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Resumo. A otimizacdo topoldgica de pecas e componentes é uma realidade atualmente. Contudo,
pouco se explora a possibilidade do uso de mais de um tipo de material na sua construcdo. Isso é
benéfico na geracéo de novas possibilidades para a otimizagédo topoldgica estrutural, fazendo-se o
uso racional e eficiente das propriedades de resisténcia especificas de cada material onde for
necessario, além de reduzir o custo de projeto e producdo. Este trabalho tem como objetivo
investigar e modificar as implementacGes propostas por TAVAKOLI e MOHSENI (2014) para um
algoritmo de otimizacdo topologica multimaterial com formulacdo SIMP, fazendo uso de restrices
volumétricas para cada uma das fases dos materiais. Ademais, busca-se implementar um filtro de
material com fungéo limiar de Heaviside - baseado em CUI et al. (2018) - para as densidades finais,
a fim de tornar a topologia resultante mais definida, com o minimo de densidades intermediarias
possiveis. Sdo avaliados resultados para casos benchmark da literatura em comparacdo com 0s
resultados do codigo implementado, além de realizarem-se estudos paramétricos para as variaveis
do algoritmo.

Palavras-chave: otimizagdo topoldgica; multimaterial; elementos finitos; SIMP; Filtro limiar de
Heaviside.

MULTI-MATERIAL TOPOLOGY OPTIMIZATION WITH SIMP FORMULATION AND
HEAVISIDE THRESHOLD FUNCTION FILTER

Abstract. Topological optimization of parts and components is a reality today. However, little is
explored about the possibility of using more than one type of material in its construction. This is
beneficial in generating new possibilities for structural topological optimization, making rational
and efficient use of the specific strength properties of each material where necessary, in addition to
reducing design and production costs. This work aims to investigate and modify the implementations
proposed by TAVAKOLI and MOHSENI (2014) for a multi-material topological optimization
algorithm with SIMP formulation, making use of volumetric constraints for each of the material
phases. Furthermore, we seek to implement a material filter with a Heaviside threshold function -
based on CUI et al. (2018) - for the final densities, in order to make the resulting topology more
defined, with as few intermediate densities as possible. Results for benchmark cases from the
literature are evaluated in comparison with the results of the implemented code, in addition to
performing parametric studies for the variables of the algorithm.

Keywords: topological optimization; multimaterial; finite elements; SIMP; Heaviside threshold
filter.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo topoldgica de pecas e componentes € uma realidade atualmente. Contudo, pouco
se explora a possibilidade douso de mais de um tipo de material na sua construcao. 1sso seria benéfico
na geracdo de novas possibilidades para a otimizacdo topoldgica estrutural, fazendo-se o uso racional
e eficiente das propriedades de resisténcia especificas de cada material onde for necessario, além de
reduzir o custo de projeto e producéo. I1sso pode ser verificado, segundo HUANG e XIE (2010), pelo
aumento do uso estrutural de materiais compdsitos, os quais se beneficiam de algoritmos de
otimizacdo para a melhora de suas propriedades de acordo com a necessidade.

Dentre as metodologias mais empregadas hoje em dia, podemos destacar a metodologia SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization) a qual assume densidades e propriedades elasticas dos
materiais como continuas e diferenciaveis e é baseada em gradientes da funcéo objetivo (em geral
Compliance) para realizar a otimizagdo topoldgica; a metodologia BESO (Bi-directional
Evolutionary Structural Optimization) que utiliza o MEF (Método dos Elementos Finitos) para
avaliar por¢cdes do material e simultaneamente retirar e colocar material no dominio de forma que nédo
havera elementos com densidades intermediarias, removendo a necessidade de filtros finais; e o
Level-Set, método que se baseia no movimento das fronteiras no dominio, tendo como vantagem néo
exigir a parametrizacdo dos objetos, permitindo a anlise de geometrias complexas. 1sso se prova de
grande valor para formas que mudam de topologia, sendo muito util também para modelos
transientes.

1.1  Motivagdo

A otimizacéo topologica moderna - apesar de ter se firmado ha mais detrés décadas (BENDSQE,
1989), teve sua aplicabilidade aumentada nos Gltimos anos. 1sso se deve ao adventoda impressdo 3D,
a qual permitiu a fabricacédo fiel das pecas resultantes do processo de otimizagcdo, uma vez que as
mesmas eram muito complexas para meios de producdo tradicionais. Devido ao uso racional e
eficiente das resisténcias dos materiais, as pecas podem apresentar comportamentos que exijam
performance destes materiais. O uso de mais de um tipo de material maximiza seus atributos
individuais, quer seja sua rigidez, seus limites tensdes ou mesmo custo, algo pouco visto nos
algoritmos de otimizacdo multimaterial encontrados na literatura.

1.2 Objetivos

O presente trabalho propde a implementacdo em Matlab (2012) de uma formulagcdo para
otimizacgdo topoldgica multimaterial com restricdes volumétricas dentro de uma metodologia SIMP,
baseado nas implementacdes feitas por TAVAKOLI e MOHSENI (2014). Como objetivos
secundérios, pretende-se implementar um filtro final para densidades, gerando o minimo de “regides
cinzentas” (YAMAZAKI et al. (2015) e que atenda as restricbes volumétricas (CUI et al. 2018). Séo
avaliados resultados para casos benchmark da literatura em comparagdo com os resultados do codigo
implementado, além da realizacdo de testes paramétricos das varidveis do algoritmo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema de otimizacdo topoldgica vem sendo frequentemente abordado em inimeras pesquisas e
trabalhos académicos, como nos trabalhos de conclusdo de curso do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFRGS por RIBEIRO (2020) e BUCKER (2019), por exemplo.

A otimizacdo topoldgica também pode ser aplicada a analise dinamica no tempo resultante de
multiplos carregamentos, como proposto por RIBEIRO (2020). O autor implementa, por meio do
software Matlab (2012), um algoritmo baseado no método BESO com restricdo volumétrica que
permita otimizar estruturas bidimensionais sujeitas a carregamentos transientes, de forma a ser
possivel avaliar a seguranca das mesmas. Conforme o autor, o0 método explorado provou-se eficaz



apesar de sua simplicidade, obtendo por vezes resultados melhores que os da literatura utilizada.
Ademais, é provado que a otimizacao realizada para uma solicitacdo maior ndo equivale a otimizacéao
para varias solicitacoes.

O trabalho de conclusdo de curso de BUCKER (2019) abordou o tema otimizagdo multimaterial.
Para realizar a interpolacdo de diferentes materiais dentro do mesmo dominio, o autor propds 0 uso
de funcBes de distribuicdo normal. Foram utilizados exemplos da viga em L e da viga engastada livre
para validar os resultados, ambos utilizando 4 fases (incluindo o vazio). Na maior parte dos casos
obteve sucesso, mas os parametros da distribuicdo de Gauss (média e desvio padrdo) devem ser
criteriosamente escolhidos, caso contrario podera haver ndo convergéncia na distribuicdo de algum
dos materiais e uma distribuicdo um pouco dispersa.

TAVAKOLI (2014) propde um novo método para a otimizacdo topoldgica multimaterial que
consiste na divisdo do problema em subproblemas binarios menores, permitindo-se o célculo de
forma sequencial para as multiplas fases da estrutura com solvers ja existentes. A posterior juncédo
destes resultados incompletos é realizada com uma iteracdo externa, baseada no método de descida
coordenadadebloco por Gauss-Seidel. O algoritmo construido se provou facil deimplementar, sendo
possivel estender praticamente qualquer ferramenta de otimizacdo bifasica para uma multifésica
utilizando a estrutura apresentada. Ademais, a complexidade do cddigo ndo é afetada pelo nimero de
fases desejadas, ou seja, pode ser facilmente ajustada, provando-se a eficiéncia do método
apresentado através da resolucdo de inimeros exemplos.

HUANG e XIE (2010) definem os fundamentos para a otimizagdo topoldgica multimaterial com
um enfoque BESO. Em seu livro, intitulado “Evolutionary Topology Optimization of Continuum
Structures Methods and Applications”, fazem uso da otimizagdo por rigidez (minimiza¢dao da
Compliance). Os modulos de elasticidade para os casos multimateriais sdo alocados de forma
decrescente em um vetor. Definem também que, para estruturas multifasicas, pode-se determinar as
propriedades do material situado entre duas fases distintas por meio de uma interpolacéo penalizada.

Uma metodologia de otimizag&o topolégica multimaterial baseada no método PTO (Proportional
Topology Optimization) foi proposta por CUI et al. (2018). Os autores alegam que a complexidade
do problema pode ser diminuida ao fazer-se uso de um método ndo baseado em gradientes. A funcéo
logistica € utilizada para a interpolacdo das densidades entre as fases. Ademais, um filtro de
densidades combinado com uma fung&o de limiar de Heaviside permitiu que a jungdo entre dois
materiais solidos ao final da otimizacdo ficasse mais evidente comparado com outros métodos. A
acurécia do método proposto foi verificada pela obtencdo de Compliances finais menores que 0s
exemplos encontrados na literatura, os quais sao resolvidos por outros métodos.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Meétodo SIMP

Fazendo uso de elementos finitos, os métodos de otimizacdo baseiam-se na premissa de retirada
de material em regiGes pouco solicitadas da estrutura. Esta retirada € realizada de acordo com uma
restricdo imposta, a qual pode ser volumétrica, relacionada a tensdo limite do material utilizado,
dentre outras. Sua formulag&o geral é dada pelas Equaces (1) a (4).

Minimizary: c(x) =UTKU = ¥V | x, uTk,u, 1)
Sujeito a: V)V, =f (2)
KU =F 3)

0<x,,, <x,<1, (4)

min —
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sendo c(x) a flexibilidade da estrutura (Compliance),U o vetor de deslocamentos globais, F o vetor
de forgas globais, K a matriz de rigidez global, u, e k, séo o vetor de deslocamentos e a matriz de
rigidez deum unico elemento finito, respectivamente, x € o vetor das variaveis de projeto (neste caso,
a densidade em cada elemento finito), x,,,,, 0 vetor de densidades minimas permitidas (10~3 para
evitar-se o problema de singularidade), N o nimero de elementos do dominio discretizado, V(x) o
volume de material na estrutura como fungdo da densidade, VV o volume do dominio de projeto e f a
fracdo volumétrica definida pelo usuario (SIGMUND, 2001).

Caso 0 x, seja modelado pela lei de poténcia (x?) a fim de reduzir a rigidez dos elementos que
se queiram retirar, temos o método SIMP, onde p é o fator de penalizagdo do método. Este método,
se diferencia dos demais por ndo fazer uso de densidades discretas, mas sim continuas no intervalo
[0,1], evitando-se assim os problemas associados a esta formulacdo, além de possibilitar o uso de
algoritmos de solucdo que utilizam gradientes. 1sso é realizado através da parametrizacdo do tensor
constitutivo do material por meio da Equacéo (5),

Ee = Emin + (xe)p(EO - Emin)! (5)

sendo E, o moédulo elastico completo da matriz constitutiva do material, E,,;, um valor pequeno
(E,un = 107°E,) para evitar problemas numéricos e x, a densidade do elemento. Ademais, utiliza-
se de um fator de penalizacdo (usualmente p=3) aplicado a densidade, de forma a orientar o resultado
para as fronteiras do intervalo [x,,;,, 1], buscando-se eliminar as densidades intermediarias na
estrutura final, ja que as mesmas ndo possuem significado fisico (BENDS@E e SIGMUND, 2003).

De acordo com BENDS@E e SIGMUND (1995), pelo Critério de Optimalidade (OC, Optimality
Criteria method), baseado na 22 Condicdo KKT, pode-se formular um sistema de atualizacéo
heuristico para as variaveis de forma a garantir que as densidades atendam, de fato, um extremo das
condicdes de optimalidade. Sendo assim, a Equacao (6) indica como as densidades sdo atualizadas
de forma a garantir que em todas as iteragdes seja satisfeita a restricdo de volume imposta para cada
fase dos multiplos materiais.

max(x,,,, X, —m) se X,B] < max (x,;,, X, — M)
xleW =4 x,B] se max (X, X, — M) < x,B] < min (1,x, +m) ¢, (6)
min(1,x, + m) se min (1,x, + m) < x,B]

onde m é um limite positivo para 0 movimento do método das assintotas, n um coeficiente de
amortecimento (com valor igual a 0,5 cujo objetivo € um amortecimento numérico do método OC
para evitar variacdes bruscas no valor de B,) e B, é dado pela equacéo (7), sendo A um multiplicador
de Lagrange, o qual pode ser encontrado por um algoritmo bi-secante (SIGMUND, 2001).

dc av

B, = a_xe//l ax. (7)

A otimizacdo é posteriormente implementada numericamente pelo método OC simplificando o
problema em subproblemas sequenciais onde uma aproximagdo de 12 ordem da funcdo objetivo e
das restricbes é utilizada. A sensibilidade da funcdo objetivo frente as variaveis de projeto séo
avaliadas como:

dc _ —-1..T

a - (xe)p uekoue (8)
que é calculada para cada elemento damalha deelementos finitos e k, a matriz derigidez para modulo
elastico unitario. Para montar as matrizes dos elementos finitos assume-se aqui a matriz constitutiva

D, para estado plano de tensoes:
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1 v 0
[v 1 0 ‘:Een0 ©)
0 0 1-v/2

Assim, a matriz de rigidez do elemento finito fica:
k.=t]l, BID, B, dA e=1,..,N, (10)

onde N é numero de elementos da malha, t é a espessura do elemento, B é a matriz que relacionada
~ T ~
deformacdes e deslocamentos e = B u, com € = {€,,€,,7,,} 0 vetor de deformacdes, e u =

{ux uy}T, o0 vetor de deslocamentos. A matriz de rigidez para elemento linear de 4 nés (solugdo da
Equacéo 10, indicada em SIGMUND, 2001), fica:

12 3 -6 -3 —6 -3 0 31 [-4 3 -2 9 2 -3 4 -9
12 3 0 -3 -6 -3 —6 4 -9 4 -3 2 9 -2
12 -3 0 -3 -6 3 -4 -3 4 9 2 3
E,t 12 3 -6 3 —6 —4 -9 -2 3 2
ke= G52 12 3 -6 3|7V 4 3 2 9 (11)
12 3 0 —4 -9 4
12 -3 -4 -3
lsym. 12 Lsym. —4]

A montagem para os respectivos graus de liberdade de todos os k, dos elementos da malha de
elementos finitos resulta na matriz de rigidez global K. Posteriormente as condi¢cdes de contorno sao
aplicadas, resultando na matriz condicionada (K.) para entdo ser utilizada para resolver o sistema
linear para deslocamentos K .U = F.

3.2 Filtro de Sensibilidades

De forma a se evitar os inimeros problemas recorrentes em algoritmos de otimizacéo (tais como
checkerboard e dependéncia de malha), faz-se necessario o emprego de um filtro para estas
sensibilidades. SIGMUND (2001) emprega um filtro dado pela Equagdo (12), o qual permite a
solucdo que seja independente da malha. Contudo, conforme ressaltado pelo autor, ainda nédo foi
possivel provar que o filtro empregado assegura a existéncia Unica de solugdes, apesar de garantir a
independéncia de malha desejada.

dc _ 1 yN g, 9c
0% %IV Ay Ly=1 Hpxp 5o (12)

onde o operador fator de peso (H/) é dado por:
f—I} =1, —dist(ef), {f €Nldist(e,f) <r, .}, e=1,.,N (13)

sendo r,,;,, 0 tamanho dainfluéncia do filtro em nimero deelementos e o operador dist (e, ) definido
como a distancia entre o centro do elemento em questdo e e o centro do elemento f. O fator de
convolucdo é nulo forada area abrangida pelo filtro e decai linearmente com 0 aumento da distancia.

4 METODOLOGIA
4.1 Otimizagdo Multimaterial

De acordo com HUANG e XIE (2010), parte-se do principio de otimizar (minimizar) a
compliance utilizando-se um certo nimero de fases » com fragdes volumétricas definidas pelo usuario
fi,..f, de forma que X~,f, =1. Os mddulos elasticos dos materiais sdo colocados em ordem
decrescente (g, > E, ... > E,) e que os volumes prescritos de cada material v, estdo na mesma ordem.
Uma das fases pode ser o vazio, a qual recebera um valor pequeno E, = E,, (10~-°max(g;) neste
trabalho). Assim, o problema de otimizacao pode ser colocado da seguinte forma:



miny: c(x) =UTKU =YV, xPulk,u, (14)

Sujeito a: V=S Vix =X Vi=0, j=1,.,n—-1 (15)
: KU=F
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0<x;; <1, (16)

(17)

com x;; sendo as densidades para um elemento i de uma fase j. Em cada elemento i, a soma das
fracGes das diversas fases j deve ser igual a 1 ( X7_; x;; = 1) e a soma dos volumes das fases em

todos os elementos deve resultar nas fragSes pré-definidas (X}, V;x;; = Voj )-
Assim, do mesmo modo que no método SIMP, as propriedades elasticas sdo interpoladas, duas a
duas, conforme a Equagéo (18).

E,(x;;) = (x;)PE; + (1 - xipj)Ej+1' (18)

Para o célculo da sensibilidade, procede-se de forma similar ao método SIMP, anteriormente
explicado, levando-se em conta as multiplas fases.

dc
0x;;

Para evitar problemas de checkboard, uma filtragem independente de malha e baseada em um
raio minimo é feita na sensibilidade durante todo o processo iterativo de otimizacdo. Além do mais,
no algoritmo ha um laco interno no qual as densidades dos materiais sdo distribuidas conforme as
fracdes volumétricas de cada fase (dois a dois), sendo esta distribuicdo confirmada por multiplas
passadas do algoritmo neste lago e controlada pelo usuario com o nimero maximo de iteracdes, dado
pelo parametro iter_max_in.

_1 . .
= _p(xij)p (urirk(])ui - uiTki]Hui) (19)

4.2 Filtro de Material com funcéo de limiar de Heaviside

Uma contribuicdo deste trabalho estd na aplicacdo de um filtro para que as densidades finais
sempre resultem em elementos mais proximos de cheios (1) para uma certa fase j (e as outras tendam
a zero), fato ndo conseguido completamente com o uso apenas do fator de penalizacdo p do método
SIMP original. De acordo com CUI et al. (2018) isto pode ser conseguido com a utilizagdo de um
filtro com uma funcéo limiar de Heaviside (Heaviside Threshold Function) a qual preserva as fraces
volumétricas desejadas. As variaveis de projeto precisam passar pela filtragem tradicional (feita a
nivel de elementos e suas vizinhancas), para s6 entdo depois passarem pela filtragem de funcdo de
limiar de Heaviside (feito uma Unica vez, ao final da convergéncia do método). Os valores de
densidade abaixo ou acima de um dado limiar gradualmente tendem a 0 e 1 se a funcéo for do tipo:

B arctan(B¢) + arctan (B(XU - 4’))
Xij = arctan(B¢) + arctan(ﬂ(l - ¢))

onde ¢ € [01] sdo os limiares das variaveis, § € um numero positivo que determina a taxa de
aproximagdo (escolhido pelo usuario), ;; sdo as densidades filtradas. Em seu trabalho, CUI et al.
(2018) afirma que a fungdo arctan comporta-se melhor que a fungdo tanh, também utilizada em
alguns filtros propostos na literatura. Para manter o volume consistente, apos aplicar este filtro, o
volume final daquela fase deve continuar sendo o mesmo antes da aplicagéo do filtro, de forma que
a seguinte relacdo, para uma dada fase j, vale:

(20)

oy Xijv; = §V=1fij (P)v;, (21)

Assim, o parametro ¢ é obtido pelo método dabissecdo de formaa preservar a fragdo volumétrica
apos a aplicagdo do filtro, ou seja, obtido resolvendo-se a Equacdo (21) para ¢. CUI et al. (2018)
demonstra que este filtro tem gerado 6timos resultados com topologias finais quase que discretas,



indicando um so tipo de material por regido de espago para os resultados finais obtidos com o SIMP.
Este problema nédo necessitaria ser contornado com este filtro, caso a aproximacao do problema fosse
feita pelo método BESO. Entretanto, ainda assim nas regifes denos datopologia final, é possivel que
resulte em materiais que tenham densidades e propor¢des intermedidrias entre as fases dos materiais
escolhidos, sendo isto ainda motivo de pesquisas na literatura.

5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo resolvidos alguns exemplos de otimizagdo topoldgica encontradosna literatura
referente a materiais com diversas fases. Para todos os problemas propostos nesta secdo, utilizam-se
0s seguintes fatores: penalizacdo p =3, raio do filtro rf = 8, modulo eldstico minimo de E,, =
10~°N/m2, espessura do elemento finito unitaria, maximo de 200 iteracfes externas, tolerancia do
filtro de 5% e tolerancia para convergéncia de 0,1%. Todas as cargas (F) sdo unitarias. A propor¢édo
entre elementos da malha (n, e n,) deve ser idéntica a proporgéo entre os comprimentos L, e L,. Em
todo problema com simetria geométrica sera simulada somente metade da topologia para reduzir o
custo computacional. Foi adotado um comprimento de 1 centimetro para cada elemento, indiferente
dadirecdo:n, = n, = 0,01 [m]. Nas topologias abordadas, o vazio é representado pela cor branca.

5.1 Exemplo de Viga MBB Tavakoli et al. (2014) com 4 fases

Aviga MBB apresentadaem TAVAKOLI et al. (2014) com 4 fases é otimizada. Ela possui uma
razdo de 2:1 (L,/L,) com geometria e carregamentos descritos conforme a Figura 1. Usam-se n, = 96
elementos na horizontal e n, = 48 na vertical (96x48). Os modulos elasticos das fases dos materiais
sdo: E;, =9N/m? (vermelho), E, = 3N/m? (azul), E; = 1IN/m? (verde) e E, = E,,, (branco). As fragoes
volumeétricas desejadas sdo: f, = 0,16 , f, = f; = 0,08 € f, = 0,68.

F

'// L, =

Figura 1 — Viga MBB com carga no centro do vao para otimizagédo topoldgica.

Na Figura 2 indica-se a topologia resultante ap6s a convergéncia para o caso resolvido por
TAVAKOLI etal. (2014) e o pelo presente trabalho. Percebe-se que o resultado daliteratura apresenta
uma topologia que possui uma mistura das fases, principalmente nos nds, além da ocorréncia de
densidades intermediarias nas bordas da estrutura. Isso fica evidenciado pelo fato de a imagem
aparentar pouca nitidez, dandoum aspecto desfocado a estrutura gerada. Em contraponto, a topologia
obtida pelo presente trabalho apresenta contornos bem definidos e alta nitidez, devido a passagem do
filtro limiar de Heaviside anteriormente mencionado.

(a) (b)
Figura 2 — (a) Resultado de Tavakoli etal. (2014) e (b) deste trabalho (Fases 1 a 4: vermelho, azul, verde e
branco).

Na Figura 3 indica-se o historico - ao longo das iteragdes - da funcao objetivo (Compliance) para
0 exemplo resolvido por TAVAKOLI et al. (2014) e por este trabalho, juntamente com a fragéo



volumétrica obtida em cada fase. Por meio destas é possivel confirmar que o filtro implementado
efetivamente corrige as densidadesintermediarias, além de manter inalteradas as fracfes volumétricas
ao longo das iteracoes.
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Figura 3 — (a) Resultado de Tavakoli et al. (2014) e (b) obtido com este trabalho para a Compliance.

A Compliance do presente estudo resultou em 26 J e o valor respectivo de TAVAKOLI et al.
(2014) foi de 29,45 J. Isto demonstra novamente a vantagem do filtro proposto, que reduz a
Compliance devido a transformacao dos diversos elementos com fases de densidades intermediarias
em novos elementos com uma Unica fase.

5.2 Exemplo de estrutura de ponte Tavakoli et al. (2014) com 4 fases

Neste exemplo, uma estrutura do tipo Ponte com 4 fases € otimizada topologicamente. Sua
geometria e cargas sdo definidas conforme a Figura 4. Os mddulos elasticos das fases sdo dados
por:E; = 9N/m2 (vermelho), E, = 3N/m? (azul), E; = iIN/m2 (verde) e E, = E,,;, (branco). As fracdes
volumétricas desejadas séo: f, = 0,2, f, = £, = 0,1 € f, =0,6. Utiliza-se uma razéo de 1:1 (L, = L)),
sendo usados 96 elementos em cada diregéo para a construgédo da malha (n, =n, = 96).

oy F 2F F =
L

X

Figura 4 — Estrutura em ponte com trés cargas no centro do vado para otimizacgdo topoldgica.

Na Figura 5 encontram-se dispostas as topologias obtidas para este caso por TAVAKOLI et al.
(2014) e pelo presente trabalho. Novamente pode-se observar o aspecto mais nitido do resultado
obtido pelo presente trabalho face ao resultado da literatura.

(@) (b)
Figura 5 — (a) Resultado de Tavakoli et al. (2014) e (b) deste trabalho (Fases 1 a 4 dadas por vermelho, azul,
verde e branco).



Na Figura 6 indica-se o histdrico da fungéo objetivo obtido por TAVAKOLI et al. (2014) e por
este trabalho, juntamente com a fracdo volumétrica obtida em cada fase. Desta forma, confirma-se
novamente que as modificacGes implementadas mantém as fracGes volumétricas inalteradas, além de
corrigir as densidades intermediarias na topologia final.
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Figura 6 — (a) Resultado de Tavakoli et al. (2014) e (b) obtido com este trabalho para a Compliance.

Novamente observa-se o efeito benéfico dapassagem dofiltro proposto. A Compliance resultante

para este problema foi de 45,45 J. O valor respectivo obtido por TAVAKOLI et al. (2014) foi de
51,53 J.

5.3 Exemplo de Viga Engastada Livre de Cui et al. (2018) com 3 fases

A estrutura tem uma razdo dimensional de 2:1, fazendo-se uso de uma malha de 96 x48
elementos. A carga F € aplicada na extremidade livre a meia altura (L, /2). A geometria € dada pela
Figura 7. Assumem-se trés fases definidasda forma: E; = 2 N/m? (vermelho), E, = 1 N/m? (verde)
e E; = E,,;,, (branco). As fragBes volumétricas sdo: f; = 0,25, f, = 0,15 € para 0 vazio f, = 0,60.

s

L, F

Figura 7 — Viga engastada livre com carga a meia altura na extremidade para otimizacgdo topoldgica.

Na Figura 8 encontram-se dispostas as topologias obtidas (a) por CUI et al. (2018) e (b) pelo
presente trabalho. Como pode-se verificar, o resultado possui menor nitidez se comparado com 0s
exemplos anteriores, aléem de o efeito de serrilhado ser mais notavel. 1sso ocorre pois, neste problema,
ndo se utiliza somente a metade simétrica para o célculo, sendo o problema como um todo resolvido
para a malha de 96x48 elementos, o que gera uma menor resolugdo na topologia final.

Na Figura 9 indica-se o histérico dafuncédo objetivo para este exemplo resolvido por CUI et al.
(2018) e por este trabalho, juntamente com a fragdo volumétrica obtidaem cadafase, corroborando
com os resultados anteriores com respeito as modificagdes implementadas.



20 X>

(a) (b)
Figura 8 — (a) Resultado de Cui et al. (2018) e (b) obtido com este trabalho (Fases 1, 2 e 3 dadas por:
vermelho, verde e branco).
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Figura 9 — (a) Resultado de Cui et al. (2018) e (b) obtido com este trabalho para a Compliance.

Como pode-se verificar, a topologia obtida - apesar de semelhante - difere da apresentada pela
literatura. 1sso se deve ao fato de o presente problema, proposto por CUI et al. (2018), ser resolvido
utilizando-se um método distinto ao aplicado por TAVAKOLI etal. (2014) - base principal docddigo
desenvolvido para o presente trabalho. Com isso, alguns pardmetros nao podem ser replicados
corretamente, tais como o raio do filtro (rf) e o numero de iteragdes internas (iter_max_in).
Buscando-se reproduzir o problema da forma mais fiel possivel, faz-se uso dos mesmos parametros
utilizados por TAVAKOLI et al. (2014) para a resolucdo de um problema similar (rf=8 e
iter_max_in = 2). Assim, a Compliance final obtida foi de 50,82 J, enquanto que o resultado por CUI
et al. (2018) foi de 48,88 J.

De forma a permitir uma avaliagdo completa da solucdo, estudam-se as diferentes combinagoes
paramétricas possiveis entre o raio do filtro (rf) e o nimero de iteragfes internas. A simulacdo é
realizada avaliando-se cadavalor de rf para um Unico valor de iter_max_in, o qual é incrementado
em steps unitarios, repetindo-se novamente o processo. Os intervalos de cada varidvel sdo: 4 < rf <
16 e 1 <iter_max_in< 12. Dentre as diferentes combina¢bes possiveis (156), a Figura 10 (a)
demonstra a melhor topologia obtida (rf = 6 e iter_max_in= 1), semelhante ao resultado daliteratura,
com Compliance final de 46,6 J. Ja a Figura 10 (b) apresenta um compilado de todos os resultados
obtidos. A partir daandlise dos dados, pode-se verificar que os melhores resultados sao obtidos para
0s menores valores de iter_max_in e rf. Sendo assim, é possivel minimizar a procura para 0s
intervalos 4 < rf < 16 eiter_max_in< 2, reduzindo-se para 26 o total de iteragdes. Caso haja interesse
na viabilidade estrutural da topologia, deve-se realizar o procedimento descrito até a ocorréncia de
um resultado satisfatorio. Uma maior discussao acerca deste topico se dara em secdes futuras.
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65

| iter_max_in:

Compliance

(@) (b)

Figura 10 — Melhor resultado obtido paraas combinagdesde rf e iter_max_in, com Compliance de 46,6 J.

5.4 Exemplo de Viga Engastada Livre de Cui et al. (2018) com 4 fases

O mesmo problema anterior agora é analisado com 4 fases, mantendo-se as cargas e geometrias
inalteradas. Utiliza-se uma malha de 120 x 60 elementos. E, = 4 N/m2(vermelho), E, = 2 N/m?
(verde)E, = 1 N/m2(azul) e E, = E,, (branco). As fracbes volumétricas desejadas sdo:f, = 0,25, f, =
0,15, f; = 0,10, f, = 0,50. De forma a manter-se uma proporg¢édo similar aos exemplos resolvidos por
TAVAKOLLI et al. (2014), utiliza-se rf =10 .

A Figura 11 demonstra o resultado obtido por (a) CUI et al. (2018) e (b) pelo presente trabalho.
A Compliance final calculada por CUI et al. (2018) foi de 23,77 J, em contraponto a 23,38 J para o
presente trabalho. Pode-se verificar que, para o presente caso, obteve-se um resultado mais proximo
ao da literatura (se comparado ao anterior), tanto para a Compliance quanto para a topologia final.

A Figura 12 indica-se o histérico da Compliance para este exemplo resolvido por CUI et al.
(2018) e por este trabalho, juntamente com a fragdo volumétrica obtidaem cada fase, corroborando
com os resultados anteriores para as modificagcdes implementadas.

(@) (b)

Figura 11 — (a) Resultado de Cui et al. (2018) e (b) obtido com este trabalho (Fases 1 a 4 dadas por
vermelho, verde, azul e branco).
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Figura 12 — (a) Resultado de Cui et al. (2018) e (b) obtido com este trabalho para a Compliance.

5.5 Testes de Verificacédo

Nesta se¢do abordam-se certos testes realizados no algoritmo construido a fim de validar-se o
mesmo e verificar a influéncia de certas varidveis sobre o resultado final.

5.5.1 Estudo de Dependéncia de Malha

Este teste consiste na execucédo repetitiva de um problema, refinando-se a malha a cada novo
teste, visando verificar se a mesma tem influéncia sobre os resultados. Para este caso utiliza-se uma
viga MBB (Figura 1) de 4 fases. Os mddulos elasticos das fases dos materiais sdo: E, = 4N/m?, E, =
2N/m?, E;, = IN/m? e E, = E,,;,,. Ja as fracOes volumétricas sdo: f, =0,2, f, = f; = 0,15 € f, = 0,5. AS
malhas aplicadas sdo de: 48 x 24, 96 x 48 e 192 x 96 . Vale ressaltar que, de acordo com 0 método
estabelecido, deve-se alterar rf de forma proporcional a malha, de forma a isola-la como Unico fator
influente (quanto mais refinada a malha, maior o valor de rf) . Para 0 presente caso, utilizam-se 0s
valores: rf =4, 8, 16 respectivamente. A Figura 13 mostra um comparativo entre as trés malhas
abordadas.

@)

(b)

©)

Figura 13 — Resultado para o teste de malha para (a) 48x24, (b) 96x48 e (c) 192x96 elementos.

Para malhas com um maior nimero de elementos, a topologia resultante possui uma maior
resolucdo, o que acarreta em uma estrutura com bordas mais definidas e com menor efeito de
serrilhado. Malhas com um numero insuficientemente baixo de elementos podem acarretar em uma
alteracdo datopologia final. Portanto, desde que mantida uma propor¢do malha-objeto consistente e
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um numero suficiente de elementos, a malha ndo influenciara significativamente no resultado da
topologia final.

5.5.2 Estudo do Numero Maximo de IteracGes Internas

Dada a abordagem utilizada por TAVAKOLI et al. (2014) é de interesse verificar se 0 nUmero
de iteragdes internas (iter_max_in) afeta o resultado final. Para tal, resolve-se inimeras vezes o
problema da Viga Cantilever (TAVAKOLLI et al. 2014) para diferentes valores de iter_max_in.
Utiliza-se uma malha de 96 x 48 elementos, modulos de elasticidade E, = 2N/m2, E, = IN/m2, E, =
E, € fracdes volumétricas f, = 0,4, f, = 0,2 € £, = 0,4, sendo as cores das fases 1, 2 e 3 (vazio) dadas
por vermelho, azul e branco, respectivamente. A Figura 14 demonstra a topologia obtida para cada
valor de iter_max_in. Percebe-se que, para valores superiores a dois, ndo ha alteracdes topoldgicas
significativas, apesar de o custo computacional crescer linearmente com iter_max_in.

|ter max_ in = |ter max_ in = |ter max_ in = |ter max_ in =
|ter max_ in = |ter max_ in = |ter max_ in = |ter max_ in =10

iter_max_in =12 iter_max_in =14 iter_max_in = 16 iter_max_in =20

2\ 2\ 20\ 2\

Figura 14 - Resultado para Viga Cantilever de 3 fases (Tavakoli et al. 2014) para diferentes iter_max_in.

Avalia-se agora 0 mesmo problema, mas com 4 fases. Mantém-se todos os parametros originais,
alterando-se somente os modulos de elasticidade e fragcbes volumétricas da forma: £, =4, E, =2,
Es=1,E =E,.. ,=02,f=f;=01¢€f, =06. A Figura 15 demonstra as topologias resultantes.
Percebe-se que no intervalo 1 <iter_max_in< 4, ocorrem mudancas mais significativas na estrutura
com quatro fases, se comparada com o exemplo anterior.

|ter max_ in = |ter max_ in = |ter max_ in = |ter max_ in =
iter max_in = iter max_in = iter max_in = iter max_in = 10

iter_max_in =12 iter_max_in =14 iter_max_in = 16 iter_max_in =20

N 2 72

Figura 15 — Resultado para a Viga Cantilever de 4 fases (Tavakoli etal. 2014) com diferentes iter_max_in.
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O mesmo teste é realizado para o problema daviga engastadalivre proposto por CUl et. al. (2018)
- discutido na se¢do 5.4 - e para a estrutura de ponte proposta por TAVAKOLI et al. (2014), discutida
na secdo 5.2. Para ambos 0s casos se mantém os parametros originais, variando-se somente o valor
de iter_max_in. Ambos os problemas sdo abordados para o caso de 3 e 4 fases. As Figuras 16 a 19
demonstram os resultados obtidos para a estrutura de ponte com 3 e 4 fases (TAVAKOLI et al. 2014)
e para a viga engastada livre de 3 e 4 fases (CUI et al. 2018), nesta ordem.

D D D D> D D
D D D D D D

Figura 16 - Estrutura de ponte com 3 fases (Tavakoli et al. 2014) para diferentes valores de iter_max_in.
1 2 3 4 5 6
8 10 12 14 16 20

Figura 17 — Estrutura de ponte com 4 fases (Tavakoli et al. 2014) para diferentes valores de iter_max_in.

Z)Z)Z)EB)Z)
> X X X > >

Figura 18 — Viga engastada livre com 3 fases (Cui et al. 2018) para diferentes valores de iter_max_in.

Figura 19 — Viga engastada livre com 4 fases (Cui et al. 2018) para diferentes valores de iter_max_in.

Com base nos resultados obtidos para os seis exemplos abordados, pode-se verificar que o
aumento no namero de fases torna a topologia mais sensivel as variacdes de iter_max_in. Isso fica
evidenciado analisando-se as Figuras (15, 17 e 19), as quais apresentam significativas mudancas em
sua topologia durante o estudo. Ja as topologias mostradas nas Figuras (14, 16 e 18) apresentam uma
maior constancia, usualmente para valores de iter_max_in> 2. Outro fator acentuado pelo aumento
do numero de iteracdes internas é a instabilidade (distribuicdo mais irregular dos materiais) dos



14

resultados. Como pode-se observar, a instabilidade das topologias aumenta com iter_max_in, por
vezes gerando estruturas impraticaveis de construcao (p.e., Figura 19, iter_max_inx> 20).

Apesar das diferencas ressaltadas, uma tendéncia se manteve constante em todos os problemas
abordados. Independentemente do nimero de fases, quanto maior o nimero de iter_max_in, maior é
a Compliance resultante. Dessa forma, pode-se assegurar que o valor 6timo para esta variavel sera
iter_max_in= 1. Entretanto, caso haja interesse na viabilidade de construcdo da topologia, basta
avaliar-se um pequeno intervalo de procura para a variavel, partindo-se de 1 com incrementos
unitarios. Assim, pode-se garantir que o melhor resultado sera a primeira estrutura estvel encontrada.
Isso fica evidente ao analisar-se o historico da Compliance para cada caso. No Apéndice (Figura A.1)
encontram-se dispostos os graficos de Compliance vs. iter_max_in para os seis casos estudados,
estando estes na mesma ordem em que foram abordados.

5.5.3 Raio do Filtro

De forma a avaliar influéncia de rf nos resultados, resolve-se novamente o problema da viga
Cantilever (TAVAKOLI et al. 2014) para trés e quatro fases. Para ambos 0s casos, utiliza-se uma
malha de 96 x 48 elementos e varia-se o raio do filtro no intervalo 4 > rf > 16. Primeiro, aborda-se
0 problema com trés fases. Os modulos de elasticidade sdo E; = 2 N/m?, E, = 1 N/m?, E; =E, . e
fracOes volumétricas f; = 0,4, f, = 0,2,f; = 0,4, sendo as cores das fases 1 a 3 dadas por vermelho,
azul e branco, respectivamente. A Figura 20 demonstra os resultados obtidos para o problema com
trés fases para cada valor de rf . Além disso, calcula-se o percentual de rf em relacdo ao menor
comprimento da malha (ny, para este caso).

rf =4 (833% ) rf =5 (10,42% ) rf =6 (12,50% ) rf =7 (14,58% )

rf =8 (16,67% ) rf =9 (18,75% ) rf =10 (20,83% ) rf =11 (22,92% )

rf =12 (25% ) rf =13 (27,08% ) rf =14 (29,17%) rf =15 (31,25% )

>

rf =16 (33,33% )

Figura 20 — Resultado obtido para a Viga Cantilever (Tavakoli et al. 2014) com 3 fases para diferentes
valores de rf .

Para o problema com 4 fases, utilizam-se 0os modulos de elasticidade: E, = 4N/m2, E, = 2N/m2,
E; = IN/m2 e E, = E,,,, e fragBes volumétricas f, = 0,2, f, = £, = 0,1€ £, = 0,6, sendo as cores das fases
1 a 4 dadas por vermelho, azul, verde e branco, respectivamente. Os resultados obtidos encontram-se
dispostos no Apéndice (Figura A.2).

De forma anéloga ao estudo anteriormente realizado para 0 maximo de iteracfes internas, pode-
se observar 0 mesmo comportamento para rf . Conforme demonstrado no Apéndice (Figura A.3),
para ambas as fases, ocorre um crescimento constante da Compliance com o0 aumento de £, sendo o
melhor resultado obtido para rf = 4. Caso haja interesse na viabilidade da estrutura, deve-se repetir
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0s procedimentos anteriormente descritos, partindo-se de rf = 4 (ja que valores menores poderdo
resultar em checkboard) e aumentando-se gradualmente o raio do filtro até a obtencdo de uma
topologia exequivel. Isso garante que a topologia encontrada, dentre todas as possibilidades
exequiveis, serd a de menor Compliance (solucdo 6tima).

6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar e modificar as implementagdes propostas por
TAVAKOLI etal. (2014) para um algoritmo de otimizagdo topoldgica multimaterial com formulagdo
SIMP, além daimplementacdo de um filtro de material com funcéo limiar de Heaviside (CUI et al.
2018), para minimizar a existéncia de densidades intermediérias. Devido ao uso racional e eficiente
de todos os materiais utilizados na otimizagcdo, tem-se a capacidade de maximizar seus atributos
individuais na topologia final, quer sejam eles rigidez, limites tensées ou mesmo custo.

Dada a implementacdo do filtro com funcéo limiar de Heaviside proposto e comparando-se 0S
resultados obtidos para casos benchmark da literatura com os gerados pelo codigo implementado,
pode-se verificar que o uso do filtro € benéfico, tanto para a topologia - reduzindo-se a incidéncia de
densidades intermediarias - quanto para o valor de Compliance final, que foi reduzidaem 11,8% para
certos casos, desde que feito o uso eficiente dos parametros.

Dentre as variaveis estudadas, pode-se confirmar que a malha ndo interfere no resultado final,
desde que a mesma possua um namero suficiente de elementos para representar a topologia e que se
mantenha uma proporcdo malha-objeto consistente. Ja o raio do filtro (rf ) e 0 maximo de iteracbes
internas (iter_max_in) possuem uma maior influéncia sobre os resultados. Ambas as variaveis
influenciam mais a topologia final quanto maior o nimero de fases do problema. Verificou-se também
que o valor dafuncéo objetivo (Compliance) piora com o aumento das variaveis. Sendo assim, seus
valores 6timos sdo 0s menores possiveis dentre os intervalos abordados (rf = 4 e iter_max_in=1).
Contudo, por vezes, o resultado 6timo é uma topologia abstrata (instavel). Caso haja interesse na
viabilidade de execucdo da estrutura, requer-se uma abordagem mais cautelosa quanto a escolha das
varidveis. A solugdo encontrada consiste em dar-se inicio a simulagdo com valores do extremo
inferior do intervalo, aumentando-os gradualmente até que se obtenha uma topologia exequivel e
adequada aos critérios do usuario.

Como sugestéo para trabalhos futuros, de forma a permitir a otimizacdo da estrutura de acordo
com as propriedades do material, tem-se a implementacdo das restricbes de tensdo. Dessa forma,
dispensa-se a necessidade de multiplas iteraces para o problema e a defini¢do prévia das fracdes
volumétricas, além de garantir-se a estabilidade estrutural datopologia. O uso de propriedades mais
reais para 0s materiais e para os carregamentos também podem ser tépico de estudo. Ademais, poder-
se-ia realizar uma analise sobre a viabilidade de substituicdo do método de otimizacdo utilizado,
passando-se do SIMP ao BESO. Isso seria benéfico para o algoritmo, ndo sendo mais necessario o
uso de um filtro, uma vez que, para 0 método BESO, ndo ha densidades intermediarias. Por fim, a
transicdo e compatibilizacdo entre as fases da topologia otimizada, atualmente debatido na
comunidade internacional, deve ser objeto de estudo.
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APENDICE

Figura A.1 - Gréaficosde histérico da Compliance obtidos para os casos estudados: estrutura de ponte com 3
e 4 fases (Tavakoli et al. 2014) e viga engastada livre com 3 e 4fases (Cui et al. 2018).
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Figura A.2 - Resultado obtido para a Viga Cantilever (Tavakoli et al. 2014) com 4 fases para diferentes
valores de rf .

rf =4 (833%) rf =5 (10,42%) rf =6 (12,5%) rf =7 (14,58% )

rf =8 (16,67% ) rf =9 (18,75% ) rf =10 (20,83% ) rf =11 (22,92% )

rf =12 (25% ) rf =13 (27,08% ) rf =14 (29,17%) rf =15 (31,25% )

rf =16 (33,33%)

Figura A.3 - Valores de Compliance paraa viga cantilever de 3 e 4 fases (Tavakoli et al. 2014) para cada
valor de rf .
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