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MICHELETTO CANDIDO, L.. Andlise da Influéncia da Microestrutura na Otimizacao
Topolbgica da Rigidez de uma Estrutura. 2017. 22 paginas. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Como ferramentas para a obtencdo de materiais multifuncionais, os métodos de
otimizacdo topoldgica buscam obter a solugcdo Otima para problemas de engenharia,
obedecendo aos requisitos pertinentes de cada projeto. Nesse trabalho é apresentada a
avaliacdo da influéncia de algumas caracteristicas da microestrutura periodica isotropica na
otimizacdo topolégica da viga MBB (Messerschmitt-Bélkow-Blohm), um problema classico de
otimizagdo, visando observar se ha um ganho ou perda de rigidez na estrutura. Com a
implementacdo computacional, desenvolveu-se um codigo, em linguagem Matlab, com o qual é
possivel levar as informagdes da microestrutura otimizada para a otimizacao topoldgica da
macroestrutura. Como constante elastica a ser otimizada na microestrutura, escolheu-se o bulk
modulus, o qual representa a taxa de incompressibilidade de um material. J&4 para a
macroestrutura, a funcdo objetivo a ser otimizada € a rigidez, buscando-se minimizar a
flexibilidade da estrutura através da aplicacdo do método SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization). Como paradmetros a serem avaliados, escolheu-se a fragdo volumétrica, o raio de
filtragem e o fator de penalizagdo da microestrutura, variando seus valores e observando o
comportamento das solu¢des. Os resultados comprovaram que a fracdo volumétrica da
microestrutura possui grande influéncia na maximizacdo da rigidez da viga MBB, mostrando
que € possivel obter uma estrutura mais rigida com menos material. Ja o raio de filtragem e o
fator de penalizacdo apresentaram pouca influéncia sobre a rigidez da viga MBB, assim como
sobre o leiaute da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos finitos, flexibilidade, sistemas multiescala.



Candido, L. M. Influence Analysis of the Microstructure in the Topology Optimization of
the Stiffness of a Structure. 2017. 22 pages. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

As tools for obtaining multifunctional materials, the topological optimization methods
seek to obtain the optimal solution for engineering problems, following the pertinent
requirements for each project. This paper evaluates the influence of some characteristics of
isotropic periodic microstructure on the topological optimization of the MBB (Messerschmitt-
Bolkow-Blohm) beam. This is a classic optimization problem, examined to see if there is a gain
or loss of rigidity in the structure. With the computational implementation, a code was modified
in Matlab language, making it possible to take information from the optimized microstructure, to
the topological optimization of the macrostructure. Bulk modulus was chosen as an elastic
constant to be optimized in the microstructure, which represents the incompressibility rate of a
material. For the macrostructure, the objective function to be optimized is the rigidity, seeking to
minimize the flexibility of the structure through the application of the SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization) method. The volumetric fraction, filtration radius and the penalization
fator of the microstructure are used as metrics to be evaluated, by varying their values and
observing the behavior of the solutions. The results showed that the volumetric fraction of the
microstructure has great influence in the maximization of the rigidity in the MBB beam,
indicating that it is possible to obtain a more rigid structure with less material. However, the
filtering radius and the penalty factor had little influence on the rigidity of the MBB beam, as well
as on the layout of the structure.

KEYWORDS: Finite elements, compliance, multiscale system.
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1. INTRODUCAO

A busca por materiais de alto desempenho é um dos maiores assuntos de pesquisa na
atualidade, uma vez que tais materiais podem trazer grandes beneficios para a sociedade.
Com o objetivo de obter materiais 6timos para determinadas aplicacbes, métodos de
otimizacdo vem sendo utilizados para auxiliar na obtencdo dos mesmos. A palavra otimizacao
tem como origem a palavra Opis [Kim et al., 2002] e na sociedade contemporénea € usada
para representar a melhor solugdo de um problema dentro de um certo dominio.

Pode-se entender otimizacdo como uma melhoria realizada num certo dominio, com
determinados objetivos, sujeito a restricbes pré-estabelecidas. Existem trés tipos de otimizacao
estrutural: topologica, paramétrica e de forma. Dentro do escopo do problema abordado nesse
trabalho, aplica-se a otimizacdo topolégica, buscando aumentar a rigidez de uma estrutura,
com a melhor distribuicdo de material.

Um dos pioneiros dentro do &mbito da otimizacéo foi o cientista e escritor Galileu Galilei,
quem no seu livro Discorsi propés uma forma 6tima para uma viga engastada sujeita a um
carregamento estatico na extremidade livre. Tal otimizacdo, teve como objetivo encontrar o
peso minimo da viga engastada.

James Clerk Maxwell (1831-1879) introduziu os conceitos de otimizagcdo nos projetos
estruturais civis. Em 1904, Anthony Michell, retomou os trabalhos de Maxwell e propés um
modelo 6timo para uma viga com um carregamento central. A figura 1.1 apresenta a proposta
do estudo realizado na época por Michell.

Figura 1.1: Estrutura otimizada segundo Anthony Michell.

Proveniente da cultura grega, a palavra topos deu origem a palavra topologia, a qual
significa dominio, espaco ou local, Eschenauer e Olhoff, 2001. A palavra topologia também é
usada dentro do ambito cientifico para referir-se a forma de um determinado objeto ou
elemento. Assim, pode-se entender otimizagdo topolégica como uma melhoria realizada a fim
de encontrar a melhor distribuicdo de material para condi¢cdes pré-estabelecidas, definindo um
volume maximo para a estrutura. A razao entre o volume ocupado pela estrutura otimizada e o
volume total do dominio original denomina-se fracdo volumétrica. A caracteristica a ser
otimizada, como a maximizagdo da rigidez, frequéncia fundamental e minimizagcdo do
deslocamento em um certo ponto, € chamada de funcao objetivo.
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Durante a primeira metade do século 20, os estudos realizados dentro da &rea da
otimizacdo eram feitos, majoritariamente, de maneira analitica e experimental, o que limitava a
abrangéncia da aplicagdo dos métodos. A partir da década de 60, computadores mais
sofisticados foram sendo criados, fornecendo assim, mais ferramentas para aplicacdo e
melhoria dos métodos de otimizacao.

Na atualidade, a preferéncia é dada a utilizacdo de materiais multifuncionais, portanto
torna-se importante a caracterizacao da microestrutura e sua influéncia nos mesmos, pois é ela
gue define as propriedades dos materiais.

Esse trabalho aborda o problema de otimizagdo topolégica multiescala, avaliando a
influéncia da microestrutura otimizada na maximizacgéo da rigidez da viga MBB (Messerschmitt-
Bélkow-Blohm). A microestrutura € otimizada visando maximizar uma certa constante elastica
de um material isotropico, e neste caso escolheu-se o Bulk Modulus.

1.1 MOTIVACAO

A alta competitividade do mercado nos tempos de hoje exige altos investimentos por
parte das empresas visando melhorias e reducdo de custos. A reducdo da quantidade de
matéria prima utilizada para fabricar um determinado produto, impacta diretamente no seu valor
de mercado e custo de fabricacdo, fazendo com que as empresas procurem produzir um
produto de alta qualidade com custo baixo. Além disso, existe uma busca constante por
materiais com propriedades Gtimas para certas aplicagdes, como 0s materiais semi-condutores
que revolucionaram a indastria eletro-eletrdnica ou materiais do tipo compdésitos de fibra de
carbono gque modificaram a indUstria aeroespacial.

Com os métodos de otimizacdo, estruturas otimizadas séo criadas com o objetivo de ter
a melhor performance, analisando-se a distribuicdo de material. Com o desenvolvimento de
novas tecnologias dentro dos processos de fabricagdo, baseado na nanotecnologia, impressao
3D e outros sistemas de ponta, a aplicacdo dos métodos de otimizagéo topologica vem, cada
vez mais, se tornando viavel em termos econémicos. Além disso, a criacdo de novas estruturas
e materiais vao impactar diretamente no desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente
dentro das industrias aeroespacial e automobilistica.

Dessa forma, com o objetivo de se obter materiais com propriedades 6timas, torna-se
necessario o estudo da otimiza¢do da microestrutura, uma vez que € a microestrutura que
define as propriedades de um material e consequentemente da estrutura.

2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da otimizacdo topolégica da
microestrutura na maximizacdo da rigidez da macroestrutura, escolhendo como aplicacdo o
problema da viga MBB (Messerschmitt-Bélkow-Blohm), um classico problema de otimizagéo,
gue trata de uma viga bi apoiada com carga no centro. A otimizagao ird obter a distribuicdo
Otima de material, garantindo a maximizagéo da rigidez ou a minimizacao da flexibilidade de
viga MBB, com uma restricdo de volume pré-definida. As condi¢cdes de contorno e o dominio do
problema sdo mostrados na Figura 2.1. Aproveitando a simetria do problema, somente metade
do dominio € resolvido, reduzindo o esfor¢o computacional.



Figura 2.1 — Viga MBB

Além disso, como objetivos especificos deste trabalho, tém-se:

- Realizar a implementagédo computacional de um cédigo, em linguagem MATLAB, com
0 qual seja possivel analisar a influéncia da otimizacdo topolégica da microestrutura na
maximizacéao da rigidez da viga MBB, utilizando-se como método de otimizacdo o método SIMP
em ambas escalas.

- Obter o valor da flexibilidade para a viga MBB otimizada, levando-se em consideracdo
diferentes fracdes volumétricas para a otimiza¢do da microestrutura, visando avaliar um ganho
ou perda de rigidez da estrutura.

- Testar o codigo para diferentes condi¢gbes de entrada, variando o raio de filtragem e o
fator de penalizacdo no céalculo da microestrutura, visando observar o comportamento das
solucdes e avaliar para quais parametros as solugfes apresentam um melhor comportamento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros estudos, que demostrou a eficiéncia da utilizacdo de métodos
numeéricos dentro da otimizacao topoldgica, foi realizado por Bendsge, 1989, o qual propés um
modelo denominado de material s6lido isotrépico com penalizacé@o (Solid Isotropic Material with
Penalization). A principal mudanca em relagdo a estudos anteriores é o conceito de uma
densidade linearmente variavel.

Posteriormente, Sigmund, 2001, desenvolveu o cédigo SIMP de 99 linhas em linguagem
MATLAB, o qual é baseado em um método iterativo de obtencdo de solugbes a fim de
minimizar a flexibilidade de uma determinada estrutura com uma restricdo de volume pré-
definida.

Os principais aspectos da otimizacdo topoldgica através do método SIMP foram
estabelecidos por Bendsge e Sigmund, 2004.

Sardan et al., 2008, utilizou o0 método SIMP com o objetivo de maximizar as constantes
elasticas e a topologia de pincas para fabricacdo de nano tubos de carbono.

Andreassen et al., 2011, realizou uma melhoria do cédigo SIMP, desenvolvendo um
novo codigo de 88 linhas, em linguagem MATLAB, mais enxuto, baseado no cédigo de 99
linhas proposto por Sigmund, 2001, introduzindo o filtro de densidade e atingindo uma melhor
eficiéncia.

Andreassen e Caper, 2014, desenvolveram um cédigo, em linguagem MATLAB, com o
objetivo de determinar as propriedades macroscopicas de um material, usando o método de
homogeneizacao.

Xia e Breitkopf, 2015, desenvolveram um coédigo, em linguagem MATLAB, com o
objetivo de otimizar a microestrutura topologicamente, usando o método de homogeneizacao, e
definir as propriedades fisicas dos materiais.



4. METODOLOGIA
4.1 O FUNDAMENTACAO TEORICA

Bendsge, 1989 e Zhou e Rozvany, 1991 apresentam uma abordagem baseada em uma
densidade artificial, na qual a densidade dos elementos do dominio é variavel e para cada
iteracdo do método atribui-se uma nova densidade xe, para um elemento e, determinando-se
seu Mdodulo de Young.

O Modulo de elasticidade do material € uma propriedade que relaciona a tensédo com a
deformacao. Dentro do método SIMP modificado, o qual difere do SIMP classico, Sigmund,
2001, pela ocorréncia do Emin ,0 M6dulo de elasticidade é definido a partir da seguinte equacao:

Ee(xe) = Emin + xg (EO - Emin)v Xe € [0,1] (4-1)

onde En.n representa o Médulo de elasticidade para espacos vazios,com o valor de 10° a fim
de evitar a singularidade da matriz de rigidez, £ representa o modulo de Young inicial do
material, p representa a penalizagdo pré-determinada, x. € a densidade elementar e £. € 0
Maodulo de elasticidade do elemento.

Conforme Andreassen et al., 2011, o problema de otimizacao topoldgica, com o objetivo
de maximizar a rigidez ou minimizar a flexibilidade de uma estrutura, pode ser descrito
matematicamente conforme as equacgodes 4.1 e 4.2.

Minimizar:
c(x) = UTKU = 3. E,(xc)ugkou, (4.2)

Sujeito a:
%‘Ef, 0<x<1 (4.3)
KU =F (4.4)

onde c é a flexibilidade, K é a matriz de rigidez global, U é o vetor de deslocamento global, F é
o vetor global de forca, u. € 0 vetor deslocamento dos nés do elemento, ko € a matriz de rigidez
elementar para um elemento com Mdédulo de Young unitario, x. € o0 vetor de densidades dos
elementos, N é o numero de elementos usados para discretizar o dominio, V(x) é o volume na
ultima iteracdo, I, € o volume inicial referente ao dominio e £ é a fracdo de volume pré-
determinada.

4.1.1 Método do Critério Otimo

A fim de resolver o problema de otimizacdo proposto nas equagbes 4.2, 4.3 e 4.4, um
critério deve ser adotado para atualizar as densidades elementares. Andreassen et al., 2011,
sugeriram a utilizacdo de um método de critério 6timo, o qual é baseado numa atualizacdo
heuristica da variavel densidade. Esse critério pode ser visto na equacéao 4.5.

max(0,x, —m) se x.B, < max(0,x, —m)
min(1,x, + m) se x,B; > min(1,x, —m) (4.5)

XeB, outros casos
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onde 7 representa o coeficiente de amortecimento numérico e adota-se o valor nigual a 1/2, m
€ o limite de movimento positivo e adota-se o valor migual a 0,2, e B. € obtido a partir da
condicdo 6tima mostrada na equacao 4.6.

ac
Be =57 (4.6)

Oxe

A equacdao 4.6 avalia a variacao da flexibilidade com relacao ao volume, onde 1€ o
multiplicador do Lagrange, definido pelo método da bissecéo e tem que ser escolhido para que
a restricdo de volume seja satisfeita.

Para determinar as sensibilidades da flexibilidade e do volume do material, com relacéo
as densidades elementares, as equacdes 4.7 e 4.8 sdo utilizadas, respectivamente:

9 _
== = —pxl " (Ey — Emin)utKoUe (4.7)

Oxe

v _
m = 1 (4.8)
onde na equacgédo 4.7 temos p representando o fator de penalizacdo, x. a densidade elementar,

ue € 0 vetor deslocamento, ko € a matriz de rigidez elementar. Na equacao 4.8, pode-se ver que
o volume elementar é considerado unitario.

4.1.2 Filtro de sensibilidade

Com o objetivo de garantir a convergéncia das solugbes, determinadas restricbes
devem ser impostas. O filtro de sensibilidade é introduzido para esta finalidade e é
representado matematicamente conforme a equacgéo 4.9.

Oc _ 1 §Ne .. 9c
9%, B max(y,xe)*ZIiV‘—’Hei Zl:o Hel Xi 0x; (49)
onde y é igual a 107 para evitar divisdo por zero, H,.; é a fungcdo peso, a qual é apresentada na
equacédo 4.10.

Hei = maX(O, Ymin — A(e, l)) (410)

onde rmi» € 0 raio do filtro pré-definido, A(e i) é a distancia do centro a centro entre o0s
elementos e N, é 0 niumero de elementos com a distancia centro a centro menor gue o raio do
filtro.

4.1.3 Filtro de densidade

Com o mesmo proposito de garantir a convergéncia das solugdes, atribuido ao filtro de
sensibilidade, o filtro de densidade é introduzido e é representado matematicamente conforme

a equacgédo 4.11.
~ 1

Xe = N
Zi eHei

YN Hpix; (4.11)

onde x; é a densidade original associada a cada elemento.

Conforme Xia e Breitkopf, 2015, o filtro de sensibilidade é totalmente heuristico e foi
desenvolvido para o caso especifico da minimizacao da flexibilidade de estrutura [Sigmund,
2001]. Dessa forma, ndo ha garantia que ele ira ter um bom desempenho para o projeto de
materiais. Ja o filtro de densidade ndo tem esse problema e apresenta uma performance mais
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robusta. Logo, o uso do filtro de densidade é mais adequado para o projeto de materiais. Dessa
forma, escolheu-se o filtro de densidade para a obtencéo dos resultados desse trabalho.

4.1.4 Matriz constitutiva

A fim de analisar a influéncia da otimizacdo topoldgica da microestrutura na
maximizagéo da rigidez da macroestrutura, buscou-se uma maneira de levar as informagdes da
microestrutura para a macroestrutura. Para isso, a matriz de rigidez elementar da
macroestrutura foi calculada através do método de homogeneizacdo, levando-se em conta
para o calculo da mesma uma microestrutura periodica.

Conforme Petyt, 1990, considerando a teoria do estado plano de tensbes, a matriz
constitutiva de um material tem sua origem baseada no conceito de energia de deformacéo.
Para cada estado de tensdo existe um estado de deformacdo. A relacdo entre a tenséo e a
deformacéo esté descrita na equacao 4.12.

o = De (4.12)

onde ¢ representa a tensédo no material, € representa a deformacgéo do material e D representa
a matriz constitutiva do material.

Para um material isotrépico, o qual tem suas propriedades mecéanicas independentes da
direcdo, a matriz constitutiva é representada pela equacao 4.13.

E' E'v 0
D= E' 0] (4.13)
Sym G
onde
y _ E
E' = oy (4.14)
E
= 2 (4.15)

Sendo que Erepresenta o modulo de Young do material e v representa o coeficiente de
Poisson.

Para obter-se a matriz constitutiva proveniente da microestrutura, Xia e Breitkopf, 2015,
utilizaram as equacdes 4.16 e 4.17.

1 )
Q=7 Ze1 e (4.16)

Onde Q; € a soma das energias mutuas elementares e Y é o volume do dominio, ainda

. o\ T -

A A

O = (ul®) keul® (4.17)
onde ue. é o vetor deslocamento elementar e ke € a matriz de rigidez elementar da
microestrutura. Para a obtencdo dessas equacdes, Xia e Breitkopf, 2015, utilizaram o método
de homogeneizacéo, o qual € visto com uma abordagem mais detalhada em Hassani e Hinton,
1998.
4.1.5 Matriz de Rigidez

Conforme Petyt, 1990, a matriz de rigidez elementar pode ser calculada a partir da
equacédo 4.18:



K=Y/, B'CBadV, (4.18)

onde B é a matriz de deformacdes, a qual é apresentada na equacao 4.19.

_1=m 0 i 0O H4m 0 _in 0

1 a 18 a 14§ a 148 a 1-¢
B==| 0 » 0 » 0 » O b (4.19)

g 1 14 1w 148 14w 1f 14w

a a b a b a b a

onde

n=y/b (4.20)
§=x/a (4.21)

Na equacao 4.19, 4.20 e 4.21, as variaveis a e b representam a metade da dimenséo do
elemento de volume representativo, o qual é usado para discretizar o dominio do problema, e
podem ser vistas na figura 4.22.

»n
4 L 3
2b —
1 2
’ |

da
Figura 4.22 Elemento de volume unitario

Nesse trabalho, para o célculo da nova matriz de rigidez elementar da macroestrutura,
utilizou-se a matriz constitutiva proveniente da equacgédo 4.16. Dessa forma, conseguiu-se levar
as informacdes da microestrutura topologicamente otimizada para a obteng&o da flexibilidade
da macroestrutura da viga MBB.

4.1.6 M6dulo volumétrico

No projeto de um material elastico, é possivel obter materiais cujas constantes elasticas
tenham valores extremos, tal como um material com Poisson negativo [Sigmund, 1999] ou com
modulo de cisalhamento extremamente alto. Nesse trabalho, escolheu-se como constante
elastica a ser otimizada na microestrutura, o médulo volumétrico, o qual representa a taxa de
incompressibilidade de um material, com o objetivo de avaliar sua influéncia na maximizacao
da rigidez da viga MBB.

As informacdes da funcdo objetivo da microestrutura podem ser encontradas no item
4.1 dentro do artigo Xia e Breitkopf, 2015.

4.2 Implementacdo Computacional

Com o objetivo de obter-se um cddigo, em linguagem MATLAB, com o qual seja
possivel avaliar a influéncia da otimizagédo topoloégica da microestrutura na maximizagdo da
rigidez da macroestrutura, desenvolveu-se um novo cédigo, utilizando-se como base o cédigo
proveniente do artigo do Andreassen et al., 2011, levando-se em consideragdo o que foi
proposto por Petyt, 1990, conforme as equac¢des 4.18 e 4.19.
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A matriz de rigidez elementar de uma estrutura é apresentada conforme a equacgéo
4.18, onde B representa a matriz de deformacBes e C representa a matriz constitutiva do
material. Utilizando-se essa abordagem para o calculo da matriz de rigidez elementar de uma
estrutura, desenvolveu-se o codigo, em linguagem MATLAB, capaz de transferir as
informacfes da microestrutura otimizada para a macroestrutura da viga MBB.

A seguir, € apresentado o procedimento em sequéncia, mostrando os passos realizados
para a andlise do método SIMP, que foram implementados para a obtencédo dos resultados
desse trabalho.

1 - Discretizar o dominio que corresponde a microestrutura, determinando os
parametros de entrada: niumero de elementos no eixo X, nelx, nimero de elementos no eixo vy,
nely, o fator de penalizacéo, penal, o raio de filtragem, rmin, a fracdo volumétrica, volfrac e o
tipo de filtro.

2 — Retirar material utilizando a informacdo da sensibilidade de forma a maximizar o
maédulo volumétrico, obtendo-se assim a matriz constitutiva Q, a qual carrega as informacgoes
da otimizacgao topoldgica da microestrutura.

3 — Repetir os passos 1 e 2, até que a fragdo volumétrica pré-estabelecida seja
satisfeita.

4 — A partir da matriz constitutiva Q homogeneizada, calcular a matriz elementar de
rigidez da macroestrutura.

5 — Discretizar o dominio que corresponde a macroestrutura, determinando os
parametros de entrada: nimero de elementos no eixo X, nelx, nimero de elementos no eixo y,
nely, o fator de penalizacdo, penal, o raio de filtragem, rmin, a fragdo volumétrica, volfrac e o
tipo de filtro.

6 — Retirar material utilizando a informagéo da sensibilidade de forma a minimizar a
flexibilidade.

7 — A partir do filtro de densidade, obter as densidades fisicas da macroestrutura.

8 — Repetir os passos 6 e 7, até que a fracdo volumétrica pré-estabelecida seja
satisfeita.

Com o objetivo de facilitar o entendimento do procedimento, o fluxograma do processo é
apresentado na figura 4.19.
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Figura 4.19 - Fluxograma da influéncia da otimizagao topologica da microestrutura na
maximizagao da rigidez da macroestrutura
5. RESULTADOS

De posse do programa implementado, com o objetivo de avaliar a influéncia da
otimizacdo topoldgica da microestrutura para maximizacao da rigidez da viga MBB, testes
numéricos foram realizados e comparados com resultados obtidos pelo cédigo proposto por
Andreassen et al., 2011, o qual aborda somente a otimizagao topoldgica da macroestrutura.

5.1 Influéncia da otimizagéo topologica da microestrutura com diferentes frag6es volumétricas

A fim de avaliar a influéncia da otimizacédo topolégica da microestrutura, com diferentes
fracdes volumétricas, na maximizacdo da rigidez da macroestrutura da viga MBB, realizou-se
ensaios numericos para analisar o comportamento das solugdes, verificando se ha ganho ou
perda de rigidez na estrutura.

Como primeiro exemplo, comparou-se 0s resultados obtidos com o cddigo
implementado nesse trabalho, com os resultados obtidos através do cédigo proposto por
Andreassen et al., 2011, mantendo-se os mesmos dados de entrada na otimizag&o topologica
da macroestrutura, e introduzindo a otimizacao topolégica da microestrutura. Para a obtencéo
da matriz constitutiva homogeneizada da microestrutura, utilizou-se o codigo proposto por Xia e
Breitkopf, 2015.

Os dados de entrada utilizados para a otimizacdo das macroestruturas apresentadas
nas figuras 5.1 e 5.2 foram: ndmero de elementos no eixo x, nelx, igual a 100, nimero de
elementos no eixo y, nely, igual a 50, fator de penalizacdo igual a 3, raio de filtragem igual a 4,
e volfrac igual a 0,5 e o filtro de densidade (ft = 2). Nas figuras 5.1 e 5.2, € mostrado o leiaute
da viga MBB com a microestrutura ndo otimizada e otimizada, respectivamente.

Figura 5.1 Viga MBB com microestrutura

Figura 5.2 Viga MBB com microestrutura
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nao otimizada otimizada

Pode-se notar uma semelhanca entre os leiautes obtidos, porém a estrutura da Figura
5.2, é composta por um material com a microestrutura otimizada, devido a remog¢éo de material
durante a otimizacdo topologica da microestrutura. Para a viga sem a otimizacdo da
microestrutura, o valor de flexibilidade obtido foi 91,2077. Para a viga com a microestrutura
topologicamente otimizada, o valor de flexibilidade obtido foi 87,0428 para a fracdo volumétrica
da microestrutura igual a 0,6.

Dessa forma, para os dados de entrada anteriormente citados, quando se introduz a
otimizacdo topolégica da microestrutura, o material mais poroso apresenta o valor de sua
flexibilidade 4,56% menor do que o valor da flexibilidade do material sem a otimizagdo da
microestrutura. Como a rigidez de uma estrutura é inversamente proporcional a flexibilidade da
mesma, ha um ganho de rigidez proveniente da otimizacao topolégica da microestrutura, o que
faz a viga transmitir os esfor¢cos de uma maneira mais eficaz.

A fim de avaliar o comportamento das solucbes com a variacdo da fracdo volumétrica da
microestrutura otimizada, realizaram-se ensaios numéricos para diferentes valores da mesma e
os resultados sdo mostrados na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Flexibilidade da Macroestrutura x Fracéo Volumétrica da Microestrutura

Os resultados da Figura 5.3 foram obtidos, utilizando-se os mesmos parametros usados
anteriormente para calcular a macroestrutura representada nas Figuras 5.1 e 5.2. As figuras
5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os leiautes da macroestrutura da viga, obtidos com as fracbes
volumétricas da microestrutura igual a 0,5; 0,55 e 0,65, respectivamente:

Figura 5.4 Fracdo volumétrica = 0,5 Figura 5.5 Fracao volumétrica = 0,55
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Figura 5.6 Fracdo volumétrica = 0,65

Os valores encontrados de flexibilidade para os casos da figura 5.4, 5.5 e 5.6 foram,
respectivamente, 141,7265, 107,9230 e 72,1385. Nota-se que para materiais com fracdes
volumétricas menores que 0,6 na microestrutura, a estrutura se torna mais flexivel, obtendo-se
valores maiores de flexibilidade e por consequéncia apresentando uma menor rigidez. Assim,
pode-se inferir que ha uma retirada de material em excesso para fracdes volumétricas menores
gque 0,6.

Para a fracdo volumétrica da microestrutura igual a 0,5903, obteve-se o valor de
flexibilidade igual a 91,2314, a partir do qual se pode dizer que é aproximadamente 0 mesmo
valor de flexibilidade obtido através da otimizacdo da macroestrutura sem levar em conta a
microestrutura.

Para a obtencdo da microestrutura topologicamente otimizada, os dados de entrada
utilizados para a otimizacdo da microestrutura foram: nimero de elementos no eixo X, nelx,
igual a 100, numero de elementos no eixo y, nely, igual a 100, fator de penalizagdo igual a 3,
raio de filtragem igual a 4, a fragdo volumétrica, volfrac, igual a 0,6 e o filtro de densidade. Na
figura 5.7, pode-se ver o leiaute da microestrutura otimizada.

Figura 5.7 Microestrutura otimizada para fragéo volumétrica igual a 0,6

Pode-se notar, para os dados de entrada anteriormente citados, a obtencdo de uma
microestrutura clara, com duas densidades bem definidas, sendo que uma representa a
auséncia de material, representado pela regido branca na Figura 5.7, e a outra representa a
densidade obtida para a microestrutura. Tal resultado é importante, visto que néo ha regides
cinza.

A microestrutura otimizada da Figura 5.7 foi utilizada para o célculo da macroestrutura
apresentada na Figura 5.2.

Para valores de fracdo volumétrica acima de 0,65, a microestrutura passa a apresentar
elementos com regides cinzas, mostrando uma ndo convergéncia da solugédo, o que perde a
relevancia em meio as analises propostas por esse trabalho, o qual busca estruturas macro e
microscopicas bem definidas. Nas figuras 5.8, 5.9, 5.10, sdo mostrados os leiautes obtidos da
microestrutura com raio de filtragem igual a 4, fator de penalizacdo igual a 3 e as fragbes
volumétricas de 0.7, 0.75, 0.80, respectivamente:



Figura 5.8 volfrac = 0,7 Figura 5.9 volfrac =0,75 Figura 5.10 volfrac = 0,80

Logo, escolheu-se o maior valor de fragdo volumétrica da microestrutura igual a 0,65
para a obtencdo dos resultados, pois esse valor ainda garante a obtencdo de uma
microestrutura clara e bem definida.

5.2 Influéncia da otimizag&o topologica da microestrutura com diferentes raios de filtragem

A fim de avaliar a influéncia da otimizacdo topolégica da microestrutura, com diferentes
raios de filtragem, na maximizagdo da rigidez da macroestrutura da viga MBB, realizou-se
ensaios numeéricos para analisar o comportamento das solugfes, verificando-se ganho ou
perda de rigidez na estrutura.

Os dados de entrada utilizados para a otimizagdo da macroestrutura foram 0os mesmos
utilizados para a obtencdo do resultado da Figura 5.2. Como dados de entrada para a
otimizacdo da microestrutura utilizaram-se 0s mesmos parametros para a obtencdo do
resultado da figura 5.2, com excecao da fracdo volumétrica, a qual se atribuiu o valor igual a
0,5903, e o raio de filtragem, o qual se atribuiu valores de 2 a 5. A fragdo volumétrica da
microestrutura foi definida como 0,5903, pois com esse valor, a flexibilidade da viga MBB
topologicamente otimizada na micro e na macroestrutura € igual ao valor da flexibilidade da
macroestrutura sem a otimizagdo topologica da microestrutura. Logo, torna-se interessante
avaliar o comportamento da solucdo para esse caso particular. Os resultados obtidos com os
valores de raio de filtragem iguais a 2, 3, 4 e 5 sdo mostrados na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Flexibilidade da Macroestrutura x Raio de Filtragem da Microestrutura
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Nota-se gue o raio de filtragem da microestrutura, comparado com a influéncia da fracao
volumétrica da microestrutura, tem pouca influéncia sobre o valor da flexibilidade da
macroestrutura da viga MBB. Com o raio de filtragem igual a 2, o valor obtido de flexibilidade é
igual a 86,3611. Com o raio de filtragem igual a 4, o dobro do valor anterior, o valor obtido de
flexibilidade é igual a 91,2314. Logo, a variacdo do valor da flexibilidade é muito pequena,
5,64%, comparada com a variagdo do valor do raio. Nota-se, também, um ganho de rigidez da
macroestrutura para valores menores de raio de filtragem.

Conforme Bendsge e Sigmund, 2003, as microestruturas de uma escala de comprimento
podem ser obtidas, utilizando-se um valor grande de raio de filtragem, e diminuindo seu valor
durante o processo de otimizagdo. Conforme Xia e Breitkopf, 2015, o raio de filtragem tem o
objetivo de estabilizar a solugdo. Assim, valores menores de raio de filtragem resultam em
melhores solucbes, pois permitem que detalhes de mais alta frequéncia passem pelo filtro.
Dessa forma, escolheram-se os valores de 2, 3, 4 e 5 para o raio de filtragem.

Em termos do leiaute da macroestrutura as figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram 0s
leiautes obtidos com os valores de raio de filtragem iguais a 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

SASN

Figura 5.11 Viga MBB rmin = Figura 5.12 Viga MBB rmin =
Figura 5.13 Viga MBB rmin = Figura 5.14 Viga MBB rmin =

Conforme as figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, pode-se notar que o raio de filtragem da
microestrutura ndo tem grande influéncia com relacdo ao leiaute da macroestrutura da viga
MBB. Nao h& nenhum tipo de ganho de resolugéo.

5.3 Influéncia da otimizacdo topologica da microestrutura com diferentes fatores de
penalizagcédo

Com o objetivo de avaliar a influéncia da otimiza¢cao topoldgica da microestrutura, com
diferentes fatores de penalizacdo, na maximizacéo da rigidez da macroestrutura da viga MBB,
realizou-se ensaios numéricos para analisar o comportamento das solugdes, verificando se ha
ganho ou perda de rigidez na estrutura.

Os parametros utilizados para a otimizagdo da macroestrutura e microestrutura foram os
mesmos utilizados para a obtencéo do resultado da figura 5.10, exceto a fragdo volumétrica da
microestrutura, para a qual se atribuiu o valor de 0,5903, e o fator de penalizacéo, para o qual
se atribuiu os valores 3, 4, 5 e 6. Os valores de flexibilidade obtidos podem ser vistos na figura
5.15, mostrando o comportamento das solucoes.
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Figura 5.15 — Flexibilidade da Macroestrutura x Fator de Penalizacdo da Microestrutura

Conforme a figura 5.15 a flexibilidade da macroestrutura da viga MBB tem pequenas
variagdes quando se altera o valor do fator de penalizacdo da microestrutura, indicando pouca
influéncia do mesmo na rigidez da estrutura. Além disso, h4 a obtencdo de valores de
flexibilidade menores da estrutura quando se utliza valores menores para o fator de
penalizacdo, obtendo-se valores de rigidez maiores para a viga MBB.

Conforme Xia e Breitkopf, 2015, as solu¢des apresentam leiautes bem definidos com o
aumento do fator de penalizagdo, obtendo-se uma solugcdo “black and white”. Porém as
solucdes tém maior probabilidade de ficarem presas em minimos locais, prejudicando a
exatidao dos resultados obtidos Dessa forma, escolheu-se 6 como maior valor e 3 como menor
valor do fator de penalizagéo.

Apesar de fatores de penalizacdo maiores resultarem em uma microestrutura bem
definida, o aumento do valor desse parametro ndo tem grande influéncia sobre o leiaute da
macroestrutura. As figuras 5.16 e 5.17 mostram 0s leiautes obtidos para os valores de fator de
penalizacéo 5 e 6, respectivamente.

SN

Figura 5.16 penal =5 Figura 5.17 penal = 6

6. CONCLUSOES

O procedimento realizado nesse trabalho para avaliar a influéncia da otimizacao
topoldgica da microestrutura na maximizacdo da rigidez da macroestrutura através da utilizacao
do método SIMP, em linguagem MATLAB, mostrou-se eficiente, apresentando resultados, com
os quais foi possivel observar o comportamento das solugbes para diferentes valores dos
parametros de fracdo volumétrica, raio de filtragem e fator de penalizacao da microestrutura.

Nota-se que o parametro de fracdo volumétrica da microestrutura tem uma grande
influéncia sobre a flexibilidade da macroestrutura da viga MBB, conforme esperado, visto que
guanto menor a fracdo de volume, maior é a retirada de material da estrutura, fazendo com que
a estrutura fique mais flexivel. Contudo, os resultados obtidos com fracdes volumétricas da
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microestrutura com valores entre 0,6 e 0,65 mostram que é possivel obter-se uma estrutura
com menos material e maior rigidez. Isso ocorre porque 0 material com a microestrutura
otimizada transmite os esforgos de uma maneira mais eficiente.

J& o raio de filtragem e o fator de penalizacdo da microestrutura apresentaram pouca
influéncia sobre o valor da flexibilidade da macroestrutura, tendo menor relevancia na busca da
maximizacao da rigidez da viga MBB.
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APENDICE |

A fim de observar o comportamento das solugdes, calculou-se a flexibilidade para
diferentes parametros da microestrutura. Para a fracdo volumétrica, os valores atribuidos foram
0.5, 0.525, 0.5, 0.55, 0.575, 0.6, 0.625, 0.65. Para o raio de filtragem, os valores atribuidos
foram 2, 3, 4, 5. Para o fator de penalizacéo, os valores atribuidos foram, 3, 4, 5, 6.

Para uma visualizagdo simultaneamente em funcdo de dois parametros as figuras l.a e
I.b mostram o comportamento das solugfes, dependentes das fragbes volumétricas, para os
diferentes valores de raio de filtragem e fator de penalizagéo.
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Figura l.a — Flexibilidade da Macroestrutura x Fragdo Volumétrica da Microesutrutura x Raio de
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