PROJETO DE VIRABREQUIM PELO METODO DA OTIMIZAGAO
TOPOLOGICA

Gustavo Rocha da Silva Santos
gustavo.dass@gmail.com

Emilio Carlos Nelli Silva
ecnsilva@usp.br

Resumo. Este trabalho apresenta o projeto de um virabragypara um motor de combustdo interna de baixa pEén
monocilindro, quatro tempos e ignigéo por faiscéia#ndo otimizagdo topoldgica. O método da otimém topoldgica combina
uma andlise de elementos finitos com algoritmostieizacéo de modo a encontrar a distribuicédo Otideamaterial que minimize
a massa do componente enquanto atende restricOanateifatura e de maxima tensao (de escoamento) ateriel. Esta
metodologia modifica 0 projeto mecéanico tradicignab inserir a andlise estrutural a frente da deffio da geometria do
componente. Este projeto inclui a avaliagdo dosregamentos aplicados no virabrequim por meio daukigéo dindmica da
arvore motriz, sendo o valor da pressdo do gasl@da da simulagdo da cAmara de combustéo. A siglada combustio é
realizada com o software Ricardo Wie a simulacdo dinamica é realizada com o software Excitd™. Diferentes casos de
otimizacéo topoldgica sdo estudados com objetiwsnthimizar a massa e a flexibilidade do componedmtscando a melhor
formulacdo e sua combinacéo com restricdes de ratumaf relacionadas ao processo de forjamento. Aniacdo é realizada
utilizando o software Altair RADIO$%na analise de elementos finitos e Altair Optistilma otimizacao.
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1. Introducao

A demanda crescente por maior eficiéncia dos metae combustdo interna leva a aplicacdo de técnicas
inovadoras no projeto estrutural de seus composénternos. O método da otimizacéo topolégica permiprojeto
com uma distribuicdo 6tima de material ao combamanalise de elementos finitos com um algoritmatitaizacéo
dedicado a minimizar uma dada resposta, como axéilidade ou o volume do componente (Bendsgem®igl,
2003). Portanto, a aplicacéo desse método resultane projeto mais adequado, permitindo uma maicréefcia do
motor.

O virabrequim é um dos componentes internos do maé¢ocombustio interna responsaveis por converter o
movimento translacional do pistdo em movimentoaiotzal, disponibilizando torque na ponta de eixacdhponente
encontra-se sujeito a carregamentos complexos,hemao forcas que variam no tempo, momentos fleiore
torsionais, forcas inerciais e excitacdes devidibéacdo (Mendes, Meirelles, Zampiere, 2005). Osegamentos sédo
portanto dependente da geometria do componentadaaiteracdo da otimizacdo alguns dos carregamdet@m ser
recalculados.

Montazersadgh e Fatemi (2009) realizaram otimizaggitamétrica e de forma com restricdes de manmafatol
contrapeso de um virabrequim, considerando mu#tiglasos de carregamentos. Ganpule, Mate e GokPals)(
realizaram otimizagdo topolégica com restricdo dxima tensao de von Mises e otimizacdo de formmmgio do
contrapeso com 0 moente para um Unico carregarastético, negligenciando efeitos inerciais.

1.1. O motor

O motor modelado é um motor de baixa poténcia,rquaimpos, monocilindro e ignicdo por faisca. O anot
original opera com gasolina em uma taxa de comfioeds 8:1. Um dos objetivos do projeto é reprojeteomponente
de modo a suportar a operagdo com etanol, que impdaumento na taxa de compresséo para 12:1. Aalébe
apresenta as especificacdes do motor e do virabnesyiginal.

O virabequim original € composto de trés comporgrsendo 0 moente uma peca independente montadgupte
forcado nos contrapesos. A Figura (1) mostra umagém fora de escala da digitalizacdo dos composaite
virabrequim, excetuando o moente, com a indicagaaeognenclatura utilizada.
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Figura 1. Componentes do virabrequim digitalizados.



Tabela 1. Dados do motor.

Numero de cilindros 1
Curso do pistéo 30mm
Cilindrada 35,8cnd
Taxa de compressao 12:1
Poténcia de saida 1,2kW @ 7000rpm
Torque 1,9Nm @ 5000rpm
Lubrificante SAE 20W 50
Faixa de operacao 4.000rpm a 8.000rpm
Massa do virabrequifh 1769

W: Massa de material entre os dois mancais.

A Figura (2) apresenta a curva de pressdo do mamnovas condi¢cdes de operacdo (com etanol) acatieves

de uma simulag&o com o software Ricardo WA\Santos e Silva, 2009).
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Figura 2. Curva de pressédo do motor na condicanadéma pressao.
2. Carregamentos

O carregamento é obtido através de uma simulag#onitia do virabrequim realizada no software AVL it
no médulo Designél, considerando uma faixa de operagéo de 4000 a@®0®@om rotacdo nominal de 5250 rpm. A
Figura (3) apresenta o modelo do motor e do vitdbrémplementado no software.

Sé&o aplicados no modelo de elementos finitos s@reforcas nos instantes de maxima compressagéte o
torque maximo do ciclo.
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Figura 3. Modelos do motor (a) e do virabrequinsafiware AVL Excité".

A Figura (4) apresenta os carregamentos atuandooemte obtidos na simulag¢éo, no sistema de coadasn

cartesiano (ndo solidario ao virabrequim) represtmna Fig. (3).
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Figura 4. Forgas (a), torque alternado (b) e tomeédio (c) atuando no moente.
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3. Otimizacéo topoldgica

Duas abordagens distintas sdo conduzidas com atiiztopolégica. A primeira consiste na minimizadao
volume do virabrequim atendendo uma restricdo deim@tensdo de von Mises. A segunda abordagemstensa
minimizacao da flexibilidade do virabrequim atendieruma restricao de fracdo minima de volume entéelao
volume original do dominio. Para ndo alterar o hed@amento do motor, em ambos os casos sdo impestagdes
para a manutengdo da posi¢éo do centro de gravelddanércia de rotagdo em torno do eixo do véaim, dentro
de limites de tolerdncia especificados. A posigd@ehtro de gravidade é controlada por meio dodesema restricao
de posicdo verticall do centro de gravidade (manutencdo da coordethad@&abrequim original) e uma restricdo de
simetria em torno do plangz A Tabela (2) apresenta os limites especificadm® ps dois parametros, sendo a
coordenada vertical do centro de gravidade dadeekgéo ao sistema de coordenadas representadg. ifa)F

Tabela 2 — Propriedades de balanceamento.

Limite inferior da posicéo vertical do centro dagdade | -4,473 mm
Limite superior da posicdo vertical do centro devglade| -4,06 mm
Limite inferior da inércia de rotagcao 40,09 kg.mm
Limite superior da inércia de rotacao 48,51 kg’mm

Adicionalmente, para garantir que o resultado fpwdsa ser fabricado, séo introduzidas restricéasahufatura

de direcdo de desmoldagem, representando o ofarfarengitudinal do virabrequim conforme a Fig.( 5)

Figura 5. Direcdo de desmoldagem.

Assim, 0s seguintes casos S&0 propostos:

Caso A: Funcéo objetivo: minimizacédo do volume.
Restricdes: Maxima tenséo de von Mises, inércieotbgdo constante, posicao do centro de gravidade
constante.
Restrices de manufatura: simetyid( direcdo de desmoldagew. (
Variavel de projeto: densidade dos elementos.

Caso B: Funcéo objetivo: minimizacéo da flexibitda
Restricdes: Fracdo volumétrica maxima, inérciaadagéo constante, posicdo do centro de gravidade
constante.
Restricdes de manufatura: simetnia) e direcdo de desmoldagewm. (
Variavel de projeto: densidade dos elementos.

O valor limite de tensd@o considerado no caso Bofdimite de escoamento do material, considerando um
coeficiente de seguranca estatico de 1,6. A fragdoma de volume imposta ao caso B é de 61% domeldo
dominio, sendo este valor definido com base nadteelos da minimizagdo do volume. O material seleilo para o



virabrequim é o aco SAE 4340, cujas propriedadievaates sdo mostradas na Tab. (3), implicando i tenséo
maxima de von Mises no caso B igual a 330 MPa.

A distribuicdo de material nos resultados é defiridravés da definicdo de uma densidade entre dhechda
elemento do dominio, onde O corresponde a auséadaigaterial e 1 a presenca de material.

Tabela 3. Propriedades do aco SAE 4340.

Tensao de escoamento (MRa) 470
Médulo de Young (MPa) 205
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade (kg/f) 7850

3.1. Dominio de otimizacao

Uma vez que o virabrequim otimizado deve ser suipgtil pelo virabrequim original, a geometria donhéo e do
moente ndo sdo inclusas no dominio, e a regidesigrd é restrita pela folga entre a saia do pistdccontrapeso. A
folga original entre os dois componentes é de Ith walor que deve ser mantido no resultado otinuzabna vez que
0 contrapeso € a regido que apresenta 0os maicskExa@mentos e durante a operacdo deseja-se unaanfidigma de
seguranca de 1,0 mm para acomodar deformagBesetim ehido pistéo, falhas de posicionamento e defai®
fabricacdo dos componentes, especifica um critiriengenharia de deslocamento méaximo de 0,5 mm.

Dessa forma, o dominio de otimizagdo compreendsdume que envolve os contrapesos do virabrequim.

3.2. Modelo de elementos finitos

O modelo de elementos finitos consiste de um Un@utrapeso discretizado numa malha de 40.025 etesen
hexaédricos de 9 nés. A geracdo da malha é realizath controle do tamanho médio dos elemento (Ovf e
adequacao do numero de ndés nas superficies ondemcaplicacbes de condi¢cdes de contorno.

Dois casos de carregamentos sdo considerados:amueaompressao e outro de tragdo. O primeiro iENngde a
forga centripeta da rotagdo do virabrequim (avala®000 rpm, rotagdo méaxima), o torque transmamaonoente e a
compressao causada pela combinagdo da inércitatiamsl do pistdo e a forga do gas. O segundo ceenpe a forca
centripeta da rotagdo do virabrequim (avaliada @0&pm, rotacdo maxima), o torque transmitido acemm® e a
compressao causada pela inércia translacional stéopiOs valores de carregamento utilizados saeseptados na
Tab. (4).

Tabela 4. Carregamentos aplicados.

Carregamento Fr(N) Fr(N) Torque (Nm) v (°)
Compresséo -4050 630 30 9
Tragao 905 -470 30 28

As forcas de compressao e tracdo sao modeladasfoogas constantes ortogonais, de flexdo e tragémgiessao,
aplicadas em um né no centro do moente. O torgunpém é aplicado em um n6é na mesma posicao. Aepséd
causada pelo ajuste forcado é modelada atravémdepresséo uniforme de 60 MPa na superficie intdonfuro do
contrapeso.

A unido dos nés onde os carregamentos sdo aplicao® virabrequim ocorre através de elementodaggibe3
(capazes de transmitir momentos) diretamente afécipanterna do furo do contrapeso (regido dakveeb), em toda
a superficie no caso do torque e numa regido derik?0aso das forcas, com inclinagcdo dada de acomoa dire¢éo
do carregamento.

As condi¢fes de contorno referentes ao apoio dch&wmedo modeladas por meio de restricdo ao movonmergt
seis graus de liberdade numa regido de 120 ° eagadiroposta a direcéo da forga aplicada no moAnfégura (6)
apresenta 0 modelo de elementos finitos para @scdsbs de carregamento.



3.3. Validacéo

O resultado mais promissor dos casos de otimiz&c@ds-processado em um software CAD, realizando a

(b)

Figura 6. Modelo de elementos finitos para os gam&entos de compressao (a) e tracdo (b).

suavizacdo das superficies. O resultado pés-prdesé submetido a uma simulagdo com 0s mesmos dasos

carregamento, avaliando

4, Resultados

se seu desepenho é satmfat

O resultado da otimizacdo para o caso A é mostradeg. (7), representando somente os elementadenosidade
superior a 0,3. Percebe-se a presenca de matrniatiar do moente, causado pelo presséo de cantat@ divisdo do
contrapeso em duas secdes de perfil reto, divididgdano de divisao do molde.
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Figura 7. Resultado da otimizacdo para minimo vel{caso A).

O resultado da otimizag&o para o caso B é mostradég. (8), representando somente os elementadenisidade
superior a 0,3. Percebe-se um maior &ngulo deuabatb contrapeso em relagéo ao caso A devido @eemento de
maior nimero de elementos com densidade intermedi@r contrapeso (escala de cinza), forcando o atom@o

angulo de abertura para
crankwebé mais suave,

satisfazer as restricdbaldaceamento. Também é possivel perceber qudiloepéerno do

0 gque permite a obtencdo de umtadsupds-processado mais fiel da regido com papel

estrutural do virabrequim. A restricdo de manufatudio é completamente respeitada devido ao apanetcirde escala

de cinza (perfil da secéo

do contrapeso inclinaglg)je é facilmente contornado no pés-processamento
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Figura 8. Resultado da otimizacdo para minimabiésade (caso B).

A distribuicdo da tensdo de von Mises no resultpds-processado do caso B é apresentada na FigA (9).
geometria da ranhura entre munhdo e contrafék) (para alivio de concentragbes de tensdo (aumentada a
fadiga) € mantida idéntica a geometria do virabiraqriginal.
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Figura 9. Distribuicdo da tens&o de von Mises saltado pos-processado.

5.Conclusdes

A Tabela (5) apresenta uma comparacao dos ressltdaootimizacdo topoldgica. Entre os resultadosasn
escolhido para a interpretacdo (caso B) possuiaisres deslocamentos, mas ainda dentro do limisdelecido de 0,5
mm, sendo uma solucéo viavel.

A distribuicdo de tensdo de von Mises na intergéaandica que somente parte do volume do viralimegossui
funcdo estrutural cfankwel). O restante possui como fungdo aumentar a inéloiacomponente, visando o
balanceamento do conjunto.

Os valores da tensdo méaxima de von Mises na iet@igio ocorrem na regido fillet do munhéo, indicando que a
geometria original ddillet ndo é adequada a nova configuracéo e condigapetagiio.Uma otimizagdo de forma deve
ser realizada no local, diminuindo a concentragitedsdo de modo a adequar a solugéo.

Tabela 5. Comparacéo dos resultados.

Reducdoda Tensdo Deslocamento

Caso Objetivo Restricao Massa massa? Max (MPa) (mm)
A Min Vol Tensao < 330MPa 168,0g 4,5% 337 0,14
B Min Flex Vol frac < 0,61 167,99 4,6% 328 0,41

Otimizado - - 174,79 0,7% 428 0,04




A Tabela (6) apresenta uma comparacao entre orggalm original e a interpretacdo do resultadocé&lez-se dela
gue as condicdes de balanceamento foram respeitadaterpretacao e, exceto no local onde ococanaentracdo de
tensdo, o virabrequim otimizado mostra-se capasugmrtar 0 carregamento na nova condicdo de opEragcik
apresenta carregamentos 40% superiores aos osigldanclui-se, portanto, que o0 MOT mostra-se adbujyeara o
projeto do componente.

Tabela 6. Comparagéo entre o virabrequim origirealrgerpretacdo.

Virabreauim Tenséo de vorf Massa | Centro de gravidade
q Mises Yy radial

Original 328 MPa 176,4 g 44,1 kg.rhim -4,26 mm

Otimizado 428 MPa 174,7 g 48,0 kg.fim -4,27 mm
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Abstract. This work presents the design of a crankshaft golightweight mono-cylinder spark-ignition fourdaite internal
combustion engine using topology optimization. Tty@ology optimization method implies the use ofdftalysis combined with an
optimization algorithm to find the optimum masstdimition of the crankshaft to minimize the componeeight while satisfying
manufacturing and maximum stress (yield strengthstraints. This methodology modifies the tradidlbmechanical design by
placing structural analysis before the CAD desidme Project includes the evaluation of the loaddiegpo the component through
dynamical simulation of the cranktrain mechanisme)uding secondary motions of the connecting rodi the piston, while the gas
force inputs are obtained from the combustion creansimulation. The combustion simulations are penéal using the software
Ricardo Wav&" while the dynamical simulations are performed gL Excite™ software. Several topology optimization cases
are implemented, both for mass minimization andg@amce minimization, while also availing manufaatg constraints in search
for the best problem formulation for this applicati The optimization is implemented using the safevAltair OptiStruct, as the
optimization solver, Altair RADIOSY' as the finite element solver, and Altair Hyperm&stas the mesh generator.

Keywords. topology optimization; finite element analysisternal combustion engine; crankshaft.



