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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto de uma biela paranotor a combustao interna
ciclo Otto quatro tempos utilizando o método denatacéo topoldgica. O método da
otimizacdo topoldgica combina andlise pelo métoo® elementos finitos com um
poderoso algoritmo de otimizagdo para definir arilisicdo Otima de massa no
interior do dominio de projeto, considerando umregamento definido e as
condicbes de contorno, para uma funcdo objetivanidef (i.e, minimizar a
flexibilidade, minimizar a massa) e restricoes.aEsbordagem inova o processo do
projeto do componente na industria mecanica acopgss altera o fluxo do projeto
ja que é o engenheiro de CAE o responsavel ponidefiprojeto do componente e
ndo mais o projetista de CAD. Este trabalho inaluieterminacdo dos critérios de
engenharia do componente por meio da engenhariarsegv utilizando-se de
simulacdes do desempenho do motor para definirregamento estatico (pressao de
combustdo) que é aplicado ao conjunto motriz eirdalacdo estrutural do modelo
original da biela do motor. O processo de otinéizagonsiste em quatro etapas: 1 —
modelagem e geracdo de malha de elementos finitafodhinio de projeto com o
programa Altair Hyperme$h 2 — formulacdo e solugéo do problema de otimizacéa
utilizando o programa Altair OptiStrft3 — Documentacdo em CAD do resultado;
4 — analise estrutural para validacdo do projetal.fiDois problemas de otimizacéo
sdo formulados. O primeiro consiste em minimizanassa da biela considerando
restricio de maxima tensdo de von Mises e ovalizagiima do olhal maior, e 0
segundo em minimizar a flexibilidade para uma dadasa. O efeito da aplicagcéo de
restricdes de manufatura na solucao 6tima € tanab@iiado.



ABSTRACT

This work presents the design of a connecting ooarpd) for a lightweight
spark-ignition four-stroke internal combustion ewiby applying the topology
optimization method. Topology optimization methasimbines FE analysis with a
powerful optimization algorithm to find the optimumass distribution inside the
defined design volume concerning the loads and d@uyn conditions and
considering a specified optimization objective fume (e.g., minimum compliance,
minimum mass, maximum first mode frequency) andstramts. This approach
innovates the design process in the mechanicakingduvhile changes the project
information and decision flow, because the desgyddfined by the CAE engineer
(supported by an optimization algorithm) and noglemby the CAD designer. The
project includes the determination of the engimepriteria of the component by
applying reverse engineering methodology using @@dts for combustion pressure
determination and structural analysis to deterntiree mechanical behavior of the
original conrod. The performed optimization processsists in four phases: 1- finite
element mesh generation and modeling using Altaipedmesfi; 2 - topology
optimization routine using the software Altair Gtrucf as the optimization solver;
3 - CAD documentation of the final result; 4 - fenielement analysis validation of
the designed conrod. Two optimization problems famnulated, the first is to
minimize the conrod mass for a defined maximumssteend maximum big eye oval
deflection and the second is to minimize the coamue for a defined maximum
mass. An analysis of the effects of the applicabbmmanufacturing constraints is
performed.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de um projeto tematicondier abrangéncia, que tem
como objetivo o projeto da arvore de poténcia brequim, biela e pistdo) baseado
no Método da Otimizacdo Topoldgica (MOT). Sendonasé Unico deste trabalho o
desenvolvimento da biela do motor. Ja o célculonellacdo do desempenho térmico
e dindmico sédo compartilhados entre os trabalhgeajeto tematico.

O motor selecionado para este projeto é o Honda3&X35 cmi de
cilindrada, quatro tempos, Ciclo Otto). Este ma&quipa o veiculo de economia de
combustivel (Milhagem) da Equipe POLI de MilhagerBPUSP), projeto
extracurricular realizado por alunos de graduagdmetende-se neste trabalho
contribuir para o desenvolvimento de um motor nedisiente para a aplicagédo do
veiculo de Milhagem. O veiculo de Milhagem é umidtd invertido (duas rodas na
dianteira), leve (35 kg), mono posto e de baix@&paa (1,6 cv). O objetivo é que o

veiculo percorra a maxima distancia com um litra@obustivel.

1.1.Revisédo Bibliografica

O livro de Basshuyen e Shafer (2002) apresenteodatbasica de motores a
combustdo interna e, em especial para este traballieducdo dos carregamentos
atuantes nos componentes do motor. A modelagencadali ¢ simplificada ao
desconsiderar os efeitos da inércia e do centradsa da biela, porém é adequada para
a fase inicial do projeto. Trata-se de uma imptetgoublicacdo que permitiu a
disseminacéo do conhecimento técnico da industria.

O trabalho de Meske, Mulfinger e Warmuth (2002ea@nta a otimizacdo de uma
biela considerando o contato dos pinos com oslitdizando o software FE-Design
TOSCA”. Este trabalho é um dos primeiros trabalhos colinagfio na indGstria (no
caso a Ford Motor Company) de otimiza¢do topolodeaomponentes de motores a

combustao interna.
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Shenoy e Fatemi (2005) apresentam uma abordag@srcamplexa do problema
ao considerar a selecdo de materiais, durabilidadistos na aplicacao da otimizacao de
forma do componente.

O método da otimizacdo topologica de estruturaeid@e nas respostas de
simulacdes utilizando o método dos elementos finBaeed (2007) apresenta de forma
bastante clara o0 método dos elementos finitosraifgecompreender o que esta por tras
dos programas computacionais. Em especial, € defanmetodologia de utilizacéo das
ferramentas e procedimentos de validacdo dos n®del@rificacdo da qualidade dos
resultados.

1.2. Justificativa

Com a forte alta do preco dos combustiveis féoss@iscessidade de reducéo
do impacto ambiental causado pelo transporte \aicél necessario que se
desenvolva motores a combustdo interna mais et@ge reducdo da massa dos
elementos moéveis é um grande desafio a ser suppadoa producdo de motores
mais econdmicos, menos poluentes e mais baratos.

A massa dos componentes reduz o consumo de cdwduet assim a
emisséo de poluentes. Com o0 ago exercendo umapi@$sao nos custos, a reducao
da massa na industria automotiva, onde o volunpratiucdo € da ordem de milhdes
de componentes por ano, possibilita uma grandecéeddos custos finais, resultando
em aumento nos ganhos da industria nacional, aam#mtsua competitividade no
mercado mundial de autopecas.

O Método da Otimizacdo Topolégica (MOT) € extreraata eficiente
guando aplicado ao projeto de componentes mecamiasse trabalho o MOT sera
aplicado ao projeto de biela para motor a combust&ena, visando reduzir a massa
do componente mantendo o compromisso estruturabide para a operagéo
adequada ao longo da vida do motor.
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1.3. Objetivos

O obijetivo deste trabalho é aumentar a eficién@aamica do motor Honda GX-
35 (que equipa o veiculo de economia de combusiav&quipe Poli de Milhagem)
por meio da redugcdo da massa da biela, bem conguade componente para a
operacdo em uma condicdo de carregamento maisasel@rido a alteracdo do
combustivel para etanol e o conseqliiente aumentxdale compressdo do motor.

Para atingir tal objetivo é aplicado o método daiab¢cdo topoldgica. Para a
eficacia da aplicacdo da otimizacdo topolégica Bnida uma metodologia de
projeto que consiste na definicdo do carregamentante na biela, na adequada
modelagem em elementos finitos, na determinacdocdsios de engenharia do
componente, na formulacdo do problema de otimiza¢gor final, na interpretagéo
e validacao do projeto.

Neste trabalho a metodologia é desenvolvida utiipasoftwares comerciais, de
forma que ndo est4d no escopo deste trabalho a nreptacdo de algoritmos
proprios. Como objetivo secundario este trabaliabetece critérios e praticas a
serem adotadas para a correta aplicacdo do méwduirdizacdo topoldgica ao
longo do processo de desenvolvimento de componam@e&nicos.

1.4.Otimizag&o Estrutural

Uma solucdo oOtima € aquela que apresenta o medisuitado de uma dada
operagao satisfazendo certas restricoes (Haftle®)19 abordagem mais intuitiva e
imediata para a procura desta solucdo é a anélmparativa de todos os resultados
possiveis, a chamada abordagem analitica. A abemdate otimizacdo (sintese)
consiste na busca racionalizada de uma solucdayéatrdo uso de algoritmos
numéricos de otimizacdo. Embora a abordagem deiseanékja aplicAvel em
problemas simples, ela torna-se invidvel com o amionelo espaco de solucbes
possiveis, devido ao alto custo computacional asdaciado.
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Os primeiros exemplos de otimizacao estruturalrdate 1872 (Maxwell) e 1904
(Michell), propondo que a estrutura 6tima para @socde carregamento Unico seja
composta por um conjunto de trelicas orientadasemtido das tensdes principais do
dominio, conforme a figura 1.1, correspondendolécdo Otima para o problema de
méaxima rigidez com minimo volume de material. Condesenvolvimento da
computacdo ao longo do século XX, foram criadosrdlgos de otimizacdo que
viabilizaram a aplicacdo comercial de técnicast@wizacdo estrutural. Atualmente,
as trés principais abordagens de otimizacao estifigfio a otimizacdo paramétrica, a
otimizacao de forma e a otimizag&o topoldgica.

Figura 1.1 — Resultados obtidos por Michell (1904).

A técnica de otimizacdo paramétrica propde a atigio de parametros
geométricos da estrutura (dimensdes ou razbesnknddes), sem alteracdo de seu
aspecto (forma). Na otimizacdo de forma, alter@-ssontorno da estrutura, sem
alterar a conectividade ou criar novos vazios (@bos”). A otimizagdo topologica
atua diretamente no leiaute (topologia) da estaytudio se limitando a seu contorno,
0 que permite a obtencdo de resultados capazesoddicar conceitualmente a
estrutura ao gerar vazios no interior. A figuradp2esenta uma comparagao dos trés

métodos.
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OTIMIZACAQ PARAMETRICA

OTIMIZAGAO DE FORMA

//ﬂ\\%ﬁ'm OTIMIZAGCAO TOPOLOGICA

Figura 1.2 — Comparacéo dos trés métodos de otjanza

A aplicacdo de métodos de otimizacdo, em esped#D®, implica na alteracao
do fluxo do projeto do ponto de vista da gestdaoalhez que ao aplicar o MOT, a
geometria do componente é definida pelo engentdar«cCAE (‘Computer Aided
Engineering”) e o projetista somente documenta o desenho em C&Bmputer
Aided Desigh). Tradicionalmente o fluxo de projeto na indisté o inverso do
realizado neste trabalho, de forma que o projetjeta solugbes e o engenheiro de
CAE analisa e seleciona as solu¢des propostas.

1.5. Motores a combustao interna

7 7

Um motor a combustdo interna € uma maquina térntig@m propodsito é a
transformacé@o de energia quimica contida no corivalisggm energia mecanica. Os
fluidos de trabalho desta maquina sdo a mistucambustivel ndo-queimada e, apos
0 processo de combustdo, a mistura de produtosedma) sendo que a transferéncia
de trabalho dos fluidos aos componentes do motarede forma direta.

A forma mais abrangente de classificacdo dos metm@mbustdo interna da-se
a partir do seu tipo construtivo. Desta forma, pseledefinir um motor como de
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movimento rotativo ou alternativo. A partir do gougdos motores de movimento
alternativo, do qual este trabalho trata, € poksignir a classificacdo a partir da
forma de ignicdo, que estd intimamente ligada atw ¢ermodindmico segundo o
gual o motor trabalha. Neste caso, trata-se de atarrde ignigdo por centelha, que
opera segundo o ciclo Otto, de quatro tempos.

Os quatro tempos de um motor ciclo Otto sao:

e Admisséo, quando ocorre a succao da mistura ar«stimbl. Com a valvula
de admissdo aberta, ap0s a passagem do pista@qem morto superior,
cria-se uma depressédo no interior do cilindro, fdrecom que a mistura ar-
combustivel seja levada ao seu interior.

e Compresséao, quando a mistura ar-combustivel é daonadar.

e Expansédo, quando ocorre a transferéncia de tral@disofluidos para os
componentes do motor. Entre os ciclos de compress&pansao ocorre a
centelha, que inicia o processo de combustdo danaiar-combustivel.

e Exaustdo, quando os gases produtos de combust@&x@disos da camara de

combustao.

1.6. Descricdo do componente — Biela

A biela tem como fungao transformar o movimentardeslacdo do pistdo em
movimento de rotacdo do virabrequim. O motor enstiiee (Honda GX-35) opera
entre 3000 e 8000 rotagdes por minuto. Podemodid&ibiela em duas partes: a
alma e os olhais. Os olhais tém caracteristica alecai e de unido com o pistdo e
virabrequim e neste trabalho o perfil do olhal sé&A projetado visando a eficiéncia
e durabilidade da lubrificagcdo. A Figura 1.4 apnésea biela do motor GX-35
digitalizada e disponivel em arquivo formato STL.



Figura 1.3 — Biela do motor Honda GX-35.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Célculo analitico do carregamento

O carregamento modelado atuante na biela considienga estética aplicada
pelos gases de combustdo na cabeca do pistdoreegazaento dindmico devido a
oscilacdo linear do pistéo. Forcas inerciais ddagsm da biela sdo desconsideradas
neste trabalho, sendo uma primeira aproximacéo aldelagem do carregamento
(Basshuysen e Schéafer, 2004). A figura 2.1 desceegeometria da arvore de

poténcia.

Definicoes:

X, — posi¢ao do pistao

S— curso do pistao
| — comprimento da biela
@ — posi¢aéo angular do virabrequim

w — angulo da biela

Figura 2.1. Geometria da arvore de poténcia.

O carregamento é:

Fcomp = pmaxAp (1)

Ft‘r‘ac = mpxpmax ; X

S T
Pmax = 5 Wmax>(cos @ + n cos2¢) (2)
ondefF,,n, € a forca de compressdg,,. € a forca de tracéday, € a massa do pistéo,
p € a pressdo de combust®@e,a area da cabeca do pistde & a velocidade de

rotagcao do motor.
A Figura 2.2 ilustra os dois casos de carregameoteiderados na otimizacao.
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Carregamento de Compressio Carregamento de Tragio

Figura 2.2. Casos de carregamento de compressagie.t

O carregamento de compressdo maximo, conformec&qu@), ocorre no
ponto (do ciclo) de méxima pressdo de combustadpooe descrito na se¢do 2.2.1.
Note que a articulagdo do pino com o olhal menatepser modelada como uma
trelica de forma que néo € correto a projecéo ieag@lo de uma forca de flexdo da
biela devido a pressdao de combustdo. No caso dmgeamento de tracdo, é
considerada a maxima rotacdo de operacdo do n®Q660 (rpm) e ocorre no ponto
morto superior, conforme descrito na equacao {Rstado na figura 2.2.

2.2.Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um métodménico de solucao

de equacOes diferenciais. Devido a isso ele é anapite aplicado em analises
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estruturais, de transferéncia de calor, escoamantimsmensionais, magnetismo e
muitos outros problemas da engenharia.

Neste trabalho o MEF é empregado para a solucgwaldemas estruturais
elastico-lineares, considerando materiais isotas{propriedades invariantes com a
direcdo de aplicacdo do carregamento) e pequerstscdementos. Neste trabalho é
utilizado o cédigo comercial de MEF Altair RADIOSS

Para a aplicacdo do MEF é necessario que sejadsegui seguinte

procedimento:

Pré-processamento:

a. Discretizacdo do dominio do componente mecanicelementos finitos, ou
seja, dividir o dominio em nés e elementos;

b. Definicdo de uma funcdo de forma continua ao lodgoelemento que
descreve o comportamento fisico (no caso estriitdealm elemento;
Desenvolver equagdes governantes para o elemento;

d. Compor a matriz de rigidez global de forma a dessre interacdo fisica
entre os elementos ao longo do dominio;

e. Aplicar condi¢cdes de contorno, condi¢des iniciataigegamento;

Solugéo:
f. Solucionar um sistema de equacdes lineares parm obt deslocamentos

nodais da estrutura;

Pds-processamento
g. Obter outras informagfes da simulacdo. No casepemprincipais, tensao

de Von Misses, vida a fadiga, entre outras.

2.3.Método da Otimizacéo Topologica (MOT)

O Método de Otimizagdo Topologica (MOT) é uma fereata
computacional capaz de sintetizar estruturas ardeédistribuicdo de material em

um dominio espacial fixo, de forma a maximizar doimizar uma ou mais fungdes
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objetivos especificadas (como exemplos tradiciomamaximizagdo da rigidez e a
minimizacdo da massa). O método combina algoriteostimizagcdo com métodos
de numéricos de analise, comumente empregando eadMélos Elementos Finitos
(MEF). Assim, inicialmente uma regido do espaco niduo Fixo Estendido) é
discretizada em elementos finitos, de modo que delnoem elementos finitos néo
seja alterado durante a otimizacdo. A figura 2:2sgnta um exemplo do processo

de convergéncia de uma solucao obtida através do. MO

Figura 2.3 — Progresséo e convergéncia da soligféagtodo da otimizagéo topoldgica.

O dominio do projeto € definido com presenca deeri@tnos pontos de
apoio da estrutura e nos pontos de aplicacdo degeamentos, cabendo ao algoritmo
de otimizacdo definir, através de adicdo e remad@omaterial, as regides do
dominio sem material (vazios) e sua conectividade base no modelo de material
definido. Um modelo de material € um modo de relaxaroblema de otimizacao
definindo estégios intermedidrios na interface eentiois materiais diferentes,
evitando problemas de tratamento numérico devidonwdancas bruscas de
propriedades (especialmente na proximidade de sk azio

O método mais simples, chamado de método das deesidse baseia na

parametrizagdo da distribuicdo de densidades, deafaque cada elemento do
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dominio assuma valores de densidade entre 1 enDQamrrespondendo a auséncia
de material, 1 & presenca de material e valoresnetdiarios como presenca de
materiais com densidade intermediéria.

Apesar de existirem modelos de materiais mais cexogle abordagens que
se baseiam na geometria, 0 modelo das densidadéa &i 0 que possui maior
aplicacdo pratica e fundamentacdo teorica, sendpreg@do na maioria dos

softwares comerciais, caso do programa Altair Qpii®°, programa de otimizacéo

utilizado neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologiaadidino projeto tematico,
de forma a apresentar um fluxograma do projetoajlopie esta sendo realizado
pelos alunos. Apds é detalhado o desenvolvimentandedologia aplicada ao
projeto de biela.

3.1.Metodologia global de projeto

O fluxograma 3.1 apresenta a metodologia globabrdgeto. A seguir cada
etapa do fluxograma global do projeto é detalhada.

A metodologia do projeto € de suma importancia matsabalho, pois se
deseja projetar uma biela funcional. Desta formag&esséario abordar os topicos
relevantes ao desempenho da biela e do motor comimdo, para que o resultado
otimizado da geometria do componente seja adecuuada operacao.

O projeto tematico € fundamentalmente baseado edelagens e solucdes
computacionais. Neste trabalho s&o apresentadibestalbes da modelagem realizada
com os programas Altair HyperMéshAltair RADIOSS® e Altair OptiStruct. O
programa Altair HyperMe$hé um pré-processador de elementos finitos, oy &eja
ferramenta na qual é realizada a geracdo da malpécacéo de forcas e condicbes
de contorno, bem como a definicdo do problema i@zztcdo. Podemos dizer que o
pré-processamento é a tarefa de transformacédo delonfisico do problema em um
modelo matematico. Este modelo matematico é pradesselosolverde elementos
finitos que é o programa Altair RADIOSS que realiza tanto as simulacées
estruturais quanto os calculos das respostas mézatido ao longo da execucdo do
programa Altair OptiStrué que é responsavel pela solucdo do problema de
otimizacao topoldgica.

Informagbes dos demais programas e modelagensositad fluxograma
detalhadas podem ser encontradas em Santos, GualleeBilva, Emilio (2009) e em
Santos, Gustavo e Silva, Emilio (2009).
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CARACTERIZACAO DO
MOTOR
-Pardmetros termodindmicos
-Pardmetros dindmicos
-Parametros Triboldgicos

DETERMINACAQ DOS ANALISE DOS COMPONENTES
CARREGAMENTOS ORIGIMAIS
-Estatico -Digitalizacio
-Dindmico -Analise MEF

Software RICARDO WAVES Software Altair RADIOSS

OTIMIZACAD TOPOLOGICA
-Variaveis de projeto

-Restrigdes de manufatura

Software Altair 0

INTERPRETACAO VALIDACAD DOCUMENTACAD
-Desenho CAD -Simulacio por MEF -CAD
-Geracao de malha MEF -Determinacdo de novos -Comparagio entre o novo
carregamentos componente e o BASELINE
Software UG NX5 (CAD)
Software Altair | Software Altair RADIOSS® Software UG NX5

Fluxograma 3.1 — Metodologia global do projeto tBoté

A primeira etapa do projeto consiste na determmaeaobtencdo dos
parametros do motor, necesséarios para a modelagremdinamica e dinamica do
motor.

Os parametros para a modelagem termodindmica amilz o programa
Ricardo WAVE® s&o:

o Pardmetros Geométricos
= Numero de Cilindros
= Diametro do cilindro
=  Curso do pistédo
=  Comprimento da biela
= Taxa de compresséo
» Folga entre cabeca do pistao e topo da cAmarandleustéo
no PMS (Ponto Morto Superior)
= Dimensdes (comprimento e didmetros) dos coletazes d
admissao e exaustao
= Curva deDeslocamento das valvulasingulo do virabrequim
= Geometria da valvula
o Parametros termodindmicos
= Ciclo operacional - 2T ou 4T
= Método de ignigéo - MIF (igni¢éo por faisca) ou Mignhicao
por compressao)
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Estado termodinamico do ambiente de admissao eigxau
Perda de carga gerada pelo filtro de ar e pelaadbaflo
escape

Coeficiente de descarga das valvulas

Coeficientes de troca de calor

RAC (Razéo Ar-Combustivel)

Ponto (posicao do virabrequim) no qual 50% da masésta
gueimada

Duragao da combustéo

o Parametros de desempenho (fornecidos pelo fabeicanbbtidos em
ensaios dinamomeétricos)

Curva de Torque x RPM

Curva de Poténcia x RPM

Curva de Consumo Especifico x RPM

OBS.: estes parametros sao usados para a calilacao
modelo

Para a modelagem dinamica e triboldgica do motmns&essarios 0s
seguintes parametros:
o Parametros Geométricos e Estruturais

Numero de cilindros

Curso do pistéo

Distancia entre centros dos mancais do munh&o
Diametro do munhao

Diametro do moente

Diametro do pistéao

Folga do pistdo com a camisa

Medidas do perfil macroscopico do pistdo (corte phno do
pino)

Comprimento da Biela

Folga entre cabeca do pistdo e topo da camarandeustéo
no PMS

Offsetdo pino em relagc&o ao centro do pistéo

Distancia do centro do pino ao topo do pistéo

Diametro interno e externo do pino

Para Virabrequim, Biela e Pistao

e Rigidez

e Inércia

e Posi¢cao do centro de massa
e Massa

e Material

Para o contrapeso do virabrequim
e Raio
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Angulos
Massa
Inércia
Rigidez

o Parametros Triboldgicos
= Dimensdes (folga, diametros e largura) dos marais
munh&o, moente e pino
= Perfil microscopico da saia do pistdo e da camisa
= Rugosidade e propriedade mecanica das asperezas (sa
coroa do pistdo, camisa, munh&o e moente)
= Propriedades dos lubrificantes
= Area dos furos de 6leo na regido do porta aneistaq
o Parametros Térmicos
= Condigbes ambientes
» Propriedades térmicas dos materiais

Realizada a caracterizacdo, o motor é modeladdSpatos e Silva (2009)

com o programa Ricardo WAVE um simulador do desempenho de motores. Com

isso obtém-se a curva de pressdo de combustda patacdo de torque maximo, que

€ 0 carregamento estatico atuante no componenten &30, 0s demais

carregamentos sdo calculados conforme descritatem 2.1. O fluxograma 3.2

apresenta o método de célculo dos carregamentos.
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CARACTERIZACAO DO MOTOR
HONDA GX-35 (BASELINE ou
SEMELHANTE]

- Parametros para modelagem
termodinamica

- Par@metros para modelagem
dindamica

- Parametros para modelagem
triboldgica

DETERMINAGCAO DO
CARREGAMENTO

- Dindmico
- Estatico

ANALISE DOS
COMPONENTES
ORIGINAIS

PRE-
PROCESSAMENTO

-Preparacdo do

- Digitalizacdo dos
componentes—
formato STL

- Andlise FEM do
BASELINE

modelo MEFdo
novo projeto

/4

S

Fluxograma 3.2 — Célculo dos carregamentos.

Obtido os carregamentos inicia-se a etapa de fagf@ do problema de
elementos finitos com o pré-processador Altair Higpesi?. Nesta etapa é definido
o dominio de projeto, isto €, 0 maximo volume qu®mponente pode ocupar. Apos
é realizada a discretizagdo do dominio em elemditibgs, selecdo do material e
sao aplicadas as condi¢des de contorno e o careagan® fluxograma 3.3 descreve

esta etapa.



29

DETERMINACAO DO
CARREGAMENTO

PRE-PROCESSAMENTO

- Preparacdo do modelo MEF
do novo projeto

A 4

Fluxograma 3.3 — Pré-processamento.

E de grande importancia a etapa de validacéo efstados. O fluxograma
3.4 apresenta a metodologia de validacdo. O resutta otimizacdo € primeiramente
documentado em desenho CAD 3D. Com isso é realimadprocesso iterativo de
avaliagcdo do projeto final. Este processo inicieceen a analise do componente
baseado no carregamento original utilizado na prametimizagdo, de forma a
verificar se a formulagcdo do problema de otimizagi@ interpretacdo foram
adequados. Caso positivo, os carregamentos sadackls novamente, pois a nova
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geometria dos componentes da arvore pode alterearegamento de forma a
comprometer estruturalmente os mesmos. Dessa focasn haja alteracdo do
carregamento dindmico, o processo de projeto &iaio até a convergéncia, isto é,
até o modelo final atingir os requisitos estrutui@d® carregamento associado a sua

geometria.

OTIMIZAGCAO
TOPOLOGICA

INTERPRETACAOD

- Desenho CAD
- Geracdode malha MEF

VALIDACAO

- Simulagdo Estrutural

- Determinacdo dos
Eamentos para os

MOVOS COm ponentes

J i

DOCUMENTACAD

-CAD

- Comparativo entre o5 nowos
componentes e o BASELINE

Fluxograma 3.4 — Validagéo.
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3.2.Desenvolvimento da metodologia

O projeto da biela apresenta metodologia espegifiea relagdo aos
carregamentos que serdo considerados, critérigzrajeto, modelo de elementos

finitos (MEF) e problemas de otimizacdo formulados.

3.2.1. Determinagéo da presséo de combustao

O motor é modelado por Santos, Guilherme e Silvajli& (2009) com o
programa Ricardo WAVE um simulador de desempenho de motores. As estrada
sdo a geometria do motor (arvore de poténcia, motkt admissao, escape, valvulas,
etc), as propriedades do combustivel e 0 modetmdustdo. A base deste trabalho
€ um motor de pequena cilindrada, quatro tempaogrdedo por faisca, convertido
para etanol. A curva de pressdo de combustdo Bgamtde torque maximo é
apresentada na Fig. 3.1. A maxima pressao é delBzba 5250 rpm e a posicdo da
biela @) é igual a 0.115 rad (veja Fig. 2.1). Com isso sspy@| calcular os esforgos

de tragcdo e compressao atuantes na biela, confiprasentado na se¢éo 2.1.
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Figura 3.1. Presséo dos gases de combustédo x @dsigdrabrequim para motor convertido para

etanol.

3.2.2. Modelagem em elementos finitos

O dominio de projeto foi definido considerando enpoimento da biela e a
geometria dos olhais. A Figura 3.2 apresenta aangértada com o programa
Altair HyperMesff contendo 30.000 elementos sélidos tetraédricosiafigveis
de projeto sdo definidas pela densidade dos elesmen azul. Os elementos em
amarelo ndo estdo sujeitos a otimizacdo, de forgerantir a funcionalidade da
biela ao final da otimizagdo. O material da biela &0 SAE 4340, selecionado
devido ao seu desempenho adequado para a apliGagaacomponentes
mecanicos de motores e pela disponibilidade dorrabt® mercado de varejo, o
gue é de suma importancia no caso deste projatsidayando a viabilidade para
fabricacdo dos componentes em lote piloto. As pedpdes do material sao
definidas na Tabela 3.1.



Parametros geométricos da biela:

o

o O o o

Comprimento (entre centro dos olhais) — 52,6 mm
Diametro do olhal menor — 8mm

Diametro olhal maior — 16mm

Largura olhal menor — 7mm

Largura olhal maior — 10mm

Figura 3.2. Dominio de projeto em elementos findasiela.

Tabela 3.1. Propriedades mecanicas do Aco SAE4340.

Coeficiente de Poisson v 0,3
Mdédulo de Young E 210 GPa

Tensao de Escoamento g, 473 MPa

33
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Como j& citado o pré-processamento é realizado cosoftware Altair
HyperMesff. O programa é uma ferramenta avancada de gerazdmathas e
modelagem estrutural de componentes. A figura pi@santa a visdo geral da

ferramenta.
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Figura 3.3. Visdo geral do programa Altair Hyperkfes

Para a adequada utilizacdo da ferramenta e congdi@edo funcionamento
do programa, € necessaria a execu¢do dos tutdaaisrramenta. A habilidade na
modelagem requer experiéncia e 0 aprendizado domraips e estratégias de
modelagem s&o de suma importancia para garantirdes@empenho. A figura 3.4
apresenta a arvore de modelagem, que descrevetasneiite o0s parametros

definidos e permite a compreensdo do modelo deirazdgil e direta.
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Figura 3.4. Arvore de modelagem implementada.

A modelagem em elementos finitos do carregamenttase condicdes de
contorno é de suma importancia para garantir aladdi da otimizacdo e, assim, de
todo o projeto. Tipicamente a abordagem mais adgpath industria € a de contato
entre biela e pinos. Esta abordagem é computaoiema custosa, ja que se trata de

um modelo ndo-linear estatico. Desta forma, duadetagens lineares estaticas séo
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avaliadas para a determinagcdo de um modelo composhdarato e ao mesmo
tempo fiel ao comportamento do componente quandop&ETacao.

Para a biela em questdo a ovalizagdo do olhal nfsikar é, a deformacao
radial do olhal maior da biela) deve ser obtidawemmodelo realistico, ja que se
trata de um critério de engenharia da biela emtgaes$sto porque para garantir o
adequado funcionamento do mancal de rolamento quenéado no olhal maior &
necessario que a circularidade e concentricidadetas do rolamento nao violem
a tolerancia definida pelo fabricante. Ja no athahor o pino do pistdo é engastado,
de forma que a ovalizacdo do olhal menor ndo &aete para o projeto. Note que
caso ambos os olhais da biela fossem lubrificado®delagem por contato seria
necessaria para avaliar ambas as ovaliza¢des aimaatente.

Para o poés-processamento da ovalizacdo € definisio sistema de
coordenadas cilindrico no centro do olhal maiorbia. A figura 3.5 ilustra o

sistema de coordenadas.

Figura 3.5. Sistema de coordenadas cilindrico gepada andlise da ovalizacdo do olhal maior.
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A primeira modelagem, considerada mais intuitea@siste na aplicagéo das
forcas no olhal menor e restricbes de deslocamentihal maior da biela. Forcas e
restricbes séo aplicadas ao longo de um setor@fedb? olhais, modelagem adotada
pela industria que representa de forma adequadado afe falha do componente na

regido dos olhais. A figura 3.6 apresenta a moéetagalizada, o Modelo 1.

Carregamento de Compressao Carregamento de Tragao

Figura 3.6. Modelagem do carregamento e restrigéégodelo 1.

Para uma adequada avaliacdo da modelagem é dealizanalise estrutural
do modelo para avaliar deslocamentos e distribuiightensdo ao longo do dominio
utilizando o programa Altair RADIOSS A figura 3.7 apresenta o resultado da

analise do Modelo 1 para o carregamento de confmress
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Figura 3.7. Resultado da analise MEF do Modelora paaso de compressédo. Tenséo de von Mises

em MPa (esquerda) e ovalizacéo do olhal maior em(dimgita).

A analise do resultado da andlise do Modelo 1 Eweonclusdo de que a
modelagem € inadequada, pois o olhal da biela miesenta ovalizacdo e a
distribuicdo de tensé@o & concentrada no olhal menodio se distribui por todo o
modelo. Isto se deve ao fato de a modelagem dagdes de deslocamento com
elementos rigidos no olhal maior introduz ao modedffidez excessiva, ndo
permitindo o comportamento realistico do mesmo.

O Modelo 2 consiste em uma abordagem considedadegrta forma, contra-
intuitiva, pois o carregamento é aplicado no olmalor da biela, o que nédo é a
condicdo fisica do ponto de vista de agcdo, masafisente é valido e correto ja que
trata-se da reagcdo. Para a aplicacdo do carregangenttilizado o elemento
unidimensional RBE3, que possui 0 nO central depeted e os demais nés
independentes. Desta forma o elemento permitet@bdigdo das forgcas ao longo do
olhal e ao mesmo tempo permite o deslocamento émdiEmte dos nés. As restricdes
sdo aplicadas nos nds do olhal menor, sendo quiéizagéio de elementos rigidos
RBE2 ndo é adequada neste caso (no qual ndo sd® dechds do olhal que estdo
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restringidos) j& que confere ao modelo rigidez iadal e pode levar a resultados
invalidos a respeito das tensfGes e deformagfe®gidor proxima aos elementos
rigidos. A figura 3.8 ilustra o Modelo 2.

Carregamento de Compressao Carregamento de Tragao

Figura 3.8. Modelagem do carregamento e restrigéégodelo 2.

De forma analoga ao Modelo 1 é realizada a anéiseitural do Modelo 2
para o carregamento de compresséao, a fim de avatamportamento mecanico do
componente e assim verificar a validade da modelade figura 3.9 apresenta os

resultados da analise do Modelo 2.
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Figura 3.9. Resultado da analise MEF do Modelora paaso de compressdo. Tenséo de von Mises

em MPa (esquerda) e ovalizacéo do olhal maior em(dimeita).

A analise do resultado leva a conclusdo de queodelmgem proposta e
implementada no Modelo 2 é adequada para o pr¢detiue permite a ovalizagdo do
olhal maior e a tensdo se distribui ao longo do etmdo que estd adequado em
relacdo ao comportamento mecéanicos do componente oparacdo e ao
comportamento fisico esperado do componente. kssiege ao fato de que 0s nés
nos quais forcas sdo aplicadas a deformacdo évpbhssios nds nos quais as
restricbes sédo aplicadas o deslocamento nodal n@rngitido. Sendo assim, por
mais que fisicamente ambas as modelagens sejars,igl@a ponto de vista da
modelagem matemética elas diferem em relacdo gsllaiidades existentes nos
modelos. De maneira geral as forcas devem seradpkicno olhal que se deseja

avaliar a ovalizacao.
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3.2.3. Analise da biela original e determinacao dos critéos de
engenharia

Em geral o maior desafio ao longo do desenvolvimeestrutural de
componentes mecéanicos estd na determinacdo da@siosritde engenharia do

componente. Sao trés os principais critérios cenaibs neste trabalho:

1) ndo ocorréncia de falha por ruptura ou plastificagé material, o que é
modelado pelo critério de falha de von Mises. Déstma a tensdo de
von Mises atuante no componente deve ser inferioter@sdo de
escoamento do material, considerando ainda um &eaeguranca (no
caso, FS = 1,6 para componentes de motores). pashenetro depende

unicamente do material, o qual esta definido nalaa®.1.

2) Deslocamento entre os olhais da biela deve serdnfao deslocamento
méaximo admissivel, 0 que esta relacionado com aireagdo da taxa de

compressao do motor.

3) Ovalizacdo do olhal maior da biela menor do quevaizacdo maxima
admissivel, o que esta relacionado com a garardiadesempenho

tribolégico do mancal.

- Note que o critério de vida a fadiga é de sun@omdncia para o projeto de
bielas. A analise de vida a fadiga € negligenciagiste trabalho devido as
limitagBes dos programas utilizados. Considerandg® ajversédo utilizada do
pacote Altair HyperWorks é a 9.0 — esta funcéo esta disponivel na versao

10.0 do pacote.

O desafio em si esta na determinacéo dos valdrassiveis para os critérios
enunciados. Para tanto, é necessaria a aplicagd@ndenharia reversa ao

componente original do motor. O componente é digitdo com o0 uso de
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equipamentos baseados em imagem, de forma a abtenadelo matematico da

geometria tridimensional do componente. A figurEO3lustra 0 componente.

Fé
j
I
|
|

Figura 3.10. Biela original do motor.

Para a determinacéo dos valores admissiveis désias de engenharia, €
realizada a analise estrutural do componente atigia acordo com a modelagem
definida na secdo 3.2.2, o Modelo 2, com o prograttar RADIOSS®. No caso, 0
carregamento aplicado considera a curva de predsamotor original, i.e., sem
alteracdo da taxa de compressdo e de combustiveinator. Neste caso o
carregamento de tracdo permanece 0 mesmo, ja ipeecal, e o carregamento de
compressédo € 30% inferior ao do novo componengr arejetado com a aplicacédo
da otimizag&o topoldgica, ja que no caso do novopomente a taxa de compressao
do motor foi alterada de 8:1 para 12:1 e o motocdavertido para etanol (Santos e

Silva, 2009). A Figura 3.11 apresenta a ovalizagiservada do componente
original.
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Contour Plot Contour Plat
i Displacement(x)
Displacement() A
Systems id =1 ¥ i
4.201E-02 [2.193502
[3. 183E-02 1.764E-02
2.165E-02 —1.335E-02
— 1. 147E-02 —5.064E-03
F—1 2ME03 ——4.776E-03
——-B.88BE03 4 B56E-04
-1.907E02 -3.804E-03
-2.925E02 -8.093E-03
-3.943E-02 -1.'.238502
HeaEy Max = 2.622E-02
: Global 14841
S AR Min = -1 230E.02
SoplaLs Global 14402
Min = -4 9B0E-02
Global 13985

2
YW‘?Z/&X %iﬂ’x

Figura 3.11. Ovalizagdo da biela original — estdiglento do critério de engenharia. Valores

relativos ao sistema de coordenada cilindrico d@#dina fig. 3.5.

A analise por meio da engenharia reversa permitdetarminacdo dos

parametros de ovalizagéo da biela:

1) Méaxima ovalizacdo sob compressdo em méduk®2=10"2 mm

2) Méaxima ovalizacdo sob tracdo em méduld,&- 1072 mm

3.2.4. Otimizagdo topoldgica — pré-processamento, restried e casos de
otimizacao considerados

Pré-Processamento da Otimizagao:

7

O pré-processamento da Otimizacdo é realizado &dierramenta Altair
HyperMesf, assim como nas andlises estruturais anteriosta. éfapa é réapida e
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facil de ser executada com o pré-processador, poréngenheiro precisa dedicar-se

para definir a formulagédo adequada para o probkera parametros adicionais do

solverde otimizacdo Altair OptiStru@t

E necesséario o dominio do cartdo DTPIDesign Variable for Topology

Optimization (Variavel de Projeto para Otimizacdo Topoldgicagsatitos nos

arquivos de ajuda do programa para a correta eaoafjgo da otimizacéao.

Neste trabalho as variaveis de projeto da otindiadQpoldgica sdo elementos

sOlidos. Para a obtencdo do melhor desempenho ioézatdo € necessario a

definicdo de parametros adicionais dolver por meio do cartdéo DOPTPRM

(Parametros da Otimizacao Topoldgica). A tabelad@streve os parametros.

Tabela 3.2. Descricao dos pardmetros do cartdo P@ARMTdosolverde otimizacao.

Parametro

Valor

Descricao

CHECKER

Ooul
Padrdao =0

Controla problema do tabuleiro de xadrez.
Use 0 para desativar.

Use 1 para ativar.

Esta opcéo (1) leva a uma solugdo com
muitos elementos intermediarios. Uma
possivel solucdo para este problema é
reiniciar festart— tabela 3.3) a otimizagao (
partir da ultima) por mais 10-20 iteragcdes ¢
a opcao desativa.

DISCRETE

Reat 0
Padrao =1.0

Parametro de discretizacédo. Influencia a
tendéncia dos elementos convergirem para
densidade 0 ou 1. Valores maiores diminue
0 numero de densidades intermediérias. P:
sélidos recomenda-se 3,0 (podendo chega
4,0).

DESMAX

Real > 0

NUumero maximo de iteragdes

OBJTOL

Real entre 0 e 1

Caso a funcao objetivosaote por duas
iteragdes consecutivas reducao relativa
inferior a OBJTOL a otimizagao finaliza.

MATINIT

Realentre0e 1l

Define a fracdo de volummeial. Quando
massa € definida como funcéo objetivo o
valor padrao é 0,9.

Caso contrério o valor é 0,6 ou o valor da
restricdo, caso esta seja imposta (por exen
fracdo de volume no problema de

s

m
ara
r até

plo

minimizacdo da flexibilidade).
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Os parametros de execucgaostver, chamados de I/0O Options (Opcoes de

Entrada e Saida) também sdo importantes de ser@osisorretamente. A tabela

3.3 descreve 0s principais parametros de entra#dda necessarios para 0 uso da

ferramenta, note que a cada execucdo o engenhmmo dicidir quais parametros

utilizar.

Tabela 3.3. Descrigdo dos parametros de execugdiotidela/saida dmlverde otimizacéo.

v

L

ea

Parametro Descricao

-optiskip Pula a otimizacao, realizando apenasiéisnde
elementos finitos

-core in Use este parametro para processamentadaloc
na memoria RAM. Caso haja disponibilidade d¢
memoria esta opcao aumenta significativament
velocidade de processamento.

-nproc X Defina 0 nimero X de processadores do

computador para utilizagao de processamento
paralelo. Isto ird aumentar a velocidade do
processamento.

-restart “file.sh”

Reinicia o problema “file.sh”gartir da Gltima
iteracao da otimizagao do arquivo “file.fem”.
Esta opcéo € utilizada tanto para reiniciar a
otimizacao devido a uma pausa nao esperada
exemplo falta de luz) e também para dar
continuidade a um processo que atingiu o nUm
maximo de iteracbes (veja parametro DESMAX
na tabela 3.2) sem convergéncia.

O uso da opcgao também é aconselhado para
problemas de dificil convergéncia ou que
apresentem muitas densidades intermediarias
devido ao uso do parametro CHECKER (tabela
3.2). Neste caso pode-se adicionar restricoes &
problema, ou remover a opcédo CHECKER e
executar o programa a partir da ultima iteracéo
realizada. O uso da ajuda do programa para o
entendimento deste parametro e suas limitagoé

por

ero

!
10

7

ja

bS €

fundamental para obtencdo de sucesso em sel

1 USO.
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Definicdo das restrigoes:

A restricdo de ovalizacao é definida para apetasa nés da superficie do
olhal, de forma a reduzir o numero total de reS&scdo problema e facilitar seu
processamento e convergéncia. A figura 3.12 ilussrads nos quais a restricdo de

ovalizag&o é aplicada.

TS

Figura 3.12. Restricdes nodais de deslocamentaestrécdo de ovaliza¢do sob compressao

(esquerda) e sob tracao (direita).

A restricdo de tamanho minimo de membnoinfmember sizedeve ser
utilizada apenas em casos nos quais a solucaardaagtdo leva a resultados com
grande numero de membros de tamanho indesejadeej@ua otimizacdo deve ser
realizada primeiramente sem este controle. No dasaplicacado de restricoes de
manufatura o parametroimmember sizé obrigatério e sempre maior ou igual a 3,0
vezes 0 tamanho médio dos elementos do domini@ (eas seja definido pelo
usuario ou definido com valor inferior a 3,0 o ddador define automaticamente
este parametro para 3,0). A figura 3.13 apresemfitn deste controle na solucao

da otimizacao topoldgica.



Contour Plot
Element Densities(Density)

1. D0DE+0D
EB.BEI]E-M

7.800E-01
—6.700E-01

—5.600E-01
—4.500E-

3. 400E-0
2 300E-01
1.200E-01
1,000E-02

Max = 1.000E-+00
30 328818

Min = 1.000E-02
3D 326790

Contour Plot

Element Densities(Density)

1.000E-+00
IEB.QDDE-M

7.800E-01
—6.700E-M
—5.600E-01
—4.500E-01
+—3.400E-01

2.300E-M
E 1.200E-01
1.000E-02

Wax = 1,000E-+00

3D 331443

+ Min = 1,000E-02
“Y 30328823
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Figura 3.13. Exemplo do efeito da restriciodmmember sizea solugdo de otimizacéo topoldgica.

Caso sem restri¢do (esquerda). Caso com restrigiimmember size 8 (direita).

A restricdo de manufatura de forjamento € apligamtameio da definicdo da

restricdo de manufatura de desmoldagem com didaderramenta (opcadRAW
1-SPLIT - HyperMesff). A figura 3.14 ilustra as duas direcées de dedagem

consideradas.

Diregao y = (0,1,0)

< |
|

<

Diregao x = (1,0,0)

i >

Figura 3.14. Definicdo das dire¢des de forjameps&siveis para manufatura do componente.
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Formulagdes implementadas do problema de otimizacéo

Para definir a formulacéo do problema de otimizao@oldgica € necessario uma
andlise dos requisitos mecanicos e de manufatukdetta Primeiramente, a tensao
de von Mises néo deve exceder o limite de escoantkentnaterial, considerando um
coeficiente de seguranc&d de 1.6 (Sonsino e Esper, 1994). Em segundo lagar,
deflexdo entre os olhais e a ovalizacdo dos mesiees ser suficientemente
pequena para garantir a operacdo do motor o qoeicdgque uma maior rigidez do
componente é desejavel. Finalmente, restricdo smaldagem nas dire¢cdes y ou X
pode ser utilizada caso deseje-se uma solucdo ejaensanufaturdvel com os
meétodos utilizados atualmente pela industria, ctorjamento e sinterizagéo.

A definicdo do problema de otimizacdo € de sunmmancia para a garantia
de qualidade do projeto final do componente. Déstma, diversas formulagdes
foram avaliadas para andlise e comparagcdo dodadssla fim de obter a melhor
formulacédo para o problema. A tabela 3.4 apresentaasos considerados.

Tabela 3.4. Casos de Otimizagdo implementadosliadoa

CASO| Sub-caso Ohbjetivo Restricdes de desempenho mecinico Restrigdo Manufatura Peso do Carregamento|
Tensdo (MPa) Ovalizacdo (mm) Mim. member Size Forjamento
Cumpressﬁu| Tracio Compressdo| Tragio
1 a Min Vol <330 Nio Nio Nio Nio Lo 1.0
1 b Min Vol <330 {4:2'10_] {2:6'10_: Nio Nio 1.0 10
1 Min Vol o - . Sim = (10,0
€ m e <330 12107 <26102] Smueo=3 [=LL0 10 10
1 d Min Vol : : Sim=(0.10)
2 1 Min Flexibilidad I3 1.0 10
: eubhdade Mo | xo Nio Nzo Nio
2 al Min Flexibilidade] Vol Frac < 0.15 1.0 30
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4. RESULTADOS

4.1.Resultados dos casos de otimizagéo

Nesta se¢do os resultados de cada caso de otimizigh apresentados e
analisados, visando a definicdo da melhor formwlaigiproblema de otimizacéo

para o projeto da biela.

Caso 1.a: (vide tabela 3.4)

Objetivo: Minimizar Volume

Restricbes: Tenséo den Mises< %

Variavel de projeto: densidade dos elementos ddrdom

Este caso foi adotado para avaliar a necessidadedidionar restricdes de
ovalizacdo ao problema de otimizag&o. Trata-senda formulacao tradicional de
problemas de otimizacdo. A figura 4.1 ilustra oulteslo das densidades dos

elementos ao final da ultima iteracéo.
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Contour Plot Contour Plot
Element Densities{Density) Elerent Densities(Density)
1.000E-+10 1.000E-+10
[B.BDDE—EH [a.squ-m
7.800E-01 7.800E-01
—6.700E-01 —6.700E-01
IEEDDE—D’I [5.EDDE—D‘I
——4.500E-01 —4.500E-01
3.400E-01 —3.400E-01
2,300E-01 2,300E-01
1.200E-M 1.200E-01
1.000E-02 1.000E-02
Max = 1.000E+00 Max = 1.000E-+00
3D 330823 3D 330823
Min = 1.000E-02 Min = 1.000E-02
30 328790 30 328790
2

Figura 4.1. Densidades dos elementos ao finalidazaicdo para o caso 1.a.

Para a avaliacdo do critério de engenharia dezagdlo do olhal maior da
solucédo é feita a andlise estrutural para ambasmowsgamentos (de acordo com o
Modelo 2 — figura 3.8). A figura 4.2 apresenta suitado da andlise estrutural
considerando as densidades da solugdo da otimizecétiima iteracdo. Ou seja, a
imagem tem a geometria do dominio, mas cada elentemt a densidade da solucéao
da otimizacgédo, valor entre 0 e 1. Isto se deveatmde que o0 pds-processamento de
tensbes e deslocamentos nédo pode ser feito sahegyam da figura 4.1.

Contour Plot Contour Plat
Displacement(X) Displacerment()
Systemns id =1 Systems id =1
9.071E-02 8.843E-01
[7.121 E-02 [7‘ J36E-01
5172E-02 5.829E-01
— 3223602 —4.322E-M
1.274E-02 [2815E-D1
6.757E-03 1.307E-01
-2, B25E-02 -1.898E-02
-4 674E-D2 -1.707E-01
-5,523E-02 -3.214E-01
847302 -4.721E-01
Mayx = 9,071E-D2 Max. = 8.843E-01
Global 19434 Global 19721
Min = -B 473E-02 Min = -4.721E-01
Global 19545 Global 19713

Z

o ¥

Z

8

Figura 4.2. Ovalizacéo do olhal para a solugdcedo d.a — Compressao (esquerda) e tracao (direita).
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A andlise do resultado leva a verificacdo de cara p adequada formulacéo
do problema é necessério a introducéo de restrid@esalizacdo, jA que para o caso
1.a o critério de maxima ovalizagdo do olhal maiéo é atendido. A tabela 4.1 —
Consolidagédo dos Resultados e Respostas - apresemesultado global da
otimizacao (massa, flexibilidade e atendimentodaltérios de engenharia).

Caso 1.b: (vide tabela 3.4)

Objetivo: Minimizar Volume
Restricbes: Tenséo den Mises<g—;

Ovalizagéo < ovalizagéo da biela de ref@eé(secao 3.2.4)
Variavel de projeto: densidade dos elementos ddrdom

A verificacdo de que a formulagdo do caso l.a e&alta no respeito de
todos os critérios de engenharia faz necessadicacade restricdo de ovaliza¢do do
olhal maior, conforme descrito na secao 3.2.4.gAra 4.3 ilustra o resultado das
densidades dos elementos ao final da ultima iteragatabela 4.1 apresenta o
resultado global da otimizacdo (massa, flexibilel@datendimento dos critérios de
engenharia).



Cantour Plot
Elernent Densities{Density)

1.000E-+00
[B.BDDE—m
7.800E-01

—6.700E-01
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——4.500E-01
3.400E-1
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1.200E-01
1.000E-02
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Contour Plat
Elernent Densities(Density)

1.000E-+HI0
[E!.BEIEIE—W
7.BO0E-01

—6G.700E-01
—5.B00E-01
—4.500E-01
——3.400E-01
2,300E-01
1.200E-01
1.000E-02

hax = 1.000E+00
30 330185

hin = 1.000E-02
30 328750

Z
Y:a—i(

Figura 4.3. Densidades dos elementos ao finalidazaicdo para o caso 1.b.

Para a avaliacdo do critério de engenharia dezagdlo do olhal maior da

solucédo é feita a andlise estrutural para ambasowsgamentos (de acordo com o

Modelo 2 — figura 3.8). A figura 4.4 apresenta suiltado da andlise estrutural

considerando as densidades da solu¢éo da otimiracéitima iteragao.

Contour Plot
Displacement(x)
Systems id=1
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[3 283E-02
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Contour Plat
Displacement(x)
Systems id = 1

2.598E-02
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—8.4E2E03

L—A‘DBZ E-03

-2.973E-04
-4.677E-03
9.057E-03
-1.344E-02

Max = 2 59BE-02
Global 19787
Min = -1, 344E-02
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Figura 4.4. Ovalizacéo do olhal para a solugdcedo d.b — Compressao (esquerda) e tracao (direita).
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A andlise do resultado leva a verificacdo de gimraulacdo 1.b é adequada
para o projeto do componente ja que os critériogmgenharia sao atendidos. A
tabela 4.1 apresenta o resultado global da otif@agnassa, flexibilidade e
atendimento dos critérios de engenharia).

Caso 1.c: (vide tabela 3.4)

Objetivo: Minimizar Volume

Restricbes: Tenséo den Mises< %

Ovalizagéo < ovalizagéo da biela de ref@eén(secao 3.2.4)
Manufatura: forjamento na direcdo x=(1,6;@$ecéo 3.2.4)
Variavel de projeto: densidade dos elementos ddrdom

A solucdo obtida no caso 1.b atende aos critéreordjenharia, porém a
solugdo é de dificil manufatura (considerando unosigdo conservadora da
engenharia de processos). Desta forma é introdun@arestricdo de forjamento na
direcdo x=(1,0,0), conforme descrito na secaat3R figura 4.5 ilustra o resultado
das densidades dos elementos ao final da ultimecéie. A tabela 4.1 apresenta o
resultado global da otimizacdo (massa, flexibilel@datendimento dos critérios de
engenharia).
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Caontaur Flot Contour Plat
Element Densities{Dansity) Element Densities(Density)
1.000E+00 1.000E+00
[B.QDDE-m [B.QDDE—m
7.B00E-01 7.800E-01
—FB6.700E-01 —B.700E-01
l,—-.—S.EDDE-m -i~—-—5.EDDE—D1
—4.500E-01 —4.500E-01
—3.400E-01 3.400E-01
2,300E-M 2.300E-01
1.200E-01 1.200E-01
1.000E-02 1.000E-02
May = 1.000E-+00 Max = 1.000E-+10
3D 381787 3D 381787
Min = 1.000E-02 Min = 1.000E-02
30 328790 3D 326790

A

Figura 4.5. Densidades dos elementos ao finalidézeizéo para o caso 1.c.

Para a avaliagdo dos critérios de engenharia dkzagdo do olhal maior da
solucdo é feita a andlise estrutural para ambasmowsgamentos (de acordo com o
Modelo 2 - figura 3.8). A figura 4.6 apresenta sulado da analise estrutural
considerando as densidades da solu¢éo da otimiracéitima iteragao.

Contour Plaot ' Contour Plat
Displacement() A i Displacementix)
Systems id =1 Systerns id =1
2595602
4.199E02 IE2_155E_02
[3-397 B2 1.735E-02
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T——B.QD‘\ E-03 =—4.442E.03
=—1.678E-03 1.407E-04
-B.145E-03 -4,161E-03
-1 M7E-02 -8.462E-03
-2, 218E-02 1 27BE-02
-3.021E-02
i May = 2 595E-02
Wax = 4.199E-02 Global 19721
Global 19753 Min = -1 276E-02
hin = -3.021E-02 Global 20498
Global 84758
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o

Figura 4.6. Ovalizacéo do olhal para a solugacedo d.c — Compressao (esquerda) e tracao (direita).

A andlise do resultado leva a verificagdo de qfeeraulacédo 1.c é adequada

para o projeto do componente ja que os critéricsngenharia sao atendidos.
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Caso 1.d: (vide tabela 3.4)

Objetivo: Minimizar Volume

Restricbes: Tenséo den Mises< %

Ovalizagéo < ovalizagéo da biela de ref@eén(secao 3.2.4)
Manufatura: forjamento na direcao y=(0,5@¥ecéo 3.2.4)

Variavel de projeto: densidade dos elementos ddrdom

A solucao do caso 1.c com restricao de forjamentocdeva a uma solugéo
distante, do ponto de vista da minimizacéo do veluda solucdo que é a obtida no
caso 1.b. Desta forma, neste caso a direcdo derfenito é alterada para y=(0,1,0)
(veja secéo 3.2.4) e os olhais passam a ser maradas em uma etapa posterior de
usinagem. A figura 4.7 ilustra o resultado das id@aes dos elementos ao final da
altima iteracdo. A tabela 4.1 apresenta o resuligidbal da otimizacdo (massa,

flexibilidade e atendimento dos critérios de engeial).

Contour Plat Contour Plot
Elernent Densities{Density) Element Densities(Density)
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—3.400E-01 3.400E-01

2.300E-01 2.300E-01
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1.000E-02 1.00DE-02
tax = 1.000E-+00 Max = 1.000E-+00
30 329338 30 329338
Min = 1.000E-02 fin = 1.000E-02
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Z

Figura 4.7. Densidades dos elementos ao finalidézaizdo para o caso 1.d.




56

Para a avaliag@o dos critérios de engenharia dizagéo do olhal maior da
solucdo é feita a andlise estrutural para ambasmwsgamentos (de acordo com o
Modelo 2 - figura 3.8). A figura 4.8 apresenta sulado da analise estrutural
considerando as densidades da solu¢éo da otimiracéitima iteragao.

Contour Plat
Displacement(x)
Systems id=1

Contour Plat
Displacementix)
Systems id=1

4.196E-02 2.699E-02
[3.286502 EZ 182E-02
2.376E-02 1.766E-02
— 1. 4B6E-02 —1.350E-02
—5.654E-03 —9.33E-03
—-3.64BE-03 =—5.167E-03
—-1.2B5E-02 = 1.003E-03
-2.175E-02 -3.162E-03
-3.085E-02 -7.326E-03
-3.995E-02 -1, 149E-02
Way = 4, 196E-02 May = 2,599E-02
Global 19572 Global 19788
in = -3.995E-02 Min = -1,148E-02

Global 84758 Global 95244

z
b4
o s

Figura 4.8. Ovalizacéo do olhal para a solugacedo d.d — Compresséo (esquerda) e tracao (direita).

A andlise do resultado leva a verificacdo de gimraulacdo 1.d é adequada
para o projeto do componente ja que os critéricsngenharia sao atendidos.

Caso 2 —al e a2:(vide tabela 3.4)

Objetivo: Minimizar Flexibilidade (ou seja, maxiraiza rigidez)
Restrigdes: Fracdo do volume < 15% (Volume findblume inicial do dominio)
Variavel de projeto: densidade dos elementos ddrdom

al — Peso compressédo =1/ Tragédo = 1

a2 — Peso compressédo =1/ Tragdo = 3

Esta formulagdo € adotada para avaliar a viabi#idde utiliza-la para o
projeto de biela. O problema de otimizacdo comifiédade como funcédo objetivo é
um problema convexo (possui minimo global) e posslucdo analitica de sua

minimizacao, fatores que tornam esta formulagcéosiabe eficiente. Porém, no caso
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do programa Altair OptiStruét a introducdo de restricbes adicionais de
deslocamento ndo € possivel para a formulacdo demipacdo da flexibilidade.
Desta forma, ndo é possivel introduzir a restrdgovalizacdo ao problema.

A solucdo proposta para esta limitacdo é altergresss dos carregamentos
no calculo da flexibilidade ponderada pelos pegoss, a diferenga de uma ordem de
grandeza no carregamento de compressao em relagéoragamento de tracao faz
com que o aumento da rigidez para carregamentoodgressao prevaleca na
solucéo final.

As figuras 4.9 (a) e 4.9 (b) apresentam os resodtatbtidos para diferentes
pesos utilizados no caso 2. A tabela 4.1 apresenésultado global da otimizacao
(massa, flexibilidade e atendimento dos critéreggenharia).

Contour Plot Contour Plat

Element Densities{Density) Element Densities(Density)
1.000E-+10 1.000E+00
[B.QDDEDW [B SO0E-01
7.B00E-01 7.600E-01
—6.700E-01 —B.700E-01
——5.600E-01 —5B00E01
=—4.500E-01 —4.500E-0

= 3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

May = 1.000E+00

3400E-M
2.300E-01
1.200E-0
1.000E-D2

Max = 1.000E-+00

30 329418 3D 329418
Min = 1 D0DE-02 Min = 1.000E-02
30 326790 3D 328780

Figura 4.9. (aDensidades dos elementos ao final da otimizac&o@eaaso 2.al

Contour Plot Contour Plat

Element Densities(Density) Element Densities(Density)
1.000E+00 1.000E+00
[B.BUUE-U‘\ [B S00E-01
7.800E-01 7.800E-01
—H6.700E-01 & —6.700EO1
——5.600E-01 —5.B00E01
—4.500E-01 —4.500E-01

——3.400E-01
2,300E-01
1,200E-01
1.000E-02

ax = 1,000E+00

3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00

3D 329141 3D 329141
Min = 1,000E-02 Min = 1.000E-02
3D 328790 3D 328790

Figura 4.9. (bDensidades dos elementos ao final da otimiza¢é@ogaaso 2.a2.
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A analise da solucdo (Fig. 4.9) mostra o efeitoattaracdo dos pesos na
solucéo da otimizag&o. Nota-se que no caso 2.adteri passou a envolver um
setor maior do olhal maior, em relacdo ao caso. Railém, isto ndo é suficiente,
neste caso, para atender os critérios de engerlgagsalizacdo que sao violados no

caso de carregamento de tragao.

Consolidagéo e Analise dos Resultados

A tabela 4.1 apresenta a consolidacdo dos ressltath diferentes

formulacdes implementadas.

Tabela 4.1. Consolidagao dos Resultados e Respostas

CASOQO| Sub-caso Ohjetivo Respostas
Massa (g) |Flexibilidade - Compressdo |Flexibilidade - Tracdo |Critérios de Engenharia violados

1 a Min Vol 16,9 1,68-10° 246107 Elongamento / Ovalizagio

1 b Min Vol 243 9.99-10! 9,46 Nenhum

1 c Min Vel 32,7 105107 9,72 Nenhum

1 d Min Vel 263 9,98-10" 9,84 Nenhum

2 al | Min Flexibilidade| 23,14 1,02:10° 536100 Ovalizagio sob tragiio

2 a2 | Min Flesibilidade| 23.14 117107 58107 Ovalizagio sob tragio

A analise da tabela 4.1 permite concluir que mfdacado mais adequada para
o projeto de biela e a minimizacdo de sua massdoécaso 1.b, pois atende a todos
os critérios de engenharia e entre as que ateral@ue possui menor massa. A
andlise dos resultados permite avaliar o efeitoimdeoducdo de restricbes de
manufatura na solugdo Otima (comparando casoslicbe 1.d), e desta forma
conclui-se que é necessario que a engenharia defahara também se esforce para
a fabricacdo de geometrias cada vez mais complexas.

A analise do caso 2 permite avaliar o efeito desop de ponderacdo na
solucdo. Note que quanto maior o peso de comprefs#sp 2.a3) menor a
flexibilidade sob tracéo e maior a flexibilidaddsmmpressao. Nota-se também que
a nao introducao de restricoes de ovalizagcdo (c2sdsva a uma solucdo menos

rigida do que quando a restricdo € aplicada (cHsos
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4.2.Interpretacao e validacao do projeto final

A otimizacdo considerada para o projeto da bieta $lucdo do caso 1.b,
conforme descrito no item 4.1. A Figura 4.10 apnes@ imagem da solugéo do caso
1.b. O Anexo A apresenta o histérico e parameteodo o0 processo de otimizagédo

executado pelo programa Altair OptiStflpara a solucéo do caso 1.b.

Z 4

o L.

Figura 4.10. Imagem do resultado da otimizacaaela fraso 1.b).

Z

L

A partir do resultado apresentado na Fig. 4.1€adéizada a documentagéo da
solucdo em desenho CAD 3D, utilizando o softwareN)G. A figura 4.11 ilustra o
modelo final do projeto da biela.
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Figura 4.11. Projeto final da biela em CAD 3D.

Conforme descrito na metodologia do projeto (it8r)) é necesséario a
realizagcdo de uma analise estrutural do projetal firmra validacdo do projeto. O
modelo de elementos finitos € 0 mesmo que o deswiitsecdo 3.2.1 (com alteracao
da geometria) e pode ser visualizado na Fig. 3:8yuka 4.12 apresenta o resultado
da analise estrutural realizada.

Contour Plot Contour Plot

Contour Plot
Element Stresses (20 & 30){vonMises) Displacement(X)

Displacement()

Global System Systems id=1 Systems id=1
3 939E-02 2063E02

3.218E402 [3 11BE02 [i BIEN2
[2.727£+u2 22E02 1197602

223E+02 — 147502 —7B02EQ
1 74EE02 6 540603 33E0R
I' Z56E402 [4 BT3E03 [-I 019E-03

7.650E 401 — 9.866E03 =5 HIE0I

2744E401 -1.810E-02 -9.680E-03

-2 162E401 2EINED2 -1 4DIE-02

-7.068E 01 3452602 -1 BRE02

-1.197E402

Max = 3839E-02 Max = 2 DB3ED2
Max = 3.218E402 Global 964274 Global 1000682
305130523 Min=-3.452€-02 Min = -1.834E.02
Min = -1.197E402 Global 968639 Global 1011578
305025760
2
£ 2
X L e L / 7%

Figura 4.12. Validacéo do projeto final da bielan$ao méxima de von Mises (esquerda), ovalizacéo
sob compresséo (centro) e ovalizagao sob tracémtéli
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A andlise do resultado da simulacédo ilustradaiga4=12 permite verificar
gue o modelo atende os critérios de engenharianielos no projeto. A tabela 4.2
apresenta o comparativo entre a nova biela e a bigjinal do motor.

Tabela 4.2. Resumo do desempenho da biela e cogdpazam o componente original

Restri¢cdo Massa Variagé(()l ) Tensé&o Ovalizacio
(MPa e mm) (9) da massa (MPa)
@
Tensédo <330
Ovalizacgéo< Biela 23.6 0% 330 Respeitada
referéncia

(1) Em relacdo a massa da biela de referéncia de 23,5 g
(2) Tensao de von Mises



62

5. CONCLUSOES

A metodologia global do projeto mostra-se adequuzata 0 desenvolvimento
de componentes de motor a combustéo interna. Gegsocde engenharia reversa
possibilitou a determinacdo dos parametros de de=a@m e dos carregamentos
atuantes. A adocéo de simulagdo computacional dengfgnho termodinamico do
motor e a consequente determinagdo de sua curysedsdo para a condicao de
maximo torque é fundamental para o desenvolvimdotcomponente.

As condicdes de carregamento consideradas (tragdmmeressdo) sao as
tipicas para motores de baixo desempenho. A fudpli@acdo de carregamentos
mais complexos considerando as forcas inerciaérdare de poténcia pode levar a
resultados melhores para a biela do motor, dadaquéaxima rotacdo do mesmo é
de 8000 rpm. No caso sugere-se a realizacdo deraregmento iterativo no qual
ao final da otimizacdo o carregamento inercial @lmilado e caso haja alteracao
significativa a otimizacéo é realizada novamenéaavariagdo do carregamento for
menor que o fator de convergéncia estabelecido.

O modelo de elementos finitos utilizado e a respaectmodelagem das
condicbes de contorno se mostraram adequados pagieojeto. O modelo é
computacionalmente barato e fiel ao comportamesicofesperado do componente.
O ponto negativo do modelo € que ele ndo consi@enteracdo entre a biela e os
pinos. Para tanto € necessario a implementacd@mtatc entre pino e olhais, de
forma a tornar o problema néo-linear e aumentanifgigtivamente o custo
computacional e a complexidade do problema de paitdio e sua convergéncia.

Note que neste projeto a limitacdo encontrada s&bre otimizador Altair
OptiStruct, mas sim no programa de elementos finitos RAD®SSomo o
programa Altair OptiStru€tnéo permite o uso de outrsslvers uma alternativa é o
uso do programa FE-Design ToSaomo otimizador e o programa Abafusomo
solverde elementos finitos.

Investigando diversas formulacdes do problema deizatcdo topoldgica é
possivel avaliar que a aplicacéo da restricdo déza¢édo do olhal ndo necessita ser
aplicada a toda a superficie do mesmo, de forneal@zir 0 nimero de restricbes e
reduzir a complexidade do problema de otimizaca@st& trabalho foram
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considerados os critérios de ovalizacao e de tedsdmn Mises. Porém, mostra-se
necessério a consideragdo da vida a fadiga do cmmpm Para tanto futuros
trabalhos devem abordar a introducéo de restrigéefadiga na otimizagéo. Além
disto, dado o elevado carregamento de compressabietla a carga critica de
flambagem do componente deve ser verificada, dagongo é possivel introduzir
esta restricdo no problema de otimizagdo. Futurtemen projeto final para
manufatura deve considerar estes dois critériasoaiis.

A adocdo cada vez mais comum na industria de géstride manufatura ao
aplicar a otimizacdo topolégica deve ser avaliagdandneira mais profunda entre
engenharia do produto e engenharia de manufatutamfparacéo entre os casos 1.c
e 1.d comprova o custo da restricdo ja que a funbfivo aumentou em 74% entre
0 caso 1.d (com restricdo de forjamento) e o cads¢ském restricdo). ISso comprova
a necessidade de avangos na manufatura para eaf@wide geometrias cada vez
mais complexas. Esta é uma condicdo fundamental gancos significativos no
desempenho dindmico e aumento da eficiéncia mexa@lns motores por meio da
reducdo da massa do componente.

A formulagao do problema de otimizagcdo denominaentrabalho de Caso
1.b se mostrou robusta e adequada para o projetordponente. Os parametros de
tensdo maxima de von Mises, ovalizacdo do olhabmda biela sob compresséo e
sob tracdo sdo atendidos sem penalizacdo do valoiumdo objetivo quando
comparada a outros casos.

A transferéncia do resultado da otimizagdo topckgiara o CAD ainda é
um grande desafio. Mesmo com a introducéo de femgas de exportacdo da
geometria esta tarefa ainda é custosa do pontéstdede horas-homem necessarias
para a documentacao adequada do resultado. Emegetalacéo entre os softwares
utilizados ao longo do projeto (descritos na melmgia geral do trabalho) consiste
em um grande desafio para os engenheiros de pmf@ioulacéo.

Por final, a conversdao do motor para etanol pdgeibi melhorias no
processo de combustdo que elevaram o carregantemtaeaem 40%. A aplicacdo
de otimizagdo topoldgica para o projeto da noviahiessibilitou a manutencdo dos
parametros de desempenho do componente mantendssa iha biela original, de

forma a aumentar a efici€ncia mecanica do motor.
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GLOSSARIO

Cartdo - Tabela, formatacédo, organizagcédo de parametros dgwpo que compde
um arquivo de entrada de wolver

Olhal maior - Mancal, furo da biela no qual o virabrequim é mdata

Olhal menor - Mancal, furo da biela no qual o pistdo é montado

Solver - Executavel, programa de computador que resolverobigma numérico



ANEXO A — Arquivo de registro (extensdo *out) do processo de otimizagao
topoldgica da biela projetada — caso 1.b.

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3k >k %k >k 3k 3k 3%k 3k 3k 3%k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3%k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k 3k %k 3k 3%k 3k 3k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k %k %k kk k

%k * %k
%k * %k
ok OptiStruct 10.0 ok
%k k%
ok Design and Optimization Software ok
ok from Altair Engineering, Inc. ok
%k * %k
%k k%
** Windows XP Professional x64 Edition SP1 (Build 3790) TKUSP02 *k
** 4 CPU: Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @ 2.40GHz *x
ok CPU speed 2400 MHz ok
** 6106 MB RAM, 9792 MB swap *x
* %k * %k
** Build tag: 0466934_5533000_Ce64BW842M-000 20006000 *x
3k 3k 3k 3k 5k 3k sk sk sk ok 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 5k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k 3k %k sk sk sk ok ok sk ok ok sk sk sk skk sk ok ko k sk sk sk ok k k kkkkkk k

** COPYRIGHT (C) 1996-2009 Altair Engineering, Inc. ok
** All Rights Reserved. Copyright notice does not imply publication. ok
** Contains trade secrets of Altair Engineering, Inc. ok
** Decompilation or disassembly of this software strictly prohibited. ok

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k >k %k 3k 3%k 3k >k 5k >k %k 3% %k 3k %k %k %k *k 3k kk k

*** OptiStruct defaults set from:
install config file: E:\Altairwin64\hw10.0/hwsolvers/hwsolver.cfg

**% WARNING # 1848

Topology Optimization without Minimum Member Size Control activated.
Use DTPL card, or DOPTRM,MINDIM is recommended.

NOTE # 1847

AUTOMATIC SCREENING is activated.
Use "DSCREEN,AUTO,OFF" to turn off this effect.

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k >k %k 3k %k 3k >k 3k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k

OPTIMIZATION FILE AND PARAMETER INFORMATION :

Optimization parameters from : F:/Work/TF 2Semestre/TF_biela_final/biela_opt_caso_1b.fem
FEM model file : F:/Work/TF 2Semestre/TF_biela_final/biela_opt_caso_1b.fem
Output files prefix : F:/Work/TF 2Semestre/TF_biela_final/biela_opt_caso_1b

3k 3k 3k 3k 3k %k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3%k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k >k %k 3k %k 3k >k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k %k %k kk k

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k 3k 3k 3k >k 5k >k 3%k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k 3k %k 3k %k 3k >k 3k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k



FINITE ELEMENT MODEL DATA INFORMATION :

Total # of Grids (Structural) : 16876
Total # of Elements : 73983
Total # of Rigid Elements : 2

Total # of Rigid Element Constraints: 12
Total # of Local Coordinate Systems : 1
Total # of Degrees of Freedom : 50628

Total # of Non-zero Stiffness Terms : 1147155

Element Type Information

CHEXA Elements : 1672
CTETRA Elements : 72311

Load and Boundary Information

FORCE Sets : 2
SPC Sets : 2

Material and Property Information

PSOLID Cards 2
MAT1 Cards : 2

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3k >k 5k 3k 3%k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k >k %k 3k %k 3k 3k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k

3k 3k 3k 3k 3k %k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3k >k 3k >k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k 3k 3%k 3k >k %k 3k %k 3k 3k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k

OPTIMIZATION PROBLEM PARAMETERS :

Objective Function : Minimize Volume

Number of volume responses : 1
Number of displacement responses 42

Static Subcase Summary :

Subcase ID SPCID FORCEID

3 2 4



Design Parameters Summary :

Total # of topology design elements : 73251
Total # of topology cards : 1

Total Volume of Design Material : 1.4672E+04
Total Mass of Design Material : 1.1591E-04
Volume of Non-Design Material : 7.2869E+02

Mass of Non-Design Material : 5.7567E-06

Solid Design Elements : PSOLID

2

Optimization Parameters Summary :

Initial Material Fraction [0,1] : 0.9000
Minimum Element Volume Fraction : 0.0100
Discreteness Parameter : 3.0000

Topology Optimization Method : Density Method
Maximum Number of Iterations : 30

Convergence Tolerance : 5.0000E-03
Step Size (Topology) : 0.5000

Checkerboard Control : On (1 - Global Averaging)

Run Type : Topology Optimization

Topology Optimization Summary :

DTPLID Minimum Maximum Pattern Pattern Draw Direction Extrusion
Member Size Member Size Repet. Grouping Constraints Constraints

2 NONE NONE NONE NONE

Restart from previous solution : No

Scratch file directory ./
Free space: 444393 MB
Number of CPU processors : 4

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k >k %k 3k 3%k 3k 3k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k

3k 3k 3k 3k 3k %k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k 3k >k 3%k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k

MEMORY ESTIMATION INFORMATION :

69
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Solver Type is: Sparse-Matrix Solver
Direct Method

Current Memory (RAM) : 269 MB

Estimated Minimum Memory (RAM) for Out of Core Solution: 209 MB
Recommended Memory (RAM) for Out of Core Solution : 209 MB
Recommended Memory (RAM) for In-Core Solution : 269 MB

(Note: The Minimum Memory Requirement is limited by Optimization Module.)

DISK SPACE ESTIMATION INFORMATION :

Estimated Disk Space for Output Data Files : 107 MB
Estimated Scratch Disk Space for In-Core Solution : 607 MB
Estimated Scratch Disk Space for Out of Core Solution : 886 MB

3k 3k 3k 3k 3k %k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k >k %k 3k %k 3k 3k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k

BEGINNING OPTIMIZATION SOLUTION ....

3k 3k 3k 3k 3k %k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3%k 3k 3%k 3k >k 3%k >k 3%k 3k >k %k 3k %k 3k >k 5k >k %k 3%k %k 3k %k %k %k *k %k kk k

OPTIMIZATION HISTORY INFORMATION :

ITERATION O

Element # 326495, element type TETRA.
WARNING - Outside of recommended range: Edge Angle = 77.343
upper limit=75.000

Element # 373959, element type TETRA.
WARNING - Outside of recommended range: Edge Angle = 76.533
upper limit=75.000

Element Quality Check Summary

Total # of elements that exceeded recommended range (warning) = 2

Recommended range violations:

Element Property #of Recommended Range Max. Viol. Elem.
Viol. Lower Upper Value type No.

TETRA Edge Angle 2 - 75.00 77.34 U 326495

(Scratch disk space usage for starting iteration = 463 MB)
(Running in-core solution)

Objective Function (Minimize VOLUM) = 1.39337E+04
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 9.00000E-01 Mass = 1.10076E-04
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Subcase Compliance
3 2.052587E+01
4 1.764265E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.
User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol -- -- TOTL 1.393E+04 MIN

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 1

Objective Function (Minimize VOLUM) = 1.13479E+04 % change=  -18.56
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 7.23763E-01 Mass = 8.96485E-05

Subcase Compliance
3 3.301407E+01
4 3.064085E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.
User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol -- - TOTL 1.135E+04 MIN

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 2

Objective Function (Minimize VOLUM) = 9.21888E+03 % change=  -18.76
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 5.78657E-01 Mass = 7.28292E-05

Subcase Compliance
3 4.942895E+01
4 4.245246E+00

RETAINED RESPONSES TABLE



Response Type Response
User-ID Label

+Frgncy MID/PID/ /Reg

Mode No.

Subcase Grid/ DOF/ Response
/RANDPS Element/ Comp Value

Constraint

Bound

3 VOLUM Vol

-- TOTL 9.219E+03 MIN

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization

ITERATION 3

Design Volume Fraction

Subcase Compliance

3 7.546355E+01
4 6.062215E+00

= 0.00000E+00
= 4.56312E-01 Mass

RETAINED RESPONSES TABLE

Objective Function (Minimize VOLUM) = 7.42381E+03 % change =
Maximum Constraint Violation %

Objective Viol.
Reference/

inactive

-19.47

= 5.86481E-05

Response Type Response

Subcase Grid/ DOF/ Response

7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com

Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 7.424E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -1.516E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -1.544E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -1.544E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -1.409E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -1.410E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -1.566E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -1.566E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -1.685E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18985 TZ -1.409E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -1.565E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -1.565E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -1.685E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -1.685E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -1.732E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -1.732E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -1.685E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -1.546E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -1.685E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -1.687E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -1.546E-02 >-2.600E-02 0.0

3 84758 TZ 3.019E-02 < 4.200E-02 0.0
3 19612 TZ 2.971E-02 < 4.200E-02 0.0
3 19589 TZ 2.894E-02 < 4.200E-02 0.0
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7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 2.987E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 3.015E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19545 TZ 3.013E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 3.012E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 3.010E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 3.073E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 3.072E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 3.134E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 3.133E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 3.142E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 3.141E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 3.077E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 3.079E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 2.978E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 2.963E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 2.989E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19956 TZ 2.959E-02 < 4.200E-02 0.0
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 4

Objective Function (Minimize VOLUM) = 6.06077E+03 % change=  -18.36
Maximum Constraint Violation % = 0.39821E+01

Design Volume Fraction = 3.63413E-01 Mass = 4.78801E-05

Subcase Compliance
3 1.003714E+02
4 8.766841E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 6.061E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.192E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.217E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.216E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.047E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.048E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.291E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.291E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.458E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18985 TZ -2.043E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.287E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.288E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.455E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.455E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.514E-02 >-2.600E-02 0.0



6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com

18892 TZ -2.514E-02 >-2.600E-02 0.0
19721 TZ -2.422E-02 >-2.600E-02 0.0
19805 TZ -2.221E-02 >-2.600E-02 0.0
19112 TZ -2.457E-02 >-2.600E-02 0.0
19788 TZ -2.433E-02 >-2.600E-02 0.0
19856 TZ -2.226E-02 >-2.600E-02 0.0
84758 TZ 4.015E-02 < 4.200E-02 0.0
19612 TZ 3.896E-02 < 4.200E-02 0.0
19589 TZ 3.910E-02 < 4.200E-02 0.0
19572 TZ 4.364E-02 < 4.200E-02 3.9V
19547 TZ 4.267E-02 < 4.200E-02 1.6V
19545 TZ 4.264E-02 < 4.200E-02 1.5V
19518 TZ 4.265E-02 < 4.200E-02 1.6V
19516 TZ 4.263E-02 < 4.200E-02 1.5V
19490 TZ 4.109E-02 < 4.200E-02 0.0
19488 TZ 4.109E-02 < 4.200E-02 0.0
19434 TZ 4.033E-02 < 4.200E-02 0.0
19432 TZ 4.033E-02 < 4.200E-02 0.0
<
<
<
<
<
<
<
<
<

E L

19407 TZ 4.035E-02 < 4.200E-02 0.0
19405 TZ 4.035E-02 < 4.200E-02 0.0
19980 TZ 3.897E-02 < 4.200E-02 0.0
19461 TZ 4.110E-02 < 4.200E-02 0.0
19463 TZ 4.111E-02 < 4.200E-02 0.0
19709 TZ 3.898E-02 < 4.200E-02 0.0
19949 TZ 3.891E-02 < 4.200E-02 0.0

W W WWwWwwwwwwwwuwwwwwwwwww

7 DISPL Disp_com 19574 TZ 4.367E-02 < 4.200E-02 4.0V
7 DISPL Disp_com 19956 TZ 3.886E-02 < 4.200E-02 0.0
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

MOST VIOLATED CONSTRAINTS TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Constraint Viol.
User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Bound %
+Frgncy MID/PID/ /Reg

Mode No.
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.367E-02 < 4.200E-02 4.0V
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.364E-02 < 4.200E-02 3.9V
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.267E-02 < 4.200E-02 1.6V
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.265E-02 < 4.200E-02 1.6V
7 DISPL Disp_com 3 19545 TZ 4.264E-02 < 4.200E-02 1.5V
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.263E-02 < 4.200E-02 1.5V
ITERATION 5
Objective Function (Minimize VOLUM) = 5.39233E+03 % change=  -11.03
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 3.17854E-01 Mass = 4.25994E-05

Subcase Compliance
3 9.158599E+01



4 8.461130E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response

Subcase Grid/ DOF/ Response

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound
3 VOLUM Vol - -- TOTL 5.392E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
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84759
19716
19693
19168
19166
19140
19138
19110
18985
18959
18957
18931
18929
18896
18892
18987
19721
19805
19112
19788
19856
84758
19612
19589
19572
19547
19545
19518
19516
19490
19488
19434
19432
19407
19405
19980
19461
19463
19709
19949
19574

TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ

-2.115E-02
-2.148E-02
-2.152E-02
-2.025E-02
-2.025E-02
-2.212E-02
-2.212E-02
-2.298E-02
-2.022E-02
-2.211E-02
-2.210E-02
-2.298E-02
-2.297E-02
-2.319E-02
-2.319E-02
-2.023E-02
-2.282E-02
-2.149E-02
-2.298E-02
-2.291E-02
-2.156E-02

TZ 3.663E-02
TZ 3.517E-02
TZ 3.629E-02
TZ 4.040E-02
TZ 3.923E-02
TZ 3.922E-02
TZ 3.921E-02
TZ 3.921E-02
TZ 3.751E-02
TZ 3.750E-02
TZ 3.692E-02
TZ 3.691E-02
TZ 3.691E-02
TZ 3.691E-02
TZ 3.632E-02
TZ 3.750E-02
TZ 3.751E-02
TZ 3.513E-02
TZ 3.513E-02
TZ 4.040E-02

>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
>-2.600E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization

Objective Viol.
Reference/ %

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

inactive
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ITERATION 6

Objective Function (Minimize VOLUM) = 4.75716E+03 % change=  -11.78
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 2.74564E-01 Mass = 3.75816E-05

Subcase Compliance
3 8.699410E+01
4 8.372275E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 4.757E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.093E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.125E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.123E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.004E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.004E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.199E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.199E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.284E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.198E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.197E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.284E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.283E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.298E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.298E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.001E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.277E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.118E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.283E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.279E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.126E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.480E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 TZ 3.309E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 3.506E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 3.853E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 3.765E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19545 TZ 3.762E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 3.757E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 3.754E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 3.611E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 3.610E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 3.548E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 3.547E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 3.553E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 3.552E-02 < 4.200E-02 0.0



7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 3.497E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 3.615E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 3.617E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.311E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.298E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 3.854E-02 < 4.200E-02 0.0
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 7

Objective Function (Minimize VOLUM) = 4.20728E+03 % change=  -11.56
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00

Design Volume Fraction = 2.37086E-01 Mass = 3.32375E-05

Subcase Compliance
3 8.984405E+01
4 8.711751E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 4.207E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.178E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.208E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.202E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.085E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.084E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.295E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.295E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.387E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.293E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.292E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.388E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.388E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.403E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.402E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.079E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.381E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.199E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.387E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.383E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.210E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.594E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 Tz 3.377E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 3.600E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 3.928E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 3.886E-02 < 4.200E-02 0.0



7 DISPL Disp_com 3 19545 Tz 3.883E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 3.875E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 3.872E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 3.803E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 3.801E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 3.761E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 3.759E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 3.768E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 3.767E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 3.604E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 3.810E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 3.812E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.375E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.369E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 3.928E-02 < 4.200E-02 0.0
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 8

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.84603E+03 % change =
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 2.12465E-01 Mass

-8.59

= 3.03836E-05

Subcase Compliance
3 9.285742E+01
4 9.032695E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.846E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.258E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.290E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.286E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.163E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.163E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.380E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.380E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.476E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.379E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.377E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.477E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.476E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.491E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.491E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.157E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.475E-02 >-2.600E-02 0.0



6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

6 DISPL Disp_tra

7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com

19805 TZ -2.278E-02 >-2.600E-02 0.0
19112 TZ -2.475E-02 >-2.600E-02 0.0
19788 TZ -2.474E-02 >-2.600E-02 0.0
19856 TZ -2.292E-02 >-2.600E-02 0.0
84758 TZ 3.714E-02 < 4.200E-02 0.0
19612 TZ 3.485E-02 < 4.200E-02 0.0
19589 TZ 3.743E-02 < 4.200E-02 0.0
19572 TZ 4.030E-02 < 4.200E-02 0.0
19547 TZ 4.002E-02 < 4.200E-02 0.0
19545 TZ 3.999E-02 < 4.200E-02 0.0
19518 TZ 4.002E-02 < 4.200E-02 0.0
19516 TZ 3.997E-02 < 4.200E-02 0.0
19490 TZ 3.968E-02 < 4.200E-02 0.0
19488 TZ 3.966E-02 < 4.200E-02 0.0
19434 TZ 3.935E-02 < 4.200E-02 0.0
19432 TZ 3.934E-02 < 4.200E-02 0.0
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19407 TZ 3.928E-02 < 4.200E-02 0.0
19405 TZ 3.927E-02 < 4.200E-02 0.0
19980 TZ 3.763E-02 < 4.200E-02 0.0
19461 TZ 3.960E-02 < 4.200E-02 0.0
19463 TZ 3.961E-02 < 4.200E-02 0.0
19709 TZ 3.462E-02 < 4.200E-02 0.0
19949 TZ 3.466E-02 < 4.200E-02 0.0
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7 DISPL Disp_com 19574 TZ 4.030E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 19956 TZ 3.473E-02 < 4.200E-02 0.0
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive
ITERATION 9
Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.61531E+03 % change = -6.00
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.96740E-01 Mass = 2.85609E-05

Subcase Compliance
3 9.479219E+01
4 9.210175E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.
User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %

+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound
3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.615E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra

84759 TZ -2.303E-02 >-2.600E-02 0.0
19716 TZ -2.333E-02 >-2.600E-02 0.0
19693 TZ -2.331E-02 >-2.600E-02 0.0
19168 TZ -2.207E-02 >-2.600E-02 0.0
19166 TZ -2.207E-02 >-2.600E-02 0.0
19140 TZ -2.426E-02 >-2.600E-02 0.0
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6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.426E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.521E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.426E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.424E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.524E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.522E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.536E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.536E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.202E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.529E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.324E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.521E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.526E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.338E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.792E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 Tz 3.573E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 3.871E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.083E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.061E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19545 Tz 4.057E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.060E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.054E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.042E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.042E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.023E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.022E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.019E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.019E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 3.902E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.038E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.039E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.551E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.084E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19956 TZ 3.563E-02 < 4.200E-02 0.0

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 10

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.46127E+03 % change = -4.26

Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00

Design Volume Fraction = 1.86242E-01 Mass = 2.73441E-05

Subcase Compliance
3 9.611428E+01
4 9.301110E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.
User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint



Mode No. Bound

3 VOLUM Vol -- - TOTL 3.461E+03 MIN
6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.325E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.354E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.351E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.233E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.232E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.450E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.451E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.544E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.450E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.449E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.547E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.546E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.558E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.558E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.225E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.552E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.346E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.543E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.552E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.362E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.845E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 Tz 3.650E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 3.994E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.108E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.088E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19545 Tz 4.086E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.085E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.078E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.075E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.075E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.064E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.064E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.064E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.064E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.033E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.075E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.076E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.628E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.109E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19956 TZ 3.641E-02 < 4.200E-02 0.0

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 11

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.35282E+03 % change = -3.13

Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00

Design Volume Fraction = 1.78850E-01 Mass = 2.64873E-05

Subcase Compliance

81



3 9.712758E+01
4 9.355892E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response

Subcase Grid/ DOF/ Response

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound
3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.353E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
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84759
19716
19693
19168
19166
19140
19138
19110
18959
18957
18931
18929
18896
18892
18987
19721
19805
19112
19788
19856
84758
19612
19589
19572
19547
19545
19518
19516
19490
19488
19434
19432
19407
19405
19980
19461
19463
19949
19574
19956

TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ

-2.339E-02
-2.367E-02
-2.363E-02
-2.250E-02
-2.250E-02
-2.467E-02
-2.468E-02
-2.559E-02
-2.463E-02
-2.462E-02
-2.559E-02
-2.558E-02
-2.570E-02
-2.570E-02
-2.238E-02
-2.566E-02
-2.358E-02
-2.558E-02
-2.565E-02
-2.377E-02

TZ 3.885E-02
TZ 3.726E-02
TZ 4.093E-02
TZ 4.122E-02
TZ 4.103E-02
TZ 4.102E-02
TZ 4.100E-02
TZ 4.093E-02
TZ 4.097E-02
TZ 4.096E-02
TZ 4.093E-02
TZ 4.094E-02
TZ 4.094E-02
TZ 4.094E-02
TZ 4.109E-02
TZ 4.098E-02
TZ 4.099E-02
TZ 3.697E-02
TZ 4.123E-02
TZ 3.711E-02

>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0

< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization

Objective Viol.

%

inactive
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ITERATION 12

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.27491E+03 % change = -2.32
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.73540E-01 Mass = 2.58718E-05

Subcase Compliance
3 9.778762E+01
4 9.386189E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound
3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.275E+03 MIN
6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.347E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.373E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.368E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.258E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.259E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.475E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.477E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.568E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.473E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.471E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.569E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.567E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.578E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.578E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.246E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.575E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.366E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.565E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.575E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.384E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.912E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 Tz 3.778E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 4.130E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.135E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.118E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19545 TZ 4.116E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.114E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.108E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.113E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.112E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.115E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.115E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.117E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.116E-02 < 4.200E-02 0.0



7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.130E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.117E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.119E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.748E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.135E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19956 TZ 3.752E-02 < 4.200E-02 0.0
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 13

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.21512E+03 % change =
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.69465E-01 Mass

-1.83

= 2.53994E-05

Subcase Compliance
3 9.832085E+01
4 9.407579E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound
3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.215E+03 MIN
6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.352E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.376E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.372E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.264E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.265E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.480E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.483E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.573E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.480E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.478E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.575E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.573E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.582E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.582E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.254E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.581E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.371E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.570E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.579E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.390E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.933E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 TZ 3.814E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 4.145E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.150E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.133E-02 < 4.200E-02 0.0



7 DISPL Disp_com 3 19545 TZ 4.131E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.132E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.125E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.132E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.130E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.134E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.134E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.133E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.133E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.141E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.132E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.135E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.793E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.793E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.151E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19956 TZ 3.782E-02 < 4.200E-02 0.0
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 14

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.17000E+03 % change =
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.66390E-01 Mass

-1.40

= 2.50430E-05

Subcase Compliance
3 9.881539E+01
4 9.423472E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.170E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.356E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.377E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.377E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.266E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.268E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.484E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.487E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.577E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.486E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.485E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.580E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.578E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.586E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.586E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.260E-02 >-2.600E-02 0.0
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6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.585E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.376E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.574E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.583E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.393E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.953E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 TZ 3.846E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 4.159E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.164E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.145E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19545 Tz 4.142E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.149E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.141E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.149E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.146E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.151E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19432 Tz 4.150E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.148E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19405 Tz 4.147E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.154E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.145E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.147E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.839E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.832E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.165E-02 < 4.200E-02 0.0A

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive

ITERATION 15

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.13743E+03 % change = -1.03

Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00

Design Volume Fraction = 1.64170E-01 Mass = 2.47857E-05

Subcase Compliance
3 9.922133E+01
4 9.435018E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound
3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.137E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra

84759 TZ -2.359E-02 >-2.600E-02 0.0
19716 TZ -2.378E-02 >-2.600E-02 0.0
19693 TZ -2.380E-02 >-2.600E-02 0.0
19168 TZ -2.269E-02 >-2.600E-02 0.0
19166 TZ -2.271E-02 >-2.600E-02 0.0
19140 TZ -2.487E-02 >-2.600E-02 0.0

E I
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6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.490E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.580E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.491E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.489E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.585E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.582E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.589E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.589E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.264E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.589E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.378E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.577E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.587E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.395E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.969E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 TZ 3.865E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 4.168E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.176E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.156E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19545 Tz 4.153E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.164E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.158E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.166E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.162E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.167E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.166E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.162E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.162E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.165E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.157E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.160E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.876E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.858E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.177E-02 < 4.200E-02 0.0A
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive
ITERATION 16
Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.11482E+03 % change = -0.72
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.62629E-01 Mass = 2.46071E-05

Subcase Compliance
3 9.949098E+01
4 9.444000E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.
User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint



Mode No. Bound
3 VOLUM Vol -- - TOTL 3.115E+03 MIN
6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.361E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.379E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.382E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.270E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.272E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.489E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.492E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.583E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.495E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.493E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.589E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.586E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.592E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.592E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.268E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.591E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.381E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.579E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.591E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.397E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.980E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 Tz 3.879E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 4.175E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.183E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.162E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19545 Tz 4.158E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.173E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.168E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.177E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.173E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.176E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.175E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.172E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.171E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.175E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.164E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.168E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.909E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 Tz 3.875E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.183E-02 < 4.200E-02 0.0A
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive
ITERATION 17
Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.09896E+03 % change = -0.51
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.61548E-01 Mass = 2.44818E-05

Subcase Compliance
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3 9.969889E+01
4 9.450297E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response

Subcase Grid/ DOF/ Response

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound
3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.099E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
6 DISPL Disp_tra
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
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84759
19716
19693
19168
19166
19140
19138
19110
18959
18957
18931
18929
18896
18892
18987
19721
19805
19112
19788
19856
84758
19612
19589
19572
19547
19545
19518
19516
19490
19488
19434
19432
19407
19405
19980
19461
19463
19709
19949
19574

TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ
TZ

-2.363E-02
-2.380E-02
-2.385E-02
-2.270E-02
-2.272E-02
-2.490E-02
-2.493E-02
-2.584E-02
-2.498E-02
-2.496E-02
-2.592E-02
-2.588E-02
-2.594E-02
-2.594E-02
-2.271E-02
-2.593E-02
-2.382E-02
-2.580E-02
-2.593E-02
-2.398E-02

TZ 3.988E-02
TZ 3.887E-02
TZ 4.181E-02
TZ 4.187E-02
TZ 4.166E-02
TZ 4.161E-02
TZ 4.179E-02
TZ 4.174E-02
TZ 4.183E-02
TZ 4.180E-02
TZ 4.182E-02
TZ 4.181E-02
TZ 4.180E-02
TZ 4.180E-02
TZ 4.181E-02
TZ 4.170E-02
TZ 4.173E-02
TZ 3.935E-02
TZ 3.891E-02
TZ 4.187E-02

>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
> -2.600E-02
>-2.600E-02 0.0
>-2.600E-02 0.0
> -2.600E-02
> -2.600E-02
> -2.600E-02
> -2.600E-02
>-2.600E-02 0.0
> -2.600E-02
>-2.600E-02 0.0
> -2.600E-02
> -2.600E-02
>-2.600E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02 0.0
< 4.200E-02

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization

Objective Viol.

%

0.0A

0.0A
0.0A
0.0A
0.0A

0.0A

0.0A
0.0A

0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A
0.0A

0.0A

inactive
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ITERATION 18
the 1st satisfied convergence ratio = 3.8255E-03

Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.08715E+03 % change = -0.38
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.60743E-01 Mass = 2.43885E-05

Subcase Compliance
3 9.983136E+01
4 9.455369E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.087E+03 MIN
6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.364E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.382E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.388E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.272E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.274E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.492E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.495E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.586E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.500E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.497E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.593E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.590E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.595E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.595E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.273E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.594E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.381E-02 >-2.600E-02 0.0
6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.582E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.594E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.400E-02 >-2.600E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 84758 TZ 3.993E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19612 TZ 3.897E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19589 TZ 4.185E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.190E-02 < 4.200E-02 O0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.168E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19545 TZ 4.163E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.182E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.178E-02 < 4.200E-02 O0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.187E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.184E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.186E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.186E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.185E-02 < 4.200E-02 0.0A



7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.185E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.186E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.173E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.177E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.950E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.900E-02 < 4.200E-02 0.0
7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.190E-02 < 4.200E-02 0.0A
Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive
ITERATION 19
the 2nd satisfied convergence ratio = 2.8776E-03
Objective Function (Minimize VOLUM) = 3.07829E+03 % change = -0.29
Maximum Constraint Violation % = 0.00000E+00
Design Volume Fraction = 1.60139E-01 Mass = 2.43185E-05

Subcase Compliance
3 9.994687E+01
4 9.459696E+00

RETAINED RESPONSES TABLE

Response Type Response Subcase Grid/ DOF/ Response Objective Viol.

7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com
7 DISPL Disp_com

User-ID Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ %
+Frgncy MID/PID/ /Reg Constraint
Mode No. Bound

3 VOLUM Vol - -- TOTL 3.078E+03 MIN

6 DISPL Disp_tra 4 84759 TZ -2.365E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19716 TZ -2.385E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19693 TZ -2.390E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19168 TZ -2.274E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19166 TZ -2.275E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19140 TZ -2.494E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19138 TZ -2.497E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19110 TZ -2.587E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18959 TZ -2.501E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 18957 TZ -2.498E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 18931 TZ -2.595E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18929 TZ -2.591E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18896 TZ -2.596E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18892 TZ -2.596E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 18987 TZ -2.274E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19721 TZ -2.595E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19805 TZ -2.380E-02 >-2.600E-02 0.0

6 DISPL Disp_tra 4 19112 TZ -2.583E-02 >-2.600E-02 O0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19788 TZ -2.596E-02 >-2.600E-02 0.0A
6 DISPL Disp_tra 4 19856 TZ -2.400E-02 >-2.600E-02 0.0

3 84758 TZ 3.998E-02 < 4.200E-02 0.0
3 19612 TZ 3.906E-02 < 4.200E-02 0.0
3 19589 TZ 4.188E-02 < 4.200E-02 0.0A



7 DISPL Disp_com 3 19572 TZ 4.193E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19547 TZ 4.170E-02 < 4.200E-02 O0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19545 TZ 4.165E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19518 TZ 4.185E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19516 TZ 4.181E-02 < 4.200E-02 O0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19490 TZ 4.190E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19488 TZ 4.187E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19434 TZ 4.189E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19432 TZ 4.189E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19407 TZ 4.189E-02 < 4.200E-02 O0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19405 TZ 4.189E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19980 TZ 4.191E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19461 TZ 4.176E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19463 TZ 4.180E-02 < 4.200E-02 0.0A
7 DISPL Disp_com 3 19709 TZ 3.961E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19949 TZ 3.906E-02 < 4.200E-02 0.0

7 DISPL Disp_com 3 19574 TZ 4.192E-02 < 4.200E-02 0.0A

Stress Constraints for Topology/Free-Sizing Optimization inactive
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OPTIMIZATION HAS CONVERGED.

FEASIBLE DESIGN.
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RESOURCE USAGE INFORMATION

MAXIMUM MEMORY USED 269 MB
MAXIMUM DISK SPACE USED 570 MB
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COMPUTE TIME INFORMATION

EXECUTION STARTED Sat Nov 14 14:27:52 2009
EXECUTION COMPLETED Sat Nov 14 14:35:48 2009
ELAPSED TIME 00:07:55

CPU TIME 00:13:39
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*A%k* END OF REPORT *#***

For Useful OptiStruct Tips and Tricks, go to the URL:
http://www.altairhyperworks.com/tips.aspx
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