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Resumo. Nesse trabalho é apresentada a avaliacdo da influéncia das caracteristicas da
microestrutura periddica isotropica na otimizagdo topoldgica de uma viga MBB, observando se ha
um ganho ou perda de rigidez na estrutura. Desenvolveu-se um algoritmo, com o qual é possivel
levar as informagfes da microestrutura otimizada para a otimizagdo topoldgica da macroestrutura.
Escolheu-se 0 mddulo volumétrico como parametro a ser otimizado na microestrutura, ja na
macroestrutura, a fungdo objetivo buscou a minimizagdo da flexibilidade através da aplicagdo do
método SIMP. Como parametros avaliados na microestrutura, escolheram-se a fracdo volumétrica e
0 raio de filtragem, variando seus valores e observando o comportamento das solucdes. Os
resultados comprovaram que a fragdo volumétrica da microestrutura possui grande influéncia na
maximizagdo da rigidez, ja o raio de filtragem apresentou pouca influéncia, assim como sobre o
leiaute da estrutura.
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1 Introducao

Num dos primeiros estudos, a demonstrar a eficiéncia da utilizacdo de métodos numéricos
dentro da otimizagao topoldgica, propds-se um modelo denominado de material sélido isotrépico
com penalizacdo (Solid Isotropic Material with Penalization) [1], sendo o conceito de uma
densidade linearmente varidvel, a principal mudanga em relacdo aos estudos anteriores.
Posteriormente, apresentou-se 0 método SIMP implementado em 99 linhas, baseado em um
método iterativo para a obtencdo de solucbes de minimizacdo da flexibilidade de uma
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determinada estrutura com restricdo de volume pré-definida [7]. Os principais aspectos da
otimizacdo topoldgica através do método SIMP estdo estabelecidos em [4].

Uma melhoria do codigo SIMP, com a introducdo de um filtro de densidade, para atingir uma
melhor eficiéncia foi apresentado em [2]. Em [1] é desenvolvido uma metodologia, para
determinar as propriedades macroscopicas de um material, usando o método de homogeneizacao.
Em [8] é desenvolvido um método, para otimizar a topologia da microestrutura, usando 0 método
de homogeneizacao para definir as propriedades fisicas dos materiais.

Este trabalho visa avaliar a influéncia da otimizacdo topoldgica da microestrutura na
maximizacdo da rigidez da macroestrutura, aplicado ao problema da viga MBB (Messerschmitt-
Bolkow-Blohm), sendo esta uma viga biapoiada com carregamento no centro. A fungéo objetivo
busca obter a distribuicdo 6tima de material para garantir a minimizacao da flexibilidade da viga
com uma restricdo de volume pré-definida. Na sec¢do 2 é descrita a metodologia utilizada, a
implementagéo do algoritmo e os resultados dos testes computacionais séo apresentados na sec¢éo
3, e na sec¢do 4 as concluses do trabalho.

2 Metodologia

O Moédulo de Young do material € uma propriedade que relaciona a tensdo com a
deformacdo. Dentro do método SIMP modificado, o qual difere do SIMP classico [3] pela
ocorréncia do Emin, 0 Mddulo de Young é definido a partir da Equacao (1):

Ee (Xe ) =Epin + Xep (EO - Emin)’ X € [0’1] (1)

min
onde Emin representa o mddulo de Young nos espacos vazios (10°) para se evitar a
singularidade da matriz de rigidez, Eo representa o médulo de Young inicial do material, p a
penalizacdo pré-definida, x. a densidade elementar, e Ec 0 Modulo de Young do elemento.

O problema de otimizacdo topoldgica, para minimizacdo da flexibilidade de uma
estrutura, pode ser descrito matematicamente conforme as Equacdes (2) a (4), [7].
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Nas equacOes anteriores ¢ € a flexibilidade, K a matriz de rigidez global, U o vetor de
deslocamento global, F o vetor global de forca, u. 0 vetor deslocamento elementar, ko a matriz de
rigidez elementar com médulo de Young unitario, x o vetor de densidades dos elementos, N o
namero de elementos usados na discretizacdo do dominio, V(x) o volume na ultima iteragdo, Vo 0
volume inicial do dominio e f a fracdo de volume pré-determinada.

2.1 Atualizacdo das densidades elementares

A atualizacdo das densidades elementares para se resolver o problema de otimizagéo proposto



nas Equacdes (2) a (4) é realizada através do método de critério 6timo, o qual é baseado numa
atualizacdo heuristica da variavel densidade x. [1], conforme a Equacdo (5).

max(0,x, —m) , caso x,B7 <max(0,x, —m)
min(Lx, +m) , caso X,BZ >min(L x, +m) (5)
XeBd , caso diferente

Adota-se #, que representa o coeficiente de amortecimento numerico, igual a %2, e m o limite
de movimento positivo. Ja Be é obtido da Equacédo (6), onde se avalia a variacao da flexibilidade
com relagdo ao volume, tendo 4 como o multiplicador de Lagrange, definido pelo método da
bissecéo, e escolhido de forma que a restricdo de volume seja satisfeita.
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As sensibilidades da funcdo objetivo flexibilidade e do volume do material, ambas com
relacdo a densidade elementar, séo definidas pelas Equagdes (7) e (8):
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2.2 Filtro de densidade

Para garantir a convergéncia das solugdes, se usa o filtro de densidade, conforme Equacéo (9).
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onde x; é a densidade associada a cada elemento i do conjunto N. de elementos, cuja distancia
entre centros A(e,i) dos elementos i ao elemento e € menor que o raio do filtro rmin, € Hei é @
funcéo peso conforme Equacdo (10), [2].

H, =max(0,r,,, — Ale,i)) (10)

2.3 Matriz constitutiva

A fim de se transferir as informacGes da microestrutura para a macroestrutura, foi utilizado o
método da homogeneizacao [5-6], considerando uma microestrutura periddica.



Num material isotropico, com suas propriedades mecénicas independentes da direcdo, a
matriz constitutiva é apresentada pela Equacao (11), com as defini¢cdes da Equacdo (12).

E' Ev O
[D]= E 0 (11)
Sim G
E E
E'= G=
1—v? 2(1+ V) (12)

E representa 0 modulo de Young do material e v o coeficiente de Poisson. J& a matriz
constitutiva proveniente da microestrutura, é obtida a partir das Equagdes (13) e (14), [8].

1 N
7|Z (13)
W = (ur) k,ur (14)

Y representa 0 volume do dominio da célula base, e Qi a soma das energias mutuas
elementares. No célculo da nova matriz de rigidez elementar da macroestrutura, é utilizada a
matriz constitutiva proveniente da Equacéao (13), transferindo-se as informacdes da microestrutura
topologicamente otimizada para a obtengdo da flexibilidade da macroestrutura.

2.4 Mobdulo volumétrico

O projeto de um material elastico possibilita a obtencéo de materiais cujas constantes elasticas
tenham valores extremos, como Poisson negativo [5], ou médulo de cisalhamento extremamente
alto. Neste trabalho o mddulo volumétrico, é utilizado como constante elastica a ser otimizada na
microestrutura, o qual representa a taxa de incompressibilidade de um material. Informagdes
adicionais sobre a fungdo objetivo da microestrutura podem ser encontradas em [8].

3 Resultados e Discussoes

Na Figura 1, é apresentado o fluxograma do processo de otimizagdo conforme implementado.
Ensaios numéricos foram realizados e comparados com os resultados obtidos pelo algoritmo que
aborda a otimizacao topoldgica somente da macroestrutura [7], mantendo-se 0s mesmos dados de
entrada na otimizacao topoldgica da macroestrutura. Todos os testes foram realizados para uma
viga MBB, com a matriz constitutiva homogeneizada desenvolvida conforme [8].

3.1 Microestrutura com diferentes fragdes volumétricas
Neste exemplo, os dados de entrada utilizados na macroestrutura foram: nimero de elementos

em x = 100, nimero de elementos em y = 50, fator de penalizagdo = 3, raio de filtragem = 4,
volume prescrito = 0,5 e filtro de densidade = 2
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Figura 1: Fluxograma do algoritmo impler}lentado.

Ja os dados de entrada utilizados para a otimizagdo da microestrutura foram: nimero de
elementos em x = 100, numero de elementos em y = 100, fator de penalizacdo = 3, raio de
filtragem = 4, fracdo volumétrica = 0,6 e filtro de densidade = 2.

As Figura 2(a) e (b) mostram os leiautes obtidos com a microestrutura ndo otimizada e
otimizada, respectivamente.
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Figura 2: Viga MBB - microestrutura: (a) ndo otimizada; (b) otimizada, fracdo volumétrica 0,6.

Foram realizados ensaios numéricos com diferentes valores da fragdo volumétrica da
microestrutura otimizada. Na Figura 3 s&o apresentados os resultados alcancgados.
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Figura 3: Variacdo da flexibilidade em funcéo da fragdo volumétrica da microestrutura.



Em materiais com fragdes volumétricas da microestrutura menores que 0,6, a estrutura se
torna mais flexivel, apresentando uma menor rigidez, pois h4 uma retirada excessiva nessas
condicdes. O maior valor de fracdo volumétrica da microestrutura alcangado foi 0,65, acima disso
a microestrutura tende a ndo convergir os resultados. Com uma fracdo volumétrica
microestrutural de 0,59, foi obtido 91,2 de flexibilidade, valor muito proximo ao encontrado
através da otimizacdo somente da macroestrutura, este passard a ser o valor atribuido ao
parametro fracdo volumétrica para os proximos exemplos.

3.2 Microestrutura com diferentes raios de filtragem

Os dados de entrada para a otimizacdo da macroestrutura foram os mesmos aplicados na
secdo 3.1. J& os dados de entrada para a otimizacdo da microestrutura foram: numero de
elementos em x = 100, nimero de elementos em y = 100, fator de penalizacdo = 3 e fracdo
volumétrica = 0,59. Para o raio de filtragem, foram atribuidos valores entre 2 e 5. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Figura 4.
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Figura 4: Variagdo da flexibilidade em funcéo do raio de filtragem da microestrutura.
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Nota-se que, diferente da fracdo volumétrica, o raio de filtragem da microestrutura tem pouca
influéncia sobre o valor da flexibilidade da macroestrutura de uma viga MBB.

As Figura 5(a), (b), (c) e (d) apresentam os leiautes da macroestrutura da viga. Para valores do
raio de filtragem iguais a 2, 3, 4 e 5, as flexibilidades resultantes foram de 86,3, 88,9, 91,2 e 93,4,
respectivamente.
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Figura 5: Viga MBB com microestrutura otimizada, raio de filtragem: (a) 2; (b) 3; (c) 4; (d) 5.

4 Conclusoes

Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia da implementacéo realizada na avaliagdo
da influéncia da otimizagdo topoldgica da microestrutura na maximizacdo da rigidez da
macroestrutura através do método SIMP, gerando resultados do comportamento das solucdes
para diferentes pardmetros de fracdo volumétrica e raio de filtragem da microestrutura.



A fracdo volumétrica da microestrutura tem uma grande influéncia sobre a flexibilidade
da macroestrutura da viga MBB; para fracdes volumétricas da microestrutura com valores
entre 0,6 e 0,65, é possivel se obter uma estrutura com menos material e maior rigidez, isso
porque o material com a microestrutura otimizada apresenta uma distribuicdo de material que
0 torna mais resistente quanto a sua deformacao perante um esforco aplicado.

J& o raio de filtragem da microestrutura apresenta pouca influéncia sobre o valor da
flexibilidade da macroestrutura, sendo pouco relevante ha maximizacao da rigidez da viga MBB.
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