Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Diogo Manuel Figueiredo Carneiro

Estudo Numérico de Estruturas
Celulares com Geometria Adaptada

(74}
(]
S
S
=
[+*]
(&)
(72}
«
S
=
sl
=
S
=
()
Ll
(")
)
[=]
(2]
=
‘Q
£
=
=
(=]
=)
=
=
()
Ll

1]
o
L]
4=
(=15
©
-]
<
©
=
o=
[}
£
o
%)
(L
£
[=]
(%)

Diogo Manuel Figueiredo Carneiro

UMinho | 2022

outubro de 2022






Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Diogo Manuel Figueiredo Carneiro

Estudo Numeérico de Estruturas Celulares
com Geometria Adaptada

Dissertacao de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Trabalho efetuado sob a orientacéo do:
Professor Doutor Nuno Ricardo Maia Peixinho

outubro de 2022



DIREITOS DE AUTOR E CONDICOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este é um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e boas praticas
internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.

Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes ndo previstas no

licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da Universidade do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho

Atribuicao-NaoComercial
CC BY-NC
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/



file:///C:/Users/Carlos%20Borges/Desktop/abaixo
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

AGRADECIMENTOS

Ao Professor Doutor Nuno Peixinho, pela orientacao e esclarecimentos prestados durante esta dissertacao.

A minha familia, nomeadamente aos meus pais e irma, pelo infindavel apoio e compreensao ao longo deste

percurso.

Aos colegas de curso que se transformaram em verdadeiros amigos, pela entreajuda, mutuo apoio e noites

de estudo.

Aos restantes colegas de curso que de uma forma ou se outra me ajudaram durante esta caminhada



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracdo do presente trabalho académico e confirmo que nao
recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de informacdes ou
resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.

STATEMENT OF INTEGRITY

| declare that | worked with integrity in the preparation of this academic work and confirm that | have not
resorted to the practice of plagiarism or any form of misuse or falsification of information or results in any
of the stages leading to its preparation.

| further declare that | know and have respected the Code of Ethical Conduct of the University of Minho.

Universidade do Minho, 28 de outubro de 2022



RESUMO

O estudo numeérico apresentado nesta Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica tem como
objetivo o desenvolvimento e estudo do comportamento de geometrias de estruturas celulares, através de um
algoritmo de otimizacdo e de uma analise elasto-plastica estrutural.

Desta forma, apresenta-se inicialmente o estado de arte no sentido de compreender o que é uma estrutura
celular, a sua histdria e como se determinam importantes propriedades mecéanicas como o modulo de elasticidade
e a densidade relativa. No final deste capitulo faz-se ainda uma analise a estudos mais recentes sobre esta matéria.

No capitulo seguinte analisa-se a componente tedrica deste estudo, iniciando por conceitos mecéanicos
como a rigidez, energia de deformacéao e critérios de cedéncia relevantes. Ainda neste capitulo, estuda-se a parte
computacional da analise, nomeadamente o Método dos Elementos Finitos (MEF) e a Otimizacdo Topologica (O7),
sendo que nesta Ultima consideram-se os métodos e filtros utilizados no algoritmo.

Em relacdo ao estudo numeérico, capitulo 4, comeca-se por explicar o procedimento adotado durante a
analise numérica. De seguida, recorre-se a otimizacao topologica, através do modulo Structural Optimization do
software ANSYS, para se desenvolverem novas geometrias das estruturas celulares. Deste modo, as mesmas
geometrias sdo depois remodeladas, com a utilizacdo do SOL/DWORKS.

Com isto, faz-se uma analise estrutural elasto-plastica a cada uma das geometrias, utilizando o modulo
Static Structuraldo ANSYS e adotando um modelo de encruamento bilinear. Por fim, neste capitulo, efetua-se uma
comparacao de resultados, estudando duas propriedades mecanicas relevantes neste tipo de estruturas, rigidez e
energia de deformacao especificas.

O capitulo 5 é referente a analise de um componente final com a utilizacdo de estruturas celulares. Para
isto, desenvolveu-se um bracket onde se aplicou O7. Seguidamente, preencheu-se a versao otimizada com trés
modelos de estruturas celulares e fez-se uma comparacdo entre eles no estudo das propriedades referidas
anteriormente.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes finais desta dissertacdo, bem como as perspetivas

e trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

The numerical study presented in this Masters Dissertation in Mechanical Engineering, aims to develop and
study the behavior of new cellular structures geometries, using an optimization algorithm and an elastic-plastic
structural analysis.

With that in mind, the state of the art is initially presented in order to what a cellular structure is, its history
and how to determine important mechanical properties like the elastic modulus and the relative density. At the end
of the chapter an analysis of more recent studies is made.

The following chapter analyzes the theoretical component, starting with mechanical concepts such as
stiffness, energy absorption and important yield criteria. Afterwards, the computational part of the analysis is
studied, namely the Finite Element Analysis (FEA) and the Topologic Optimization (70), considering filters and
methods used in the algorithm.

Furthermore, in the fourth chapter, the adopted procedure during the numerical analysis is explained. After
that, the topology optimization algorithm is used, through the Structural Optimization module of the ANSYS
software, to develop new geometries of cellular structures. This geometries are later redesign with the
SOLIDWORKS software.

With this, an elastic-plastic structural analysis is carried out for each of the geometries, using the Static
Structural module of ANSYS and adopting a bilinear hardening model. Finally, in this chapter, a comparison of
results is made, studying two important mechanical properties for this kind of structures, specific stiffness and
specific strain energy.

The chapter number 5 refers to the analysis of a final component using cellular structures. For this, a
bracket was developed where topology optimization was then applied. The optimized version was filled with three
models of cellular structures and a comparison was made between them.

Finally, in chapter number 6, the final conclusions and future work of this dissertation are presented.

KEYWORDS

CELLULAR STRUCTURE, RVE, STIFFNESS, STRAIN ENERGY, TOPOLOGY OPTIMIZATION
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Estudo Numérico de Estruturas Celulares com Geometria Adaptada

1. INTRODUCAO

Na atualidade a preocupacdo com a emissdo de gases para a atmosfera é parte integrante em qualquer
area cientifica. Neste sentido, em engenharia mecanica, o0 mesmo é bem visivel pelo nimero de estudos
publicados nos ultimos anos. Por exemplo, a importancia da reducdo da massa no ramo dos transportes é
diretamente proporcional a reducédo da emissao de gases poluentes pelos veiculos.

A constante procura de novos materiais com maior eficiéncia e melhores propriedades mecénicas e a
evolucdo da manufatura aditiva na construcdo de estruturas metalicas e ndo metalicas veio potencializar
descobertas recentes. Assim sendo, as estruturas celulares, apesar de ndo serem um tema recente, voltaram a
ser um objeto de estudo relevante. Uma estrutura celular € um conjunto de células compostas por suportes/vigas
interligadas que formam arestas e faces. As células podem ser classificadas como células abertas ou fechadas,
sendo que as células abertas tm apenas arestas e por isso o centro de cada célula é acessivel através de qualquer
célula adjacente. Por outro lado, as células fechadas possuem faces que fazem com o centro da célula esteja
selado e sem contacto com as células adjacentes. Considera-se uma estrutura celular quando a sua densidade
relativa é inferior a 0,3 [1], o0 que faz deste tipo de estrutura ideal para construcdo de materiais /ightwelght com
boas propriedades especificas. Este tipo de material possui, para além de uma baixa densidade, uma excelente
capacidade de resistir a esforcos de compressédo e de absorcao de energia, o que torna as estruturas celulares
ideais para substituir componentes em veiculos, fazendo com que a massa dos mesmos seja reduzida.

Neste sentido, a geometria das células torna-se de extrema importancia, uma vez que garantir um certo
desempenho com uma baixa densidade pode ser desafiante. De forma a garantir esse desempenho, a geometria
deve ser tal que o comportamento da célula ocorre como previsto, garantindo assim que a estrutura corresponde
ao pretendido. Para isto, solucdes computacionais sdo geralmente utilizadas de modo a se obterem geometrias
ndo convencionais. Um dos algoritmos mais importantes, implementado atualmente em varios softwares, é o de
otimizacao topoldgica.

A otimizacao topologica € um método matematico que tem como objetivo ofimizar um dado dominio
através de informacdes como condicdes de fronteira, carregamentos e constrangimentos. Este método permite
que se encontre um balanco entre resisténcia e quantidade de material, obtendo solucdes que sao demasiado
complexas para serem obtidas sem ajuda de um computador. A otimizacado topoldgica tem como base o método
dos elementos finitos que serve sobretudo para avaliar o comportamento da geometria sob o carregamento e
condicoes de fronteira indicadas. Apds essa avaliacdo e definindo-se um constrangimento para a otimizacao
topoldgica, como reducao de massa/volume, o design é otimizado utilizando algoritmos matematicos como o
Optimality Criteria ou o Method of Moving Asympfotes, baseados no método SIMP - Solid Isotropic Material with

Penalisation.
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Desta forma, as estruturas otimizadas podem ser avaliadas e caracterizadas no que toca as suas
propriedades, nomeadamente a rigidez e energia de deformacao. Estas duas propriedades podem ser obtidas
através de um diagrama de forca deslocamento, onde o declive da reta da zona elastica corresponde ao valor da
sua rigidez e a area abaixo do grafico a sua energia de deformacéo. Para a energia de deformacao torna-se fulcral
estudar a zona plastica da estrutura, pelo que um modelo de encruamento é importante. Existem varios modelos
de encruamento, sendo que os modelos bilineares se caracterizam por um encruamento linear onde a zona
plastica é definida por uma reta ou modelos multilineares que sdo compostos por varios pontos e que se
aproximam da realidade.

Assim, existem varios objetivos presentes nesta dissertacdo, como a analise de geometrias previamente
estudadas, o estudo do comportamento de estruturas celulares através do conceito de AVE e a utilizacao de
modelos numéricos como a otimizacao topologica, que permite encontrar geometrias ndo convencionais de modo
a aumentar as propriedades especificas de um dado componente. Com isto, quer-se principalmente demonstrar
a possivel aplicabilidade de componentes com estruturas celulares com o intuido de reducdo de massa dos

mesmaos.

1.1. GUIA DE LEITURA

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma: um capitulo relativo ao estado de arte, onde se analisa
0 que & uma estrutura celular e a sua evolucao, bem como estudos mais recentes. De seguida, no capitulo 3
aborda-se a componente tedrica presente no estudo, nomeadamente das propriedades mecéanicas de estruturas
celulares, teoria relativa ao método dos elementos finitos e otimizacao topoldgica. Os capitulos seguintes sé&o
responsaveis pelo estudo numérico especificamente, o capitulo 4 em relacao as estruturas celulares e o capitulo

5 ao componente final. Por fim, no capitulo 6, estdo presentes as conclusdes e trabalhos futuros.



Estudo Numérico de Estruturas Celulares com Geometria Adaptada

2. ESTADO DE ARTE

2.1. INTRODUCAO

A palavra célula deriva do latim ce/la; um compartimento pequeno, um espaco enclausurado. Ao conjunto
destas células chamamos estruturas celulares, com arestas solidas e faces, juntas para ocupar espaco e
comumente encontradas na natureza. Mais recentemente, o Homem produziu as suas préprias estruturas
celulares, nomeadamente estruturas do género de Aoneycombs (duas dimensdes) e espumas (trés dimensodes)

[1].
2.1.1.CONCEITO DE ESPUMA

Nos dias que correm as espumas podem ser facilmente encontradas & nossa volta, seja em aplicacdes
tecnologicas, na alimentacao ou na natureza. Dependendo da sua aplicacao a espuma pode ser utilizada no estado
liquido ou sdlido. Este conjunto de diferentes aplicacdes s é possivel gracas as interessantes propriedades que
as espumas apresentam. Por exemplo, para baixas tensdes de corte demonstram propriedades elasticas
semelhantes a corpos solidos, no entanto, para tensdes de corte superiores a deformacao assemelha-se aos
liquidos. Por outro lado, uma aplicacado de pressdo ou temperatura nestas espumas, provoca uma variacao do
volume proporcional, um comportamento semelhante aos gases [2].

A baixa densidade ¢ outra caracteristica importante. As espumas liquidas utilizadas com o propdsito de
apagar incéndios (nomeadamente incéndios com presenca de fluidos combustiveis), Figura 2.1, possuem uma

densidade baixa, bem como boa resisténcia mecanica e a temperatura.

.“ ... -’.’ ’

Figura 2.1 - Espuma liquida utilizada em incéndio de combustiveis [3]

Tal como referido a alimentacdo ¢é outra area que aproveita as caracteristicas da espuma. Muitos dos

alimentos tém uma estrutura semelhante a uma espuma. O pao obtém-na através da fermentacao, Figura 2.2 (a),
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o chocolate, Figura 2.2 (b), e outros alimentos sofrem também processos de expansao que possibilitam a formacéo

de vazios que os tornam mais atrativos do ponto de vista do custo de producéo por unidade de volume [1].
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et
w{p

by

Figura 2.2 - Espumas em alimentos: (a) pdo, (b) doce “Suspiro”, (c) chocolate, (d) batata frita (fast food), (€) Malteser, (f)
bolo “Jaffa" [1]

2.2. ESTRUTURAS CELULARES

2.2.1. CONTEXTO HISTORICO

As estruturas celulares fascinaram varios investigadores durante mais de 300 anos, Hooke estudou a sua
forma, Aelvin como podem ser agrupadas e Darwin a sua origem e funcao [1].

Esta estrutura pode variar entre uma ordem quase perfeita a duas dimensdes, como a honeycomb, até
estruturas de trés dimensdes completamente estocasticas, como esponjas e espumas. Um dos primeiros materiais
observados foi a cortica quando Hooke, por volta de 1665, aperfeicoou o seu microscopio. Nos cuidadosos
desenhos das observacdes feitas, é notdria a forma hexagonal das células num plano e a forma quadrada no plano
normal (Figura 2.3). Observa-se ainda que as células estdo dispostas em linha com paredes de espessura

reduzidas, tal como as honeycombs.
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Drawing by Hooke Cork tissue

Science Museum/SSPL/The Image Works

Ted Kinsman/Science Source

Figura 2.3 - A esquerda: Desenho da observacao feita por Hooke, a direita: Estrutura da cortica, descrita por Hooke
como “células” [1]

A honeycomb (Figura 2.4) foi a estrutura celular mais estudada e que mais fascinou matematicos, fisicos
e biologos. A literatura sobre esta estrutura é de facto vasta, 7hompson’s (1961) lista mais de trinta teses
publicadas antes de 1860, com nomes importantes tais como: Colin MacLaurin (1742), Georges Louis Leclere
Buffon (1753) e Charles Darwin (1859) [1]. Esta estrutura é importante pois acaba por epitomar a categoria de

estruturas celulares de duas dimensoes.

Figura 2.4 - Estrutura Honeycomb fabricada por abelhas [4]

O estudo de estruturas celulares a trés dimensdes, que nao sdo mais do que espumas, tem estado em
crescendo desde que Plateau (1873), na sua tese sobre solidos geométricos, identificou a forma de uma célula
como um dodecaedro rémbico, ou seja, um poliedro com doze faces congruentes, 24 arestas e 14 vértices (Figura
2.5). Apesar de ser possivel fazer um array de células com esta geometria, nao ¢ de facto a forma mais eficiente

de ocupar o espaco [1].
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Figura 2.5 - Geometria de um dodecaedro rémbico [5]

De forma a representar a microestrutura de uma espuma, utilizou-se durante muito tempo o tetradecaedro
(poliedro de 14 faces) de Aelvin (1887) com faces ligeiramente curvas, Figura 2.6 (a), uma vez que se julgou que
seria a geometria com area de superficie por unidade de volume minima [1]. Mais recentemente, através de um
software de minimizacao da area de superficie desenvolvido por Brakke (1992), Weaire e Phelan, em 1994,
otimizaram uma célula unitaria com menos area de superficie do que aquela definida por Ae/vin, em cerca de
0.3%. Esta célula unitaria contém 6 células de 14 faces, 12 faces com forma pentagonal e 2 faces com forma
hexagonal e ainda 2 células com 12 faces com forma de pentagono, Figura 2.6 (b), todas com o mesmo volume.

Neste modelo as faces hexagonais sdo planares e as faces pentagonais sdo curvas [1].

Figura 2.6 - (a) Célula de Aelvin (tetradecaedro); (b) Célula unitaria de Weaire e Phelan, composta por 6 poliedros de 14
faces e 2 poliedros de 12 faces [1]

2.2.2. CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

Uma estrutura celular ndo é mais do que uma rede interligada por suportes ou faces que formam vértices
e arestas. As suas propriedades dependerdo essencialmente da sua topologia. De um ponto de vista somente
geomeétrico, uma estrutura celular € um conjunto de vértices ligados por arestas, formando faces [1].

A primeira vista, poder-se-ia pensar que o tamanho da célula seria o parametro geométrico com maior
importancia, no entanto, as propriedades mecanicas da célula pouco dependem deste. Por outro lado, a forma
geomeétrica da célula é mais relevante no que toca a tais propriedades. Quando as células sdo equiaxiais as
propriedades sdo isotropicas, mas se as células forem alongadas ou achatadas o suficiente, as propriedades

dependem fortemente da direcao [1].
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Relativamente aos solidos celulares a trés dimensodes existe uma distingcdo interessante a fazer. Para este
caso, a célula pode ser classificada como de faces fechadas ou abertas. Segundo AsAby, se a face for sélida e por
isso isolar o interior de cada célula, ou seja, ndo permitir contacto entre os interiores das células, diz-se fechada
(Figura 2.7). De outro modo, se o contacto entre células for feito exclusivamente pelas arestas das mesmas
(suportes), e por isso nao existirem faces solidas, diz-se aberta (Figura 2.7). E ainda possivel encontrar células
parcialmente fechadas e abertas [1]. A utilizacao de células fechadas ou abertas dependera do propésito, ja que
se umas tém melhores resultados para, por exemplo, material de isolamento, outras potenciam a absorcao de

energia.

Figura 2.7 — Micrografia de uma célula fechada (a esquerda) e de uma célula aberta (a direita) [1]

Existe uma grande variedade de geometrias possiveis a trés dimensdes, a Figura 2.8 apresenta algumas
dessas geometrias, que podem ser assembladas de forma a ocupar espaco. A caracterizacdo (nimero de faces,

arestas e vértices, volume da célula, area de superficie e comprimento da aresta) de cada uma das geometrias

A0

b \V

SBEe

Figura 2.8 - Células a trés dimensdes (poliedros): (a) tetraedro, (b) prisma triangular, (c) prisma retangular, (d) prisma
hexagonal, (e) octaedro, (f) dodecaedro rémbico, (g) dodecaedro pentagonal, (h) tetradecaedro, (i) icosaedro

esta presente no Anexo A.

}.------ .
o

[ —

A Figura 2.9 exibe um array de geometrias de estruturas celulares apresentadas por Gibson e Ashby [1].
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Figura 2.9 — Array de varios poliedros: (a) prismas triangulares, (b) prismas retangulares, (c) prismas hexagonais, (d)
dodecaedros rémbicos, (e) tetradecaedros

2.2.3. PROPRIEDADES MECANICAS

2.2.3.1. DENSIDADE RELATIVA

A propriedade mais importante numa estrutura celular é a sua densidade relativa, que pode ser obtida

através da equacao 2.1 [1]:

p=_" (2.1)

Onde p* é a densidade do material celular e pg é a densidade do material solido. Espumas com
densidade muito baixa atingem valores de cerca de 0.001 [1]. Espumas de origem polimérica para packaging e
isolamento tem densidades relativas entre 0.05 e 0.2, a cortica por volta dos 0.14 e a maior parte das madeiras
suaves entre 0.15 e 0.4 [1]. A balsa, por exemplo, tem uma densidade relativa geralmente abaixo de 0.25 [6].

A medida que a densidade relativa aumenta, a espessura da parede da estrutura aumenta também e o
espaco vazio no interior da célula diminui. Para densidades relativas superiores a 0.3 existe uma transicao de
estrutura celular para uma estrutura que nao é mais do que um solido que contém poros isolados, deixando assim
de ser consideradas verdadeiras estruturas celulares [1].

A escolha de uma equacao que represente a densidade relativa depende da tipologia da estrutura, isto &,

se é uma Aoneycomb ou uma espuma e se, no caso de ser uma espuma, possui células abertas ou fechadas. Se
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se considerar que a célula tem um comprimento de aresta [, uma espessura de parede t e que t << [, ou seja,

baixa densidade relativa, Ashby propde a seguinte equacao para células abertas:

pr(t
=6 () 22)
Para células fechadas:
pr_ .t
PR (2.3)

Onde as constantes numéricas C; e C,, dependem essencialmente da forma geométrica da célula.

2.2.3.2. MODULO DE ELASTICIDADE

0 modulo de elasticidade pode ser determinado através do declive da curva, na zona elastica, de um
diagrama tensao-deformacéo. Por outro lado, o modulo de elasticidade relativo pode ser obtido através da equacéo
2.4:

E*
E=% (2.4)
Onde, E representa o médulo de elasticidade relativo, E* o médulo de elasticidade do material celular e Eg o
modulo de elasticidade do material solido.

0 comportamento da elasticidade depende ndo s6 da forma geométrica da estrutura celular, bem como do

material que a compde. A Figura 2.10 apresenta uma comparacao entre a densidade e modulo de elasticidade de

varios materiais.
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Figura 2.10 - Relacdo entre densidade e madulo de elasticidade para varios grupos de materiais (imagem adaptada do
inglés) [7]
A dependéncia da geometria esta diretamente relacionada com o facto de as células serem abertas ou

fechadas. Por essa razdo a formulacdo do mddulo de elasticidade sera diferente.

Células abertas

Segundo Ashby, poder-se-a assumir que na sua forma mais simples uma estrutura de célula aberta pode
ser modelada com uma geometria cubica composta por suportes de comprimento | de uma seccdo quadrada
com largura t (Figura 2.11). Sabe-se que a forma real de uma estrutura celular, por exemplo numa espuma, ¢
mais complexa do que a assumida. No entanto, se deformar segundo 0 mesmo mecanismo, as suas propriedades

podem ser compreendidas [1].

10
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] U_UJ open cell face

Figura 2.11 - Modelo cubico de uma célula aberta [1]

Assim, o mddulo de elasticidade é calculado pelo conceito da flexao elastica de uma viga (Figura 2.12) com

. o l
comprimento [ e uma solicitacdo F em >

; S
] -
bk
Fl

Figura 2.12 - Flexado dos suportes durante a deformacao elastica

Deste modo, para células abertas o médulo de elasticidade é dado através da equacéao:

*, 2

g—:= Gy (g—s) (2.5)

Neste momento ¢ relevante referir que a equacdo 2.5 é valida apenas para pequenas deformacdes. A
medida que a deformacao elastica aumenta, o carregamento axial P no suporte aumenta também. Quando P
iguala o carregamento de Euler, P.ri+, 0 suporte entra em encurvadura. Além disso, antes da encurvadura, o

carregamento axial induz um momento que néo esta contemplado na equacao 2.5 [1].

11
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Células fechadas
A determinacédo do moédulo de elasticidade em células fechadas & mais complexa. Na Figura 2.13 é possivel

ver uma representacao cubica deste tipo de células, tal como nas células abertas.

Figura 2.13 - Modelo cubico para uma célula fechada [1]

0 modulo de elasticidade para células fechadas € a juncao de trés contribuicdes distintas. A primeira
contribuicao é causada pela flexdo dos suportes, a segunda pela compressdo do fluido contido no interior e a
terceira pelo esticar das faces, causado pela flexdo (bending) dos suportes [1].

Deste modo, a equacéo (2.6) que aproxima o valor do modulo de elasticidade para células fechadas ¢ dada

por:

E’ p"\? p* po(1—2v")

—=cC 2(—) +C0(1—¢p)—+—=

B P\ et D, (2.6)
Ps

Onde ¢ representa a fracdo de sélido contida nos suportes da célula, enquanto (1 — ¢b) representa a
fracao de solido nas faces. A espessura dos suportes € dada por ¢, e a espessura das faces por t¢. O valor de pg

é referente a pressao do gas presente no interior do vazio (usualmente corresponde a pressdo atmosférica) [1].
As principais propriedades das estruturas celulares, fisicas, mecanicas e térmicas, séo avaliadas da mesma

forma do que em materiais completamente solidos. A Figura 2.14 compara a performance de verdadeiros solidos

com espumas no que toca a densidade, condutividade, mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao [1].

12
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Figura 2.14 - Comparacéao de propriedades entre verdadeiros solidos e estruturas celulares (espumas) [1]

2.2.4. APLICABILIDADE DE ESTRUTURAS CELULARES

2.2.4.1. PAINEIS SANDWICH

Os painéis sandwich sao membros estruturais constituidos por duas faces solidas e um interior /ightwejght
constituido normalmente por estruturas celulares. A distancia entre as faces, provocada pelo material interior,
aumenta o seu momento de inércia com pouco incremento na massa total, aumentando a sua resisténcia a flexao
e a encurvadura [1]. Na Figura 2.15 é possivel verificar que, por exemplo, para um interior com uma espessura

3t, comparativamente a um material sélido de espessura t, a rigidez aumenta 37 vezes, ao passo que 0 aumento

da massa € pouco significativo.

13
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Solid Material Core Thickness | Core Thickness
t 3t
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v | 2 LI | 4

4 4 4+
Stiffness 1.0 7.0 37.0
Flexural
Strength 10 3.5 9.2
Weight 1.0 1.03 1.06

Figura 2.15 - Comparacéo da rigidez, resisténcia e massa de varias espessuras de painéis sandwich [8]

O comportamento mecanico do painel vai obviamente depender ndo s6 do material utilizado nas faces e
no interior, bem como na geometria. Na maior parte das aplicacdes é importante que o painel tenha uma rigidez
minima, ou seja, ndo deve ceder quando é solicitado. Desta forma pode-se formular um problema de otimizacéo
onde o objetivo é obter um painel com menor massa, maior rigidez e que resista ao constrangimento do

carregamento.

2.2.4.2. 0SSO TRABECULAR

De um ponto de vista superficial, os 0ssos parecem completamente solidos. Uma grande parte dos 0ssos
sao constituidos por uma camada densa e compacta, mas que no seu interior contém uma estrutura celular

conhecida como trabecular, Figura 2.16.

14



Estudo Numeérico de Estruturas Celulares com Geometria Adaptada

LTINS

‘o; ié' 'm&‘b @
 , X

° »
- 3 W
@ 5 smm . w

'* 0 }‘Jf .

R A SR

Figura 2.16 - A esquerda: vista em corte de varios ossos (fémur, tibia e vertebra); a direita: estrutura celular

Uma melhor compreensao do comportamento mecéanico dos 0ssos é relevante para aplicacées biomédicas.

Em pacientes com osteoporose a massa dos 0ssos diminui com o tempo, até que 0s mesmos nao suportam

solicitacdes consideradas normais em pacientes saudaveis. Assim, uma leitura correta da densidade do osso e da
sua resisténcia permite prever o risco de fratura e potencia o desenvolvimento de ancas artificiais [1].

A estrutura celular do osso trabecular é visivel na Figura 2.16. E constituido por uma rede interligada de

células abertas e fechadas. A sua densidade varia entre 0.05 e 0.7 (tecnicamente qualquer osso com densidade

abaixo dos 0.7 é considerado trabecular) [1].

2.3. ARTIGOS CIENTIFICOS RELEVANTES

Peixinho et al [9] realizaram uma analise da resposta das propriedades de uma espuma de aluminio a
compressao.

O conceito de Elemento Representativo de Volume (#VE) foi utilizado neste estudo, através da idealizacéo
de uma célula unitaria de uma espuma real. Deste modo é possivel prever as propriedades estruturais essenciais
de uma célula tipica.

Com isto, foram modeladas duas células (gpen-cel) cubicas de faces centradas (FCC) a partir do mesmo
cubo, Figura 2.17 (a), (considerado o volume inicial) com aresta igual a 2.65 mm. As células tém tipologias

diferentes, sendo que uma tem estrutura uniform-size (USS), Figura 2.17 (b), que apresenta apenas um tipo de

15
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poro esférico. A segunda célula tem uma estrutura dual-size (DSS), Figura 2.17 (c), que para além do poro principal
apresenta ainda um poro secundario que néo esta presente na USS.

Gioan—
375 mm 1

40 mm

(@)

w >
‘U

®

()

Figura 2.17 - (a) cubo e cilindro com o volume original; (b) Uniform-size com poros esféricos (USS); (c) Dual-size com
poros esféricos (DSS)

Em relacéo a analise numeérica foi utilizado o soffware ANSYS onde as condicdes de fronteira foram: suporte
do tipo frictionless imposto na face da base do modelo; carregamento aplicado verticalmente na face do topo.
A Figura 2.18 mostra os resultados para a rigidez especifica e resisténcia de cada um dos modelos, onde
se pode observar que os resultados do modelo DSS sao superiores em 2 a 3 vezes.

Por outro lado, Figura 2.19 apresenta as curvas tensao relativa-deformacao.
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a) b)

Figura 2.18 - (a) Rigidez especifica; (b) Resisténcia a compressado
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Figura 2.19 - Curva tensao relativa — deformacédo de cada um dos modelos (USSe DSS)

A distribuicdo da deformacéo plastica equivalente, para uma compressado de cerca de 2% é visivel na Figura
2.20, em cada um dos modelos. Verifica-se que existem diferentes modos de deformacao, sugerindo que a forma

da célula (e dos poros) influencia a resposta mecanica dos modelos.
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5,0008-2
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3,000e-2
2,0008-2
L] 1.0006-2

(®)

Figura 2.20 - Distribuicao da deformacéo plastica equivalente. (a) USS, (b) DSS

Pela andlise da Figura 2.20, no modelo DSS a deformacao plastica esta distribuida tanto pelos suportes
principais como pelos secundarios. Isto faz com que a capacidade resistiva dos suportes principais seja maior,

por outro lado os suportes secundarios contribuem para a deformacao total.

A energia total absorvida (W) pela estrutura pode ser determinada através da area abaixo da curva do

diagrama tensao-deformacéao.

17
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, . . . w . .
A Tabela 2.1 contém os valores de energia de absorcdo normalizada (E—, em que E; é o mddulo de
S

elasticidade do material) para cada um dos modelos, onde se conclui que o modelo DSS absorve quase duas

vezes mais energia do que o USS.

Tabela 2.1 - Energia absorvida normalizada para cada um dos modelos

Normalized energy
Geometric Model
absorbtion
Uniform-size with spherical pores (USS) 4 55E-04
Dual-size with spherical pores (DSS) 8.78E-04

Em suma, este estudo demonstra a importancia dos modelos de elementos finitos no estudo da influéncia

da geometria nas propriedades mecanicas de espumas metalicas. O arranjo das células demonstrou afetar o
comportamento a compressao de espumas metalicas com células abertas.

Como referido anteriormente, os autores concluiram também que a rigidez e resisténcia especifica de

estruturas celulares USS podem ser melhoradas com a adicdo de poros secundarios. Referem ainda que, tendo

em conta os resultados obtidos, espumas metalicas com células abertas e configuracao 0SS sao adequadas para

aplicacdes que envolvam impacto como crashworthiness.

Xiao at al[10] utilizam um método de manufatura aditiva para fabricar estruturas celulares previamente
otimizadas numericamente.
Inicialmente foi utilizado um algoritmo de otimizacao topoldgica através do médulo 7O0SCA do software

ABAQUS. O processo de otimizacao esta presente na Figura 2.21.
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Young's modulus: 18.7 GPa
Poisson’s ratio: 0.3
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Figura 2.21 - Procedimento para a otimizacdo das estruturas celulares (otimizacao topologica)

De modo garantir continuidade entre células adjacentes, a estrutura deve ser simétrica nas direcdes X¥Z.
Foram idealizados 3 modos de carregamento com base num cubo solido. Para garantir consisténcia aplicou-se a
mesma forma de solicitacdo em cada uma das faces do cubo, sendo que uma pressado igual a 250 MPa foi
aplicada em cada uma delas. Os 3 modos de carregamento diferem na localizacao da solicitacdo, o modo 1 sofre
carregamento no centro de cada uma das faces (Face Centered Cubic - FCC), 0 modo 2 nos oito vértices (Verfex

Cubic - VC) e 0 modo 3 no centro de cada uma das doze arestas (£dge Centered Cubid - ECC), Figura 2.22.

0=250 MPa

““'Load Area
I Design Area

»

Loading Loading Loading
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figura 2.22 - Trés modos de carregamento utilizados

0 estudo respeita a premissa de que a tensado de cedéncia nao é ultrapassada, pelo que o0 mesmo realiza-
se apenas na zona elastica. As zonas de carregamento nao fazem parte da area de design do algoritmo, de modo
a garantir pontos de conexdo entre as células.

Como objetivo da otimizacao foi definido maximizar a rigidez, o volume dos modelos otimizados esta
constrangido a 10%, 15%, 20%, 25% e 30% do volume inicial. A Figura 2.23 mostra as varias iteracdes (até a 15?)
da otimizacao topolédgica até chegar a uma geometria final para cada um dos modos, enquanto a Tabela 2.2
apresenta as geometrias otimizadas resultantes para diferentes percentagens de porosidade (definidas pelo

constrangimento inicial).
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Figura 2.23 - lteracbes durante a otimizacéo topoldgica

Tabela 2.2 - Estruturas FCC, VCe ECCcom 70% a 90% de porosidade

Porosity structure
FCC

vC

ECC

As estruturas foram depois fabricadas por manufatura aditiva através do método SLM (Selective Laser
Melting), utilizando uma maquina com o modelo M280. O diagrama da Figura 2.24 mostra o principio de

funcionamento do método SLM.
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Figura 2.24 - Principio de funcionamento do método SLW

De seguida, realizaram testes de compressao as estruturas celulares, segundo a norma ISO 13314. As
estruturas celulares otimizadas foram agrupadas para fazer amostras com 18 x 18 x 18 mm?3. As condicdes do
teste uniaxial a compresséo contou com um carregamento de 100 kN e uma velocidade de 1 mm/min. Na
Figura 2.25 ¢ possivel analisar o comportamento da estrutura com 90% de porosidade durante o teste uniaxial a
compressao, para cada um dos modos de carregamento. Os dados foram utilizados para construir as curvas de
tensao-deformacao Figura 2.26, e para calcular o moédulo de elasticidade. Na analise da figura referida conclui-se

que o comportamento mecanico das estruturas FCC e VC era similar, com uma performance muito superior a
ECC.

33322222
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Figura 2.25 - Comportamento a compressao da estrutura com 90% porosidade. (a) Estrutura FCC, (b) Estrutura I/C, (c)
Estrutura £CC.
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Figura 2.26 - Curvas tensao-deformacao para varias percentagens de porosidade: (a) Estrutura FCC, (b) Estrutura I/C, (c)
Estrutura £CC

Quando o carregamento inicia a curva tensdo-deformacao é nao linear e concava, depois passa por uma
fase em que a estrutura demonstra uma zona elastica (mais linear). No geral, durante toda a fase de compressao

verificou-se que a estrutura deforma de maneira estabilizada e suave.

A medida que a porosidade diminui 0 mddulo de elasticidade dos 3 modos de carregamento aumenta,
Figura 2.27. Isto acontece devido ao material ser o principal suporte de uma estrutura celular, o que significa que

a porcao de material afeta diretamente as propriedades mecanicas.
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Figura 2.27 - Porosidade (%) versus Médulo de Elasticidade (MPa)

Foi realizada ainda uma analise numérica as 3 estruturas com porosidade de 90% no ABAQUS, aplicando-
se uma pressao de 10 MPa na direcao Z A tensao equivalente maxima de von-Mises para a estrutura FCC foi de

23.32 MPa, para a VCfoi de 49.37 MPa e para a £CCfoi de 236 MPa, Figura 2.28.
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(b)

(c)

Figura 2.28 - Distribuicao da tenséo para as trés estruturas (90% porosidade). (a) Estrutura FCC, (b) Estrutura VC, (c)
Estrutura £CC.

Depreendeu-se que a estrutura FCC tem uma capacidade de receber carregamento superior e que a
estrutura £CC é mais propensa a dano, o que corrobora com as conclusdes da Figura 2.26. Por outro lado, a
estrutura £CC obteve melhores resultados no que toca a eficiéncia de energia de absorcdo. Esta eficiéncia é

calculada através da equacéo 2.7 e os resultados estao presentes na Figura 2.29.
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Figura 2.29 - Curvas da Eficiéncia da Energia Absorvida. (a) Estrutura FCC. (b) Estrutura VC. (c) Estrutura £CC
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3. COMPONENTE TEORICA

3.1. ELEMENTO DE VOLUME REPRESENTATIVO

Quando se fala na previsédo de propriedades de uma dada macroestrutura, o conceito de elemento de
volume representativo (AVE) é usualmente utilizado. O AVE ndo é mais do que uma célula unitaria capaz de

representar a estrutura de um componente, Figura 3.1.

=4

Figura 3.1 - Figura representativa de um RVE [11]

Segundo Aanit et al, uma das formas de resolver problemas de homogeneizacao é utilizando simulacdes
numeéricas de amostras da microestrutura. Neste caso, a nocao de elemento de volume representativo é de grande
importancia. Um AVE é geralmente considerado como um volume V' de um material homogéneo com dimensoes
suficientes para ser estatisticamente representativo da estrutura. Além disso, um ARVE deve garantir uma dada
precisdo na estimativa de uma propriedade como tensao, deformacao ou energia para um dado dominio V [12].
A nocao de homogeneizacdo do material em estruturas celulares aparece quando a célula unitaria do RVE é

quadrada [13].

3.2. RIGIDEZ

A definicdo de rigidez ¢ a capacidade de determinado componente resistir a um deslocamento &,
consequente de uma forca aplicada F. Deste modo, um componente é mais rigido se deforma menos para a

mesma forca. A equacéo 3.1 demonstra isso mesmo, para uma rigidez k:

k=3 (3.1)

Assim, é notorio que k ndo é mais do que o declive correspondente a reta da zona elastica, de um diagrama

forca-deslocamento (Figura 3.2) e que desta forma as suas unidades, em S/, sdo N /m.
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Figura 3.2 - Declive da reta da zona elastica de um diagrama forca-deslocamento (imagem adaptada do inglés) [14]

Interessa agora introduzir o conceito de rigidez especifica (fc). Para que se faca uma comparacao fiavel
entre varios componentes, torna-se importante comparar determinada propriedade por unidade de massa ou
volume. Obtém-se esta propriedade dividindo a rigidez da estrutura pela sua massa m, pelo que as unidades

passam a ser N/m. kg (equacao 3.2).

F
_ 3.2
i.m 8.2)

3.3. ENERGIA DE DEFORMACAO

A energia de deformacéao é definida como a energia absorvida até a falha, ou seja, o somatorio da energia
absorvida na zona elastica e plastica. O seu valor ¢ igual a area abaixo da curva de um diagrama tensao-
deformacéao, Figura 3.3, ou seja, pode ser calculada pelo integral de area, equacdo 3.3, onde o representa a

tensdo em MPa e € a deformacao (adimensional).
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Figura 3.3 - Curva tensao-deformacao de uma espuma e respetiva area abaixo do diagrama, correspondente a energia
de deformacéo (imagem adaptada do inglés) [15]

f o (8) de (33)
0

No calculo desta propriedade para componentes especificos pode fazer mais sentido utilizar um diagrama
forca-deslocamento (Figura 3.4), uma vez que a definicdo de energia de deformacao para este diagrama se
mantém. Assim, a unidade da energia de deformacéo ¢ N.m ou, pela unidade usualmente utilizada para medir
energia mecanica, J.

Considerando o conceito de energia de deformacéo especifica, tal como na rigidez especifica, pode-se agora

dividir a energia obtida pela massa do componente. As unidades desta propriedade passam a ser J /kg.
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Figura 3.4 - Exemplo de um diagrama forca-deslocamento (imagem adaptada do inglés) [16]

3.4. DEFORMACAO ELASTO-PLASTICA

Sabe-se que o comportamento de determinado material esta dividido entre uma zona linear elastica e uma
nao linear plastica. A zona elastica, Figura 3.5, tal como o0 nome indica, constitui uma deformacao nao permanente
e é governada pela lei de Hooke, onde E corresponde ao mddulo de elasticidade. Esta equacéo é valida até que

a tensdo atinja o valor da tensdo de cedéncia. Até que este limite seja atingido, a relacdo entre a tenséo e a

deformacéo é linear e proporcional.

Descarregamento

o] .
m Declive = Modulo de
5 elasticidade
[
Carregamento
0
0 Deformacio

Figura 3.5 - Representacéo da zona elastica (imagem adaptada do inglés) [17]

Apds ultrapassar a tensao de cedéncia, a resposta do material a um dado carregamento é nao linear e

encontra-se por isso na regiao plastica.
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A deformacao plastica ocorre pelo movimento de deslocacdes associadas a planos de deslizamento. Estas
deslocacdes sdo a resposta a tensdo de corte aplicada na direcdo perpendicular aos planos mencionados. A
mecanica deste movimento de deslocacao esta representada na Figura 3.6. Se considerarmos o plano A da figura
como um “meio plano” inicial, quando a tensédo de corte é aplicada, o plano A é forcado a mover-se para a direita,
ora isto faz com que os planos B, C, D, efc se movimentem na mesma direcdo. No caso da tensdo aplicada ser
de magnitude suficientemente elevada, as ligacdes interatémicas do plano Brompem e a metade superior deste
plano passa a ser 0 “meio plano” extra. No mesmo instante o plano A liga-se a metade inferior do plano 5. Este
processo é repetido para os restantes planos, até que o plano extra inicial se mova da esquerda para a direita,
rompendo e criando sucessivas ligacdes atomicas [17].

Ao contrario da regiao elastica, a deformacéo plastica é permanente e ocorre a volume constante.

Sheaar
[ stress

.Unit step
af slip

Edge
dislocation
lima

Figura 3.6 - Deslocacdes associadas a planos de deslizamento em resposta a aplicacdo de uma tensao de corte. (a)
“Meio plano” inicial A. (b) Deslocacéo do plano para a direita, conexao do plano A com a metade inferior do plano B, que
¢ agora 0 “meio plano”. (c) O “meio plano” move-se até a direita e cria um wnit step of splijp

As estruturas podem comportar-se plasticamente essencialmente por trés razdes: por néo linearidade
geométrica, quando a rigidez varia como consequéncia de uma alteracdo geomeétrica, por exemplo em grandes
deslocamentos (Figura 3.7 a); por ndo linearidade do material, quando a tensdo de cedéncia do material ¢
ultrapassada (Figura 3.7 b); por contacto (Figura 3.7 c), ou seja, uma grande variacdo da rigidez provocada pelo

contacto entre dois corpos [18].

30



Estudo Numeérico de Estruturas Celulares com Geometria Adaptada

Tenaile |,
$trength
{T5.or R}

viakd

(ks or MPa)

[¥5 & Rgs)

[
Engineering Stress

=t
a)
b} o !n'.'n‘ﬂnn‘ Straln (%)

(c)

Figura 3.7 - (a) Nao linearidade geométrica [18]; (b) Nao linearidade do material [19]; (c) Nao linearidade por contacto
[20]

Uma vez atingida a tensao de cedéncia e de entrar na regiao plastica, o valor desta pode manter-se ou nao
com o aumento da deformacéao. Se esse valor ndo depender do aumento da extensao plastica, diz-se que o material
tem um comportamento perfeitamente plastico, Figura 3.8 (a). Se, pelo contrario, o valor da tensédo de cedéncia

aumentar com o crescimento da extensao plastica, diz-se que o material esta a sofrer um encruamento, Figura
3.8 (b). O encruamento do material acontece quando para um dado incremento de deformacdo plastica
Comportamento elasto-plastico com

encruamento linear

corresponde um incremento de tensao.
Comportamento elastico-perfertamente plastico
o

o

|
|
|
&

Figura 3.8 - Diferentes modelos do comportamento do material apos atingir a tensao de cedéncia, a esquerda:
Comportamento elastico-perfeitamente plastico (sem encruamento), a direita: Comportamento elasto-plastico com
encruamento linear

Em sintese, na Figura 3.9 é possivel verificar as varias regidoes do comportamento de um material ductil

num diagrama tensao deformacao. Na figura estao registadas quatro regides, da direita para a esquerda: a regido

elastica; a regido plastica dividida em trés fases, cedéncia, encruamento e necking
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Figura 3.9 - Representacéo das varias regides de um diagrama tensdo-deformacao de um material ductil [17]

3.5. CRITERIOS DE CEDENCIA

O objetivo de um critério de cedéncia é a obtencdo de uma relacdo matematica que preveja as condicoes
para as quais se inicia a deformacéo plastica, quando o material esta sujeito a uma solicitacao [21].

Deste modo, para um caso simples de estado de tens&o uniaxial, considera-se deformacao plastica quando
a tensdo aplicada ultrapassa a tensdo de cedéncia do material, tal como ja referido. No entanto, para estados de
tensao biaxiais ou triaxiais, a cedéncia da-se quando as tensdes aplicadas atingirem os valores calculados de
acordo com a expressao matematica do critério de cedéncia em questéo [21].

Por outro lado, os critérios podem ainda ser representados graficamente por superficies de cedéncia. Os
pontos no interior desta superficie estdo na regiao elastica e os pontos que coincidem com o limite da superficie
estdo em cedéncia. Nao existem pontos fora desta superficie, ao invés é a propria superficie que se adapta. Esta
adaptacao é descrita pelos varios modelos de encruamento existentes.

Apresentam-se de seguida os critérios mais importantes da teoria da plasticidade.

3.5.1. CRITERIO DE VON MISES

Este é o critério normalmente utilizado em problemas de plasticidade e baseia-se na observacao
experimental de que a pressdo hidrostatica, responsavel pela variacdo de volume num soélido, ndo provoca
cedéncia. Uma vez que a deformacao plastica acontece a volume constante, a componente hidrostatica num dado
estado de tensdes aplicado a um corpo néo influencia a tensao de cedéncia. Assim, as tensdes de desvio sdo
responsaveis pela mesma. O critério de cedéncia, num material isotrépico, deve ser independente da escolha dos
eixos. Deste modo, von Mises propds que a cedéncia teria lugar quando o segundo invariante das tensdes de

desvio, /5, excedesse um determinado valor critico do material igual a a? (limite do inicio da cedéncia) [21]:

32



Estudo Numeérico de Estruturas Celulares com Geometria Adaptada

;= a’ (3.4)
Sendo que J; & dado pela equacgao:
, 1
J2 = g[(% —03)% + (02 — 03)% + (03 — 01)?] (3.5)

Assim, para calcular a constante a e sabendo que no ensaio uniaxial de tracdo e no ponto de cedéncia

O, = 0. € 0, = 03 = 0. Substituindo estes valores na equacao 3.5, vem:

O-C
ac—\/§—>a—ﬁ (3.6)
Substituindo novamente na equacéo 3.5, obtemos a expressao final do critério de von Mises:
1 1
Oc = 7 [(01 — 02)% + (02 — 03)* + (05 — 01)*]2 (3.7)

Graficamente, no espaco de tensdes principais, este critério define um cilindro infinito de raio 30c em

torno do eixo hidrostatico (Figura 3.10). Por outro lado, na Figura 3.10 é possivel ainda verificar o critério no

espaco de tensdes a duas dimensdes.

3.5.2. CRITERIO DE 7RESCA

O critério de 7resca possui uma expressao matematica mais simples do que o critério anterior. Para este
caso, a falha do material por cedéncia ocorre quando a tensdo de corte maxima t,,,, atinge a tensao de corte

que provoca falha por corte num ensaio uniaxial [22]. Desta forma, T,,qx = T, € pela equacéo 3.8:

_ Omax — Omin

Tmax = = 5 (3.8)

Onde 0,45 € Omin COrrespondem as tensdes principais maxima e minima, respetivamente.
Ao contrario do critério de von Mises, graficamente é definido como um prisma hexagonal infinito (Figura

3.10).
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Figura 3.10 - Superficies de cedéncia do critério de von Misese Tresca. A esquerda a trés dimensdes e & direita a duas
dimensoes [23].

3.6. METoDO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF ou FEA em lingua inglesa) é o método numérico mais utilizado na
resolucdo de problemas estruturais, de transferéncia de calor, de fluidos, entre outros. O primeiro passo no
procedimento do MEF ¢ dividir o dominio em varios elementos finitos, processo que faz parte da discretizacéo
[24]. Estes elementos estdo conectados por pontos denominados por nés, Figura 3.11. Ao conjunto destes

elementos e nos, que formam o dominio de analise, chama-se malha, Figura 3.11.

Boundary

R

Element

Node i Node

Element

Figura 3.11 - Representacao do MEF. A esquerda: elemento com dois nos, a direita a distribuicdo da malha pelo
componente

Apds a regiao ser discretizada, as equacdes que governam cada elemento sao aplicadas e propriedades do
material como 0 maédulo de elasticidade ou a condutividade térmica sao utilizadas. Assim, estas equacdes servem
para se obter uma equacéo global da malha que descreve o comportamento do corpo como um todo. Deste modo,

para uma analise linear estatica, a equacdo 3.9 utiliza a matriz rigidez global K (que ¢ o somatério da matriz
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rigidez de cada elemento K,, equacdo 3.10) e o vetor das forcas {F} para calcular o vetor dos deslocamentos

global {u} [25].

[K]{u} = {F} (3.9)
N
[K] = Z[Ke] (3.10)
m=1

Onde N representa o numero de elementos no dominio.
Por outro lado, para uma melhor compreensao pode-se ainda separar o vetor das forcas em dois vetores,

o vetor das reacées {F'} e o vetor do carregamento aplicado {F¢}, ficando com a expressao da equacao 3.11:
[K]{u} = {F'} + {F?} (3.11)

Na resolucdo de um problema nao linear, a matriz rigidez K nao é constante e depende dos
deslocamentos, equacao 3.12. Desta forma, como consequéncia, a curva forca-deslocamentos sera nao-linear, o
que significa que um incremento na forca de uma dada magnitude nao resulta necessariamente no mesmo

incremento nos deslocamentos [20].

[K(W)]{u} = {F} (3.12)

Quando o problema engloba geometrias complexas, nomeadamente a trés dimensoes, a utilizacao deste

método através de um soffware, simplifica a sua resolucdo. De uma forma analitica tornar-se-ia impossivel resolver
0 numero de equacdes necessarias. Assim, um workflow usual para a resolucdo de um problema pelo MEF, com

a ajuda de um software como o ANSYS ou SOLIDWORKS, é o apresentado pela Figura 3.12:
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Figura 3.12 - Workflow habitual na resolucao de um problema pelo MEF, através de um software

Na Figura 3.13 pode-se verificar um exemplo de uma analise numérica, desde a escolha da geometria até ao

pos-processamento.

« Mesheg Assemdy (Hex
and Tet Elemants)

« Stress Piot of Solveg
Probiem

o CAD Assembly wm
Loads ana Suppors

Figura 3.13 - Exemplo de uma analise numérica [26]
A escolha do tipo de elementos e o tamanho da malha a utilizar na analise é de extrema importancia,
tanto para o tempo computacional de resolucao requerido como para o erro dos resultados. A Figura 3.15

apresenta os elementos mais usuais, presentes no soffware ANSYS, sendo que os de volume (3£) sdo os que

mais tempo computacional requerem, mas que apresentam resultados mais aproximados.
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Figura 3.14 - Tipos de elementos presentes no software ANSYS [26]

3.6.1. CONVERGENCIA DA MALHA

O conceito de convergéncia da malha ¢é essencialmente perceber qual o tamanho 6timo da malha, ou
seja, 0 tamanho que nao afeta o resultado da analise e que nao recorre a mais tempo computacional do que o
necessario. Uma das formas de descobrir este tamanho 6timo é realizar um estudo da tensdo maxima versus o
numero de elementos. Pela analise da Figura 3.15 pode-se verificar que no ponto A, para uma malha com cerca
de 300 elementos o resultado da tensdo ¢ de 147.5 MPa. Por outro lado, no ponto E, uma malha de 3000
elementos resulta numa tensao de 149.3 MPa. O custo computacional é muito superior no ponto E para uma
variacao consideravelmente pequena da tensao, pelo que podemos admitir que a malha converge no ponto A

[27]. E desta relacdo entre o custo computacional e a precisdo do resultado que resulta o tamanho ¢timo da
malha.
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Figura 3.15 - Gréafico tensdo maxima versus numero de elementos [27]

3.6.2. METODO DE NEWTON-RAPHSON

0 método de Newton-Raphson é uma técnica iterativa e eficiente na aproximacao do resultado de equacdes
numéricas. Como referido anteriormente, na resolucdo de problemas néo lineares a matriz rigidez ndo é constante.
Assim, uma matriz de rigidez tangencial é formada e decomposta a cada iteracao, o que significa que para modelos
demasiado complexos a aplicacao deste método pode ser custosa computacionalmente.

A primeira iteracdo executada pelo método conta com a aplicacdo de uma forca F,, Figura 3.16. Em
resultado dessa forga obtém-se x;. A partir dos deslocamentos calcula-se F;. Se F, # F; o sistema ndo estd em
equilibrio e o declive da reta formada (a vermelho na Figura 3.16) serve de nova matriz rigidez para a proxima
iteracdo. Chama-se forca residual a diferenca entre F, e F; e a sua amplitude deve ser reduzida o suficiente para
a solucao convergir. O processo continua até a iteracao i, onde F, = F;. Desta forma o sistema esta em equilibrio

e a solucao convergiu [20].
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Newton-Raphson Method

eI

Figura 3.16 - Exemplo da aproximacéo do resultado pelo método de Newfon-Raphson [20]

3.7. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A otimizacao topoldgica (O7) ¢ uma forma matematica de encontrar uma estrutura 6tima para um dado
conjunto de carregamentos e condicdes de fronteira. Por norma, a O7tem como resultado geometrias complexas
e ndo intuitivas que sao dificeis de prever pelo engenheiro, Figura 3.17. E quase sempre possivel otimizar um
modelo ja existente para uma versdo melhorada. Assim, neste novo dominio de design séo criadas geometrias

potencialmente superiores comparativamente as originais [28].

e

20

Figura 3.17 - Geometria resultante de uma otimizacao topologica [29]

Aos dias de hoje, este método faz parte de um grande numero de softwares de MEF, nomeadamente o ANSYS,

o Optistructou o Creo. Uma otimizacao estrutural deste género tem como objetivo redesenhar uma estrutura, que

suporte da melhor forma as solicitagdes para um volume de material inferior ao original [28]. Ora, em termos de

engenharia de materiais, isto significa que o ponto de partida sera melhorar a rigidez, que por outro lado se traduz
na minimizacao da compliance.

Desta forma, se o objetivo passa pela diminuicdo do material, o propdsito da OT é determinar onde deve

existir material (isotropico) e onde nao deve existir qualquer material. Isto implica, para o tensor de rigidez, as

seguintes expressoes [28]:
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1sex € Quat

_ 0 _
Eijie = 1o, Eijii, Lo, = {0 sex € (3.13)

mat

Onde Ejjy; € o tensor de rigidez 6timo, Egkz ¢ o tensor rigidez do material (isotrépico) que compde o corpo

e Qe € 0 corpo que faz parte de um dominio de referéncia Q, em R? ou R3.

f 1q,,dQ = Vol(Qnqe) <V (3.14)
Q

A equacdo 3.13 indica que estamos perante um problema O-1. Por outro lado, a equacao 3.14 mostra
um volume ¥V maximo, ou seja, a quantidade de material que existe a disposicao no dominio.

Desta forma, o problema esta restringido a um dominio fixo e formulado como um problema de tamanho
que altera a matriz de rigidez de forma que depende continuamente de uma funcao que interpreta uma densidade

artificial (pseudo-densidade) do material. Variando a densidade ira influenciar o tensor rigidez de cada elemento.

Eiju(p=0)=0
Eijiu(p=1 =1 - Ef}, (3.15)
Durante a otimizacdo, de forma a manter a funcao continua entre regides com material e sem material
(vazios) é utilizado um sistema de penalizacao. O método mais utilizado é o SIMP (Solid Isotropic Material with

Penalization).

3.7.1. SIMP - SoLip IsoTRoPIC MATERIAL WITH PENALIZATION

O modelo S/MP atribui a cada elemento (da malha produzida pelo software MEF) uma pseudo-densidade

p(x) que tera valores entre 0 e 1, ou seja, 0 < p(x) < 1, que ira alterar a rigidez do material. A densidade
p(x) pode ser descrita como sendo uma fracéo da densidade real do material [28]:

p .

POy ="

p (3.16)

Onde p; ¢é a densidade do elemento j, p, € a densidade do material e p(x;) € a pseudo-densidade do
elemento j.
Deste modo, a rigidez de um dado elemento pode ser determinada através da pseudo-densidade para esse

mesmo elemento, com a expressao [28]:
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Eija(x) = pOOPEf,, p>1 (3.17)
Jo P dQ<V; 0<p(x)<1x€Q (3.18)

Considerando que p € o peso da penalizacao, usualmente p > 3 [28].

Assim:

Eija(p(x) = 0) = 0; Egja(p(x) = 1) = Efjyy (3.19)

Com isto, quando Ejj,; = 0 significa que nao existe material e quando Ejji; > 0, existe material. A
existéncia ou nao de material é controlada pela pseudo-densidade. Esta é aproximada de valores 0 — 1 pela
penalizacao p > 1. Recomenda-se a escolha de um valor de p > 3 para atingir um verdadeiro design 0 — 1

[28].

3.7.2. FILTROS EM OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Este método sofre de alguns problemas numéricos, nomeadamente um em especifico comumente referido,
em inglés, por checkerboarding. Este termo deriva da aparéncia, a preto e branco, de um tabuleiro de damas
(checkerboard). Assim, em otimizacao topoldgica as areas a preto seriam elementos que contém material e a
branco os elementos que ndo contém material [28], Figura 3.18.

O problema do checkerboarding é que todos os carregamentos poderiam ser partilhados pelos elementos
vizinhos. Ademais a solucdo geométrica ¢ fortemente dependente da malha pelo que para este tipo de problemas

requer um filtro [28].
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Figura 3.18 - Tipico problema de checkerboarding. (a) Geometria inicial; (b) Solucéo para 400 elementos; (c) Solucdo
para 6400 elementos [30]

Sigmund introduziu um filtro sensitivo que calcula o peso médio de determinado elemento e dos seus oito

elementos adjacentes [31].

3.7.3. ANSYS SOLVERS NO MODULO DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Uma vez que se ira utilizar o ANSYS no sentido da otimizacao topoldgica, durante este documento, importa
fazer referéncia aos solvers que o mesmo usa. Na verdade, o0 mddulo de O7 em ANSYS usufrui de dois solvers,
baseados no método SIMP, o Sequential Convex Programming (SCP) e o Optimiality Critiria (OC). Um método
muito comum neste tipo de otimizacao, e que esta implementado em ANSYS, ¢ o MMA (Method of Moving
Asymplotes).

O método SCP é uma extensao do método MMA. Resumidamente o MMA é um algoritmo nao linear que
requer a aproximacao da solucao do problema de otimizacao topoldgica. Esta aproximacéao ¢ feita pela resolucao
de subproblemas onde o método necessita das derivadas de todas as funcdes do problema. Para além disso,
rejeita passos que ndo contribuem para a otimizacdo, assegurando que a solucao converge [28].

Em contrapartida, o método OC é iterativo e limitado, podendo apenas ser utilizado para problemas de
otimizacao simples, onde o objetivo de minimizar a compliance utiliza apenas como constrangimento o volume ou
a massa [28].

Em suma, a Figura 3.19 apresenta um fluxograma do processo completo de uma otimizacao topoldgica,

neste caso utilizando o método Optimiality Critiria.
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Figura 3.19 - Processo completo de uma otimizacdo topoldgica [32]
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4. EsTupo NUMERICO

4.1. PONTO DE PARTIDA

Na abordagem inicial ao problema foi pensada a estratégia a utilizar para a sua resolucao. Sabendo que o
objetivo é obter uma geometria ideal para uma estrutura celular, o conceito de #VE foi utilizado.

Deste modo foi definido que se utilizaria um cubo com dimensdes iguais a 10 X 10 X 10 mm?3, Figura
4.1. Este volume representa um AVE, ou seja, uma célula unitaria representativa que pode ser multiplicada para
formar uma estrutura celular final. A decisdo de estudar um AVE e ndo um conjunto de células derivou da
possibilidade de prever o comportamento de uma estrutura a partir deste elemento unitario, onde é possivel ser

mais rigoroso na sua geometria e analise numeérica.

10 mm

Figura 4.1 - Imagem representativa do cubo inicial

Como referido no capitulo 2.2, a forma geométrica da célula de uma estrutura celular € mais impactante
do que o seu tamanho no que toca as suas propriedades mecanicas, nomeadamente a rigidez e capacidade de
absorcdo de energia cinética. Por outro lado, este estudo aborda apenas a vertente das células abertas,
precisamente pelas propriedades referidas serem superiores, por unidade de massa, relativamente as células
fechadas (estas s@o mais relevantes quando o objetivo €, por exemplo, captar um gas dentro da célula).

Ainda no referido capitulo ¢ mencionado que a caracteristica mais importante de uma célula ¢ a sua
densidade relativa. Todos os modelos resultantes deste estudo terdo uma densidade relativa aproximada de 10%,
para que a comparacao entre os mesmos tenha significado.

Sabendo que se utilizaria 0 mddulo de otimizacao topologica do software ANSYS, formularam-se trés
modelos do cubo, onde a localizacdo do carregamento difere, Figura 4.2. O primeiro cubo tem carregamento no
centro de cada uma das seis faces, o segundo no centro de cada uma das arestas e o terceiro no centro de cada
uma das faces e dos oito vértices.

Ademais, fez-se variar o tipo de carregamento em cada um deles, pelo que originou trés casos de carga

para cada um dos modelos, um de compressao pura, outro de torcao e outro de corte.
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Modelo inicial
(10 x 10 x 10 mm?)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Compressdo ‘ ‘ Torgéo | | Corte | ‘ Compresséo ‘ |Tor;§o ‘ ‘ Corte ‘ ‘ Compressdo | |T0r(;§[) | |Corte ‘

Figura 4.2 - Esquema figurativo dos trés modelos do cubo inicial (#VE) e casos de carga

4.2. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

4.2.1. ANALISE NUMERICA PRE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA

Em primeiro lugar existe a necessidade de resolver uma analise numérica estrutural da geometria que se
pretende otimizar. Isto serve para que o algoritmo de otimizacao topologica defina as zonas criticas que devem ou
nao conter material, utilizando os resultados obtidos nessa analise. Assim, utilizando o modulo Static Structural
do software ANSYS, os modelos do cubo referidos anteriormente e os seus casos de carga, executou-se uma
simulacdo numeérica para cada uma dessas versoes.

Nesta fase interessa definir as condicdes de fronteira, magnitude do carregamento e material a utilizar.
Utilizou-se, como material de analise, um aco estrutural pertencente a biblioteca de materiais do ANSYS. As suas

propriedades estao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades do aco estrutural utilizado na analise numérica aos cubos iniciais

Propriedade Valor Unidade
Densidade 7850 kg/m3
Modulo de elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3 -
Tensao de cedéncia 250 MPa
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Relativamente ao carregamento, aplicou-se uma pressao igual a 200 MPa em cada um dos pontos
mencionados por cubo. No estudo mencionado no capitulo 2.3 Xiao at a/ utilizaram uma magnitude de 250 M Pa,
pelo que se considera que a utilizacao de 200 M Pa razoavel.

Deste modo, com o material definido, foi criada uma malha fina e estavel para proceder com a analise.
Para isto inseriu-se um novo método de “Patch Conforming’ para se obter uma malha mais refinada, utilizando
tetraedros como elementos de ordem quadratica. Por outro lado, no detalhe da malha definiu-se como “Pysics
Preference” - “Nonlinear Mechanical’, uma vez que nos oferece um maior nimero de elementos
comparativamente com a opcao “Mechanical’ (em troca de tempo de computacao) e um tamanho do elemento
igual a 0.35 mm, Figura 4.3. Estas defini¢des resultaram num numero total de elementos igual a 74 554 e

numero de nés igual a 109 973.

Details of “Mesh"” Details of "Patch Conforming Method” - Method
. =/ Scope
=/ Display F_' -
Scoping Method | Geometry Selection
Display Style Use Geometry Setting Geometry 1 Body
—| Defaults —/| Definition
Physics Preference | Nonlinear Mechanical Suppressed No
Method Tetrahedrons
Element Order Program Controlled : ,
Algorithm Patch Conforming

H 'y
Element Size 0.35 mm Elemment Order | Quadratic

Figura 4.3 - Definicdo da malha utilizada na analise dos cubos iniciais

Assim, a geometria do elemento utilizado em ANSYSresulta no SOL/D18/. Este é um elemento de volume
(3D) de ordem superior que contém 10 nds, Figura 4.4 (com trés graus de liberdade cada). Ademais, com este

elemento ¢ possivel estudar plasticidade, hiperelasticidade, grandes deformacdes, entre outros.

Figura 4.4 - Geometria do elemento SOL/D187

Com isto, sendo um elemento de volume é notorio que é um elemento computacionalmente mais pesado.

No entanto, como o corpo em estudo é de uma geometria bastante simples e sabendo a importancia da malha na
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otimizacdo topologica (problema de checkerboarding mencionado anteriormente), a escolha deste elemento foi
relevante. A Figura 4.5 representa a malha final.
Assim, esta foi a malha utilizada nas analises numéricas de cada uma das versdes dos cubos, apresentadas

de seguida.

Figura 4.5 - Malha refinada do cubo inicial

4.2.1.1. MoDELO 1

0 modelo 1 esta dividido em trés casos de carga, compressdo pura, torcdo e corte. No que diz respeito a
compressao pura, Figura 4.6, foi aplicado um carregamento do tipo “pressdo”, com magnitude igual a 200 MPa,
no centro de cada uma das faces. A area de aplicacdo é um quadrado com 2 mm de largura, perfazendo uma
area de aplicacdo igual a 4 mm?. Como condicao de fronteira utilizou-se um suporte fixo na area de aplicacio

correspondente a face inferior (ponto A da Figura 4.6).

0,000 10,000 20,000 (mm)
I — I =0

5,000 15,000

Figura 4.6 - Condicdes de fronteira do modelo 1 - compressao

Por agora o resultado da analise numérica pré otimizacao topoldgica ndo tem muito interesse em si, no

entanto, a Figura 4.7 apresenta a tensao equivalente de von Mises resultante.
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0,000 10,000 20,000 (mm)
I I =

5,000 15,000

Figura 4.7 - Resultado numérico da tensao equivalente de vorn Mises para o modelo 1 - compressao

Relativamente ao caso de carga de torcdo, manteve-se a compressao da versdo anterior, fazendo com

que este seja um caso de carga combinada de compressao e torcao, Figura 4.8.

0,000 10,000 20,000 (im)
L Aaaaa— [ SSS—
5,000 15,000

Figura 4.8 - Caso de carga torcdo + compressao para o modelo 1

A Figura 4.9 exibe o resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 1, caso de
carga de torcao mais compressao. Como seria de esperar este caso de carga combinado resulta numa tensao

equivalente superior, o que nesta fase é pouco relevante.
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0,000 10,000 20,000 (mm) z X
[ e —"

5,000 15,000

Figura 4.9 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 1 - torcado + compressao

Por ultimo, para o modelo 1, foi ainda efetuado um caso de carga que inclui corte e compressao, Figura

4.10. O resultado da analise numérica consequente apresenta-se na Figura 4.11.

0,000 5,000 10,000 (mm)

2,500 7,500

Figura 4.10 - Caso de carga corte + compressao para o0 modelo 1

0,000 5,000 10,000 (mm)
[ Ea— SS—

2,500 7,500

Figura 4.11 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 1 - corte + compressao

49



Estudo Numérico de Estruturas Celulares com Geometria Adaptada

4.2.1.2. MODELO 2

A respeito do modelo 2, os casos de carga seguiram a mesma logica do primeiro modelo. Nesta situacao os
pontos de aplicacao sao no centro de cada uma das arestas do cubo, no entanto, a area de aplicacdo mantém-se,
bem como a magnitude do carregamento. O suporte fixo aplicou-se as areas dos pontos de aplicacao da vista

debaixo, Figura 4.12.

0,000 5,000 10,000 (rarm)
I ]

2500 7.500

Figura 4.12 - Condicao de fronteira aplicada ao modelo 2

Comecando pelo caso de carga da compressao, a Figura 4.13 monstra os pontos de aplicacdo da mesma

enquanto a Figura 4.14 apresenta o resultado da analise numérica pela tensdo equivalente de von Mises.

0,000 10,000 20,000 (mm)
L SSaSaaa— [ SSSS—

5,000 15,000

Figura 4.13 - Caso de carga de compressado pura para o0 modelo 2
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0,000 10,000 20,000 (mm) z X
[ —ESaSaSa—— ES—
5,000 15,000

Figura 4.14 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 2 — compressao

Da mesma forma, para o segundo caso de carga, manteve-se a compressdo e adicionou-se solicitacdes que

representam torcéo, Figura 4.15.

0,000 10,000 20,000 (rmrm) z X
I =]

5,000 15,000

Figura 4.15 - Caso de carga torcao + compressdo para o modelo 2

Consequentemente, a Figura 4.16 apresenta o resultado da tensdo equivalente de von Mises para o

segundo caso de carga do modelo 2.
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0,000 5,000 10,000 (mrm)

2,500 7,500

Figura 4.16 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 2 — torcdo + compressao

O ultimo caso de carga para o modelo 2 pretende representar uma solicitacdo combinada de compresséo

e corte, Figura 4.17. Assim, é possivel verificar o resultado da analise numérica desta versao na Figura 4.18.

0,000 5,000 10,000 {mm)
[ Eaa— ES—

2,500 7,500

Figura 4.17 - Caso de carga corte + compressao para o modelo 2
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0,000 10,000 20,000 (mm) £ X
[ —EEaaaaaa—— |

5,000 15,000

Figura 4.18 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 2 — corte + compresséo

4.2.1.3. MODELO 3

Por ultimo, criou-se o0 modelo 3 com pontos de carregamento no centro das faces do cubo bem como na
zona dos vértices do mesmo. Os casos de carga, tal como anteriormente, sdo de compressdo pura, torcdo mais
compressao e corte mais compressao. Apresenta-se de seguida estas trés versdes deste modelo.

Primeiro caso de carga, compressao pura, Figura 4.19 e resultado da simulacao numérica, Figura 4.20.

0,000 10,000 20,000 (mrm) Z X
[ e )|

5,000 15,000

Figura 4.19 - Caso de carga de compressado pura para o0 modelo 3
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0,000 10,000 20,000 (mm) z X
[ —EaSaSaaaa—— E——
5,000 15,000

Figura 4.20 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 3 — compressao

Assim, a Figura 4.21 demonstra os pontos de aplicacdo do carregamento para o caso de carga da torcédo

mais compressao neste modelo. A Figura 4.22 exibe o resultado da analise numérica.

0,000 10,000 20,000 (mm) Z LS
[ ee— S|
5,000 15,000

Figura 4.21 - Caso de carga torcao + compressao para o modelo 3
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0,000 5,000 10,000 (rm) z
2,500 7,500

Figura 4.22 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 3 - torcdo + compressao

O restante caso de carga representa corte mais compressado e pode ser verificado na Figura 4.23. Da

mesma forma o resultado da sua analise numeérica apresenta-se na Figura 4.24.

0,000 10,000 20,000 (mm) Z X
[ AESaaaaa— EE——

5,000 15,000

Figura 4.23 - Caso de carga corte + compressao para o0 modelo 3
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0,000 10,000 20,000 (mm) z
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5,000 15,000

Figura 4.24 - Resultado numérico da tensao equivalente de von Mises para o modelo 3 — corte + compressao

Considerando os resultados da analise numeérica pré-O7, é notavel desde logo que nos trés modelos o caso
de carga com tensao equivalente de von Mises maxima superior € o compressao mais torcao. No entanto, em
todos 0s casos esta tensdo maxima ocorre na zona da condicdo de fronteira.

De uma forma geral, o resultado relativo ao caso de carga de compressao ¢ o esperado, ndo sendo um
caso de carga combinado, apenas as zonas circundantes aos pontos de aplicacao se deformam. Por outro lado,
nos casos de carga de torcdo mais compressao e corte mais compressdo, nota-se uma deformacao e tenséo
equivalente de von Mises superior no plano XY, uma vez que é neste plano que se encontram as solicitacdes

relativas a torcao e corte.

4.2.2.0TIMIZACAO TOPOLOGICA — ANSYS

No sentido da utilizacao do algoritmo de otimizacao topolégica, foi utilizado o médulo Structural Optimization
do software ANSYS. Este modulo utilizara caracteristicas da analise numeérica previamente efetuada para devolver
um componente otimizado, comparativamente ao original. Assim, é obrigatério definir desde logo o objetivo da
otimizacao, regides que devem ser excluidas da mesma, a densidade relativa que deve ter o componente, entre
outros. A visdo de uma arvore tipica (free view) de uma OT em ANSYS esta apresentada na Figura 4.25. O Anexo

C apresenta um tutorial para este tipo de otimizacdo em ANSYS.
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=-~[Z] Structural Optimization (C5)
------- .~ Analysis Settings

------- B, Optimization Region

------- .~ Objective

------- /5 Response Constraint

------- ~dlky Design Constraint

------- +dlky Design Constraint 2

iy Design Constraint 3

....... »

Figura 4.25 - Tree viewtipica utilizada numa O7em ANSYS

Comecando pelas definicdes gerais da O7, definiu-se um fator de penalizacado, utilizado pelo modelo S/MP
(referenciado no capitulo 3.7.1) igual a 3. Em relacao ao filtro utilizado, estabeleceu-se que seria controlado pelo
programa, pelo que se deixou a opcao de origem “Program Controlled”. Existem ainda duas opc¢des para este
caso, linear e nao-linear. Do mesmo modo, o tipo de solver foi “Program Controlled”, apesar de que o programa
permite-nos escolher entre os tipos SCPe OC, mencionados no capitulo 3.7.3.

Relativamente as zonas que devem ser excluidas ou incluidas na otimizacao, definiu-se que as areas dos
pontos de aplicacao, bem como as condi¢des de fronteira, devem ser zonas que nao sédo otimizadas. Deste modo
garante-se que a célula tem conexdo com as células adjacentes.

No que se refere ao objetivo da O7, existem varios caminhos. E possivel escolher entre minimizar a massa,
volume, compliance, tensao ou outro critério. Neste caso, uma vez que se quer aumentar a rigidez global do
componente, escolheu-se minimizar a compliance.

Um outro constrangimento que deve ser definido previamente é a percentagem de massa ou volume que
queremos reter do componente original. Como referido anteriormente, pretende-se neste estudo que os
componentes otimizados tenham cerca de 10% do valor da massa original.

Por ultimo, uma vez que a célula deve ter uma resposta isotropica, inseriram-se trés novos constrangimentos
de design correspondentes a simetria dos 3 planos, XY, XZ e YZ. O software possibilita ainda que seja definido
uma panoplia de constrangimentos, desde relativos a manufatura aditiva, fundicéo, entre outros.

A Figura 4.26 representa as definices e constrangimentos da otimizacao topologica para os modelos 1, 2 e
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= 7
[G] Design Constraint 3: Symemetry

Figura 4.26 - Regides de otimizacao, objetivo e constrangimentos dos modelos para a O7. (a) modelo 1, (b) modelo 2, (c)
modelo 3.

Assim, com o problema dimensionado, o softwareira correr o algoritmo, que nos devolvera uma nova estrutura
com 10% da massa do cubo original. A Figura 4.27 mostra as varias etapas (1 a 8) do processamento da resolucao
numérica da otimizacao, onde se verificam regides que o algoritmo exclui da otimizacao (condicdes de fronteira e

solicitacdes). Por outro lado, sdo também visiveis regides onde foi removido material bem como elementos

fundamentais mantidos.

e e

3 .. '-'...‘-'.i-"-'

Figura 4.27 - Etapas de uma otimizag&o topologica. Exemplo pertencente ao modelo 1, caso de carga de compressao.

Serdo agora apresentadas as solucdes obtidas pela O7 para cada um dos modelos e casos de carga.
Iniciando pelo modelo 1, a Figura 4.28 apresenta a solucéo obtida para o caso de carga de compressao,

onde se verifica um vazio no interior da célula e conexao entre os pontos de aplicacdo do carregamento.
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b)

a)

Figura 4.28 - Geometria resultante da O7- modelo 1, caso de carga: compressao. (a) vista isométrica, (b) vista de frente

No final de cada otimizacdo avaliou-se o grafico relativo a convergéncia da solucdo, apresentado na Figura

4.29.
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Figura 4.29 - Gréfico do critério de convergéncia do modelo 1, caso de carga: compressao

Verifica-se que o modelo necessita apenas de 27 iteracdes para convergir, o que € um bom indicador.
Para os dois casos de carga de torcao + compressao e corte + compressao, optou-se por retirar dois
planos de simetria, para forcar o algoritmo a criar uma estrutura diferenciada, Figura 4.30 e Figura 4.32,

respetivamente. Deste modo, observou-se um conjunto superior de material na zona inferior da célula e no plano

onde a torcado é aplicada.

a) b)

Figura 4.30 - Geometria resultante da O7- modelo 1, caso de carga: torcdo + compressao. (a) vista isométrica, (b) vista
de frente

Na Figura 4.31 pode-se analisar o grafico de convergéncia para a torcdo mais compressao.
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Figura 4.31 - Grafico do critério de convergéncia do modelo 1, caso de carga: torcao + compresséao

No que toca ao ultimo caso de carga, os suportes presentes no plano onde os esforcos de corte foram

aplicados possuem um diametro maior do que os restantes.

a) b)

Figura 4.32 - Geometria resultante da O7- modelo 1, caso de carga: corte + compressao. (a) vista isométrica, (b) vista
de frente

Para este caso de carga apresenta-se de seguida o grafico com o critério de convergéncia, Figura 4.33.
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Figura 4.33 - Gréfico do critério de convergéncia do modelo 1, caso de carga: corte + compressdo

Desta forma, os resultados da otimizacao topologica para o modelo 2 estdo representados na Figura 4.34
para o caso de carga de compressao, onde se denota um interior vazio da célula. Na Figura 4.36, para o caso se
carga de torcdo + compressao, existe uma conexado no centro do interior da célula. Assim, para o caso de corte +
compressao, Figura 4.38, verifica-se que os suportes da zona inferior possuem um didmetro maior do que os da

Zona superior.
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a)

Figura 4.34 - Geometria resultante da O7- modelo 2, caso de carga: compressao. (a) vista isométrica, (b) vista de frente

O gréfico relativo a convergéncia do modelo 2 (compressdo) mostra-se na Figura 4.35. Para este caso, a

solucao necessita de 42 iteracdes para convergir.
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Figura 4.35 - Grafico do critério de convergéncia do modelo 2, caso de carga: compressao

Figura 4.36 - Geometria resultante da O7- modelo 2, caso de carga: torcdo + compressao. (a) vista isométrica, (b) vista
de frente

Por outro lado, a Figura 4.37 e a Figura 4.39 representam o grafico do critério de convergéncia para os

restantes casos de carga do modelo 2.
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Figura 4.37 - Grafico do critério de convergéncia do modelo 2, caso de carga: torcao + compressao

a)

Figura 4.38 - Geometria resultante da O7- modelo 2, caso de carga: corte + compressao. (a) vista isométrica, (b) vista de
frente
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Figura 4.39 - Gréfico do critério de convergéncia do modelo 2, caso de carga: corte + compressdo

Por ultimo, para o modelo 3, os resultados da O7 foram os seguintes: para o caso de carga de
compressao, Figura 4.40, verificar-se um vazio no interior da célula e suportes a conectar os pontos de aplicacao.
Os suportes que conectam os pontos no centro das faces tendem a ser mais espessos do que 0s que conectam
os vértices do cubo. Em relacdo a versao com solicitacdes de torcao e compressao, Figura 4.42, observa-se um
reforco no plano onde a torcao esta aplicada. Na Figura 4.43, mostram-se os resultados para o caso de carga de

corte + compressao, onde ao contrario dos outros casos, 0s suportes que conectam os vértices sdo mais espessos.
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Figura 4.40 - Geometria resultante da O7- modelo 3, caso de carga: compressao. (a) vista isométrica, (b) vista de frente

Por outro lado, o grafico da analise a convergéncia da solucdo apresenta-se na Figura 4.41, verificando-se que

se da a iteracdo numero 43.
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Figura 4.41 - Grafico do critério de convergéncia do modelo 3, caso de carga: compressao

a)

Figura 4.42 - Geometria resultante da O7- modelo 3, caso de carga: torcdo + compressao. (a) vista isométrica, (b) vista
de frente
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a)

Figura 4.43 - Geometria resultante da O7- modelo 3, caso de carga: corte + compressao. (a) vista isométrica, (b) vista
de frente

Por ultimo, os graficos de convergéncia dos casos de carga de torcdo mais compressao e corte mais

compressao podem ser visualizados nas figuras seguintes (Figura 4.44 e Figura 4.45, respetivamente).
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Figura 4.44 - Gréafico do critério de convergéncia do modelo 3, caso de carga: torcdo + compressao
—#—— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
208,33
85,719 |
35,27 |
14,512 |
$soma |
31457 |
3 1.0m |
0,41598 |
017116 | Jomae -
' —
2,8978e-2 | \/
o 3, 5, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36,

Iteration Number

Figura 4.45 - Gréafico do critério de convergéncia do modelo 3, caso de carga: corte + compressdo

Deste modo, uma janela de trabalho usual do modulo “Structural Optimization” no ANSYS 2022 R1 é
visivel na Figura 4.46. Pode-se verificar do lado esquerdo a arvore de trabalho separada por seccées. Analisando
esta arvore, de cima para baixo, tem-se informacao relativa a geometria original, material, sistema de coordenadas

utilizado, malha, analise estrutural pré O7 e por ultimo a seccdo da otimizacéo topoldgica.
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Figura 4.46 - Janela do modulo de otimizacéo topologica do ANSYS

Analisando os resultados obtidos pela otimizacao topologica constata-se que em relacdo ao modelo 1 do
cubo original as geometrias estdo bem definidas. No que toca ao modelo 2, apesar de para o caso de carga de
compressao pura e corte mais compressao a geometria ser percetivel, a falta de elementos, por limitacdo da
licenca do software, no caso de carga de torcdo mais compressao fez-se notar. O motivo pelo qual as geometrias
ndo sao tao definidas é porque estas dependem fortemente da malha, tal como referenciado no capitulo 3.7.2.
Para o0 modelo 3, o mencionado anteriormente aconteceu para o0s trés casos de carga. No entanto, foi possivel

extrapolar em todos os casos, pelo menos uma geometria por modelo e caso de carga.

4.3. MODELACAO

Apos a otimizacédo topologica é oportuno redesenhar e dimensionar as estruturas resultantes. Com isto,
torna-se importante nao so gerar estruturas que derivem diretamente do resultado da O7, como versdes
alternativas. A modelacdo destas novas estruturas foi efetuada através do software SOLIDWORKS 2017.

No sentido do explicado anteriormente, é determinante que as estruturas finais tenham uma natureza
isotropica. Para isto, estas geometrias serdo sempre, pelo menos, simétricas no plano perpendicular a um
carregamento de compressdo. Para o efeito de comparacao de resultados adiante, definiu-se que as estruturas
redesenhadas teriam uma densidade relativa aproximada de 10%.

A criacdo de varias versdes destas estruturas leva a que seja importante atribuir uma nomenclatura a cada
uma delas, de facil identificacdo. Com isto em mente desenvolveu-se um sistema com esse efeito, explicado no
esquema da Figura 4.47. O nome de cada geometria esta dividido em 3 elementos. O primeiro diz respeito ao
caso de carga que deu origem a mesma, sendo que para a compressao atribuiu-se “COMP”, para a torcao +

compressao atribuiu-se “TORC” e para o corte + compressao atribui-se “CORT”. O segundo elemento diz respeito
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ao modelo do cubo original, podendo este valor ser 1, 2 ou 3. O terceiro e tltimo elemento fornece informacao da
versao dessa geometria, que pode variar dependendo por exemplo, das dimensdes dos suportes ou de alteracoes

minimas na propria geometria. Este elemento tem ordem alfabética de Aa Z
[COMP] [1] _ [A]

/ \ Versio

Tipo de solicitagdo
que deu origem a
estrutura

N2 do modelo do
cubo original

Figura 4.47 - Esquema explicativo da nomenclatura dos modelos

4.3.1. GEOMETRIAS RESULTANTES DO MODELO 1

Neste sentido, na Tabela 4.2 pode-se verificar as geometrias resultantes com origem no modelo 1 do cubo,
onde os pontos de aplicacdo do carregamento estao presentes do centro das faces do mesmo. O caso de carga

de compressao originou quatro geometrias, o de torcao duas e o de corte uma.
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Tabela 4.2 - Tabela com as geometrias resultantes da O7do modelo 1

Nomenclatura Imagem representativa
do modelo (da esquerda para a direita: vista isométrica, vista de frente, vista em corte)
COMP1_A

COMP1_B

COMP1_C

COMP1_D

TORC1_A

TORC1_B
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(.
VR
»y

CORT1_A

Na analise as geometrias das estruturas finais € bem visivel, na Tabela 4.2, que séo todas simétricas nos
trés planos ortogonais. As quatro estruturas referentes ao caso de carga de compressdo derivam essencialmente
de duas geometrias distintas. Ademais, adicionaram-se suportes centrais com o objetivo de aumentar a rigidez,
nas geometrias COMP1_C e COMPI_D. Do mesmo modo, as geometrias 7TORC1_Ae TORCI_B diferenciam-se
também por estes suportes centrais e distinguem-se das anteriores pelos suportes curvos consequentes da torcao.

Por ultimo, a estrutura CORT1_A possui suportes mais espessos em dois dos planos que a constitui.

4.3.2. GEOMETRIAS RESULTANTES DO MODELO 2

Em relacdo ao modelo 2, este originou duas geometrias consequentes do carregamento de compressao,
uma do de torcao e uma do de corte, Tabela 4.3. Neste caso, os pontos de exclusdo da otimizacao encontram-se

a meio do comprimento das arestas.
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Tabela 4.3 - Tabela com as geometrias resultantes da O7 do modelo 2

Nomenclatura Imagem representativa
do modelo (da esquerda para a direita: vista isométrica, vista de frente, vista em corte)
COMP2_A

COMP2_B

TORC2_A

CORT2_A

Pelo estudo das estruturas da Tabela 4.3, observa-se desde logo que sdo mais complexas (maior nimero
de suportes) do que as anteriores. Uma vez que a densidade relativa é aproximadamente a mesma, significa que
a espessura dos suportes € inferior. As estruturas COMP2_A e COMPZ2_RB diferem apenas na forma como €
efetuada a ligacdo entre células. A TORCZ2_A resultou numa geometria peculiar com um ponto de unido entre
suportes no seu centro. A estrutura resultante do caso de carga de corte, CORTZ_A, é semelhante & COMP2_B

com a eliminacao dos suportes menos espessos.
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4.3.3. GEOMETRIAS RESULTANTES DO MODELO 3

Por fim, o modelo 3 (com pontos de exclusdo da O7 nos vértices do cubo) e os seus casos de carga

resultaram em trés geometrias, uma de compressao, uma de torcdo e uma de corte (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Tabela com as geometrias resultantes da O7 do modelo 3

Nomenclatura Imagem representativa
do modelo (da esquerda para a direita: vista isométrica, vista de frente, vista em corte)
COMP3_A

TORC3_A

CORT3_A

A semelhanca das estruturas do modelo 2, as do modelo 3 (Tabela 4.4) sao mais complexas do que as
que resultaram do primeiro modelo. Assim, a estrutura COMP3_Aé a que possui menos suportes das trés, sendo
que na JORC3_A é possivel observar suportes resultantes da torcao (curvos, na zona inferior). Relativamente a

estrutura CORT3_A, esta tem um aspeto cuboide com uma subestrutura, de menos dimensao, no seu interior.
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4.4. EsTupo NUMERICO - ANSYS

0 estudo numérico do comportamento mecanico das estruturas celulares foi feito utilizando o modulo Static
Structural do ANSYS, Figura 4.48 (Anexo B). Uma vez que o software ndo |é diretamente o formato dos ficheiros
SOLIDWORKS, exportou-se o ficheiro de cada geometria para Parasolid Binary (.x_b), que é um formato capaz de
compactar a informacdo do CAD de forma eficiente. Importa referir que a licenca utilizada nesta analise foi a de

estudante, pelo que existe um numero maximo de elementos permitido de cerca de 125 000.
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Figura 4.48 - Janela tipica de uma analise em ANSYS, para o caso se compressdo, modelo 1. (a) Structural Optimization
(otimizacéo topoldgica); (b) Static Structural (analise numeérica)

O objetivo deste estudo ¢é analisar propriedades como rigidez e capacidade de absorcdo de energia. A
rigidez pode ser obtida através do declive da reta da zona elastica do grafico forca-deslocamento, no entanto, para
a energia de deformacdo € necessaria a zona plastica do mesmo grafico. Assim, é pertinente fazer uma analise
nao-linear das estruturas. Com isto, escolheu-se inicialmente uma versdo nao-linear do material utilizado na O7.
Neste caso, a teoria de encruamento utlizada foi a bilinear com encruamento isotrépico, regida essencialmente
por duas retas com um determinado declive. Uma que descreve o comportamento elastico e outra que descreve
o plastico, fazendo desta teoria um regime elasto-plastico, Figura 4.49. Este material esta contido na biblioteca de

materiais do ANSYS em “ General Non-Linear Materials’ e as suas propriedades apresentadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.49 - Gréfico tensdo-deformacédo do encruamento bilinear utilizado

Em relacdo a malha, foi utilizado o elemento SOL/D187, tal como na analise estrutural aos modelos dos
cubos iniciais (pré otimizacado topologica). Do mesmo modo, para refinar a mesma, utilizou-se um “Paich
Conforming Method”, onde se utilizou o método tetraedros e o algoritmo “Paich Conforming”, Figura 4.50. O
tamanho do elemento varia para cada uma das geometrias, no entanto como “Physic Preference” utilizou-se a

opcao “Nonlinear Mechanical”, como na analise numérica previa.

Details of "Patch Conforming Method” - Method * 4 Ox

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
=/ Definition
Suppressed MNo
Method Tetrahedrons
Algaorithm Patch Conforming

Element Order |Use Global Setting

Figura 4.50 - Patch Conforming Method utilizado

Neste sentido, efetuou-se um estudo de convergéncia da malha para cada uma das geometrias, apresentado
adiante individualmente.

Em relacao as definicdes do estudo numeérico (em “Analysis Settings”), utilizou-se 1 step, que corresponde
a aplicacédo do deslocamento para um tempo igual a 1 segundo. De forma a obter valores para construir o diagrama
forca-deslocamento, na opcao, “/nitial Substeps’ e “Minimum Substeps” definiu-se como 50 enquanto na
“Maximum Substeps” definiu-se 100. Isto significa que a cada substep (incremento no deslocamento) o software
ird devolver os dados relativos a, por exemplo, a tensao equivalente de von Mises, ou seja, iremos obter pelo

menos 50 pontos para construir o grafico. No entanto, caso o programa tenha problemas em convergir este
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nuimero pode ser superior a 50, mas nunca superior a 100. Esta escolha pode acarretar um tempo computacional
excessivo, pelo que é importante estudar este impacto se a geometria for demasiado complexa (nimero elevado

de elementos da malha). A opcao “Large Deflection”foi também ativa, Figura 4.51.

Details of "Analysis Settings” ~1m

=| Step Controls

Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,

Step End Time 1.5
Auto Time Stepping On
Define By Substeps
Initial Substeps 50,
Minimum Substeps 50,
Maximum Substeps 100,
—l| Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Salver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief Off
Quasi-Static Solution Off

Figura 4.51 - Definicdes gerais da analise numérica as estruturas celulares

De modo que os resultados sejam consequentes dos mesmos critérios, estabeleceu-se que se iria aplicar
um deslocamento igual a 0,1 mm numa analise a compressao a todas as estruturas celulares analisadas. Para
cada uma destas serao apresentadas as condicdes de fronteira, bem como o resultado da tensao equivalente de

von Mises (estao presentes no Anexo F mais imagens relativas a estes resultados).

4.4,1.ANALISE NUMERICA AS ESTRUTURAS

De forma a uniformizar os resultados, foi aplicada a mesma magnitude e tipo de solicitacdo a cada uma
das estruturas. O tipo escolhido foi deslocamento com uma magnitude igual a 0,1 mm no sentido de compressao
da estrutura (—Y). Em relacdo a condicao de fronteira, utilizou-se um suporte fixo nas faces opostas ao
deslocamento, dependendo esta da estrutura em questdo. Passa a ser importante apresentar o sistema de

coordenadas e referencial utilizado neste estudo, Figura 4.52.

Y

Figura 4.52 - Referencial utilizado na analise numérica efetuada

Como indicado anteriormente, foram utilizados os mesmos modelos da malha em todas as analises. No
entanto, o tamanho do elemento difere para cada uma delas. No sentido de verificar se a malha converge, foi
efetuado para cada estrutura um estudo de convergéncia da malha, Figura 4.53 e Figura 4.54. Assim, foram

efetuadas varias simulacdes numéricas com tamanhos de elementos entre os 0,2 a 0,8 mm, com incremento de
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0,1 mm. Para cada um destes tamanhos registou-se o numero de elementos resultantes, o tempo computacional
necessario para a sua resolucdo e o deslocamento (os dados resultantes estao presentes no Anexo D). Este
deslocamento ¢ resultado de uma forca de compressao igual a 100 N.

Apresentar-se-a de seguida os graficos que resultaram do estudo de convergéncia de malha para cada uma
das estruturas. O tempo computacional depende da maquina onde a analise numérica foi efetuada. Para este
estudo as propriedades de tal maquina foram as apresentadas na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Propriedades da maquina onde se realizaram as analises numéricas

Processador Intel® Core™ i7-8750H CPU @ 2.20 GHz
Memoria RAM 16 Gb
Sistema Operativo Windows 10 Home 64 bits
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4] S s I 60 8
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—@— Deslocamento vs N2 Elementos Tempo Computacional vs N2 Elementos —@8— Deslocamento vs N2 Elementos Tempo Computacional vs N2 Elementos
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D 0
g oo 240 00375 10 =
é 0,0138 e 200 E _g 00370 120 5
o ",—’—‘.’” (=] o 100 8
< 0,0136 160 & =] P —" &
S 3 H ——9 3
8§ s 3 g 0,0365 80 2
EO 120 E 13 s E
3 S 90,0360 S
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]
I 2 [ o
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Figura 4.53 - Gréficos do estudo de convergéncia da malha por estrutura
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Figura 4.54 - Gréficos do estudo de convergéncia da malha por estrutura (continuacao)

4.4.1.1. ANALISE NUMERICA AS ESTRUTURAS RESULTANTES DO MODELO 1

Iniciando pela estrutura COMPI_A, foi utilizado um tamanho de elemento de malha igual a 0,2 mm com
cerca de 101 382 nods e 65 857 elementos. Em relacao a convergéncia da malha, nao ha alteracdes consideraveis
no resultado com a alteracdo do tamanho da malha. Como condicdo de fronteira aplicou-se um suporte fixo na

face aposta ao deslocamento, Figura 4.55.
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Figura 4.55 - Estrutura COMPI_A. (a) representacao da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

Pode-se verificar o resultado da tensao equivalente de von Mises na Figura 4.55. Denota-se uma tensdo maxima
de cerca de 356,88 MPa na face onde foi aplicado o deslocamento, ultrapassando assim a tensdo de cedéncia
do material. A tensdo minima, como é de esperar devido a natureza do carregamento, encontra-se nos suportes

laterais.

Deste modo, analisou-se a estrutura COMPI_B. Para este caso o tamanho do elemento da malha foi de
0,2 mm, resultando num numero de nds igual a 118 781 e de 76 863 elementos. Pela analise do estudo da
convergéncia da malha ndo ha mudancas significativas no resultado do deslocamento com a variacdo do tamanho

do elemento.

Figura 4.56 - Estrutura COMP1_B. (a) representacdo da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises
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Pela analise da Figura 4.56 (c), a tensdo equivalente de von Mises ultrapassa a tensao de cedéncia do material,

verificando-se 0 seu maximo na conexao entre os suportes do plano XYe YZcom o plano XZ

A Figura 4.57, demonstra o resultado do estudo da estrutura COMPI_C. Foi utilizado um tamanho de
malha de 0,2 mm, 100 340 nés e 65 464 elementos. Neste sentido, tal como as estruturas anteriores, ndo se

encontraram mudancas significativas no estudo da convergéncia da malha.

Figura 4.57 - Estrutura COMP1_C. (a) representacdo da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

Ao contrario da estrutura COMPI1_A, geometricamente semelhante a esta Ultima, a tensdo maxima equivalente de
von Mises encontra-se na zona do suporte fixo e ndo perto da zona de aplicacdo do deslocamento Figura 4.57 (c).

Da mesma forma, a estrutura COMPI_Dtem como ponto de aplicacdo a face superior e como suporte
fixo a sua simétrica, Figura 4.58. Por outro lado, ndo se registaram problemas com a malha, sendo que o estudo
da mesma ¢ bastante estavel para tamanho de elementos entre 0,5 e 0,2 mm. Pela analise da mesma figura,
verifica-se que a tensao equivalente de von Mises ultrapassa a tensao de cedéncia e que o seu maximo se encontra

na zona do suporte.
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Figura 4.58 - Estrutura COMPI1_D. (a) representacdo da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tenséo
equivalente de von Mises

De seguida analisa-se o resultado das estruturas resultantes do caso de carga de torcao mais compressao.
Neste sentido, na estrutura 7ORC1_Autilizou-se um tamanho de elemento de 0,2 mm com 114 397 nése 73 682
elementos. Verificou-se pelo estudo da malha que esta converge e é estavel desde os 0,8 mm aos 0,2 mm. Pela
analise da Figura 4.59, observa-se que a tensao equivalente de von Mises maxima se encontra no plano XZ, bem

como no suporte central vertical.

Figura 4.59 - Estrutura 7ORC1_A. (a) representacado da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

Deste modo, na Figura 4.60 apresenta-se o resultado do estudo numérico da estrutura 7ORC1_B, onde
se acrescenta dois suportes horizontais no plano XZrelativamente a estrutura 7ORC1_A. O tamanho da malha foi
de 0,2 mm, resultando em 123 785 nos e 79 600 elementos. N&o se registaram problemas na convergéncia da

malha. Em relacdo a tensao equivalente de von Mises maxima, esta encontra-se na unido entre os suportes

horizontais e verticais, no centro da estrutura.
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Figura 4.60 - Estrutura 7ORC1_B. (a) representacao da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensdo
equivalente de von Mises

Por ultimo, para o modelo 1, efetuou-se a analise numeérica para estrutura resultante do caso de carga
de corte mais compressao. Utilizou-se um tamanho de elemento igual a 0,2 mm, sendo que 0 mesmo resultou
em 121 784 nos e 79 143 elementos. Na Figura 4.54 encontra-se o estudo da convergéncia da malha para esta
estrutura, no qual se verifica que nao existem problema significativos. Assim, a Figura 4.61 apresenta a malha em
(a), as condicdes de fronteira em (b) e o resultado da analise numérica em (c), onde se observa que a tenséo

equivalente de von Mises maxima esta localizada numa zona onde ha ligacdo com possiveis células adjacentes.

Figura 4.61 - Estrutura CORT1_A. (a) representacado da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

4.4.1.2. ANALISE NUMERICA AS ESTRUTURAS RESULTANTES DO MODELO 2

Desta forma, apresenta-se a analise numérica as estruturas do modelo 2.
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Iniciando pela estrutura COMP2_A, utilizou-se um tamanho de malha de 0,24 mm com 103 771 nés e
60 559 elementos. O estudo da malha indica que ela converge, apesar de o numero de elementos ser muito
semelhante até a um tamanho de malha igual a 0,5 mm. Aplicou-se o deslocamento de 0,1 mm as quatro faces
superiores e um suporte fixo as faces opostas a estas. Apds a analise numeérica, verifica-se que a tensao equivalente
de von Mises se encontra numa zona onde existe conexao entre 0s suportes com menor diametro com suportes

de diametro superior, Figura 4.62.

Figura 4.62 - Estrutura COMPZ2_A. (a) Representacdo da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

Ademais, estudou-se numericamente a estrutura COMPZ2_B, Figura 4.63. Esta ¢ uma alternativa a
estrutura anterior. Relativamente a malha e através do seu estudo, constata-se que a mesma converge sem
problemas a anotar. O tamanho do elemento, tal como para a COMP2_A, foi de 0,24 mm, resultando em 101 694
nos e 59 895 elementos. Pela semelhanca com a estrutura anterior, a tensao equivalente de von Mises méaxima

encontra-se também numa zona perto da ligacao entre suportes de diferentes diametros.
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Figura 4.63 - Estrutura COMP2_B. (a) representacdo da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

Passando assim para o seguinte caso de carga, torcdo mais compressao, realizou-se uma analise
numeérica a estrutura 7ORCZ2_A. Neste caso, utilizou-se um tamanho de malha igual a 0,22 mm com 127 184
nos e 75 378 elementos. Em relacdo a convergéncia da malha, presente na Figura 4.54, nao se encontraram
problemas significativos no estudo. As condicdes de fronteira aplicadas foram as mesmas que as anteriores, sendo
que o deslocamento se encontra nos suportes horizontais superiores e o suporte fixo nos vértices inferiores, Figura
4.64. A tensdo equivalente de von Mises maxima esta localizada nos suportes laterais verticais, observando-se

inclusive problemas aparentes de encurvadura.

7.7574e-5 Min

()

Figura 4.64 - Estrutura TORCZ2_A. (a) representacdo da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tenséo
equivalente de von Mises, (d) vista de frente da tenséo equivalente de von Mises

Relativamente ao caso de carga de corte mais compressdo, a estrutura analisada foi a CORTZ A e

encontra-se apresentada na Figura 4.65. O deslocamento aplicou-se nos suportes superiores horizontais e o

81



Estudo Numérico de Estruturas Celulares com Geometria Adaptada

suporte fixo nos suportes da sua base. O tamanho do elemento da malha foi de 0,21 mm, gerando 122 925 nos
e 75 175 elementos. Em relacdo a convergéncia da malha existe uma variacao insignificante nos resultados com
a variacao do tamanho do elemento (cerca de 1 %). A tensdo equivalente de von Mises maxima encontra-se na

conexao entre quatro suportes, junto ao suporte fixo aplicado.

Figura 4.65 - Estrutura CORT2_A. (a) representacao da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

4.4.1.3. ANALISE NUMERICA AS ESTRUTURAS RESULTANTES DO MODELO 3

0 modelo 3 do cubo inicial é caracterizado pela localizacdo dos pontos de aplicacdo do carregamento,
sendo que neste caso 0s mesmos ocorrem no centro do cubo e nos seus vértices. Assim, as estruturas resultantes
assemelham-se a esta caracteristica. A analise numérica da estrutura COMP3_A, consequente do caso de carga
de compressao, apresenta-se na Figura 4.66. Neste caso foi utilizado um tamanho de elemento de 0,21 mm que
originou 126 343 nds e 78 218 elementos. O deslocamento aplicou-se nos quatro vértices superiores e no centro
da estrutura da mesma cota. Por outro lado, a condicéo de fronteira de suporte fixo aplicou-se nos quatro vértices
e centro da face oposta ao deslocamento. Relativamente ao estudo da convergéncia da malha, denotou-se uma
variacdo maior do deslocamento com a variagdo do tamanho do elemento, no entanto, dentro dos limites
aceitaveis. O tempo computacional necessario para esta analise numérica foi também superior, em relacdo as
analises anteriores. Por fim, analisando a Figura 4.66 (c), a tensao equivalente de von Mises méaxima encontra-se

essencialmente no centro das faces laterais, relativamente ao cubo.
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Figura 4.66 - Estrutura COMP3_A. (a) representacao da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

De seguida, efetuou-se uma analise numérica a estrutura 7ORC3_A, Figura 4.67. Neste caso usou-se um
tamanho de elemento igual a 0,22 mm, gerando 123 940 nds e 73 714 elementos. O deslocamento de 0,1 mm
foi aplicado nos dois suportes da face superior, enquanto o suporte fixo foi aplicado nos quatro vértices da face
inferior. A malha converge com a diminuicao do tamanho do elemento, como se verifica pelo estudo da mesma
na Figura 4.54. A tensao equivalente de von Mises maxima localiza-se nos elementos imediatamente abaixo da

aplicacao do deslocamento, Figura 4.67 (c).

Figura 4.67 - Estrutura 7ORC3_A. (a) representacado da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

Por ultimo, analisou-se a estrutura relativa ao caso de carga de corte mais compressdo, CORT3_A. Para

esta situacao utilizou-se um tamanho de elemento de 0,25 mm, com 118 145 nos e 67 088 elementos. Em
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relacdo as condicdes de fronteira, o deslocamento aplicou-se nos suportes da face superior e o suporte fixo na
face inferior, bem visivel na Figura 4.68 (b). A tensdo equivalente de von Mises maxima localiza-se no centro dos

quatro suportes verticais, criando inclusive alguma encurvadura.

Figura 4.68 - Estrutura CORT3_A. (a) representacado da malha; (b) deslocamento e suporte aplicado; (c) tensao
equivalente de von Mises

4.5. RESULTADOS OBTIDOS

Na utilizacdo do algoritmo de otimizacdo topologica, apesar das geometrias resultantes serem
suficientemente definas para serem compreendidas e remodeladas, poder-se-ia obter um maior detalhe com um
maior numero de elementos da malha, nao fosse pelo nimero maximo de elementos imposto pela licenca utilizada
do software ANSYS.

Em relacdo aos resultados obtidos da massa de cada modelo resultante da otimizacao topoldgica e da
estrutura celular final, consta-se que sdo expectaveis, uma vez que se verifica uma densidade relativa de

aproximadamente 10% para todas as estruturas, Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Massa pds O7, massa final e densidade relativa de cada estrutura

Modelo Massa pos OT [g] Massa final [g] Densida;/eo]Relativa
COMP1_A 0,839 0,789 10,1%
COMP1_B 0,839 0,791 10,1%
COMP1_C 0,839 0,798 10,2%
COMP1_D 0,839 0,820 10,4%
COMP2_A 0,862 0,771 9,8%
COMP2_B 0,862 0,805 10,3%
COMP3_A 0,839 0,777 9,9%
CORT1_A 0,825 0,808 10,4%
CORT2_A 0,825 0,795 10,0%
CORT3_A 0,832 0,808 10,3%
TORC1_A 0,792 0,806 10,3%
TORC1_B 0,813 0,816 10,1%
TORC2_A 0,839 0,787 10,3%
TORC3_A 0,813 0,812 10,3%

O principal objetivo dos resultados deste estudo é a analise da rigidez e capacidade de absorcdo de energia
especifica. A rigidez pode-se obter, tal como referido anteriormente, pelo declive da reta da zona elastica do grafico
forca-deslocamento. Por outro lado, o valor da capacidade de absorcédo de energia é obtido pela area abaixo da
curva gerada por tal grafico.

Deste modo, no que toca a analise numeérica, retiraram-se cinquenta pontos relativos ao deslocamento e
reacdes nos apoios durante o tempo de simulacdo, de forma que se construa o grafico referido.

Apds este passo, desenvolveu-se um script na linguagem de programacao python, de modo que com o0s
dados retirados da simulacdo numérica devolve-se os valores relativos as duas propriedades em estudo de forma
facil e dinamica. O codigo na integra deste scrijpt pode ser encontrado no Anexo G, no entanto para o calculo da
rigidez utilizou-se a funcao polyfitdo mddulo numpy. Esta € uma funcao de regressao linear que cria um polinomio
de grau n através dos dados fornecidos como arrays. Assim, criando um polindmio de grau 1, pode-se obter o
declive e intersecao com o eixo das ordenadas, obtendo-se deste modo o valor da rigidez. Por outro lado, para o
calculo do valor da capacidade de absorcdo de energia é necessario a utilizacdo de um método numeérico de
aproximacao de valores, uma vez que estamos a calcular uma area. Existem varios métodos como o de Simpson
e método do trapézio. Neste estudo foi utilizado o método do trapézio, que essencialmente, como o nome indica,
divide a area abaixo da curva do grafico em trapézios e calcula a area de cada, somando todas as areas no final
e aproximando o valor da &rea original do grafico. No mesmo mddulo referido (numpy) existe ja uma funcdo com
a aplicacdo matematica deste método, chamada #apz. Esta funcdo tem como /nput as coordenadas dos pontos

em questao, neste caso da reacdo das forcas e do deslocamento.
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4.5.1. COMPARACAO DE RESULTADOS

Desta forma, apos retirar os valores relativos ao deslocamento e forca de reacao no apoio fixo (Anexo E),
desenharam-se as curvas forca-deslocamento, pelo modelo de encruamento bilinear, de todas as estruturas

celulares obtidas, Figura 4.69.

Grafico Forga vs Deslocamento
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Figura 4.69 - Grafico forca vs deslocamento resultante de todas as estruturas celulares

Pela analise da Figura 4.69 é possivel observar desde logo uma discrepancia entre os modelos COMP2_A,
COMP2_B, COMP3_A, CORTZ_Ae os restantes. A forca maxima necessaria para deformar estas estruturas foi de
apenas 352 N (COMP3_A), o que indica que sdo estruturas que se deformam com muita facilidade, ndo tendo
muito interesse para este estudo. Analisando estas quatro estruturas verifica-se que a sua geometria é semelhante
e que a falta de suportes/vigas no seu centro é um fator comum entre elas. Em contrapartida as estruturas

TORC1_B, COMPI1_D e COMPI_C aparentam ter interesse tanto pela energia de deformacéo como pela rigidez.

4.5.1.1. RIGIDEZ

No que toca a propriedade de rigidez, analisada pelo declive da reta da zona elastica, observa-se na Tabela
4.7 os valores obtidos para cada uma das estruturas celulares. A rigidez especifica pode ser obtida dividindo a

rigidez pela massa da estrutura celular.
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Tabela 4.7 - Valores de rigidez e rigidez especifica das estruturas celulares

Modelo Denmdaﬁye]Relatlva Rigidez [N/mm] nglt[i;;rl'i‘sr:::egc]lflca

() .
COMP1_A 10,1% 61 675 78 140
COMP1_B 10,1% 33 047 41759
COMP1_C 10,2% 70226 88 052
COMP1_D 10,4% 55 087 67 193
COMP2_A 9,8% 9472 12 292
COMP2_B 10,3% 9890 12 288
COMP3_A 9,9% 11188 14 400
CORT1_A 10,4% 29171 35768
CORT2_A 10,0% 4379 5564
CORT3_A 10,3% 45 085 55550
TORC1_A 10,3% 39843 49293
TORC1_B 10,1% 56 076 70518
TORC2_A 10,3% 50616 62 659
TORC3_A 10,3% 42 876 53185

Pela analise da Tabela 4.7, denota-se uma rigidez especifica superior nas estruturas COMPI_C (88 052
N/mm.g), COMPI_A (78 140 N/mm. g) e TORCI_B (70 518 N /mm. g), verificavel também no gréfico da
Figura 4.70.

Gréfico Forga vs Deslocamento
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Figura 4.70 - Reta da zona elastica das estruturas celulares COMP1_A, COMP1_Ce TORC1_B

Comparando estas trés estruturas e analisando quais os pontos em comum entre elas, é notavel que existe um
suporte vertical central que confere a estrutura uma rigidez superior em duas delas, em comparacdo com
estruturas sem este suporte. Por outro lado, existem outras estruturas que apesar de conterem este suporte central
nao obtiveram valores de rigidez tao altos. As trés estruturas referenciadas tem a particularidade de terem

suportes, que conectam a face superior/inferior as faces laterais, curvos (Figura 4.71). Este facto é ainda mais
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relevante quando se avalia a estrutura COMPI1_A, uma vez que apesar de ndo conter o suporte vertical central,
possui o segundo valor de rigidez mais alto. Verificou-se ainda que das cinco estruturas com maior valor de rigidez,
quatro derivam do modelo 1 do cubo (carregamento no centro das faces) e trés das cinco derivam do caso de

carga de compressao.

Figura 4.71 - Estruturas com maior valor de rigidez. Da esquerda para a direita: COMP1_A, COMPL_C, e TORC1_B

Por outro lado, notou-se que as estruturas sem suporte vertical central e sem suportes laterais curvos
resultaram em valores de rigidez muito abaixo das restantes, nomeadamente as estruturas: CORT2_A, COMP2_A,
COMP2_B e COMP3_A. O vazio no centro da célula, consequente dos suportes conectarem apenas faces

perpendiculares e nao faces opostas, faz com que a estrutura necessite de pouca forca para deformar.

4.5.1.2. ENERGIA DE DEFORMACAO

Relativamente a energia de deformacdo (ou capacidade de absorver energia), obtida através da area
abaixo da curva forca-deslocamento (zona elastica e plastica), Figura 4.73, apresentam-se na Tabela 4.8 os valores

obtidos.

Tabela 4.8 - Valores da energia de deformacéo das estruturas celulares

Modelo RZT:;::a;Z] Energia [N.mm] Energia [J/kg]
COMP1_A 10,1% 0,0632 80,1
COMP1_B 10,1% 0,0738 93,2
COMP1_C 10,2% 0,0562 70,5
COMP1_D 10,4% 0,0837 102,1
COMP2_A 9,8% 0,0195 25,3
COMP2_B 10,3% 0,0217 27,0
COMP3_A 9,9% 0,0281 36,2
CORT1_A 10,4% 0,0548 67,2
CORT2_A 10,0% 0,0136 17,3
CORT3_A 10,3% 0,0718 88,4
TORC1_A 10,3% 0,0589 72,9
TORC1_B 10,1% 0,0858 107,8
TORC2_A 10,3% 0,0664 82,3
TORC3_A 10,3% 0,0712 88,3
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Pela analise da Tabela 4.8, verifica-se que as estruturas com maior capacidade para absorver energia sao a

TORC1_B, COMPI_D e COMPI_B (Figura 4.72) com valores de 107,8 J/kg, 102,1 J/kg e 93,2 J/kg,

| A

Figura 4.72 - Estruturas com maior valor de energia de deformacéo. Da esquerda para a direita: 7ORC1_B, COMPI_D, e
COMPI_B

respetivamente.

A estrutura COMPI1_Btorna-se interessante por se diferenciar das restantes, sendo que esta ndo possui suporte
vertical central (o que ajuda na deformacao) e os seus suportes laterais sdo retos ao invés de curvos (tal como a
COMPI_D). As cinco estruturas com valores maiores de energia de deformacao incluem geometrias que advém
do modelo 1 e 3 do cubo. Relativamente aos casos de carga, encontram-se os trés casos de carga nas cinco

estruturas referidas. Na Figura 4.73, observa-se o grafico forca-deslocamento das trés estruturas com maior

capacidade de absorcao de energia.
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Figura 4.73 - Gréfico forca vs deslocamento das trés estruturas com maior energia de deformacéo

Assim, a semelhanca da analise a rigidez, verifica-se que as estruturas CORT2_A, COMP2_A, COMP2_Be

COMP3_A obtiveram os valores mais baixos de energia de deformacéo.
Com isto, a fim de avaliar os resultados obtidos de todas as estruturas, apresenta-se o grafico da Figura

4.74, que compara a rigidez especifica e a capacidade de absorcdo de energia. Existem varias estruturas de

interesse, nomeadamente a COMPI1_C que regista a rigidez especifica maxima, a 7TORC1_B que regista a energia
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de deformacéo especifica maxima e a COMP1_Dque possui uma boa relacéo entre rigidez especifica e capacidade

de absorcao de energia especifica.

Rigidez Especifica e Absorgdo de Energia por modelo
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Figura 4.74 - Comparacao entre rigidez especifica e energia de deformacao das varias estruturas
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5. COMPONENTE FINAL

Uma vez concluido o estudo numérico com recurso ao conceito de AVE, é pertinente avaliar o
comportamento de uma estrutura final que contenha varias estruturas celulares de forma a avaliar se a
performance da mesma aumenta em relacao as propriedades mecanicas estudadas.

Deste modo, idealizou-se um bracket (suporte) simples com dois apoios cilindricos fixos e com um
deslocamento imposto. O desenho técnico deste bracket pode ser encontrado no Anexo H. Apos a modelacao
deste componente utilizou-se otimizacao topoldgica para se obter um bracket melhorado, que depois foi preenchido
com estruturas celulares. Assim, compara-se o comportamento do componente original, depois da O7 e com o
preenchimento de trés estruturas celulares. As estruturas escolhidas foram: COMPI1_C, TORCI_Be COMPI_D,
pelas razdes mencionadas no capitulo 4.5.1, ou seja, estrutura com rigidez especifica maxima, energia de

deformacéo especifica maxima e boa relacéo entre as duas propriedades.

5.1. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Para a realizacdo da otimizacdo topoldgica, modelou-se em primeiro lugar um bracket com material

propositadamente a mais, Figura 5.1, para que o algoritmo tenha um dominio de design maior.

Figura 5.1 - Bracket original pré OT

Apds a modelacao efetuou-se a analise numeérica pré O7, utilizando o modulo “ Static Structural”do software
ANSYS. Deste modo, o material utilizado foi o mesmo que na otimizacao topoldgica do capitulo 4.2.1, Tabela 4.1.
As definicdes da malha estao presentes na Figura 5.2, onde é possivel verificar as definicdes gerais (a), como a
opcao “Physics Preference”, o tamanho do elemento escolhido em “Body Sizing” (b) e o algoritmo da malha

escolhido (c).
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Figura 5.2 - Definicdes da malha na analise estrutural pré OT efetuada

Com isto, uma vez a malha definida, passa-se para a definicdo das condicoes de fronteira. Neste sentido,
utilizou-se um apoio cilindrico fixo radialmente, axialmente e tangencialmente em dois furos (Figura 5.3 (a)).

Aplicou-se um carregamento de 1000 N no sentido negativo do eixo Y (Figura 5.3 (b)).

¥

A -

Details Of "FORCR™ ittt i e i
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Suppressed No Suppressed No
a) b)

Figura 5.3 - Condicdes de fronteira. (a) apoio cilindrico fixo; (b) carregamento aplicado

Os resultados numéricos obtidos nesta fase, antes da O7, ndo sdo muito significativos, no entanto para
registo, a tensdo equivalente de von Mises méaxima foi de 28,81 MPa e a sua verificacdo visual encontra-se na

Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Tensao equivalente de von Mises do bracket original

Deste modo, com a analise estrutural concluida, utilizou-se o algoritmo de otimizacao topoldgica para
melhorar o modelo. Assim, como fator de penalizacdo escolheu-se 3 e definiu-se como regido de exclusdo de

otimizacao as faces cilindricas dos apoios e do carregamento, o restante corpo pode ser otimizado.

Figura 5.5 - Regides de otimizacao e exclusao

No sentido da otimizacéo topologica utilizou-se o modulo “Structural Optimization”. Relativamente ao
objetivo da O7 definiu-se que seria maximizar a rigidez, pelo que em ANSYS escolhe-se minimizar a compliance
em “Objective”. Por ultimo, como constrangimento, pretende-se reter 50% da massa original do bracket. Assim,
em “Response Constraint” escolhe-se o tipo de resposta “massa” e a percentagem a reter “50%".

Deste modo o resultado da O7, pode ser verificado na Figura 5.6, onde podemos visualizar também a

“arvore” com as definicdes da analise numeérica estrutural e da otimizacao topoldgica do lado esquerdo.
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Figura 5.6 — Resultado do processo de otimizacdo do bracket

5.2. REMODELAGCAO DO COMPONENTE FINAL E PREENCHIMENTO COM ESTRUTURAS

CELULARES

Com base no resultado da O7, remodelou-se o bracket para que este tivesse uma geometria aproximada a

esse resultado, Figura 5.7.

e —

Figura 5.7 - Bracket otimizado remodelado

Apds a remodelacao preencheu-se o seu interior com as estruturas celulares, perfazendo um total de 144
células unitarias. A Figura 5.8 demonstra como uma célula unitaria da origem a uma estrutura celular e ao seu

englobamento num componente final.
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Figura 5.8 - Preenchimento do componente final, desde a célula unitaria a estrutura celular.

Como referido anteriormente, os modelos das estruturas celulares escolhidos foram: COMPI_C, TORCI_B
e COMPI_D. A Figura 5.9 apresenta o assembly das varias células unitarias e a Figura 5.10 mostra o bracket
remodelado ja com o preenchimento das mesmas células. Em relacdo ao assembly, este foi efetuado a partir do
SOLIDWORKS, onde se criou um ficheiro de “Assembly’ e adicionou-se o0 modelo da estrutura celular em questao.
Despois, utilizou-se a funcéo “Linear Component Pattern”, que cria um padrao linear no sentido desejado. Assim,
escolheu-se o sentido do eixo dos XXe uma distancia de 10 mm. O valor desta distancia é o local onde o proximo
componente vai ser posicionado, pelo que a escolha de 10 mm implica que o componente seguinte comece onde
o0 anterior “acabou”, nao existindo folgas entre os mesmos. Utilizou-se a mesma funcdo para os restantes eixos
até chegar a geometria desejada. Assim, gravou-se este ficheiro como parte, formato .pr7, em vez de assembly,
formato .asm, com o objetivo de evitar problemas com os contactos entre faces adiante na analise numeérica em

ANSYS.
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Figura 5.9 - Vista de frente do assembly dos 3 modelos de estruturas celulares. (a) COMP1_C, (b) COMPI1_D: (c)
TORC1_B
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o) Q

Figura 5.10 - Bracket remodelado com preenchimento parcial de estruturas celulares. (a) preenchimento com células
COMPI_C, (b) preenchimento com células COMPI_D; (c) preenchimento com células 7TORC1_B
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5.3. ANALISE NUMERICA DO COMPONENTE FINAL

De modo a se comparar o comportamento dos componentes relativamente a rigidez e energia de
deformacéo, efetuou-se uma analise numeérica utilizando o médulo Static Structural do ANSYS. A andlise relativa
ao componente original e ao componente remodelado sem preenchimento de estruturas celulares (solido) foi feita
com a mesma licenca que as analises numeéricas até aqui realizadas. Por outro lado, para as analises numéricas
do componente final com preenchimento de células, uma vez que o numero de elementos da malha é
exponencialmente superior, foi necessaria uma licenca profissional do ANSYS, cedida pelo Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.

As condicdes de fronteira de todas as analises foram as mesmas, apoio cilindrico fixo em duas faces e um
deslocamento igual a-0,5 mm. De modo a analisar a rigidez e energia de deformacao, durante a analise, retiraram-
se 30 pontos relativos aos valores do deslocamento e reacdo nos apoios.

No que toca ao componente final original (pré O7), as definicdes da malha foram as mesmas que na analise
estrutural pré O7, Figura 5.2. Neste sentido para o modelo remodelado sem preenchimento, utilizou-se um
tamanho de malhaigual a 4,5 mm, com 54 976 nés e 35 444 elementos. O tipo de malha escolhido foi “Nonlinear
Mechanical”. Para o componente final preenchido com estruturas celulares, definiu-se que os contactos entre
células e o bracket seriam do tipo bonded. Tal como mencionado no capitulo 5.2, uma vez que o ficheiro foi
guardado como parte Unica e ndo como assembly, os contactos foram detetados automaticamente pelo ANSYS,

o0 que facilitou este processo.

Comnectons ytomnectontrep A Comact v B 1 " uooy-Grouna v yussy-toy =) iy Body Vews 14 ynevens | I

Contactbedy Vw, a

Targe ooy View

Figura 5.11 - Tipo de contacto escolhido entre células e componente final

Em relacdo a malha, adicionaram-se dois métodos do tipo “Pafch Conforming’, uma para o bracket e outro para
o conjunto das estruturas, onde se escolheu a opcao tetraedros. Da mesma forma, refinou-se cada um destes
objetos, escolheu-se um “Body Sizing’ para o bracketde 5 mm e para as estruturas 0,7 mm, Figura 5.12. Este
tamanho de elemento tem em conta o tempo computacional uma vez que o nimero de elementos é pelo menos

dez vezes superior do que até entao. A Figura 5.13 apresenta o numero de nds e elementos dos trés componentes
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com preenchimento de estruturas celulares. O material utilizado foi a versdo nao linear do aco estrutural

apresentado anteriormente, com um modelo de encruamento bilinear.
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Figura 5.12 - Definicdes da malha dos componentes com preenchimento de estruturas celulares. (a) e (b) definicoes
relativas ao bracket, (c) e (d) definicdes relativas as estruturas celulares
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Figura 5.13 - Numero de nos e elementos dos modelos com preenchimento de estruturas celulares. (a) COMPL_C, (b)
COMPI_D, (c) TORCI_B

Assim, na Figura 5.14 pode-se verificar visualmente a malha aplicada aos trés modelos do bracket com
preenchimento de estruturas celulares, onde se identifica uma malha muito mais refinada para as estruturas

celulares.
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Figura 5.14 - Representacdo da malha nos trés modelos do componente final com preenchimento de estruturas celulares

5.4. RESULTADOS OBTIDOS

No que diz respeito ao resultado da analise numeérica, apresenta-se de seguida a tensao equivalente de von
Mises para cada um dos modelos, bracket original, bracket otimizado e bracket preenchido com estruturas
celulares.

0 modelo original obteve uma tensao equivalente de von Mises maxima de 291,57 MPa, Figura 5.15.

97,564
65,23

32,206
0,56166 Min

Figura 5.15 - Resultado da analise numérica do bracketpré OT

0 modelo otimizado so¢lido, para as mesmas condicdes, resultou numa tenséo equivalente de von Mises maxima

de 295,98 MPa (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Resultado da analise numérica do bracket otimizado

O primeiro modelo, com preenchimento de estruturas COMPI_C, obteve uma tensao equivalente de von

Mises maxima igual a 303,2 MPa, Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Resultado da analise numérica do modelo do bracket com estruturas COMPI_C

0 segundo modelo conta com o preenchimento de estruturas celulares do tipo COMPI1_D e resultou

numa tensdo equivalente de von Mises maxima de 291,36 MPa, Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Resultado da analise numérica do modelo do bracket com estruturas COMPI_D

Por ultimo, o modelo preenchido com estruturas 7ORC1_B resultou numa tensdo equivalente de von

Mises maxima igual a 292,18 MPa, Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Resultado da analise numérica do modelo do bracket com estruturas 70RC1_B

Analisando estes cinco modelos, é facilmente verificavel que a tensao equivalente de von Mises maxima
é relativamente préxima entre eles. Do mesmo modo, a distribuicdo de tensdes pelo bracket é também
semelhante, uma vez que se verifica que a tensao mais elevada tende a aparecer junto dos suportes fixos cilindros

e do furo onde o deslocamento foi aplicado.
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Assim, dados os objetivos deste estudo numérico procedeu-se a analise da rigidez e energia de
deformacéo especificas. Deste modo, utilizou-se 0 mesmo scriptdo capitulo 4.5.1, para se obter os valores destas
duas propriedades por modelo, Tabela 5.1. A Figura 5.20 compara os valores das duas propriedades por modelo,

onde se verifica um aumento das mesmas nos modelos com preenchimento de estruturas celulares.

Tabela 5.1 - Resultados da rigidez e energia de deformacao especificas por modelo

Propriedade Unidade Modelo Modelo Modelo com Modelo com Modelo com
Original Otimizado COMP1_C COMP1_D TORC1_B

Massa kg 7,044 4,641 3,745 3,751 3,733

Rigidez N/mm 317 477 304 409 258 894 260 697 260 307

Rigidez Especifica | N/mm.kg 45072 65 594 69 131 69 502 69 728
Energia ] 3,38 5,09 5,50 5,51 5,52
Energia J/kg 0,48 1,10 1,47 1,47 1,48
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Figura 5.20 - Grafico comparativo da rigidez e energia de deformacéo especificas por modelo

Assim, tal como referido, 0 aumento das propriedades especificas e reducao significativa da massa entre
0 bracket original e os restantes é compreendido, ja que o original foi dimensionado para ter massa em excesso,
para que desta forma o tamanho do dominio de desigrn da otimizacao fosse maior. Por outro lado, 0 aumento de
propriedades entre 0 componente otimizado versus o componente preenchido com estruturas celulares ¢ de
grande interesse, verificando-se que o componente com a estrutura 7ORCI_B possui 0 valor maximo tanto de

rigidez como de energia de deformacéo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

Os transportes desempenham um papel vital na sociedade e na economia, estima-se que o ramo dos
transportes consome um terco de toda a energia final da Unido Europeia. A maior parte dessa energia provém do
petroleo. Este facto significa que os transportes sdo responsaveis por uma grande fatia das emissdes de gases
com efeito estufa da Unido Europeia, contribuindo significativamente para as alteracdes climaticas. A area da
aviacao (cargas e passageiros) em particular, emitiu cerca de 918 milhdes de toneladas de CO, em 2019.

Deste modo, a procura de novas solucdes de materiais que oferecam uma diminuicdo da massa utilizada
nos componentes dos transportes torna-se de grande importancia. Esta reducdo da massa tem como
consequéncia veiculos mais leves o que fara com que o consumo de combustivel seja menor e por isso, uma
emissao de gases também inferior.

Esta dissertacdo procura encontrar geometrias diferentes de estruturas celulares (com célula aberta) com
0 propésito de reduzir a massa final de um componente, aumentando as suas propriedades especificas como a
rigidez e energia de deformacao. Neste sentido utilizou-se o algoritmo de otimizac&o topoldgica para, a partir de
um cubo com 10 X 10 x 10 mm3, obter varias solucdes de potenciais geometrias de estruturas celulares. Para
isto utilizou-se o software ANSYS com o modulo “Structural Optimization” e o modulo “Static Structural” para
efetuar as analises numéricas necessarias.

Relativamente a otimizacao topoldgica, conclui-se que a escolha do local do carregamento e apoios esta
diretamente associada com a geometria que resulta do algoritmo, pelo que a decisdo destas condicdes de fronteira
sao extremamente importantes. O ANSYStem um limite maximo de nimero de elementos utilizados no MEF para
a licenca de estudante. Uma vez que a malha é uma problematica conhecida na otimizacao topologica, de modo
a se obter geometrias mais bem definidas, faria sentido utilizar este algoritmo numa licenca profissional onde nos
desse a possibilidade de aumentar o numero de elementos.

No que diz respeito a analise numérica, a utilizacdo do modelo de encruamento bilinear foi suficiente para
obter resultados satisfatorios. No entanto, no sentido de aproximar os resultados a realidade, seria benéfico utilizar
um modelo multilinear com valores obtidos através de testes experimentais. Em relacao ao estudo da convergéncia
da malha de cada modelo de estrutura celular, de um modo geral, ndo resultaram problemas, uma vez que 0s
componentes s&o relativamente simples.

No que toca aos resultados da analise numérica e especificamente aos valores da rigidez especifica,
depreende-se que existem geometrias interessantes, nomeadamente a COMPI_C, COMPI_Ae TORCI_B, com
valores de 88 052, 78 140 e 70 518 N /mm. g, respetivamente. Com isto, verifica-se que estas trés estruturas
derivam do modelo 1 do cubo original (carregamento no centro das faces), o que ¢ indicativo de que um apoio

central se torna importante nesta propriedade. Por outro lado, todas destas estruturas possuem suportes laterais
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curvos o que ajuda a resistir ao deslocamento aplicado, resultando num valor de deformacéo inferior. Conclui-se
também que um suporte vertical central geralmente aumenta a rigidez especifica da estrutura, uma vez que o
deslocamento é aplicado nesse mesmo eixo. Comparativamente ao estudo do capitulo 2.3, é relevante mencionar
que a geometria FCC é muito semelhante as estruturas que derivaram do COMPI e tal como no estudo, estas
estruturas obtiveram excelentes valores de rigidez, nomeadamente a COMPI_A (a mais semelhante a geometria
do estudo) e COMPI_C.

No que diz respeito a energia de deformacao, obtida através de uma analise elasto-platica e dos valores de
forca-deslocamento, as estruturas que sobressaem sdo as 7ORCI_B, COMPI_D e COMPI_B. Para esta
propriedade é importante a forma como a estrutura se deforma, pelo que os valores obtidos das mesmas foram
de 107,8 J/kg, 102,1 J/kg e 93,2 ] /kg. Isto faz com que estas geometrias sejam relevantes para situacdes
de choque e absorcao de energia. No caso dos transportes aéreos, podem ser relevantes para absorver a energia
provocada pelo impacto de objetos durante o voo.

Assim, verifica-se que existem varias geometrias interessantes resultantes, com resultados significativos
para ambas as propriedades. Todas as estruturas tém uma densidade relativa de aproximadamente 10%, o que
significa que a massa de cada célula unitaria é reduzida consideravelmente.

Por fim, analisou-se a aplicacao de trés estruturas resultantes da otimizacao topoldgica num componente
final, onde fosse possivel verificar a interacao entre as estruturas e a parte sélida bem como validar a importancia
das mesmas. Com isto, desenvolveu-se um bracketinicial onde foi efetuada uma otimizacao topoldgica no sentido
de encontrar uma nova geometria para o mesmo. Depois esse modelo foi preenchido com trés estruturas celulares
diferentes. Durante a analise numérica, devido ao tamanho das estruturas celulares e ao numero das mesmas
(144), o numero de elementos e nos do MEF aumentou exponencialmente. Assim, para além de ser necessaria
uma licenca profissional do software, de forma a reduzir o tempo de simulacdo, o tamanho dos elementos da
malha escolhido foi de 0,7 mm, o que é um tamanho superior ao pretendido inicialmente. Em todo o caso, foi
suficiente para obter resultados fiaveis.

Desta forma, o componente inicial tem uma massa de cerca de 7,044 kg, apos a OT ficou com 4,641 kg,
0 bracket com a estrutura celular COMPI_Cde 3,745 kg, o bracket com a estrutura celular COMPI_Dde 3,751
kg e por fim o bracketcom a estrutura celular 7ORCI_Bcom 3,733 kg. Isto traduz-me numa reducéo de massa
de 47% em relacdo ao modelo original, o que é natural uma vez que este foi modelado de forma a ter material
extra para a utilizacdo do algoritmo de O7. Por outro lado, verifica-se uma reducdo de 19% da massa em
comparacao com o0 modelo do bracket ja otimizado. Em relacao as conclusdes retiradas das propriedades deste
bracket, verifica-se que a rigidez e energia de deformacdo especificas sofrem um aumento no componente que
esta preenchido com estruturas celulares. Comparativamente ao bracket ja otimizado por O7, a rigidez especifica
do bracket com a estrutura COMPI_C aumentou 5,1%, a do bracket com a estrutura COMP1_D aumentou 5,6%
e 0 bracket com a estrutura 7ORC1_B 5,9%. Em relacdo a energia de deformacao especifica 0 aumento foi de

7,6%, 7,7% e 7,9% respetivamente. De referir que os resultados obtidos entre os trés componentes preenchidos
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com estruturas celulares sdo muito préximos, o que pode parecer que a geometria da estrutura celular ndo é tao
relevante assim. Este fendmeno pode ser explicado pelo volume escolhido da célula unitaria. Um volume inferior,
por exemplo de 5 X 5 X 5 mm3, poderia distinguir os valores obtidos na analise deste tipo de componente final,
uma vez que para este caso a geometria torna-se mais importante.

Por outro lado, os aumentos de propriedades especificas sao indicativos de que a utilizacdo de estruturas celulares

com o fim de reducdo de massa sdo um caminho viavel.

6.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Como parte do trabalho futuro a desenvolver, deve-se utilizar um volume da célula unitaria inferior ao usado
neste estudo numérico, por exemplo de 5 X 5 x 5 mm3. Esta alteracdo no volume tem a ver com os valores
obtidos no componente final, uma vez que para a analise individual das estruturas é menos relevante. A otimizacéo
topoldgica deve ser feita com um tamanho de malha inferior, no sentido de se obterem geometrias mais bem
definidas. Por outro lado, deve-se também criar modelos do cubo original com carregamentos diferentes, tanto na
sua grandeza como no local escolhido. Ainda acerca da O7, seria interessante executar uma nova analise com a
exploracao dos diferentes objetivos e definicdes da mesma, como é exemplo a fator de penalizacao.

O estudo das propriedades especificas de um componente final com diferentes densidades relativas para

a mesma estrutura celular a fim de avaliar o seu comportamento é também importante.

As simulacdes numeéricas executadas neste estudo focaram-se na analise estrutural estatica, sendo que
seria relevante estudar outros médulos como a analise modal e a analise ao impacto de cada estrutura. O modelo
de encruamento utilizado foi o bilinear, no entanto para se obterem valores mais aproximados da realidade dever-
se-ia executar ensaios laboratoriais para se utilizar os valores num modelo de encruamento multilinear, na analise
numeérica.

Por fim, desenvolver ensaios experimentais que validem estes resultados é significativamente mais

importante do que qualquer outro trabalho futuro, nomeadamente através de ensaios de compressao.
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Figura A.1 - Propriedades geométricas de células isoladas [1]
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ANEXO B: TUTORIAL DE ANALISE NUMERICA ESTRUTURAL EM ANSYS

Este tutorial tem como objetivo demonstrar os passos necessarios a realizacao de uma analise numérica
nao linear, utilizando o modulo Static Structural do software ANSYS.
De modo a utilizar o modulo Static Structural é necessario abrir o ANSYS Workbench e selecionar o

mesmo através da foolbox usualmente apresentada a esquerda da janela, Figura B.1.
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Figura B.1 - Janela inicial do ANSYS Workbench

O primeiro passo na analise numérica é a selecao de materiais a serem utilizados nos componentes. Para
isto, faz-se duplo clique em “Engineering Data”. Tendo em conta que é uma andlise ndo linear, é necessario
selecionar materiais que possuam propriedades plasticas definidas. Assim, ao selecionar “General Non-Linear
Materials” em “Engineering Data Sources”, tem-se acesso a uma biblioteca de materiais com as propriedades
necessarias. Para esta caso, escolheu-se o material “Structural Stee/ NL” com um modelo de encruamento

bilinear, Figura B.2. A escolha de outros modelos de encruamento é também possivel.
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Figura B.2 - Selecao do material em "Engineering Data"

Uma vez o material escolhido, é necessario adicionar uma geometria. O ANSYS permite faze-lo de duas
formas distintas: desenvolver o CAD dentro do ambiente ANSYS através do “SpaceClaim™ ou “ DesjgnModeler’ou
entao importar o CAD de um outro software. Neste caso a modelacao foi efetuada em SOL/IDWORKS e exportada
para o formato Parasolid Binary (.x_b). Deste modo, para realizar a importacdo deve-se clicar com o botdo do lado

direito do rato em “ Geometry’ -> “Import Geomnetry’ e escolher o ficheiro desejado, Figura B.3.
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Figura B.3 - Importacao de uma geometria CAD

Quando o ficheiro estiver importado deve-se abrir a geometria no “DesignModeler”/” SpaceClaim” para que se

conclua o processo de importacao, Figura B.4.
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Figura B.4 - Visualizacdo do CAD no SpaceClaim

De seguida, abre-se 0 ANSYS MECHANICAL através do duplo clique em “Model’. E nesta fase que se
trata de todas as definicdes da analise numérica, como sistema de coordenadas, malha, condicdes de fronteira,
solicitacdes e resultados. Em primeiro lugar atribui-se o material em “Material’ -> “Assigment’ e define-se o
comportamento da rigidez do componente em “Stiffness behavior’ > “ Flexible”, Figura B.5. A opcao escolhida
relativamente a rigidez ¢ tal que permite obter dados da deformacao durante a analise. A escolha “ Rigid body’ é
feita quando ndo se esperam deformacdes no componente e este comporta-se como rigido, sendo que a malha

nao é criada para este caso.
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Figura B.5 - Definicdo do comportamento do componente em relacéo a rigidez e selecao do material

Apds este passo, cria-se a malha a utilizar na analise numérica, sendo que uma malha refinada e
otimizada para o componente ¢ vantajoso. Desta forma, adiciona-se um método para escolher o algoritmo da
malha. Neste caso escolheu-se tetraedros como método e “Patch Conforming Algorithm’. Nas definicOes gerais
da malha escolheu-se “Nonlinear Mechanical' como “ Physic Preference” e um tamanho de elemento igual a 0,2

mm, Figura B.6.
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Figura B.6 - Definicdes gerais da malha utilizada

Posteriormente, determinam-se as definicdes da analise numérica. Em “Analysis Settings’ —> “Step
controls” -> " Define by’ assinala-se “Substeps”, em “Initial Substeps” define-se 50, em “ Minimum Substeps’ 50
e em “Maximum Substeps’ 100, Figura B.7. A escolha de 50 “Substeps’ com um “Step End Time" igual a 1 s
permite que a cada 1/50 s (0,02 s) se obtenha valores de uma dada solucdo. Em “ Solver Controls’ deve-se ativar

a opcao “Large Deflectiori’, uma vez que se trata de uma analise nao linear.
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Figura B.7 - Defini¢des da analise numérica

Com isto, define-se de seguida as condicdes de fronteira, nomeadamente constrangimentos e solicitacdes.
Relativamente ao constrangimento, utiliza-se um suporte fixo na face da base do componente, como demonstra a

Figura B.8. Em contrapartida para a solicitacdo, utiliza-se um deslocamento igual a 0,1 mm, Figura B.9.
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Figura B.8 - Constrangimento to tipo "suporte fixo" utilizado
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Figura B.9 - Solicitacao do tipo "deslocamento" utilizada

Por ultimo adicionam-se as solucdes desejadas em “Solution” > “Insert’. Algumas destas solucdes séo
relativas ao deslocamento, deformacéo, tensao, forca de reacdo, energia de deformacao, fatiga, etc. Para esta
analise interessa estudar a tensao equivalente de von Mises em “Equivalent Sress”, o deslocamento no eixo dos
YYem “Directional Deformation” e forca de reacdo em “Force Reaction’, Figura B.10. Em “Solution Information”
-> “Solution Output’ > “ Force Convergence’, pode-se ainda acompanhar a convergéncia de cada Substep, Figura

B.11.
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ANEXO C: TUTORIAL DE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA EM ANSYS

A realizacdo de uma otimizacao topologica € feita através do modulo “ Structural Optimization” do ANSYS
WORKBENCH (2021) e apds uma analise numérica. Assim, escolhendo o0 médulo na foo/box a esquerda, deve-se
arrastar 0 mesmo até ao “Mode/’ da andlise “Static Structural’. Deste modo, o ANSYS ira interligar dados

importantes como os materiais, a geometria inicial e os resultados da analise numérica pré OT (Figura C.1).
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Figura C.1 - Janela do ANSYS WORKBENCH com o mddulo de OT

De seguida, abre-se 0 ANSYS MECHANICAL clicando em “Setup” no modulo “ Structural Optimization'. E
nesta janela que se irdo definir todas as definicdes da otimizacdo. Analisando a regido a esquerda na Figura C.2,
repara-se que toda a informacao relativa a analise estrutural feita anteriormente esta também aqui presente, desde
0 CAD as definicdes da malha. Assim, comeca-se por definir alguns parametros em “Analysis Settings’, onde se
pode alterar valores como o numero maximo de iteracdes e fator de penalidade, importante nesta analise. O fator
de penalidade deve ser no minimo 3, segundo a literatura, pelo que se deixa este valor. E neste ponto que o ANSYS
permite que seja escolhido o tipo de solvera utilizar, entre OCe SCP, no entanto neste tutorial a opcao por defeito

“Program Controlled" foi escolhida.
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Figura C.2 - Definicbes gerais de uma otimizacao topoldgica em ANSYS

Desta forma, passando para a definicao seguinte, em “ Optimization Region” sao definidas as regides que
devem ser incluidas ou excluidas da otimizacao. Neste caso, as regides a excluir estdo definidas pelas condicdes
de fronteira em “Exclusion Regiori’ -> “ Define by’ -> “ Boundary Condlitions’ enquanto as regides a otimizar séo

as restantes. Em “Optimization Optior’’ deve-se deixar a opcdo por defeito “7opology Optimization — Density
Based'’, Figura C.3.
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Figura C.3 - Escolha das regides de otimizacao

Seguidamente define-se o objetivo da otimizacdo. Nesta situacdo, porque se quer aumentar a rigidez,

escolhe-se um tipo de resposta “Compliance” e um objetivo de “Minimize", Figura C.4.
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Figura C.4 - Escolha do objetivo da otimizacao

O préximo ponto é o de definicao do constrangimento sendo que este sera restringido pela massa. Para
isto, em “Response”’ escolhe-se “Mass”. A percentagem a reter do modelo inicial é escolhida em “Percent to

Retain’, e neste tutorial definiu-se como 10%, Figura C.5. Esta percentagem pode ser definida de varias formas,

por um valor constante como é o caso ou por um intervalo de valores se fosse escolhida a opcdo “Range’.
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Figura C.5 - Janela referente ao " Response Constraint'

Por ultimo, podem ser adicionados constrangimentos referentes a manufatura ou ao design. Uma vez

que se deseja que a estrutura final seja simétrica nos trés planos, adicionam-se trés “Design Constraint' para

cada um deles. Assim, cria-se um sistema de coordenadas em “Coordinate Systems’ > “Insert’ > “ Coordinate

System’, Figura C.6.
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Figura C.6 - Inserir um novo sistema de coordenadas

Para definir a posicdo do novo sistema de coordenadas, escolhe-se a sua origem a partir do sistema global de

coordenadas em “Origin” -> " Define by’ -> " Global Coordinates”, com uma distancia deste de 5 mm do eixo XX;

5 mm do eixo dos ¥Ye -5 mm do eixo dos ZZ, Figura C.7. Isto fara com que a origem se posicione no centro do

CAD.

Details of "Coordinate System
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Figura C.7 - Defi

nicdes do novo sistema de coordenadas

Assim, como referido adiciona-se um “Design Constraint’ para cada um dos planos e define-se como sistema de

coordenadas o sistema criado anteriormente

em “Location and Orientation’ -> “ Coordinate System”. Em “Axis”

deve-se selecionar cada um dos planos, sendo estes Y7, XZe XY (Figura C.8).
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Figura C.8 - Insercao de um " Design Constraint' do tipo simetria para o plano Y7
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ANEXO D: VALORES DO ESTUDO DE CONVERGENCIA DA MALHA

Tabela D.1 - Dados para o estudo da convergéncia da malha por estrutura celular

Tamanho Malha N2 Deslocamento @ Solver Time
Modelo
[mm] Elementos [mm] [s]

COMP1_A 0,8 5849 0,001624 10
0,7 6317 0,001627 11

0,6 7 098 0,001629 13

0,5 8 820 0,001628 17

0,4 13 144 0,001630 25

0,3 25 567 0,001633 46

0,2 65 857 0,001638 157

COMP1_B 0,8 6841 0,003125 14
0,7 6974 0,003124 14

0,6 7777 0,003121 14

0,5 9620 0,003124 21

0,4 14 471 0,003128 27

0,3 28018 0,003131 54

0,2 76 863 0,003137 140

COMP1_C 0,8 9925 0,001433 22
0,7 10123 0,001433 28

0,6 10 906 0,001437 43

0,5 12 127 0,001437 33

0,4 15633 0,001437 34

0,3 26 459 0,001438 61

0,2 65 464 0,001440 152

COMP1_D 0,8 11 450 0,001877 23
0,7 11414 0,001879 26

0,6 11 838 0,001875 23

0,5 13 021 0,001877 29

0,4 17 003 0,001884 44

0,3 30672 0,001887 74

0,2 81290 0,001890 193

COMP2_A 0,8 22370 0,013611 70
0,7 22238 0,013605 89

0,6 22 405 0,013625 94

0,5 22 427 0,013599 83

0,4 24 223 0,013627 95

0,3 36 556 0,013691 150

0,2 60 559 0,013749 238
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COMP2_B 0,8 20302 0,036536 41
0,7 20302 0,036536 42
0,6 20334 0,036543 41
0,5 20 688 0,036545 43
0,4 24122 0,036564 50
0,3 36 909 0,036650 80
0,2 59 895 0,036761 145
COMP3_A 0,8 7693 2,151300 749
0,7 7693 2,151300 639
0,6 7693 2,151300 663
0,5 8580 2,095000 1150
0,4 14 192 2,178400 1762
0,3 30357 2,279500 2541
0,2 78218 2,334700 7425
TORC1_A 0,8 3385 0,002631 7
0,7 3493 0,002632 9
0,6 4613 0,002632 9
0,5 7 006 0,002633 13
0,4 11 690 0,002637 22
0,3 27 437 0,002641 51
0,2 73 682 0,002647 123
TORC1_B 0,8 5117 0,001908 11
0,7 5055 0,001907 12
0,6 5677 0,001907 15
0,5 7569 0,001909 21
0,4 12 790 0,001912 33
0,3 28 305 0,001917 64
0,2 79 600 0,001922 172
TORC2_A 0,8 18 664 0,010302 48
0,7 18 658 0,010302 58
0,6 18 747 0,010298 49
0,5 18 583 0,010298 45
0,4 20 854 0,010312 49
0,3 37141 0,010316 81
0,2 75378 0,010352 164
TORC3_A 0,8 13 359 0,019398 38
0,7 13 359 0,019398 36
0,6 13 359 0,019391 33
0,5 13 368 0,019438 36
0,4 16 830 0,019416 55
0,3 32650 0,019499 77
0,2 73 714 0,019614 173
CORT1_A 0,8 8204 0,003532 20
0,7 8585 0,003532 22
0,6 9076 0,003532 22
0,5 10 887 0,003534 25
0,4 16 068 0,003540 39
0,3 29 753 0,003543 70
0,2 79 143 0,003550 177
CORT2_A 0,8 10 319 0,038801 31
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0,7 10319 0,038801 32
0,6 10313 0,038798 33
0,5 10434 0,038835 34
0,4 15 022 0,038901 52
0,3 29 236 0,039095 97
0,2 75175 0,039544 246
CORT3_A 0,8 34724 0,034401 153
0,7 34724 0,034401 128
0,6 34724 0,034401 116
0,5 34724 0,034401 96
0,4 34 407 0,034422 113
0,3 42 482 0,034439 143
0,2 67 088 0,034439 241
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ANEXO E: VALORES DA REACAO NOS APOIOS E DEFORMACAO DO

ESTUDO NUMERICO POR MODELO

Tabela E.1 - Valores de forca e deslocamento dos modelos COMPI_A, COMPI_Be COMPI_C

Forca_ReacaoY DeslocamentoY Forca_ReacaoY DeslocamentoY Forca_ReacaoY DeslocamentoY

_COMP1_A[N] _COMPI_A _COMP1_B[N] _COMP1_B _COMP1_CI[N] _COMP1_C
[mm] [mm] [mm]
123 0,0020 66 0,0020 141 0,0020
247 0,0040 132 0,0040 281 0,0040
370 0,0060 198 0,0060 421 0,0060
491 0,0080 264 0,0080 488 0,0080
558 0,0100 330 0,0100 501 0,0100
574 0,0120 395 0,0120 508 0,0120
583 0,0140 459 0,0140 514 0,0140
589 0,0160 521 0,0160 519 0,0160
595 0,0180 580 0,0180 523 0,0180
600 0,0200 634 0,0200 528 0,0200
605 0,0220 683 0,0220 532 0,0220
609 0,0240 725 0,0240 536 0,0240
614 0,0260 756 0,0260 540 0,0260
618 0,0280 777 0,0280 543 0,0280
622 0,0300 789 0,0300 547 0,0300
626 0,0320 797 0,0320 551 0,0320
630 0,0340 804 0,0340 555 0,0340
634 0,0360 809 0,0360 558 0,0360
638 0,0380 814 0,0380 562 0,0380
642 0,0400 819 0,0400 565 0,0400
646 0,0420 823 0,0420 569 0,0420
650 0,0440 827 0,0440 572 0,0440
654 0,0460 831 0,0460 576 0,0460
658 0,0480 835 0,0480 579 0,0480
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662 0,0500 838 0,0500 583 0,0500
666 0,0520 841 0,0520 586 0,0520
669 0,0540 845 0,0540 590 0,0540
673 0,0560 848 0,0560 593 0,0560
677 0,0580 851 0,0580 597 0,0580
681 0,0600 854 0,0600 600 0,0600
685 0,0620 856 0,0620 603 0,0620
688 0,0640 859 0,0640 607 0,0640
692 0,0660 862 0,0660 610 0,0660
696 0,0680 864 0,0680 614 0,0680
699 0,0700 867 0,0700 617 0,0700
703 0,0720 869 0,0720 620 0,0720
707 0,0740 872 0,0740 623 0,0740
710 0,0760 874 0,0760 627 0,0760
714 0,0780 876 0,0780 630 0,0780
718 0,0800 879 0,0800 633 0,0800
721 0,0820 881 0,0820 637 0,0820
725 0,0840 883 0,0840 640 0,0840
728 0,0860 885 0,0860 643 0,0860
732 0,0880 887 0,0880 646 0,0880
736 0,0900 889 0,0900 649 0,0900
739 0,0920 892 0,0920 653 0,0920
743 0,0940 894 0,0940 656 0,0940
746 0,0960 895 0,0960 659 0,0960
750 0,0980 897 0,0980 662 0,0980
753 0,1000 899 0,1000 665 0,1000

Tabela E.2 - Valores de forca e deslocamento dos modelos COMP1_D, COMP2_Ae COMP2_B

Forca_ReacdoY DeslocamentoY Forca_ReacdoY DeslocamentoY Forca_ReacaoY DeslocamentoY
_COMP1_D [N] _COMP1_D COMP2_A [N] _COMP2_A _COMP2_B[N] _COMP2_B

[mm] [mm] [mm]
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111 0,0020 19 0,0020 20 0,0020
221 0,0040 39 0,0041 40 0,0040
330 0,0060 58 0,0061 60 0,0061
438 0,0080 77 0,0082 80 0,0081
540 0,0100 94 0,0102 98 0,0101
621 0,0120 109 0,0122 114 0,0121
675 0,0140 123 0,0143 129 0,0141
711 0,0160 134 0,0163 142 0,0162
738 0,0180 144 0,0184 154 0,0182
758 0,0200 154 0,0204 165 0,0202
773 0,0220 162 0,0224 175 0,0222
786 0,0240 169 0,0245 184 0,0242
798 0,0260 175 0,0265 192 0,0263
809 0,0280 181 0,0286 200 0,0283
819 0,0300 187 0,0306 206 0,0303
829 0,0320 191 0,0326 212 0,0323
838 0,0340 196 0,0346 218 0,0343
846 0,0360 200 0,0367 223 0,0364
855 0,0380 203 0,0387 228 0,0384
863 0,0400 207 0,0407 232 0,0404
871 0,0420 209 0,0427 235 0,0424
879 0,0440 212 0,0448 239 0,0445
886 0,0460 215 0,0468 242 0,0465
894 0,0480 217 0,0488 245 0,0485
901 0,0500 219 0,0508 247 0,0505
908 0,0520 221 0,0529 249 0,0526
915 0,0540 223 0,0549 251 0,0546
922 0,0560 224 0,0569 253 0,0566
928 0,0580 226 0,0589 255 0,0586
935 0,0600 227 0,0610 256 0,0606
942 0,0620 228 0,0630 258 0,0627
948 0,0640 230 0,0650 259 0,0647
955 0,0660 231 0,0670 260 0,0667
961 0,0680 232 0,0691 261 0,0687
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967 0,0700 233 0,0711 262 0,0708
973 0,0720 234 0,0731 263 0,0728
979 0,0740 234 0,0751 264 0,0748
985 0,0760 235 0,0772 265 0,0768
991 0,0780 236 0,0792 266 0,0789
997 0,0800 237 0,0812 267 0,0809
1002 0,0820 237 0,0832 267 0,0829
1008 0,0840 238 0,0853 268 0,0849
1014 0,0860 239 0,0873 269 0,0870
1019 0,0880 239 0,0893 269 0,0890
1024 0,0900 240 0,0913 270 0,0910
1029 0,0920 240 0,0933 270 0,0930
1035 0,0940 241 0,0954 271 0,0950
1039 0,0960 241 0,0974 272 0,0971
1044 0,0980 242 0,0994 272 0,0991
1049 0,1000 242 0,1014 273 0,1011

Tabela E.3 - Valores de forca e deslocamento dos modelos COMP3_A, TORC1_Ae TORCI_B

Forca_Rea Deslocam  Forca_ReacaoY_T DeslocamentoY_T  Forca_ReacaoY_T  DeslocamentoY_T

caoY entoY ORCI1_A[N] ORCI_A [mm] ORC1_B [N] ORC1_B [mm]
_COMP3_ _COMP3_

A [N] A [mm]

22 0,0020 80 0,0020 112 0,0020
45 0,0040 160 0,0040 225 0,0040
67 0,0060 240 0,0060 336 0,0060
89 0,0080 320 0,0080 447 0,0080
112 0,0100 398 0,0100 554 0,0100
133 0,0120 458 0,0121 640 0,0120
155 0,0140 478 0,0141 685 0,0140
175 0,0160 488 0,0151 725 0,0160
195 0,0180 498 0,0161 757 0,0180
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213 0,0200 512 0,0176 783 0,0200
231 0,0220 530 0,0196 804 0,0221
246 0,0240 546 0,0216 821 0,0241
260 0,0260 562 0,0236 837 0,0261
271 0,0280 576 0,0256 850 0,0281
282 0,0300 589 0,0277 862 0,0301
290 0,0320 600 0,0297 872 0,0321
298 0,0340 611 0,0317 882 0,0341
304 0,0360 620 0,0337 891 0,0361
310 0,0380 628 0,0357 900 0,0381
314 0,0400 636 0,0377 907 0,0401
318 0,0420 642 0,0397 914 0,0421
322 0,0440 648 0,0418 921 0,0441
325 0,0460 653 0,0438 927 0,0462
327 0,0480 658 0,0458 933 0,0482
330 0,0500 662 0,0478 939 0,0502
332 0,0520 666 0,0498 944 0,0522
334 0,0540 669 0,0518 949 0,0542
335 0,0560 672 0,0538 954 0,0562
337 0,0580 675 0,0558 958 0,0582
338 0,0600 677 0,0578 963 0,0602
339 0,0620 680 0,0598 967 0,0622
340 0,0640 682 0,0619 971 0,0642
341 0,0660 684 0,0639 975 0,0662
342 0,0680 685 0,0659 978 0,0682
343 0,0700 687 0,0679 982 0,0702
344 0,0720 689 0,0699 985 0,0722
345 0,0740 690 0,0719 989 0,0742
345 0,0760 692 0,0739 992 0,0762
346 0,0780 693 0,0759 995 0,0782
347 0,0800 694 0,0779 998 0,0802
347 0,0820 695 0,0799 1001 0,0822
348 0,0840 697 0,0820 1004 0,0842
349 0,0860 698 0,0840 1007 0,0863
349 0,0880 699 0,0860 1009 0,0883
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350 0,0900 700 0,0880 1012 0,0903
350 0,0920 701 0,0900 1015 0,0923
351 0,0940 702 0,0922 1017 0,0943
351 0,0960 703 0,0944 1020 0,0963
352 0,0980 704 0,0965 1022 0,0983
352 0,1000 705 0,0987 1025 0,1003

Tabela E.4 - Valores de forca e deslocamento dos modelos 7TORCZ2_A, TORC3_Ae CORTI_A

Forca_ReacdoY_T  DeslocamentoT_T  Forca_ReacaoY_T DeslocamentoT_T Forca_Rea Deslocam

ORC2_A [N] ORCZ_A [mm] ORC3_A [N] ORC3_A [mm] caoY entoY
_CORTLI_ _CORT1_
A [N] A [mm]
101 0,0020 86 0,0020 58 0,0020
203 0,0040 172 0,0040 117 0,0040
304 0,0060 257 0,0060 175 0,0060
403 0,0080 341 0,0080 233 0,0080
500 0,0100 422 0,0100 291 0,0100
587 0,0120 498 0,0120 348 0,0120
625 0,0140 552 0,0140 402 0,0140
642 0,0160 586 0,0161 452 0,0160
655 0,0180 614 0,0181 495 0,0180
666 0,0200 637 0,0201 512 0,0200
675 0,0220 658 0,0222 523 0,0221
681 0,0240 675 0,0242 534 0,0241
687 0,0261 690 0,0262 543 0,0261
691 0,0281 702 0,0283 552 0,0281
695 0,0301 712 0,0303 559 0,0302
698 0,0321 721 0,0323 567 0,0322
700 0,0342 729 0,0343 573 0,0342
703 0,0362 736 0,0363 579 0,0362
705 0,0382 743 0,0383 584 0,0382
707 0,0402 750 0,0404 590 0,0403
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708 0,0422 756 0,0424 594 0,0423
710 0,0442 762 0,0444 598 0,0443
711 0,0462 768 0,0464 602 0,0463
712 0,0482 774 0,0484 606 0,0483
714 0,0502 779 0,0504 609 0,0504
715 0,0523 784 0,0525 612 0,0524
716 0,0543 788 0,0545 615 0,0544
717 0,0563 793 0,0565 618 0,0564
718 0,0583 797 0,0585 620 0,0584
720 0,0603 801 0,0605 623 0,0604
721 0,0623 805 0,0625 625 0,0624
722 0,0643 809 0,0645 627 0,0645
723 0,0663 812 0,0665 629 0,0665
724 0,0684 816 0,0686 631 0,0685
725 0,0704 819 0,0706 632 0,0705
726 0,0724 822 0,0726 634 0,0725
727 0,0744 825 0,0746 635 0,0745
728 0,0764 828 0,0766 637 0,0765
729 0,0784 831 0,0786 638 0,0785
730 0,0804 834 0,0806 639 0,0805
731 0,0825 837 0,0826 640 0,0825
732 0,0845 839 0,0846 641 0,0846
733 0,0865 842 0,0867 643 0,0866
734 0,0885 844 0,0887 644 0,0886
735 0,0905 847 0,0907 645 0,0906
736 0,0925 849 0,0927 646 0,0926
737 0,0945 851 0,0947 646 0,0946
738 0,0966 853 0,0967 647 0,0966
739 0,0986 855 0,0987 648 0,0986
740 0,1006 857 0,1007 649 0,1006
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Tabela E.5 - Valores de forca e deslocamento dos modelos CORT2_Ae CORT3_A

DeslocamentoY DeslocamentoY

Forca_ReacdoY _CORT2_A Forca_ReacdoY _CORT3_A
_CORT2_A[N]  [mm] _CORT3_A[N]  [mm]

9 0,0020 91 0,0020
18 0,0040 183 0,0040
26 0,0061 274 0,0061
35 0,0081 364 0,0081
44 0,0101 452 0,0101
53 0,0121 537 0,0122
62 0,0141 567 0,0132
70 0,0161 587 0,0142
78 0,0182 613 0,0157
87 0,0202 645 0,0177
95 0,0222 671 0,0198
102 0,0242 688 0,0219
110 0,0262 699 0,0240
117 0,0282 706 0,0261
124 0,0303 711 0,0282
130 0,0323 716 0,0303
135 0,0343 719 0,0325
140 0,0363 722 0,0346
145 0,0383 724 0,0367
148 0,0404 726 0,0388
152 0,0424 727 0,0409
155 0,0444 728 0,0430
157 0,0464 729 0,0451
159 0,0484 729 0,0472
161 0,0505 729 0,0493
163 0,0525 729 0,0514
164 0,0545 728 0,0535
166 0,0565 728 0,0557
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167 0,0586 727 0,0579
168 0,0606 725 0,0602
169 0,0626 724 0,0625
170 0,0646 723 0,0648
170 0,0666 721 0,0672
171 0,0687 719 0,0696
172 0,0707 718 0,0719
172 0,0727 716 0,0743
173 0,0747 714 0,0767
173 0,0768 712 0,0792
174 0,0788 711 0,0816
174 0,0808 709 0,0841
175 0,0829 707 0,0865
175 0,0849 705 0,0890
176 0,0869 703 0,0915
176 0,0889 701 0,0940
176 0,0910 699 0,0966
177 0,0930 697 0,0991
177 0,0950 696 0,1016
177 0,0970 694 0,1042
178 0,0991 692 0,1067
178 0,1011 690 0,1093
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ANEXO F: IMAGENS REFERENTES A ANALISE NUMERICA

Apresentam-se de seguida imagens extra das analises numéricas efetuadas as estruturas celulares,

nomeadamente no que respeita a deformacao total (elastica + plastica) e ao deslocamento axial (eixo dos Y¥.

A: n11_3 - Static Structural
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Tatal Strain
Unit: rmdrmrm

Tirne: 15

261072022 10:03

0,078981 Max
0,070206
0,06143
0,052654
0,043879
0,035103
0,026327
0,017552
0,008776
2,879-7 Min

Figura F.1 - Estrutura COMPI_A. A esquerda

B: n12_3 - Static Structural
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mmfmm

Time: 15

2671072022 10:05

0,060274 Max
0,05358
0,046886
0,040193
0,033499
0,026605
0,020111
0,013417
0,0067228
2,8909e-5 Min

A: n11_3 - Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: mrn

Global Coordinate Systern
Time: 1s

26/10/2022 10:04

0 Max

-0.011111
-0,022222
-0,033333
-0,044444
-0,055556
-0,066667
-0,077778
-0,088280
-0,1 Min

: deformacao total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos Y¥

B: n12_3 - Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirne: 1 5

26/10/2022 10:06

0 Max
Q011
0022222
-0,033333
004444
-0,055556 o
-0,066667 R,
el LD
0077778
-0,088609
-0,1 Min

Figura F.2 - Estrutura COMPI_B. A esquerda: deformacio total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos Y¥
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C:n13.1
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain

C:n13.1
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y &xis)

Unit: mm/mm Unit: mm

Time: 15 Global Coordinate System

26/10/2022 10:07 Time: 15

26/10/2022 10:08
0,069718 Max
0,061972 0 Max
0,054225 -0,011111
0,046479 -0,022222
0,038732 -0,033333
0,030986 -0,044444
0,023239 -0,055556
0,015493 -0,066667
0,0077466 -0,077778
9,5412e-8 Min -0,088889
-0,1 Min

Figura F.3 - Estrutura COMPI_C. A esquerda: deformacio total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos Y¥

D:n132

Equivalent Tatal Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit; mm/mm

D:n132
Directional Deformation
Type: Directional Defarmation(V Axis)

Unit: mrm
Tirne: 15 Global Coordinate System
26/10/2022 10:09 Tirme: 15
26/10/2022 10:10
10,12019 Max
0,11485 0 Max
0,10051 -0.011111
0,086175 -0,022222
0,071837 -0,033333
0,0575 -0,044444
0,043163 -0,055556
0,028825 -0,066667
0,014488 -0,077778
10,00015084 Min -0,099989
-0,1 Min

Figura F.4 - Estrutura COMPI_D. A esquerda: deformacao total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos YY)

A: n21 - Static Structural
Directional Defarmation
Type: Directional Defarmation(y Axis)

A:n21 - Static Structural
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain

Unit: mmy/rmrn B
: Global Coordinate Systern
Time; 15 Time: 15
26/10/2022 10:11 26/10/2022 10:11
0.048799 Max 0,0015002 Max
0,043377 -0,0099376
0,037955 —0J021375
0032533 N
-0,032813
0027111 -0,044251
0,021689 —04055689
0016267 N
-0,067127
0010845 -0,078565
0,0054220 —04090002
9,1485e-7 Min -0,10144 Min

Figura F.5 - Estrutura COMP2_A. A esquerda: deformacéo total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos YY)
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B: n22 - Static Structural
Equivalent Totsl Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Tirne: 15
26/10/2022 10:12

B: n22 - Static Structural
Directional Deformatian
Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirme: 15

26/10/2022 10:13

0,030298 Max
0,026332 0,0010988 Max
0,023563 -0,010258
0,020192 -0,021615
0,016832 -0,032972
0,013466 -0,044329
0,010092 -0,055686
0,0067329 -0,067043
0,0033665 -0,0734
1,7736e-16 Min -0,089757
-0,10111 Min

Figura F.6 - Estrutura COMP2_B. A esquerda: deformacao total. A direita; Deslocamento axial (eixo dos Y¥

A: Static Structural A: Static Structural -
Equivalent Total Strain Directional Deformation
Type: Equivalent Total Strain Type: Directional Deformation(Y &xis)
Unit: mm/mm Unit: mm A
Time: 15 Global Coordinate System
26/10/2022 10:15 Time: 15
26/10/2022 10:16

0,032443 Max

0,028839 2,3388e-6 Max

0,025235 -0,011109

0,02163 -0,022221

0:01 8026 -0,033333

0,014422 -0,044444

0,010818 -0,055556

0,0072139 -0,066667

0,0036098 -0,077779

5,6412e-6 Min -0,088891

-0,1Min

Figura F.7 - Estrutura COMP3_A. A esquerda: deformacao total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos YY)

lct1 lct
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Tatal Strain
Unit: mm/mm

Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: mrm

Tirne: 13 Global Coordinate Systerm
26/10/2022 10:21 Time: 15
26/10/2022 10:22
10,0463 36 Max
0,04119 0,00060488 Max
0,036044 -0,01084
0,020898 -0,021886
0,025752 -0,02314
0,020606 -0,044376
0,01546 -0,055621
0,010314 -0,086867
00051684 -0,078112
2,2422e-5 Min -0,088357
-0, 1006 Min

Figura F.8 - Estrutura CORTI_A. A esquerda: deformaco total. A direita; Deslocamento axial (eixo dos YV
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H: c21

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mrn/rnm

H: c21
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(V Axis)

Unit; mm
Tirne: 15 Global Coordinate Systerm
26/10/2022 10:26 Time:1s
26/10/2022 10:26
0,021946 Max
0,019508 0,0011096 Max
0,017063 -0,010248
0,014631 -0,027801
0,012192 -0,032056
0,0007538 -0,044312
0,0073153 -0,035667
0,0042762 -0,067022
0,0024384 -0,078378
8,5587e-9 Min -0,088733
-0,10109 Min

Figura F.9 - Estrutura COMP2_A. A esquerda: deformacao total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos YY)

H: 31
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain

H:c31
Directional Deformation
Type: Directional Deformation (Y Axis)

Unit: mm/mm Unit: mm

Time: 15 Global Coordinate System

26/10/2022 10:31 Time: 15

26/10/2022 10:31

0,049076 Max
0,043624 0,012285 Max
0,038171 -0,001581
0,032718 -0,015447
0,027265 -0,029313
0,021812 -0,043179
0,016359 -0,057045
0,010906 -0,070911
0,0054529 -0,084777
2,6574e-13 Min -0,008643

-0,11251 Min

Figura F.10 - Estrutura COMP3_A. A esquerda: deformacéo total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos Y

D: t11 D:t11
Equivalent Total Strain Directional Defarmation
Type: Equivalent Total Strain Type: Directional Deformation(y &sxis)

Unit: mrn/men Unit: rrm

Time: 15 Global Coordinate Systern

26/10/2022 10118 Time: 15

26102042 1019
0,030633 Max
002723 0,00054824 Max
0,023828 -0,010685
0,020425 -0,021918
0017023 -0,033151
001362 -0,044384
o008 -0,055616
0,0068152 -0,066849
00034127 -0,078082
1,0172e-5 Min -0,083315
-0,10055 Min

Figura F.11 - Estrutura TORCI_A. A esquerda: deformaco total. A direita; Deslocamento axial (eixo dos YY)
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E: 112

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mrn fram

E: 112
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)

Unit: mm
Time: 15 Global Coordinate Systern
264102022 10:20 Time:i 1s
TR 26/10/2022 10:20
0077607 0,00028819 Max
0067914 -0,010882
0,058221 -0,022085
0048528 -0,033242
0,038835 -0,044413
0029142 -0,053598
0018449 -0,066773
0,0097559 -0,07795
6,2001e-5 Min -0,089126
-0,1003 Min

D: t21

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm

D: t21

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Time: 15 Global Coordinate System
26/10/2022 10:24 Time: 15
26/10/2022 10:24
0,039944 Max
0,035506 0 Max
0,031068 -0,011178
0,02663 -0,022355
0,022191 -0,033533
0,017753 -0,04471
0,013315 -0,055888
0,0088765 -0,067066
0,0044383 -0,078243
4,3409e-10 Min -0,08%421
-0,1006 Min

Figura F.13 - Estrutura TORC2_A. A esquerda: deformacao total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos Y

D: t31
IE):t:iav:lentTotal Strain : B st B )
gl 5 2 ¥ Type: Directional Deformation(Y Axis)

Type: Equivalent Total Strain 2
Unit: mm/mm edntid
Time:1s %:ﬁn:‘l:?gcsoordmate System
AR 26/10/2022 10:30

.00 fle M 0,00049859 Max

0,087745 -0,010748

0,076776 -0,021995

g'ggiggs -0,033241

4 -0,044488

Doter -0,055734

A -0,066981

0,021936 o7

00108 o004

1,4813e-9 Min ~0,10072 Min

Figura F.14 - Estrutura TORC3_A. A esquerda: deformacao total. A direita: Deslocamento axial (eixo dos Y
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ANEXO G: SCR/PTEM LINGUAGEM PYTHON UTILIZADO

# THIS IS A SCRIPT CREATED TO CALCULATE MECHANICAL PROPERTIES LIKE STIFFNESS
AND ENERGY ABSORPTION IN MULTIPLE MODELS

# THE VALUE OF A COMPONENT STIFFNESS IS THE SLOPE OF A LOAD-DISPLACEMENT CURVE
# THE VALUE FOR THE ENERGY ABSORPTION IS THE AREA BELLOW SUCH CURVE (USED
NUMERICAL METHODS (TRAPEZOIDAL) TO APPROXIMATE THIS VALUE SINCE IT'S AN AREA
INTEGRATION)

from numpy import trapz

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

df = pd.read_excel(r'Documents\UM\52 Ano\Dissertac¢do\.py\ansys data.xlsx")
df_density = pd.read_excel(r'Documents\UM\5¢2

Ano\Dissertac¢ao\.py\ansys data_densidade.xlsx')

#df = pd.read_excel('ansys_data.xlsx")

#df_density = pd.read_excel('ansys_data_densidade.xlsx")

LT L T PP #

# Mass of each model [kg]

MASS_VALUES = {'COMP1_A':0.00078928,
"COMP1_B':0.00079136,
"COMP1_C':0.00079755,
"COMP1_D':0.00081983,
'"COMP2_A"':0.0007706,
"COMP2_B' :0.00080484,
"COMP3_A":0.00077698,
"TORC1_A':0.00080829,
‘TORC1_B':0.0007952,
"TORC2_A':0.00080781,
"TORC3_A':0.00080618,
'CORT1_A':0.00081556,
"CORT2_A':0.000787,
"CORT3_A':0.00081162
}

# Mass per relative density value (for the property vs relative density graph)
MASS_DENSITY = {'10': 0.0007845,

'20': 0.0015691,
'30"': 0.0023536,
'40': 0.00313813,
'50': 0.003922667,
'60': 0.0047072,
'70': 0.00549173,
}
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# Function to compute the area bellow the graph (energy - trapezoidal method))
and the slope of the curve (stiffness)
def compute_energy stiffness(model, mass, load_values, displacement_values):

energy_absorption = trapz(load_values, displacement_values)*le-3 #N.mm to
Nem =]
energy_absorption_specific = energy_absorption/mass # J/kg

# Slope of the first 5 points (elastic region) to compute the specific
stiffness

slope, intercept = np.polyfit(displacement_values[0:4],load_values[0:4],1)

stiffness specific = (slope/1000)/mass #N/m.kg

return energy_absorption_specific, stiffness_specific

# Function to create a bar graph with the energy and stiffness values per
model
def bar_graph(models, energy, stiffness):

#
https://matplotlib.org/3.1.1/gallery/lines_bars_and_markers/barchart.html#sphx
-glr-gallery-lines-bars-and-markers-barchart-py

X = np.arange(len(models))
width = 0.35
fig, ax = plt.subplots()

rectsl = ax.bar(x - width/2, energy, width, label="Energy [J/kg]")
rects2 = ax.bar(x + width/2, stiffness, width, label='Stiffness [N/m.kg]")

ax.set_xticks(x)

ax.set xticklabels(models)
ax.legend()

plt.show()

# Function to plot energy and stiffness values per relative density percentage
def relative density graph(density, stiffness, energy):

fig, ax1l = plt.subplots()

ax2 = ax1.twinx()

axl.plot(density, stiffness, 'g-')
ax2.plot(density, energy, 'b-')
axl.set_xlabel('Relative Density [%]")
axl.set_ylabel('Stiffness [N/m.kg]', color="g")
ax2.set_ylabel('Energy [J/kg]", color='b")

plt.show()
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# Creates a list with the model names in the database (ansys_data.xlsx)
num_col = len(df.columns)
model names = []
for i in range(©, num_col):
ifi%2 ==
model names.append(df.columns[i][6:])

# Gets the model names in model names and use the function
compute_energy stiffness to compute the values

# i = model _names and MASS_VALUES loop

energy values, stiffness values = [], []

for i in range(len(model_names)):

load_values = df['force_' + model_names[i]]
displac_values = df['displacement_' + model_names[i]]

energy_absorption_specific, stiffness_specific =
compute_energy stiffness(model names[i], MASS VALUES[model names[i]],
load_values, displac_values)

energy_values.append(energy_absorption_specific)
stiffness_values.append(stiffness_specific)
print(f'Model: {model names[i]}', '\n',
f'Energy: {energy_absorption_specific} J/kg', '\n',
f'Stiffness: {stiffness_specific} N/mm.kg")

plt.plot(displac_values, load_values, label=model names[i])

plt.legend(loc="lower right")
plt.xlabel('Deslocamento [mm]")
plt.ylabel('For¢a [N]")
plt.title('For¢a vs Deslocamento')

# Saves the energy and stiffness final values in an excel file
data_tuple = list(zip(model _names, energy_values, stiffness_values))
df values = pd.DataFrame(data_tuple, columns=['Models', 'Energy’,
'Stiffness'])

df_values.to_excel('values.xlsx")

# Plots energy and stiffness values per relative density (model nll_1)
density values = [70, 60, 50, 40, 30, 20, 10]
energy_abs_density, stiffness_density = [], []

for col, model in zip(range(9, len(df_density.columns)), density values):
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load_values_density = df_density['force_' + str(model)]
displac_values _density = df_density['displacement_ ' + str(model)]
mass = MASS DENSITY[str(model)]

energy _absorption_specific, stiffness_specific =
compute_energy_stiffness(model, mass, load_values_density,
displac_values_density)

energy_abs_density.append(energy_absorption_specific)

stiffness _density.append(stiffness_specific)

relative _density graph(density values, stiffness density, energy abs density)
bar_graph(model_names, energy_values, stiffness_values)
plt.show()
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ANEXO H: DESENHO TECNICO DO COMPONENTE FINAL
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ANEXO I: ARTIGO

Numerical Study of Cellular Structures with Adapted Geometry

Keywords: Cellular Structures; Mechanical Properties; RVE; Topology Optimization

Abstract

Mechanical properties of open-cell cellular structures, such as specific stiffness and specific strain energy,
are studied using the concept of Representative Volume Element. To find new cellular structure geometries, the
topology optimization algorithm was used. With this, 3 cube models with 3 different load cases resulted in 14 new
geometries, all with a relative density equal to 10%. Then an elastic-plastic numerical analysis was applied to each
geometry through the Finite Element Method. The results indicate that for a compression load, geometries with
higher strut diameter and consequently lower number of struts have better specific stiffness and specific strain
energy values. This phenomenon is attributed to the higher cross-section of the struts and cell configuration.

1. Introduction

Nowadays, the worry about sustainability is a must in any scientific field. Thus, the reduction of a component
mass, especially in transportation, is proportional to the amount of polluted gas emitted [1]. The constant demand
for new lightweight materials with high mechanical properties and the evolution of additive manufacturing made
recent discoveries possible. Although cellular structures aren’t new, they have been studied vigorously in the last
couple of decades, mostly for their unique mechanical properties, including high stiffness and large capacity to
absorb impact energy [2]. A cellular structure is made of an interconnected network of solid struts or plates that
form the edges and faces of cells [3]. There are mainly two types of cellular structures: a two-dimensional array of
polygons called honeycombs and a three-dimensional assembly of polyhedrons packed, usually called foams [3].
The three-dimensional cellular structures are subdivided into two categories, open and closed cells. If the solid of
which the foam is made is contained in the cell edges only and so the cells are connected through open faces,
they are called open-cell. On the other hand, if the faces are solid too so that each cell is sealed off from its
neighbors, it is called closed-cell [3]. The single most important property of a cellular structure is its relative density.
In other words, the density of the cellular material p*, divided by the solid material from which the cell is made pg
[3]. Usually, cellular structures have a relative density below 0.3, balsa is about 0.25 [4], cork is about 0.14 and
some polymeric foams are between 0.05 and 0.2 [3].

The current state of industry requirements and the search for innovative materials and products takes us to
different approaches and so the use of computational power is a must. The topology optimization algorithm is a
mathematical method that optimizes the distribution of material within a defined domain, by fulfilling given
constraints previously established [5]. This method gives the possibility to find new complex geometries that would
be otherwise hard to predict by the engineer, by balancing the amount of material with the required strength. In
that regard, topology optimization is applied in this numerical study to find optimized cellular structures geometries
with good specific mechanical properties like stiffness and strain energy. It's crucial to use a numerical process
like the Finite Element Method to characterize, compare and evaluate the viability of any component. With that,
this study aims to find new cellular structure geometries through topology optimization and the concept of
Representative Volume Element.

2. Description of the method applied
2.1 Starting point
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With the idea of finding a representative cell of a more broad cellular structure that could predict its
mechanical properties, it was defined that the Representative Volume Element (RVE) concept would be used and
only open-cell geometries would be considered. In that regard, a volume V of 10 x 10 x 10 mm3, representing
one RVE (i.e. one cell), was chosen. Furthermore, a relative density of 10% was defined as a final objective for each
geometry.

Knowing that the Topology Optimization (TO) algorithm would be used through the ANSYS software, three
cube models with different load application points were idealized, one with load points only in the center of each
face, another with load points in the center of each edge and another with load points both on the center of the
faces and on the vertexes. In every model, the load area was equal to 4 mm? per point. Then, for each of the
models, it was developed three load cases, one of pure compression and two of combined loads (compression +

torsion and compression + shear), as we can see in Fig. 15.
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Compression Torsion Shear Compression Torsion Shear Compression Torsion Shear

Fig. 15 - Scheme of the three initial cube models (RVE) and load cases

2.2 Topology Optimization

When utilizing TO it's required to first run a structural numerical analysis so that the algorithm defines critical
regions that must have material and regions where the amount of material can be optimized. For that, the Static
Structural ANSYS module was used to run a FEM simulation of the three cube models. With that, a pressure load
type equal to 200 MPa was applied to each load region. Xiao et a/ applied an approximate amount of 250 MPa
[6]. The chosen material was structural steel, already contemplated in the ANSYS library. The properties of such

steel are presented in Table 6.
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Table 6 - Material properties used in the numerical study

Property Value Unit
Density 7850 kg/m3
Young’s Modulus 200 GPa
Poisson’s Ratio 0.3 =
Yield Strength 250 MPa

Concerning the mesh settings of the cubes, a Patch Conforming method with tetrahedrons, a quadratic
element order, a Physic Preference - nonlinear mechanical and an element size of 0.35 mm was chosen. The
geometry element ran by the simulation was SOLID187, which is a superior-order element with 10 nodes,
containing 3 degrees of freedom each.

As for the boundary conditions, a fixed support was applied on the load regions of the bottom face. It is

possible to analyze in Fig. 16 the load cases and numerical analysis results of each cube model.

MODEL1 MODEL 2 MODEL3

COMPRESSION

TORSION

Fig. 16 - Load cases and numerical results per cube model (von Mises equivalent stress)

In the sense of the topology optimization algorithm the Structural Optimization module, already implemented
on the ANSYS software, was used. This module will utilize preview characteristics from the FEM analysis and the
chosen TO settings to optimize each of the cube models. Regarding the topology optimization settings, it was
defined that the boundary conditions regions (both the load and support) will be excluded from the optimization,
so that all cells have connection points between them when later assembled, while the rest of the domain is free
to be optimized. Following the literature, a penalty factor equal to 3 was used [7]. There are a few paths one can
take when using topology optimization, in this study since the aim is to study stiffness and strain energy, a
minimization of the compliance was chosen. Another relevant setting in TO is the percentage to retain of mass or
volume when the optimization is done. For that, a 10% of the original mass was picked. Before running the model

it was added a symmetry design constraint in each plane (when adequate), XY, XZand YZ, with the objective that
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the obtained geometry is as isotropic as possible. Fig. 17 shows the final general constraints for the topology

optimization.

(6] Design Constrint 3: Symmetry

Fig. 17 - Optimization regions, general constraints and TO objective. (a) Model 1; (b) Model 2; (c) Model 3

The numerical steps of topology optimization can be visualized in Fig. 18, where one can see in step 1 the
boundary conditions regions with material (defined in the settings) and fundamental regions where the software

added material.
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Fig. 18 - Topology optimization steps. Example from model 1 - load case: compression

The final geometries obtained through TO, for each model, can be seen in Fig. 19.
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MODEL 1 MODEL2 MODEL3

COMPRESSION

TORSION

SHEAR

Fig. 19 - Resulting geometries after topology optimization

2.3 Redesign
After running the TO algorithm it's reasonable to redesign and rescale each resulting structure. For that, the

CAD software SOLIDWORKS 2017 was used, not only to create geometries directly from the ones obtained through
TO but also to extrapolate extra possible useful ones. With that, model 1 resulted in seven structures, model 2 in
four structures and model 3 in three structures. It is possible to see these geometries in Fig. 20.

Also, a nomenclature was developed for each of the structures, depending on which cube model the

geometry was obtained and the load case.
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Fig. 20 - Final redesigned cellular structures geometries

2.4 Numerical analysis
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Although the stiffness of a structure can be studied only by the elastic region of a load-displacement diagram,
the strain energy needs the plastic region as well. With that in mind, an elastic-plastic numerical analysis was made
with a bilinear isotropic hardening model. For that, the Static Structural ANSYS module was used and a non-linear
version of the material utilized before was chosen.

Regarding the mesh, the same as the analysis made to the initial cubes was chosen, except for the element
size that varies in each cellular model.

For the sake of being consistent when later comparing cellular geometries, the same conditions were applied
to every one of them. A compression response was analyzed through the application of a displacement equal to
0.1 mm in one face and a fixed support on the opposite one. With that, Fig. 21 presents the von Mises equivalent

stress per cellular structure.

COMPI_A COMPI_B COMPI_C COMPI_D TORSI_A TORSI_B SHEAI_A

=
MODEL1 §&

MODEL 2

MODEL 3

Fig. 21 - Elastic-plastic numerical analysis results (von Mises equivalent stress)

3. Results
Regarding the mass of each model obtained through topology optimization versus the final cellular structure
(after redesign), the results are the expected ones, where an approximate 10% relative density was achieved, Table

7.
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Table 7 - Structures mass after TO and after the redesign

COMPLLA 0839 0,789 10,1%
COMP1_B 0,839 0,791 10,1%
COMP1_C 0,839 0,798 10,2%
COMP1_D 0,839 0,820 10,4%
COMP2_A 0,862 0,771 9,8%
COMP2_B 0,862 0,805 10,3%
COMP3_A 0,839 0,777 9,9%
TORS1_A 0,825 0,808 10,3%
TORS1_B 0,825 0,795 10,1%
TORS2_A 0,832 0,808 10,3%
TORS3_A 0,792 0,806 10,3%
SHEAL_A 0,813 0,816 10,4%
SHEA2_A 0,839 0,787 10,0%
SHEA3_A 0,813 0,812 10,3%

As for the mechanical properties studied, the stiffness values were obtained through the slope of the elastic
region curve in a load-displacement diagram. On the other hand, the strain energy values were obtained through
the area below the elastic and plastic regions, using the trapezoidal numerical method. Fig. 22 shows the load-

displacement curves for each final cellular structure.
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Load vs Displacement
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Fig. 22 - Load-displacement diagram

When analyzing Fig. 22, it's clear that models COMP2_A, COMP2_B COMP3_A and SHEA2_A have a gap
between them and the rest. The maximum ultimate load of the referred models was only 352 N (COMP3_A).

One can obtain the specific stiffness value by dividing the stiffness by the mass of the model. Table 8 shows
the stiffness and specific stiffness of each model, where it's possible to see that the structures with the best specific
stiffness are COMP1_C with 88 052 N/mm. g, COMP1_A with 78 140 N /mm. g and TORS1_B with 70 518
N/mm. g. Fig. 23 shows a graphical approach of these three models. The structures with the lowest specific
stiffness were SHEA2_A with 5 564 N/mm. g, COMP2_B with 12 288 N /mm. g and COMP2_A with 12 292

N/mm.g.
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Table 8 - Stiffness values obtained

Relative Density Stiffness Specific Stiffness
[%] [N/mm] [N/mm.g]
10,1% 61 675 78 140
10,1% 33047 41759
10,2% 70 226 88 052
10,4% 55 087 67 193
9,8% 9472 12 292
10,3% 9890 12 288
9,9% 11188 14 400
10,3% 39843 49 293
10,1% 56 076 70518
10,3% 50616 62 659
10,3% 42 876 53185
10,4% 29171 35768
10,0% 4379 5 564
10,3% 45 085 55 550
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Fig. 23 - Load-displacement diagram for COMP1_A, COMP1_C and TORS1_B

Concerning the strain energy, Table 9 shows the values for each model, as well as the specific strain energy.

Structures TORS1_B, COMP1_D and COMP1_B had the maximum values for this property with 107.8 J/kg,
102.1 J/kg and 93.2 J/kg, respectively (Fig. 24). On the other hand, SHEA2_A, COMP2_A and COMP2_B

recorded the minimum values of 17.3 J /kg, 25.3 ] /kg and 27.0 ] /kg.
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Table 9 - Strain energy values obtained

Cellular Structure Relative Density Strain Energy Specific Strain
Model [%] [J] Energy [J/kg]
COMP1_A 10,1% 0,0632 80,1
COMP1_B 10,1% 0,0738 93,2
COMP1_C 10,2% 0,0562 70,5
COMP1_D 10,4% 0,0837 102,1
COMP2_A 9,8% 0,0195 2585
COMP2_B 10,3% 0,0217 27,0
COMP3_A 9,9% 0,0281 36,2
TORS1_A 10,3% 0,0589 72,9
TORS1_B 10,1% 0,0858 107,8
TORS2_A 10,3% 0,0664 82,3
TORS3_A 10,3% 0,0712 88,3
SHEAL_A 10,4% 0,0548 67,2
SHEA2_A 10,0% 0,0136 17,3
SHEA3_A 10,3% 0,0718 88,4

Load vs Displacement

1000

. ////

&0 / ——COMPLE
P COMPLD
——ToRs1 B

wl S

200

Load [N]

Displacemen[mm]

Fig. 24 - Load - displacement diagram for the highest strain energy structures

4. Discussion

As mentioned before, some structures like COMP2_A, COMP2_B, COMP3_A and SHEA2_A have little to
no interest in this study, because the ultimate load is low compared to the rest (352 N - COMP3_A). This means
that the stiffness and capacity to absorb energy will also be low, even when analyzing the specific property. One
can also verify that the geometry of the said structures is alike and that the missing vertical strut at the center is a

common factor.
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Concerning the specific stiffness, it is noteworthy that of the three structures with the highest value
(COMP1_C, COMP1_A and TORS1_B), two have a vertical central strut. On the other hand, some structures,
despite not having this central strut, got significant values in stiffness, namely COMP1_A. These structures have in
common that the lateral supports are curved, which may explain this fact.

It was also verified that structures without the central vertical support and curved lateral supports, resulted
in specific stiffness values much lower than the others, namely: SHEA2_A, COMP2_A, COMP2_B and COMP3_A.
The void inside the cell, consequent of the struts connecting only perpendicular faces and not opposite faces,
makes the structure prone to deformation.

As for the specific strain energy, as mentioned before, structures TORS1_B, COMP1_D and COMP1_B
registered the highest values. Structure COMP1_B becomes interesting because it doesn’t have a central strut or
curved lateral struts like COMP1_D. When analyzing the five structures with the highest strain energy, one can
verify that they include geometries from models 1 and 3 of the original cubes and all three load cases.

Besides the importance of geometry, it was also noticed that although all cellular structures have the same
relative density (10%), all geometries with the best mechanical properties have fewer struts but higher diameters
per strut.

To evaluate the outcome of all structures regarding both specific stiffness and specific strain energy, the
diagram represented in Fig. 25 was made. There are various interesting structures, namely COMP1_C, which has
the highest specific stiffness, TORS1_B, which has the maximum specific strain energy, and COMP1_D, which has

a good relationship between specific stiffness and specific strain energy.
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Fig. 25 - Comparison between specific stiffness and specific strain energy per structure

5. Conclusions
In this research article topology optimization algorithm is used to design different cellular structure

geometries. Initially, three cube models with the same volume, different load points and load cases were idealized.
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After the application of topology optimization, geometries were extrapolated from the optimized models and

redesigned. Then an elastic-plastic numerical study was made. Furthermore, while evaluating mechanical

properties, of all fourteen final geometries (with the same relative density), COMP1_C, COMP1_A and TORS1_B

registered the highest specific stiffness and TORS1_B, COMP1_D and COMP1_B the highest specific strain energy.

It's important to notice that a vertical central strut or lateral curved struts were significantly important for the

stiffness. Also, the highest mechanical properties values came from geometries with higher diameter per strut but

less number of struts.

This study intends to show first the importance of computational optimization in the search for new complex

solutions, otherwise hard to find. On the other hand, it reinforces how relevant cellular structures can be in the

search for more sustainable materials with high specific properties.
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