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Resumo. Este projeto consiste no desenvolvimento de uragsara um motor a combustdo interna de ignicédo
faisca e de baixa cilindrada utilizando o método atamizacéa: topolégica O projeto proposto também inclu
modelagem da combustdo e proce termodindmicos que ocorrem no mot@ problema de otimizacdo de |
componente de um motor a combustéo interna é campliesde que no mesmo devem ser consideradosaticasos
de carregamento e condicdes de operacdo extremagrdjeto consiste em trés etapas. Primeiramente
carregamentos térmicos (distribuicdo espacial dengeratura), os carregamentos dindmicos (acelerac@&
carregamento estatico (pressdo de costéo)que estdo atuando no pistdo sdo determinados ardeésimulacde
utilizando os programa WAVE® e PISDY. A seguda etapa consiste na aplicagdo do método da otiraiz
topolégicapara o projeto do componente,utilizando restricdesmanufatura e aformulacdes pertinentes.Ser-se
entdo a analise térmica dos resultados, por umaulsigiio pelo método dos elementos finitos visanderoh
distribuicdo de temperaturas no componente otinuzatina etapa de verificacdo valida 0 novo companentjetado
Palavras-chave: Projeto de motores; Otimizag&o topoldgica; Singdla de motores; Método dos elementos fi

1. Introducao

Um motor a combustdo interna é uma maquina térauigapropdsito é a transformacéo da energia quiotoéida
nos combustiveism energia mecanicaas questdes sociais e ambien&igolvendo a queima de combusti vem a
necessidade da redugdo no consumo de combusUma das formas de se atingir este resultado € @io oa
reducdo da massa dos componentes moveis do Fazendo isso, a energia associada ao movo dos mesmos
torna-se reduziddO pistdo € um componente de motores a combusimansujeito a varios tipos de carregamer
tipicamente opera sob condi¢Bes seveAs funcbes exercidas pelo pistdo incluarmansferéncia das forcas exerci
pelos gases de combustéo a alta pressdo parara &rwtiz. Sendo assim, 0 mesmo deve resistiras @sessdes, alé
da grande quantidade de calor advindo da cAmacardbustéo e as aceleracdes, as quais o0 meta sujeito devido
ao seu movimento senoidal. Outra dificuldade emadatno projeto de pistfes é a definicdo das coesdide contorn
para as etapas de simulacdo e de otimizacdo. B(28@2) propde métodos para a modelagem computacione
pistbes, considerando diversos conjuntos de coesligie contorno de acordo com a condicdo de operdg
componente e seu material. A realizacdo de expetoneara a determinacdo de parametros de compacag 0s
resultados computacionais requer recursos e igsedadificilmente disponiveis, 0 que consiste niimiacdo ac
projeto. Isto pode ser contornado pelo uso de dadesultados disponiveis na literatura técnicebiédd, Watson ¢
Willians (2007) apesentam perfis de distribuicdo de pressdo pardegigte aluminio de motores a combustéo int
de ignigdo por faisca, obtidos através de simukag8taticas e dinamicas. Além disso, Vignesh @Qil5) apresenta
distribuicdes de temperatura e taxastibca de calor tipicas para pistdes, incluindabiam avaliacdo de métodos
resfriamento. O grande ndmero de variaveis queoestacionadas ao problema do projeto de um pileva a
impossibilidade de obtengdo de uma solucdo araliéza o problea de otimizagdo, o que também leva a result
complexos para a distribuicdo 6tima.
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Figura 1. Fluxograma de projeto utilizando o métddamtimizacéo topolégi



2. Obtencéo dos carregamentos

A modelagem do motor para a obtencao dos carredasmérum processo chave no projeto de um pistanotor
de base é monocilindro, de quatro tempos e dedgnpr faisca. O seu combustivel é a mistura de @&%icool
etilico anidro com 75% de gasolina A, segundo amas brasileiras. As aplicacdes gerais para gxtedé motor sédo
cortadores de grama, pequenos geradores e bombaed€o de motor proposto € uma versdo modificadandtor
original, que funcionaria com &lcool etilico hidrdd e cuja performance foi predizida pela utilizac métodos
computacionais através do programa W//Eim programa de simulag¢éo uni-dimensional de restor

Tabela 1. Dados do motor.

Numero de cilindros 1
Diametro do cilindro 39mm
Curso do pistédo 30mm
Volume 35.8cm3
Taxa de compressao 12:1
Poténcia maxima 1.2kW @ 7000rpm
Torque maximo 1.9Nm @ 5000rpm
Ignicéo Trasistorizada
Carburador Diafragma
Oleo lubrificante SAE 20W 50
Método de .
arrefecimento Forced-air
Faixa de rotacdes 4,000rpm a 8,000rpm
Massa (vazio) 3.46kg
Massa do pistédo 32¢g
Material do pistao AA4032

Como resultado também das simulacdes obtem-samegamentos de pressdo e de fluxo de calor quenatabre
0 pistéo. Os principais resultados obtidos nestpaeséo a distribuicdo da presséo na cdmara deustiimbem funcéo
do angulo do virabrequim e da rotagdo do motor, distiibuicdo temporal de temperatura na paredergop do
pistdo que estd em contato com os gases de combeisiftaxa de troca de calor para o pistdo. Netgp s&séo
apresentados apenas os resultados relacionadwseirgretapa de otimizacéo, que contempla apenearosgamentos
estaticos de pressdo. O material considerado ppistam € a liga de aluminio AA4032, comumentéazatila para este
tipo de aplicacéo.

Tabela 2. Propriedades da liga AA4032.

Coeficiente de Poisson 0,33
Maodulo de elasticidade 79GPa
Tens&o de escoamento 315MPa
Densidade 2,7.fRg/m®
Coef. de expanséo térmica 2,30
Condutividade térmica (300K) 237 W/(m.K)

As entradas do modelo sdo parametros geométricasador, como dimensdes do coletor de ar e curso do
pistdo, o combustivel utilizado e as condi¢cdesmhrardo. O resultado obtido para a curva de prgss@oo ponto de
maximo torque é apresentado na Fig. 1.
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Figura 2. Presséo dos gases de combustdo em fdogigyulo do virabrequim.

O carregamento considerado na face superior d@opiét entdo considerado como um pressdo distribuida
uniformemente de 3,6MPa.

Em seguida realizou-se a modelagem do movimentpistdo no software PISDY®L Com esta modelagem
obtém-se os carregamentos a serem aplicados rasdeapistdo e a aceleracdo do movimento de paneitem do
pistdo, no valor de 2,2MPa e de 5000tmsspectivamente.
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Figura 3. Distribuigéio de pressdo atuante nas daiasstao
3. Otimizacao

Uma vez determinados os carregamentos estaticpeedsdo na face superior do pistdo (Secéo 2),-pagsara a
etapa de otimizacgéo topoldgica preliminar do corepbs

Primeiramente, o dominio extendido de otimizacaeedser definido. Uma vez que apenas carregamemtos d
pressao sao considerados nesta etapa, as regibasago do pino do pistdo, as paredes lateraegida do porta-anéis
e a face superior do pistdo ndo devem sofrer afiesa Desta forma, define-se estes volumes conibeegao-
otimizaveis. Entretanto, os efeitos estruturais m@smas sdo considerados durante os processosmizagio por
meio das solucdes pelo método dos elementos fimérentes ao processo de otimizacdo topolégicafipdefine-se



o dominio de otimizacdo como sendo o volume intetm@istdo, desconsideradas as regifes ja deficimas nao-
otimizaveis.

Figura 4. Vista externa e inferior do pistao.

Sendo assim o dominio extendido de otimizacdo eegi®es ndo-otimizaveis sdo discretizados em el@sen
finitos, com resultado apresentado na Fig. 2. Oidamde otimizacdo estd colorido em azul e as e=giBao-
otimizaveis estdo coloridas em amarelo. A conddgicontorno é o engastamento do semicirculo supw®ofuros do
pino e os carregamentos aplicados sao as press@eses nas saias e na cabeca do pistao.

Figura 5. Malha gerada.

Figura 6. Malha gerada, com carregamentos aplicadosdicdes de contorno.

Para se definir uma metodologia para a abordagepnalitema de otimizacdo é necessario considereoraticdes
de operacdo do componente, 0s requisitos mecadeaesempenho e as limitacbes do material e degsocde
fabricacdo. Como proposto por Sonsino e Esper (1294 componentes de motor a combustéo intermasdid de von
Mises ndo deve exceder a tensdo de escoamentotddataonsiderando um fator de seguranca 1,6mAdésso, é
desejavel que se obtenha resultados do processimdizacdo que sejam efetivamente fabricaveis. pgide ser
conseguido através da utilizacao de restricbesalmufatura. Comumente pistdes sdo fabricados atde/§gocessos
de forja e fundicdo. Desta forma, é interessani@iliaacdo de uma restricdo de direcdo de desmeldagara assim
considerar as limitagcbes destes processos. Aléso,di® caso de processos de fundicdo, ha uma espesmima

necessaria para o adequado vazamento do metal lie.nfara que tal fendmeno possa ser consideradie-ge
utilizar uma restricdo deinimum member size



Figura 7. Vista em corte do pistdo com direcaoeamabldagem.

Considerando as condi¢des expostas, 0s seguintésiaefinais de otimizacdo, considerando os camemtos
completos, sdo propostos.

a. Caso A’
Objetivo: minimizagdo da flexibilidade
Restrig6es: maxima fracdo do volume inicial, diede desmoldageminimum member size
Variavel de projeto: densidade dos elementos dairio de otimizagéo

b. CasoB’
Objetivo: minimizacdo da massa
Restricdes: restricdo de maxima tensdo de vondyliseecao de desmoldageminimum member size
Variavel de projeto: densidade dos elementos daimio de otimizacéo

4. Resultados

O objetivo para o caso A € a redugdo da flexibdegeral do componente, considerando uma restiigdnaxima
fracdo de volume de 0,25. A Figura 5 mostra o tadalpara o caso A'.

Figura 8. Resultado da otimizacdo para o caso A’.

Finalmente, visando alcancar resultados em queossidere a tensdo de escoamento do material diopésb
coeficiente de seguranca de 1,6, uma restricderdgid maxima € utilizada no caso B'. Ja as ressigé manufatura
sd0 as mesmas encontradas no caso A’.

Figura 9. Resultado da otimizacdo para o caso B'.



Na Tab. 3 pode-se ver uma compara¢do humérica@ntesultados dos diversos casos propostos.

Tabela 3 — Comparacéao entre os resultados parecaadale otimizacao.

Caso Obijetivo Restricdo Restricao de Massa Redugdo de Tensao
manufatura massa
: Min. Vol frac < Desmold. e o
A flexibil. 0,25 min. member 25,99 19,06% 202MPa
: Min. Tenséo < Desmold. e o
B massa 195MPa min. member 22,19 28,9% 192MPa

(1) Tomando como base o pistéo original de 32g.

Como passo subseqiiente, realizou-se a analisetédwus resultados de otimizagcéo, que consiste sumadacao de
transferéncia de calor, utilizando o fluxo de 0,38\ encontrado nas simulagdes termodinamica do matseguir
apresenta-se o resultado para o caso B’.
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Figura 10 — Distribuicdo de temperatura do pistéo B

Finalmente, realizou-se uma simulagdo estatica afoponente final, visando a validagdo do comportéamen
estrutural do mesmo.
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Figura 11 — Resultado de tenséo para simulacaat@str de verificagdo — Caso B’



5. Conclusodes

Este trabalho mostra a viabilidade de aplicacaotitiaizac&o topoldgica para um pistdo de um motoorabustéo
interna, considerando apenas os carregamentosestde pressao aplicados na face da cabeca do.pgfside-se notar
gue ha reducao significativa de massa para ostaidsgl obtidos nos casos nos quais se utiliza acéside fracdo de
volume maxima. Ja no caso D a otimizacao levou ssena um minimo, considerando a tensdo de escaamhent
material, ja com coeficiente de seguranca, como nestaicao. Fazendo isso, o nivel de tens@o natesiré elevada e
a sua massa é reduzida de 56,2% em relagdo aoidamiginal, 32% menos massa que o resultado olstidcaso A.
Nota-se que, com a aplicagdo dos carregamentosidio®, o conceito de estrutura muda consideravemexém
disso, o potencial para a reducdo de massa cagerra de 50% com a aplicacdo destes novos carragzsne

A avaliacdo térmica dos resultados mostrou queoogpponentes obtidos nos casos A’ e B’ da malha 4 quais
foram obtidos as maiores redugfes de massa, sé&isvi&€om isso obteve-se de massa méaxima de 28&98&mdo a
um componente final com massa de 22,7g.

Andlises que poderiam dar continuidade aos reqdtagresentados neste trabalho seriam a considatagieitos
de comportamento a fadiga, analise considerandmtio das saias do pistdo com a camisa do ciliedre&studo de
outros materiais. Sugere-se o0 estudo da aplicag&ateriais ceramicos e de materiais gradado-foaddMGF).
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Design of a piston by using the topology optimizatn method
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Abstract. This project is concerned with the developmentagbiston for a lightweight spark-ignition four-dteo
internal combustion engine, using the topologyrofation method. The proposed project includes #isomodeling
of the combustion and gas exchange processes\ winélpresent in a typical four-stroke engine. Thé&ntization
problem of a combustion internal engine pistonosiplex, since it must considers various kinds afland extreme
operating conditions. First of all, the thermal g8al temperature distribution), dynamic (accelers) and static
(pressure from combustion chamber) loads actingherpiston are determined by simulating the cyéla ceference
mono cylinder engine (Honda GX-35) using RICARDQOCINsoftwares. These loads are inputs for a FEMyaiglin
which the safety factor of the component is detaedi and compared with typical safety factors usecerigine
developments, in order to decide whether the l@a€<onsistent. The next step is the developmeatpiston using the
topology optimization method, using the softwareti®puct®, as optimization solver and Hypermesh®, naesh
generator. Then a thermal analysis of the obtaireslilts is performed, in order to determine the pemature
distribution. The last step is a verification far¢lement analysis, in order to testify the vajidif the results.
Keywords: Engine design; Topology Optimization; BegSimulation; Finite Element Method



