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Resumo

Visto que a técnica de otimizacdo topoldgica tem ganhado um
grande espaco nos dias de hoje, principalmente pelo fato de ser possivel a
obtencdo de estruturas mais leves e, ainda assim, manter suas funcdes
estruturais, novos métodos envolvendo a otimizacdo topoldgica tém sido
desenvolvidos, os quais envolvem tanto as modificacfes da microestrutura
do material quanto da sua estrutura global. Enquanto a otimizacao
topoldgica classica tem sido aplicada para obter a densidade 6tima na
macroescala de um determinado dominio, a otimizacao topolégica do tipo
lattice busca obter diametros 6timos para as microestruturas utilizadas.
Dessa forma, nesse trabalho, o método da otimizacdo topoldgica sera
aplicado nas duas diferentes escalas — a primeira delas na macroescala, a
qual sera utilizara o método de otimizacéao topoldgica classico, enquanto a
segunda na microescala, a qual empregard o0 método de otimizacao
topologica do tipo lattice. Além disso, serd obtido uma terceira geometria
utilizando apenas a microestrutura lattice. Posteriormente, as trés
geometrias obtidas serdo avaliadas numericamente pelo software Ansys
para que a comparacdo entre os diferentes métodos utilizados seja

realizada.

Palavras-chave: Otimizacao topoldgica, otimizagao topoldgica do tipo
lattice, Ansys



Abstract

Since the topology optimization technique has been gaining a large
space nowadays, mainly due to the fact that it is possible to obtain lighter
structures and still maintain their structural functions, new methods involving
topology optimization have been developed, which involve both
modifications of the microstructure of the material and its global structure.
While the classical topology optimization has been applied to obtain the
optimal density at the macro scale of a given domain, the lattice optimization
seeks to obtain optimal diameters for the microstructures used. Thus, in this
work, the topology optimization method will be applied at two different
scales - the first one at the macro scale, which will use the classical topology
optimization method, while the second one at the micro scale, which will
employ the lattice optimization method. In addition, a third geometry will be
obtained using only the lattice microstructure. Subsequently, the three
geometries obtained will be evaluated numerically by Ansys software so that

a comparison between the different methods used can be performed.

Keywords: Topology optimization, lattice optimization, Ansys
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O campo da engenharia, como um todo, busca sempre encontrar
melhores solucdes para diversos tipos de problemas, seja para a definicao
de um novo design de um produto ou até mesmo visando uma minimizagao
de custo de um determinado processo.

Sendo assim, com a crescente demanda de maximizar o
desempenho de diferentes estruturas em diversos campos da engenharia,
como na industria aeronautica e automobilistica, novas linhas de pesquisa
envolvendo a otimizacdo estdo sendo desenvolvidas.

Um exemplo a ser citado é a otimizacéo topoldgica multiescala. Nela,
a otimizagédo ocorre em 2 escalas, sendo elas: a macroescala, a qual a
estrutura é otimizada; e na microescala, sendo esta realizada na
microestutura do material.

No gue se refere a macroescala, a macroestrutura 6tima € definida
a partir da variacao da densidade do material no dominio pré-definido, que,
por sua vez, pode assumir valores de 0 (vazio) e 1 (sélido), o qual varia de
acordo com as condicdes de contorno aplicadas no problema.

Ja na microescala, a microestrutura lattice € composta por mini vigas
interligas entre si (Melo, 2019), sendo possivel ter a variagdo de seu
diametro de acordo com os esforgos presentes no problema (Melo, 2019).
Alguns tipos de microestruturas mais comuns sao encontrados no software

Ansys, como as do tipo cubic, diagonal, diamond, octec, etc.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho consiste na modelagem de uma viga, e a
partir dela, definidas as condicbes de contorno a serem utilizadas no
problema, obter trés estruturas distintas. Tais estruturas serdo obtidas a

partir das microestruras disponibilizada pelo software Ansys, e também



através da otimizacdo topoldgica, sendo uma aplicada na macroescala
(classica) e a outra aplicada na microescala (lattice). Posteriormente, sera
analisado a influéncia da geometria com relacdo a rigidez, tornando

possivel a comparacao entre os resultados.

1.3 Estrutura do texto

Esse topico apresenta um suméario do contetdo que foi abordado ao
longo do documento, o qual se dividiu em 5 capitulos. No capitulo 2
apresenta-se uma revisao dos topicos que envolve a otimizacéo topoldgica,
ponto focal desse estudo, e também, a apresentacdo do software utilizado
para as simulagdes. O capitulo 3 apresentada toda a metodologia utilizada
para o desenvolvimento do estudo, a qual consiste em mostrar todo o passo
a passo até a realizacdo das simulacfes. Ja no capitulo 4 sdo apresentados
os resultados obtidos para as diferentes otimizacfes utilizas e, por fim, o

capitulo 5 contém as conclusdes obtidas perante os resultados.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Otimizacao estrutural

Os primeiros estudos envolvendo a otimizagédo estrutural foram
iniciados por Maxwell em 1872, os quais propunham a reducédo de volume
de estruturas uniaxiais sujeitas a carregamentos (Nascimento, 2019) e, ao
longo dos anos, diferentes estudos envolvendo a otimizag&do estrutural
foram sendo aprimorados para se obter designs inovadores de pecas
utilizadas nas mais diversas indulstrias, assim como para encontrar a
melhor forma e tamanho de estruturas utilizadas na engenharia (trelicas,
vigas, etc.).

Sendo assim, o campo de estudo que envolve a otimizacao pode ser
resumido a encontrar a distribuicdo 6tima do material em uma estrutura
guando esta esta submetido a determinadas solicitacées (Olason e Tidman,
2010).

De maneira geral, o problema envolvendo o conceito de otimizag&o

pode ser expresso matematicamente da seguinte forma (Moreira, 2018):

minimizar f(x)
. _ o (1)
sujeito a g;(x) <0, i=1,..,m
hij(x) =0, j=1,...,m

A descricédo do problema inclui os seguintes termos:

e Funcdo objetivo (f(x)): Essa € funcdo que se quer otimizar. Ela
pode variar de acordo com o objetivo atribuido ao projeto,
geralmente, as mais utilizadas sdo: peso, deslocamento ou
tenséo (Moreira, 2018).

e Variavel de projeto (f(x)): Sdo os elementos que se alteram
durante o processo de otimizacdo, por exemplo: a geometria
(Moreira, 2018).

e Variavel de estado (f(x)): Ela representa a resposta do sistema

de acordo com as condi¢cfes adotadas inicialmente, podendo ser



0S parametros mecanicos usais, como: deslocamento e tensao
(Moreira, 2018).
e Restricdes (g;,hj): Sao funcbes quaisquer que representam

restricbes de projeto (Moreira, 2018).

De acordo com Olason e Tidman (Olason e Tidman, 2010), a
otimizacao estrutural pode ser dividida em trés categorias distintas, sendo

elas: otimizacdo paramétrica, otimizacao de forma e otimizacao topoldgica.
2.1.1 Otimizacéo paramétrica

A otimizacdo paramétrica - a mais simples entre elas - busca
encontrar, a partir da geometria conhecida, uma estrutura 6tima por meio
de alteragcbes nas dimensbes dos elementos estruturais, podendo ser: o
didmetro ou a espessura (Olason e Tidman, 2010). Na Figura 2.1 — 1,

podemos ver um exemplo em que o didametro da estrutura foi alterado.

SAVAVAN

Figura 2.1-1 Exemplo de otimiza¢@o paramétrica (Olason e Tidman, 2010).

2.1.2 Otimizacao de forma

A otimizacao de forma, assim como na otimizacao paramétrica, nao
resulta em novos furos ou corpos separados (Olason e Tidman, 2010).
Nela, as variaveis que se alteram séo, por exemplo, a geometria 6tima para
0S contornos tanto internos quanto externos da estrutura. A Figura 2.1 — 2

representa o exemplo de uma otimizagéo de forma.

(XXXX]-[XXYXX]

Figura 2.1-2 Exemplo de otimizacao de forma (Olason e Tidman, 2010).



2.1.3 Otimizacéao topoldgica

Por fim, a otimizacdo topoldgica, o tipo mais usual das otimizacdes.
Tal otimizagdo surge com o artigo “Generating Optimal Topologies in
Structural Design Using a Homogenization Method” publicado pelos
autores Martin P. Bendsoe e Noboru Kikuchi em 1988 (Silva, 2009) e,
desde entdo, esse assunto tem se desenvolvido tanto academicamente
quanto para aplicacdes nas industrias (Liang Xia, 2016).

Diferentemente das anteriores, o design otimizado néo fica restrito a
topologia inicial, ja que seu intuito é definir a distribuicdo 6tima do material
ao longo do dominio, a qual pode ser feita por meio da adicdo de
furos/vazios ou material (Olason e Tidman, 2010). E, para a resolucéo
desse problema, utiliza-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual
sera descrito em um topico posteriormente. A Figura 2.1 — 3 representa a

otimizagéo topoldgica.

T - LSS

Figura 2.1-3 Exemplo de otimizacéo topologica (Olason e Tidman, 2010).

Vale ressaltar que existem diferentes estratégias utilizadas para
solucionar um problema envolvendo a otimizagao topolégica. Alguns dos
métodos mais utilizados séo: density-based, evolutionary procedures e
level set (Liang Xia, 2016). Nesse estudo, o software utilizado — Ansys —
adota um tipo de método density-based, conhecido como “Solid Isotropic
Material with Penalty” (SIMP) (Ansys academic support, 2022).

Esse método propde o relaxamento do problema, deixando a
densidade do material variar entre O e 1, sendo 0 a auséncia de material e
1 o elemento sdlido (Olason e Tidman, 2010) e, por consequéncia, a
presenca de elementos com densidades intermediarias — diferentes de 0 e

1 — é inevitavel.



Contudo, para que se obtenha um resultado fabricavel é necessario
gue a solucao do problema seja representada apenas por solidos ou vazios
(Olason e Tidman, 2010). Para isso, as densidades intermediarias séo
penalizadas seguindo uma lei de poténcia, fazendo com que a solugéo
convirja para 0 ou 1 (Maia, 2021). Posto isto, a representacdo do modulo
de elasticidade efetivo do elemento e a lei de poténcia € dado —

respectivamente — por (Maia, 2021):

E = pE, (2)

p=x; 3)

onde, p € a densidade; E, € o modulo de elasticidade do material sélido; p
€ a poténcia de penalizacdo, que usualmente varia entre 2 — 5 (Olason e
Tidman, 2010); por fim, x, é a variavel de projeto associada a densidade
do elemento e (Maia, 2021). Na Figura, 2.1 — 4 podemos ver o grafico que
relaciona a rigidez relativa como funcdo da densidade para diferentes
fatores de penalizacéo.
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Figura 2.1-4 Grafico da densidade x rigidez relativa (Olason e Tidman, 2010).



2.2 Otimizacdo topoldgica lattice

A manufatura aditiva vem ganhando espaco ao longo dos anos, ja
gue com ela geometrias que antes eram complexas de serem fabricadas
por meios convencionais - usinagem e forjamento - se tornaram fabricaveis
com o uso dessa tecnologia (Son, 2016). Sua criacéo teve inicio em 1980
e, desde entdo, diferentes processos envolvendo a manufatura aditiva
foram desenvolvidos, porém a metodologia utilizada na criacdo das
geometrias tem o mesmo fundamento, o qual consiste em empilhar
camadas de material umas sobre as outras até a formacdo do modelo
desenvolvido (Son, 2016).

Posto isto, a manufatura aditiva possibilitou o avanco de estudos
envolvendo meios alternativos a materiais soélidos e estruturas
convencionais, ja que as limitacbes para a producdo de geometrias
complexas ndo é mais problema (Tao e Leu, 2016). Um exemplo a ser
citado sdo as estruturas lattice.

A estrutura lattice consiste em uma arquitetura formada por um
conjunto de células unitarias periddicas espaciais que contém arestas e
faces (Tao e Leu, 2016). Tipicamente, elas podem ser divididas em 2
topologias, sendo: periddica e ndo periddica (Son, 2019). A primeira delas
€ criada por um conjunto de células unitarias, as quais se repetem por todas
as direcdes (Son, 2019). Ja na segunda, as barras e as respectivas formas
sao distribuidas de forma aleatéria no dominio, possibilitando a variacao do
raio e comprimento para diferentes barras (Son, 2019). Na Figura 2.2 — 1

podemos ver exemplos de estruturas lattice.



Figura 2.2-1 Exemplos de estruturas lattice criadas por diferentes processos de
manufatura aditiva (Son, 2019).

Dentre 0s pontos que tornam essa estrutura promissora para
diversas aplicacdes, podemos citar. a obtencdo estrutura mais leve,
proveniente da sua alta rigidez especifica e resisténcia; sua troca de calor
devido uma grande area de superficie; a absorcdo de energia, pelo fato de
sofrer grandes deformacges a uma tenséo baixa; e, por fim, ser um bom
isolante acustico por conta do grande namero de poros internos (Tao e Leu,
2016). E tais comportamentos mecanicos dependem do material utilizado,
da sua arquitetura organizada pela distribuicdo do material e sua
porosidade (Tao e Leu, 2016).

As trés formas como as células unitarias estdo distribuidas no
espaco tridimensional sdo: padronizacao direta; padronizacdo conforme; e
por meio da otimizacdo topoldgica, que pode ser utilizada tanto para a
distribuicdo do material em uma célula unitaria quanto para a organizacao
espacial da mesma replicada em todo o dominio (Tao e Leu, 2016). Nesse
estudo, sera utilizado o método da otimizacao topoldgica.

Pelo fato dessas estruturas possibilitarem o controle de sua
densidade, os pesquisadores puderam integrar a otimizacdo topologica
com as estruturas lattice. Sendo assim, as estruturas com densidades
intermediarias antes penalizadas pelo método SIMP, como visto no tépico
2.1.3, passaram a serem substituidas por estruturas lattice, nas quais a sua
densidade varia de acordo com as condi¢cdes de contorno do problema,

podendo assim alcangar um melhor desempenho (Tao e Leu, 2016). Na



Figura 2.2 — 2 podemos ver uma otimizacao topoldgica do tipo lattice com

base na densidade variavel.
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Figura 2.2-2 Exemplo de uma estrutura lattice baseada na densidade (Tao e Leu,
2016).

2.3 Ansys

O Ansys € um software de engenharia que utiliza o método dos
elementos finitos para a resolucéo dos diferentes problemas contidos nessa
area. Tal software engloba sete tipos de analises estruturais, tornando
possivel o célculo de parametros como deslocamentos e rotacdes e, além
delas, outras medidas como deformacdes, tensdes e forca de reacao, ja
gue sao derivadas dos deslocamentos nodais (Fernandes, 2019).

Dentre as analises de estruturas disponiveis, podemos citar: analise
estatica; andlise modal; analise harménica; analise dindmica transiente;
analise espectral; andlise de flambagem e, por fim, analise dinamica
explicita.

Nesse estudo, sera utilizado a andlise estética, a qual tem como
resposta o deslocamento, a deformacao e tensdes sob a condi¢cao de carga
estatica. Além disso, podemos citar que a analise estéatica é dividida em

linear e n&o linear, sendo que as néo-lineares podem incluir outros



parametros como: plasticidade, rigidez, grandes deformacdes e tensdes,

superficie de contato, e fissuracdo (Fernandes, 2019).

2.3.1 Mobdulos do Ansys

Os médulos que governam o software Ansys sdo: Project Schematic,
o SpaceClaim e o Ansys Mechanical.

O Project Schematic é o local em que sdo administradas todas as
analises realizadas pelo usuario, ademais é possivel realizar a interligacédo

entre as diferentes andlises. Na Figura 2.3 — 1 € mostrado essa interface.

Project Schematic

- A - B - C
2 [ Geometry " _— 2 @& Engineering Data v ,——M@2 & EngineeringData '
Geometry TO_2 \q3 @) Geometry v 4 m3 ) G ¥ v 4
4 @ Model W M3 @ Model v 4
5 @ setup /,_/cs @ setwp v 4
6 Gﬂ Solution v 4 6 Qa Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v .
> 8 |(pd Parameters 8 [ Parameters
STEP 1 STEP 1

| "P;] Parameter Set

Figura 2.3.1-1 Project Schematic

Ja o SpaceClaim € o local em que é feita a modelagem 3D, sendo
esse 0 Computer Aided Design (CAD) do Ansys. Nele & possivel criar
diferentes geometrias, além de manipular as geometrias obtidas pos

otimizacao, por exemplo.
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Design1 - SpaceClaim
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Figura 2.3.1-2 SpaceClaim

Por fim, temos o Ansys Mechanical, que é o modulo que utiliza o

meétodo dos elementos finitos para realizar as diversas analises estruturais.

2.4 Método dos elementos finitos

Existem varios métodos analiticos diferentes que os engenheiros
podem utilizar para resolver problemas relacionados a mecanica estrutural,
um exemplo a ser citado sdo as modelagens realizadas pelas equacdes
diferencias ordinarias (EDOs) e as equacfes diferencias parciais (EDPSs)
(Fernandes, 2019). Contundo, muitas vezes, as geometrias de estudo e
suas respectivas condi¢cdes de contorno sdo complexas, o que dificulta
alcancar uma solucédo analitica conhecida. Sendo assim, é inevitavel a
utilizacdo de métodos numéricos para se obter resultados proximos as
solucdes analiticas.

O método dos elementos finitos, o qual teve origem a partir do
trabalho realizado pelo matematico Richard Courant em que ele aproxima
linearmente problemas de tor¢cao (Porcher, 2016), € uma poderosa técnica
numérica que usa poder computacional para calcular solugbes
aproximadas para problemas desse tipo e € amplamente utilizada nas mais

diversas areas de engenharia.
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A abordagem de um problema envolvendo o MEF é dividir o
corpo/geometria  em um ndamero pequeno de elementos, que sé&o
conectados entre si por nds. Esse processo é chamado de discretizagéo e,
0 conjunto de nos e elementos é chamado de malha (Mirlisenna, 2016). A
discretizagdo é util porque o requisito de equilibrio agora precisa apenas
satisfazer um numero finito de elementos discretizados ao invés de
continuamente sobre todo o corpo, ou seja, um problema originalmente
complexo torna-se mais simples de ser solucionado (Mirlisenna, 2016). Na
Figura 2.4 — 1 temos a representacéo dos nés e elementos.

> % Nos
’ Elementos

Figura 2.4-1 Representacéo dos nés e elementos em uma malha (Mirlisenna,
2016).

Dito isso, a malha é um dos principais parametros que influenciam
diretamente na precisédo dos resultados, e também, nas novas geometrias
provindas da otimizagdo. Portanto, a medida que a malha se torna mais
refinada, as solu¢cdes desenvolvidas se tornam mais detalhadas,

demonstrando a dependéncia desse parametro (Maia, 2021).
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3. METODOLOGIA

A metodologia a ser seguida durante o desenvolvimento do trabalho
consiste na resolugcdo dos problemas abordados por meio de métodos
numéricos. Nesse caso, sera utilizado o software Ansys, o qual se baseia
no método dos elementos finitos. E, para isso, seréo realizadas trés etapas
distintas.

Primeiramente, serad desenvolvida a parte de pré-processamento,
gue consiste na preparacgéo, organizacao e estruturacdo dos dados. Nela,
serdo desenvolvidas as seguintes etapas: a geometria de estudo no
SpaceClaim; a definicdo do material a ser utilizado; a geracdo da malha em
conjunto com seu refinamento para garantir a confiabilidade dos resultados;
a definicdo das condicbes de contorno, que consiste na aplicacdo das
restricGes de movimento, e também os esforcos que atuam no modelo; e o
tipo de analise, que nesse caso, como Vvisto, sera a estatica estrutural.

Posteriormente, na etapa de processamento, serdo definidas as
solugcbes a serem avaliadas, como: 0 deslocamento total e as tensdes de
von-Mises. Desse modo, torna-se possivel a realizacdo da simulacéo; apés
esta ser concluida, entra-se na ultima etapa, o pés-processamento. Nele,
serao interpretados os resultados obtidos nas analises.

Tal metodologia sera a mesma aplicada para a realizacdo das
otimizacoes; todavia, além dos parametros citados, outros devem ser
levados em consideracéo, tais como: o objetivo da otimizacao; as regides
da geometria que podem ser otimizadas; e a definicdo da microestrutura a
ser utilizada na otimizacéao lattice. Com isso, torna-se possivel a obtencao

dos novos resultados referentes as otimizacoes.

3.1 Pré-processamento

Para a realizagédo desse estudo, sera modelado uma viga com as

dimensdes que estdo representadas pela Figura 3.1.



40
100 kN

40

160

Figura 3.1 — Modelagem utilizada por Melo (2019)

Além disso, o material utilizado nas simula¢6es foi o Marage 300 (CL

50 WS), cujas propriedades podem ser vistas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades mecénicas do Marage 300 (CL 50 WS) (Melo, 2019)

Propriedades Valor
Densidade 8024 kg/m3
Modulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,25
Limite de Escoamento 1550 MPa
Tenséo de Ruptura 1650 MPa

Com o intuito de diminuir o tempo computacional, utilizou-se ¥ do
modelo para as anélises, devido a simetria do problema. Tendo todos esses
parametros estabelecidos, iniciou-se a etapa de geragdo de malha do

modelo idealizado.

3.1.1 Geracéao de malha

Como visto no topico 2.4, a geracdo de malha é uma etapa da
simulagdo de extrema importancia, j& que ela é um dos parametros que
ditam a confiabilidade dos resultados de uma simula¢do. Desse modo,
alguns paréametros, como o formato da malha, devem ser escolhidos de
acordo com o modelo a ser estudado.

O formato dos elementos — mais usuais — que compde a malha pode

ser dividido em dois grupos: triangulares e tetraédricos; quadrilateros e
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hexaédricos (Gil, 2015). Na Figura 3.1.1 - 1 temos a representacdo desses

RN,

formatos.

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Figura 3.1.1-1 Tipos de elementos (Gil, 2015).

Além disso, o Ansys disponibiliza alguns recursos capazes de avaliar
a qualidade da malha gerada. Dentre eles, podemos citar o0 mesh metrics e
a convergéncia de malha.

No que se refere ao mesh metrics, temos as seguintes métricas:
Element Quality, Aspect Ratio, Jacobian, entre outras (Ansys academic
support). A mais usual é a element quality, nela, a qualidade do elemento
de malha é uma quantidade adimensional que varia entre 0 e 1, sendo 1
um elemento perfeitamente regular, na métrica escolhida, e 0 representa
um elemento degenerado (Ansys academic support). ApGs gerada a malha
um grafico € criado mostrando a qualidade de cada elemento. Tal grafico

pode ser visualizado na Figura 3.1.1 — 2.

Mesh Metrics * 0 x
Confrols A
2
£ 3300300
E
8
=
%5 20000,00 |
=
_E 10000,00
= 0,00
2 0,01 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Element Metrics v
Graphics Annotations Messages = Mesh Metrics

Figura 3.1.1-2 Exemplo do grafico gerado (Ansys academic support, 2022)
15



J& a convergéncia de malha da-se pelo refinamento dos elementos
contidos na malha e, por meio dessa discretizagcdo dos elementos, a
tendéncia € que o resultado de interesse convirja para um determinado
valor, sendo esse a solugado do problema. Na Figura 3.1.1 — 3 temos a
representacéo tipica de um grafico de convergéncia de malha.

25

o

Beam Deflection (mm)

0.5

0 5000 10000 15000 20000
Mumber of Elements in Beam

Figura 3.1.1-3 Exemplo de um gréafico de convergéncia de malha do n° de
elementos x deflexéo (Gil, 2015)

Sendo assim, por ser tratar de uma viga com uma secao transversal
guadrada, optou-se pela utilizacdo de um elemento hexaédrico. Além disso,
com o intuito de avaliar os elementos contidos na malha para que o0s
resultados das simulacdes nao fossem afetados, utilizou-se a métrica de
malha element quality. Na Figura 3.1.1 — 4, podemos observar que todos
os elementos estdo perfeitamente regulares, garantindo assim, a

confiabilidade das simulacoes.

Mesh Metrics * 1 X
Controls A
=
H e Hex20
E
& 500000,00
-
I I
5 0,00
'g 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,10
3 v
= Element Metrics
Graphics Annotations Messages | Mesh Metrics

Figura 3.1.1-4 Qualidade do elemento gerado para a geometria de estudo
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3.1.2 Condi¢bes de contorno

Apbs gerada a malha do modelo, definiu-se quais seriam as
condicdes de contorno utilizadas. No que se refere as restricbes de
movimento, utilizou-se o displacement em 2 faces e 1 aresta, sendo elas: a
face lateral, restringindo o movimento no eixo x; a face frontal, restringindo
0 movimento no eixo y; e a aresta, restringindo 0 movimento no eixo y. Em
relacéo aos esforgos, aplicou-se uma pressao de 333,33 MPa, equivalente

a 25kN. A Figura 3.1.2 — 1 representa o modelo descrito.

Figura 0-1 Condi¢Ges de contorno

Posteriormente, as solucdes a serem avaliadas foram adicionadas,
sendo elas: deformacado total e a tensdo de von-Mises. Dessa forma,

iniciou-se a simulacéo.

3.2 Otimizacdao topolégica

ApGs realizada a analise estrutural, deu-se inicio ao processo de
otimizacao topoldgica do modelo e, para isso, foi necessario selecionar o
tipo de otimizacédo a ser aplicado.
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O software Ansys disponibiliza diferente métodos de otimizacao,
sendo eles: Density Based Optimization, sendo esse tipo otimizacao
baseado na densidade de cada elemento do modelo, a qual é forcada a se
aproximar de 0 ou 1 ao invés de variar continuamente (Ansys academic
support); Lattice Optimization, nele € possivel calcular a distribuicdo
de rede de densidade variavel ideal em sua geometria (Ansys
academic support); e por fim, a Morphing, a qual otimizasse a forma
do modelo alterando a malha, sendo assim, nenhuma alteracdo de
topologia é
permitida (Ansys academic support). Posto isto, o primeiro tipo de
otimizacdo realizado foi a classica, logo, utilizou-se o método density
based.Posto isto, alguns parametros devem ser imputados, como: as
regides em que podem e ndo podem ser realizadas as otimizacgoes, e
também o objetivo da simulacao, seja ele a redu¢do de massa, a reducao
volume, o aumento da rigidez, entre outros.

Para essa simulacéo, as regidoes marcadas como de excluséo foram
aonde estava sendo a aplicada a forca e as arestas da base do modelo.
Como funcéo obijetivo, optou-se pela maximizacéo da rigidez junto a uma
restricdo de resposta de reducao de 14% do volume. Além disso, utilizou-
se 0 parametro de restricdo de manufatura minimum member size, que
possibilita estabelecer a espessura minima, a qual foi de 2mm. Na Figura
3.2.1 pode-se observar todas as métricas escolhidas para a realizacdo da

otimizacao topoldgica.
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Figura 3.2-1 Parametros da otimizacao topoldgica

Apbs a realizacdo da otimizacédo topoldgica, uma nova geometria foi
gerada. Contudo, a utilizacdo da mesma traria certas dificuldades para a
realizagcdo das simulacdes decorrentes, jA que grande parte do modelo
apresentava uma superficie irregular, o que geraria complicacdes na
geracéo da nova malha e, por conseguinte, um tempo elevado para realizar
as andlises computacionais. Portanto, utilizou-se alguns recursos
disponibilizados no SpaceClaim, como o autofix, smooth e reduce, os quais
tem o intuito de suavizar a geometria para chegar em um modelo que fosse
possivel realizar as simulacdes necessarias. Tal geometria esta

representado pela Figura 3.2.2.
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Figura 3.2-2 Geometria otimizada com a a) vista isométrica, b) vista lateral, c)
vista superior e d) vista frontal

A fim de demonstrar como seria a geometria completa, utilizou-se o
recurso de espelho no SpaceClaim e projetou-se a geometria, a qual esta

representada pela Figura 3.2 — 3.

Figura 3.2-3 Modelo completo
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3.3 Otimizacao Lattice

Dentro do pacote de otimizagao topolédgica do software Ansys, pode-
se utilizar a otimizac&o do tipo lattice. Nesse método, é possivel calcular
uma distribuicdo de densidade variavel ideal para o seu modelo de acordo
com as condi¢des de contorno do problema (Ansys academic support).

Para isso, alguns parametros devem ser definidos para a realizacdo
dessa analise, sendo eles: o tipo de microestrutura lattice, a densidade
minima, a densidade maxima e, por fim, o tamanho da célula lattice. Tais

parametros podem ser visto na Figura 3.3-1.

Details of "Optimization Region (Lattice)" =i w B O X
=] Design Region
Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
[-I| Exclusion Region
Define By Boundary Condition

Eoundary Condition | All Boundary Conditions
[=I| Optimization Option
Optimization Type Lattice Optimization

Lattice Type Cubic
Minimum Density 01
Maximum Density [1E]
Lattice Cell Size 10, mm

Figura 3.3-1 Detalhe dos parametros da otimizacao lattice

No que se refere a microestrutura lattice, existem 7 tipos pré-
definidas disponiveis no software. Tais tipos de microestruturas podem ser

visualizadas nas Figuras 3.3-2 — 3.3-5.

=
\

a) b) c)

Figura 3.3-2 Microestrutura a) cubica, b) cruzada e c) ponto médio (Ansys
academic support)
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f)

Figura 3.3-3 Microestrutura d) octaédrica 1, ) octeto e f) octaédrica 2 (Ansys
academic support)

A—

>
Figura 3.3-4 Microestrutura diagonal (Ansys academic support)

Para esse estudo, a microestrutura utilizada foi a cubica. Além disso,

0S outros parametros estabelecidos podem ser vistos na Figura 3.3-6.

—|| Optimization Option
Optimization Type | Lattice Optimization
Lattice Type Cubic
Minimum Density | 0,1
Maximum Density |1,
Lattice Cell Size 4. mm

Figura 3.3-5 pardmetros utilizados no estudo

A densidade minima, como o proprio nome diz, estabelece a
densidade minima da microestrutura lattice a fim de evitar microestruturas
muito finas (Ansys academic support). J& a densidade maxima, define a
maxima densidade a ser utilizada e, caso haja lugares em que a densidade
seja maior do que a estabelecida, ela sera considerada como 1 (Ansys
academic support). Por fim, o valor da célula lattice é usado na
reconstrucdo da geometria lattice para impressdo (Ansys academic

support). A Figura 3.3 — 6 representa a geometria obtida.
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Figura 3.3-6 Geometria otimizada com estruturas lattice com a vista a)
isométrica, b) frontal, c) lateral

3.4 Estrutura lattice

Para a obtencdo da terceira estrutura, foi utilizado o SpaceClaim.
Com ele, tornou-se possivel transformar a geometria sélida utilizada em
uma geometria porosa. Para fins de comparacéo, foi utilizada a mesma
microestrutura na otimizacédo lattice (cubic). Além disso, para se obter a
mesma massa e, consequentemente, o volume, 0s seguintes parametros

de comprimento e espessura da microestrutura foram utilizados.

Sizing: . _
Fill%  |94% |~

Length | 4mm hd

Thickness | 0,8mm |~

Figura 3.4-1 Parametros utilizados

Com isso, a geometria representada pela Figura 3.4 — 2 foi gerada.

23

b)
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Figura 3.4-2 Geometria com estruturas lattice com a vista a) isométrica, b)
frontal, c) lateral
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Apos realizadas as etapas de pré-processamento e processamento
descritas na secdo 3, foi possivel iniciar a etapa de pds-processamento,
sendo ela a parte em que os resultados séo obtidos.

4.1 Resultados da otimizacao topoldgica classica

Depois de estabelecida os parametros para a otimizagao topoldgica,
0s quais foram descritos na secdo 3.2, iniciou-se a simulacao, que, apos
concluida, gerou uma geometria com uma nova topologia, a qual foi
representada pela Figura 3.2 — 2.

Como resultado, obteve-se a massa final igual a 7,1559 x 1072 kg,
sendo que a massa original era de 0,51354 kg, ou seja, ocorreu uma
reducao de 86,06 %, assim como no volume da estrutura, que passou a ser
de 8918,1 mm3 ao invés de 64000 mms.

Logo, uma nova analise estrutural foi realizada para a nova
geometria, sendo mantidas as condicdes de contorno estabelecidas
inicialmente.

No que se refere a malha, optou-se pelo o uso de elementos
tetraédricos, os tamanhos dos elementos foram de 0,1mm aliados ao
refinamento patch conforming disponibilizado pelo Ansys. Além disso,
iniciou-se um estudo de convergéncia de malha para o refinamento dos
resultados obtidos, o qual esta representado pela Figura 4.2 — 1. Nele, foi
feita a comparacéo entre o numero de nds da malha x deslocamento total

e, com isso, o numero final de nés foi de 1.696.580 e 995.529 elementos.



Parameter Chart 0 MNSTS

2,612
2,611% o
2,611
2,6105
2.61
2,6085
2,609 [ m]

2,6085

P3 - Total Deformation Maximum [mm]

2,608

2,607 4O

0.6 0.7 08 -] 1 11 1.2 13 14 1t 16 1.7
P2 - Mesh MNodes (.10%)

Figura 4.1-1 Convergéncia de malha utilizando o n° de nds x deslocamento total

Como resultado, obteve-se o deslocamento total maximo de 2,6119
mm, que ocorre no ponto mais abaixo em que a forca € aplicada e o valor

minimo de 0,28724 mm. Na Figura 4.1 — 2 essa simulacao € representada.

Figura 4.1-2 Deslocamento total de geometria otimizada
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4.2 Resultados da otimizacao lattice

Como visto na secao 3.2, diferentemente do resultado que se obtém
na otimizacao topoldgica, em que a densidade é forcada a variar entre 0 e
1 (Ansys academic support), a otimizacdo lattice resulta em uma
distribuicdo de rede de densidade variavel (Ansys academic support).
Sendo assim, apos realizada a otimizacdo do modelo, obteve-se tal

distribuicdo, a qual pode ser visualizada pela Figura 4.3.1.

AG: Topology Optimization
Lattice Density

Type: Lattice Density
Iteration Number: 42
30/01/2023 1413

1 Max
09
08
07
06
05
04
103
o 02
0,1 Min

Figura 4.2-1 Distribuicdo da densidade

Como resultado, obteve-se a massa final igual a 6,3479 x 1072 kg,
sendo que a massa original era de 0,51354 kg, ou seja, ocorreu uma
reducao de 87,64 %, assim como no volume da estrutura, que passou a ser
de 7911,1 mm?3 ao invés de 64000 mm3,

Apb6s definida a distribuicdo de densidade ao longo do modelo, a
geometria foi obtida, como foi representada pela Figura 3.3 — 6. Assim
como realizado na geometria otimizada, utilizou-se elementos tetraédricos
para a geracdo da malha e o patch conforming. Desta forma, o tamanho de
cada elemento foi de 0,2mm, totalizando 2.916.433 nos e 1.516.095
elementos. Na Figura, 4.2 — 2 podemos ver o resultado da malha final.
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Figura 4.2-2 Malha final da geometria otimizada com estruturas lattice

Como resultado, obteve-se o deslocamento total maximo de 9,5117
mm no ponto em que a forga é aplicada, e 0 minimo de 0,028965 mm, a

qual estéa representada pela Figura 4.2 — 3.

3,1899
21382
1,0826
0,028965 Min

Figura 4.2-3 Deslocamento total da geometria otimizada com estruturas lattice

4.3 Resultados com a geometria lattice

Por fim, realizou-se também a analise estrutural da geometria

utilizando as estruturas lattice. Com os parametros que foram utilizados, os
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quais foram representados pela Figura 3.4 — 1, obteve-se a massa final
igual a 6,2916 x 102 kg, sendo que a massa original era de 0,51354 kg, ou
seja, ocorreu uma reducdo de 87,74 %, assim como no volume da
estrutura, que passou a ser de 7840,9 mm? ao invés de 64000 mms.

No que diz respeito a malha, foi utilizado um tamanho de elemento
de 0,6mm, o qual gerou 1.641.852 nos e 812.210 nos.

Como resultado, obteve-se o deslocamento total maximo de 21,971

mm no ponto em que a for¢a € aplicada, e o minimo de 0,22233 mm, a qual

esta representada pela figura 4.1 — 3.

Figura 4.3-1 Deslocamento total da geometria com estruturas lattice

Com o intuito de comparar os resultados das diferentes simulagfes

realizadas, foi gerada uma tabela com os parametros estudados.

Tabela 4.3-1 Comparagéo entre os resultados obtidos

Otimizagdo topoldgica Otimizacao Geometria
Parametros classica topoldgica lattice lattice
Massa [kg] 7,16E-02 6,35E-02 6,29E-02
Volume [mm?] 8918,1 7911,1 7840,9
Mdximo deslocamento
total [mm] 2,6119 9,5117 21,971

Com base nos resultados obtidos das diferentes estruturas, percebe-
se que a otimizacdo topologica classica se demonstra com um
desempenho melhor quando comparado com as outras geometrias. ISso se
da pelo fato da otimizacéo topoldgica classica retirar material dos lugares
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em que ndo ha necessidade, o que ndo acontece na otimizagao topoldgica
do tipo lattice, nela, todo dominio € preenchido, porém com densidades
diferentes de acordo com as condi¢cdes de contorno do problema. Em
relacdo, as 2 geometrias lattice, era esperado que a obtida a partir da
otimizacdo tivesse um desempenho melhor, ja que nela a densidade da
microestrutura aumenta nos locais em que os esforcos sdo maiores,

enguanto na outra a densidade € a mesma para todo dominio.
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5. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel obter trés
geometrias distintas para o mesmo problema de uma viga apoiada com
uma carga concentrada. As diferentes topologias foram obtidas por meio
de dois tipos de otimizagao topologica, sendo elas a classica e a lattice, e
a outra apenas pela utilizacdo da microestrutura lattice. Tal estudo tornou-
se possivel com ajuda do software Ansys, onde foram realizadas as
anélises numéricas.

No que se refere a comparacdo do comportamento mecanico entre
as trés topologias, foi possivel concluir que a otimizacéo topoldgica classica
teve um desempenho superior as demais. Além disso, uma vantagem que
€ importante ressaltar € que a utilizagdo da geometria tipo lattice nédo
necessita de material suporte, o que acarreta na diminuicdo da quantidade
do material utilizado, e também, evita a danificacdo da peca na etapa de

retirada do material suporte.

5.1 Sugestdes para futuros trabalhos

Visto que existem outros tipos de microestruturas disponibilizadas
pelo software, seria interessante para trabalhos futuros a utilizagdo de
outros além da estrutura cubica, a qual foi utilizada e realizar uma
comparacao entre elas. Além disso, um ensaio experimental seria
importante para que os resultados obtidos pudessem ser validados,
podendo assim, realizar uma possivel comprovacao da hipotese apontada

sobre a concentracao de tensao na geometria.
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