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Resumo. Este trabalho consiste no projeto de uma biela paramotor a combustéo interna ciclo otto quatropgem
utilizando o método da otimizacéo topoldgica. Oadétda otimizacdo topoldgica combina andlise peddado dos
elementos finitos com um poderoso algoritimo daiad¢do para definir a distribuicdo 6tima de massanterior do
dominio de projeto, considerando um carregamenfmide e as condi¢cbes de contorno, para uma furgietivo
definida (i.e, minimizar a flexibilidade, minimizarmassa) e restricdes. Esta abordagem inova ogssmdo projeto
do componente na industria mecanica ao passo qegaab fluxo do projeto ja que € o engenheiro deEGA
responsavel por definir o projeto do componentéi@ mais o projetista de CAD. Este trabalho incldimulacéo da
performance do motor para definir o carregamenttéiiso (pressdo de combustdo) que é aplicado aguotm
motriz. Com isso € possivel determinar o carregamertuante na biela. Dois problemas de otimizacdo s
formulados. O primeiro, minimizar a flexibilidadana uma dada massa e o segundo minimizar a massadesando
restricdo de maxima tenséo de von Mises e ovalzag@ima do olhal.

Palavras chave: otimizacao topoldgica, método dos elementosoinitnotores a combustao interna
1. Introducao

A industria automotiva e a sociedade demandam lesieumotores a combustéo interna mais eficiefgsomia
de combustivel e emissées foram os principais enodé enfrentados pela industria nos Ultimos deg amontinuarao
a ser na proxima década. O aquecimento globaligéaudo ar em grandes aglomeragdes urbanas e o gosc
combustiveis sdo problemas que tornam necessanpa@tante o desenvolvimento de motores mais efiee A
reducdo da massa dos componentes mdéveis dos mata@abustéo interna associado a reducédo da eitinddos
motores € necessario para atingir tais objetivasfager isso, o0 motor necessita de menos combl&tivergia) para
operar o que significa que o motor passa a ser efiaisnte e menos poluidor.

O trabalho consiste no projeto de uma biela parangtor convertido para etanol de pequena cilindaztro
tempos com ignicéo por faisca utilizando o métaotimizacéo topolégica (Bendsoe, 2003) com o ivgjete reduzir
a massa do component@.método da otimizagdo topoldgica combina analede método dos elementos finitos com
um poderoso algoritmo de otimizacéo para defindistribuicdo 6tima de massa no interior do domiteoprojeto,
considerando um carregamento definido e as corsl@eontorno, para uma funcéo objetivo definidg (hinimizar
a flexibilidade, minimizar a massa) e restricdestaEabordagem inova o processo do projeto do coemperna
industria mecénica ao passo que altera o fluxordjetp j& que é o engenheiro de CAE o responséretefinir o
projeto do componente e nao mais o projetista d8.CA

O desenvolvimento de bielas focou-se principalments Ultimos anos, em reducédo de custos de manafat
melhoria da lubrificacdo e vida a fadiga dos olh@8mizagdo para reducdo de custos é desenvopad&@henoy e
Fatemi (2005) considerando sele¢do de materidisnéizacao de forma para assegurar a vida a fadigeochponente.
Otimizacéo considerando contato para melhoria thasé realizada por Meske, Mulfinger e Warmuth0@). Neste
trabalho néo sera considerando o contato dos poross olhais, de forma que é focado no projet@ma da biela.

Para determinar o comprimento da biela (neste easesmo que a taxa de compress@o do motor) éadalizna
simulagdo unidimensional térmica e do escoamentr do motor com o programa Ricardo WAYEm simulador de
desempenho de motores. Com o resultado obtido e&s§w de combustédo para a rotacdo de torque méxidao
maéxima velocidade rotativa do motor, é calculadamegamento atuante na biela.

A aplicacdo de otimizagao topoldgica no projetacdmponentes mecénicos estd crescendo significaivi@ma
industria e isto representa um desafio para osnbeg®s. Isso porque a metodologia do projeto 38 lgem definida
e disseminada. O objetivo deste trabalho é dafimia metodologia de projeto que garanta que ossitmglimecéanicos
sejam atingidos ao aplicar o método da otimizag@olbgica para a redugcdo da massa de bielas. Dafinielhor
metodologia é definir o conjunto mais adequadoutkedo objetivo e restricbes a melhor modelagentaoagdicbes de
contorno do problema.

Este artigo esté organizado da seguinte formaegi&os2, a simula¢do do desempenho do motor e dagededo
carregamento sao apresentados. Na secao 3, a gedelm elementos finitos, a determinacéo dos iostéte
engenharia e a formulagdo do problema de otimizagampresentados. Na se¢do 4 sdo apresentadgssilbados de
validacéo do projeto da biela. Na secédo 5 conctusfie apresentadas.



2. Modelagem do carregamento

2.1. Equacgdes do carregamento

O carregamento modelado atuante na biela considinga estéatica aplicada pelos gases de combnat&abeca
do pistdo e o carregamento dinamico devido a ggoldinear do pistdo. Forcas inerciais de oscilal@ibiela sdo
desconsideradas, sendo assim uma primeira apréim@asshuysen e Schéafer, 2004). A Figura (1) desca

geometria da arvore de poténcia.

Definighes:
xp — posigio do pistio

1%

s— curso do pistdo
[—compnmento dabiela
@—posicio angular do virabrequim
w— angulo da biela

Figura 1. Geometria da arvore de poténcia.

O carregamento é:

Fcomp = Pmax * Ap

_ . C o _s 2 T
Firge =My % 3 Xp = 7" Wmax” (cos o + T cos2¢)

@)
(2)

OnderF,,,,, € a forca de compressd®,,. € a forga de tracas,.,, € a forca de flexaan, & a massa do pistgog a

pressdo de combust@y a area da cabeca do pistéo é a velocidade de rotagcdo do motor.
A Figura (2) ilustra os dois casos de carregamenrisiderados na otimizacao.

Carregamento de Compressio Carregamento de Tragdo

Figura 2. Casos de carregamento de compressaghe.tra



2.2. Determinacao da pressédo de combustdo

O motor é modelado com o programa Ricardo WAMEN simulador de desempenho de motores. As estsia
a geometria do motor (arvore de poténcia, coletadimissao, escape, valvulas, etc), as propriedadesmbustivel e
o modelo de combustéo. A base deste trabalho é atior e pequena cilindrada, quatro tempos de ignicé faisca,
convertido para etanol. A maxima presséo é de & 8M5250 rpm e a posicao da biglp € igual a 0.115 rad.

3. Formulacao do problema de otimizagéo topoldgica
3.1. Modelagem em elementos finitos

O dominio de projeto é definido considerando o aarmgnto da biela e a geometria dos olhais. A Figdda
apresenta a malha gerada com o programa Altair rifigsh® contendo 30.000 elementos sélidos tetra@sirids
variaveis de projeto séo definidas pela densidadestmentos em azul. Os elementos em amarelcst@mRijeitos a
otimizacgédo, de forma a garantir a funcionalidadbidi ao final da otimizacdo. O material da bé&lmaco SAE 4340,
selecionado devido ao seu desempenho adequada pgphcacdo em componentes mecénicos de motoretae p
disponibilidade do material no mercado de varejque € de suma importancia no caso deste projetsjderando a
viabilidade para fabricacdo dos componentes enpltuito. As propriedades do material séo definitaJab. (1).

Tabela 1. Propriedades mecéanicas do Aco SAE4340.

Coeficiente de Poiss v 0,s
Maédulo de Youn E 210 GP:
Tensé&o de Escoame o, 473 MP:

A modelagem em elementos finitos do carregamerdasecondi¢cdes de contorno é de suma importancea par
garantir a validade da otimizacao e, assim, de ¢opimjeto. Tipicamente a abordagem mais adotaldaipdstria € a
de contato entre biela e pinos. Esta abordagerm@uacionalmente custosa, ja que se trata de unelmodo-linear
estético. Desta forma, é desenvolvida uma modeldigear estatica que tenha baixo custo e ao mesmpd seja fieal
as condicdes reais de operagdo. A ovalizagdo @ wihior, i.e, a deformacao radial do olhal mamrbikla deve ser
verifica caso o modelo seja realistico. Para taéitdeterminado um sistema de coordenadas cilindiocoentro do
olhal maior para o pds-processamento da ovalizdgaoesmo.

O carregamento é aplicado no olhal maior da belgle ndo é a condicéo fisica do ponto de vistagde, mas
fisicamente é valido e correto j& que se trataedgdo. Para a aplicacdo do carregamento é utiliaaglemento
unidimensional RBE3, que possui 0 nd central degeiede os demais nds independentes. Desta forreamergo
permite a distribuicdo das forcas ao longo do othab mesmo tempo permite o deslocamento independes nds.
As restrigdes séo aplicadas nos nés do olhal méniigura (4) ilustra a modelagem das condi¢desotgorno.

Carregamento de Compressao Carregamento de Tragao

Figura 4. Dominio de projeto e modelagem do camegéo e restri¢des.



Com a finalidade de avaliar a qualidade da modetagena analise estrutural é realizada para vetdicantre o
comportamento do modelo e aquilo que é esperaidarfiente. A Figura (5) apresenta o resultado désargstrutural

do modelo.
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Figura 5. Resultado da analise MEF do modelo paaso de compressdo. Tenséo de von Mises em difzetea) e
ovalizacéo do olhal maior em mm (direita).

A andlise do resultado leva & concluséo de quedelagem proposta e utilizada é adequada para et@r@ que
ocorre ovalizacéo de ambos os olhais e a tensdistsibui ao longo do modelo, o que esta adequatoetacdo ao
comportamento mecénicos do componente em operaggo@mportamento fisico esperado do componente.

3.2. Determinacdao dos critérios de engenharia

Em geral o maior desafio ao longo do desenvolvimestrutural de componentes mecénicos esti nardesgéo
dos critérios de engenharia do componente. Sdogrpsncipais critérios considerados neste trabalh

1) néo ocorréncia de falha por ruptura ou plastifiosd@ material, o que € modelado pelo critério theafde von
Mises. Desta forma a tensé@o de von Mises atuantemponente deve ser inferior & tenséo de escoardent
material, considerando ainda um fator de segurémgaaso, FS = 1,6 para componentes de motorestp E
parametro depende unicamente do material, o gtzatefinido na Tab. (1).

2) Deslocamento entre os olhais da biela deve serianfao deslocamento maximo admissivel, o que esta
relacionado com a manutencéo da taxa de comprdssé@mtor, ndo ocorréncia de colisdo do pistdo cem a
vélvula e manutenc¢éo do desempenho tribolégiccadaaia do pistéo - camisa.

3) Ovalizacéo do olhal maior da biela menor do queadizacdo méaxima admissivel, o que esta relaciocado
a garantia do desempenho tribolégico do mancal.

- Note que o critério de vida a fadiga é de sunpoiténcia para o projeto de bielas. A analise da gifadiga
€ negligenciada neste trabalho devido as limitacfiss programas utilizados. Considerando que a wersa
utilizada do pacote Altair HyperWorks a 9.0 — esta funcéo esta disponivel na vers@adbpacote.

O desafio em si esta na determinacéo dos valorassideis para os critérios enunciados. Para téntealizada a
engenharia reversa do componente original do m@oromponente é digitalizado com o uso de equiptaen
baseados em imagem, de forma a obter um modelonatte da geometria tridimensional do componente.

Para a determinacdo dos valores admissiveis dt&iasi de engenharia, € realizada a andlise estlutio
componente original, de acordo com a modelagemidafna secéo 3.1, com o programa Altair RADIOSS®caso,

o carregamento aplicado considera a curva de rélssénotor original, i.e., sem alteracdo da taxaahepresséo e de
combustivel do motor. Neste caso o carregamenticag@o permanece 0 mesmo, ja que € inercial, eegeanento de
compressao é 30% inferior ao do novo componenge prejetado com a aplicacéo da otimizacéo topcddgh Figura
(6) apresenta a ovalizagdo observada do compoaggieal.
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Figura 6. Geometria e ovalizacéo da biela origitsamotor — estabelecimento do critério de engeahari

A analise por meio da engenharia reversa, ilustraalaig. (6), permite a determinacdo dos parametens
ovalizacéo da biela:

1) Maxima ovalizacdo sob compressdo em moduk=10"2 mm
2) Maxima ovalizagdo sob tracdo em médul®,6- 102 mm

3.3. Formulacao do problema de otimizacao — restidgs e funcao objetivo

O problema de otimizac&o topolégica definido nayprma Altair OptiStruét é:

Caso 1.b(seguindo a nomenclatura do projeto):

e Objetivo: Minimizar Volume
e Restricbes: Tensdo den Mises<‘c’—;

Ovalizacéo < ovalizacéo da badaeferéncia (se¢éao 3.2.4)
e Variavel de projeto: densidade dos elementos ddrdom

A restricdo de ovalizacéo é definida para aperqasalnos da superficie do olhal, de forma a reduziimero total

de restrigbes do problema e facilitar seu processtore convergéncia. A Figura (7) ilustra os nGsaquais a restricdo
de ovalizacgédo é aplicada.

Figura 7. Restrigbes nodais de deslocamento psirécé® de ovalizagéo sob compresséo (esquerad)teagdo
(direita).



4. Resultados numéricos
4.1. Resultado e andlise da otimizacao

A Figura (8) ilustra o resultado das densidadestiraentos ao final da Ultima iteragéo do procdssatimizagao.
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Figura 8. Densidades dos elementos ao final dazztgéo para o caso 1.b.

Para a avaliagédo dos critérios de engenharia gag#lo do olhal maior) da solugédo é feita a anébsmitural para
ambos os carregamentos (de acordo com o modelsempaeo na secdo 3.1). A Figura (9) apresentauttads da
andlise estrutural considerando as densidadeslutzieala otimizagdo na Ultima iteracéo. Verificagae os critérios
de engenharia de ovalizacdo do olhal maior saaliales
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Figura 9. Ovalizagao do olhal para a solugdo do tas— Compresséo (esquerda) e tracdo (direita).

4.2 Interpretacéo e Validacao

A partir do resultado apresentado na Fig. (8) dizamla a documentacdo da solugdo em desenho CAD 3D,
utilizando o software UG NX5. A Figura (10) iluswanodelo final do projeto da biela.



Figura 10. Projeto final da biela em CAD 3D.

A metodologia definida estabelece a realizagaontiz andlise estrutural do desenho final para valiolao projeto.
O modelo de elementos finitos € 0 mesmo que o ilesa secdo 3.1 (com alteragdo da geometria).glrki(11)

apresenta o resultado da analise estrutural rdaliza
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Figura 11. Validacao do projeto final da biela. 3@m maxima de von Mises (esquerda), ovalizacdomulpressao
(centro) e ovalizacéo sob tragao (direita).

A andlise do resultado da simulacéo ilustrada ga Fi permite verificar que o modelo atende o%os de
engenharia determinados no projeto. A Tabela (B@s@pta o comparativo entre a nova biela e a bigignal do

motor.

Tabela 2. Resumo do desempenho da biela e comparaigéio componente original

Restricédo Massa Variacao Tenséo o
@ Ovalizacao
(MPa e mm) (9) da massa (MPa) ¢
@)
Tenséo <330 .
Ovalizacgéo< Biela 23.6 0% 330 Respeitada
referéncia

(1) Em relacdo a massa da biela de referéncia de 23,5 g

(2) Tensao de von Mises



5. Conclusodes

O processo de engenharia reversa possibilitouaandigiacdo dos parametros de desempenho e dosarag@ps
atuantes. A adocéo de simulagdo computacional senggenho termodindmico do motor e a conseqlergamipacao
de sua curva de presséo para a condicao de méxiqueeté fundamental para o desenvolvimento do coarge.

As condicdes de carregamento consideradas (trac&@onmgpressdo) sdo as tipicas para motores de baixo
desempenho. A futura aplicagdo de carregamentos comiplexos considerando as forcas inerciais derérse
poténcia pode levar a resultados melhores par@add motor, dado que a méxima rotagdo do mesedB600 rpm.

O modelo de elementos finitos utilizado e a respecnodelagem das condi¢cbes de contorno se mastrara
adequados para o projeto. O modelo é computaciemdmbarato e fiel ao comportamento fisico espedmlo
componente. O ponto negativo do modelo é que a@ecoésidera a interacdo entre a biela e os pirers fanto é
necessario a implementacao de contato entre piotisaes, de forma a tornar o problema ndo-lineajy® aumentara
significativamente o custo computacional e a corigéele do problema de otimizagdo e sua convergéncia

Investigando diversas formulagdes do problema tmizscdo topoldgica é possivel avaliar que a agfioada
restricdo de ovalizagdo do olhal ndo necessitapg@ada a toda a superficie do mesmo, de fornegl@zir o nimero
de restricdes e reduzir a complexidade do probkenatimizacéo.

A formulacédo do problema de otimizagdo denominasientrabalho de Caso 1.b se mostrou robusta eladkeq
para o projeto do componente. Os parametros dédenaxima de von Mises, ovalizac@o do olhal magobidla sob
compressao e sob tracdo sédo atendidos sem peéaldagalor da fungdo objetivo quando comparadatr@®casos.

A transferéncia do resultado da otimizagéo topolgiara o CAD ainda é um grande desafio. Mesmo a&om
introducdo de ferramentas de exportacdo da ge@resta tarefa ainda é custosa do ponto de visteomas-homem
necessarias para a documentacédo adequada dodesHlba geral a interagdo entre os softwares ufitigao longo do
projeto (descritos na metodologia geral do trabatfomsiste em um grande desafio para os engentugrpsojeto e
simulacgéo.

Por final, a conversdo do motor para etanol pd#sibimelhorias no processo de combustdo que eevay
carregamento atuante em 40%. A aplicacdo de otpdizaopologica para o projeto da nova biela pdésibia
manutencéo dos parédmetros de desempenho do cortpamenmtendo a massa da biela original, de formareeatar a
eficiéncia mecénica do motor.
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Abstract. This work presents the design of a connecting codrpd) for a lightweight spark-ignition four-streknternal

combustion engine by applying the topology optitiinamethod. Topology optimization method combiegnalysis

with a powerful optimization algorithm to find theptimum mass distribution inside the defined desiglume

concerning the loads and boundary conditions andsitering a specified optimization objective fuowti(e.g.,

minimum compliance, minimum mass, maximum firstenfiletjuency) and constraints. This approach inresdhe

design process in the mechanical industry whilengea the project information and decision flow, &aese the design
is defined by the CAE engineer (supported by ammigstion algorithm) and no longer by the CAD desig The

project includes the simulation of the combustmpitedict the static load (gas pressure) that iplega to the conrod.
With this it is possible to determine the loadstthee applied to the conrod. The performed optitiza process
consists in four phases: 1- finite element mesheggion and modeling using Altair Hyperm&st2 - topology

optimization routine using the software Altair Cituct as the optimization solver; 3 - CAD documentatifrihe

final result; 4 - finite element analysis validatiof the designed conrod. Two optimization problemesformulated,
the first is to minimize the compliance for a defirmaximum mass and the second is to minimizeaks for a defined
maximum stress and maximum oval deflection of ipeeye. Manufacturing constraints are applied tswe the

feasibility of the conrod design in the end of@pédmization routine

Keywords. topology optimization, finite element analysiseinal combustion engine



