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RESUMO

A manufatura aditiva € um processo de fabricagdo que adiciona matéria prima sobre
uma regido pré-determinada para formar o componente final. O processo € executado
camada a camada, proporcionando assim maior liberdade geométrica a forma final
do componente, gerando uma sinergia com 0s resultados propostos pela otimizagao
topolégica. Porém, mesmo com a liberdade proporcionada pelo processo, algumas
restricoes devem ser observadas para garantir a qualidade final do componente. Uma
dessas restricoes é denominada de overhang, caracterizada pela diferenga angular
excessiva entre camadas adjacentes. Caso esta diferenca seja maior que um limite
imposto, podem ocorrer falhas entre essas camadas. Existem algumas formas de tra-
tar o overhang, sendo uma delas considerar seu efeito na otimizag&o, na forma de uma
ou mais restricbes. Este trabalho aborda o uso da otimizag¢ao topolégica de estruturas
continuas sob restricbes locais de angulo de fabricacdo (overhang), voltado ao pro-
cesso de manufatura aditiva. A metodologia proposta neste trabalho é uma variacéao
da proposta de Zhang, Cheng e Xu (2019), aplicada em forma local, com o uso do mé-
todo do Lagrangiano Aumentado e steepest descent adaptado. Diferentes tamanhos
de dominios e condi¢cdes de contorno foram utilizados para estudar as propriedades
da formulagéo proposta.

Palavras-chaves: Otimizagéo topolégica. Overhang. Manufatura Aditiva. Restrigbes.
Lagrangiano Aumentado



ABSTRACT

Additive manufacturing is a process that adds raw material over a predetermined region
to form the final component. The process is carried out layer by layer, providing greater
geometric freedom to the final shape of the component, thus presenting a synergy with
the results proposed by the topological optimization. However, even with the freedom
provided by the process, some constraints must be observed to guarantee the final
quality of the component. One of these constraints is called overhang, characterized
by the excessive angular difference between two adjacent layers. If this difference is
greater than an imposed limit, failures may occur between these layers. There are
some ways to account for the overhang, one of which is to consider its behavior in
the optimization as one or more constraints. This work addresses the use of topology
optimization of continuous structures under local constraints of manufacturing angle
(overhang), focused on the additive manufacturing process. The solution proposed in
this work is a variation of the Zhang, Cheng e Xu (2019), applied in local form, using
the Augmented Lagrangian and an adapted steepest descent methods. Different do-
main sizes and boundary conditions are used to study the properties of the proposed
formulation.

Key-Words: Topology Optimizaton. Overhang. Additive Manufacturing. Constraint.
Augmented Lagrangian
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1.0 INTRODUCAO

A manufatura aditiva pode ser descrita como um processo de fabricagdo que
utiliza informacdes de um modelo digital, seccionado em varias camadas, para pro-
duzir um componente fisico por meio de deposigdo do material camada a camada
(THOMPSON et al., 2016). Esse processo, diferente de outros processos tais como
subtrativos e de conformacgao, adiciona material na sua area de trabalho, permitindo
assim maior liberdade geométrica ao componente fabricado.

O processo de manufatura aditiva engloba uma série de técnicas distintas, com
varios tipos de materiais empregados e métodos de unido de matéria prima. Nos ulti-
mos anos, uma das principais técnicas em desenvolvimento é a impressdao metélica,
que faz uso de p6é metalico como matéria prima, aplicado sobre um substrato como
base (build), sendo fundido através de um feixe laser, camada a camada.

A otimizacéao topoldgica busca a distribuicdo 6tima de material em um dominio
fixo fornecido pelo usuério (SIGMUND; PETERSSON, 1998). Normalmente seus re-
sultados apresentam geometrias complexas e de dificil fabricacdo, restringindo sua
adoc¢ao generalizada na industria.

Assim, a unido entre esses dois métodos, através da inclusao dos parametros
de manufatura no processo de otimizagdo, pode aumentar a inser¢cao da otimizacao
topoldgica na industria. Um exemplo dessa unido pode ser visto na figura 1.1, onde o
componente original € ilustrado a esquerda, e no lado direito € ilustrado um resultado
gerado da unido entre esses dois métodos.

Figura 1.1: Modelo digital original (esquerda) e modelo otimizado e manufaturado
através da impressao metalica (direita)

Fonte: Thompson et al. (2016)

Mesmo com o processo de manufatura aditiva, nem todos os componente pro-
venientes da otimizacao apresentam uma relacao de custo/beneficio positiva ou po-
dem ser diretamente fabricados. Segundo Atzeni et al. (2013), o calculo do custo
associado a manufatura aditiva pode ser avaliado pela quantidade de material a ser
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utilizado, tempo de processamento e de pos-processamento. A quantidade de ma-
terial, além do volume do componente, é calculada considerando também o uso de
suportes. Por sua vez, o tempo de processamento depende da quantidade de com-
ponentes e/ou posicionamento dos mesmos na maquina. O pés-processamento, por
sua vez, depende de fatores tais como a remocgao de suportes, o tratamento térmico
de alivio de tensdes térmicas residuais e o acabamento final. Uma forma de melho-
rar o custo/beneficio do componente pode ser a inclusdo de alguns desses fatores no
processo de otimizagao.

Varios autores abordam a necessidade de inserir informagdes do processo de
fabricag@o no projeto mecanico. Thompson et al. (2016) comentam a importancia de
projetos dedicados para impressdao metalica, pois existem condicbes e parametros
especificos que devem ser considerados durante o projeto de um componente. Rosen
(2007) afirma que um dos agravantes no custo da impressdo metalica consiste na falta
de avaliacao das restricdes do processo durante a fase de projeto do componente a
ser manufaturado.

Segundo Steen e Mazumder (2010), alguns fatores a serem avaliados durante
0 projeto sao:

a) Efeito de escada: Consiste na quantidade de divisdes feitas no modelo digital,
influenciando na qualidade final do componente. E um fator inerente a processos
de manufatura aditiva como um todo. A figura 1.2 ilustra essa condicao;

Figura 1.2: Efeito de escada. Modelo digital (esquerda); Modelo fatiado com maior
espessura de camada (centro); Modelo fatiado com menor espessura de camada (di-
reita)

Modeloprojetado  Componente fabricado  Componente fabricado
(espessura2h) (espessurah)

Fonte: Quan et al. (2015), adaptado

b) Espessura entre camadas: Quanto maior a quantidade de camadas (menor es-
pessura), melhor sera a qualidade do componente, porém maior serd o custo ao
processo;

c) Acuréacia: O encolhimento, a distorcdo e as ondulagdes sdo problemas comuns
na manufatura aditiva, normalmente associados ao resfriamento e, consequente-
mente, a mudanca de fase do material. Existe um agravante onde o resfriamento,
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se nao controlado, pode gerar tensdes residuais no componente, ocasionando
trincas;

d) Estrutura de suporte: Algumas partes do componente podem necessitar de su-
porte adicional. As estruturas de suporte também influenciam na capacidade de
controle térmico do componente. Essas estruturas de suporte, se ndo avalia-
das corretamente, podem gerar uma complexidade em sua remoc¢ao (durante a
fase de pds-processamento), além de aumentar o uso de material. A figura 1.3
ilustra algumas regides de um componente que necessitam de suporte para sua
fabricagéo.

Figura 1.3: Exemplo de componente fabricado via impressdo metalica, utilizando su-
portes externos (esquerda). Componente apds a remocgao dos suportes (direita)

Fonte:Wang et al. (2013), adaptado

e) Orientacdo do componente: A quantidade necessaria de suportes pode ser afe-
tada pela posi¢ao e orientacdo do componente em relagdo a base, influenciando
0 custo e a qualidade do componente;

Cada fator citado acima pode ser tratado de diversas formas tais como, por
exemplo, ajuste de parametros do processo, alteracées na geometria do componente
projetado, entre outras. A premissa deste trabalho é transcrever um desses fatores
em restricdes, a serem aplicadas no método de otimizagao topolégica.

Quando uma camada nao é perfeitamente suportada pelas camadas anteriores
podem ocorrer problemas na solidificacdo. Essa situagcdo € chamada de overhang,
pois o angulo formado entre as camadas é maior do que um valor limite possivel de
ser fabricado sem o uso de suportes externos. Para evitar os problemas de impressao
decorrentes de excesso de angulo, pode-se utilizar suportes externos, implicando em
custo de material e de pds-processamento, ou modificar o projeto, visando a reducao
do valor angular efetivo entre camadas.

Gaynor et al. (2014), Langelaar (2017) e Pellens et al. (2019) propéem metodos
que modificam a distribuicdo de material através de técnicas de projecao para cada
elemento, de tal forma que sempre exista o suporte da camada anterior. Qian (2017) e
Zhang, Cheng e Xu (2019) descrevem restri¢cdes para o calculo do overhang na forma
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de restricdes globais utilizando informagdes da distribuicdo do material. Leary et al.
(2014) sugerem uma abordagem diferente, utilizando o resultado da otimizagdo sem
restricdes de fabricacdo para mapear as regides de overhang e adicionar material em
uma etapa de pos-processamento.

Nesses trabalhos, o objetivo € evitar o uso de qualquer suporte externo, reor-
ganizando o material do componente para que as camadas entre si formem o suporte
necessario. O presente trabalho apresenta o mesmo objetivo, porém, propondo uma
solucao para controle local das restrigdes, tratando o efeito de overhang ponto a ponto
no dominio.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma metodologia que permita
a imposicao de restricbes locais de overhang, baseada na metodologia proposta por
Zhang, Cheng e Xu (2019). Como objetivos especificos pode-se listar:

a) Realizar uma pesquisa sobre as principais estratégias desenvolvidas na literatura
para tratar o problema de overhang;

b) Propor uma metodologia para restricdes de overhang na forma local, baseada
no trabalho de Zhang, Cheng e Xu (2019);

c) Avaliar a possibilidade de melhorias na formulagao proposta;
d) Comparar as topologias obtidas com as presentes na literatura consultada;

e) Avaliar o uso de restricdes locais com as metodologias que consideram as res-
tricbes de forma global.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Otimizacao é o processo de obtencao do valor extremo de um funcional su-
jeito a um conjunto de restricoes (ARORA, 2007). Pode-se apresentar o problema de
otimizagdo como

e

min  F(x)
Tg gi(x)<0;i=1.N,

\

onde F(x) € denominada fungéo objetivo, x € RY: é o vetor das variaveis de projeto,
N, o numero de varidveis de projeto, g;(x) sao as restricdes de desigualdade, N, é a
quantidade de restricdes de desigualdade, h;(x) sdo as restricbes de igualdade sendo
N}, a quantidade de restricoes de igualdade do problema e z, e T, sdo as restrigbes
laterais inferiores e superiores, respectivamente.

Existem varios métodos disponiveis para solucionar os problemas de otimiza-
¢ao, sendo eles normalmente iterativos. Usualmente, os processos iterativos iniciam
com uma estimativa das variaveis de projeto, gerando uma sequéncia de estimativas
até uma solucdo. A estratégia utilizada para o aprimoramento da estimativa dos valo-
res das variaveis de projeto determina o método de otimizacao a ser utilizado (SILVA,
2016).

Quando as variaveis de projeto e funcédo objetivo sdo associados a respostas
estruturais, o problema é denominado otimizacéo estrutural, sendo geralmente divi-
dido em 3 classes: paramétrica, forma e topologica. Neste trabalho é abordada a
otimizagao topolégica de estruturas continuas.

2.2 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A otimizacao topolégica busca a melhor distribuicao de material em um dominio
fixo de projeto €2. A figura 2.4 ilustra o dominio fixo com material, 2, partes sem
material, 2 \ 2™, e o dominio completo 2.
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Figura 2.4: Modelo genérico de distribuicdo de material em um dominio fixo (2)

Q\QIH E

oar o

Pl TP T

Fonte: Silva (2016), adaptado

Conforme Sigmund e Bendsge (2003), a obtencao da melhor distribuigcdo de
material isotrépico deveria utilizar uma parametrizagao discreta na forma
lse X € Q™

E(X)=x(X)E’ x(X)= , (2.2)
0se X € Q\ Q™

onde E(X) é o tensor constitutivo efetivo em um ponto X, E° é o tensor constitutivo do
material base e x(X) é uma fungéo indicadora. Através dessa definigdo, cada ponto
X ira conter o material base ou vazio. Essa abordagem leva a dificuldades teédricas e
de implementagdo numérica.

Como a solucao étima s6 pode ser obtida através do uso de material aniso-
tropico, Bendsge e Kikuchi (1988) propuseram uma parametrizagdo do material para
descrever a variacao espacial de um material anisotropico periddico, onde as proprie-
dades em cada ponto do dominio sdo descritas por parametros geométricos de uma
célula unitaria. Porém, essa parametrizacdo torna dificil a interpretagcdo da solucao.
Para evitar essa abordagem, uma parametrizacao que relaxa a equacao (2.2) foi pro-
posta por Bendsge (1989), denominada como SIMP (Solid Interpolation Material with
Penalization) e tem como forma

E(X) = p(X)'E", (2.3)

onde p(X) € (0, 1] séo densidades relativas em cada ponto X e p € um expoente de
penalizagdo. Através do SIMP o espacgo de solugdo aumenta em relagdo a parametri-
zagao discreta e torna o problema continuo e diferenciavel em (0, 1].

O fator p controla o grau de nao-linearidade de p(X), como ilustrado na figura
2.5. O uso da parametrizacao continua pode apresentar valores de densidade inter-
mediarias, dificultando a interpretacdo da topologia resultante. Valores maiores que
1 para p penalizam esses valores intermediarios, porém nao eliminam totalmente sua
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presenca na topologia. Contudo, se p — oo, 0 problema retorna a parametrizacao
discreta.

Figura 2.5: Valores de p(X) com diferentes valores de p

pX)”

Densidade

Fonte: Meneghelli (2013), adaptado

O método dos elementos finitos € utilizado neste trabalho para obtengédo das
respostas estruturais. Considera-se que p(X) é uma densidade relativa constante
dentro do dominio (2. de cada cada elemento e da malha utilizada, sendo associado a
uma posicao e de um vetor p, p.. A matriz de rigidez global pode ser descrita como

K(p) = . ke(pe), (2.4)

onde W € o operador de sobreposi¢do, N, € o numero total de elementos utilizados e
k. € a matriz de rigidez local de cada elemento, dada por

ko (p0) /Q BTE, (p.) Bodo, (2.5)

onde B. € o operador deformacao-deslocamento. Como p. é constante em cada
elemento, é possivel escrever

ke(pe) = p§ BZEgBedQe- (2.6)

Qe

2.2.1 Filtro e projecao

O uso da parametrizagdo SIMP pode levar ao problema de dependéncia de ma-
Ilha, onde a variagdo na quantidade de elementos utilizados para discretizar o dominio
leva a diferentes topologias. Sigmund (2007) faz uma revisao nos métodos de restri-
¢ao do espaco de solugcao, sendo alguns deles utilizados para tratar esse problema.
Algumas abordagem propostas sdo métodos de filtros para densidade, sensibilidade,
métodos restritivos (exemplo controle de perimetro) entre outros. Neste trabalho é
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utilizado o filtro para densidade apresentado na revisdo de Sigmund (2007), onde a
densidade relativa do elemento ¢ é definida pela média ponderada das variaveis de
projeto de seus vizinhos. Para definir o numero de vizinhos (N,) de cada elemento,
sao avaliado quais elementos estao dentro de um raio R

Nv = {Z| || Xz - Xe ||§ R}a (27)

sendo X, o centroide do elemento de referéncia i, X, o centroide de outros elementos
no dominio e R valor do raio de vizinhangca. O valor da densidade relativa filtrada é
descrito como

Dien, We, (Xi)w;
Dien, We (Xi)

sendo x; a variavel de projeto do elemento i e w., uma fungdo da distancia entre os
centroides dos elementos e e ¢,

pe = Fo(x;) = 1=1,2...N,, (2.8)

we, (X;) =R— || X; — X || . (2.9)

Essa equacao faz com que o problema deixe de ser dependente de malha e passe a
ser dependente de R (SILVA, 2016).

A utilizagéo de filtro ndo impede que os elementos contenham densidades rela-
tivas intermediarias, ja que a relagao entre as variaveis de projeto x e as densidades
relativas p é linear. Em varias aplicag6es estruturais o resultado obtido deve, preferen-
cialmente, constituir de elementos com densidades discretas. Para amenizar o efeito
da densidades intermediarias, uma abordagem utilizada sdo os métodos de projecao.
Esses métodos sao utilizados para projetar as densidades intermediarias para os va-
lores limites maximos ou minimos. Existem varios métodos propostos na literatura,
sendo que neste trabalho € utilizado a proposta apresentada por Wang, Lazarov e
Sigmund (2011)

_tahn(Bo) + tahn(Blp—m) L,

pe=Hpe, 3,n) = tahn(Bn) + tahn(B(1 — 7))’ ‘ (2.10)

onde f controla a aproximacao em relagao a funcao Heaviside, H, e n € um fator de
translacao, tal que

lim H(pe, B,n) = H(pe =) (2.11)

A figura 2.6 ilustra a influéncia de 8 na relacdo entre as variaveis projetadas e as
variaveis filtradas, para n = 0, 5.
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Figura 2.6: Comportamento da equacao (2.10) com n = 0.5 e, 5 = 5.0 no lado es-
querdo, # = 15.0 no centro e g = 25.0 no lado direito.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Para evitar problemas de singularidade no problema de equilibrio, é atribuido
um valor de densidade minima, p,.;,, para a densidade relativa efetiva de cada ele-
mento e da malha,

ﬁe = Pmin + (1 - pmin)ﬁe- (212)

O valor para p,,;, adotado neste trabalho € de 1 x 10~3. Por simplificagéo, p é referen-
ciada como densidade relativa projetada neste trabalho. O valor de p. é utilizado para
o calculo das equacbes de equilibrio e, consequentemente, para o célculo da funcéao
objetivo, restricdes e nas sensibilidades. Como o otimizador utiliza as informagdes em
relacao a x, é necessario efetuar uma correcao na sensibilidades. Considerando uma
funcé@o genérica f(p) sua derivada em termos da variavel z,, € obtida com

dx,, dpi 0pj Ope day,’

com somatdérios implicitos em i (ja que os somatoérios em j e em ¢ sao reduzidos
devido as dependéncias diretas das equacgdes (2.10) e (2.12)).

2.2.2 Minimizacao de flexibilidade com restricao de volume

O problema base utilizado neste trabalho consiste na minimizacao de flexibili-
dade com restricao de volume. Para estruturas em regime linear elastico o problema
€ descrito por,

p

min  C(p) = FTU(p)
Tg. V(p)<V
K(p)U(p) = F
0< pin <7 <1 e=1,2,..,N.

: (2.14)
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onde C(p) é a flexibilidade, p € R™: o vetor de densidades relativas projetadas, F o
vetor de forgas externas, U (p) o vetor de deslocamentos, V(p) o volume da estrutura
e V o volume méaximo. O volume é descrito pelo valor normalizado
ZZN: piVi
Vi(p) = ﬁ’ (2.15)
1V

1=

onde V; € o valor do volume do elemento i. Para solucionar esse problema existem
varias op¢oes de métodos, tais como SLP (Sequential Linear Programming), SQP (Se-
quential Quadratic Programming), MMA (Method of Moving Asymptotes), entre outros.
Os métodos citados conseguem solucionar problemas com poucas restricoes porém
ndo sao indicados quando existe uma grande quantidade de restricoes aplicadas. No
decorrer deste trabalho serédo inseridas outras restricbes ao problema, que podem di-
ficultar o uso dos métodos supra citados. Desta forma, de modo a tornar a solugao o
mais geral possivel em relagdo ao numero e tipo de restricdes, sera utilizado o método
do Lagrangiano Aumentado.

2.2.3 Método do Lagrangiano Aumentado (LA)

Segundo Martinez (2009), o método do Lagrangiano Aumentado converte a
funcdo objetivo e suas restricdes em uma unica funcao, transformando o problema
restrito em uma forma irrestrita equivalente. A funcéo LA pode ser apresentada como

Nm 2 Np
L(z,r, p,A) = f(x) + g {Z {hl(a:) + %} + Z <gl(:c) + %>2} , (2.16)
=1 =1

onde r é um fator de penalizacdo, A e u sdo multiplicadores para as restricbes de
igualdade e desigualdade respectivamente, N,, e N, sdo as quantidades de restrigbes
de igualdade e desigualdade respectivamente e (a) = max(0,a). Sua solucao consiste
na resolucao de subproblemas, onde a solugéo do ultimo subproblema (k) € utilizada
como estimativa inicial para o proximo subproblema (k + 1) (SILVA, 2016). Pode-se
reescrever a equagao (2.1) de subproblema (k) como

k

3 k k k kY T N7n >\k 2 Np 7 2
min - L¥(a,r¥, wf N = f(@) + 5 4 0 (@) + 2|+ S (@) + %)
Tq z,<zy<7Tg5; s=1.N,

(2.17)

onde os valores r, A e u sdo atualizados ao final do subproblema &, aqui chamado de
iteracao externa. Convertendo o problema (2.14) na forma de (2.17) temos
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. ~ iy K\ 2
min L (r*, p, p¥) :C(ﬁ)+7<V(m+’:—k>
Tq KpU(p) =F ; (2.18)
0<pmin<pe<1l; e=12..N,

e os multiplicadores e penalizacao sao atualizados a cada iteragcao externa através de,
Rl = kg6 > 1,

k+1 k k+1y,/=k\\’ (2'19)
p =tV (p"))

onde § é um coeficiente de atualizagdo. Como otimizador € adotado o0 método Stee-
pest Descent, adaptado para considerar as restricdes laterais, devido a sua facil im-
plementacdo para funcgdes irrestritas. O método Steepest Descent é modificado na
forma,

=’ + |¢'d's, (2.20)

onde z‘*! sdo valores das variaveis na préxima iteragédo interna, ¢’ o passo da oti-
mizacdo, d' = —VL;; 0 negativo do gradiente da fungdo Lagrangiano Aumentado e
|.|s o operador de projegdo, com fungao de corrigir o valor de x caso ultrapasse as
restrigdes laterais. O line search é realizado com o método de armijo backtracking.

2.2.4 Restricoes locais e globais

Algumas grandezas tém o seu significado global, como energia e frequéncia
natural, por exemplo. Seu comportamento utiliza informagdes de todo o dominio para
suas definicbes. Para outras grandezas, o comportamento € avaliado localmente,
como por exemplo tensdes e o overhang. Caso sejam aplicadas restricoes sobre
valores com significado local, pode-se ter um problema de otimizagdo com um namero
elevado de restri¢oes.

Como os métodos tradicionais ndo conseguem lidar com um numero grande de
restricoes, diversos autores tém tratado restricdes locais por meio de restricbes glo-
bais equivalentes. Um exemplo dessa abordagem € apresentada no artigo de Le et
al. (2010), onde as restricoes de tensdo sdo agrupadas através do uso da norma-P. A
proposta dos autores € utilizar a norma-P para obter um valor global de tensao equi-
valente maxima. Como o numero de restricoes locais de tensdo é maior ou igual ao
namero de elementos de malha, o uso da norma-P representa uma redugéo no custo
computacional, porém ndo é adequado para controle local das tensdes. Conforme dis-
cutido no trabalho de Pereira e Cardoso (2018), o uso de restricdes locais de tensao
apresenta resultados superiores ao de um conjunto reduzido de restricdes globais.

Nas restricbes aplicadas para overhang, a mesma abordagem é observada em
alguns trabalhos. Apesar do efeito de overhang ser uma decorréncia da distribuicao
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local de material, em trabalhos como o de Qian (2017) e Zhang, Cheng e Xu (2019),
sao definidas restricdes para overhang de forma global equivalente.

Por isso, o0 presente trabalho se propde a estudar o efeito de se considerar as
restricoes locais de overhang na otimizacao topolégica como restricdo de manufatura,
e comparar seu resultado aos resultados de trabalhos que abordam essa restricao
local em forma global equivalente.



29

3.0 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Métodos de manufatura aditiva consistem na deposicdo de material sobre uma
base especifica de trabalho, camada por camada. A figura 3.7 representa uma sim-
plificacao do sistema de manufatura aditiva que utiliza p6-metélico e uma fonte laser,
comumente denominado de impressao metalica.

Figura 3.7: Modelo de manufatura aditiva

Sistema de
escaneamento

Fonte laser

Raspador Leito de

Reservatério g
deps pé Componenteem
\ \ fabricagdo
‘ Build mével de
fabricagdo

Base mével do
reservatorio

Fonte: Gaynor e Guest (2016), adaptado

O sentido de fabricacdo do componente em relagéao a base impacta diretamente
na qualidade e no custo final do componente. Dependendo da estratégia de fabrica-
cao, algumas regides podem apresentar falha devido a auséncia de sustentacao entre
camadas (suporte interno) ou a auséncia de suporte externo ao componente, ocasio-
nando problemas durante a solidificacdo do material.

3.1 CONCEITO DE OVERHANG

Overhang € um efeito originado pelo excesso do angulo formado entre a dire-
cao de deposicao das camadas (sentido de fabricacdo) e o vetor normal a uma regiao
do componente. Avaliando a figura 3.8, nota-se que as camadas 2, 3 e 4 sdo su-
portadas pelas camadas anteriores (suportes internos), porém a camada 5 apresenta
falta de suporte pela camada 4 em algumas regides, bem como auséncia de suportes
externos.
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Figura 3.8: Exemplo do modelo de um componente (esquerda) e seu respectivo mo-
delo fatiado para manufatura aditiva (direita).

Sentido Fabricacao

Angulo entre camadas

I

Componente a ser fabricado Modelo fatiado sobre a mesa de fabricacio

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Em cada ponto (ou elemento no caso discreto), pode-se calcular o angulo « en-
tre duas camadas como sendo o produto interno do gradiente de densidades relativas
(variagao espacial de material) e o sentido de fabricacdo n. Se o valor obtido for de-
masiado, essa regido pode apresentar problemas na qualidade final do componente
e, em casos extremos, falha do processo de manufatura, conforme ilustrado na figura
3.9.

Figura 3.9: Defeito de impressao gerado por overhang em manufatura aditiva de poli-
meros (esquerda) e metdlica (direita)

Fonte: Leary et al. (2014) (esquerda) e Calignano (2014) (direita)

Existe um valor limite que define a regido de suporte interno maximo entre ca-
madas, que envolve um conjunto de fatores, como parametros de processo e fatores
geométricos do componente. Quanto maior o dngulo gerado acima desse limite, maior
a necessidade de suportes, para evitar falhas nessas regides. Outra alternativa € o
reposicionamento do componente sobre a base da maquina, alterando assim o va-
lor angular entre camadas. Usando o exemplo da figura 3.8, porém rotacionando as
camadas em 90°, observa-se que nao existe problema de angulo excessivo entre ca-
madas, conforme ilustrado na figura 3.10.
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Figura 3.10: Alteracédo da posi¢cao do componente da figura 3.8

Sentido Fabricagio

BIN|IWlrlu|la

Componente a ser fabricado

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Porém, essa estratégia nem sempre € possivel pois dependendo do tamanho do
componente, projeto ou da maquina, nao é possivel reposicionar o componente sobre
a base. Dependo do componente, sendo o caso deste exemplo, 0 numero de camadas
ird aumentar pelo reposicionamento, impactando no tempo de fabricacdo. Da mesma
forma, o uso de suportes externos tem impacto no tempo de processo e quantidade
de material utilizado. Uma maneira de evitar o surgimento de overhang é garantir que
o angulo entre camadas néo ultrapasse um valor limite (definido aqui como @), sendo
estratégia adotada por varios autores, ou seja, reorganizar o material do componente
durante a fase de projeto para gerar suportes internos. Algumas dessas estratégias
serdo apresentadas no decorrer deste trabalho.

3.1.1 Valores para limite de angulo para manufatura aditiva

Dentro da manufatura aditiva, existe uma grande variacao de técnicas e materi-
ais. Porém, o efeito de overhang é presente em todas as técnicas, sendo tratado de
forma similar. O trabalho de Mazlan et al. (2020) estuda a variagao de angulo limite,
a, entre 10° e 70° para FDM (fused deposition modeling), que utiliza polimeros como
material base. O autor executa testes variando o valor de @, fixando os parametros do
processo como velocidade, temperatura e tamanho de camada. A figura 3.11 ilustra 3
valores de @, onde o valor de 70° apresenta uma falha entre as camada.
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Figura 3.11: Variacao para @ sendo a) 35°, b)45° e ¢)70°

{

Sentido de
fabricacdo

a b c

Fonte: Mazlan et al. (2020)

Um dos resultados apresentados por Mazlan et al. (2020) ¢é ilustrado na figura
3.12, onde as variagbes angulares impostas no modelo digital sio medidas em relagcéao
ao componente fabricado.

Figura 3.12: Resultados obtidos no estudo sobre @ para FDM (Mazlan et al. (2020)).

Valor para angulo limite Valor obtido na regido Avaliacdo de falha
10 6.46
15 12.31
20 16.48
gg igg; Fabricado
35 36.84
40 37.16
45 37.64
50 -
55 -
60 > Falha
65 -
70 -

Fonte: Mazlan et al. (2020), adaptado

E possivel verificar que até o angulo de 45° é possivel fabricar o componente,
porém com varios erros associados a geometria. Segundo resultados de Mazlan et
al. (2020), o valor para @ de 30° foi o que apresentou menor diferenca entre 0 modelo
digital e o fabricado. De acordo com os Mazlan et al. (2020), resultados para @ < 45°
indicam que as camadas contém suporte efetivo da camada inferior. Porém, Mazlan
et al. (2020) avaliam apenas um conjunto de parametros de fabricagcdo, ndo sendo
possivel determinar se esse resultado pode ser aplicado a outros parametros.

Outra técnica que tem sido muito difundida nos ultimos anos é a impressao me-
talica, que foi ilustrada na figura 3.7. Apesar dessas duas técnicas serem diferentes,
existe uma similaridade para as condi¢gées de overhang entre FDM e impressdo me-
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talica. Para ilustrar essa similaridade, sdo apresentados dois trabalhos com foco em
estudar o valor de @, porém variando parametros entre estudos.

O trabalho de Wang et al. (2013) avalia a relacao entre parametros de fabrica-
cao com os valores maximos aplicados a @. Os autores testam variacées de veloci-
dade, poténcia e @, mantendo espessura entre camadas, com objetivo de avaliar se
as alteracdes nos parametros do processo influenciam o valor maximo de @ sem gerar
falha no componente. Os testes sdo executados no material ago inox 316L. Em pri-
meira analise, os autores avaliam a diferenca entre velocidades, mantendo a mesma
poténcia do processo. Os resultados dessa relacao sao apresentados na figura 3.13.

Figura 3.13: Resultados da variagao de velocidades de processo em relagao ao valor
de @

(b) velocidadedo processo — 200 mm/s

Fonte: Wang et al. (2013), adaptado

Conforme ilustra a figura 3.13 e segundo Wang et al. (2013), o uso de velo-
cidades maiores para fabricagdo tornam necessarios 0 uso de @ maiores que 45°,
conforme ilustrado na figura 3.13 b. Para velocidades menores, figura 3.13 a, valores
de @ podem ser reduzidos. Avaliando os resultados apresentados, pode se notar que
velocidades maiores geram uma melhor qualidade no resultado para o processo de
impressao metalica, porém faz com que o valor maximo de @ seja reduzido. Existe
outros fatores a serem considerados, como a influéncia do material, 0 que demanda
outros ensaios para verificar essa discussao.

Os autores estudam também a variacao de poténcia em conjunto com a veloci-
dade e valor limite. O gréaficos da figura 3.14 ilustram essas relacoes.
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Figura 3.14: angulos limites em funcao de variacbes de poténcia e velocidade de
deposigéao.
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Fonte: Wang et al. (2013), adaptado

Comparando os resultados da figura 3.13 com os graficos ilustrados na figura
3.14, verifica-se que o aumento de velocidade e da poténcia faz com que sejam ne-
cessarios valores maiores de @ para manter a mesma qualidade. Os autores ndo apre-
sentam imagens da qualidade superficial dos resultados de cada grafico, ndo sendo
possivel relacionar o aumento da velocidade com a qualidade final do componente.

O trabalho de Wang et al. (2013) apresenta que os parametros de fabricacao
contiveram uma influéncia direta na definicdo de @ dentro do processo de impresséao
metalica.

Outro trabalho que estuda os limites para @ € o de Wang et al. (2020). Os
autores utilizam resultados de ensaios para descrever uma zona de transigdo entre
uma falha e uma regido robusta considerando efeito overhang. Através desses dados,
os autores descrever um método de projecdo para otimizagao topoldgica, para evitar
regides de falha na topologia. Porém, esta subsecédo dara foco sobre os resultados
dos ensaios dos autores. Wang et al. (2020) utilizam uma poténcia (150W), velocidade
de operacao (800mm/s) similares as de Wang et al. (2013) e material base 316L. Os
autores avaliam que a zona de transicao, entre uma regido estavel (Robust zone) e
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uma regiao de falha (Failed zone), € determinada em funcao do perimetro gerado pelo
angulo entre camadas. Na figura 3.15, Wang et al. (2020) apresentam seus resultados
em relacdo aos experimentos executados.

Figura 3.15: Comparagéao entre valores limites para overhang entre as zonas de tran-
sicao

Zona do perimetro gerado por diferentes overhang

Overhang ROL Comprimento Sl e Comprimento
angle (°) _camadas zonarobusta : ZCII’]E” : zonade falha
impressas intermedidria

26 20 + 0-0.6 =0.6

27 50 =0.3 0.3-1.5 =1.5

28 70 =0.7 0.7-2.1 =21

29 150 <1.5 1.5-3.5 =3.5

30 330 =23 2.3-9.9 =9.9

3 600 =8.0 = 8.0 =

32 600 =11 =11 -

33 600 =15 =15 -

34 1000 =18 =18 -

a5 1000 30 o =

Fonte: Wang et al. (2020), adaptado

De acordo com os autores em seus ensaios, valores limites para « menores
que 27° apresentam alguma falha durante a fabricagdo. Um valor igual a 27° pode ser
fabricado, desde que o comprimento da camada nao seja maior que 0.3 mm. Os testes
dos autores indicam que valores limites maiores que 34° apresentam regides livres de
falhas, mas em varios casos, a relagao entre 27° e 34° ¢ satisfatéria, desde que tenha
um controle sobre o comprimento da regido em estudo.

Desta forma, verifica-se que o valor limite para o angulo (restrigdo de overhang)
depende dos parametros do processo de fabricacdo. Com esta informagéao, pode-se
entao impor esta restricdo ao processo de otimizacao topoldgica.

3.2 METODOLOGIAS PARA CONSIDERACAO DO OVERHANG NO
METODO DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Para o processo de manufatura aditiva em geral, qualquer alteragao que tenha
como objetivo minimizar/remover o uso de suportes externos representa uma redugao
direta no custo de fabricacdo. Nesta secdo sdo revisadas metodologias para reor-
ganizar o material do componente, e evitar o uso de suportes externos, através da
otimizagéo topoldgica.
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3.2.1 Trabalho de Gaynor et al. (2014)

Um dos primeiros trabalhos a abordar esse tema é o de Gaynor et al. (2014),
utilizando técnicas de projecédo para garantir a existéncia de material como suporte
interno. Para isso, os autores definem um critério de busca sobre um elemento central
junto as camadas anteriores, para que os elementos dentro da area de busca formem
o suporte interno. A figura 3.16 demonstra o critério de busca em fun¢do do angulo
limite imposto.

Figura 3.16: Critério de busca para os elementos de suporte das camadas anteriores
usando valor do angulo limite
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\ 000000000M# 8888884000000
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00000000 REBEFVO000000
000000000000000000000 3060060000 909530005500000000000000
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000000000000000000000 20000000 000000000000 ©006000000600600000006060000
000000000000000000000 A OOOOOD0DOoDD oo000d  205029820000000000000000

20000000000000000000 (¢) 60 graus
(a) 30 graus (b)
45 graus

Fonte: Gaynor et al. (2014), adaptado

Os elementos séo selecionados através de um espaco de busca definido pelo
angulo maximo permitido. Para garantir material na regidao, os autores aplicam uma
técnica de projecao heaviside sobre estes elementos, fazendo com que os elementos
contenham um valor de densidade relativa projetada igual ou superior ao elemento de
referéncia. A figura 3.17 demonstra alguns resultados obtidos pelos autores utilizando
um angulo para suporte de 45°.

Figura 3.17: Resultados obtidos por Gaynor et al. (2014)

Fonte: Gaynor et al. (2014)

A proposta apresentada ndao impde nenhum tipo de restricao a otimizagao, ape-
nas faz uso de proje¢des sobre elementos para impor uma determinada distribuigéo
de material.

3.2.2 Trabalho de Leary et al. (2014)

A proposta de Leary et al. (2014) aborda uma estratégia diferente de Gaynor et
al. (2014). Para tratativa do overhang, é realizado uma etapa de pds-processamento
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do resultado da otimizagédo topolégica com foco em adicionar material, na forma de
suportes internos. Na primeira etapa dessa proposta, os autores realizam um corte
nos valores da densidade relativa obtidas na otimizagao topol6gica conforme,

0se p. < Piim
pe = fo=pum (3.21)

1se Pe 2 Plim
onde py, € igual a 0,5. A figura 3.18 ilustra o resultado desse corte.

Figura 3.18: Resultado obtido pela otimizacao (esquerda) e resultados obtidos apés o
uso do corte de densidade relativa (direita)

Fonte: Leary et al. (2014)

Apoés o corte efetuado nas densidades, o autor utiliza técnicas similares ao de
processamento de imagem para mapear o contorno do resultado, através dos valores
de densidade relativa em cada elemento. O resultado deste mapeamento € observado
na figura 3.19.

Figura 3.19: Definicdo dos contornos da estrutura obtida pelo processo de corte

1]
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Fonte: Leary et al. (2014)

Os elementos que formam o contorno sao utilizados para o calculo do valor
angular ponto a ponto. Para identificar regides no contorno que contenham overhang,
os autores utilizam a informacgédo do centroide entre um elemento e seus vizinhos,
aproximando uma reta entre os pontos. Entdo, Leary et al. (2014) calcula o angulo
da reta formada entre os pontos e a dire¢ao de manufatura. A figura 3.20 ilustra o
resultado deste método de calculo para o contorno formado.
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Figura 3.20: Valores angulares obtidos no contorno através do método proposto por
Leary et al. (2014)

0 180
-10

=20

Fonte: Leary et al. (2014)

Para cada ponto violado, os autores inserem material tragcando uma reta, com
inclinacao igual ao valor limite, até uma regiao oposta ao ponto. Cada reta criada
contém uma espessura minima determinada para formacéao de suportes internos. Su-
portes préximos sdo agregados para modelar um suporte interno com maior espes-
sura. Como resultado final, Leary et al. (2014) apresentam uma nova estrutura livre
de overhang, conforme ilustrado na figura 3.21.

Figura 3.21: Estruturas modificadas conforme a metodologia proposta por Leary et al.
(2014)

Fonte: Leary et al. (2014)

Essa metodologia visa a solugéo para os efeitos de overhang adicionando o ma-
terial em um po6s-processamento, porém nao leva em consideragao outras restricoes
impostas pela otimizacao topoldgica, o que pode inviabilizar o uso da topologia.

3.2.3 Trabalho de Qian (2017)

Esse artigo desenvolve uma metodologia para restricbes de overhang, utili-
zando informacdes do gradiente de densidades (definido como V), em conjunto com
o sentido de fabricacéo (n) para calcular o valor angular «. A figura 3.22 ilustra essa
metodologia graficamente, onde o valor de o € o angulo formado entre Vy e n. Caso
« ultrapasse @, a regiao pode aresenptar uma falha durante sua fabricacéao.
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Figura 3.22: Metodologia aplicada por Qian (2017), onde n é o sentido de fabricagao
e Vp o gradiente de densidades sobre uma regido no contorno do componente

Fonte: Qian (2017), adaptado

Utilizando as informagdes de Ve n 0 autor define a restricdo local para overhang
como o produto interno entre as duas grandezas

<Vp,n>

Rzl = cos(a) < cos(@), (3.22)

onde @ é o valor do angulo limite para evitar o overhang. Apesar do comportamento
local dessa restricdo, Qian (2017) reescreve a equagao (3.22) em uma forma global
equivalente. Para isso, 0 autor utiliza uma funcéo indicadora aproximada de heaviside

1

Hv) = 1 =

(3.23)
onde o valor de g define a agressividade da projecdo, comportamento similar a equa-
¢ao (2.10), para v € [0, 1]. Com isso, Qian (2017) insere a restricdo para overhang na
equacao (3.23) com um comportamento descrito por

0 se =YL= < cos(a@)

<Vp,n> Vel
. ) . — <Vpn> __ —
ﬁlgr;oH <—||Vﬁ|| cos(a)) — (0.5 se S5 = cos(a) - (3.24)
1se <fvpg|l|> > cos(@)

Qian (2017) propde o uso do perimetro gerado pelo valor de @, sendo a restricao global
definida por uma integral de todas as regides do dominio

/ H (M) <Vin>d)< P (3.25)
Q 11V pl|

onde Py é um limite imposto para quantidade de pontos que apresentem perimetros
formados por overhang violados. Os resultados obtidos por Qian (2017) através dessa
proposta podem ser observados na figura 3.23.
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Figura 3.23: Resultados obtidos considerando as restricdes de overhang por Qian
(2017)

a = 30° a =45° a = 60°

b‘.'“‘ ‘A

Fonte: Qian (2017)

A proposta de Qian (2017) apresenta resultados que contém oscilacées na dis-
tribuicdo de material nas regides de overhang, sendo esse efeito avaliado no capitulo
de resultados deste trabalho.

3.2.4 Trabalho de Langelaar (2017)

A formulagao proposta por Langelaar (2017) adapta a metodologia de Gaynor
et al. (2014) com o mesmo conceito de projecao e suportes internos para regides de
overhang. A figura 3.24 ilustra 0 mesmo sistema de busca para elementos de suporte,
considerando um angulo de 45°. A linha azul da figura 3.24 representa o base de
fabricagéo, S(; ;) € o conjunto de elementos de suporte interno de (i, j), sendo i ou
j posigcdes discretas no dominio. Uma definicdo proposta por Langelaar (2017) é
que todos os elementos da primeira linha do dominio podem ser manufaturados sem
efeitos de falha por overhang, sendo possivel pular a busca na primeira linha.

Figura 3.24: Sistema de busca onde i e j s&o posi¢cdes no dominio fixo e S; ;) ele-
mentos do suporte interno para elemento (i, j)

S

Fonte: Langelaar (2017), adaptado
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No trabalho de Gaynor et al. (2014) sao utilizadas técnicas de projecao para as
densidades dos elementos de suporte. Porém, Langelaar (2017) altera essa operagao
e utiliza operadores de maximizagdo e minimizacao para a projecao das densidades
dos elementos de suporte interno. Nesse caso, a densidade relativa do elemento (i, j)
deve ser menor do que a densidade relativa maxima dentro dos suportes, tal que,

Smar = maX(S(i,j))7 (326)

ﬁ(i,j) = min(ﬁ(i,j)a Smaa:)a (3.27)

onde p(; ;) representa a densidade projetada do elemento suportado. Considerando a
figura 3.24 como exemplo, S; ;) sdo as densidades projetada dos 3 elementos que irdo
suportar o elemento p; j), ndo sendo maior que a densidade projetada maxima de seus
elementos de suporte, € S,... € a densidade projetada maxima entre os elementos de
suporte. A figura 3.25 apresenta um dos resultados obtidos utilizando a metodologia
proposta pelo autor.

Figura 3.25: Resultados apresentados por Langelaar (2017)

Sentido de fabricagdo

Base de fabricacdo

Fonte: Langelaar (2017), adaptado

3.2.5 Trabalho de Pellens et al. (2019)

O autor adapta a metodologia proposta por Langelaar (2017) em conjunto com
operadores para controle de escala propostos por Sigmund (2007), sendo eles:

a) Operador dilate: Representa a projecao da maxima densidade relativa de seus
vizinhos sobre o elemento e.

b) Operador erode: Utiliza as mesmas informagdes que o operador anterior, porém
seu resultado projeta a densidade relativa do elemento ao valor minimo.

c) Combinacéo de operadores: Sigmund (2007) apresenta uma estratégia onde o
uso destes dois operadores em sequéncia cria um efeito de reducéo (close) ou
maximizacao (open) de espagos vazios dentro do dominio.
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Utilizando os operadores descritos, em conjunto com a proposta de Langelaar
(2017), Pellens et al. (2019) afirmam que densidades relativas projetadas usadas para
o calculo da funcao obijetivo e da restricao do volume podem ser diferentes, de acordo
com cada estratégia adotada pelo usuario. Um dos exemplos da sequéncia de opera-
cbes é apresentada na figura 3.26.

Figura 3.26: Sequéncia de operadores utilizados por Pellens et al. (2019)

/3—%(%)

p V(D)

K —— P

Fonte: Pellens et al. (2019), adaptado

Conforme o artigo descreve, primeiro € utilizado operador de erode sobre as
variaveis de projeto « obtendo p. Em seguida sao calculados os valores para overhang
utilizando p resultando em p. Para evitar suportes internos com tamanhos pequenos,
é aplicado o operador dilate nas densidades relativas, obtendo f) Por ultimo, para o
calculo da fungao de minimizagao de flexibilidade, o autor aplica o operador open para

>>¢

obter ﬁ O caélculo da restricdo de volume utiliza o operador close obtendo p.

No artigo, os autores apresentam uma série de variagdes para ordem das pro-
jecdes, sendo que um de seus resultados é apresentado na figura 3.27. Em avaliacao
pelos autores, as regides em vermelho da figura 3.27, lado esquerdo, representam
violagdes de overhang, porém ao alterar o sentido de fabricagédo, o overhang € satis-
feito sobre essas regides. E possivel notar que o sentido de fabricacdo tem um papel
importante para reducao das regides onde ocorre o overhang

Figura 3.27: Resultados obtidos por Pellens et al. (2019)

Sentido de fabricagao 1 Sentido de fabricagao 2

Sentido de fabricacdo

Sentido de fabricagdo

Fonte: Pellens et al. (2019),adaptado
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3.2.6 Trabalho de Garaigordobil et al. (2019)

Essa metodologia apresenta similaridades com o proposto por Leary et al. (2014),
onde a identificagdo do efeito de overhang é realizada através de técnicas de deteccéao
de contornos utilizando densidades relativas como informacdo. Para cada elemento
no dominio fixo, o autor utiliza seus elementos vizinhos para detectar variagcdes de
densidade, como ilustrado na figura 3.28.

Figura 3.28: Método de identificagédo utilizado por Garaigordobil et al. (2019).

Fonte: Garaigordobil et al. (2019), adaptado

Os autores utilizam métodos para identificar as regides de transicdo entre as
zonas de material e de vazio do componente, utilizando as informag¢des do gradiente
de densidades e das coordenadas dos centréides, de forma semelhante a Leary et al.
(2014). Os autores também utilizam a proposta de calculo do dngulo baseado no uso
do gradiente de densidades (V) em torno de um ponto, similar a Qian (2017). Porém,
diferente de Leary et al. (2014), a informacédo de mapeamento entre elementos é uti-
lizada para calcular o valor de o e reescrita em forma de restricao global equivalente,
criando uma razao entre regides com suportes entre si e regides sem suporte.

Os resultados apresentados pelo autores podem ser observados na figura 3.29,
onde a diferenca do uso das restricdes, otimizacdo sem restricdes de manufatura e
uma regido com falha por overhang é ilustrada.
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Figura 3.29: Resultados, (a) sem o uso de restricdbes para overhang, porém com Su-
portes externos, (b) com uso de restricbes com angulo limite de 45° e (c) regido de
falha devido a auséncia de restricdes e de suportes externos

‘ -

i

(b) (c)

Fonte: Garaigordobil et al. (2019)

Essa abordagem melhora os resultados em relagcéao a Leary et al. (2014), pois a
restricdo de overhang € avaliada durante a otimizacao, respeitando outras restricbes
impostas ao problema.

3.2.7 Trabalho de Zhang, Cheng e Xu (2019)

Este artigo € utilizado como base no presente trabalho para o célculo das restri-
¢bes de overhang, sendo definido através do uso de gradiente de densidades, similar-
mente ao proposto por Qian (2017). O uso do valor de «, calculado através do produto
interno entre Vp e n, para avaliar o efeito de overhang é similar ao proposto por Qian
(2017), e ilustrado na figura 3.22. Para calcular o gradiente do campo de densidades
projetadas em torno de um ponto, os autores propéem uma forma explicita para uma
aproximacao local das densidades projetadas utilizando uma funcéao bilinear

-
Do(r,8) ~ar +bs+c=¢" |s|, (3.28)
1

onde a, b e ¢ sdo os coeficientes da fungéo, r e s sdo posicdées em um dominio local o.
Assim, o gradiente de densidades relativas € descrito por

Vi, = [a,b]". (3.29)

Para implementar essa funcao bilinear local, os autores propdem dividir o dominio em
varias distribuigcdes locais o, definidas aqui como pacotes. Cada elemento na malha
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ird conter dois pacotes para formar o suporte interno deste elemento. Essa diviséo é
realizada para obter os indices da equagéao (3.28), mapeando a posi¢ao dos elementos
localmente dentro de cada pacote.

Para formar cada pacote, os autores propdem o uso de 4 elementos para cal-
cular os coeficientes da equagao (3.28) pelo método de minimos quadrados. A figura
3.30 demonstra a formagao dos pacotes, utilizando o elemento local 1 para referéncia
do sistema de coordenadas locais. Para cada elemento da malha sdo construidos 2
pacotes, sendo denominados como pacote da esquerda, indice [, e pacote da direita,
indice d. Como exemplo, a figura 3.30 apresenta os elementos 1, 2, 3 € 4 como pacote
com padréao esquerda e os elementos 1, 5, 6 e 4 para o pacote com padrao direita,
sendo o elemento 1 o elemento central para ambos 0s pacotes.

Figura 3.30: Formagao dos sistemas locais a esquerda e a direita no entorno do ele-
mento local 1.

Direcao de
Manufatura

A 5 5

r r

Elemento 2 Elemento 1 Elemento 1 Elemento 5

Elemento 3 Elemento 4 Elemento 4 Elemento &

Pacote com padrao esquerda Pacote com padrao direita

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O método de minimos quadrados é utilizado para para obter os coeficientes das
aproximacdes da equacao (3.28). Para um pacote com padrao esquerda temos

¢ = 7'p,; (3.30)

onde Z' ¢ definido por

Z'= (A" A) A", (3.31)

e Al e p! sao definidos por

™ S 1 ﬁ/ll
1 N ~
Al= |2 g = |2 (3.32)
rs S3 1 Z)é
T4 84 1 ﬁi
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onde r;...74 € s;...s, S80 as coordenadas locais dos centroides dos elementos e p'...04
sdo as densidades projetadas dos elementos do pacote com padrdo esquerda. O
mesmo € realizado para os elementos 1, 4, 5 e 6, que compde um pacote com padrao
direita

&= Zp%; (3.33)
com
Z4 = (AT AN LAY (3.34)

onde A? e p¢ sao definidos por,

~d

ry S 1 P

d T's Ss 1 ~d bg
Ad = o= (3.35)

e Se 1 6

T4 84 1 ﬁi

Como sao necessarios apenas os coeficientes a e b para obter Vp,, € possivel descon-
siderar o coeficiente ¢ em &, através da reducédo da matriz Z em ambos os padrdes

(l,d)

(,dy  =d)
Z(374) = Z(274). (3.36)

Reescrevendo as equagoes (3.30) e (3.33) com Z,

Eil,d) _ 7t Pl (3.37)
tal que
(1,d)
Sd) — ghd) _ 1@
Vpo 60 b(l,d) . (338)

A figura 3.31 ilustra a formacgao de pacotes para o elemento central 162.
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Figura 3.31: Exemplo da definicdo dos pacotes no dominio fixo, com referéncia o
elemento 162

Padrdo esquerda  Padréo diretta

161 162 162 163

141 142 142 | 143

41 |42 43

Fonte: Zhang, Cheng e Xu (2019), adaptado

Apenas um tipo de pacote (padrdo esquerda ou direita) € considerado para
elementos nos limites do dominio. Um exemplo é mostrado na figura 3.32, onde nao
€ possivel definir um pacote a esquerda para o elemento 6. Para esse caso, apenas o
pacote com padrao direita do elemento 6 € considerado.

Figura 3.32: Exemplo sobre o elemento 6, ndo sendo possivel definir o pacote a es-
querda

2 -—

Fonte: Elaborada pelo autor(2020)

N=(0,1)7

Elementos que estdo sobre a base de fabricacdo ndo sdo considerados nas
restricoes. Usando a figura 3.32 como exemplo, os elementos 1 até 5 ndo contém
nenhuma restricdo. Essa definicdo é apresentada por Langelaar (2017) que, segundo
autor, assume que os elementos em contato com a base nao apresentam overhang.
Esse efeito também considerado por Zhang, Cheng e Xu (2019).

Com o valor de Vp, oD e, é possivel obter o valor de «, e avaliar o efeito de
overhang na regido. A restricdo local é definida como produto interno entre V*ld
n, também utilizada por Qian (2017),

< VN(Z ) ,n >
l,d
Nzl

cos (o) = < cos(@). (3.39)

Considerando a restricao local da equacao (3.39), e 0 método apresentado para o
célculo de Vp,, pode-se definir a restricao local do pacote com padrao esquerda como

th =< Vp n>—cos(@) || Vi |<0; o=1..N, (3.40)
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e para o pacote com padréao direita
t1=<Vpln>—cos(@| Vol ||<0; o=1..N,. (3.41)

Os autores propdéem que seja utilizada uma condigcédo de relaxagao para as restrigdes,
pois em varios casos a restricdo pode apresentar um valor pequeno de violagédo, o
que manteria a restricdo ativa mesmo quando esta quase satisfeita. Reescrevendo as
equacoes (3.40) e (3.41) com uma funcgao de relaxacgao, (,, para o pacote da esquerda
temos,

th =< Vp n>—cos(@) | Vi < o=1.N, (3.42)
e para o pacote com padréo direita
tl=<Vpi,n>—cos(@) || Vo [|[< ¢4 o=1..Ng (3.43)

A definicdo do valor de Cél’d), proposta por Zhang, Cheng e Xu (2019) em ambas as
equacoes, é feita utilizando uma equacao linear. O calculo do valor de relaxagao utiliza
a densidade do elemento central (onde o sistema local de coordenadas esta fixado)
definido por,

C(glvd) — Uﬁo(l)(l’d) + U, (3.44‘)

sendo os valores dos coeficientes v e u definidos pelo usuério. Segundo Zhang, Cheng
e Xu (2019), uma das vantagens da utilizagdo desse critério de relaxagdo € que seu
valor acompanha o da densidade projetada do elemento central, auxiliando na conver-
géncia nas iteracoes finais.

A utilizacdo deste método pode ser expandida para maiores quantidades de
elementos em cada pacote, porém, segundo Zhang, Cheng e Xu (2019), o aumento
na quantidade de elementos gera um aumento no custo computacional. Em seus
estudos os autores avaliam que, para o problemas como estudados neste trabalho, o
uso de quantidade maiores de elementos ndo representou uma melhora significativa,
dando preferéncia a menor quantidade de elementos por pacote para melhora do custo
computacional.

Os autores descrevem um outro efeito criado pelas restricdes de overhang, onde
a distribuicdo de material pode ser afetada devido algumas violagdes no contorno, po-
rém nao afetando o valor da fungéo objetivo. Este efeito € denominado como dripping,
sendo ilustrado na figura 3.33. Zhang, Cheng e Xu (2019) utilizam a nomenclatura de
hanging, porém sera utilizado a nomenclatura de dripping neste trabalho. Este efeito
sera discutido posteriormente neste trabalho.
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Figura 3.33: Demonstracao do efeito dripping (esquerda) e os resultados através das
restricdes para o efeito de dripping aplicadas (direita)

X = XD

Fonte: Zhang, Cheng e Xu (2019)

Para correcdo desse efeito, os autores aplicam novas restricdes sobre os ele-
mentos centrais de cada pacote, para um efeito de minimo tamanho de escala. A
restricao de dripping sobre o pacote da esquerda é definida por,

P2+ pa' + s+ - Do

() = pi' — < o0=1,2..N, (3.45)
m
e para o pacote da direita
~d | ~d , ~d ~ d
Tod(m :ﬁld_ p3 + pP5 P71t Pamd SCg, 0 — 1,2---Nd, (346)
m

onde m é o0 numero de elementos em cada pacote. A proposta dessa restricao é
forcar a adicao de material quando houver problemas na distribuicdo de material, ou
seja, na formacao das regides em vermelho ilustradas na figura 3.33, lado esquerdo,
apresentando assim a solucao conforme a figura 3.33, lado direito. A figura 3.34 ilustra
a regiao onde as equacées (3.45) e (3.46) sao utilizadas. O uso dessas restricoes faz
com que a média das densidades projetadas dos elementos vizinhos ndo seja menor
que o elemento central do pacote.

Figura 3.34: Exemplo de aplicagao da restricao de dripping

I T ) e A
| .Dﬁl Pi| Pz -‘JJ :

Fonte: Zhang, Cheng e Xu (2019)

3.2.8 Resultados obtidos por Zhang, Cheng e Xu (2019)

Avaliando a quantidade de restricées aplicadas, Zhang, Cheng e Xu (2019) con-
sideram que as restricdes locais tornam o problema de alto custo computacional e
dificultam a obtencéo da solugao, além do fato que valores pequenos para violacéao
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tornam a convergéncia demorada. Os autores utilizam o MMA para solucionar o pro-
blema proposto. Assim, é proposto o uso de uma abordagem de agregacéao das restri-
coes locais, similar a Qian (2017). Os autores reescrevem as restricoes de overhang
e dripping respectivamente como

ooy PetheVe
y(p) = SRy S <0, (3.47)
e
q(p) = Sz il <0, (3.48)

Ze lv B

onde y(p) e q(p) sé@o as fragdes de volume que violam as restricdes de overhang e
dripping respectivamente. Como a metodologia dos autores utiliza duas restricbes em
cada elemento para formar o suporte, Zhang, Cheng e Xu (2019) utilizam duas fung¢des
indicadores, 1. para as duas restricoes de overhang e . para as duas restricées de
dripping, definidas como

ve = h(t, — CR(te = ¢), (3.49)

Ye = h(re = Q)T = &), (3.50)

Em cada restricao de overhang e dripping, respectivamente, é utilizado uma terceira
fungao indicadora, com comportamento similar ao utilizada por Qian (2017), descrita
por

1

") = e

(3.51)
onde p tem a mesma fungéo de 5 na funcao de heaviside, sendo seu comportamento
descrito por,

0seh(tl — ') <0ouh(t?—¢2) <0

lim 1), — - - , (3.52)
K00 1 caso contrario

0se h(th =Yy <0ouh(r¢—=(¢H <0
llm Ye N ( e Ce) — ( e Ce) — ) (353)
p=roo 1 caso contrario

Quando ¢, = 1, pA V. = p. Ve, implicando em ¢, — ¢! > 0 e t? — ¢4 > 0, ou seja, ambos
0s pacotes violam o valor de @. Interessante ressaltar que, para que ¢, = 1 ambas as
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restricoes de overhang (pacote com padrdo direita e esquerda) devem ser violadas,
caso contrario, 1. = 0, tornando a restricdo global ndo violada para o elemento e para
o otimizador. A mesma analise é valida para ~..

Através dessas alteracdes, o problema geral proposto pelos autores pode ser

reescrito como
(

min  C(p) = FTU(p)

Ta V(p)<V
KpU@) =F (3.54)
y(p) <0
q(p) <0

\ 0< pmin <pe<1; e=1,2,...,N.

A tabela 3.1 apresenta os dados utilizados por Zhang, Cheng e Xu (2019) em seus
estudos.

Tabela 3.1: Dados utilizados por Zhang, Cheng e Xu (2019) (le € o tamanho do ele-
mento)

Direcéo de fabricacéo (n) [0, 1]
Angulos limites (@) 30°,45° e 60°
Raio para filtro (R) 8.1le

Valor para equacéao de relaxagao overhang
Valor para equacéao de relaxacgao dripping
Valor de i para equacéo (3.51)
Quantidade de elementos para restricdo de overhang

Quantidade de elementos para restricdo de dripping

v=01eu=0.025
v=012eu=0.2

100 para y(p) e 50 para q(p)

4
m=3eb

Fonte:Zhang, Cheng e Xu (2019)

Os autores também utilizam uma funcéo de projecdo heaviside para reduzir a
escala de cinza

(e 075) — (1 - 2)eP) se 0 < p. <1

Pe

(1-n)(1—e 055 4 _(pe(_l_n)—e)_ﬁ) +nsen<p <1

—n

, (3.55)

onde o valor de (5 inicia em 0, 2 para as primeiras 100 iteracdes. Ap0s isso, seu valor
é incrementado pelo menor valor entre 5 + 1 e 25 a cada 20 iteracdes, até o limite
de 40. Os autores aplicam um corte nos valores de densidade projetada em seu poés-
processamento, similar ao realizado por Leary et al. (2014), conforme,

1sep.>0,5

Pe = N ,
0sep.<0,5

(3.56)
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onde p: € a densidade final utilizada nos resultados, sendo alguns apresentados na

figura 3.35.

Figura 3.35: Resultados apresentados por Zhang, Cheng e Xu (2019)

Resultados para 30°

2>

a)m=3,C =64.2604,1V=0.5094 .

22

c)ym=35,C=64.5610,/=0.5119.

Resultados para 45°

XX

A)m=3,C=672912,F=0.5108.

2X>

Clm=5,C=69.3262,F=05115.

Resultados para 60°

XXy

a)m =30 = 76.3404,V=0.5099 .
¢)m=15C=79.3672,V=0.5157.

Fonte: Zhang, Cheng e Xu (2019)
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4.0 EQUACIONAMENTO PROPOSTO

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada neste trabalho. Alguns re-
sultados preliminares sao apresentados para discussdes prévias sobre a formulagao.

4.1 ALTERACOES PROPOSTAS PARA EQUACIONAMENTO DE Zhang,
Cheng e Xu (2019)

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho foi baseado, em parte, na
metodologia proposta por Zhang, Cheng e Xu (2019), porém sem consideracao das
restricoes de dripping e sem agrupar as restricbes de overhang na forma global. O
método de projecdo para densidades ¢é alterado para equacéao proposta por Wang, La-
zarov e Sigmund (2011), através da equacéao (2.10). A restricao t, € normalizada com
a funcao de relaxacao (, e, generalizando para ambos os pacotes (direita e esquerda),

temos
to(Bo) = = V’é‘”n Z COS(O‘)CH Vool <o o=1.N, (4.57)

O problema geral, equacao (3.54), é reescrito considerando as alteracdes propostas

(

min  C(p) = FTU(p)

Ta V(p)<V
K(p)U(p)=F : (4.58)
to(po) <0; o0=1,2..N,

0< pmin <pe<1l; e=1,2,...N,

\

onde t,(p,) sdo todas as restrigbes de overhang, tanto para pacotes com padrao direita
quanto para a esquerda, e N, 0 numero total de restricbes de overhang. Convertendo
o problema (4.58) na forma da equacéo (2.17) temos

. k(= koo k) vk [k 2 kN, [k ke \2
min  L*(p, 7", pu") = C(p) + 5 (L +V(p)) + 5D .2 (58 +1t5(po)
Tg K((pU((p) =F
O<pmzn§ﬁlg§1a 62172a“'7Ne
(4.59)

Como p é calculado através de operacao de filtro, projecao e correcao para pi,, €
necessario realizar uma correcao para as variaveis de projeto matermaticas x através
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das derivadas das fungdes utilizando a regra da cadeia. As derivadas das fungoes se-
guem o modelo de derivada de uma fungédo genérica apresentada através da equagéao
(2.13). Para derivada referente a correcao de p,.in
Ipi
9p;

onde J;; é o delta de Kronecker. Para a derivada da projegao heaviside

op; Bsec(B(p. —n))

= i, 4.61
Bp. — tanh(pn) + tanh(B(1 — )"’ (4.61)
a derivada do filtro de densidades
dp. w(Ty,)
_ : (4.62)
dxy, ZieNe w(Tm)
a derivada da flexibilidade
oc ~(p-1,0)\, T
= — e “ksu, 4.
aﬁl (ppz )uz kiu;, ( 63)
e a derivada da restricdo de volume
N Vb (4.64)
Ip;

Considerando a restricao t, normalizada, sua derivada pode ser descrita como

~ -1 — ~ -1
Oty _ A< Vpon>¢,) Olcos(@) || Vpo [ &) (4.65)
op; op; p;

Oto
’ Opi

onde, para facilitar o entendimento
descrito por

€ desenvolvido por partes. O primeiro termo &

~ -1 ~ 1 ~
(< Vipn>G") _ (Wfon) 1 _<Vhn>% (4.66)
8pz apz Co Co 8pl
com
3V~po _ 73110 —ZV, (4.67)
opi opi '

onde V,, € um vetor 4x1 que estende o conceito de delta de Kronecker para o pacote
o, que contenha essa variavel. A derivada do segundo termo é descrita por

O(cos(@) || Vpo | 1) _ 0 Vo || cos(@)
Ipi Opi Co

cos(@) 9¢,

4.
& o (4.68)

1'Vio |l

onde a derivada de || Vp, || em relagdo a p; €
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0 va, | _ 1 ((9Vﬁo

_ _ avgg)
ol _ O, + Vi, , (4.69)
Op: IRZA RN

p;
onde, devido a simetria,

01V, ll <2V, Vp,>

el - _ (4.70)
Ipi 'V |

A derivada da funcéo de relaxacgéo é igual para todos os casos acima, na forma de

%o _ us,. (4.71)
Ipi

onde ¢,; é o delta de Kronecker, sendo o valor da derivada g—%? diferente de zero apenas
quando o elemento central da restricdo o for igual ao elemento i. Considerando as
correcOes aplicadas para as variaveis de projeto x,,,, demonstrado através da equacéao

(2.13), as derivadas reescritas para LA assumem a forma

o+ VNP S Gy rt() B2 a7

o=1

ALp) _ ) |
dz,, dx,,

onde u, € o multiplicador associado a restricao de volume e u,, o = 1..N, séo o0s
multiplicadores associados as restricdes de overhang. A implementa¢cdo numérica de
todas as derivadas foram comparadas com o método de diferengas finitas centrais
para validacao.

4.1.1 Dados para resultados iniciais

Os dados da tabela 4.2 s&o utilizados para uma avaliagdo inicial da formulagéao
proposta. Para a continuagcdo de 3, neste trabalho optou-se por utilizar um valor de
incremento continuo (%) de 35% em cada iteracao externa, diferente do utilizado por
Zhang, Cheng e Xu (2019). O limite para 5 (Bn..) também foi definido conforme es-
tudos preliminares, sendo discutido posteriormente nesta subsec¢édo. Outro fator ava-
liado nos testes preliminares foi o custo computacional para a metodologia proposta,
em que o uso de malhas refinadas dificultou a obtengcdo de uma solugdo. Por esse
motivo, optou-se em utilizar malhas mais grosseiras, como indicadas na tabela 4.2,
para as avaliacdes iniciais. Os valores iniciais para @ foram baseados nos que Zhang,
Cheng e Xu (2019) utilizaram em seu trabalho, junto com os coeficientes para a fun-
cao de relaxacao (v e u). Foram utilizados propriedades mecénicas realisticas para o
problema mecanico, diferentes dos utilizados no trabalho de referéncia.
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Tabela 4.2: Dados utilizados para os testes iniciais

Dados para o problema

Dimensées do dominio 2 1,0m x 0,5m
Discretizagao do dominio (2 80 x 40; 100 x 50
Angulo limite (@) 30°; 45°;  60°
Valor inicial de 1,0

Porcentagem para incremento de 5 (%) 1,35

Valor de Saz 6,0

Valor para n 0,5

Quantidade de elementos por pacote 4

Coeficientes para relaxacdo da restricdo v=20,01; wu=0,025
Diregéo de fabricagéo n=1[0 1]
Modulo de elasticidade E =1x10° Pa
Coeficiente de Poisson v=20,3

Forca aplicada F =100 N
Espessura do componente 0,1m

Valor SIMP p=3

Raio utilizado 0,1m

Valor inicial para penalizagéo (r) 15,0

Valor inicial para multiplicadores de lagrange (i) | 0,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

As condigdes de contorno aplicadas nos testes iniciais sdo similares as utiliza-
das pelos autores, conforme ilustrado na figura 4.36.

Figura 4.36: Dominio e condigbes de contorno utilizadas
(2019) e nos testes iniciais deste trabalho.

por Zhang, Cheng e Xu

qey ap op1IUIS

oedeou

Fonte: Zhang, Cheng e Xu (2019), adaptado
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4.1.2 Resultados iniciais

A figura 4.37 mostra os resultados obtidos para o tamanho de malha de 80 x 40,
utilizando os dados da tabela 4.2.

Figura 4.37: Resultados obtidos para a malha de 80 x 40 e os dados da tabela 4.2.

A) Resultados para @ = 30° | B)Resultados para @ = 45° | C)Resultados para @ = 60°

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Pode-se verificar que algumas regides apresentam escala de cinza. Com a
alteracao do tamanho da malha para 100 x 50, obtemos os resultados apresentados
na figura 4.38.

Figura 4.38: Resultados obtidos com a malha 100 x 50 e dados da tabela 4.2.

A) Resultados para @ = 30° | B)Resultados para @ = 45° | C)Resultados para @ = 60°

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Apesar da pequena diferenca do tamanho de malha, ndo se verifica alteracao de
topologia entre os resultados apresentados, tampouco melhora significativa na escala
de cinzas.

4.1.3 Avaliacao da formulacao proposta neste trabalho

No trabalho de Zhang, Cheng e Xu (2019), as restri¢cdes locais de overhang sao
consideradas na forma global somente quando os dois pacotes (pacote com padrao
esquerda e direita) formarem um valor de « maior que @. Isto €, ambos os pacotes
devem violar a restricdo para que sejam considerados na composi¢do da restricao
global. No caso deste trabalho, cada pacote contem uma restricdo independente , ou
seja, qualquer pacote que formar um valor de « maior que @ ird violar a restricao local
(n&o necessitamos de que dois pacotes adjacentes sejam ativados) e sera conside-
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rado localmente. Um exemplo, ilustrado na figura 4.39, é utilizado para ilustrar esta
diferenca.

Figura 4.39: Exemplo utilizado para demonstracdo do comportamento entre restricdes
de Zhang, Cheng e Xu (2019) e deste trabalho

N

Exemplo de 02 restrigdes sobre um elemento em um dominio fixo qualquer

Exemplo de distribuicdo para restricBes sobre elemento p;

= ~ ~ P2=07 | P1=056 pD1=056 | Ps=0,94

~ ~ ~ P3=08 | py=03 Pa=03 | Pe=01

Pacote com padrao esquerda Pacote com padrao direita

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Utilizando o exempilo ilustrado na 4.39, obtemos

0 0 1 0,56 0 1 0,56
-1 0 1] _ 0,7 1 1l _, 0,94
~1 -1 1 0,8 1 -1 1 :

0 -1 1 0,3 0 -1 1 0,3

Considerando um sentido de fabricagdo n = [0,1]%, um valor limite @ = 45°, e as
equacgoes de restricao locais (3.42) e (3.43), obtemos

th=01753 e t¢=-0.1338, (4.74)

tal que a restricdo do pacote da esquerda é violada, enquanto a restricdo do pacote
da direita ndo. Na formulagéo proposta neste trabalho, o otimizador ir&4 considerar ¢!
(restrigao ativa) e nao ira considerar t¢, que sera desativada no Lagrangino Aumen-
tado. No entanto, considerando a proposta de Zhang, Cheng e Xu (2019), através das
equacoes (3.51) e (3.49), utilizando p = 100, v = 0.01 e u = 0.025 , o valor da funcao
indicadora para esse elemento de referencia

e = 7.2201 x 1078, (4.75)

tal que nenhuma das restricoes sera adicionada na medida global. Assim, verifica-se
que a formulacao proposta neste trabalho é mais restritiva do que a proposta original
de Zhang, Cheng e Xu (2019), sendo que as analises realizadas nesta subse¢éo séao
particulares para o presente trabalho.
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Relacao entre @, n e escala de cinzas.

Um comportamento observado ao longo deste trabalho é a presenca de gran-
des regides com densidades intermediarias a medida que o valor de angulo limite @
aumenta. Para ilustrar este comportamento, consideramos a distribuicdo de material
em um pacote a direita, figura 4.40, com

- (4.76)

-1

S = = O
—_ = =

e diregdo de fabricagdon = [0 1]7.

Figura 4.40: Posicao do vetor gradiente (tracejado) em relacdo ao maximo angulo
(vermelho)

sl
— == — >

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Considerando valores limites @ = 30°, @ = 45° e @ = 60°, € sem 0 uso da funcao
de relaxacao, observamos que as distribuicées de material

T
Pl = [0,51 0,89 0,32 0,2} : o = 29, 60°, (4.77)
Pl = [0,6 0,55 0,59 0,1} : a = 43,72, (4.78)
e
Pl = [0,6 0,4 0,625 0,3} : a = 59,03, (4.79)

satisfazem as restricdes, porém com uma distribuicdo de material que leva a regides
com mais cinzas a medida que o angulo aumenta. Considerando esse comporta-
mento, observa-se que a presencga da escala de cinza nos resultados apresentados
(resultado C, nas figuras 4.37 e 4.38) auxilia o otimizador a satisfazer as restrigbes de
overhang, principalmente no contorno do componente, onde o efeito de overhang é
predominante.
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Porém, o excesso de escala de cinza pode inviabilizar a utilizacdo dos resul-
tados obtidos. Observa-se que ndo é possivel identificar escalas de cinza nos re-
sultados de Zhang, Cheng e Xu (2019), possivelmente devido a operacao de pos-
processamento realizada pelos autores. No entanto, salienta-se que esta limitagédo de
angulo limite imposta pela consideracédo de cada pacote (esquerdo e direito) isolada-
mente nao é prejudicial ao uso da formulagao proposta, devido a inerente limitagao de
angulo limite associada ao processo de manufatura aditiva por deposicédo de material.

Problema sobre a distribuicao de material devido ao valor de 5,,..

O uso do sistema de mapeamento local proposto por Zhang, Cheng e Xu (2019)
provoca um compartilhamento entre elementos e restricbes. Considerando a figura
4.41 como um exemplo de dominio fixo, com 60 elementos e com pacotes de 4 ele-
mentos para o calculo de Vp,. Avaliando o elemento 35 do dominio fixo, nota-se que,
além das 2 restricdes onde ele é o elemento central, existem outras 6 restricdes que
consideram o seu valor.

Figura 4.41: Exemplo de restrigdes aplicados ao elemento 35

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
4 42 43 44 45 46 47 48 49 50
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A tabela 4.3 apresenta todos os pacotes que o elemento 35 € incluido, onde os
termos em negrito representam os elementos centrais de cada pacote.

Tabela 4.3: Pacotes que contém o elemento 35

Compartilhamento do elemento 35 entre pacotes

Pacote 1 Elementos 34,35,24,25
Pacote 2 Elementos 35,34,24,25
Pacote 3 Elementos 35,36,26,25
Pacote 4 Elementos 36,35,25,26
Pacote 5 Elementos 45,44,34,35
Pacote 6 Elementos 45,46,36,35
Pacote 7 Elementos 44,45,34,35
Pacote 8 Elementos 46,45,36,35

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Esse compartilhamento de elementos entre varias restricdes pode gerar proble-
mas na distribuicdo de material quando o valor de  provoca proje¢cdes agressivas. A
projecao da densidade pode gerar uma alteragcao brusca no valor da densidade em
um elemento e, em conjunto ao compartilhamento entre restricées, pode gerar viola-
¢Oes em varias restricées, levando ao otimizador alterar a distribuicdo de material para
satisfazer essas restricoes. O resultados da figura 4.42 ilustram este comportamento
para o caso § > 6.0.

Figura 4.42: Distribuicbes de material obtidas para valores de (,,,., maiores do que
6,0.

lteragdo = 130; 5 = 6,144 | lteracdo = 150; g = 8,295 | lteragdo = 200; 5 = 49,47

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Este compartilhamento ndo é observado no trabalho de Zhang, Cheng e Xu
(2019), porém os autores utilizam uma estratégia para a continuidade do valor de 5 di-
ferente da utilizada no presente trabalho (estratégia de crescimento continuo). Atraves
dos resultados iniciais, foi verificado que, para essa estratégia adotada, um valor para
Bmaz igual a 6,0 ndo apresenta problemas na distribuicdo de material, porém resulta
em varias areas com escala de cinza.

Relacao entre R e (3,,,, para impor uma camada de transicao na distribuicao de
material no contorno

Avaliando os resultados iniciais obtidos em conjunto com a estratégia adotada
neste trabalho para o valor maximo de 3 (5,...), verifica-se que os resultados iniciais
apresenta uma grande quantidade de escala de cinza, porém sua presenga auxilia
a convergéncia devido aos fatores apresentados anteriormente. Para melhorar a in-
terpretacao dos resultados, mantendo o valor de ,,.. igual a 6,0, & proposto o uso
de uma camada de transicao entre as densidades projetadas maximas e minimas no
contorno do componente.

O trabalho de Silva, Beck e Sigmund (2019) propée uma relagéo entre R e
Bmaz Para formar essa camada de transicdo, porém os autores utilizaram essa relacao
voltada para restricdes de tensdo, onde € verificado que densidades relativas inter-
mediarias auxiliam na solugdo do problema de concentragdo de tensdo no contorno
irregular obtido por otimizacéo topolégica. O estudo aborda conceitos de manufatura
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dentro da otimizagao e o problema de regides com concentradores de tensédo. Essas
regides normalmente sdo associadas ao uso de um dominio fixo que, durante a distri-
buicdo de material pelo otimizador, pode gerar uma regiao com geometria complexa,
apresentando concentradores de tensdo. Uma forma que os autores encontraram
para suavizar/reduzir esses concentradores é permitir uma camada de transi¢cao de
material no contorno da topologia, através de uma relacao entre R, (3,,.. € tamanho da
malha. Os autores, analisando o comportamento da sensibilidade da equacéo (2.10),
estabelecem a relagéo

Bim = =, (4.80)
onde [, é o tamanho do elemento utilizado, R é o raio do filtro e 3;;,, € 0 valor limite que
sera utilizado para estabelecer o valor de 5,,... Conforme apresentado anteriormente,
o uso de densidades intermediarias nesta metodologia pode auxiliar na imposicao de
restricdes no contorno do componente. A figura 4.43 ilustra um elemento no contorno
do componente. Dependendo do valor adotado para @, se a regido apresentar uma
alteracdo brusca no valor da densidade dentro do pacote, pode gerar uma violagao

para a restricao.

Figura 4.43: Regiao de transicao entre sélido e vazio no contorno da topologia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Silva, Beck e Sigmund (2019) verificam em seus resultados que o valor para
Bmaz deve conter uma relagao com 3., igual a S, /2. No capitulo de resultados, sera
demonstrado o uso da equacgao (4.80), bem uma avaliacao entre 5,4 € Biim-

Neste trabalho, foi avaliado que o uso de uma camada de transi¢cao entre densi-
dades projetadas maximas e minimas no contorno do componente auxilia a imposicao
das restricdes de overhang.

Funcao de relaxacao de Zhang, Cheng e Xu (2019)

Zhang, Cheng e Xu (2019) utilizam a equacéao (3.44) (relaxacéao linear) para fa-
cilitar a convergéncia das restricdes durante iteragdes finais em seu problema. Esta
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abordagem foi inicialmente aplicada neste trabalho com o mesmo objetivo, utilizando
os mesmos coeficientes de Zhang, Cheng e Xu (2019) (v = 0,01 e v = 0,025). Con-
tudo, foi avaliado que os valores de relaxacao obtidos por estes coeficientes ndo sao
suficientes na imposicao local das restricdes. E possivel alterar os coeficientes para
obter valores maiores de relaxagao mas, devido ao uso do elemento central como va-
riavel desta funcdo, seu comportamento é fixo entre os limites maximos e minimos
da densidade projetada, o que também pode limitar os valores obtidos pela relaxa-
cao linear. Este comportamento € ilustrado na figura 4.44, utilizando os coeficientes
v =0,01 eu= 0,025, variando a densidade projetada entre valores maximos e mini-
mos.

Figura 4.44: Grafico do comportamento da relaxacéo linear utilizada por Zhang, Cheng
e Xu (2019)

0.036 T T T T

0.034 - 1

0.032 - B

0.03 1

“alor da relaxagéo

0.028

0.026 B

0.024 I I I I
0 02 04 0.6 0.8 1

Densidade relativa do elemento central

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O gréfico da figura 4.45 ilustra o comportamento de uma restricdo sem o uso
da relaxagao e seu comportamento com o uso da relagdo proposta por Zhang, Cheng
e Xu (2019), através da distribuicdo p¢ = [0,8 0,7 0,5 0,6/ en = [0 1]7, calcu-
lando o valor da restricéo t, através da equacéo (3.43).
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Figura 4.45: Grafico da restricdo com relaxacao (vermelho) e sem o uso de relaxagao
(azul)

Valor da restrigdo

.
0 05 1 15 2 25 3
Valor de angulo limite (RAD)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Observando o comportamento ilustrado na figura 4.45, o valor que maximo para
a,emquet, sejaigual a 0,0, & de 26, 56° para restricdo sem relaxagao e de 41, 68° para
restricdo com relaxacgao linear. Esta diferenca entre valores de @ representa a relaxa-
¢ao aplicada sobre esta restricdo. Para Zhang, Cheng e Xu (2019) a relaxagéo linear
utilizada pode ser suficiente devido ao uso de uma restricdo global equivalente mas
neste trabalho tornou o problema de dificil solugdo. Além dos valores de relaxacéao, é
observado que a equacao (3.44) ndo contém uma relacéao fisica com a restricdo, pois
o célculo de o ndo depende apenas da densidade projetada do elemento central de
cada pacote. Para melhorar os aspectos citados, € proposta uma abordagem diferente
que utiliza informacdes da distribuicao de densidades projetadas no pacote (p,).

4.1.4 Nova proposta para funcao de relaxacao

Silva, Beck e Sigmund (2019) fazem uma adaptacao da funcao de relaxacao
proposta por Cheng e Guo (1997) para restricoes de tensédo. Neste trabalho é utilizada
a mesma proposta de Cheng e Guo (1997), porém adaptada para considerar a norma-
P das densidades projetadas que compdem cada pacote. A equacao (4.57) é reescrita
considerando esta nova proposta

to(Po) =< Vpo,m > f(p,) —cos(@) || Vp, || <0; o=1...N,, (4.81)
onde f(p,) € a fungao de relaxagéao proposta neste trabalho, que utiliza a informagéao

das densidades projetadas do pacote que compde a restricdo o. O objetivo é utilizar a
maior densidade dentro do pacote da restricdo por meio de uma norma-P, assumindo
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que este valor tem 0 maior impacto para o célculo de «. A funcéo de relaxagao pode
ser escrita como

. AR .
o) = T Tlle) + T3l (4.82)

onde ||p,||r € a norma-P aplicada sobre os elementos do pacote da restricdo o e
e € (0,1) é um fator de relaxagé@o. O calculo da norma-P ¢ obtido com

No 1/P
Dol = (Z ﬂmp) : (4.83)
w=1

sendo w o elemento dentro do pacote, N,, a quantidade de elementos em cada pacote
e P o expoente da norma. Essa alteragédo na restricdo faz com que sua derivada tenha
que ser alterada, resultando em

830 _ 0 < me:rj’ > f<p0> . COS( )aHVpOHP
apl 801 apz

o (4.84)
8t0 J < V:Ooa n > af(po) — aHVpoHP
A 7 f(Po)+ < Vo, n > == 5 os(@) o,
As derivadas de 2<Yen> g YLl foram apresentadas nas equagbes (4.67) e (4.70)

respectivamente. A derivada da funcao de relaxacao € dada por

af(ﬁo) — af(ﬁo) a||ﬁ0||P
Ipi A|pollp  Ipi

(4.85)

onde o primeiro termo 9/po) & g derivada da funcdo de relaxacdo em relacdo a

> Ollpollp’
norma, sendo descrito por
0f(By) _ ! 1 =9lBlle 4.86)
A Pollp Pollp + (X —1pollp)  (llPollp +€(1 —[|po]|p))?
e 0 segundo termo
ollBollr _ N N
Pollp _ ~ 77PZpowP L. (4.87)

aﬁl w=1

A figura 4.46 compara a relaxacao linear utilizada por Zhang, Cheng e Xu (2019)
e a funcdo de relaxagao proposta, com a restricdo sem relaxagcdo em funcédo de a.
Para demonstrar esse comportamento, sdo utilizados os mesmos dados utilizados
anteriormente (p? = [0,8 0,7 0,5 0,6 en = [0 1]7), valor P igual a 4,0 e ¢ de
0,5.
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Figura 4.46: Comportamento de uma restricdo sem relaxacao (azul), relaxacao linear
(vermelho), utilizando os coeficientes v = 0,01 e u = 0,025, e a nova relaxagao (verde),
utilizando P iguala 4,0 e e de 0, 5.

WValor da restrigdo

.
0 05 1 15 2 25 3
Valor de angulo limite (RAD)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Para esse caso de distribuicéo, o valor dea para t, igual a 0, 0 utilizando a relaxa-
cao proposta € de 71, 87°. Contudo, é possivel obter valores similares com a relaxacao
linear, mas a vantagem observada nessa proposta é o uso de p, como variavel da
equacéao (4.82), estabelecendo uma relagéo fisica sobre o calculo de «. Essa maior
relaxagdo também contém uma relagdo com o valor de e. O grafico da figura 4.47
ilustra algumas variagdes para o valor de e. Observa-se que, quanto maior o valor de
e = (0,1), maior a relaxagao aplicada a restricdo. Para este trabalho foi adotado o
valor de e igual a 0, 5, obtido apds testes numéricos.
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Figura 4.47: Comportamento da equacao 4.82 com o valor de ¢, para € = 0,2 (verde),
e =0,4 (vermelho) e e = 0,6 (rosa). A curva em azul nao apresenta relaxagao.

Valor da restrigdo

0 05 1 15 2 25 3
Valor de angulo limite (RAD)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Com uma maior relaxagéo, e com a relacgao fisica estabelecida com a restricao,
€ observado uma melhora na convergéncia do problema e também na distribuicao de
material. Esses fatores serdo discutidos no capitulo de resultados.
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5.0 RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos com as formulagdes pro-
postas, bem como comparagdes com resultados da literatura. Este capitulo sera divi-
dido em 5 segbes. A primeira € a avaliagdo do problema solucionado através do uso
da equacao (4.80) (relagédo proposta para f,...)- Na segunda secao serdao apresenta-
dos os resultados obtidos com o do uso da nova fungao de relaxacao, Eq. (4.82), e a
comparagao com os resultados obtidos com a fungéo de relaxagao linear, Eq. (3.44).
Na terceira parte sera avaliado o efeito da variagdo do tamanho de malha nos resulta-
dos. A quarta secéo apresenta o comportamento da formulagdo proposta em um caso
alternativo, onde a posicao do carregamento € modificada. A quinta secédo apresenta
uma comparacao entre os resultados de Zhang, Cheng e Xu (2019) com os resultados
obtidos com a formulag&o proposta neste trabalho.

5.1 DADOS INICIAIS PARA SOLUCAO DO PROBLEMA GERAL

O problema geral, conforme apresentado na secao 4.1, é descrito por

p

min  C(p) = FTU(p)

Tg V(p)<V
K(p)U(p)=F . (5.88)
to(po) <0; o0=1,2..N,

0<pmin <pe<1l; e=12..N,

\

Este € 0 mesmo caso estudado anteriormente neste trabalho, para @ de 30°, 45° e 60°.
Devido aos resultados obtidos para 60°, apresentados nas figuras 4.37 e 4.38, bem
como as limitagdes inerentes ao processo, serdo considerados somente os angulos
de 30°, 45°. A figura 5.48 ilustra a geometria e as condi¢cdes de contorno aplicados ao
problemas desta secao.
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Figura 5.48: Dominio e condigdes de contorno utilizadas para o primeiro caso de teste.

ogdedlige) ap OpluUas

Fonte: Zhang, Cheng e Xu (2019), adaptado

Conforme apresentado anteriormente, a metodologia utilizada neste trabalho
apresenta problemas na distribuicdo de material para este caso de estudo quando o
valor de (,,.. ultrapassa 6,0. Por isso, esse valor € considerado como referéncia nos
estudos apresentados neste capitulo. A figura 5.49 ilustra os resultados iniciais, apre-
sentados anteriormente, onde a figura C demonstra o efeito de f3,,... na distribuicao de
material.

Figura 5.49: Resultados iniciais apresentados na secao 4.1.2.

A) Resultado para @ = 30° | B)Resultado para @ = 45° | C)Instabilidade devido a 3,42

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Conforme discutido na subsecao 4.1.3, o valor adotado para f,,.. igual a 6,0
gera regides de escala de cinza. Para controlar essas regides através de uma regiao
de transicdo, mas sem alterar o valor de ,,...., € proposto o uso da relacéo apresentada
por Silva, Beck e Sigmund (2019), discutida na subsecdo 4.1.3. Esta relagdo sera
utilizada neste capitulo para a imposicao de uma regiao de transicdo de material no
contorno, sendo propostos trés modelos para equacao (4.80). Esses modelos sé&o
baseados nos estudos apresentados no trabalho de Silva, Beck e Sigmund (2019).
Cada modelo apresenta regides de transicdo com tamanhos diferentes. Como o valor
de G« € dominio sao fixos, existem diferencas para o valor R entre o0 modelo A e
B. Para o modelo C o valor de 5,... € aumentado, com o objetivo de avaliar o efeito
do valor de 3 e a distribuicao de material através do uso dessa relagao. Os modelos
propostos sao apresentadas na tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Modelos para o estudo da equacéao (4.80), para a de 30° e 45°.

Modelo A Modelo B Modelo C
Bmaz = 6.0 Brmaz = 6.0 | Brmaz = 12.0
Biim = Bmaz | Biim = 2Bmaz | Biim = Bmaa

Biim = 6.0 Biim = 12.0 | Bum = 12.0

le=1/80 le=1/80 le=1/80

R=0,0375m | R=0,075m | R=0,075m

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Conforme avaliado na subsecao 4.1.3, o uso da metodologia apresentada neste
trabalho implica em um custo computacional mais elevado. Por este motivo, sera
utilizada uma malha de menor refino para estes estudos iniciais. Com isso, os dados
utilizados para o problema da equacgao (5.88), sdo apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Dados utilizados para os testes com o0 uso da equagéao (4.80).

Dados para o problema

Dimensdes do dominio 2
Discretizagéo do dominio (2

Angulo limite (@)

Valor inicial de g

Valor de %f

Valor de Sax

Valor para n

Quantidade de elementos por pacote
Coeficientes para relaxagao linear da restricao
Direcado de fabricagédo

Modulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson

Forca aplicada

Espessura do componente

Valor SIMP

Raio utilizado

Valor inicial para penalizacéo (r)

Valor inicial para multiplicadores de lagrange (u)

1,0m x0,5m
80 x 40;
30°; 45°
1,0

1,35

6,0; 12,0
0,5

4

v =20,01;
n=[0 17
E=1x10° Pa
v=20,3
F=100,0 N
0,1m
p=3,0
0,035 m;
15,0
0,0

u=0,025

0,075 m

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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5.1.1 Resultados obtidos com a relacao proposta pela equacao
(4.80)

Esta subsecao apresenta os resultados obtidos com o uso da restricéo ¢, nor-
malizada pela relaxacao linear ¢, em conjunto com relacao proposta pela equacéao
(4.80). A restricao € descrita por

~ Vo, a) || Vp,
t(po) = — Lot = _ cos@ 1 Vpoll 4 g 5—1.N, (5.89)
Co Co
Os resultados obtidos para @ = 30.0° e os dados da tabela 5.5 sdo apresentados na
figura 5.50.

Figura 5.50: Resultados obtidos utilizando a equacgao (4.80), para @ = 30°, com 0s
valores de R da tabela 5.4 e dados gerais da tabela 5.5.

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O resultado para o modelo A (figura 5.50 esquerda) apresenta maior quantidade
de reforgos internos devido ao menor raio de filtro. Os resultados para os modelos B
e C (figura 5.50, centro e direita respectivamente) apresentam uma redu¢ao nos refor-
cos internos em relacao ao resultado do modelo A. O resultado do modelo C, apesar
de conter regides com problemas na distribuicdo de material, apresentou uma topo-
logia definida, em relacéo a topologia obtida sem o uso da equacao (4.80), ilustrada
anteriormente através da figura 5.49 C.

Com objetivo de avaliar a estabilidade do processo de otimizacdo ao longo das
iteragdes, apresenta-se o valor da maior restricdo de overhang violada por iteracao na
figura 5.51. Para uma melhor visualizagao, é utilizada uma escala logaritmica de base
10. Como em algumas iteracdes as restricoes nao sao violadas, é aplicado um offset
de 10~7 em todos os valores para evitar o célculo de log(0).
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Figura 5.51: Grafico das restricdes violadas referente ao resultado ilustrado na figura
5.50

Grafico do valor maximo da restrigdo com relaxagao dos autores para a limite de 30° (Offset de 101-7)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

E possivel observar que nos modelos B e C, algumas iteragdes apresentam
restricoes nao violadas. Conforme o valor de 5 aumenta, é possivel observar varias
oscilacées na restricao violada entre os modelos, com o modelo A apresentando a
maior violacdo. O modelo B apresentou menores oscilagdes durante as iteracoes.
Esse resultado para a relagcdo do modelo B também ¢é obtido no trabalho de Silva,
Beck e Sigmund (2019).

Segundo Mirzendehdel e Suresh (2016), a eliminacdo de todas as regides de
overhang pode nao ser possivel devido a fatores geométricos, o que pode gerar res-
tricdes violadas no resultado final. Outro fator a ser considerado, € que o ponto de
6timo pode estar no limite do espacgo viavel, e com isso algumas restricbes podem
estar violadas no resultado final obtido com um método de penalizagao externa, como
€ o caso do Lagrangiano Aumentado. A figura 5.52 apresenta as restricdes violadas
nas topologias resultantes. Conforme discutido anteriormente, o efeito de overhang
ocorre principalmente no contorno do componente, assim suas restricbes ativas tam-
bém estdo localizadas nestas regides.
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Figura 5.52: Violagbes das restricoes referente ao resultado ilustrado na figura 5.50.

(a) Modelo A (b) Modelo B

Restrigbes ativas com relaxagao
[ B ] [ B ]
0 0,00226 0,0456 0,00626 0,00177 0,0291

(c) Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O modelo C apresenta maior violacdo e quantidade de restricbes violadas,
sendo atribuido ao valor de 3,,.., definido para este modelo.

Mesmo com a utilizacdo da equacao (4.80), ndo foi possivel obter resultados
satisfatérios para @ igual a 45° através da restricdo com a relaxagao linear. A figura
5.53 ilustra os resultados encontrados para @ igual a 45° com o dominio de 80 x 40.

Figura 5.53: Resultados obtidos utilizando a equacao (4.80) para @ = 45°, com tama-
nho de malha 80 x 40, valores de R referentes a tabela 5.4 e dados gerais da tabela
5.5.

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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5.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA PROPOSTA DE FUNGAO
DE RELAXACAO

Na secéo 4.1.4 foi apresentada uma proposta para alteragao da funcéo de rela-
xagao, sendo a restri¢éo t,(p,) alterada para,

to(By) =< Viom > f(p,) — cos(@) || Vi, [<0; o= 1.N,, (5.90)

onde f(p,) € a nova fungéo de relaxagdo e o restante do problema de otimizagéo
se mantém igual ao estudado na se¢do anterior. Para comparar as propostas, nesta
secao é utilizada a equacao (4.80) através dos modelos A, B e C da tabela 5.4. Pos-
teriormente, sera feito um refino de malha. O valor de P, para equagao (4.82), foi
definido para obter um valor com maior proximidade a maior densidade projetada den-
tro de cada pacote, mas evitando problemas numéricos. O valor de ¢ foi baseado nos
estudos de Silva, Beck e Sigmund (2019) e teste numéricos. Os dados utilizados nesta
secao séo apresentados na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Dados utilizados para os testes com o uso das equagodes (4.80) e (4.82).

Dados para o problema

Dimensodes do dominio € 1,0m x0,5m
Discretizagdo do dominio 2 80 x 40; 100 x 50; 120 x 60
Angulo limite (@) 30°; 45°

Valor inicial de g 1,0

Valor de %z 1,35

Valor de Sqx 6,0; 12,0

Valor para n 0,5

Quantidade de elementos por pacote 4

Diregéo de fabricagéo n=[0 17

Modulo de elasticidade E =1x10°Pa
Coeficiente de Poisson v=20,3

Forca aplicada F=100 N
Espessura do componente 0,1m

Valor SIMP p=3,0

Raio utilizado 0,035 m; 0,075 m
Valor norma P 4,0

Valor de € 0,5

Valor inicial para penalizagao (r) 15,0

Valor inicial para multiplicadores de lagrange (u) | 0,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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5.2.1 Resultados obtidos através do uso da equacao (4.82)

Os resultados obtidos com o uso da relaxacao proposta neste trabalho, equacéao
(4.82), para os modelos A, B e C, sao ilustrados na figura 5.54.

Figura 5.54: Resultados obtidos com o uso da equacao de relaxacao proposta com

a de 30°, com valores de R da tabela 5.4, dados gerais da tabela 5.6 e tamanho de
malha 80 x 40.

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Comparando com os resultados apresentados na figura 5.50, é possivel no-
tar uma reducao nos reforgos internos no modelo A e também na escala de cinza.
Os modelos também apresentam topologias semelhantes as obtidas anteriormente,
sendo que modelo C apresentou melhora na distribuicdo de material.

Para efeitos de comparacdo, sdo avaliados os valores da maior restricdo de
overhang violada por iteragdo nesse problema, figura 5.55. Para manter a relagao

com o grafico apresentado na figura 5.51, € mantido a escala logaritmica de base 10
em conjunto com o offset de 1077,

Figura 5.55: Grafico do comportamento das restricbes com a proposta de relaxagéao
referente a figura 5.54

Grafico do valor maximo da restricao para nova relaxagao para a limite de 30° (Offset de 107-7)

lteragbes
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0,1
0,01

0,001 i =~

Valor da restrigcao

0,0001

0,00001

------- Modelo A
— — Modelo B

=+ -Modelo C
0,000001

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

As oscilagbes das restricoes ativas foram reduzidas através do uso da nova
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relaxacdo, em destaque para o modelo A. O modelo C contem picos de oscilagdo
durante as iteragbes, o que é esperado devido ao maior valor para 5,,... O modelo
B, similar ao ilustrado na figura 5.51, também apresenta maior estabilidade entre os
modelos utilizados.

A figura 5.56 apresenta os resultados das restricoes ativas obtidas pela equagéao
(4.82).

Figura 5.56: Violagbes das restrigdes para malha 80 x 40 referente ao resultado ilus-
trado na figura 5.54.

(a) Modelo A (b) Modelo B

Restrigdes ativas com relaxacédo Restrigbes ativas com relaxagao

—_—— — —_——— C—
2.44° 2,61° 522° 7,677 2,96° 5,83°

Restricdes ativas com relaxacédo
[ Bl ]
0 0,00127 0,00254

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Como ilustrado na figura 4.46, a equacao (4.82) gera uma maior relaxagdo em
comparagao a proposta utiliza por Zhang, Cheng e Xu (2019). Nos modelos A e
B, as restricoes violadas contém valores pequenos (menores que 1%) e as regides
violadas sdo apresentadas na figura 5.56. Como esperado, o modelo C apresenta
maior violagdo que outros modelos, sendo atribuido ao valor de £, utilizado.

Os resultados da figura 5.52 sdo reapresentados sem a aplicacdo de relaxacao
na figura 5.57 (sao ilustradas apenas as restricoes com violagcdes maiores do que 1%).
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Figura 5.57: ViolagOes das restrigdes ativas sem uso da relaxacgao referente ao resul-
tado ilustrado na figura 5.54.

(a) Modelo A (b) Modelo B

(c) Modelo C

Restricdes ativas sem relaxagédo
[ E— ]
0,01 0,0458 0,0819

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

E esperado que o uso de uma maior relaxacdo permita maior quantidade de
restricdes violadas no resultado final, sendo esse efeito observado nos resultados da
figura 5.57. Porém os valores maximos das restricdes violadas entre as duas propos-
tas de relaxagédo contém similaridades.

Os resultados obtidos para @ = 45° sao ilustrados na figura 5.58.

Figura 5.58: Resultados obtidos com o0 uso da equacgao de relaxacao proposta e a@ =
45°, com valores de R da tabela 5.4, dados gerais da tabela 5.6 e tamanho de malha
80 x 40.

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Em comparagdo com os resultados apresentados na figura 5.53, podemos no-
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tar uma similaridade entre os resultados do modelo A. Os resultados dos Modelos
B e C, através do uso da fungéo de relaxacao proposta, demonstram uma topologia
mais simples. Novamente, avalia-se o comportamento das restricdes violadas para
overhang, através da figura 5.59, utilizando escala logaritmica de base 10 e com offset
de 1077.

Figura 5.59: Grafico do comportamento das restricdes obtidas com a nova proposta
de relaxagao e a = 45° referente aos resultados ilustrados na figura 5.58

Grafico do valor maximo da restricao para nova relaxagao para a limite de 45° (Offset de 10%-7)

Iteragcdes

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1

0,1

001 1

0,001

0,0001

Valor da restri¢ao

0,00001

0,000001

0,0000001 e Modelo A
----- Modelo B
— - -Modelo C

1E-08

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

E observada uma oscilagdo maior para o modelo A, porém o modelo B continua
sendo o0 que apresenta menor oscilagdo entre os modelos estudados. Esses resul-
tados demonstram uma melhora em relacdo aos resultados apresentados na figura
5.53, sendo possivel observar uma topologia satisfatoria para os modelos B e C.

Avaliando a proposta de relaxacao apresentada neste trabalho e a utilizada por
Zhang, Cheng e Xu (2019), os resultados da figura 5.57 apresentam maior quantidade
de restricbes ativas. Devido a maior relaxagdo imposta, as restricbes violadas apre-
sentam maior valor, em comparacao a proposta de Zhang, Cheng e Xu (2019), porém,
o modelo C teve uma reducédo no valor de sua maior violagcdo. O uso da equacéao
(4.82) provoca uma maior relaxagcado nos valores da restricdo, ocorrendo uma estabi-
lidade nas restricbes de overhang violadas por iteracdo. Considerando as topologias
ilustradas na figura 5.54, os resultados dessa proposta sédo satisfatérios, sendo utiliza-
dos no restante dos estudos apresentados neste capitulo.
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5.3 INFLUENCIA DO TAMANHO DE MALHA E EFEITO DE DRIP-
PING

O efeito da discretizagdo do dominio é estudado nesta segédo. Para isso, séo
estudadas as discretizagdes 100 x 50 e 120 x 60, mantendo a relaxagao da Eq. (4.82).

Como foi apresentado anteriormente, neste trabalho foi definido como estraté-
gia fixar o valor de f,,.. devido a problemas na distribuicdo de material. Ao alterar o
tamanho de malha, mantendo o valor de (3,,... fixo, 0 uso relacdo proposta pela equa-
¢cao (4.82) faz com que o valor de R seja alterado para cada tamanho de malha, o
que pode tornar o problema dependente da discretizagcdo. Para avaliar a possibilidade
deste efeito estar presente nos resultados deste trabalho, primeiro é alterado o tama-
nho de malha para 100 x 50 e recalculado o valor de R através da equacéo (4.80).
Apés, sao utilizados os mesmos valores para R em um tamanho de malha de 120 x 60.
Os valores considerados para o tamanho de malha de 100 x 50 para os modelos A, B
e C, séo ilustrados na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Modelos utilizados para o estudo de dependéncia de malha.

Modelo A Modelo B Modelo C
Bmaz = 6.0 | Braz =6.0 | Bpaz = 12.0
Biim = Bmaz | Blim = 2Bmaz | Biim = Bmaa
Biim = 6.0 | Brim = 12.0 | Bim = 12.0
le=1/100 | le=1/100 | le=1/100
R=0,03m | R=0,06m | R=0,06m

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Os dados gerais utilizados sao os mesmos apresentados na tabela 5.6, porém,
por simplificagdo, somente o caso @ = 30° sera discutido nesta sec¢ao.

5.3.1 Efeito de R para os tamanhos de malha de 100 x 50 e 120 x 60

Os resultados obtidos com a malha de 100 x 50 sdo apresentados na figura 5.60.
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Figura 5.60: Resultados obtidos para tamanho de malha de 100 x 50 utilizando os
valores de R da tabela 5.7 e dados gerais da tabela 5.6.

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Em comparacédo com os resultados apresentados para malha de 80 x 40, ilustra-
dos na figura 5.54, o modelo A ndo apresentou alteracdes significativas na topologia.
O modelo B apresentou uma maior regido de densidades relativas intermediérias, e o
modelo C uma reducdo o problema na distribuicdo de material. Mesmo com a alte-
racao do valor de R, existe uma similaridade com as topologias encontradas com as
discretizagdes de 80 x 40 e 100 x 50. Como as alteragbes de tamanho de malha s&o
pequenas, nenhum efeito foi identificado pela alteragéo de R.

Os valores de R dos modelos A, B e C para malha 100 x 50 s&o utilizados para
uma malha mais refinada, 120 x 60, sendo seus resultados ilustrados na figura 5.61.

Figura 5.61: Resultados obtidos com o tamanho de malha de 120 x 60, sem o uso das
relacdes para [;;,,, com 0s dados gerais da tabela 5.6.

120 x 60 - R = 0,03m 120 x 60 - R = 0,06m 120 x 60 - R = 0,06m

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Nos resultados obtidos com a malha de 120 x 60 verifica-se uma topologia com
maior oscilagdo na distribuicdo de material, porém n&o é avaliado o efeito de depen-
déncia de malha nestes resultados. Esse efeito sobre a distribuicdo de material séo
oscilacoes, denominadas de efeito dripping, geradas pela restricdo overhang, sendo
discutido nos artigos de Qian (2017), Allaire et al. (2017) e Mezzadri e Qian (2020). Um
fator que diferencia os resultados deste trabalho com os da literatura, sdo os formatos
destas oscilagdes, onde a maioria dos resultados que contem oscilagdes em sua topo-
logia apresentam um formato triangular. Neste trabalho, o formato destas oscilagées
sdo circulares, sendo um ponto especifico a ser avaliado em estudos posteriores.
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5.3.2 Efeito dripping pela restricao de overhang

Conforme ilustrado na figura 5.61, a alteracdo do tamanho de malha gerou um
efeito oscilatdrio nas regides de contorno do componente. No trabalho de Qian (2017),
apresentado na sessao 3.2, os resultados mostrados na figura 3.23 apresentam osci-
lacoes similares. Como Qian (2017) trabalha com uma restricdo imposta para escala
de cinza, sao testados diferentes limites para as areas de densidade intermediaria.
A figura 5.62 apresenta resultados obtidos por Qian (2017) estudando alteracdes na
escala de cinza

Figura 5.62: Efeito na variagdo escala de cinza imposta por Qian (2017)

Resultado com baixa escala de cinza | Resultado com alta escala de cinza

A I

Fonte: Qian (2017)

De acordo com Qian (2017), essas oscilacées ocorrem devido a necessidade
do otimizador de satisfazer as restricbes impostas. O autor observa que o0 aumento do
valor de R corrige essas oscilagdes, porém leva o resultado a apresentar uma escala
de cinza maior em seu contorno. O autor tenta suprimir essas regides de cinza através
da funcéo de projecado heaviside, obtendo os resultados apresentado na figura 3.23,
porém, segundo Qian (2017), o uso da projecao nao elimina totalmente as regides de
cinza e o resultado ainda apresenta algumas regides de oscilacdes internas. Esse
efeito também é visto nos resultados iniciais deste trabalho. A figura 5.63 apresenta
um comparativo entre os resultados iniciais, considerando @ = 30°, com R = 0,1 e
os resultados obtidos com o0 uso da equacéao (4.82) de relaxagdo. Apesar de serem
em quantidade menor, € possivel verificar que nos resultados iniciais, devido a escala
de cinza, ndo ha presenga de oscilagdes no contorno. Nos resultados com um maior
controle nas regides intermediarias, esse efeito € verificado nas regides em vermelho
da figura 5.63.
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Figura 5.63: Comparacgao entre resultados iniciais (lado esquerdo) e resultados com a
presenca de oscilacdes, regides em vermelho (lado direito)

a=30°R=0,1emalha80 x40 | @ =30°R =0,0375 e malha 80 x 40

a=30°R=0,1emalha 100 x 50 | @ =30°R = 0,3 e malha 100 x 50

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

O trabalho de Allaire et al. (2017) analisa os resultados obtidos por Qian (2017),
denominando essa oscilacao como efeito de dripping. O autor analisa que esse efeito
€ causado devido a varias violagbes locais da restricdo e que, dependendo da dis-
cretizacdo do problema, podem ndo ser notados durante a otimizagdo. A presenca
dessas oscilagdes foi verificada em maior quantidade quando o tamanho da malha
utilizada passou a ser de 120 x 60 no presente trabalho. Quando algumas restricées
sao violadas, o otimizador distribui material no ponto especifico da violagdo. Segundo
Allaire et al. (2017), o otimizador tem preferencia em alocar material sobre as regioes
violadas do que reorganizar a distribuicdo de material em todo o dominio. Allaire et
al. (2017) afirma que essas oscilacbes geram muito pouco impacto na funcéo objetivo
(considerando o caso da fungao objetivo de flexibilidade). Uma forma de tratar esse
efeito oscilatorio, proposto por Allaire et al. (2017), é a adicdo de uma restricdo de
perimetro ao problema de otimizagdo, com a ideia de amortecer essa oscilagdo. O
resultado dessa proposta pode ser observado na figura 5.64.

Figura 5.64: Efeito da restricao de perimetro proposta por Allaire et al. (2017)

Resultado sem restricao de perimetro | Resultado sem restricdo de perimetro

Pl Y i

Fonte: Allaire et al. (2017)

Mezzadri e Qian (2020) avaliam que essas oscilagées tem a tendéncia de apare-
cer em metodologias que utilizam a informacao do gradiente de densidades relativas.
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A proposta para tratar as oscilagdes, feita pelos autores, é uma continuacéo do tra-
balho apresentado por Qian (2017), utilizando a mesma restricdo para overhang e o
controle da escala de cinza, porém adicionando um procedimento de filtro local para as
oscilacées. A metodologia é aplicar um segundo processo de filtro, porém utilizando
informac¢des de comprimento do pico, ou vale, gerados pela oscilagdo. Com isso, 0
autor apresenta resultados para tratativa das oscilacdes, ilustrados na figura 5.65.

Figura 5.65: Resultados obtidos por Mezzadri e Qian (2020) com uso de filtros locais,

(@ = 30° esquerda, e @ = 45° a direita)

Fonte: Mezzadri e Qian (2020)

\

5.3.3 Impacto da equacao (4.80) sobre o efeito dripping

Os resultados ilustrados na figura 5.61, onde o efeito de dripping € detectado,
ndo mantem a relagao proposta da equagéao (4.80). Para verificar o efeito dessa rela-
cao sobre as oscilagdes encontradas, € estabelecido novamente a relagdo da equacéao
(4.82), conforme a tabela 5.8.

Tabela 5.8: Dados utilizados para o estudo do efeito de dripping para a malha 120 x 60
com a relacao de [yin-

Modelo A Modelo B Modelo C
Bmaz = 6,0 Bmaz = 6,0 | Brmaz = 12,0
Biim = Bmaz | Blim = 2Bmaz | Biim = Bmaz
Biim = 6,0 Biim = 12,0 | Bim = 12,0
le=1/120 | le=1/120 | le=1/120
R=0,025m | R=0,06m | R=0,05m

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Através dos dados da tabela 5.6, alterando o valor de R entre 0,025m e 0,05m,
obtém-se os resultados ilustrados na figura 5.66.
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Figura 5.66: Resultados para a malha 120 x 60 utilizando o valor de R da tabela 5.8 e
dados gerais da tabela 5.6

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

E verificada uma reducéo das oscilagées nos modelos A e B em relacéo a figura
5.61. O modelo C, devido ao fator de f,..., apresenta problemas na distribuicdo de
material. Apesar de néo solucionar, a relagdo da equacao (4.80) ameniza o efeito das
oscilagbes geradas pelas restricbes de overhang.

5.4 AVALIACAO DA FORMULACAO EM UMA NOVA CONDICAO DE
CARREGAMENTO

Um novo caso de estudo, ilustrado na figura 5.67, € utilizado para a avaliagdo
adicional da formulacao proposta neste trabalho.

Figura 5.67: Nova condigao de carregamento proposto

Y Diregdo de

T Fabricag3o

Forga

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Para esse estudo, € utilizado a restricdo com a proposta de relaxacdo deste
trabalho conforme

to(pPo) =< Vo, > f(po) —cos(@) || Vp, [|[<0; o=1...N,. (5.91)

Os dados utilizados sao apresentados na tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Dados utilizados para o estudo ilustrado na figura 5.67

Dados para o problema

Dimensbes do dominio {2
Discretizacao do dominio €2

Angulo limite (@)

Valor inicial de

Valor de %3

Valor de 5,4z

Valor para n

Quantidade de elementos por pacote
Diregao de fabricagao

Modulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson

Forca aplicada

Espessura do componente

Valor SIMP

Raio utilizado

Valor norma P

Valor de ¢

Valor inicial para penalizag¢ao (r)
Valor inicial para multiplicadores de lagrange ()

1,0m x0,5m
100 x 50 e 120 x 60;
30°;

1,0

1,35

6,0; 12,0
0,5

4

n=[0 17
E=1x10° Pa
v=20,3

F =100 N
0,1m

p=3,0

0,03 m; 0,06 m
4,0

0,5

15,0

0,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Para o tamanho de malha 100 x 50, os valores de R s&0 0s mesmos apresenta-
dos na tabela 5.7, sendo os resultados ilustrados na figura 5.68.

Figura 5.68: Resultados para malha 100 x 50 obtidos com a for¢ca na ponta utilizando

o valor de R da tabela 5.7 e dados da tabela 5.9

Modelo A Modelo B

Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Os resultados para essa condi¢cao de contorno também apresentam oscilagdes
em sua topologia, sendo o mesmo efeito observado na figura 5.60. Para verificar se
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ocorre a dependéncia de malha, é alterado o tamanho de malha para 120 x 60, porém
mantendo os valores de R iguais aos utilizados na malha de 100 x 50. Os resultados
ilustrados na figura 5.69.

Figura 5.69: Resultados obtidos para malha de 120 x 60 para o problema com a forca
na ponta, sem o uso da relacédo da equacéo (4.80) com dados da tabela 5.9

120 x 60 - R = 0.03m 120 x 60 - R = 0.06m 120 x 60 - R = 0.06m

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Esses resultados apresentam algumas alteragdes na topologia, porém grande
parte devido as oscilagdes geradas pelo tamanho de malha. A presenca de oscilagdes
€ menor em relagdo aos resultados ilustrados da figura 5.61, devido a dire¢ao de fabri-
cacao favorecer a fabricacdao desta topologia. Dependendo da direcdo de fabricagao
e do componente a ser fabricado, as restricdes de overhang podem ser favorecidas,
reduzindo assim sua violagao durante a otimizagcédo. Esse comportamento pode ser ob-
servado através dos resultados propostos por Pellens et al. (2019), ilustrado na figura
5.70 onde o mesmo componente € otimizado em duas dire¢des diferentes, reduzindo
as regibes de violagao e oscilagées no resultado final.

Figura 5.70: Resultados obtidos por Pellens et al. (2019), onde regides em vermelho
contem violagOes de overhang

Sentido de fabricacao 1 Sentido de fabricagao 2

Sentido de fabricacdo

Sentido de fabricagdo

Fonte: Pellens et al. (2019), adaptado

Com o aumento da discretizagdo, a presenca das oscilagbes € maior porém,
quando mantida a relagdo da equacéao (4.80), obtemos uma reducao nas oscilagoes.
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Alterando os valores de R, conforme tabela 5.8, onde as relagées para uma malha de
120 x 60 sdo mantidas, s&o obtidos os resultados da figura 5.71.

Figura 5.71: Resultados obtidos para malha de 120 x 60 para o estudo com a forgca na
ponta, com o uso do valor de R da tabela 5.8 e dados da tabela 5.9.

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Conforme resultados ilustrados na figura 5.66, o uso da relagdo enter R € Gy
também reduz as oscilagées nas topologias apresentadas na figura 5.71.

5.5 COMPARACAO COM RESULTADOS de Zhang, Cheng e Xu (2019)

Conforme apresentado, o trabalho de Zhang, Cheng e Xu (2019) utiliza restri-
¢Oes para tratar o efeito de dripping, por isso, ndo sera feita uma comparacgéo direta
com os resultados apresentados nessa referéncia. Porém, Zhang, Cheng e Xu (2019)
apresentam uma topologia obtida sem a consideracéo de restricao de dripping, utili-
zando @ = 45°. Os dados utilizados sdo apresentados na tabela 5.10.



Tabela 5.10: Dados utilizados para o estudo comparativo
(2019)
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com Zhang, Cheng e Xu

Dados para o problema

Dimensdes do dominio €2
Discretizagdo do dominio 2

Angulo limite (@)

Valor inicial de g

Valor de %/

Valor de Saz

Valor para n

Quantidade de elementos por pacote
Direcéo de fabricagao

Modulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson

Forga aplicada

Espessura do componente

Valor SIMP

Raio utilizado

Valor norma P

Valor de

Valor inicial para penalizagéo (r)
Valor inicial para multiplicadores de lagrange (u)

2,0mx1,0m
100 x 50
45°

1,0

1,35

40,0

0,5

4

n=[0 1)
E=1,0Pa
v=20,3
F=10N
1,0m
p=3
8,11e

4,0

0,5

15,0

0,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Como avaliado anteriormente, a metodologia proposta neste trabalho apresenta

um custo computacional elevado, especialmente para malhas muito refinadas. Desta
forma, sera utilizada uma malha de 100 x 50 ao invés de uma discretizacao de 200 x 100
como a utilizada por Zhang, Cheng e Xu (2019). A figura 5.72 apresenta o resultado

obtido.

Figura 5.72: Comparativo entre resultados da metodologia proposta neste trabalho
(figura da esquerda) com o resultado obtido por Zhang, Cheng e Xu (2019) (figura da

direita)

@ =45° e malha de 100 x 50 | @ = 45° e malha de 200 x 100

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Os valores de R e (... foram utilizados conforme o trabalho de Zhang, Cheng e
Xu (2019), gerando problemas na distribuicdo de material. Considerando os compor-
tamentos descritos anteriormente, consideram-se valores de 3, iguaisa 12,0 e a 6,0
respectivamente. Os resultados obtidos com estes novos pardmetros séo ilustrados
na figura 5.73.

Figura 5.73: Resultado obtido utilizado 3,,... = 12,0 (figura da esquerda) € 5,4, = 6,0
(figura da direita).

a = 45°, malha de 100 x 50 € B = 12,0 | @ = 45°, malha de 100 x 50 € (3,42 = 6,0

o~

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Pode-se notar que, com 5,,.. = 6,0 € possivel obter uma topologia bem definida,
porém com a presenca da escala de cinza e o efeito de dripping. Um segundo estudo é
feito utilizando os dados referente ao trabalho de Qian (2017), apresentados na tabela
5.11.
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Tabela 5.11: Dados utilizados para o estudo comparativo com Qian (2017).

Dados para o problema

Dimensdes do dominio 2
Discretizagdo do dominio

Angulo limite (@)

Valor inicial de g

Valor de %_3

Valor de Saz

Valor para n

Quantidade de elementos por pacote
Diregéo de fabricagéo

Modulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson

Forca aplicada

Espessura do componente

Valor SIMP

Raio utilizado

Valor norma P

Valor de ¢

Valor inicial para penalizagéo (r)
Valor inicial para multiplicadores de lagrange (u)

12,0 m x 6,0 m
100 x 50
30°

1,0

1,35

32,0

0,5

4

n=1[0 17
E=1,0Pa
v=20,3
F=10N
6,0m

p=

0,35

4,0

0,5

15,0

0,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Qian (2017) utiliza funcdes de filtro e projecao diferentes a proposta deste tra-
balho, porém o autor faz uma relacao entre valor para R entre fungdes, avaliando a
quantidade de elementos para o raio utilizado no filtro de densidade. Neste caso, o
valor de R, apresentado na tabela 5.11, foi definido em relagdo a informacéo da quan-
tidade de elementos apresentada no trabalho de Qian (2017). O resultado encontrado

€ apresentado na figura 5.74.

Figura 5.74: Comparativo entre o resultado obtido com a metodologia proposta neste
trabalho (figura da esquerda) e o resultado obtido por Zhang, Cheng e Xu (2019)

(figura da direita).

a = 30° a = 30°

7>

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Qian (2017) utiliza um tamanho de dominio 12 m x 6 m, discretizado com 57600
elementos triangulares. Como o custo computacional € alto, foi mantido o tamanho
de malha de 100 x 50 no uso da formulacao proposta neste trabalho. A discretizagao
utilizada ndo gerou efeito de dripping em varias regidées como esperado, sendo avali-
ado que o tamanho de malha nao é suficiente. Porém, os valores de R e discretizacao
foram capazes de gerar uma topologia bem definida para valores de f,,.. > 6, 0.

Em concluséo aos resultados apresentados neste capitulo, a metodologia apre-
sentou alguns pontos positivos, como topologias mais simples e com maior simetria
em relacao as obtidas na literatura, porém, com maior custo computacional.

Ainda nao é possivel determinar se o uso de restricoes locais para overhang
apresenta melhor resultado do que o uso de restricoes globais. Estudos posteriores
como a continuidade do valor de (3, solugcédo para o efeito de dripping, entre outros
aspectos, sdo necessarios para melhor compreender o comportamento desta formu-
lacao.
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6.0 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a imposigéo local de restricbes no limite de angulo de
fabricacdo na otimizacao topoldgica de estruturas continuas. Foi utilizado o trabalho
de Zhang, Cheng e Xu (2019) como base para a formulagao, porém com alteracées
no uso das restricdes de overhang para uma forma local por meio do método do La-
grangiano Aumentado. Foram estudados 3 valores para o angulo limite, @, de 30°, 45°
e 60°.

Os resultados iniciais apresentaram muitas regides com escala de cinza, bem
como uma problemas na distribuicdo de material, sendo detectado quando 3 ultrapas-
sava o valor de 6,0. Como cada elemento do dominio é compartilhado por 8 restrigdes,
um valor de densidade resultante da projecdo pode tornar varias restricées violadas,
levando o otimizador a tentar satisfazer essas restricdes reorganizando a distribuigéo
de material em todo o dominio. Para evitar problemas com a projecao, foi avaliado que
o valor de f3,... igual a 6, 0 evita problemas na distribuicdo de material, porém os resul-
tados apresentam regides com escala de cinza. Além do valor para ,,..., verificou-se
que o valor de @ também pode gerar um excesso de regides com escala de cinza. Foi
verificado que, um valor de @ igual ou maior que 60° pode induzir regides de escala de
cinza. Porém, devido a alguns trabalhos avaliados, o uso do valor de @ igual a 60° nao
€ muito comum na manufatura aditiva.

A relacao proposta por Silva, Beck e Sigmund (2019) entre o valor de 5,4, €
R foi adaptada para este trabalho e auxiliou no controle da escala de cinza, impondo
uma camada de transicdo entre o material base e vazio.

Outro fator estudado neste trabalho é a proposta para fungao de relaxagao de
Zhang, Cheng e Xu (2019), sendo uma funcéo linear da densidade projetada do ele-
mento central do pacote. Foi avaliado que o comportamento desta proposta, quando
implementada em restrigdes locais, nao contém uma relagao fisica com o calculo de
«. Foi proposta uma nova funcao de relaxagcédo, baseada no trabalho de Cheng e
Guo (1997) e Silva, Beck e Sigmund (2019). As topologias resultantes com a nova
proposta de relaxacao tornaram o problema mais estavel e com um menor custo com-
putacional, mas seu uso faz com que o resultado final contenha maior quantidade de
restricoes violadas. Mesmo com a melhora no custo computacional, ndo foi possivel
utilizar tamanho de malhas maiores que 120 x 60.

Foi identificado através do aumento de malha de 100 x 50 para 120 x 60, o efeito
denominado dripping, onde a distribuicdo de material no contorno contém oscila¢des
devido as restricbes de overhang violadas. Apesar de ndo tratado no presente tra-
balho, foi avaliado que o uso da relagao proposta por Silva, Beck e Sigmund (2019)
reduz as oscilagbes no contorno do componente.
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Um segundo caso foi avaliado, alterando a posicdo do carregamento sobre o
dominio para avaliar os efeitos descritos. Foram observados os mesmos comporta-
mentos do primeiro caso de estudo, além do fato de que o sentido de fabricacdo pode
auxiliar na reducéo do efeito de overhang e, consequentemente, reducéo no efeito de
dripping.

Foi realizado um comparativo com os resultados de Qian (2017) e Zhang, Cheng
e Xu (2019), porém com discretizacao reduzida devido ao custo computacional da me-
todologia proposta neste trabalho. Foi identificado que, apesar de uma discretizagéao
reduzida, as topologias resultantes sdo simples e com maior simetria. Porém sao
necessarios mais resultados para obter uma melhor comparagéo.

Verificou-se que os resultados obtidos neste trabalho apresentam topologias
mais simples e com maior simetria, porém apresentando problemas na imposicéo de
restricdes com angulos mais elevados. O valor de 3,,.. apresentou problemas na dis-
tribuicdo de material durante a projecao de densidades e o efeito de dripping influen-
ciou nas topologias obtidas. E avaliado que, apesar dos pontos positivos observados
na metodologia proposta, sdo necessarios mais testes para avaliar se o uso de restri-
¢Oes locais para overhang melhoram o resultado em comparagéo a restrigcdes globais.

Como este trabalho € um dos primeiros a tratar o efeito de overhang de forma
local, é considerado que a proposta pode motivar novos trabalhos para solucionar os
problemas encontrados, visando um resultado final com maior controle na distribuicao
de material ponto a ponto em relagdo as propostas com o uso de uma restricdo global
equivalente.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Conforme mencionado anteriormente, dentro da manufatura aditiva existem di-
versas técnicas para fabricagdo de componentes, e uma dessas técnicas é a
impressdo metalica. Devido ao processo de fusdo do material base durante o
processo, a energia aplicada sobre cada camada pode gerar alguns problemas
para o componente, como trincas ou desprendimento do componente da base
de fabricacédo devido a tensdes térmicas residuais. Uma abordagem para tratar
esse problema é o uso de suportes externos. Segundo Kuo et al. (2018), uma
vantagem na utilizagdo de suporte externo é o auxilio no controle do gradiente
térmico durante a fabricacdo, evitando a presenca de tensdes residuais térmi-
cas no pos-processamento. Porém, como mencionado anteriormente, o uso de
suportes externos aumenta o custo do processo. Uma sugestédo de trabalho fu-
turo é a utilizacao suportes externos em conjunto com as restricdes de overhang,
para minimizar a utilizacdo de suportes mas controlando o gradiente térmico do
componente durante a fabricacao;
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b) O uso de uma quantidade maior de elementos dentro dos pacotes pode criar
uma suavizagao para a proje¢ao sobre a densidade relativa de cada elemento,
possibilitando o uso de um valor maior para (,,.., sendo um objeto de estudo
para trabalhos futuros;

c) Implementacédo de uma restricao de perimetro para tratar o efeito de dripping;

d) Avaliar estratégias para métodos de continuacdo com objetivo de evitar proble-
mas na distribuicao de material para f3,,.. maior que 6, 0;

e) Avaliar variaveis aplicadas a funcédo de relaxacao proposta, para obtencao de
melhores resultados;

f) Melhorar o custo computacional desta metodologia para obtengao de resultados
com maiores discretizacoes.
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