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REsumo

Esta dissertagao tem como principal foco a analise e otimizacao de materiais celulares
aplicando constrangimentos de tensao.

O modelo material considerado neste trabalho é um compésito de microestrutura
periddica com duas fases (solido e vazio) representado por uma célula de base unitaria.
Recorre-se a teoria da homogeneizacao de modo a traduzir as propriedades elasticas do
meio heterogéneo dos materiais compositos em propriedades equivalentes para o meio
homogéneo.

Recorre-se ao calculo paralelo tanto para o calculo das derivadas dos constrangimen-
tos por diferencas finitas como para resolver os casos de carga da teoria da homogenei-
zacdo. B realizado um estudo acerca da eficiéncia da paralelizagao da homogeneizacao,
comparando os tempos de execucao da mesma com diferentes malhas e recorrendo a um
diferente namero de processadores.

A aplicagao de constrangimentos de tensao em problemas de otimizagao de topologia é
estudada nesta dissertacdo, recorrendo aos métodos de relaxamento de tensao e-relaxation,
qp-approach e damage-approach.

Os resultados mostram que a paralelizacao da homogeneizagao reduz eficazmente o
tempo de calculo. Os resultados das otimiza¢des das células unitarias mostram que se
obtém resultados idénticos recorrendo ao gp-approach e ao e-relaxation e que as solugoes
obtidas quando se recorre ao damage approach sao comparaveis aos anteriores e que é
possivel ter uma tensao maxima bastante proxima da tensao admissivel quando se recorre

a este método de relaxamento.

Palavras-chave: Otimizacao, Topologia, Microestrutura, Tensao, Compositos, Homoge-

neizacao, Computacao paralela
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ABSTRACT

This dissertation focuses mainly on the analysis and optimization of cellular materials.

The material model considered in this work is a composite with periodic microstruc-
ture with two phases (solid and void), represented by an unit-cell. The theory of homog-
enization is used to translate the elastic properties of the heterogeneous medium of the
composite materials into equivalent properties for the homogeneous medium.

Parallel computing is used both for the computation of the derivatives of the con-
straints by finite differences and for computing the characteristic deformations of the
homogenization theory. The efficiency of the paralleled code that runs the homogeniza-
tion is studied, and the execution times with several meshes and with different numbers
of processors are compared.

A study about the application of stress criteria in topology optimization of microstruc-
tures is done, using methods of stress relaxation, such as the e-relaxation, the gp-approach
and the damage approach.

The results show that using parallel computing effectively reduces the execution time
of the analysis. It is shown that similar results tend to be obtained whether one is using
the gp-approach or the e-relation techniques for topology optimization of unit-cells. It is
also shown that final solutions obtained when using the damage approach are comparable
to the ones obtained when using the other methods and that it is possible to choose a set
of parameters so that the stress violation that is inherent to the damage approach can be

negligible.

Keywords: Optimization, Microstructure, Stress, Composites, Homogenization, Parallel

computing
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CapriTULO

INTRODUCAO

A evolu¢ao da informatica nas tltimas décadas tem levado a um crescente recurso a
computagao em engenharia para a realizagao de tarefas como o projeto ou a simulacgao.
A computagao permite economizar recursos materiais e prevenir erros no projeto, que se
iriam refletir nos produtos ou estruturas, através da simulacao das condigoes a que esses

produtos ou estruturas iriam estar sujeitos.

Uma area que tem vindo a ganhar importancia com os avangos na area da computacao
¢ a analise e otimizagao de estruturas, que necessita de muito poder computacional para
a geracao de malhas que aproximam a geometria das estruturas e para a analise das

mesmas.

A otimizagao € o processo de selecao da melhor solucao de um certo problema dentro
de uma gama de hipoteses. A otimizacao estrutural em particular € a selecao do projeto
(design) que melhor desempenha a func¢ao pretendida, minimizando ou maximizando
uma fungao objetivo (e.g. peso ou rigidez), tem vindo a ganhar interesse nos altimos anos
tanto no meio académico como no meio industrial. A otimiza¢ao de microestruturas, em
particular, permite a obten¢ao de materiais compositos otimizados para diferentes casos
de carga. Esta dissertacao tem especial enfoque na analise e otimizagao de materiais com

microestrutura periodica.

Nesta dissertagao realiza-se um estudo sobre a analise e otimizagao topologica de mi-
croestruturas, recorrendo a paralelizacao para reduzir o tempo de execucao das analises
e otimizagoes. Aplicam-se constrangimentos de tensao e recorre-se a métodos de relaxa-
mento que serao introduzidos mais adiante na presente dissertacao, e é feita a comparagao

dos métodos de relaxamento.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A otimizacao topoldgica tem uma vasta gama de aplicagdo em engenharia mecanica,
civil, aeroespacial e biomédica. Na figura 1.1 pode-se ver um exemplo de uma otimizacao
topoldgica com o objetivo de minimizar a compliance (flexibilidade) de um brago de uma

suspensao multibraco.

System Model
NonlLinear Geo & Mat

Objective: Minimize link compliance
Subject to : 1. Volume fraction = 0.7 or 0.5
2. Manufacturing symmetry constraint
on link neutral Plan

Load Case: Pothole #3 Green — Design Space
Link Material: AA6082M Pink — Non Design Space
Link Mass: 0.45 kg; Design Space: 0.31 kg
Component Component
Linear Geo & Mat NonlLinear Geo & Mat

VF=0.7

Figura 1.1: Otimizagao topoldgica de um brag¢o de uma suspensao. Extraido de [1].

Embora a otimizagao de topologia tenha tido uma crescente adocao pela industria,
esta é largamente usada exclusivamente no estagio conceptual do projeto, por razoes
como a dificil manufatura da topologia obtida ou a violagdo da tensdo admissivel para o
projeto em questao, por nao serem aplicados constrangimentos de tensao devido ao custo
computacional que representa. Por isso o design obtido através da otimizagao topologica
sofre varias modificagoes até ao design final.

A modelagao de microestruturas, em particular, tem varias aplica¢oes possiveis em
areas como a biomecanica para modelar estruturas como a do osso humano, emulando
o processo natural de remodelagao Ossea. A analise e otimizacao de microestruturas

constitui a principal motivagao por detras desta dissertagao.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertagao é contribuir para o conhecimento cien-
tifico, particularmente na area da analise e otimiza¢ao de microestruturas, com especial

énfase na aplicagao de constrangimentos de tensdo e de métodos de relaxamento dos

2



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

mesmos. Comegou-se por fazer a otimizagao grafica de uma trelica como caso de estudo
aplicando-se varios relaxamentos dos constrangimentos de tensao. Em seguida, realizou-
se a otimizagao topologica em um elemento de volume representativo (célula unitaria) de
um composito celular. Nesta dissertacao, recorre-se a paralelizacao para reduzir o tempo
de execucao das analises e otimizacdes. E realizado um breve estudo acerca da eficiéncia

da paralelizagao da homogeneizagao num programa em FORTRAN.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo, o tema é introduzido, com uma breve descri¢ao dos temas da
tese e a importancia do tema é realgado.

No segundo capitulo, é feita uma revisao literaria acerca da otimizagao topoldgica
com constrangimentos de tensao e sobre a computacao paralela, nomeadamente a imple-
mentagao utilizando o MPI.

No terceiro capitulo, é introduzido o modelo material considerado nesta dissertagao e
é apresentado resumidamente o método da homogeneizacao.

No quarto capitulo, é formulado o problema de otimizacao resolvido mais adiante na
dissertacao.

No quinto capitulo, sao apresentados os resultados dos varios problemas resolvidos
na presente dissertagao.

No sexto capitulo, tiram-se conclusdes acerca dos resultados obtidos e sao apresenta-
dos os desenvolvimentos futuros. Realiza-se uma retrospetiva do trabalho desenvolvido

e uma discussao dos resultados obtidos.






CapriTULO

OTIMIZAGCAO TOPOLOGICA COM

CONSTRANGIMENTOS DE TENSAO

A otimizagao topoldgica é uma categoria da otimizagdo estrutural, uma area que
engloba um conjunto de teorias e métodos com o intuito de obter estruturas que desem-
penham melhor a sua respetiva funcao. Existem trés categorias de otimizagao estrutural:
dimensional, de forma, e de topologia que se referem a diferentes aspetos do problema
(ver fig. 2.1).

A otimizac¢ao dimensional consiste na otimizacdo de cada elemento da estrutura utili-
zando dimensoes geométricas como variaveis de projeto. A otimizagao de forma baseia-se
na otimizagao de estrutura através da variacao da fronteira do dominio ocupado pela
mesma. Ao contrario destas, a otimizagao topoldgica nao necessita de um design base,
estando apenas dependente de um dominio de projeto sujeito a condi¢oes de fronteira
e consiste na determinacao de caracteristicas como o namero e localizacao de furos e a
conectividade do dominio.

Um problema de otimizagao em geral pode ser expresso na forma:
min f(x)
X
st. hi(x)=0, i=1,..k (2.1)
gi(x)<0 j=1,...,m.

Aqui, f denota a funcao objetivo, e h e g denotam os constrangimentos de igualdade e
desigualdade, respetivamente. No caso da otimizagao estrutural as variaveis de projeto
podem ser areas, comprimentos ou densidades, a funcao objetivo pode ser o peso da
estrutura ou a compliance e os constrangimentos podem ser de tensao ou de volume, por
exemplo.

A otimizagao topolodgica de estruturas pode ser separada quanto a classes de proble-

mas a resolver: meios discretos e continuos. A otimizacao topolédgica a partir de meios
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CAPITULO 2. OTIMIZACAO TOPOLOGICA COM CONSTRANGIMENTOS DE
TENSAO

discretos foi inicialmente sugerida por Dorn et al [2], com o método conhecido como
Ground Structure Approach. A otimizagao topoldgica a partir de meios continuos foi intro-
duzido por Bendsee e Kikuchi [3], com o método da homogeneizagao.

gf"\l S

(a) Otimizacao dimensional (b) Otimizagao de forma (c) Otimizagao de topologia

ANNNYNNS

ALAARANAN

Figura 2.1: Comparacao entre cada categoria de otimizacao. Adaptado de [4].

O SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) é esquema de interpolacao entre
densidade e rigidez em meio continuo, introduzido por Rozvany et al.[5]. Neste método
as propriedades do material estao relacionadas com uma variavel de densidade que varia
entre 0 e 1, de modo a que densidades intermédias sejam penalizadas de acordo com a

seguinte lei de poténcia:

E(x) = p(x)PE, comp>le0<p(x)<1, (2.2)

onde p(x) é a densidade, Ey 0o médulo de Young do material e p o expoente de penalizacao.
O expoente p penaliza zonas com densidade intermédia da estrutura de modo a que a sua
contribuicao para o desempenho da estrutura seja baixa, consequentemente o algoritmo
terd tendéncia a convergir cada elemento para uma densidade unitaria (presenca de

material) ou nula (auséncia de material).

2.1 Constrangimentos de tensao

A aplicagao de constrangimentos de tensao em otimizagao de topologia é um topico de
grande importancia. Diversos desafios surgem com a aplicacao de constrangimentos de
tensao como 6timos singulares, a ndo-linearidade e o custo computacional. Para cada um
destes problemas foram sugeridas algumas soluc¢oes que estao representadas na figura 2.2.
Para as singularidades foram propostas varias técnicas de relaxa¢ao que permitem algorit-
mos de otimizac¢ao nao-linear chegar ao 6timo singular, o problema associado a natureza
local pode ser solucionado através de varios métodos de agregacao que permitem redu-
zir o nimero de constrangimentos comprometendo o controlo do estado de tensao local,
para a nao linearidade foram sugeridos o refinamento-p e o refinamento-/ que se baseiam
no aumento dos nds por elemento e na utilizagao de uma malha mais refinada, respeti-
vamente. O elevado custo computacional deve-se principalmente a nao-linearidade e a

natureza local e pode ser reduzido através de técnicas como a computagao paralela.
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2.1. CONSTRANGIMENTOS DE TENSAO

[ e-relaxation ]

[Singularidades ] [qp—approach ]
[Damage approach ]

[ Natureza Local ] Agregacao

[ Custo Computacional ] [ Computagao paralela ]

[reﬁnamento p ]

[Néo linearidade ]

[ refinamento h ]

Figura 2.2: Problemas (esquerda) e solugdes (direita) em otimizagao com critérios de
tensao.

No modelo SIMP, isto é, quando se utiliza um material de densidade intermédia, nao
é claro a priori como a tensao se relaciona com a densidade. Para isso, geralmente o

constrangimento de tensao aplicado para o modelo SIMP é expresso como:
Ocqv < PP O, se p>0. (2.3)
eqv = 0" Oadm Y

Este constrangimento reflete a atenuagao de um meio poroso que ocorre quando a
tensdao média é distribuida na micro-estrutura, fazendo com que as tensoes locais perma-
necam finitas e nao nulas a densidade zero. [6, pag. 79]

Os 6timos singulares em subdominios degenerados é um dos grandes problemas
da aplicacao de constrangimentos de tensao que impede que algoritmos baseados no
gradiente alcancem o 6timo global como se pode ver na figura 2.3 em que regiao a azul
representa a regiao admissivel, a regiao a branco a nao admissivel e a seta aponta para
o 6timo global que como se pode ver esta numa zona de muito dificil acesso para um
algoritmo baseado no gradiente. Durante esta sec¢ao iremos tratar dos métodos para a

resolucao deste problema.



CAPITULO 2. OTIMIZACAO TOPOLOGICA COM CONSTRANGIMENTOS DE
TENSAO

Figura 2.3: Exemplo do dominio de um problema com constrangimentos de tensao.

2.1.1 e-relaxation

O método de relaxamento e-relaxation foi introduzido por Cheng & Guo (1997) [7]
como solugao para o problema da singularidade. Ao permitir que os constrangimentos
assumam valores pequenos € a solugao original passa a ser acessivel através de algoritmos
baseados no gradiente.

Um problema de otimizagao de uma treli¢a pode ser formulado como se pode ver
na equacao (2.4), em que os indices U e L denotam o limite superior e inferior, respe-
tivamente. W é o peso da estrutura, p ¢ a densidade do material, A; e L; sdo a area e o
comprimento da barra i, respetivamente. K é a matriz de rigidez, U sdao os vetores de

deslocamento e P sdo os vetores de carga.

N
min W= PiLiAir
A i=1
st. KUj=P, j=1,.,M, (2.4)
(O'iL —O’i)Ai <0,

(O’i—O'iU)Ai <0, A; €IR3.

Aplicando a técnica de relaxagao ficara da forma:

8
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N
m{in W= Pz’LiAi;
i=1
st. KUj=P, j=1,.,M, (2.5)
(crl-L —0;)A; <e€,

(O'i—O'iU)Ai <e, A; EIRS.

onde N é o nimero de barras e M o numero de casos de carga.
No caso da otimizagao topoldgica com base nas densidades relativas, os constrangi-

mentos de tensao serao da forma:

o
p(—pp(\fljﬁm —1)56(1—p). (2.6)

Com esta corregado, o espago de solugoes deixa de ser degenerado e o fator (1-p)em €

obriga a que o constrangimento de tensao original seja cumprido para p = 1. [6] [8]

2.1.2 gqp-approach

O gp-approach foi originalmente proposto por Bruggi & Venini(2007) [9] como al-
ternativa ao e-relaxation. O método baseia-se num modelo de tensao microscopica que
reproduz o comportamento de um material composito laminado poroso, proposto por
Duysinx & Bendsge (1998)[10], veja-se também [8].

Para um material composito laminado poroso, a defini¢ao do comportamento para
tensoes microscopicas tem de obedecer a duas condicdes: (i) ser inversamente proporcio-
nal a densidade (ii) convergir para uma tensao finita quando a densidade tende para zero.
A defini¢ao de tensao microscopica que satisfaz a primeira condicao é [10]:

<“2> = p¢ "Ce(Eq)(ee) (2.7)

Pe

O, =

em que (0,) € a tensao macroscopica, p, ¢ a densidade, C, é a matriz de elasticidade
baseada no mddulo de Young efetivo. (€,) é o vetor de extensao macroscopica. (.) é usado
para quantidades homogeneizadas. A segunda condigao é satisfeita quando g = p, que
equivale ao problema nao relaxado.

Quando g < p:

plh_l}o pg_qce(E0)<ee> =0, q<p (2.8)

Logo, o conjunto de constrangimentos original pode ser substituido por:

= ~1<0, ondee,,=p—g>0,¥jcQ? 2.9
gp = P—4 ]

com |oj| = C,(Ep){€.)-
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2.1.3 Damage approach

O damage approach é um método de aplicacao de constrangimentos, introduzido por
Verbart [11], que contempla dois modelos, o original e um danificado. No modelo da-
nificado as propriedades sao deterioradas nas zonas onde a tensao ultrapassa a tensao
admissivel, e a igualdade da compliance entre os dois modelos é imposta como constrangi-

mento.

(b) Modelo danificado

Figura 2.4: Modelo original e modelo danificado. Extraido de [11].

Considere-se um corpo sélido elastico e isotrépico que ocupa um dominio Q € R%(d =
2,3) com uma fronteira I' = [ UT)y. Define-se uma forca de tracdo t em Iy, e um deslo-
camento em [p. Assume-se que nao existem forgas volamicas [11]. Ocorre falha quando
lovml > Gadm-

Comeca-se por calcular o campo de deslocamentos, seguido da aplicacao de um cri-
tério de tensao. A regiao vermelha que se pode ver na figura 2.4 assinala o subdominio
onde a tensdo excede a tensdo admissivel: O, € ). O mdédulo de elasticidade do material

nessa zona é degradado no modelo danificado de acordo com:

t

(x) <E(x), Vx€Qg :={lo(x)>0adm},

. (2.10)
E(x) =E(x), VYxeQ\Q,.

Para o modelo danificado calcula-se o campo de deslocamentos ii. Supondo que o
desempenho da estrutura pode ser medida por uma funcao escalar mondtona das propri-
edades locais do material, o modelo danificado nunca ira ter um melhor desempenho que

o original. Uma func¢ao que obedece a esta condicao é a compliance.

10
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Para o problema da compliance:

C:J t.ﬂdFZC:ft.udF (2.11)
Iy r

Para o problema da minimizagao da massa da estrutura, visto que os locais onde os
constrangimentos de tensao levam a um modelo danificado com uma maior compliance, é
possivel impor os constrangimentos de tensao através de um unico constrangimento, que

impoe a igualdade de compliance entre os dois modelos.

r15r1ei§1 m(s)
C)s) (2.12)
s.t.  h(s)= Cluls)s) 1=

em que s € a variavel do problema de otimizagao e m é uma fungao objetivo arbitraria.

O moddulo de Young no primeiro modelo pode ser implementado da forma:

E=E, i+ B(E—-Eyin), onde B(0;0,4,) €[0,1]. (2.13)

Em que E,,;;,, denota um numero positivo pequeno para evitar singularidade. g é a fungao
dano introduzida para degradar material como funcao do racio % Para a aplicacao do
SIMP, E® = E.

A funcao dano p deve obedecer a condigoes: (i) ser no minimo diferenciavel de pri-
meira ordem, (ii) ser minorada por 0, e (iii) monodtona crescente quando a tensao excede

a tensao admissivel. A seguinte fun¢ao obedece a estas condigoes:

Blosay=1" selol < oum (2.14)
e=a(oVoun=17 " se|g| > 0,4
a >0 é o fator de degradagao que controla o declive da fun¢ao de dano.

Para resolver o problema numericamente, é necessario modificar o constrangimento
de forma a que passe a ser um constrangimento de desigualdade, isto deve-se ao facto
de os algoritmos de otimizagao sequenciais convexos como o0 MMA nao suportarem cons-
trangimentos nao-lineares de igualdade diretamente. Sendo assim, o constrangimento em

(2.12) é substituido por: )
C(i(s),s) .
g(s) = Cu)s) -1<9, (2.15)
em que 0 é um parametro positivo de relaxacao.
O damage approach tem, portanto, 2 parametros de relaxamento(a e o 0), os graficos
na figura 2.5 mostram o efeito que cada um desses parametros tem na curva do constran-
gimento para um problema de otimizagdo da area de trés barras de uma treliga resolvida

no ambito desta tese (ver seccao 5.1).
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a=5 6=0.016
10 10
0.8 4 0.8 4
0.6 1 0.6 1
2 2
0.4 0.4
0.2 0.2
61
_—
0.0 T T T T T T T 0.0 T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14
A2 A2
(a) Efeito do parametro 0 na curva do (b) Efeito do pardmetro « na curva do
constrangimento Damage. constrangimento Damage.

Figura 2.5: Efeito dos parametros do Damage-approach na curva do constrangimento.

2.2 Computacao paralela

Computacao paralela é um tipo de computagao em que varios calculos ou tarefas
sao executados ao mesmo tempo. O paralelismo tem especial interesse para HPC (High
Performance Computing, em portugués, computagao de elevado desempenho). O parale-
lismo permite utilizar varios recursos computacionais para resolver um tnico problema

computacional. Esses recursos podem estar organizados do seguinte modo:
* um computador com multiplos processadores
* uma rede de computadores
* uma rede de varios multi-processadores

O problema computacional tem de poder ser dividido em tarefas ou dados independentes
para que se possam aplicar técnicas de paralelizagao. Existem varios paradigmas de

programacao:

* Memoria partilhada (e.g. OpenMP) (mais apropriado para sistemas de memoria
partilhada)

* troca de mensagens (e.g. MPI) (mais apropriado para sistemas com memoria distri-
buida)

e hibrido

Nesta tese, recorreu-se ao paradigma de troca de mensagens. Como o dominio de projeto
em otimizagao topoldgica é discretizado por uma malha de elementos finitos e o objetivo
¢ a defini¢ao da densidade de cada um desses elementos, obtém-se um elevado nimero
de variaveis de projeto, com varios sistemas de equacdes de grande dimensao a resolver,

o que implica um elevado custo computacional. A computacao paralela surge como uma

12
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solugao para reduzir o tempo de computagao e tornar possivel a resolugao de problemas
que de outro modo teriam tempos de computacao proibitivos.

A técnica de decomposi¢ao de dominio combinada com a computagao paralela tem
sido utilizada, por exemplo, para resolver sistemas lineares de equagoes Ku = f. A técnica
consiste na decomposicao do dominio de projeto (Q2) em D’ subdominios (QQ; comi =
1,..,D’) e ordenar a cada unidade de processamento que faca os calculos e armazenamento
relativos ao subdominio respetivo [12]. Aplicando esta técnica, o sistema Ku = f pode ser

escrito da forma:

D’ D’
) Kilu=) £ (2.16)
j=1 j=1

onde K; e f; sdo as contribui¢des do subdominio j para a matriz de rigidez e vetor de
cargas globais, respetivamente.

Nesta dissertagao recorre-se a computagao paralela essencialmente para calcular as
sensibilidades dos constrangimentos de tensao relativamente a variaveis de densidade e

para executar a homogeneizagao.

2.2.1 Message Passing Interface

O MPI é um padrao de comunicagao de dados entre processos aplicavel a uma vasta
gama de arquiteturas de computadores paralelos. O MPI suporta tanto comunicagao
ponto a ponto como comunicagao coletiva, e extensoes ao modelo classico de troca de
mensagens como operagoes coletivas, criagao dinamica de processos, entre outros. O
MPI é uma especificagao, havendo varias implementacoes, muitas das quais de codigo
aberto. O padrao especifica bindings para C e Fortran, que podem ser acedidas por outras

linguagens que podem interagir com estas bibliotecas como o Java ou o Python [13].

2.2.1.1 Comunicag¢ao ponto-a-ponto

O envio e rececao de mensagens por processos € o mecanismo basico de comunicagao.
As operacOes basicas sao send e receive. A instrucao em fortran para enviar informacao

para outro processo € a seguinte:

MPI_Send(buf, count, datatype, dest, tag, comm, ierror) BIND(C)
TYPE(*), DIMENSION(..), INTENT(IN) :: buf
INTEGER, INTENT(IN) :: count, dest, tag
TYPE(MPI_Datatype), INTENT(IN) :: datatype
TYPE(MPI_Comm), INTENT(IN) :: comm
INTEGER, OPTIONAL, INTENT(OUT) :: ierror

Os dados da mensagem consistem em count elementos do tipo datatype comecando a
contar da posi¢ao na memoria buf. O cabecalho da funcao é composto pela fonte (source),
que é um um argumento da subrotina MPI_Recv, o destinatario (dest), a etiqueta (tag) e

o comunicador (comm). A cada instru¢ao Send tem de responder uma instrucao Recv.
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O instrugao para receber informacgao de outro processo é:

MPI_Recv(buf, count, datatype, source, tag, comm, status, ierror) BIND(C)

TYPE(*), DIMENSION(..) :: buf

INTEGER, INTENT(IN) :: count, source, tag
TYPE(MPI_Datatype), INTENT(IN) :: datatype
TYPE(MPI_Comm), INTENT(IN) :: comm
TYPE(MPI_Status) :: status

INTEGER, OPTIONAL, INTENT(OUT) :: ierror

2.2.1.2 Comunicagao coletiva

Comunicagao coletiva é definida como comunicagao que envolve um ou mais grupos
de processos, cada grupo é definido pelo comunicador (comm). Dentre as operagdes
mais comuns de comunicagao coletiva estao o broadcasting, a sincronizagao (Barrier) e
a recolha/distribuicao de dados (Gather/Scatter). Na figura 2.6 estao esquematizadas as
operagoes de broadcasting e Gather/Scatter.

A operacao de broadcasting distribui count elementos do tipo datatype a contar a
partir da posicao na memoria buffer do processo root para todos os processos do grupo

identificado pelo comunicador comm(root inclusivé) tem a seguinte interface:

MPI_Bcast(buffer, count, datatype, root, comm, ierror)
TYPE(*), DIMENSION(..) :: buffer

INTEGER, INTENT(IN) :: count, root
TYPE(MPI_Datatype), INTENT(IN) :: datatype
TYPE(MPI_Comm), INTENT(IN) :: comm

INTEGER, OPTIONAL, INTENT(OUT) :: ierror

A operagao Scatter envia sendcount elementos do tipo sendtype para cada processo
do grupo correspondente ao comunicador comm (enviando no total sendcount X 1y,
elementos) contando a partir da posi¢ao na memoria sendbuf do processo root para o

buffer recvbuf de cada processo.

MPI_Scatter(sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount, recvtype,
root, comm, ierror)
TYPE(*), DIMENSION(..), INTENT(IN) :: sendbuf
TYPE(*), DIMENSION(..) :: recvbuf
INTEGER, INTENT(IN) :: sendcount, recvcount, root
TYPE(MPI_Datatype), INTENT(IN) :: sendtype, recvtype
TYPE(MPI_Comm), INTENT(IN) :: comm
INTEGER, OPTIONAL, INTENT(OUT) :: ierror
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A operacao Gather faz o inverso.

MPI_Gather (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount, recvtype,

root, comm, ierror)

TYPE(*), DIMENSION(..), INTENT(IN) :: sendbuf
TYPE(*), DIMENSION(..) :: recvbuf
INTEGER, INTENT(IN) :: sendcount, recvcount, root
TYPE(MPI_Datatype), INTENT(IN) :: sendtype, recvtype
TYPE(MPI_Comm), INTENT(IN) :: comm
INTEGER, OPTIONAL, INTENT(OUT) ierror
data —
n
8 AO AO
® A
(&
o broadcast 0
—
i —>
Ao
Ao
Po| 1] A2| A3| Aa| A scatter Po
—>
Ao
gather Ag
< [
As

Figura 2.6: Operagoes de Broadcasting e Gather/Scatter. Extraido de [13].
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CapriTULO

MoDELO MATERIAL

Neste capitulo pretende-se descrever o modelo material considerado na dissertagao e
descrever o método da homogeneizacao, que traduz o comportamento da microestrutura
através de propriedades homogeneizadas. O material considerado é um compdsito celular
com microestrutura periédica. Na presente dissertacao, apenas se trata da otimizagao da

microestrutura do material, nao se abordando a otimizag¢ao macroscopica.

3.1 Microestrutura periodica

O modelo de material aqui considerado € um material celular, com duas fases (s6lido
e vazio) e de microestrutura periddica, sendo o meio heterogéneo obtido através da repeti-
¢ao de uma célula de base unitaria. Um modelo de material assim podera ser utilizado no
contexto de uma analise multi-escala onde se faz a separacao entre duas escalas de com-
primento, micro e macroscopica, representadas pelo dominio do material e da estrutura,
respetivamente[12]. Nesse contexto, uma estrutura pode estar sujeita a forcas volimicas
b, e na fronteira dQ) podem estar aplicadas forgas de superficie t em [}; e deslocamentos
impostos u em I}, (ver figura 3.1). No entanto, nesta tese, o objetivo nao é a analise ou
otimiza¢ao multi-escala mas apenas a analise e otimiza¢ao da microestrutura do material.

O campo escalar p(x) caracteriza a escala macroscopica, sendo p a densidade macrosco-
picaem que p € [0,1] e x 0 vetor posi¢ao no dominio da estrutura Q. A escala microscopica
¢ caracterizada pelo campo escalar y(x,y), em que p € a densidade microscopica ey é o
vetor posi¢ao no dominio do material Y. O dominio Y representa o espago ocupado por
uma célula de base (ver figura 3.2). Assume-se periodicidade local da microestrutura
que é condicao necessaria para a aplicacao do método da homogeneizagao. Sendo i uma

propriedade do material, por periodicidade entende-se:
X, (x+w)eQ = P(x+w)=1(x) (3.1)
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Microescala

Padrio periodico Célula de base

Y3

Figura 3.1: Modelo hierarquico. Extraido de [12].

0|00
0|00
01010

Figura 3.2: Microestrutura periodica.

Ambos os campos escalares, p(x) e p(x,y), tém valores entre 0 e 1, o que significa
auséncia ou presenca de material respetivamente. Um valor intermédio de densidade p
corresponde a uma fragao volimica de material que se assume distribuido numa vizi-
nhanca do ponto x. No caso da densidade y, os valores intermédios nao tém qualquer
significado fisico e sao penalizados através do SIMP (Solid Isotropic Material with Penali-
zation) para que o otimizador dé prioridade aos valores O e 1.

A relagao entre propriedades elasticas e densidade é obtida através do método da
homogeneizacao para a escala macroscopica e através do SIMP para a escala microscopica.
Nesta dissertagao apenas sera abordada a otimizagao da microestrutura dado um estado

de tensao ou deformacao.

18



3.2. HOMOGENEIZACAO

3.2 Homogeneizacgao

Considere-se um material composito gerado a partir de uma célula base como se pode
ver na figura 3.2, e uma estrutura desse material. A dimensao caracteristica da célula de
base é de ordem € em relacgdo a estrutura, € é um numero positivo muito menor que 1.
Pretende-se estudar o comportamento mecanico desta estrutura quando solicitada a de-
terminadas condi¢oes de fronteira t e u ou forcas volumicas, como representado na figura
3.1, um problema de valor de fronteira. Quando o numero de heterogeneidades é redu-
zido, a solucao pode ser alcancada através de métodos analiticos ou numéricos, se assim
nao for, estes métodos tornam-se impraticaveis (por exemplo, para o caso do MEF, pode
significar uma malha muito refinada que se traduz num elevado custo computacional).

O método da homogeneizacao consiste na substituicao de um meio heterogéneo por
um meio homogéneo equivalente que incorpora os efeitos da microescala e esta sujeito
a condigoes de fronteira de periodicidade. A homogeneizagao para meios perioddicos as-
sume periodicidade na distribuicao da heterogeneidade pelo dominio macroscopico e
separacgao de escalas, i.e., existe um volume elementar representativo da homogeneidade
com dimensao caracteristica d muito inferior a dimensao caracteristica D do dominio
macroscopico. O quociente entre estas duas dimensoes € denominado coeficiente homo-

tético:

€= B (32)

Quando o corpo € sujeito a uma solicitagao exterior, a resposta varia com a variavel x,
mas também oscila devido as heterogeneidades, sendo essa oscilacao tanto mais rapida
quanto menor for €. Assume-se u(x) = u(x, X), onde u(x,y) é Y-periédica em Y para cada
x € (). Assume-se que a resposta da estrutura é aproximada por uma expansao assintotica

em poténcias de € relativamente a coordenada global x:

=S
X

u¢(x) = u’(x,y) +eul(x,y)+... = Zeiui(x,y), y=- (3.3)
i=0 €
calculando as propriedades equivalentes do material celular na situacao limite em que o
quociente entre a dimensao da célula de base e a dimensao da estrutura é zero.
Considerando-se, por exemplo, o problema classico de valor de fronteira, o estudo do
comportamento mecanico de um dominio Q¢ C R?, sujeito a determinadas condigdes de
fronteira t e/ou forgas volimicas b. Se o nimero de heterogeneidades for muito elevado
torna-se impraticavel a utilizagdo de métodos analiticos ou numéricos. No compoésito
ilustrado na figura 3.2, que resulta na repeticao da célula, o numero elevado de furos
impossibilita o recurso a métodos numéricos, ja que a malha teria de ser tao fina onde se
situam os furos que o custo computacional tornaria o uso destes demasiado moroso.
A homogeneizagao permite resolver este problema, substituindo o meio heterogéneo
por um homogéneo equivalente que traduz o comportamento em média do meio original

incorporando os efeitos de microescala e estando sujeito as mesmas condigoes fronteira.
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A homogeneizagao para meios periddicos assume periodicidade na distribuigao da
heterogeneidade pelo dominio macroscépico. Uma propriedade fisica ou geométrica é
periddica se cumpre a seguinte condi¢ao (3.1). Transi¢oes suaves de topologia na micro-
estrutura sao permitidas desde que se mantenha uma condicao de periodicidade local.

A uniformidade dos campos macroscopicos € outra hipdtese da teoria da homogenei-
zagdo atribuida a cada célula representativa da microestrutura do dominio macroscopico,
o que implica que o método nao é aplicavel a regides de elevados gradientes(e.g. zonas de
fratura).

A teoria da homogeneizacao tem como premissa a separagao de escalas o volume
elementar da heterogeneidade tem dimensao caracteristica d muito muito menor que a

dimensao caracteristica D do dominio macroscopico:

d

A homogeneizagao é considerada perfeita na situagao limite em que € — 0.

3.2.1 Problema de elasticidade

O problema de elasticidade é formulado como um problema de valor fronteira que
consiste na determina¢ao do campo de deslocamento que satisfaz a seguinte equagao:
€
] €
—+b;=0, Vx € QF, 3.5
axi ] ( )
em que b; sdo as forcas volimicas (fig. 3.1) e o representa o tensor das tensdes.
Esta equacao diferencial eliptica traduz a condi¢ao de equilibrio de tensoes e esta
sujeita as condicoes de fronteira de tragao em I; (condicao de Neumann) e deslocamento

imposto em [}, (condicao de Dirichlet).

O'iejﬂi = t]‘, Vx el (36)

u® =0, Vx eT, (3.7)
A lei constitutiva utilizada é a lei de Hooke para elasticidade linear:

€ _ re €
0i; = EijkmChm (3.8)

com o tensor de deformacdes linearizado:
au; aufn )
ox,, Ox

) =5

(3.9)

O comprimento da periodicidade é representado pelo parametro € que é pequeno e

as constantes elasticas Eiejkl sao dadas na forma:
c X
Eij®) = Eiju(xy),  y=- (3.10)
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em que X € a variavel espacial macroscopica, enquantoy é a variavel espacial microscépica.

As constantes elasticas obedecem as seguintes propriedades:
Eijki = Ejir1 = Eijik = Egiij»
CEE eiien = (@0 N
3a>0-Eijk1€z]€kl—066’1]31]: Yeii = eji.
O campo de deslocamentos resultante € dado pela expansao assintotica 3.3, onde uy(x)

€ o campo de deformagao macroscopico que é independente de y.

A equagao de deslocamentos virtuais pode ser construida do seguinte modo:
du Ivf
j Eijkl__de = J\ bie‘l}idQ +J\ tividl“, Yve Ve, (3.11)
Qe axl aX] € I‘t
onde
vV ={veH"(Q))® Avlr, =0}, (3.12)

H' é 0 espaco de Sobolev.

As constantes elasticas homogeneizadas sao calculadas através de [14]:

1
H _
Eijkl(x) Y] L

aqui x* é o campo de deslocamentos microscépico que é dado como a solucao do pro-

akl

Eijkl(x;Y)_Eiqu(X:Y)# ay, (3.13)
q

blema:
IxN' o, dv;
Ejipg(%,9) = —’dY:J Eiin(x,y)5—dY,  VveVy. 3.14
L[ 1]pq( y) 8%] 3% v 1]kl( }?)ay] Y ( )
As tensoes microscopicas o;; sao definidas como:

_E. _9xk
0jj = EZka(p) 6kr6ms 0 <€rs>l (3-15)

yﬂl

em que O € o delta de Kronecker e (€,5) € o tensor de extensao macroscopico, que é

calculado a partir do tensor de tensao macroscopico {(o,,) através de

(€rs) = Cgpq(%)q)t (3.16)

em que C ¢ o tensor da Compliance homogeneizado que pode ser calculado como o
inverso do tensor da rigidez homogeneizado EX.

No ambito desta dissertagao, como apenas se aborda a analise e otimiza¢ao de micro-
estruturas, s6 é necessario calcular as constantes elasticas homogeneizadas e as tensoes

microscopicas. Procede-se da seguinte forma:

1. Calcula-se x*! através de (3.14), que, para o problema tridimensional, equivale a

resolver 6 equagoes.
2. Calcula-se EiI}Ikl através de (3.13).

3. Calcula-se as tensoes microscopicas através de (3.15).
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CAPITULO 3. MODELO MATERIAL

3.3 Paralelizacao da Homogeneizacao

A homogeneizacao é um processo que exige um elevado custo computacional pois
opera sobre matrizes de elevada dimensao e resolve o problema linear Ax = b para 6 casos
de carga diferentes dados pela equacao (3.14), para um referencial tridimensional. Como
a resolucao dos casos de carga sao independentes entre si, é possivel dividir o problema
em, no maximo, seis processos diferentes, sendo cada um a resolu¢ao de um caso de carga.
Como esta fase da homogeneizagao representa grande parte do seu custo computacional

é possivel reduzir bastante o tempo de execucao através da paralelizacao.

Na figura 3.3 esta representado o fluxograma do c6digo paralelizado da homogeneiza-
¢ao. Cada processador executa uma parte igual do c6digo até onde resolve o(s) caso(s) de
carga que lhe compete. Posteriormente, os processadores escravos enviam a informacgao
obtida para o processador mestre que correra o resto da sub-rotina da homogeneizacao e

o que resta do programa.

Processador 0 Processador 1 Processador 2 Processador 3 Processador 4 Processador 5

v v v

]
]
-t

EEm | mmm
anm < mmnm
EEm < | mmnm
EEm | mmnm
EEm < mmnm
aum <@ mmnm

L l l l l

Caso de carga 1| [Caso de carga 2| |Caso de carga 3| |Caso de carga 4| |Caso de carga5| [Caso de carga 6

y

Homogeneizagao

=

.

Fim

Figura 3.3: Fluxograma do c6digo paralelizado da homogeneizagao.

Comparou-se os tempos de execugao de analises de uma célula unitaria com um
furo com uma malha nao quadrangular com o cédigo em série. Como benchmark do
desempenho do c6digo paralelizado correu executou-se a analise de 3 malhas da célula

unitaria, sujeita a uma extensao hidrostatica no plano:
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0.01 0 0
e=| 0 -0.01 0
0 0 -0.01

e foi avaliada a eficiéncia e o speedup da paralelizacao.

A eficiéncia é dada a partir dos tempos de execugao por:

T

E,=——,
n pr

(3.17)
onde p € o nimero de processadores, T; € o tempo em série e T, € o tempo de execugao

em paralelo com p processadores. O speedup é dado por :

(3.18)

As trés malhas em que foram feitos os testes estao representadas na figura 3.4, as
zonas a cinzento representam presenca de material e as zonas a branco auséncia. Durante
esta dissertacao, refere-se a cada malha com o niimero de elementos contados junto a cada
eixo. Os elementos sao hexaedros de 8 nds isoparameétricos. A placa tem comprimento e
largura unitarias e um décimo de espessura. Todas as malhas tém 1 elemento na diregao

da espessura.
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(a) Malha 32x32 (b) Malha 64x64
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(c) Malha 128x128

Figura 3.4: Representacao de um quarto da célula unitaria com malha nao quadrangular
para diferentes niveis de discretizagao.

24



CaprPiTULO

ProBLEMA DE OTIMIZAGAO

4.1 Formulacao do Problema

O problema de otimizagao com constrangimentos de tensao pode ser definido como
a minimizag¢ao do volume em funcao da densidade com constrangimento de tensao e
elasticidade (ou rigidez). Na equacao (4.1) esta descrito o problema da minimizacao do
volume, em que V é o volume, p é a densidade, 0 € a tensdao e C e S sdo a elasticidade

(compliance) e a rigidez, respetivamente.

min V,
P
s.t. C < Cmax ou S > Smin; (41)
Oequ
5 <1, pel0,1]
Oudm P;

Nesta dissertagao foram resolvidos 3 problemas de otimiza¢do com constrangimento
de tensao com cada um dos métodos de relaxamento: dois problemas com diferentes
racios de extensao aplicada no plano e um de distorcao (corte) aplicada. A tensao admis-
sivel considerada é obtida através de uma reducao da tensdo maxima obtida através da

resolucao do problema de otimizagao (4.2), indicada nas figuras mais adiante.

min C, ou
P

max S, (4.2)
P

st. V>V, pel0,1].

Os problemas tém os parametros indicados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, como penalizagao
foi usado p = 4 para o método SIMP, para todas as otimizagoes.

A célula esta disposta em relagao ao referencial como representado na figura 4.1.
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CAPITULO 4. PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Tabela 4.1: Problema de otimizacao de uma célula sujeita ao corte com reducao de 20%

da tensao.

Tabela 4.2: Problema de otimizacao de uma célula sujeita a uma extensao biaxial

Extensao

0 0 0 |
e=0 0 0.01
0 0.01 0

Rigidez minima

Spmin = 3348.5]/m3

Tensao equivalente admissivel

Oudm = 12.89MPa

Malha

64x64

(e33/€22 = 1.5) imposta com reducgao de 20% da tensao.

Extensao

[0.01 0 0
0 -6.67E-3 0
0 0 -0.01

Rigidez minima

Spnin = 7687]/m3

Tensao equivalente admissivel

0udm = 16.5MPa

Malha

100x100

Tabela 4.3:

Problema de otimizacao de uma célula sujeita a uma extensao biaxial

(e€33/€72 = 2.0) imposta com reducao de 20% da tensao.

[0.01 0 0
Extensao e=| 0 —-5E-3 0
0 0 -0.01

Rigidez minima

Spnin = 6989]/m>

Tensao equivalente admissivel

Oudm = 15.4MPa

Malha

100x100

Figura 4.1: Representagao da célula e do referencial.
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4.2 Implementacao em paralelo

O cédigo foi implementado segundo o paradigma do paralelismo de dados, em que
cada processador computou as diferencas finitas de um diferente conjunto de elementos.
O cédigo corre todas as operagoes exclusivamente no processador mestre excetuando o
calculo das sensibilidades em que cada processador calcula as sensibilidades dos constran-
gimentos de tensao em relacao a densidade de cada elemento, que depois serao enviadas

para o processador mestre que correra o otimizador.

4.2.1 gqp-approach e e-relaxation

As implementagoes em paralelo dos dois métodos de relaxamento gp-approach e e-
relaxation apenas diferem no calculo das sensibilidades e no céalculo dos valores dos
constrangimentos.

Para o gp-approach a derivada do constrangimento de tensao (2.9) em relagao a densi-

dade filtrada p é da seguinte forma:

9 _ e —q 9%y 1
aék aPNk (52+1 Oudm aﬁk ﬁzaadm

(4.3)

O filtro das densidades utilizado é definido em [15]. Depois do calculo da sensibi-
lidade em relagao a p torna-se necessario o calculo em relagao a p através da regra da
cadeia para a diferenciagdao conforme mostrado no fluxograma da figura 4.2 (ver também
[16]. O fluxograma mostrado aqui representa o funcionamento do programa quando se
usa o gp-approach.

Para o e-relaxation, rearranjou-se a equagao (2.6) de modo a ficar da forma g <1
(requirido pelo otimizador):

e € et (4.4)
OFOudm P

As derivadas dos constrangimentos (4.4) sao da seguinte forma:

age B aﬁeqv y 1 N 8@6 [i paeqv ] (4.5)

Ik Ik Peowam 0\ P° B G
Na figura 4.3 pode-se ver o fluxograma do funcionamento do programa de otimizacao

quando recorre ao e-relaxation.

4.2.2 Damage approach

O principal desafio na implementacao deste método de relaxamento e agregacao é o
calculo das sensibilidades.
O modelo do material é obtido a partir do SIMP (eq. (4.6)).

Epgrs(p) = pPEbirs + (1= pP)Ebers,  peN (4.6)
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Inicializacéo

Cdédigo em Paralelo

Y
k=1 A
k=k+1_*»"
Homo eneiza 80 f.909
Homogeneizagéo
Filtro das \
den5|dades COdI o em Paralelo
Diferencas finitas
ap, —q 00, 1
Sensibilidades pela
L regra da cadeia ¥
/\_/

Figura 4.2: Execugao do programa de otimizagao topoldgica de um material celular recor-
rendo ao gp-approach.

Inicio
Inicializacéo

Cdédigo em Paralelo

)
Ly
d

N

x~

f’go,gl

Filtro d
delnsrlc:jagzs Codl o em Paralelo

Homogeneizagéo

Homogeneizagéo

Y

Diferencas finitas
00, ap, (£ PXTy

o O ﬁ"‘odml

Sensibilidades pela
regra da cadeia ¥

/\—/

Figura 4.3: Execugao do programa de otimizagao topoldgica de um material celular recor-
rendo ao e-relaxation.

A matriz de rigidez do material danificado é dada por (4.7).
qurs pqrs( )ﬂ + (1 Ig) pqrs (4-7)

28



4.2. IMPLEMENTACAO EM PARALELO

em que 3 é dado por (4.8).

biosa) =" € gy < ut (4
. .
e—a(oeqv/%dm—l)z, € Oeqy 2 Oudm

Na figura 4.4 estao representadas varias curvas da fun¢ao de dano f para diferentes

valores de a.

Funcao B
1.0 1 — a=10
a=40
— a=100

0.8 4 — a=1000
[=]
=
w
E
L 0.6 1
[
[=]
o
2
« 0.4
o
[=
[1+]
o

0.2

0.0 1 k

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Tensdo no elemento (X Oagm)

Figura 4.4: Efeito do pardametro a na curva do dano

Ao contrario do e-relaxation e do qp-approach cujo relaxamento afeta o constrangi-
mento de tensao consoante a densidade da célula, nao relaxando a tensdo nos elementos
com densidade p = 1, o damage-approach relaxa a tensao independentemente da densi-
dade através da fun¢ao p dada na equagao (4.8). Esse facto pode trazer duas dificuldades.
Um dificuldade é a convergéncia em alguns elementos para densidade nula por causa da
tensao nas densidades intermédias ser violada. Outra dificuldade é o cumprimento da
tensao admissivel nas densidades mais elevadas, caso se opte por aumentar o parametro
de relaxamento 0, na equagao (2.15).

Para resolver estas dificuldades, adicionou-se um parametro q a fun¢ao f, como se

pode ver na equacao (4.9).

]. e <
. , qu aam 4 9
}6(0,0{) —a((o, X*p)/((r xp”Q)—l)z e O ( . )
e eqv P adm y S Geqv Z adm

O parametro g permite que o dano tenha um efeito semelhante aos constrangimentos
de tensao no gp-approach, penalizando mais severamente violagoes de tensao em elemen-
tos com valores mais altos de densidade. Na resolucao dos problemas de otimizagao de
materiais com miscroestrutura formulados nesta dissertacao, recorre-se exclusivamente

ao f em (4.9). Na figura 4.5 estao representadas curvas da func¢ao de dano para diferentes
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valores de p com a = 100 e g = 3.0, o fator de penalizagdo SIMP usado foi p = 4. Pode-se
observar que a modificacao introduzida provoca a translacao das curvas para a direita

tanto mais quanto maior for g — p aliviando a penalizac¢ao para densidades mais baixas.

Funcéo B modificada

1.0 A — p=0.7
p=0.8
— p=0.9
0.8 4 — p=1.0
=}
=
[}
E
L 0.6
T
o
°
a
o 0.4
o
=
1+
=]
0.2 1
0.0 1
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Tensdo no elemento (X Jagm)

Figura 4.5: Curvas de dano para diferentes valores da densidade (p).

Introduzindo (4.6) em (4.7) obtém-se:
. 2
E =B pP Epgrs + (1 - BpP) Ebars (4.10)

A derivada do constrangimento (2.15) em fun¢ao da densidade de um elemento é
dada por: o
og _1oC_Lo¢ (4.11)
dp;i  Cdpi  C2Ip;
Na equagao (4.11), optou-se por calcular a derivada da compliance do modelo da-
nificado por diferencas finitas. Na figura 4.6 esta esquematizado o funcionamento do

programa de otimizagao.
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Inicio
Inicializacao

Cédigo em Paralelo

Homogeneizacédo

7y
l Homogeneizag&o do|

Filtro das modelo danificado
denSIdades Codl o0 em Paralelo

Diferencas finitas

Sensibilidades pela
regra da cadeia v

/\—/

Figura 4.6: Execugao do programa de otimizagao topoldgica de um material celular com
o constrangimento de tensao aplicado pelo Damage Approach.
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CapriTULO

REsuLTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos varios problemas resolvidos na
dissertacao.

Na primeira sec¢ao sao apresentados os resultados do estudo de uma trelica (Kirsh)
e resolvido graficamente o problema da otimizacao do peso da estrutura com base na
variavel de area ou de densidade aplicando constrangimentos de tensao e usando métodos
de relaxamento. Esta sec¢ao serve como exemplo para os problemas de otimizacao mais

adiante.

Na segunda seccao, faz-se um pequeno estudo acerca dos parametros que uma célula
deve ter para que obedeca ao constrangimento de volume e seja apropriada para uma boa
convergéncia da solugao.

Na terceira secgao, realiza-se um estudo acerca da eficiéncia da paraleliza¢ao do soft-
ware da homogeneizacao.

Na quarta seccao, apresenta-se o resultado da qualidade das diferencas finitas do

constrangimento do modelo danificado do damage approach.

Na ualtima seccao sao apresentados os resultados obtidos a partir da resolu¢ao dos

varios problemas de otimizagao formulados no capitulo 4.1.

5.1 Otimizac¢ao de uma trelica

Neste capitulo sao aplicados os varios métodos de relaxamento dos constrangimentos
de tensao a um problema simples, uma trelica com 3 barras(figura 5.1). O objetivo deste
capitulo é mostrar o efeito dos diferentes relaxamentos no espago de solu¢oes admissiveis
através da resolugao grafica. A dedugao das expressoes pode ser verificada no apéndice
A.
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<

®© =

Al
A2

45°

45° S
e

Figura 5.1: Problema de 3 barras introduzido por Kirsh em [17].

v P

5.1.1 Otimizagao com variavel de area

Nesta seccdo ira proceder-se a otimizacao do peso da estrutura a partir das areas das

barras. Os parametros do problema sao:

Tabela 5.1: Parametros do problema de otimizacao com variavel de area

Parametros
Comprimentos Li=L=1parai=1,2,3
Moddulos de Young | E;=E=1parai=1,2,3

Variaveis de projeto Aq, Ay = Az
Densidade p1=4p2=p3=05
Tensao admissivel O7im = 20
massa m=4A1+A,

A solugao 6tima do problema localiza-se na regiao degenerada do problema o que
impede os algoritmos de otimizacao de conseguir alcancar o 6timo global como se pode

observar na figura 5.2.

5.1.1.1 Formulac¢ao do Problema de otimizacao

O problema de otimizac¢des pode ser formulado da seguinte forma:
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o global(0.707,0)

Figura 5.2: Representacao grafica do problema de otimizagao.

min plAlLl + 2p2A2L2 = 4A1 +A2

AltAZ
A
.t -20A; < —<20A
® 234,14, >0 )
5.1
10V24,
-20A, < ——=<20A
2= 3A1 +A2 a 2
104,
-20A; <———<20A
2= 3A1 +A2 - 2
5.1.1.2 e-relaxation
Aplicando o método e-relaxation o problema tera a seguinte forma.
min PlAlLl + 2p2A2L2 = 4A1 +A2
AI’AZ
30
tooA |22l gl eco
S 1 20 =
10V2 (5.2)
2l 20 =
__10
A I 3ArA] 1l-e<0
2 20 <

Nos graficos da figura 5.3 estao representados os dominios admissiveis para um para-

metro de relaxamento € = 0.01 e € = 0.001.
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«=0.01 «=0.001

1 T T T T T T 1 T T T T T T
08f Otimo LM 09f oy cal(0,0.499) 1

08 f*=1.96 1 08 =1

07

06

o global(0.6711,0)

(a) e =0.01 (b) € =0.001

Figura 5.3: Representagao grafica do problema de otimizagao com variavel de area com o
método de relaxamento €

5.1.1.3 Damage approach

Usando o damage approach, o problema é reformulado da seguinte forma:

min  p1AiL; +2p24;L, =44, + 4,
v (5.3)

st. g§=—=-1<9

Ol O

em que

100(2E3 + Ez)
(2E1E3 + E~1E2)A1 + E2E3A2

C= (5.4)

Em que os médulos de Young do modelo danificado(E;) sao obtidos para cada barra
através da equacgao (2.13), e C:

300

C=rr—+— 5.5
3A1+4A, ( )

Na figura 5.4 esta representado o dominio para trés combinag¢des dos parametros o e

5.1.2 Otimizagao com variavel de densidade

Nesta sec¢ao procede-se a otimizagao do peso da estrutura a partir das densidades das

barras. Os parametros do problema sao:
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a=14=0.01 a=14§=0.001

T T T T T T T T T T
09r 1 08 \

a=104=0.01
T

T T T T T T
0gr \
07r

Otimo global(0:

06

(c)a=10 60=0.01

Figura 5.4: Representacao grafica do problema de otimizagao com variavel de area com o
método de relaxamento damage approach.

Tabela 5.2: Parametros do problema de otimizagao com variavel de densidade

Parametros
Comprimentos Li=L=1parai=1,2,3
Moédulos de Young | E; =E=1parai=1,2,3
Variaveis de projeto P1, P2 = P3
Areas A =78A,=A3=1.6
Tensdo admissivel Opim = 20
Massa m=p1A; +2pA,
SIMP p=3
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5.1.2.1 Formulagao do Problema de otimizagao

O problema de otimizacao pode ser formulado da seguinte forma:

min PlAlLl + 2p2A2L2 = 78()1 + 32p2

P1.P2
30A,p!
st. —20A; < > L <904,
3A;p1 +A2p;
~204, < # < 204,
3A1 %] +A2 (%)
104,05
~20A, < —p—2p2 < 204,
3A1p7 + A2,
5.1.2.2 e-relaxation
Aplicando o método e-relaxation o problema fica da forma:
min 1ALy +20,A5L, = p1A1 + 2450
p1,7ho,
T
s.t. g =p1 DBhpgirAapa] 4 -€e(l-p1)<0
20
__10v2 (5.7)
P P :
35 =p2 LT A €(l-py)<0
20
10
~ 3A, 00 +As05
g5 =p2| 55— ~1|-e(l-py) <0

Na figura 5.5 estao representados o dominio de projeto para e =0.05 e € = 0.01.

(a) e =0.05. (b) e =0.01.

Figura 5.5: Representacao grafica do problema de otimizacao com variavel de densidade
com o método de relaxamento €.
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5.1.2.3 gqp-approach

Aplicando o gp-approach, o problema fica da forma:

min  p1 ALy +2p,A,L) = p1 Ay +2A50;
p1,7hoy

300}

_ —-q 3A1pf+A2pg

.t. = —=-1<0

S gl pl 20 =

10\5{)’27
34,0 +A,0)
- —q 1014207 1

= ——-1<0
g2 p2 20
_ 1op}

- 3A,p0+A, 00
§3=(32q—1;10 120

Nas figuras 5.6 estao representados os dominios do problema para

(a)g=2.7. (b) g =2.9.

Figura 5.6: Representagao grafica do problema de otimizagao com variavel de densidade

com o método de relaxamento gp-approach.

5.1.2.4 Damage approach

Aplicando o damage approach obtém-se a seguinte formulacao:

min  p1A1L) +20p,AL, = pAg +2pA,

P1,P2
C
t g==-1<96
s §=¢-1=
em que C e C sdo dados por:
CoPxée — 1~0(2(2E3 +pE2)~ _ .
(2ElE3 + EIEZ)Alpl + EzE3A2p2
Coproe 30
3A101 +A2p;
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Para a otimizagao de densidades as tensoes |o| usadas para calcular o parametro beta

em (2.14) sao as tensoes microscopicas. Logo as tensoes sao dadas por:

i 30
| B E—
3A1p7 +Asph
10V2
o= ———5——
3A1p7 +As0h
10
o3=——F——
3A1pY +Asph

Na figura 5.7 estao representados os dominios do problema para véarios pardmetros.
Pode-se observar como a multiplicagao de @ por um escalar k tem um efeito semelhante

ao de dividir o por esse mesmo escalar.

a=14=0.01 a =14=0.001
T T T T

a =106 =0.01
T T

(c)a=10 0 =0.01.

Figura 5.7: Representagao grafica do problema de otimizacao com variavel de densidade
com o método de relaxamento damage approach.
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5.2 Parametros do design inicial de uma célula com 5 furos

A solugao final de uma otimiza¢ao com variaveis de projeto num dominio nao con-
vexo ¢ influenciada pela escolha do design inicial devido a possibilidade do otimizador

convergir para um 6timo local. A solugao 6tima para um estado de tensao de corte é uma

célula de geometria aproximada a esquematizada na figura 5.8.

h

Figura 5.8: Esquema de uma célula.

Um design inicial que se aproxima a esse 6timo global é a célula com um furo circular
no centro e quatro furos nos cantos como se pode ver em 5.9. R é o raio das areas circulares,

p1 € a densidade das mesmas e p; é a densidade da restante célula.

V%

Figura 5.9: Esquema de uma célula com um furo central e um furo em cada canto.

Para um certo constrangimento de fragao volumica é prudente escolher um design
inicial que obedeca a esse constrangimento, para manter a solu¢ao dentro do dominio de
solugdes admissiveis. Também devera haver uma certa diferenga entre as densidades p; e
P2 para que o algoritmo nao convirja para uma solugao de densidade uniforme. Para isso
escreveu-se um codigo em MATLAB que produz o grafico dos pontos (py,raio) para os
quais existe um p; € [0, 1] Ao, —p1| < 6 para os quais a célula obedece ao constrangimento
de volume.

Para um o0 = 0.7 numa célula com uma malha de 32x32 elementos obtiveram-se os

graficos na figura 5.10. As variaveis R e p = p; nos graficos correspondem as variaveis
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na figura 5.9. Como se pretende que as areas a branco representem furos, interessa-

nos apenas ver nos graficos os valores em que p; < p,, que correspondem aos pontos a

esquerda nos graficos.

Pontos admissiveis para VOLFRAC=0.15

025

02f

0 01 02 03 04 05 06

a) Fracao voluamica de 15%
(a) Frag

Pontos admissiveis para VOLFRAC=0.4

025

0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09

¢) Fracao volumica de 40%
(c) Frag

Pontos admissiveis para VOLFRAC=0.6

035

01F

0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09

(e) Fragdo volumica de 60%

0.35

03

0.25

02

01

0.05

01

0.35

03

0 01 02 03 0.4 05 06

Pontos admissiveis para VOLFRAC=0.25

88

(b) Fragdo volumica de 25%

Pontos admissiveis para VOLFRAC=0.5

0 01 0z 03 04 05 06 07 08 0.9 1

(d) Fragao volumica de 50%

Pontos admissiveis para VOLFRAC=0.75

04 05 06 07 08 0.9 1

(f) Fragao volumica de 75%

Figura 5.10: Parametros admissiveis de R e p; para uma célula com um furo central e um

furo em cada canto.

42



5.3. PARALELIZACAO DA HOMOGENEIZACAO

5.3 Paralelizacao da homogeneizagao

As analises na secc¢ao 3.3 foram executadas numa maquina com um processador Intel
Core i7-5820 3.30GHz com 6 cores e 32 GB de memoria RAM, usando 1,2,3 e 6 processa-
dores. Nas figuras 5.11 e 5.12 estao representados os graficos de speedup e de eficiéncia,
respetivamente, para as trés malhas. Os valores de speedup e eficiéncia apenas tém signifi-
cado para os numeros de processadores usados (1,2,3 e 6) pois para 4 e 5, ndo é possivel
ter uma distribuicao equitativa do calculo, o que provoca bottlenecking. Por outras pala-
vras, como havera processadores com mais casos de carga para resolver que os outros,
os processadores com um caso de carga quando terminarem o calculo que lhes compete
terao de esperar que os processadores com mais casos de carga terminem.

Pode-se observar que a eficiéncia é proxima de 80% usando 6 processadores para todas
as malhas e as curvas de speedup proximas da curva ideal, com um speedup na ordem dos
450% usando 6 processadores. A curva de speedup melhora para malhas mais refinadas,

sendo mais evidente a melhoria quando se passa da malha 64x64 para a malha 128x128.

Grafico de speedup

600% 1 —— Speedup ideal
—— Speedup para a malha 32x32
—— Speedup para a malha 64x64
500% 4 —— Speedup para a malha 128x128
400%
j= )
= |
2
Qo
L
&
300% -
200% A
100% A
T

1 2 3 4 5 6
Numero de processadores

Figura 5.11: Speedup obtido para a paralelizagao da homogeneizagao.
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Grafico de eficiéncia

100%
80% A
60% A
o
o}
2
[0
1)
[=1
u
40% -
20% A T
—— Eficiéncia para a malha 32x32
—— Eficiéncia para a malha 64x64
—— Eficiéncia para a malha 128x128
O‘be T T T T
1 2 3 4 5 6

Numero de processadores

Figura 5.12: Eficiéncia da paralelizagao da homogeneizagao.

5.4 Estudo da qualidade das diferencas finitas

Para estudar a qualidade das diferencas finitas para o calculo da derivada do racio
das compliances do damage approach (2.15) foram calculados varios valores da derivada do
constrangimento para diferentes perturbagoes, em todos utilizou-se a = 40.

A diferenga finita foi considerada aqui regressiva e é calculada através da seguinte

expressao:

af _ flowxg )= flenxa(1=p),...) (5.12)

ox Xg X P

onde x, é o valor de x no ponto onde se pretende calcular a derivada e p é a perturbacao.

Caso x,(1 —p) estivesse fora do limite inferior de x, a derivada seria progressiva:

If _ flx(1+p).) = flXg...) (5.13)

ox Xy X P

Na figura 5.13 esta representado o grafico do valor de (4.11) calculado por diferengas
finitas para 5 valores diferentes de p, pode-se observar como em alguns elementos os
valores diferem consideravelmente, isto deve-se ao facto da funcao de penalizacao (2.14)
ser pouco suave, o que ira afetar a funcao do constrangimento e tornar o calculo da
derivada por diferencas finitas mais sensivel a varia¢oes do fator de perturbacao p.

Na figura 5.14 estao representados os diversos valores de (4.11) calculados por dife-

rencas finitas para 5 valores diferentes de p proximos de 1 x 107°. Pode-se verificar que
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Diferencas finitas

0.000 % ,U\. /V\v—/\f\c—’\/\—
5
£
S —0.002
[ =
e
o
S
1]
T —0.004
5 — 5x1073
1]
= —— 1x1073
— 1x107*
~0.0067 —— 5x1075
—— 1x1078
T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

N2 Elemento

Figura 5.13: Diferencas finitas para p=5x1073,1x1073,1x1074,5x1073,5x 107,

nao existe grande variagao com p. Daqui conclui-se que uma perturbagao de 107>, que

sera usada mais a frente, é a mais adequada.

Diferencas finitas

0.001
0.000
i
=
= —0.001
L)
[ =
e
z
£ —0.002 1
m
=
P —4
= -0.003 4 — 1x10
= —— 5x107°
-5
0,004 - —— 2x10
— 1x1075
—— 8x1076
_OIDOS ) T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

N2 Elemento

Figura 5.14: Diferencas finitas para p=1x107%,5x107,2x107,1x1073,8x 107°.
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5.5 Otimizacao de topologia da célula unitaria

Os problemas de otimizagao formulados em 4.1 foram resolvidos recorrendo-se a cada
um dos trés métodos de relaxamento. Nesta seccao, € feita a comparagao dos resultados
obtidos tanto quanto a convergéncia como quanto as geometrias obtidas.

Para as otimizag¢Oes usando cada método, foram usados os parametros de relaxamento

apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros de relaxamento

qp-approach | e-relaxation damage approach
Problema 4.1 q=3.0 €=0.25 a=4006=0.00019=3.5
Problema 4.2 q=3.0 e=1.0 a=4006=0.00014=3.0
Problema 4.3 q=23.0 e=1.0 a=4006=0.0001q=3.0

Na figuras 5.15, 5.16 e 5.17 estao representadas as solu¢oes do problema 4.1 usando
os métodos de relaxamento gp-approach, e-relaxation e damage approach, respetivamente.
Pode-se observar que as solugdes 5.15 e 5.16 sao semelhantes e que a solugao 5.17 apre-
senta uma célula maior e uns rasgos maiores quando comparada aos outros, e também

uma maior tensiao maxima e uma menor tensao minima.

lopeREEREEEENE

[N

(a) Distribui¢ao da densidade (b) Distribuicao da tensao (Pa)

Figura 5.15: Solugao do problema 4.1 recorrendo ao gqp-approach.

[ RN R IR AT ]

(a) Distribuicao da densidade (b) Distribui¢ao da tensao (Pa)

Figura 5.16: Solugao do problema 4.1 recorrendo ao e-relaxation.
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.2385-04
4

’

[0 o A AT |

\

(a) Distribui¢ao da densidade (b) Distribuicao da tensao (Pa)

Figura 5.17: Solucao do problema 4.1 recorrendo ao damage approach.

Na figura 5.18.(a), esta representado o grafico dos valores do volume ao longo das
varias iteragOes, pode-se verificar que a diferenca entre a curva do € relaxation é quase
indistinta da curva do gp-approach. O volume final é maior para o caso do damage approach.
Nas figuras 5.18.(b) e 5.18.(c) estao representados os graficos de convergéncia da rigidez
e da tensao maxima, aqui verifica-se os niveis mais elevados de tensao maxima para o

damage approach.

Volume Extensdo Corte 64x64 Rigidez Extens&o Corte 64x64
0.90 = 5000 -
—— e-relaxation —— erelaxation
—— qgp-approach 4800 4 —— qgp-approach
0.85 —— damage approach —— damage approach
4600
0.80 _ 4400
E
g S 4200 4
S 075 P
B 3
o 4000 +
=
0.70
3800
0.65 J 3600 |
3400
0604 T T T T T T T T T T T T T
o] 20 40 60 80 100 120 4] 20 40 60 80 100 120
teragao Iteragao
(a) Volume (b) Rigidez
1e7 Tensao Méxima Extenséao Corte 64x64

Tenséo maxima (Pa)

—— erelaxation

—— gp-approach
—— damage approach

o] 20 40 60 80 100 120
fteragao

(c) Tensao maxima

Figura 5.18: Graficos de convergéncia para o problema de otimizacao 4.1.
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Nas figuras 5.19, 5.20 e 5.21 estao representadas as solu¢des da otimizagao 4.2, para
o qp-approach, e-relaxation e damage approach, respetivamente. As solugoes 5.19 e 5.20
sao idénticas, 5.21 tem um rasgo ligeiramente mais estreito na horizontal e com a tensao

maxima a violar ligeiramente (menos de 1%) a tensao admissivel considerada.

02

[ [N INRIRIRIATA ] ] |

(a) Distribuicao da densidade (b) Distribui¢ao da tensao (Pa)

Figura 5.19: Solucao do problema 4.2 recorrendo ao qp-approach.

.404E-04

| [ AT EIA ]

(a) Distribuicao da densidade (b) Distribui¢ao da tensao (Pa)

Figura 5.20: Solucao do problema 4.2 recorrendo ao e-approach.

[ IR RRIATAN ]

(a) Distribui¢ao da densidade (b) Distribuicao da tensao (Pa)

Figura 5.21: Solucao do problema 4.2 recorrendo ao damage-approach.

Na figura 5.22 estao representados os graficos do volume, da rigidez e da tensao
maxima. As curvas para o e-relaxation e para o qp-approach sao bastante idénticas. O

volume final obtido com o damage approach foi inferior ao obtido para os outros métodos
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e o constrangimento de rigidez nao foi ativado, o que indica que o constrangimento

damage tenha impedido que isso acontecesse.

Volume Extensé&o Biaxial 1.5 100x100 Rigidez Extens&o Biaxial 1.5 100x100
0.93 4 — ¢-relaxation — ¢e-relaxation
— gp-approach 8000 — gp-approach
0.92 —— damage approach —— damage approach

7950 A

7900 A

e S
5 N
3 089 g 7850
] °
= )
=
0.88 1 7800 4
0.87
7750 A
0.86
7700 A
0.85 1 T T T v T T v T T T T T T T T v T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 20 50 60 70 80
fteragao fteragao
(a) Volume (b) Rigidez

1e7 Tens&o Maxima Extenséo Biaxial 1.5 100x100

Tensdo méxima (Pa)

134 — e-relaxation
— qgp-approach
—— damage approach

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Iteragao

(c) Tensao maxima

Figura 5.22: Gréficos de convergéncia para o problema de otimizagao 4.2.

Nas figuras 5.23, 5.24 e 5.25 estao representadas as solu¢des da otimizacao 4.3, para
o gp-approach, e-relaxation e damage approach, respetivamente. As solugdes sao semelhan-
tes para os trés métodos, com uma pequena diferenca em 5.25 que se pode notar na

distribuicao da tensao.

[ [N AN ISIRBRAAT ] ]

(a) Distribui¢ao da densidade (b) Distribuicao da tensao (Pa)

Figura 5.23: Solucao do problema 4.3 recorrendo ao gp-approach.
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DO0O0OERRNECENNEN

g e

2

(a) Distribuicao da densidade (b) Distribuicao da tensao (Pa)

Figura 5.24: Solucao do problema 4.3 recorrendo ao e-approach.

(a) Distribui¢ao da densidade (b) Distribuicao da tensao (Pa)

[ [ AR RAA ] ]

Figura 5.25: Solugao do problema 4.3 recorrendo ao damage approach.

Na figura 5.26 estao representados os graficos do volume, da rigidez e da tensao
maxima. Todas as otimizagdes convergiram para niveis muito proximos de volume e
rigidez, com uma maior tensao maxima no caso do damage approach.

Os resultados obtidos para o e-relaxation e para o qp-approach sao idénticos em todas
as otimizacgoes, o que era esperado principalmente para as otimizacoes 4.2 e 4.3, os cons-
trangimentos sao iguais ja que o efeito do relaxamento e-relaxation para € = 1 é igual ao
do relaxamento gqp-approach para p —q =1 (ver [8]).

Observa-se também que houve alguma oscilagao dos valores de rigidez, volume e
tensao maxima nas ultimas itera¢des nas otimiza¢des em que se recorreu ao damage appro-
ach, isto devera ter sido causado pela relativa imprecisao do calculo da sensibilidade do
constrangimento damage, visto se ter considerado um valor de alfa relativamente elevado
(a =40, ver [11]).

Em todas as otimizagdes se observa um nivel de tensao maxima superior para o damage
approach o que é inerente ao método ja que para ativar o constrangimento, a tensao
admissivel tem de ser violada em alguns pontos. No entanto para o caso 4.2 e 4.3 obteve-

se niveis de tensao maxima muito proximos da tensao admissivel.

50



5.5. OTIMIZACAO DE TOPOLOGIA DA CELULA UNITARIA

Volume
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Figura 5.26: Graficos de convergéncia para o problema de otimizagao 4.3.
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CapriTULO

CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

A presente dissertagao contribui para o conhecimento cientifico ao nivel da otimizagao
de materiais com microestrutura periddica e da aplicagao de métodos de relaxamento de

tensao.

Este trabalho inicia-se com uma revisao bibliografica acerca da otimizagao topoldgica
e da aplicacao de critérios de tensdo. Sao explorados os desafios associados a aplicacao
de constrangimentos de tensao, entre os quais, o problema da singularidade, da nao
linearidade e da natureza local das fun¢bes de tensiao. Foram introduzidos métodos de
relaxamento de tensao (e-relaxation, gp-approach e damage approach) para resolver esses
desafios. Seguidamente, aplicou-se os diferentes métodos de relaxamento num problema
de uma treliga, resolvendo o problema de otimizagao graficamente de modo a observar o

efeito que os diferentes parametros de relaxamento tém nas curvas dos constrangimentos.

Recorre-se a teoria da homogeneizacao para estimar as propriedades equivalentes
(homogeneizadas) de um meio heterogéneo, neste caso um volume representativo de um
material celular de duas fases. Este processo é muito exigente em termos de recursos
computacionais, o que é bastante significativo para a analise de malhas muito refinadas
ou para a otimizagao, em que, no decorrer do processo, varias homogeneizagoes sao efe-
tuadas. Com o objetivo de reduzir o tempo de calculo, implementaram-se técnicas de
paraleliza¢ao num c6digo que executa a homogeneizagao, distribuindo o calculo dos ca-
sos de carga por varios processadores. Analisando os resultados obtidos, conclui-se que a
paralelizagao é eficiente na redugao do tempo de execucao, com uma maior eficiéncia para
malhas mais refinadas, onde as resolugoes dos casos de carga tém tempos de execugao

mais préoximos uns dos outros, reduzindo assim o efeito de bottleneck.

Nesta dissertacao, realizou-se um estudo dos varios métodos de relaxamento dos cons-
trangimentos de tensao em otimizagao de topologia, comparando-se as solugoes finais

obtidas e os graficos de convergéncia. Foram realizadas otimiza¢des do volume de células
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unitarias sujeitas a extensoes de corte e biaxiais. Conclui-se a partir dos resultados que as
solucoes finais recorrendo ao gp-approach e ao e-relaxation tendem a ser muito proximas,
pois os métodos de relaxamento sao muito similares. O damage approach distingue-se
de ambos por substituir todos os constrangimentos de tensao por apenas um de relagao
entre o modelo original e do modelo danificado, uma redugao drastica do numero de cons-
trangimentos, no entanto, foi possivel alcancar resultados comparaveis aos dos restantes
métodos de relaxamento. A modificagao introduzida na fung¢ao de dano (8, compara equa-
coes (4.8) e (4.9)) permitiu que a solucao final consistisse em zonas a vazio (branco) e a
cheio (preto) com uma tensao maxima muito proéxima da tensao admissivel. Isto nao seria
possivel recorrendo apenas aos parametros de controlo da fung¢ao originalmente proposta
(a e 0).

Para o desenvolvimento futuro, é necessario desenvolver métodos analiticos para o
calculo das derivadas dos constrangimentos de tensao em otimizagao de microestrutu-
ras recorrendo a homogeneizagao, principalmente para o caso do damage approach que
peca por necessitar de duas homogeneizagoes por calculo de sensibilidades e pela nao

linearidade da fung¢ao do constrangimento que afeta a qualidade das diferencas finitas.
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APENDICE

ANALISE ESTATICA DE UMA TRELIGCA

Para calcular as forgas e os deslocamentos nas barras recorreu-se ao método da forga
redundante.

Comeca-se por retirar a barra que se considera redundante para que a estrutura fique
estaticamente determinada, neste caso a barra 1, calculando-se as forcas e deslocamentos

dessa nova estrutura.

A2

45° .

Figura A.1: Estrutura sem a barra 1.

P

2

E F,=0 @Png—onﬁ Fop =PV2 (A.1)
2

E FXZO@PZP§+F3PZOQP3PZ—P (AZ)

considerando-se positivas as forcas F,p e F3p quando as barras estao a tragao.

57



APENDICE A. ANALISE ESTATICA DE UMA TRELICA

Depois de calcular as forgas nas barras, pode-se calcular o deslocamento segundo a
forca P.

U _ 0Fypdpp  9Fsposp _ 2PLy PL,

6p === = =+
JP ~  oP IP  AEyph | AsEspl

(A.3)

De seguida, procede-se ao calculo das forgas segundo o efeito de uma for¢a N como

se vé na figura A.2.

A2

45° .

Figura A.2: Estrutura com a forca N.

2

E F,=0 ©F2N§+N:O@ Foy =-NV2 (A.4)
2

E FXZO@P2N§+P3N:0©P3N:N (AS)

Prossegue-se com o calculo do deslocamento segundo a diregao e sentido de N.

U _ IFandm  IFsndan _ 2NL, NI
oN oN JP ArErp5  AsEsph

SN = (A.6)

Com os dois problemas resolvidos, pode-se fazer a conjugacao dos dois resultados
sobrepondo-os:

F :FL+FN (A7)
(5: 6P_5N (AS)
NL
=— (A.9)
A1p1Eq

Usando (A.8) e (A.9) consegue-se obter o valor de N.

_ P(2LyA1AsE1pYEsph + LsA Ay By p} Eoph)
L1A2A3E2ng3p§ + 2L2A1A3E1p11)E3p§ + L3A1A2E1 prEng

(A.10)
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A.1. OTIMIZACAO DAS AREAS

A.1 Otimizacao das areas

Para o calculo de forgas ou deslocamentos, considera-se p; =1, como E; =1 e A, = A;,
Ly =L,=L3z=1eP =10 pode-se simplificar a expressao (A.10).

30A;
N=—1-— All
A2 + 3A1 ( )

A partir dai pode-se calcular as tensoes nos elementos.
30

=— A2
a 3A1 +A2 ( )

10V2
= A.13
2734, 14, (A.13)

10
- A.14
73 3A1 +A2 ( )

. NL 30

5 ! (A.15)

A.1.1 Compliance

Para calcular a compliance do modelo original basta multiplicar a for¢a P pelo deslo-

camento do ponto.
300

C=Px0=f—7—"— A.16
3A1 + A2 ( )
Para calcular a compliance do modelo danificado é necessario ter em conta que, ao
contrario do modelo original, o m6édulo de Young de cada barra pode nao ser 1. Comeca-se
por calcular o deslocamento 6.
NL, 10(2E;5 + E)

b= —F—=—==—=—= — (A.17)
Alpl El (2E1E3 + EIEZ)AI + E2E3A2

aqui o N é igual ao de (A.10) com os médulos de Young do modelo danificado. Com este
resultado ja se pode calcular a compliance.

100(2E5 + E,)
(2EIE3 + E1E2)A1 + E2E3A2

C=Pxé=

(A.18)

A.2 Otimizacao de densidades

Tal como na otimizagao das areas, como E; =1, p, =p3, Ay =A3, L1 =L, =L3=1e
P =10 pode-se simplificar a expressao (A.10).

30A,p"

_ hpr (A.19)
Arph +3A,0"
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APENDICE A. ANALISE ESTATICA DE UMA TRELICA

As tensoes nos elementos sao dadas por:

3007
3A1p1 +A2p2
10V2p5
o= 10V202 (A.21)
P P
3A101 +4A2p;
1005
o3 = —% (A.22)
3A1p] +A2p;
O deslocamento no ponto de interseccao das barras:
NL 30
5= = > > (A.23)
AlElp] 3A1p1 +A2p2
A.2.1 Compliance
A compliance do modelo original é dada por:
: 300
C=Pxé=—"— (A.24)
3A1p1 +A2p2
- NL 10(2E; + E
b=—=—— 102, pZ)H - (A.25)
Alp]El (2E1E3+E1E2)A1p1 +E2E3A2p2
A compliance do modelo danificado é dada por:
- - 100(2E5+E
C=Pxé= 00(2E; + E,) (A.26)

(2E\E5 + E Ey) A, p + E2E3Ayph
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