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RESUMEN

Este trabajo presenta la implementacion de un método
de optimizacion topolégica para la minimizacion de
la energia de deformacién en estructuras cargadas
estaticamente. El caso de estudio es un soporte y
palanca tipo balancin usado en suspensiones
automotrices. La mejora propuesta estd sujeta a
minimizar el uso de material. EI concepto de disefio
resultante del proceso de mejora es sometido a un
estudio de manufacturabilidad. Finalmente se realizé
la modificacion geométrica de la estructura para su
fabricacion utilizando como criterio una distribucion
de esfuerzos homogénea. La estructura se simuld
utilizando el método de elementos finitos.

Palabras clave: Elemento finito, distribucion de
esfuerzos, optimizacion topoldgica, construccion
ligera.

ABSTRACT

This work presents the implementation of a topology
optimization method to minimize the strain energy in
statically loaded structures. The case study is a carrier
and rocker lever used in automotive suspensions.
Improvement proposal is subject to minimize the use
of material. The resultant design concept of the
process is subjected to a machinability study. Finally
performed geometric modification of the structure to
manufacture using as criteria homogeneous stress
distribution. The structure was simulated using the
finite element method.

Keywords: Finite element, material distribution,
topology optimization, light construction.

INTRODUCCION

En el disefio de piezas de méquina, ademas de
cumplir el requisito de estabilidad, el peso minimo es
un factor determinante.
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Figura 1.- Disefio estructural mejorado de un soporte
tipo balancin.

Los resultados del analisis estructural se utilizan
convencionalmente por los disefiadores con el
proposito de mejorar el desempefio de las estructuras
[UT12, OL11]. La integracidn de las herramientas de
generacion automatica de mejora estructural gana
importancia con el fin de ahorrar material y energia
[TO12, SA08, BE03]. Asi mismo acorta los tiempos
de desarrollo de productos. En la construccion ligera
de maquinas y mecanismos la mejora del disefio
representa una alternativa econdémica para la
sustitucion de materiales [PA05, MA09].

Casi todas las piezas mecanicas contienen
transiciones con seccion transversal variable, por
ejemplo muescas y orificios. En estas zonas se
producen concentraciones de esfuerzo locales, que
influyen sustancialmente en la resistencia de todo el
componente [LE12, HUO5]. La optimizacion de la
forma en el "margen libre" en torno a estos lugares
mejora la resistencia de todo el componente. Por lo
gue es deseable mejorar esas zonas que afectan el
desempefio mecéanico. Ademas muchos de los
componentes estdn sobredimensionados, ya que a
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menudo basta una simple forma debido al proceso de
fabricacion seleccionado (por ejemplo, la forja,
estampado). En componentes estructurales que tienen
cavidades en sitios que no soportan carga se asocia a
un mayor costo de produccidn, que no necesariamente
compensan la reduccion del peso. Por lo que es
necesario evaluar la manufacturabilidad del producto.
La optimizacion de la topologia resulta a menudo en
formas complejas (por ejemplo, estructuras de
armadura, cavidades, superficies curvas) que se
pueden lograr sélo con un gran esfuerzo a través de
los métodos de produccién convencionales. En este
sentido los paquetes computacionales para la
optimizacién  topolégica  han  evolucionado
considerando diferentes procesos de manufactura
tales como el estampado, la fundicién entre otros.
Permitiendo de esta manera acortar los tiempos de
disefio. En trabajos anteriores se ha investigado la
factibilidad de reproducir las condiciones de forma de
estructuras bioldgicas y su posible utilizacién en el
disefio de componentes mecanicos [MA90, RA04].

OBJETIVOS
Los objetivos particulares de este trabajo son:

e Mejorar un componente automotriz a través
de un andlisis topoldgico.

e Modificar la geometria para mejorar el
desempefio utilizando como criterio una
distribucion de los esfuerzos homogénea.

e Asegurar que la mejora geométrica no afecte
la manufacturabilidad del componente.

METODOLOGIA

1.- Plantear la geometria y las condiciones de frontera
del componente.

2.- Determinar la funcién objetivo y restricciones en
un ambiente de elementos finitos.

3.- Estudiar el concepto estructural y asegurar su
fabricacion.

Condiciones ol .,
Frontera Andlisie 7 Cumple ™~ Si Prapuesta

Geometria <. Restricciones? .~ | Diserio

MNe \d

Oplimizadar
(Contrelador)
Distribucsdn di materiall
Cambios de geometria

Reconstruccion
Gaométrica

Figura 3.- Diagrama de flujo para la mejora
estructural usando el optimizador como un
controlador.

OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Para lograr el méximo de la rigidez se utilizan el peso
y las dimensiones como restricciones. Las variables
de disefio estdn a menudo sujetas a las limitaciones
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del espacio de disefio o dominios discretos. La
sensibilidad de un problema caracteriza el cambio de
la funcién objetivo debido a los cambios en las
variables de disefio. Este anélisis de sensibilidad tiene
que ser implementado por el algoritmo de
optimizacion.

Puesto que hay un conjunto de métodos para
algoritmos de optimizacion disponibles, por lo
general se basan en métodos deterministas
(programacién matematica) o en métodos estocasticos
(es decir, algoritmos evolutivos), uno tiene que elegir
un algoritmo adecuado para el problema dado.
Algoritmos de optimizacion basado en la
programacion matematica a menudo utilizan métodos
basados en gradiente que implican el calculo de los
gradientes de la funcion objetivo y la determinacion
de una direccién de bdsqueda en un espacio de la
solucién multidimensional. Uno de tales métodos es
el método de los multiplicadores de Lagrange, a
menudo se utiliza en los codigos de optimizacion de
topologia.

La funcién objetivo de la mayoria de los problemas
de optimizacion estructural consiste en encontrar el
minimo de la energia de deformacion C(x) de una
estructura por un cambio en la distribucién de la masa
0, en una geometria fija (de volumen), la distribucién
de densidades. Por consiguiente, la funcion objetivo
puede ser definida como:

Cx)=FTu 1)

Esta energia de deformacion es el producto escalar de
dos vectores y se asemeja al trabajo realizado por el
vector de fuerza F a lo largo de los desplazamientos
calculados u. Por lo tanto la expresion dada es en
realidad un potencial de trabajo similar a las
formulaciones comunes para el equilibrio de la
energia potencial en un sistema. De este modo el
vector de fuerza F es igual al desplazamiento
multiplicado por la matriz de rigidez estructural K(x),
donde K es la rigidez global y es funcion de x, y x es
la variable de disefio:

Kx)u=F 2)
La transformacién de la funcién objetivo puede ser
escrita como en la ecuacién (3). La energia de
deformacion aqui es una combinacion lineal de las
energias de deformacion de cada elemento formulado
en el modelo de elementos finitos.

min:, C(x) = §=1 llz Ke (xe)u, @)
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Puesto que es un valor normalizado, la variable de
disefio solo puede oscilar entre los valores 0 (sin
efecto) y 1 (sélido) y por lo tanto tiene que ser
restringido. Para la prevencion de posibles
singularidades en las matrices del sistema, las
densidades no estan restringidas a cero, pero si por un
limite inferior como se muestra en la ecuacion (4).

0 < Xpmin <x<1 4)

También, puesto que este método de optimizacion es,
basicamente, una redistribucién de material, la masa
tiene que ser limitada por la razén de volimenes,
tanto del volumen deseado V(x) entre el volumen
original del componente Vo, ecuacion (5).

V(x)
Yo = f (5)

El planteamiento del problema de optimizacion
topoldgica completa para minimizar la energia de
deformacion se representa por la funcién objetivo, en
este caso minimizar la energia de deformacion,
limitada a las funciones de razén de volumen y la
ecuacion de equilibrio del sistema, queda como sigue:
ecuacion (6).

min:, C(x) = YN ul K, (xe)ue  (6)
V(%)
Vo !
Kx)u=F

0<Xpmin <x<1

CASO DE ESTUDIO

El disefio de suspensiones consiste entre otros
objetivos, determinar los centros teéricos de cada
unioén y articulaciones. Posteriormente se analizan las
cargas en la suspensién para disefiar la estructura.

Y/
Figura 4.-Suspensién automotriz con soporte
balancin.

tio
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En el disefio automotriz es altamente deseable que
cada componente sea rigido, ligero y de bajo costo.
La seleccidn del caso de estudio se fundamenta en un
problema de carga estatico sobre una estructura
soporte y palanca tipo balancin como se ilustra en la
figura 4.

MALLADO DE ELEMENTOS FINITOS Y SUS
PROPIEDADES:

La disctretizacién se realizé empleando un espacio de
disefio construido en un ambiente de CAD procesado
como placa sélida como se muestra en la fig. 5.

Espacio de diseno
X Ux=Uy=Uz=0

vy

Fy Fy

Figura 5.- Espacio de disefio modelado con
elementos finitos y condiciones frontera.

La tabla | muestra los datos de los parametros
utilizados en el programa de elementos finitos, asi
como también las propiedades mecénicas del material
(Aluminio 6061).

Tabla I.- Datos usados en el programa de FEM.

Tipo de andlisis Estético
Tipo de elemento Tetraedro 10 nodos
Coeficiente de Poisson. 0.33
Médulo de elasticidad (GPa) 72

CONDICIONES DE FRONTERA:

El empotramiento de la estructura en un sistema de
coordenadas cartesiano son para el barreno superior,
los grados de libertad translatorios iguales a cero
(u=u,=u,=0) La carga actla sobre los barrenos
inferiores en direccion de y. La tabla Il presenta las
magnitudes de las cargas usadas en este caso de
estudio.

Tabla I1.- Datos usados en la definicion de la carga
(N).
Lugar Fx Fy | Fz
Barrenos inferiores 0 1900 | O
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FUNCION OBJETIVO Y RESTRICCIONES

La funcién objetivo para el espacio de disefio
propuesto es minimizar la energia de deformacion
gque como consecuencia maximiza la rigidez del
componente. La restriccion es minimizar el volumen
del componente a un 35% del volumen inicial.

PROPUESTA CONCEPTUAL DE DISENO

En la figura 6a se muestra la iteracién 6 del proceso
de optimizacion. Las oquedades amorfas representan
las zonas de nula concentracién energética y por lo
tanto son huecos en la estructura.

Relative Materlal Distribution
TOSCA Structuratopology Optimization Result
Helthon ALitpeial Vakon

Frame: &/16
Cubreasbun Step §

a)

Relative Material Distribution
TOSCA Structuretopology Optimization Result

Relative Material Value

Frame: 10/16
Optimzabon Step 9

b)

Figura 6.- a) Iteracion 6 y b) iteracién 10 del proceso
de mejora estructural a) 6 y b) 10.
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RESULTADOS

La figura 7 muestra la gréfica del cambio de volumen
a lo largo de las iteraciones del problema. La curva se
aproxima al valor programado de la reduccion del
volumen total establecido como parametro de
optimizacion.

CONSTRAINT

CONSTRAINT Value [FE Units]

(e}

[ ] 4 [ » 10 " 1%
Tteration [ITERATION]
CONGTRAINT_1_VOLUME_CONSTRAINT_1 = ACT_¥AL_CONGTRAINT 3 VOLUME_CONGTRAINT_1

Figura 7.-Cambio de volumen por iteracién.

En la grafica de la figura 8 se presenta la evolucion
del comportamiento de la densidad de energia de
deformacion en relacién a la variable de disefio por
cada iteracion. La curva muestra el incremento en la
concentracién de la energia de deformacion sobre los
elementos finitos restantes en cada iteracion.

History of variable/design response values (A)(ENERGY)

w & & - &

VARIAELE/DRESP Value [FE Units]

& ] 10
Iteration [ITERATION]
TOSCA_DRESF_§ COMPLINKE TIRM_{

Figura 8.-Relacidn entre la densidad de energia de
deformacion y las iteraciones.

En la figura 9 se muestra la estructura 6ptima bajo las
condiciones de maxima rigidez y 35% de volumen en
16 iteraciones.
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La geometria resultante representa el concepto de
disefio propuesto para la fabricacion (ver fig. 9).
Relative Material Distribution

TOSCA Structure topology Optimization Resule
Relutive Materal Value
1

Frame: 16/16
Optmaban Step 15

Fig. 9.-Estructura mejorada iteracién 16.

Ahora es necesario estudiar la viabilidad para su
manufactura y plantear los cambios geométricos para
asegurar la construccion.

ESTUDIO GEOMETRICO
Se proyecta la modificacion geométrica basada en la
manufactura de producto.

Figura 10.- Modificacion geométrica para la
manufactura del componente.

En la figura 10 se muestra en detalle una zona del
componente resultante en linea verde y el perfil
rectilineo para el maquinado.

La figura 11 muestra un analisis de elementos finitos
del componente en su forma final, es decir después de

ISBN 968-9173-01-4

25 al 27 DE SEPTIEMBRE 2013, PACHUCA, HIDALGO MEXICO

la modificacion geométrica para la manufactura del
mismo.

NODAL SOLUTION AN

STED=1 HAY 24 2013
SUB =1 11:36:28
TINE=1

SEQV (AUG)
DIX =. 132859
SMH =.106109
s =159.117

I—
0 10.687 21.333 3z
5.333 16 26.667 a0

Fig. 11.-Distribucién de esfuerzo Von Mises sobre la
estructura modificacda.

De acuerdo al principio de Saint Venant las zonas de
apoyo y carga no representan influencia sobre el
efecto global de la estructura. Teniendo en cuenta este
principio la distribucién del esfuerzo von Mises a
través de la estructura se mantiene relativamente
homogéneo como lo demuestra el histograma de la
figura 12.
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Figura 12.-Distribucién de la energia de deformacion
von Mises en el componente modificado.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una metodologia para la
mejora estructural topoldgica basada en un ambiente
de elementos finitos bajo restricciones de
minimizacion del volumen.
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A través de los resultados mediante FEM del soporte
tipo balancin de una suspensién automotriz y su
respectiva optimizacion topoldgica se comprob6 que
es posible obtener una distribucién mejorada de la
energia de deformacion.

Es deseable que los componentes de maquinaria
contengan oquedades para obtener una distribucion
homogénea de la energia de deformacion como la que
se encuentra en la naturaleza.

La modificacion geométrica de la propuesta
conceptual resultante de la mejora estructural posee
caracteristicas de manufacturabilidad del componente
bajo métodos de fabricacién modernos.

El redisefio de elementos mecanicos representa una
importante alternativa para obtener componentes
mejorados en los que se maximiza la rigidez
estructural y minimiza el volumen.
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