeito a gl(x), gz(x),

g3(x), g 4(x) & g (x) restri¢des de desigualdade. Também apresenta-se as curvas de nivel de

fx).

Figura 2.8 — Esquema grafico de uma otimizacao

Regido viavel g;(x) ;& (x)

1

Ponto 6timo

Fonte: O autor (2013)

A otimizagdo apresentada na figura 2.8 tem como fun¢do objetivo f(x), que pode ser

considerada, por exemplo, como a reducdo de massa do componente. Para tanto, o projeto

devera atender os requisitos especificados pelos limites das varidveis de projeto, respeitando

as restri¢des, o ponto 6timo de f(x) encontra-se na interseccao da restricdo g,(x) e g5(x),
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que, por este motivo, sdo chamadas de restri¢des ativas. Tal questdo serd abordada na secdo
2.3.1.3.

2.3.1.2 Vetor gradiente e matriz Hessiana

Considerando a fung¢do f(x) de n varidveis x,x,,...x,. A derivada parcial de
f(x) € definida, na equagdo 22, como:

¢, = a’;ix) L i=12,..n (22)

i

Por conveniéncia, adota-se o conjunto de derivadas parciais como um vetor coluna,

chamado vetor gradiente, denotado na equagao 23, por:

¥
ox,

)

c=Vf(x)=| ox, (23)

Jf (x)
ox

n

Geometricamente, o vetor gradiente € normal ao plano tangente no ponto x, como

mostrado na figura 2.9. E importante salientar que o vetor gradiente indica a direcio do maior

incremento da fungao.

Figura 2.9 — Representacdo geométrica do vetor gradiente

s

Vf(x)

X3

Fonte: Adaptado de Arora (2004)
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Diferenciando novamente o vetor gradiente, obtem-se uma matriz das segundas
derivadas parciais para uma fun¢do f(x), chamada matriz Hessiana, tem-se:

9’ f

Vif=H-=
/ ox,0x,

fi=ld o m . =12 .. H (24)

onde sabe-se que a matriz Hessiana sempre é quadrada (nxn) e simétrica, desta forma,

f _ S
axl.axj axjaxl.'

2.3.1.3 Condig¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

Nesta secdo sdo apresentadas as condi¢cdes necessdrias e suficientes de KKT, caso
estas condicdes sejam satisfeitas, pode-se garantir que x* € o ponto de minimo ou méaximo

da funcdo.
2.3.1.3.1 Condig¢des necessdrias

Uma vez que o projeto ndo possua restricoes, todo o dominio € considerado factivel,
ou seja, o problema de otimizag¢do procura um valor do dominio que retorne o melhor projeto,
ou seja, o0 minimo ou maximo valor da fungdo objetivo. Segundo Arora (2004), na equacio

25, apresenta-se uma funcdo f(x) de n varidveis com um minimo global em x*, onde x
pertencem ao dominio S .

Fx)<f(x) (25)

Uma fung¢do f(x) de n varidveis tem um minimo local, x*, se a equagdo 25 for

satisfeita para todo x dentro da vizinhanca N de x*, dentro da regido vidvel Se x*#x. A

vizinhanga N do ponto x*, € definida na equagdo 26, como:
N ={xlxe Scom |x—x* <&} (26)

na qual ,0 é um pequeno valor. Na figura 2.10, pode-se verificar exemplo de minimo local e
global de uma funcao.

O conceito bdsico para obtencdo das condicdes 6timas locais € assumir que, estando
no ponto minimo x*, examina-se a vizinhanga para conhecer as propriedades da fungdo e

suas derivadas. Basicamente, aplica-se o conceito da equacdo 25 para determinar as condi¢oes
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Otimas. Para investigar a sua vizinhanga, sendo x um ponto proximo a x*, definindo

incrementos d e Af em x* e f(x*),como d=x—x* e Af:f(x)—f(x*).

Figura 2.10 — Minimo local e global de uma expressdo

J(x)

| minimo
' local

minimo
global

Fonte: O autor (2013)

Considerando uma func¢do f(x) continua, para que x* seja um ponto de minimo ou
maximo local do problema, por definicdo, € suficiente que o gradiente da funcdo objetivo em
x* seja nulo, que o incremento d ndo seja nulo e que a matriz Hessiana seja positiva, como
mostrado na equacao 27.

Vi(x*)=0;d#0; Hx*)>0 (27)

Na tabela 2.1, sdo apresentadas as condi¢des de otimizacdo para funcdes

monovaridveis e multivaridveis para problemas sem restri¢oes.

Tabela 2.1 — Condig¢des para otimizacdo sem restri¢cao

Condicdes Necessdrias Funcdes monovaridvel Func¢des multivaridvel

Primeira Ordem f'=0 Vf=0

i Para um minimo local: H deve
Para um minimo local: f''>0
ser positiva definida
Segunda Ordem
Para um méximo local: H deve
Para um méaximo local: f''<0
ser negativa definida

Fonte: Adaptado de Arora (2004)
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Entretanto, mesmo satisfazendo as condi¢des necessdrias de primeira e segunda
ordem, ndo € possivel afirmar se o ponto € o minimo global do problema (ARORA, 2004).

Para isto, € necessdrio atender as condicdes suficientes, a seguir apresentadas.

2.3.1.3.2 Condic0es suficientes

Para definir as condi¢Oes suficientes, apresenta-se o conceito dos multiplicadores de
Lagrange, que sdo utilizados para transformar o problema de otimiza¢do com restricdes em
um problema de otimizacgdo sem restricdes, como pode ser visto na equacao a seguir:

LG A 0= f(X)+ A h(D)+p" g(3) (28)
onde, 4 e u sdo os multiplicadores de Lagrange aplicados as restricdes de igualdade e

desigualdade, respectivamente.
Segundo Haftka e Giirdal (1992), nas equacdes 29 a 32, onde x* € o ponto 6timo do
problema, todos os gradientes das fungdes de desigualdade ativas e das restricoes de

igualdade sdo linearmente independentes, tal que:

V L(x*, A%, %) = VI (x%) + (%) VR(x*) + (1) Vg (x¥) =0 (29)
h(x*) =0 (30)

glx) <0 (31

pE g (x*)=0;i=12,....m (32)

onde, os multiplicadores de Lagrange devem ser iguais a zero para as restricdes inativas,
chamada de condic@o de complementaridade, denotada pela equagdo 32.
Para as restricoes de desigualdade, os multiplicadores de Lagrange devem ser

maiores ou iguais a zero, ou seja, #* >0. Na figura 2.11, pode-se observar geometricamente

a representacdo das condi¢des de KKT no ponto 6timo * * do problema.

As condi¢des de KKT podem ser resumidas em quatro itens:

- 0 ponto 6timo deve satisfazer a condi¢do necessdria, ou seja, pontos que nao
satisfazem a condi¢ao ndo podem representar a solucao;

- 0 ponto que satisfaz a condi¢do necessaria nao € necessariamente o ponto 6timo;

- o ponto que satisfaz a condig¢do suficiente € o 6timo;

- se a condic¢do suficiente ndo pode ser utilizada ou ela ndo € satisfeita, ndo se pode

concluir nada sobre o ponto em questao.
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Figura 2.11 — Representacao geométrica das condi¢des KKT no ponto x*

%4 £

Fonte: O Autor (2013)

Mais informagdes sobre os procedimentos da otimizacdo cldssica podem ser

encontrados em Haftka e Giirdal (1992) e Arora (2004).

2.4 Otimizacao Topologica

Introduzido por Bendsge e Kikuchi (1988), o MOT consiste na busca de uma
estrutura homogénea a distribuicdo das cargas, ou seja, retira-se material de dreas com menor
nivel de solicitacdo e mantém-se em dreas mais exigidas. Estes autores propuseram a
utilizacdo de uma estrutura composta de dois materiais, onde o primeiro possui as
propriedades estruturais e o segundo é chamado de vazio, dessa forma, € um material que ndo
possui propriedades estruturais. Apos a andlise estrutural, um algoritmo modifica a densidade
dos elementos sem solicitacdo para o material vazio e, sem necessidade de alteracao na malha,
agilizando o processo de otimizacdo. Na OT, busca-se o projeto do componente com
topologia 6tima, objetivando atender uma caracteristica definida pela funcao objetivo, como,
por exemplo, minimizar flexibilidade de uma estrutura, minimizar a massa, entre outros.

Tipicamente, o desenvolvimento de um projeto estrutural por meio da OT segue

algumas etapas bdsicas, na figura 2.12 apresentam-se essas etapas.
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Figura 2.12 — Representacao de um problema de OT

dominio inicial dominio discretizado topologia obtida
IY . |7 F
N E S
N o ¥+
R N Y
§ ‘ 3 - 3 1 T T
D N N T I T
3 N Y i
3 i
N N I
N I~ 1]
§ N T

fabricagdo

verificagdo interpretacido

Fonte: Adaptado de Silva (2009)

A primeira etapa consiste em definir o dominio, no qual, a estrutura pode existir, esse
dominio € limitado pelas condi¢des de contorno e pela aplicacdo de carga. Em seguida, é
realizada a discretizagdo do dominio por meio de uma malha de elementos finitos, com o
dominio discretizado o préximo passo € a realizacdo da OT propriamente dita. Apds a
realizacdo da otimizag¢do, normalmente interpreta-se o resultado da topologia obtida, e a
mesma € suavizada. Este passo pode ser realizado utilizando-se da otimizacdo de forma,
porém, na industria, € comumente realizada por meio da experiéncia do engenheiro. No passo
de verificacdo, € realizada a andlise estrutural do componente para validagdo da estrutura
otimizada, ou seja, verificacdo das tensdes, rigidez, entre outros, e por fim, é realizada a

fabricacdo do componente.

2.4.1 Dominio fixo estendido de projeto

O dominio fixo estendido do projeto € denominado como um dominio fixo, pois

possui as dimensOes fixas, pré-definidas, dentro dessas dimensdes o material pode ser
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adicionado ou removido livremente. Na figura 2.13, apresenta-se um problema de OT, onde
(a) é representado o dominio fixo estendido do projeto e em (b) a soluc@o 6tima da topologia
do problema de otimizacdo do volume, com restricdo de deslocamentos. O dominio do
componente comumente € discretizado via elementos finitos, desta forma, na OT faz-se a
andlise para cada elemento da malha, se ha a necessidade da existéncia de material, sem
necessidade de adaptagdes ou alteragcdes na malha durante as iteragdes, facilitando a
implementacdo. O dominio Q também possui a aplicacdo das condicdes de contorno e

carregamentos.

Figura 2.13 — Representagdo do €2 em um problema de OT: (a) dominio fixo estendido de
projeto, (b) solugdo 6tima da topologia
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Fonte: O Autor (2013)

O conceito para compreensdo da escala de densidades apresentada na figura 2.13 é

abordado na secdo 2.4.2.

2.4.2 Modelo de Material

Como a OT consiste na distribui¢do de material no dominio fixo do projeto €, as
variaveis do projeto estdo relacionadas com a presenca do material em cada elemento da
malha. Busca-se, desta forma, determinar a por¢do do dominio preenchida de material Q"

parametrizado pelo tensor constitutivo do material E,, que € varidvel no dominio, segundo
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Bendsge e Sigmund (2003) o problema da OT pode ser definido pela equacdo 33, como

segue:
Eijkl el”
B, =1,E;,
1, xeQ,” (33)

lo = 0, xe%m

[1dQ=Vol(Q") <V =Vol(Q)

Q

2 7 & 0o . . .
onde V € o volume total do dominio, Ej;, € o tensor constitutivo linear de quarta ordem, que

define o material isotrépico base e L™ representa um espaco de fungdes integraveis segundo
Lebesgue, descartando as fun¢des de medida zero.

A equagdo 33 pode ser interpretada fisicamente como a defini¢do se o ponto xe Q
possui ou ndo material, sem estdgios intermedidrios. De acordo com Bendsge (1989), a
utilizacdo da abordagem de material bindrio pode ser instdvel, ndo garantindo a existéncia de
solucdo. Para resolver a instabilidade, utiliza-se um modelo de material com estdgios
intermedidrios, transformado o problema discreto em um continuo.

Para Bendsge e Sigmund (2003), qualquer material constituido de uma
microestrutura formada pela inclusdo vazios (material composto poroso e periddico), com
densidade diferentes de O ou 1 contribuem para a formagdo de uma estrutura (macroscopica)
com rigidez menor do que a que seria esperada.

Segundo Costa (2003), os modelos materiais podem ser classificados como modelos
inspirados em microestruturas e modelos artificiais. Na figura 2.14, verifica-se os materiais
inspirados em microestruturas utilizados no método, conhecido como homogeneizacao.

No caso da célula com vazio interno os parametros geométricos a, b e o angulo de
rotacdo @ passam a ser varidveis na otimizagdo que caracterizam o material, para a célula tipo

rank, o espaco entre as laminas ¥ € o parimetro de caracterizagdo. O material serd vazio
3 ~ . 0
quando a e b=1 ou y=1, e o material terd as propriedades de Ej;, quando a e b=0 ou

7 =0. Os trabalhos de Susuki e Kikuchi (1991), Thomsen (1992) e Olhoff et al (1993)

utilizaram microestruturas como modelo de material.
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Figura 2.14 — Microestruturas para método de homogeneizagao

===z
JiL I/
W v
2]
1 ‘\\\\\\
'y _ | | 7'y
A
}/ A A
1 b
! ]
a
-
célula com vazio interno celulas tipo rank

Fonte: Adaptado de Fujii et al (2001)

O software utilizado neste trabalho faz uso da abordagem de modelo artificial,
conhecida como sélido isotrépico com penalizacdo (SIMP - Simple Isotropic Material with
Penalization), proposta por Bendsge (1989).

Na equacdo 34, observa-se a densidade p(x) (interpretada como uma fungdo de

s : =Ly . N . . 0
distribuicdo de densidades) como parametro que caracteriza o material e E;, como tensor

ij
constitutivo linear de quarta ordem, que define o material isotrépico base. A densidade do

material varia entre o material vazio, E,, (0 =0) =0, e o material base, E;,(p =1) = Egk, '
E ()=o) E,. 31

[pod@<v
o (34)

0< p(x)<1
xe Q
O parametro 77 tem funcdo de penalizar as densidades intermedidrias buscando

retornar ao problema discreto, assim, o aparecimento de densidades intermedidrias € evitado,

uma vez que a contribuicdo estrutural de material com densidade intermedidria € pequena se
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comparado ao volume de material adicionado. Quanto mais elevado o valor de 77, mais

proximo da situagdo discreta, porém, isso pode levar a ndo solug¢do do problema (BENSQE,

1989). Na figura 2.15, apresenta-se o efeito de 77 na relacdo entre os tensores constitutivos.

Sdo denominadas escala de cinza as regides onde a densidade € intermedidria, ou
seja, diferentes de O e 1, essas fazem parte do MOT proposto por Bendsge (1989). Na figura

2.15 observa-se a faixa de densidades, qualitativamente, consideradas como escala de cinza.

Figura 2.15 — Efeito da penalizacdo na relacdo dos tensores constitutivos

Egy
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Fonte: Adaptado de Koga (2010)

Se existirem grandes regides de escalas de cinza presentes no modelo com a topologia
final, otimizada, a fabricacdo do componente pode ser dificultada. Por outro lado, utiliza-se a
penalizacdo para controlar o surgimento de regides de escala de cinza, vide figura 2.15. No
trabalho de Rozvany (2009), € apresentada uma pesquisa critica dos métodos estabelecidos de

penalizacido aplicados ao MOT.
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2.4.3 Aspectos da implementacdo do MOT

Para Zuo et al. (2006), a OT tem se desenvolvido rapidamente e, com esta maturagao
da teoria, tornou-se um método robusto na concepcdo de novos produtos. No entanto, uma
série de possiveis problemas deve ser considerados, como, por exemplo, a instabilidade de
tabuleiro, dependéncia de malha, escalas de cinza, entre outros, por vezes conduzindo a uma
geometria ndo fabricdvel ou de manufaturabilidade dificultada. A seguir serdo apresentados

alguns problemas encontrados na literatura sobre o funcionamento do MOT.
2.4.3.1 Dependéncia da malha

O modelo de material SIMP na OT realiza a avaliacdo dos carregamentos em cada
elemento da malha e atribui uma densidade entre 0 e 1, conforme a solicitacio mecanica.
Modificando o nimero de elementos de malha em uma estrutura pode-se obter diferentes
solucdes do mesmo problema, visto que, modifica o nimero de elementos para avaliacdo de
densidades. Na figura 2.16 verifica-se a influéncia da malha no resultado do MOT, onde em
(b) o dominio fixo estendido de projeto € discretizado com malha de 600 elementos e em (c) é
discretizado com malha de 5400 elementos.

Segundo Sigmund e Petersson (1998), o problema da dependéncia da malha pode ser
dividido em duas categorias: Topologias mais complexas a medida que a malha € refinada
(exemplificada pela figura 2.16) e a obtencdo de diferentes solugdes 6timas com mesmo valor

da funcao objetivo (exemplificada pela figura 2.17).

Figura 2.16 — Influéncia da malha: (a) dominio fixo estendido de projeto, (b) malha com 600
elementos e (¢) malha com 5400 elementos

; | ()

Fonte: Adaptado de Sigmund e Petersson (1998)
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No exemplo da barra bi-apoiada, realizado por Sigmund e Petersson (1998), fica
evidente que com o refino da malha, figura 2.16 (c), a solucdo diverge da malha com menor
nimero de elementos, conforme figura 2.16 (b). Nesse caso, a malha refinada produz estrutura
que atende melhor o problema de otimizag@o, considerando-se a minimizagdo do volume.
Entretanto, podem ocorrer casos onde ndo exista uma unica solucdo para o problema
discretizado. Pode-se verificar na figura 2.17 o exemplo de ndo unicidade da solu¢do do
problema, onde apresentam-se dois exemplos de solugdes, (b) e (c), que atendem plenamente

o as condi¢des impostas na otimizagao.

Figura 2.17 — Exemplo de nao unicidade da solucdo: (a) dominio fixo estendido de projeto,
(b) e (c) diferentes solucdes para o problema
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Fonte: Adaptado de Sigmund e Petersson, (1998)

Para solucionar este problema utiliza-se neste trabalho a técnica de projecao, detalhada

na secdo 2.4.4.

2.4.3.2 Instabilidade de tabuleiro

Outro problema comumente encontrado na implementacdo do MOT, de acordo com
Sigmund e Petersson (1998), € o surgimento de instabilidades similares ao padrdo de tabuleiro
de xadrez, regido com alternincia de elementos vazios e cheios, (checkerboard), na figura

2.18 observa-se nas extremidades o padrdo de tabuleiro.

Figura 2.18 — Exemplo de instabilidade de tabuleiro

Fonte: Adaptado de Sigmund e Petersson, (1998)
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A instabilidade de tabuleiro € o problema mais comum em modelos de otimizacdo
estrutural, onde se busca maximizar a rigidez. O padrdo de tabuleiro apresenta uma falsa
rigidez, que numericamente é maior que uma estrutura de mesmo volume, porém homogénea.

Nos trabalhos de Diaz e Sigmund (1995) e Jog e Haber (1996), foi evidenciado que a
instabilidade de tabuleiro surge por problemas numéricos na convergéncia do MEF. No
trabalho de Jog e Haber (1996), é proposta a utilizacdo de elementos finitos de alta ordem
como meio de prevenir a instabilidade de tabuleiro, buscando melhorar a representacdo do
campo de deslocamentos.

Outra forma de tratar o problema € a utilizacdo de filtros. O filtro proposto por
Bendsge e Sigmund (1999) estd entre os mais utilizados atualmente, a ideia baseia-se em
verificar variacdes bruscas nos gradientes das varidveis de projeto e utilizar pseudo-
densidades para alterar o gradiente das varidveis do mesmo, alterando a média dos pesos das
variaveis de projeto vizinhas e diminuindo o problema de instabilidade de tabuleiro.
Entretanto, de acordo com Fonseca (1997), o uso de filtros aumenta o nimero de iteracoes até
atingir o critério de convergéncia.

Para solucionar este problema utilizou-se neste trabalho a técnica de projecao,

detalhada na se¢do 2.4.4.

2.4.4 Técnica de projecdo

Segundo Sigmund (2007), a técnica de proje¢do proposta por Guest, Prévost e
Belytschko (2004) € a melhor para eliminar a instabilidade de tabuleiro e a dependéncia da
malha, visto que, a técnica consiste em utilizar uma ponderacdo das pseudo-densidades

pertencentes a €2, na avaliacdo da densidade de cada elemento e do dominio fixo estendido

do projeto. E importante salientar que com a técnica de projecdo obtém-se estruturas
otimizadas com tamanho de membro minimo definido por 2R, .

No trabalho de Guest, Prévost e Belytschko (2004) definiu-se a técnica para varidveis
nodais de projeto e Sigmund (2007) expandiu a utilizacdo da técnica para varidveis de projeto
por elementos, que € a abordagem utilizada pelo software Altair Optistruct. Verifica-se na

figura 2.19, a representagdo geométrica do raio de abrangéncia, R_, , utilizado na técnica de

min
projecao.
Embora a técnica de projecdo penalize a formagdo de pequenos membros, os

resultados ainda podem conter pequenas geometrias, isto ocorre, pois, uma pequena geometria
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pode ser de grande importancia na topologia da estrutura, para a transmissdo de carga e, por

isto, ndo pode ser removido pela penalizacdo.

Figura 2.19 — Representacdo geométrica do raio de abrangéncia, independente da malha: (a)
refinada (b) grosseira
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Fonte: O Autor (2013)

Na equagdo 35 € definido o dominio de influéncia do elemento e, .

Q, = I|F - <Ry} i i=120n (35)

Onde X‘sdo as coordenadas do elemento e e X' sdo as coordenadas do elemento
arbitrario i. A ponderacdo realizada para definir o elemento e € baseada na proximidade dos

elementos pertencentes a . Esta ponderacdo € denominada “func¢do peso” (w), que tem seu

valor 1 centro do elemento e e 0 na distdncia R_. , em todas as direcdes, ou seja, criando-se

um cone de base 2R e altura 1. Na equacdo 36 € definido matematicamente w,
representada geometricamente na figura 2.20.

—e —=i —i
R [ %] se¥ <@,

¥ - | (36)
0 se x'¢ Q

wlEe -x')=

Segundo Guest, Prévost e Belytschko (2004), com a utilizacdo da técnica de

projecdo, a pseudo-densidade do elemento e passa a ser uma fungdo linear das varidveis de
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projeto dos elementos de sua vizinhanga. Logo, as varidaveis de projeto do elemento ¢ e sua

pseudo-densidade terdo valores diferentes.

Figura 2.20 — Representacdo geométrica da ponderacdo das pseudo-densidades

Fonte: O Autor (2013)

Definindo-se p, como a pseudo-densidade do elemento e, d; como as varidveis de

projeto dos elementos da vizinhanca, deste elemento, tem-se:
p.=rfd) (37)

Onde f ¢ afuncado de projecédo, definida na equacio 38:

' dwls e
)= s e ) (38)

—i —e
ZieSe W(x -X )

E S, € o conjunto de elementos dentro do dominio de influéncia do elemento e Q

A utilizacdo desta técnica garante uma solucdo livre de instabilidade de tabuleiro, embora
com um efeito colateral indesejdvel que envolve o aparecimento de escalas de cinza nas
proximidades de elementos completamente densos. Segundo Altair (2012), recomenda-se a
utilizagdo do membro minimo, 2R, , pelo menos 3 vezes, e ndo maior do que 12 vezes do

tamanho médio de todos os elementos. Pois, se utilizar-se de 2R . inferiores a 3 vezes,

poucos elementos serdo adicionados a €,, desta forma, podendo surgir pequenas
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instabilidades de tabuleiro, e se for maior que 12 a ponderacdo se torna muito extensa, perde-
se em desempenho, pois para cada elemento deve-se considerar em conta os vizinhos dentro
deste raio e ainda podem gerar uma grande quantidade de elementos de escala de cinza.

A solugdo € obtida em dois passos iterativos. O primeiro passo converge para uma
solugdo com um grande numero de elementos semi-densos, este consiste em encontrar a
solugcdo com a penalizacdo inicialmente informada do material. O segundo passo busca refinar
esta solugdo com membros totalmente densos, ou seja, procura-se eliminar a escala de cinza,

por meio do aumento da penalizacdo do material. Este procedimento € aplicado a fim de

alcancar uma solucdo com menor nimero de elementos semi-densos (ALTAIR, 2012).
2.5 Formulacao da OT para o Cubo de Roda

Neste trabalho foi realizado o problema cldssico de otimizacdo topoldgica, onde se
busca a minimizagdo da flexibilidade com a restricdo de volume de material.

Como o Cubo de Roda é um componente rotativo € necessdrio garantir que o centro da
massa do componente esteja no eixo de rotacdo. Para tanto, utilizou-se da restricdo de
repeticdo circular "cyclical pattern", que € comumente utilizada como restricdo de manufatura

garantindo que as repeticdes ao longo do eixo de simetria ciclica sejam iguais.
2.5.1 Minimizacao da flexibilidade

A minimizacdo da flexibilidade é um dos objetivos cldssicos da otimizacdo

estrutural. Na equacgdo 39, apresenta-se a defini¢do de flexibilidade.

Flexibilidade = [ P(x)u(x)dx (39)
Q

Onde P(x) é o carregamento ¢ u(x) € o vetor deslocamento. Normalmente, o
carregamento P(x) € fixo, com isso, o problema de minimizac¢do da flexibilidade passa a ser a
minimizac¢do do deslocamento.

Fisicamente, minimizar a equacdo (39) garante a maximizacdo da rigidez média na
direcdo de u(x) para o carregamento P(x). Quando o objetivo for aumentar a rigidez em

pontos especificos do dominio fixo de projeto, serd necessaria a utilizacdo de uma restricao

local.
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2.5.2 Restrigdo de fracdo de volume de material

A restricdo de fragdo de volume de material determina a porcentagem de volume que
se pretende obter ao final da otimizag@o. A equacdo a seguir define a restricdo de fracdo de

volume:

ideSav,03p31,0<a<1 (40)

onde @ € a fracdo de volume final desejado da otimizacdo e p representa as pseudo-

densidades em cada ponto do dominio fixo de projeto.
2.5.3 Repeticao circular

A restricdo de repeticdo circular garante que haja repeticdes ao longo do eixo de
simetria ciclica e sejam iguais. Com base no trabalho de Zuo et al. (2006) elaborou-se a

equacdo 41, que define a restricao de repeticao circular.
N
Ylc.) —(pa)| <5, 0<0<27, k=12..C,reQ (41)
i=1 s

Onde C € o nimero de repetiches circulares, N € o ndmero de elementos
pertencentes ao dominio €, (p,,), € a densidade do elemento de comparagdo, (p,, ), sdo as

densidades dos elementos correspondentes da repeticdo ciclica, S representa o eixo de

repeticdo e & € um valor pequeno.
2.5.4 Otimizacdo Topoldgica do problema do Cubo de Roda

Com as defini¢des de flexibilidade, fracdo de volume e repeticdo circular é possivel
apresentar o modelo de otimiza¢do do Cubo de Roda realizado neste trabalho, desta forma,

tem-se:

N
Minimizar: P'U(p) = pu,(p)

i=1

N
Sujeitoa: )PV, SaV 42)

i=1

N
Y ICP0)~(Pa)| <6
i=1 s
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onde P’ € o vetor forca transposto, U ¢é o vetor deslocamentos, p, representa as pseudo-
densidades em cada elemento da malha, v, € o volume de cada elemento da malha.

Utilizou-se também a técnica de projecdo para realizacdo do controle do membro
minimo na topologia final e eliminar a instabilidade de tabuleiro e a dependéncia da malha.

No APENDICE A apresenta-se a formulacio da restricio global de tensdo, ndo
utilizada neste trabalho, visto que no trabalho foi utilizado como objetivo a minimizacdo da
flexibilidade, ou seja, obtendo uma estrutura com a maior rigidez global possivel

normalmente obtém-se a estrutura com o menor nivel de tensodes globais possivel.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracoes finais

Neste trabalho, foi apresentado o estudo de caso da aplicacdo da otimizagdo
topoldgica no desenvolvimento do Cubo de Roda, auxiliado pelo software Altair Optistruct,
na busca por um componente de massa reduzida que atenda as especificacdes de projeto.
Analisando os resultados obtidos, e comparando com o componente atual, observou-se que
existiam muitas regides sem influéncia estrutural que absorviam grandes massas de matéria-
prima, agregando custo e nao contribuindo estruturalmente.

Em qualquer andlise estrutural é importante o conhecimento das condi¢cdes de
contorno do problema. No caso do Cubo de Roda, utilizou-se o critério de cdlculo e de
aprovagao, o teste especificado pela norma SAE J1095. Foi realizado o modelo de elementos
finitos do sistema de teste representativo, com aproximadamente 5% de diferenca entre os
dados medidos no ensaio fisico e os valores obtidos com o MEF. Para tanto, foi fundamental
os cuidados na realizacdo da discretizacdo do sistema, a escolha dos pontos de instrumenta¢ao
baseado nas dire¢des principais e baixo gradiente de tensdes. E importante comentar que a
realizacdo do ensaio de validagdo foi realizada em ambiente controlado.

Para que o resultado da aplicacio da otimizacdo seja adequado, € importante
selecionar o objetivo, as restricdes e os parametros de otimizacdo. Neste trabalho o objetivo
da otimizacdo foi a minimiza¢do da flexibilidade, sujeito a restricdes de fracdo de volume
(com reducdo de 15% do volume em relacdo ao componente atual), membro minimo de
10mm (parede comumente utilizada no processo de fundi¢do) e a repeticdo circular (como o
Cubo de Roda é um componente rotativo € necessario garantir que o centro da massa do
componente esteja no eixo de rotacdo).

A aplicacdo da técnica de projecio para ponderacdo de densidades apresentou como
principais resultados a serem destacados, a inexisténcia da instabilidade de tabuleiro, a
independéncia da malha e a baixa quantidade de escala de cinza. Observou-se que com o
aumento do nimero de elementos o tempo de processamento é¢ aumentado consideravelmente.
O resultado obtido no estudo de caso, ndo teve dependéncia do tamanho dos elementos da
malha aplicados, um bom parametro para custo beneficio de tamanho dos elementos € 3 vezes
menor que o tamanho do membro minimo.

De forma simplificada o software Altair Optistruct, calcula as varidveis de projeto

(densidades), a partir dos deslocamentos nodais, estado de tensdes e flexibilidade. Os valores
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de flexibilidade calculados na otimizacdo leva em considera¢@o todos os elementos da malha
independentemente de sua densidade, ou seja, matematicamente todos os elementos da malha
estdo contribuindo para minimizar a flexibilidade. Se a estrutura final apresentar muitas
regides com densidades intermedidrias, pode acontecer nos passos seguintes do
desenvolvimento a diminui¢do consideravel na rigidez do componente.

Baseado no resultado da otimizacdo realizou-se 3 conceitos de Cubo de Roda, o
conceito C foi escolhido para continuar o desenvolvimento do projeto. A escolha foi
embasada principalmente no processo produtivo do componente, onde que para o conceito C
permanece inalterado em relacdo ao atual. Além disso, implementou-se as mudancas de
vazios entre pontos de fixacdo e utilizou-se de nervuras em ambos os lados dos raios.
Realizou-se o pedido de registro de Patente de Invencdo, nomeada "CUBO DE RODA
NERVURADO PARA EIXO VEICULAR", com a numeracdo definitiva correspondente ao
pedido BR 10 2013 017572 2. O Exame do pedido deverd ser requerido no prazo de trinta e
seis meses contados da data de depdsito. Prazo este que expirard em 09 de Julho de 2016.

Durante o decorrer do trabalho, observou-se comparativamente a massa, as tensoes
principais e os deslocamentos dos Cubos de Roda atual e otimizado objetivando validar o
projeto proposto, onde o cubo atual apresentou 27,3 kg, 295 MPa e 0,25 mm e o otimizado
23,6 kg, 250 MPa e 0,21 mm. Considerando as redu¢des obtidas no desenvolvimento do
conceito para o apds a OT chegou-se a uma reducdo de 13,5% da massa em relacdo ao cubo
atual. Desta forma, considerou-se o projeto aprovado e liberado para a fase de prototipagem.

Realizou-se os ensaios de fadiga nas 3 amostras, de acordo com a norma SAE J1095,
onde o Cubo de Roda foi considerado aprovado, nenhuma amostra apresentou trincas nos
200.000 ciclos iniciais, todas as amostras completaram os 300.000 ciclos sem trincas e a
amostra submetida aos 1.000.000 ciclos completou o teste sem que ocorra fratura. As trincas
ocorridas no teste ndo afetam a aprovacdo do protétipo do cubo otimizado, visto que pelo
processo de obtencdo dos protdtipos podem haver falhas de material. A primeira trinca foi
detectada em 600.000 ciclos e a segunda trinca nos 900.000 ciclos. Comparando as tensdes
principais obtidas no resultado do célculo observou-se que a regido onde ocorreu a trinca no
teste € a regido onde ocorrem as maiores tensdes principais no cubo otimizado. De qualquer
modo, pode-se realizar pequenas modificagdes na geometria da nervura para diminui¢do da
concentracdo destas tensoes, objetivando aumentar o coeficiente de seguranca sem grande
impacto na massa do componente.

De modo geral a aplicacdo da OT no ambiente de engenharia € de grande valia, pois

pode auxiliar no desenvolvimento de produtos 6timos que atendam as solicitacdes de projeto
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e suas restricdes. Com a aplicacdo desta ferramenta, € possivel avaliar o componente e
entender as suas alteragdes estruturais com a mudanca dos parametros selecionados, porém
este requer um estudo detalhado no desenvolvimento do modelo de elementos finitos para que
se possam reproduzir de maneira confidvel os resultados obtidos com o componente real do

estudo.

5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Algumas sugestdes podem ser apontadas para futuros trabalhos, dentre as quais:

a) utilizar os esforcos reais da aplicagdo do componente, para tanto, pode-se realizar
a medicao dos esfor¢os através de um transdutor de forcas acoplado na roda do veiculo;

b) ap6s a aplicacdao da OT, aplicar a otimizacdo de forma e paramétrica nos estagios
seguintes do desenvolvimento do produto; e

¢) utilizar diferentes conjuntos de parametros para OT.
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APENDICE A - RESTRICAO GLOBAL DE TENSOES

A funcdo de restricao global de tensdo, proposta inicialmente por Duysinx e Bendsge

(1998), € dada pela equacgdo A.1:

1
1 & (o] £ 7|
— Y |max| 0,—2L——+¢ <1 (A.1)
N ‘p'o

e=1

onde N € o numero de elementos da malha do dominio fixo de projeto, 0,,, € a tensdo média
de von Mises no centro do elemento, o, € a tensdo de limite do problema e £ € a relaxacdo-

£ ou "¢-relaxation” Cheng e Guo (1997), que perturba o problema original resolvendo o
problema de 6timo singular.

Entretanto, na literatura, existem outros trabalhos propondo formas alternativas da
realizacdo da relaxacdo-&£, como Duysinx e Sigmund (1998), Pereira (2001) , Pereira,
Fancello e Barcellos (2004), Guilherme e Fonseca (2007).

Neste trabalho, ndo utilizou-se a restricdo global de tensdes no problema de
otimizagdo. Entretanto, sempre deve-se observar as aplicacdes onde a concentracio de tensdes

sejam elevadas e realizar analises localizadas em um segundo estagio.
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APENDICE B - EXTENSOMETRIA

Muitas vezes, durante o desenvolvimento dos projetos, os carregamentos aplicados
na avaliacdo estrutural sdo de dificil determinacdo e comumente estimados. Normalmente
para contornar o risco de ocorrer falhas por sobrecarga ou desgaste durante a vida, utiliza-se
um coeficiente de seguranca. Atualmente, o mercado exige projetos com a menor massa
possivel, para tanto, torna-se necessdario o conhecimento dos carregamentos e tensdes na
estrutura. As avaliacdes experimentais dos esforcos baseiam-se nas descobertas de Hooke em
1678. Hooke encontrou a relacdo, denominada Lei de Hooke, entre as tensdes na estrutura e a
deformacdo resultante (HOFFMANN, 1987).

Os extensOmetros ou straingages sao os dispositivos utilizados para realizar as
medidas de deformacdes. Sdo largamente empregados em ensaios estdticos € dinamicos,
proporcionando uma andlise quantitativa das deformagdes da estrutura em condigdes reais de
servico. Segundo Portela e Silva (1996), por meio de deformac¢des impostas ao extensdometro,
ocorrem variagdes na sua resisténcia elétrica. Desta forma, ao instalar o sensor na estrutura,
pode-se medir as deformagdes baseando-se nas medidas elétricas. Segundo Melo (2011) as
medicoes realizadas com extensOmetros caracterizam-se pela alta precisdo de medicao,
excelente respostas aos fendomenos dindmicos, excelente linearidade e utilizados como
elemento transdutor para medidas de vdrias quantidades fisicas (forca, pressdo, torque,
aceleracdo e deslocamento). Observa-se em Portela e Silva (1996) e Hoffmann (1987), a
abordagem clara e prética referente a teoria de funcionamento do extensdometro, baseado na
ponte de Wheatstone.

Segundo Hoffmann (1987), a selecio dos extensdOmetros para andlise de tensoes
experimental deve considerar, basicamente, as condi¢des mecanicas e as condig¢des
ambientais do ponto a ser medido. Para as condi¢des mecédnicas no ponto de medi¢do as
principais caracteristicas que devem-se observar sdo: o estado de tensdo do ponto
(conhecimento da dire¢do principal das tensdes), variacdio do campo de tensdes
(conhecimento da existéncia ou ndo de gradientes de tensdes) e tipo de carregamento
(estatico, dindmico). Enquanto para as condi¢des ambientais as principais caracteristicas que
devem-se observar sdo: a duracdo da medi¢do, variacdo da temperatura durante a medicao,
meio onde o ponto de medicdo estd submetido (umidade, 6leo, sob pressdo, vacuo, campos
elétricos, entre outros) e condicdes elétricas no ponto de medigdo (circuito de medicdo, tensao
de alimentacdo e as caracteristicas do cabo). Quanto maior o conhecimento do ponto de

medi¢do, maior sdo as chances de sucesso da medicao.
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Existem extensOmetros de vdrias formas e tamanhos. As formas se diferenciam na
posicdo e quantidade de grades e na posi¢do dos conectores. Existem extensOmetros lineares
com arranjo simples e duplo, rosetas “X” com grades de medi¢do a 90° em relacdo uma das
outras, rosetas “R” com 3 grades arranjadas por um certo angulo uma das outras, cadeias de
extensometros, entre outras formas especiais (HOFFMANN, 1987). Apresenta-se na figura
B.1, de forma esquemadtica uma gama de extensdmetros lineares de diferentes tamanhos e
diferentes posi¢des dos conectores.

E importante salientar que, o comprimento da grade do extensdmetro nio afeta sua
sensibilidade, visto que, a medicdo realizada é o alongamento relativo, e ndo o absoluto. O
comprimento do extensdometro € definido por meio da avaliacdo do espaco fisico disponivel
para medi¢do e do campo de deformacgdes. Neste trabalho, procurou-se conhecer os campos
de deformacdo e buscou-se campos homogéneos, onde extensometros com grade de 3 a 6 mm

de comprimento sdo satisfatérios (HOFFMANN, 2012).

Figura B.1 — Tamanhos tipicos de tamanho de grande de extensdometros

I
.
=

Fonte: Adaptado de Hoffmann (2012)

Para casos onde nio € conhecido os campos de deformacgado € recomendado o uso de
Rosetas. Em Hoffmann (1987) encontram-se diferentes tipos de extensdometros para diversas

aplicagdes, como investigacao de tensoes residuais, para alta temperatura, entre outros.
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