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RESUMO

A otimizagdo topoldgica, quando descrita de maneira breve, se consiste em realizar
alteracOes de formas, geometrias e volume em beneficio da maximizacido de uma determinada
funcdo dentro de uma estrutura, proporcionando a forma¢ao de um novo design topoldgico para
a mesma. O presente trabalho consiste em analisar o método de otimizagao topoldgica e suas
diferencas, quando aplicado a uma estrutura com multipartes conectadas em prol de maximizar
sua rigidez enquanto que seu volume € reduzido consideravelmente. O trabalho busca também
entender a importancia e aplicacdio do método dos elementos finitos para a otimizacao
topoldgica. O trabalho foi executado através de um pacote de software comercial denominado
Ansys R2 2021 Student, muito utilizado para simulacdes e andlises estruturais. Dentro do
programa foram realizadas mudancas na malha do dominio de elementos finitos de duas
estruturas iguais, criada uma nova estrutura e aplicada uma condi¢do de contorno diferente, a

fim de se observar e analisar a variagao nos resultados.

Palavras-chave: Otimizacdo; Rigidez; Simulacdo; Topologia; Elementos finitos.



ABSTRACT

Topological optimization, when described briefly, consists of making changes to
shapes, geometries, and volume for the benefit of maximizing a given function within a
structure, providing the formation of a new topological design for it. The present work consists
in analyzing the topology optimization method and its differences, when applied to a structure
with connected multiparts, in order to maximize its stiffness while its volume is considerably
reduced. The work also seeks to understand the importance and application of the finite element
method for topological optimization. The work was performed using a commercial software
package called Ansys R2 2021 Student, widely used for simulations and structural analysis.
Within the software, changes were made in the mesh of the finite element domain of two equal
structures, a new structure was created and a different boundary condition was applied, in order

to observe and analyze the variation in the results.

Keywords: Optimization; Stiffness; Simulation; Topology; Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

Os projetos de engenharia estdo se tornando cada vez mais desafiadores e complexos,
tudo isso se deve aos avangos tecnoldgicos e aumento da capacidade de manufatura,
principalmente dentro da producido de componentes mais complexos.

No método dos elementos finitos, um determinado dominio € visto como uma colecdo
de subdominios, e sobre cada subdominio a equagdo governante é aproximada por qualquer um
dos métodos tradicionais de varia¢do ou qualquer método que seja adequado. A principal razio
por tras da busca de solu¢des aproximadas em um conjunto de subdominios € o fato de que é
mais facil representar uma funcdo complexa como uma colecdo de polindmios simples.
(REDDY, 2019). Desde o desenvolvimento do método de elementos finitos, varias formas de
andlises puderam ser possiveis, como por exemplo, andlise estrutural, andlise dinamica, multi-
fisicas, entre outras. Com a facilitacdo e a capacidade de resolver problemas mais complexos,
o FEM possibilitou aos engenheiros e projetistas a integragdo das técnicas numéricas
juntamente com técnicas de otimizagao de projeto, a fim de buscar dimensdes mais eficientes e
otimizadas.

Ao longo dos anos vdrios tipos de otimizagdo foram desenvolvidos, como a otimizagdo
de forma, que lida com as alteracdes nas formas dos objetos vazios sem alterar volume ou massa
da estrutura, a otimizag¢do paramétrica que trabalha com a alteracao das sec¢des transversais,
geometrias e dimensdes da estrutura, e a otimizagdo topolégica que engloba as duas anteriores
e ainda trabalha com a possibilidade de alteracio da massa e volume do item de projeto
(CAMPOS, 2018), esta que sera aplicada e discutida neste trabalho.

A otimizagdo topoldgica visa obter a forma ou design mais eficiente dentre uma
determinada funcdo da estrutura, considerando algumas limita¢des de projeto, como forga
aplicada, volume e or¢camento (HUANG:; XIE, 2010). Atualmente a OT estd cada vez mais
integrada a pacotes computacionais de andlise estruturais, isso possibilita que os projetistas
tenham acesso a esta ferramenta de otimizagdo, possibilitando uma aplicagdo mais geral e a

diversos problemas e projetos, com destaque a impressao 3D.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

O trabalho tem como objetivo principal a andlise e o desenvolvimento de uma estrutura
com base na aplicac@o dos elementos finitos e da otimizacao topolédgica, visa também entender
as nuances do MEF e da OT, perceber as diferencas entre as andlises quando se hd uma distin¢ao
entre as qualidades das malhas e analisar a OT aplicada em diferentes condi¢cdes de contornos

€ estruturas.

2.2. Objetivos especificos:

e [ evantamento do referencial tedrico;

e Entender aspectos da andlise por elementos finitos e otimizacao topoldgica;

e Entender os aspectos da OT dentro do pacote comercial utilizado (Ansys R2
2021 Student);

e Comprovar computacionalmente a eficiéncia da ferramenta;

14



3. JUSTIFICATIVA

A otimizacdo estrutural busca alcancar a melhor performance para uma caracteristica
da estrutura enquanto satisfaz diferentes condi¢des de projeto, como por exemplo um volume
de estrutura pré-estabelecido. (HUANG; XIE ,2010)

A engenharia existe em prol de se estudar situagdes e desenvolver, da maneira mais
inteligente, uma solu¢do para determinado problema ou projeto. Ao longo dos anos, vérios
métodos e ferramentas sdo desenvolvidos ou atualizados para facilitar ou possibilitar a
resolucdo de problemas mais complexos, um destes métodos foi o de andlise através de
elementos finitos.

Métodos numéricos como o MEF sdo baseados na discretizacdo da forma integral da
equagdo. O tema base de todos os métodos numéricos € realizar cdlculos apenas para um
nimero limitado de pontos e entdo interpolar os resultados para o dominio completo (superficie
ou volume), (GOKHALE et al., 2008). O MEF trata uma estrutura de maneira muito mais
simplista e inteligente quando se busca analisd-la, € um método que divide um dominio em
vérios elementos geométricos, transformando um problema complexo em vérios problemas
mais simples. A otimizagdo topoldgica se aproveita muito do método de elementos finitos, pois
¢ através dele que ela analisa cada elemento e determina sua caracteristica dentro do dominio
(cheio, vazio ou intermedidrio).

Atualmente a otimizacao topoldgica se tornou um tépico cada vez mais popular entre
os engenheiros devido a sua aplicabilidade e acessibilidade, isto de acordo com GARCIA
(2018), se deve ao avanco das novas técnicas de manufatura, como por exemplo a manufatura
aditiva, a necessidade da utilizacdo de pouco material e o desenvolvimento acelerado na drea
de ferramentas computacionais, uma destas sendo o Ansys, um pacote comercial muito
utilizado na industria, com ferramentas muito uteis a engenharia.

O pacote comercial Ansys atua como um excelente aliado ao design eficiente e mais
complexo da otimizacdo topoldgica, visto que ele pode realizar inimeros testes antes da
fabricacdo da estrutura, evitando assim grandes desperdicios, acelerando o processo de
adaptacdo e melhoria continua, e até possibilitando outros projetos devido a economia gerada

por sua aplicacdo antes da producao do projeto.
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A otimizagdo topoldgica ja produz resultados significativos quando aplicada em
projetos mais dispendiosos, gerando uma economia relevante no processo de fabricacdo de
algumas estruturas sem afetar o desempenho da mesma.

A possibilidade de se fabricar algo utilizando menos material inflige ndo apenas na
questdo econdmica, mas também na questdo do impacto ambiental, visto que o fato de se usar
menos material, causa uma redu¢do na necessidade de extracdo da natureza, de mesmo modo,
ha reducdo de residuos de fabricacdo, o que reduz a agressao e o impacto ao meio ambiente.

A otimizagdo topoldgica € uma ferramenta promissora que ja faz parte e serd ainda mais
presente em intimeros projetos de engenharia no futuro, portanto, € necessirio estuda-la e

domind-la a fim de se manter competitivo dentro do mercado.
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4. REVISAO TEORICA

Pode-se dizer que a otimizacdo topoldgica teve inicio através de métodos intuitivos e
discretos, estes sendo: o método da otimizagdo paramétrica e otimizacdo de forma. O método
da otimizacdo paramétrica, de acordo com Huang e Xie (2010), busca a otimizagdo estrutural
em fungdo da alteracdo das varidveis de tamanho ou geométricas como, a dimensao da secao
transversal em trelicas ou a espessura em placas, enquanto que a otimizacdo de forma buscava
somente variar o formato de elementos vazios dentro da estrutura, sem alteracdo de peso ou

volume da estrutura em geral, figura 4.1(a) e 4.1(b).

. = e
c) :>

Figura 4.1 - Representa¢ao das trés categorias de otimizagao estrutural: (a) paramétrica, (b) forma, e (c)
topoldgica. (Bendsoe e Sigmund, 2003).

Como uma forma evolutiva de ambos 0s processos, a otimizacdo topoldgica surgiu
através do trabalho de Bendsoe e Kikuchi (1988), desde entdo foi desenvolvida, adaptada e
mesclada as ferramentas modernas.

A otimizacdo topologica € a mais complexa, porém a mais recompensadora se
comparada as outras, pois trabalha tanto com varia¢des de geometria, quanto com variacdes de
forma dentro do projeto, enquanto tém diversas condicdes ou limites estruturais pré-

estabelecidos, observe a figura 4.1(c).

4.1. Método dos Elementos Finitos
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O método dos elementos finitos foi criado para simplificar a complexidade dos célculos
em um dominio, ele determina solu¢des aproximadas de problemas de contorno sobre equacdes
diferenciais conhecidas.

O MEF, ou, método dos elementos finitos discretiza o problema dividindo o dominio
em diversos elementos, cada elemento vai ter uma reacdo diferente ao estimulo aplicado na
estrutura, portanto, cada elemento € analisado individualmente, e possui seu conjunto de
equagdes baseadas na equagdo do problema geral, e no final estes conjuntos de equagdes sao
recombinados sistematicamente em um conjunto global de equagdes, (GOKHALE et al., 2008).

Os elementos sdao formados por nds, estes que sao pontos de intersec¢io entre dois ou
mais elementos, eles sdo a base de referéncia para as coordenadas aplicadas ao problema, ou
seja, sdo parte fundamental para realizacdo dos cédlculos se utilizando o método dos elementos
finitos.

O conjunto de nés e elementos formam uma malha, figura 4.2, esta malha € a
representacdo do dominio da estrutura. A malha depende diretamente da geometria, tamanho e
nimero de elementos aplicados no dominio (MIRLISSENA,2016), por exemplo, em uma se¢ao
retangular do dominio se faz melhor utilizar elementos quadrados, pois mesmo que se utilizando
de elementos triangulares o nimero de elementos poderia ser maior, a simetria da malha seria
prejudicada. A ideia € que a malha tenha o maior nimero de elementos possiveis, com menor

tamanho e mantenha a simetria do dominio.

Figura 4.2- Nés, elementos e malha de um dominio. (Mirlisenna, 2021)

A malha € de extrema importancia para o problema, visto que a partir dela todas as

caracterizacoes dos problemas serdo desenvolvidas, ou seja, uma malha bem definida
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representa resultados mais proximos dos reais, isto ocorre porque quanto maior o elemento,
mais imprecisos serdo os calculos e maiores os erros de projeto.

Os softwares de simulagdo vém evoluindo cada vez mais para producdo dessa malha,
buscando sempre melhorar a criagdo da mesma, através de uma escolha de geometria melhor
para os elementos e uma otimizac¢do no processamento de dados para os célculos, permitindo
assim que computadores menos potentes possam realizar ensaios com um nimero decente de
elementos e computadores mais potentes possam realizar ensaios com um nimero muito maior

de elementos.
4.2. Otimizacao topoldgica

A otimizacdo topoldgica € um método comumente baseado e aplicado utilizando-se o
método de elementos finitos, onde, através do MEF é criada uma malha refinada caracterizando
a estrutura e seu dominio. A otimizagdo busca determinar quais elementos serdo classificados
como vazios e quais serdo caracterizados como cheios, isso ocorre através da aplicagao de trés
tipos basicos de métodos: Evolutionary Structural Otimization (ESO) por Xie e Steven (1993),
Bi-directional Evolutionary Structural Otimization (BESO) apresentado por Querin, Steven e
Xie (1998), e Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) por Bendose e Sigmund
(1999).

Para a maioria das fungdes matematicas a maximizagdo das mesmas se torna um
problema muito complexo, visto que o critério de convergéncia se torna muito mais dificil de
ser identificado, pensando nisso, foram desenvolvidos métodos como por exemplo, se utilizar
a funcdo negativa da funcio que se busca, assim utilizando um critério de minimizacdo da
funcdo contraria a fim de se maximizar a funcio desejada. Para a funcio da rigidez, temos a
equacgdo 4.1 que representa a lei de Hook, e a sua funcdo inversa se mostra como compliance,
equacgdo 4.2, que determina a energia total de deformacdo de uma estrutura ou algo como a

flexibilidade do material.

F= K=xu (4.1)

-G
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De acordo com CAMPOS (2018), apds adotar a funcdo de compliance como fungdo a ser

minimizada, o problema pode ser caracterizado logicamente como:

Minimizar ~ C = (3)FT «u  (Fungio Objetivo)
Sujeitoa V*—X",ViXi=0 (Restricdo de Volume)
e Kxu=F (Equacdo de equilibrio)

onde, 0 < Xmin < Xi <1 (Variavel de projeto)

A restri¢do de volume é a nossa condi¢do de projeto, onde, VV* é o volume inicial do
projeto, Vi é o volume do i-ésimo elemento, n é o ndimero total de elementos dentro do dominio
de otimizagdo, Xi é a varidvel de projeto responsavel por caracterizar o elemento, ou seja, se 0
elemento deve ser considerado presente ou removido do dominio seguindo o critério da fungao
objetivo.

Para realizar essa caracterizacao de elementos entre “solidos” ou “vazios”, presentes ou

removidos, sao utilizados, principalmente, trés métodos numéricos, sendo eles: ESO, BESO e

SIMP.

4.2.1. Método ESO

O método Evolutionary Structural Otimization ou ESO, foi desenvolvido por XIE e
Steven em 1993, ele utiliza a analise numérica para produgdo de uma malha da estrutura, onde
ocorre a remog¢ao de gradual de material ou, no caso do MEF, remocdo gradual de elementos
da malha, gerando uma nova malha e consequentemente uma nova topologia a cada iteragdo, a
figura 4.3 mostra uma estrutural inicial que foi otimizada por Huang e Xie (2010), e a figura
4.4 mostra parte da evolugdo do processo e de cada iteragdo até a estrutura e volume finais,

onde RR significa “rejection ratio” ou indice de rejeicdo de material.
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Figura 4.3 - Design de um dominio de uma estrutura do tipo Michell com dois suportes simples. (Huang e XIE,
2010)

(e)

Figura 4.4 - Topologia ESO para uma uma estrutura do tipo Michell com dois suportes simples. (Xie and
Steven,1993): (a) RR = 5%; (b) RR = 10 %; (c) RR = 15 %; (d) RR =20 %; (e) RR = 25 %.

O método segue um critério de analise completa do dominio baseando-se em um fator de
sensibilidade de cada elemento, onde, cada elemento possui uma sensibilidade especifica em
relacdo a funcdo objetivo, o método € aplicado até que as condigdes ou restricdes estruturais

sejam atingidas.
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4.2.2. Método BESO

O Bi-directional Evolutionary Structural Otimization ou BESO, € a evoluc¢do direta do
método ESO, ele permite a remocao e adicdo de material simultaneamente Huang, Xie (2010).
De acordo com Huang e Xie (2010), para a definicdo do dominio estrutural e construcdo do
design topoldgico € necessario a interpolacdo de elementos entre as regides de solido e vazio,
essa interpolacdo ocorre baseada no nimero de sensibilidade de cada elemento.

O numero de sensibilidade é que determina como cada elemento deve ser caracterizado,
por exemplo, o elemento € caracterizado e caso o elemento presente tenha uma sensibilidade
baixa, ele é removido da estrutura. Os elementos nao presentes ou vazios, sao calculados através
de uma extrapolacdo linear do campo de deslocamento apés a andlise de elementos finitos,
Huang, Xie (2010), caso seus elementos tenham um valor de sensibilidade relevante, eles sao
adicionados ao dominio da estrutura.

De acordo com Huang, Xie (2010), nimero de sensibilidade para a maximizacdo da

rigidez estrutural € dado pela equagdo 4.3:

af [lxp_luiTKiui] (4.3)

271

Onde, o é o numero de sensibilidade, 1 € o elemento sendo calculado, u é o vetor de
deslocamento, K a rigidez de cada elemento e Xi € a lista de elementos elevado ao p que é uma

varidvel de penalizagdo.

4.2.3. Método SIMP

O Solid Isotropic Material with Penalization ou SIMP, Bendsoe e Kikuchi (1988) e
Rozvany e Zhou (1992), inicialmente o método SIMP tinha uma abordagem discreta e binaria
da caracterizacdo do elemento, onde o valor de densidade do material era representada por p e

era descrito como:

22



e p;, = 1; Para elementos onde h4 necessidade de material

e p;, = 0; Para elementos onde ndo ha necessidade de material

Com o desenvolvimento do método, foi observado que o método SIMP deveria ser
aplicado a problemas de natureza nao-bindria, onde cada elemento teria uma densidade relativa
de material, e assim ocorreu a introdu¢do de um conceito que descreve p como um valor entre

um pmin e 1, o que permitia a atribuicdo de densidades intermediarias para os elementos.
0 < pmin < p <1 ;(enumeragdo da densidade — SIMP)

Visto que a variagcdo de densidade de material em cada elemento causa uma variagdo no
modulo de Young do mesmo, foi desenvolvido uma relacdo para o novo modulo de Young
daquele elemento em funcdo da sua densidade relativa, equagdo 4.4, esta relacdo teve como

base a lei da poténcia.

Epe = PP E, 4.4)

Onde, E,, € o modulo de Young para aquele elemento, p? é a densidade relativa daquele
elemento, a varidvel p representa um fator de penalidade de material, e E, € o médulo de Young
inicial.

O fator de penalidade do material ocorre devido ao fato de que estas densidades
intermediarias afetam diretamente a rigidez da estrutura, portanto, ele caracteriza essa variacdo
de rigidez. O Ansys, pacote comercial de programas, onde as simulagdes serdo realizadas, adota

um método muito similar ao SIMP e aplica um fator de penalizacdo padrao como 3.
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S. METODOLOGIA

O trabalho busca analisar e entender melhor a otimizagdo topoldgica e suas
caracteristicas, ela ¢ um método cada vez mais presente nas engenharias € um grande aliado no

quesito de economia e, pode vir a se tornar também um grande aliado a sustentabilidade.

O projeto vai seguir a metodologia apresentada no fluxograma abaixo:

Caracterizagdo
da Estrutura

Otimizagdo
Topologica

Modelagem
Numerica

Analise da nova
estrutura

Discussoes,
resultados e
conclusdes

2"Algum problema
~_ foiidentificado? -~

=" Alguma
melhoria pode ser
implementada?

Figura 5.1 - Fluxograma das etapas do projeto. Autor (2021)

Neste trabalho, utilizou-se o pacote comercial Ansys R2 2021 Student, ele engloba a
parte de projeto da estrutura, modelagem numérica, testes de esforgos estruturais, e também a
parte da otimizacao topoldgica da estrutura. As configuracdes do computador que foi utilizado
para o desenvolvimento do trabalho sdo: Processador Intel Core 15 9300H @2,40Ghz, 16Gb de
memoria RAM Dual Channel, SSD M2 128gb e placa grafica GeForce GTX 1650.

5.1. Modelos aplicados
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Para o desenvolvimento do trabalho se foi utilizado duas estruturas, a primeira de vigas

com forgas sendo aplicadas nas superficies externas de cada barra, como mostra a figura 5.2.

0.00 2000
[ e

100,00

Figura 5.2 — Modelo aplicado na anélise. (Autor,2021)

Dentro da caracterizacdo do problema e condicdes de contorno no Ansys, o pacote
comercial ndo apresentou as trés conexdes, que possuem as chapas como fixas, pois todas
estavam dentro de apenas uma varidvel de suporte fixo, mas todas as 6 chapas sdo caracterizadas
como suportes fixos. As forcas aplicadas nas barras sdo de 100N nas barras vertical e horizontal
e uma resultante de dois vetores de SON, equivalente a 70,711N, na barra diagonal, todas as
forcas foram aplicadas de maneira distribuida.

As barras possuem uma sec¢do transversal de 14,14mm ou 10mmx10mm, todas as
chapas aplicadas possuem uma espessura de Imm, sendo que as chapas dos angulos agudos
possuem 5 furos e a chapa do angulo reto possui 4 furos, todos os furos possuem didmetro igual
a 3mm.

As medidas de comprimento da estrutura, assim como as medidas das chapas do angulo
reto e das chapas dos angulos agudos sido dadas, respectivamente, na: figura 5.3, figura 5.4 e

figura 5.5, enquanto que as disposi¢des dos furos nas chapas sdo dadas nas figuras 5.6 e 5.7.
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500mm

-
I

500mm

700,07mm

|
LI,

Figura 5.3 — Cotas de comprimento da estrutura. (Autor, 2021)

20,00

o O
O O

10,00

Figura 5.4 — Cotas das chapas de angulo reto em milimetros. (Autor,2021)

10,00

1

14,00

24,29

Figura 5.5 — Cotas das chapas do dngulo agudo em milimetros. (Autor,2021)
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5,00 5,64

-

OQJ

3,00

\

5,00 5,64

2,69

i

Figura 5.6 — Disposic¢ao dos furos na chapa do dngulo reto em milimetros. (Autor,2021)

O

6,80

O

2,64

6.48
2,50
O

7,43
5,00 7,30 4,44

Figura 5.7 — Disposic¢ao dos furos na chapa do dngulo agudo em milimetros. (Autor, 2021)

A segunda estrutura foi baseada no modelo de uma mao-francesa com suportes fixos
nos limites da esquerda da estrutura, como mostra a figura 5.8, e na sua barra vertical, como

mostra a figura 5.9.
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Figura 5.9 — Condicdes de contorno: mao francesa. (Autor, 2021)

A estrutura teve uma for¢a de 500N aplicada no sentido negativo do eixo Y ou
perpendicular a barra horizontal, teve como suporte fixo todas as bordas do seu canto esquerdo
e as chapas e barras conectadas por pinos aplicados no pré-processamento da andlise.

As barras possuem uma secg¢do transversal de 28,28mm ou uma area de 20mmx20mm,
as chapas possuem uma espessura de 2mm, as chapas do dngulo reto possuem 4 furos, as chapas

do angulo agudo possuem 5 furos e todos os furos tem o didmetro de Smm.
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As medidas de comprimento da estrutura, assim como as medidas das chapas do angulo

reto e das chapas dos angulos agudos sdo dadas, respectivamente, nas figuras 5.10,5.11 e 5.12,

enquanto que as disposi¢oes dos furos nas chapas sdo dadas nas figuras 5.13 e 5.14.

300

mm

o

300mm 4-‘

c>O

410,37mm

Figura 5.10 — Vista frontal: Cotas de comprimento das barras. (Autor, 2021)

40,00

20,00

Figura 5.11 — Vista frontal: Cotas das chapas do dngulo reto em milimetros. (Autor, 2021)

41,43

20,00

20,00

Figura 5.12 — Vista frontal: Cotas chapas dos angulos agudos em milimetros. (Autor, 2021)
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Figura 5.13 — Posicdes dos furos nas chapas do angulo reto em milimetros. (Autor, 2021)

4,00 10,43

]

~

4,00
4,00

10.00

\ |/
W%

16,43

10,00

4,00

10.00

16,00

Figura 5.14 — Posicdes dos furos nas chapas dos dngulos agudos. (Autor, 2021)

O material aplicado na realizacdo das simulacdes foi o Structural Steel, material basico

para simulagOes estruturais do Ansys, ele tem suas propriedades listadas na figura 5.14.

Details of "Structural Steel” + 1 0OX
= | Common Material Properties

Density 7,85e-06 kg/mm?

Young's Modulus 2e+05 MPa

Thermal Conductivity 0060500 Wmm."C

Specific Heat 4 34e+05 mlikg"C

Tensile Yield Strength 250,00 MPa
Tensile Ultimate Strength 460,00 MPa
Monlinear Behavior False

Figura 5.15 — Propriedades do material aplicado. (Autor, 2021)
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5.2. Método dos elementos finitos aplicado no trabalho

De acordo com GOKHALE, et al. (2008), todos os objetos reais sdo continuos, significa
que ndo existe espacamento fisico entre duas particulas consecutivas, devido a isso, as
resolu¢des matematicas que levam em conta um objeto com comportamento continuo entre suas
particulas tem uma andlise muito mais complexa e trabalhosa.

Perante o grande desafio de se analisar estruturas e corpos de maneira matematica e
aproximada, foi-se desenvolvido o MEF (Método dos Elementos Finitos) que discretiza e
permite se obter resultados matematicos aproximados ao real. O MEF trabalha com nés, sendo
eles como se fossem os “a4tomos” ou pequenos pontos da estrutura (GOKHALE et al.,2008), a
forma que se estabelece entre eles é denominada de elemento, e o conjunto de nés e elementos
formam a malha, que nada mais é que o dominio matemdtico da andlise.

A importancia de uma malha bem estabelecida reflete diretamente no resultado de
qualquer ensaio matematico, pois ela determina como a estrutura vai se comportar ao receber
os esforcos. Durante varios anos, estudos foram desenvolvidos para se entender qual é a melhor
geometria a ser aplicada em alguns elementos, dependendo do tipo de andlise, por exemplo, de
acordo com GOKHALE, et al. (2008) elementos puramente quadrilateros sdo melhores para
analises 2D estruturais e ndo lineares, enquanto que para regides criticas que sao circulares ou
de furos, elementos quadrildteros sdo mais indicados do que elementos triangulares, e dentro
destes, os parabdlicos quadrilateros (elemento quadrilditero composto por 8 nds) sdo mais
preferiveis do que os quadrilateros lineares (elemento quadrilatero composto por 4 nds) por
possuirem uma precisio maior.

O trabalho analisou as estruturas em 2D com diferentes composi¢des de malha, uma
com uma malha mais robusta e refinada, levando em consideracdo o tipo de andlise e as
geometrias presentes em cada area do dominio, figura 5.15, e outra mais bdsica, gerada

automaticamente pelo proprio Ansys, figura 5.16.
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Figura 5.16 - Malha Refinada. (Autor,2021)

Figura 5.17 - Malha bésica. (Autor,2021)

Os nimeros de elementos e nds sdo essenciais para a aproximacao do resultado, visto
que quanto maior o niimero de nds, maior o nimero de elementos e mais préximo do modelo
continuo a andlise se apresenta, por esse motivo a malha refinada teve o maximo de nds e
elementos possiveis a serem aplicados na andlise, de modo que ainda fosse vidvel o
processamento da mesma pelo equipamento utilizado.

O trabalho foi realizado a fim de se entender e observar as diferencgas na analise e na OT

de uma estrutura, levando em consideragdo as diferengas entre as malhas definidas para uma
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mesma estrutura, e para uma estrutura diferente e com condicdes de contorno diferentes, na
tabela 5.1 € possivel observar a diferenca de refinamento e robustez entre as malhas através da

diferenca do nimero de nds e elementos entre elas.

Estrutura Niimero de nés Niimero de elementos
Treliga com malha refinada 125264 119628
Treliga com malha bésica 14543 13028
Mao francesa 90584 87124

Tabela 5.1 - Numero de nds e elementos em cada malha.

5.3. Otimizacao Topologica

A OT, € um procedimento que remove material de uma estrutura em funcido da
maximiza¢ao de uma outra propriedade da estrutura, comumente sendo a rigidez estrutural em

busca de ser maximizada.
Para demonstracdo e ambientagdo com o programa, um modelo de referéncia teve sua
topologia otimizada, sendo este modelo o modelo de cantilever-beam, que possui as medidas

dadas na figura 5.17 com uma espessura de 1mm.

/

o
50 mm

80 mm

Figura 5.18- Vista frontal: Modelo de estudo cantilever-beam. (HUANG e XIE, 2010)
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O modelo teve como condicdes de contorno uma fixacao e uma forga de 100N aplicada
na extremidade perpendicular ao suporte fixo, como mostra a figura 5.17.
Fora aplicada uma malha simples, leve e com refinamento simples, apenas para objetivo

de estudo. Apds as simulacgdes, o resultado da tensdo equivalente maxima foi de 169,03 MPa,

e da resultante de deformacao total foi de 0,011862 mm, como mostra a figura 5.18.

Time: 1
22/11/2021 16:54

0,011862 Max
0,010544
0,0092259
0,0079079
0,0065899
0,0052719
0,003954
0,002636
000m31e

0 Min

0,00

Figura 5.19— Vista frontal: Deformacao na cantilever-beam. (Autor, 2021)

Ap6s encontrar os valores maximos de tensdao e deformacao, a estrutura recebe a OT,
buscando a maximizacdo da rigidez e redug¢do de seu volume, o fator de convergéncia
estabelecido foi de um volume de 50% do volume original da estrutura, a topologia final

encontrada estd representada na figura 5.19.

[ Marginal (0410 0.6)
. Keep (0.6t0 1.0)

Figura 5.20 — Vista frontal: Topologia final cantilever-beam. (Autor, 2021)
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Dentro do Ansys, a otimizagdo topoldgica ocorre de uma maneira similar ao método
SIMP. O Ansys realiza os cédlculos levando em consideragdo as condi¢des de contorno em
funcdo da minimizac¢do da compliance, e estabelece uma escala de valores para os elementos,
variando de 0 até 1, onde elementos que possuem um valor de 0,0 até 0,4 sdo removiveis ou
dispensdveis, elementos que possuem um valor de 0,4 até 0,6 sdo intermedidrios e elementos
que possuem um valor de 0,6 até 1 s@o necessarios para o dominio da estrutura, de acordo com

a figura 5.20.

Figura 5.21 — Legenda de classificacio dos elementos dentro da andlise topoldgica no Ansys. (Autor, 2021)

No dominio da cantilever-beam determinou-se que apenas os elementos necessarios
deveriam permanecer na estrutura final, visto que somente com eles, ela ja apresenta um design
interessante e suficiente para a resolu¢@o do problema, observe na figura 5.19.

No problema abordado pelo trabalho buscou-se adotar a topologia mais interessante e
vantajosa para uma possivel fabricacdo, esta que poderia ser executada através de métodos de

manufatura aditiva ou impressdo 3D.

5.4. Pré-processamento

E importante apontar alguns detalhes no pré-processamento do MEF, além das
condi¢des de contorno que foram citadas anteriormente, foram aplicadas algumas condicdes de
contato sem atrito, ou, “frictionless” entre as chapas e as barras das estruturas e também foram
aplicadas conexdes do tipo “beam-beam” entre os furos das barras e das chapas, simulando

pinos conectando as estruturas.

35



O pré-processamento topolégico é que vai determinar o que o usudrio deseja da
topologia, nessa etapa sdao determinadas as partes do dominio que devem receber a OT, quais
partes devem ser excluidas da andlise e, portanto, permanecerem na topologia final, qual vai ser
o fator de convergéncia, qual equacdo vai reger o problema, que neste caso é a minimizagao da
compliance, ele permite também que se altere o fator de penalizacao do material, mas que por
convencgdo € aplicado como padrdao o valor de 3, observe o painel de pré-processamento na

figura 5.21.

= Topology Optimization (B5)
-1 Analysis Settings
-8, Optimization Region
-+ Objective
- »1El, Response Constraint

Figura 5.22 — Painel de pré-processamento para OT no Ansys. (Autor, 2021)

Na aba “Analysis Settings”, nada foi alterado, o fator de penalizagdo, ou penalty factor,
ja estava por padrao definido como 3 e a maioria dos controles foi definido pelo préprio Ansys,

como apresenta a figura 5.22.

Details of "Analysis Settings” ~+ 40O
=!| Definition
Maximum Mumber OFf lterations 500,
Minimum Normalized Density 1,e-003
Corvergence Accuracy 01%
Initial Volume Fraction (Beta) Program Controll...
Penalty Factor (Stiffness) 3,
Region of Manufacturing Constraint | Include Exclusions
Region of Min Member Size Exclude Exclusions

Region of AM Owerhang Constraint | Exclude Exclusions

Filter (Beta) Program Controll...
-/ Solver Controls

Solver Type Program Controll...
- Monlinear Controls

Nonlinear Cnntart (Retal Proaram Contraoll

Figura 5.23 — Aba com detalhes das configuracdes da andlise do Ansys. (Autor, 2021)

Em “Optimization Region” sdo definidas as regides que devem ser otimizadas, as
regides que devem ser excluidas da otimizagdo e o tipo de otimizagdo a ser aplicada, no caso

otimizagdo baseada em densidade, de acordo com a figura 5.23.
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Details of "Optimization Region” * 0 Ox

=] Design Region

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry All Bodies
= Exclusion Region
Define By Geometry Selection
Geametry 456 Edges
= Definition
Suppressed Mo

- Optimization Oplion
Optimization Type Topology Optimization - Density Based

Figura 5.24 — Aba da regido de otimizagdo. (Autor, 2021)

Em “exclusion region”, o dominio teve todas as linhas externas das barras excluidas da
andlise, assim como linhas dos furos e linhas externas das chapas, a fim de se preservar o
contorno da geometria original.

A figura 5.24 apresenta a aba “Objective”, nesta aba ¢ estabelecida a fungao objetivo e

determinada a meta sobre essa func@o, que no caso deste trabalho é a minimizacdo da

compliance.
Enabled | Response Type | Goal I Criterion | Formulation | Enwvironment Name | Weight | Mulkiple: Sets |
Compliance  Minimize ~ MN/&  Program Controlled  Skatic Structural A Enabled

Figura 5.25 — Objetivo da OT. (Autor, 2021)

A ultima aba aplicada no painel de otimizagdo do trabalho foi a de “Response
Constraint”, nela ¢ definida o limite de convergéncia, no caso o volume da estrutura, ele foi
definido para que o programa tente uma reducdo de até 55% do volume original, restando no

minimo 45% do volume original da peca, como mostra a figura 5.25.

Details of "Response Constraint” + 0 0Ox
- Scope
Scoping Method Optimization Region
Cptimization Region Selection Optimization Region
= Definition
Type Response Constraint
Response Wolume
Define By Constant
Percent to Retain 45 %
Suppressed Mo

Figura 5.26 — Aba de restri¢ao de resposta. (Autor, 2021)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A variagdo entre a malha refinada e a malha produzida pelo programa causou uma pequena
variacdo nos resultados das tensdes e deformagdo na estrutura, onde na estrutura com malha
refinada obteve-se uma tensao maxima de 119,84 MPa e uma deformac¢do maxima de 0,64097
mm, como apresentado nas figuras 6.1 e 6.2, enquanto que na estrutura com malha bdsica
obteve-se uma tensdo maxima de 79,269 MPa e uma deformacdo maxima de 0,64005 mm,

como apresentado nas figuras 6.3 e 6.4.

Figura 6.1 — Vista frontal: Tensdes na estrutura com malha refinada. (Autor, 2021)
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Figura 6.2 — Vista frontal: Deformag&o na estrutura com malha refinada. (Autor, 2021)

Figura 6.3 — Vista frontal: Tensdes na estrutura com malha bésica. (Autor, 2021)
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Figura 6.4 — Vista frontal: Deformacéo na estrutura com malha refinada. (Autor, 2021)

2.

E interessante observar que a localizagdo das tensdes mdximas e minimas mudaram
devido ao aumento da qualidade da malha, o que pode implicar numa grande diferenca na
andlise quando trabalhada com esforcos e dimensdes estruturais maiores.

Ambas as estruturas tiveram as mesmas condi¢des de contorno, com as linhas externas
das geometrias preservadas, assim como as linhas dos furos, além disso tiveram também o
mesmo tratamento no pds-processamento, onde apenas elementos com um valor superior a 0,46
na escala da otimizag¢ao topologica foram mantidos, que pode ser definido na opg¢ao “Retained

Threshold”, observe a figura 6.5.

= | Definition
'Type Topology Density
By Iteration
Iteration Last
Retained Threshold 046
'Exclusions Participation Yes
Calculate Time History Yes
'Suppressed No

Figura 6.5 — Valor minimo na escala de otimizag@o topoldgica dos elementos a serem mantidos. (Autor, 2021)

A diferenca de volume nas estruturas foi de cerca de 5%, com a estrutura de malha
refinada possuindo 52,63% do volume original, figura 6.6, e a estrutura com a malha bésica

possuindo 57,06 % do volume original, figura 6.7
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7 Results
| Minimum 1,e-003
| Maximum 1,
| Average 0,51496
| Original Volume 1,6919e+005 mm?
~ Final Volume 89060 mm*®
| PercentWolume of Original | 52,639
| Original Mass 1,3282 kg
| Final Mass 0,69912 kg
| Percent Mass of Original | 52,639

Figura 6.6 — Porcentagem de volume final da estrutura com malha refinada. (Autor, 2021)

Results

| Minimum 1,e-003

| Maximum 1,

| Average 0,6292

| Original Wolume 1,6824e+005 mm?
| Final Wolume 96567 mm*

| Percent Volume of Qriginal | 57,06

| Original Mass 1,3285 kg

| Final Mass 0,75805 kg

| Percent Mass of Original | 57,06

Figura 6.7 — Porcentagem de volume final da estrutura com malha bdsica. (Autor, 2021)

Apesar da pequena diferenca no volume das estruturas apds a otimizagdo topoldgica,
seu arranjo estrutural é bastante diferente, no dominio com malha bdsica o interior possui
maiores espagos sem elementos, e estes espagos acabam formando uma estrutura mais “oca”,

como pode ser observado nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10.

Figura 6.8 — Vista frontal: Zoom na parte superior do dominio com malha bésica apds otimizagdo. (Autor, 2021)
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Figura 6.9 — Vista frontal: Zoom na parte intermedidria do dominio com a malha bésica apds otimizacdo. (Autor,
2021)

Figura 6.10 — Vista frontal: Zoom na parte inferior do dominio com a malha bdsica apds otimizagdo. (Autor,
2021)

No dominio que teve sua malha refinada, a estrutura, apds otimiza¢do, apresentou uma
disposicdo de elementos no seu interior mais variada, criando um aspecto trelicado, com vdrias
figuras em formatos triangulares, o que formou design mais intuitivo acerca de sua acuracidade

estrutural, como pode ser observado nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13.
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Figura 6.11 -Vista frontal: Zoom na parte superior do dominio com malha refinada ap6s otimizagao. (Autor,
2021)

Figura 6.12 — Vista frontal: Zoom na parte intermediaria do dominio com malha refinada apds otimizacao.
(Autor, 2021)

Figura 6.13- Vista frontal: Zoom na parte inferior do dominio com malha refinada apds otimizagdo. (Autor,
2021)
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A diferenca topoldgica devido a diferenca de malhas é grande, isso se deve ao fato de
que quanto maior o nimero de elementos, nds e melhor for a adequacdo de cada geometria dos
elementos para com a anélise, mais préximo do dominio real a andlise se encontra, assim a
discretizacdo € maior, melhor, e por consequéncia os cédlculos sao mais aproximados.

As diferencas nas topologias das conexdes podem ser observadas melhor nas figuras

6.14,6.15 ¢ 6.16.

Figura 6.14 - Conexdes inferiores pds-otimizacdo. a. Malha basica ; b. Malha refinada . (Autor, 2021)
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Figura 6.16 - Conexdes do angulo agudo superior pds-otimizac¢ao. a. Malha bésica; b. Malha refinada. (Autor,
2021)

As diferencas de deformagao nio foram tdo relevantes, isso se deve ao fato do material
permanecer dentro do seu comportamento linear, porém as diferencas de tensdes foram
significativas, tendo uma diferenga de cerca de 40MPa entre uma andlise e outra, isto leva a um
ponto de atencdo onde como esses resultados se comportariam caso se estivesse sendo
trabalhado com magnitudes superiores e dimensdes superiores, estas diferencas seriam maiores

ainda, inclusive no cdlculo do volume da otimizacdo final, portanto, sendo ainda maiores as
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diferengas na otimizacdo final, as diferencas entre os resultados das andlises podem ser

observados na tabela 6.1 .

Analise Deformacao Tensdo Max. (MPa) | Volume Final (Apds
Max.(mm) OoT)
Malha Refinada 0,64097 119,84 52,639%
Malha Simples 0,64005 79,269 57,06%

Tabela 6.1 — Resultado das andlises nos dominios. (Autor, 2021)

Para a mao francesa aplicou-se condi¢des de contornos diferentes, com uma estrutura
diferente e com uma malha refinada. Para uma forca de SOON distribuida na superficie da barra
horizontal, a mao francesa teve uma deformagcdo méaxima de 0,073198mm, como pode ser

observado na figura 6.17.

Figura 6.17 — Vista frontal: Deformacéo estrutural da mao francesa aumentada 1,5x. (Autor, 2021)

A tensdo maxima na estrutura da mio francesa foi de 63,305MPa, localizada em um

furo na parte superior da estrutura, como demonstra a figura 6.18.
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49,23
42,203
35,162

28,136

2,102

14,068

7.0339
2,7431e-6 Min

Figura 6.18 — Vista frontal: Tensdes na estrutura da mao francesa. (Autor, 2021)

Assim como as estruturas anteriores na otimizacao topoldgica, a mao francesa teve suas
linhas de contorno das geometrias das barras excluidas da andlise de otimizagdo, assim como
suas condicdes de contorno e seus furos.

A maio francesa teve 0os mesmos tratamentos de pré-processamento que as estruturas
anteriores, com uma defini¢do de reducdo de volume para 45%, e o pds-processamento como
definido na figura 6.5.

A estrutura apés a OT, teve a barra vertical praticamente removida, visto que ela sofre
poucos esforcos dentro das condi¢des de contorno estabelecidas, mantendo apenas as linhas
externas devido as condi¢Oes impostas no pré-processamento. A barra inclinada teve uma
grande reducdo no seu volume, e a barra horizontal, apesar de ter um pequeno vazio formado
no seu centro, manteve a maior parte do seu volume, pois é nela que ocorrem os maiores
esforcos, as chapas do angulo reto tiveram boa parte do seu volume preservado, enquanto que
as chapas dos angulos agudos tiveram boa parte do seu volume retirado, exceto nas regioes

proximas aos furos. Tudo isso pode ser observado nas figuras 6.19, 6.20 e 6.21.
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Figura 6.19 — Parte superior da vista frontal: mao francesa ap6s a OT. (Autor, 2021)

Figura 6.20 — Parte intermediaria da vista frontal: mao francesa apds a OT. (Autor, 2021)

Figura 6.21 — Parte inferior da vista frontal: mao francesa apos a OT. (Autor, 2021)
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A otimizacdo topoldgica conseguiu reduzir o volume da estrutura para um valor de
49,787% do volume original, figura 6.22, enquanto respeita a rigidez e condi¢des de contorno

estrutura.

Results
Minirmum 1,e-003
Maxirmum 1,
Awerage 056215
Original Wolume 3,5344e+005 mm*
Final Wolume 1,7596e+005 mm?
PercentVolume of Original | 49,787
Original Mass 2, 7745 kg
Final Mass 1,3813 kg

Percent Mass of Original 49,787

Figura 6.22 — Resultados da OT da mao francesa. (Autor, 2021)
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A otimizacdo topoldogica possui muitos detalhes acerca de sua usabilidade, sendo
necessdario muita atencdo e um certo grau de familiaridade com os pacotes de softwares
empregados para sua execucdo, além disto € interessante que o engenheiro, ou usudrio, entenda
os procedimentos que ocorrem por trds dos cdlculos que o programa realiza, podendo assim
produzir um trabalho de qualidade no pré e no pés-processamento de sua estrutura, gerando,
principalmente, um trabalho com seguranga, economia e confiabilidade. A partir do trabalho
executado, se foi possivel observar a importancia de uma malha de qualidade e como ela
impacta de forma relevante no resultado da otimizacao, principalmente nos pontos de conexdes

ou acumuladores de tensdo.

50



8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, como continuidade deste, que se realizem teste com
diferentes materiais para observar a variagdo de topologia entre as estruturas, ou poderia se
simplificar a estrutura, imprimi-la e depois realizar testes reais; Apds impressdo de uma
estrutura otimizada topologicamente, variar a micro geometria da impressao 3D e identificar as
diferencas que elas causam nas propriedades mecanicas da estrutura; Analisar a diferenca que
uma OT causa na varia¢do da frequéncia natural de uma estrutura, levando em consideracao

também a qualidade da malha aplicada.

51



REFERENCIAS

CAMPOS, Antonio. Otimizacao topolégica aplicado as estruturas ciclicas simétricas. 2018.

HUANG, Xiaodong; XIE, Mike. Evolutionary topology optimization of continuum
structures: methods and applications. John Wiley & Sons, 2010. Cap. 1-4, p.1-47.

HUANG, Xiaodong; XIE, Y. M. Optimal design of periodic structures using evolutionary
topology optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 36, n. 6, p. 597-
606, 2008.

LEUCK FILHO, Ricardo Frederico. Avaliacio dos métodos simp e beso de otimizacio
topologica de estruturas. 2015.

PRAGER, W.; ROZVANY, G. I. N. Optimal layout of grillages. Journal of Structural
Mechanics, v. 5, n. 1, p. 1-18, 1977.

HAFTKA, Raphael T.; GRANDHI, Ramana V. Structural shape optimization—a survey.
Computer methods in applied mechanics and engineering, v. 57, n. 1, p. 91-106, 1986.

BATISTA, William Santos. Fabricacao de pecas por manufatura aditiva obtidas por meio
da otimizacao topolégica. (2021)

LIANG, Q. Q.; XIE, Y. M.; STEVEN, G. P. Optimal topology selection of continuum
structures with displacement constraints. Computers & Structures, v. 77, n. 6, p. 635 —
644, 2000. ISSN 0045-7949. 23

QUERIN, O. M.; STEVEN, G. P.; XIE, Y. M. Evolutionary structural optimisation (eso)
using a bidirectional algorithm. Engineering Computations, v. 15, n. 8, p. 1031-1048, 1998.
23

XIE, Y. M.; STEVEN, G. P. Evolutionary Structural Optimization. [S.l.]: Springer,
London,1997. 23, 47, 50

52



BENDSOE, M. P.; KIKUCHI, N. Generating optimal topologies in structural design using
a homogenization method. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v.
71, n. 2, p. 197 — 224, 1988. ISSN 0045-7825. 23

GOKHALE, Nitin S.; DESHPANDE, Sanjay S.; BEDEKAR, Sanjeev V. Practical Finite
Element Analysis, Finite to Infinite. 2008.

REDDY, Junuthula Narasimha. Introduction to the finite element method. McGraw-Hill
Education, 2019.

MIRLISENNA, Giuseppe. Método dos Elementos Finitos: o que é? Blog ESSS, 2016.
Disponivel em: Método dos Elementos Finitos: o que é? (esss.co). Acesso em: 13 de setembro
de 2021.

53



