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RESUMO

Atualmente ocorre uma transicdo no modo de utdi@ados combustiveis
fésseis, uma vez que os recursos desta naturézaresio a extingdo. Das questdes
econdmicas e ambientais vem a necessidade de auraegficiéncia dos motores a
combustdo interna. Uma forma de alcancar esteiwbjétreduzindo a massa dos
componentes de um motor. Fazendo isto, reduz-sergia associada ao movimento
das partes girantes do mesmo, aumentando assiciénef mecanica dos mesmos.
O presente projeto trata do desenvolvimento de ustA@ para um motor a
combustdo interna de baixa poténcia, quatro tengognicdo por centelha,
utilizando o método da otimizacdo topoldgica. Eetdodo combina o método dos
elementos finitos com algoritmos de otimizagdoaados para encontrar, de forma
iterativa, uma distribuicdo 6tima de massa pararoponente, que leva uma funcéo
objetivo a um extremo, respeitando delimitacdeg@fpaveis. O projeto proposto
também exige a modelagem da combustdo e processtrecd de gases que sao
tipicamente encontrados em um motor de quatro tempaorojeto consiste de trés
etapas. Primeiramente, os carregamentos térmicassigréncia de calor para o
pistdo e distribuicdo de temperaturas), dinamieagléracdes) e estaticos (presséo
na cadmara de combustdo) atuando sobre o pistaobsidlos através de simulacdes
utilizando softwares da RICARDO INC. (WAVE e PISDY.NEstes carregamentos
sdo entradas para uma analise utilizando o métodel@mentos finitos, na qual o
coeficiente de seguranca do componente atual Bhaki para comparacdo com
valores tipicos utilizados no projeto de motorefipade aferir a consisténcia dos
carregamentos obtidos numericamente. A segunda e@psiste na aplicacdo do
meétodo da otimizac&o topoldgica e de forma no pigei referéncia, objetivando a
geracdo de possibilidades de melhora e parametra®mparacdo para a proxima
etapa. A Ultima etapa integra o desenvolvimentordeistao utilizando o método da
otimizacdo topoldgica, com o uso do software Opti§f como solver de otimizaca
e Hypermesh, como gerador de malhas. Para se afcaegultados fabricaveis,
utilizam-se restricbes de manufatura (por exem@éo,direcdo de forjamento, de

fundicdo ou de usinagem).



ABSTRACT

It is seen today a transition in the fuel utilipatidoctrine, since the present
resources of fossil fuels are finite. From the emwnental and economical issues
comes the need to improve the efficiency of intecombustion engines. One way to
achieve this objective is to reduce the engine anmapts weight. By doing this, the
energy associated with the motion of the moving ponents of the engine should be
smaller. This project is concerned with the develept of a piston for a lightweight
spark-ignition four-stroke internal combustion emggi using the topology
optimization method. This methodology combines R&lgsis and the optimization
algorithm called to find, iteratively, an optimurstlibution for the piston mass that
extremizes an objective function satisfying spedificonstraints. The proposed
project requires also the modeling of the combusaad gas exchange processes
which are present in a typical four-stroke engiftge project consists of three steps.
First of all, the thermal (spatial temperature ritisition), dynamic (accelerations)
and static (pressure from combustion chamber) lcaatsg on the piston are
determined by simulating the cycle of a referencenon cylinder engine using
RICARDO INC. softwares. These loads are inputsafétEM analysis, in which the
safety factor of the component is determined anchpaved with typical safety
factors used in engine developments, in order toddewhether the loads are
consistent. The second step consists of the agiplicaf the topology optimization
method and shape optimization to the referencemish order to generate possible
improvement insights and comparison referenceshfernext step. The last step is
the development of a piston using the topology mjtion method, using the
software OptiStruct®, as optimization solver andpelynesh®, as mesh generator.
To achieve feasible layout designs, manufacturiogstraints are defined (e.qg.

forging direction, casting, and machining).
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1. INTRODUCAO

Com a tendéncia de escassez dos combustiveis sfosseecessidade de
reducdo do impacto ambiental causado pelo trarespeitular, é necessario que se
desenvolva motores a combustao interna mais efese®ada sua finalidade geral e
aplicabilidade nas mais diversas condicbes de o@eraestes produtos tém um
projeto extremamente complexo e de grande compsoniem a confiabilidade.
Este cenério atual da industria automotiva cria siecao de grande concorréncia
entre as demandas de reducdo de massa dos congmoment manutencdo da
desempenho e qualidade dos motores. Desta fornamlieacdo de técnicas de
projeto avancadas torna-se necessaria, entre etg@sonlo da otimizacdo topoldgica.
Dada a matriz energética brasileira e a peculifragio do seu portfélio de
biocombustiveis, é interessante o desenvolvimeatmaotores mais eficientes e que

operem com a possibilidade de utilizacdo de etemrmlo combustivel.

Um dos fatores que afeta o desempenho de motdeesativos de combustéo
interna é a massa dos componentes do conjuntaegnaim-biela-pistdo. Logo, com
a reducdo das massas moveis pode-se obter umaoedacconsumo energético
global do motor. Fato acentuado pelas peculiarsladie regime de operacao
intermitente do motor de um veiculo de economiaaiebustivel, indispensavel para
aumentar a eficiéncia na utilizacdo do combusti&#m disso, consegue-se uma
reducdo no uso de matéria prima e até reduzir sutdabricacdo, podendo assim

reduzir o custo total do componente.

Por ser um componente estratégico para o funciomam#o motor e de
extrema complexidade, o projeto de pistbes nao jétmlde muitos trabalhos
cientificos e, quando existentes, poucos sao digeisnpara acesso publico. Alguns
trabalhos apresentam a metodologia do projeto stégd, como é o caso de Urbani
Filho (1993), que apresenta um método iterativootimizacdo para pistdes de
motores diesel. O principal ponto do trabalho é xposicdo de uma clara
metodologia para o projeto de pistbes, integrandas smais diversas etapas.
Entretanto, o método de otimizacdo utilizado € fiwm e foge do escopo deste
trabalho.
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Um grande problema encontrado na simulacdo deegistfilizando o método
dos elementos finitos e também na formulacao adizgde problemas de otimizacéo
topologica deste tipo de componente é a definigd® rodelos e condi¢bes de
contorno a serem utilizadas. Bueno (2004) propdéodo§ para a modelagem
computacional de pistes, tanto para condicfespeeagdo no regime elastico do
material quanto para situacdes onde ocorre plestdio em regides do componente.
Além disso, ha a apresentacao de condi¢des dernonisualmente utilizadas.

A dificuldade de se realizar testes para validaz & necessidade de busca na
literatura por métodos de comparacao entre valolésos a partir de simulacdes
numeéricas do ciclo termodindmico do motor com \edode referéncia e modelos
analiticos simplificados. Kubicki, Watson e Will&(2007) apresentam distribuicbes
tipicas de tensédo em pistdes de aluminio de mosocembustéo interna com ignicao
por centelha, utilizando-se de simulagcbes dinAmeasstaticas. Por outro lado,
Vignesh, Jebaraj, Manivasagam, Mahadevan, Srinivag2005) apresentam
distribuicbes tipicas de temperatura e valores eferéncia para a taxa de
transferéncia de calor da camara de combustdo paiatdo. Além disso, avalia
diferentes métodos de arrefecimento do pistdo, cotorrifamento de 6leo em sua
superficie inferior, semelhante ao sistema do multgato deste trabalho.

Este trabalho faz parte de um projeto teméaticoedemnlolvimento de motores,
apoiado pela ThyssenKrupp Metalirgica Campo LimMCL). E especifico do
presente trabalho o projeto de um pistdo para utorma combustdo interna. Os
outros dois projetos consistem no desenvolvimento utha biela e de um
virabrequim, ambos utilizando os mesmos parameinasais e o método da
otimizacao topologica. Entretanto, o desenvolvimetds projetos € realizado de
forma integrada entre os trés bolsistas do convé@micooperacao entre a TKMCL e
a Escola Politécnica da Escola de S&o Paulo.

O autor agradece a ThyssenKrupp Metalurgica Canmipwpd. pelo suporte
através de uma bolsa de estudos e pelo apoio ¢edAZETE — Fundac&o para o
Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia, AltaigiBeering do Brasil pelas
licencas de programa e pelo suporte técnico eeRqi#los servigcos de digitalizacao

dos componentes.
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1.1. Objetivos
Os principais objetivos do presente trabalho sao:

o O desenvolvimento de um pistdo para um motor a astédb interna,
aplicando técnicas de otimizacdo computacional,especial 0 método da
otimizacao topoldgica, visando reduzir a massaaoponente, utilizando os
softwares OptiStruct, como software de otimizacdadioss, de simulacao
pelo método dos elementos finitos.

o0 O desenvolvimento de um modelo simplificado dosc@ssos térmicos do
motor, determinando as entradas necessarias pdases de simulacdo e
otimizacao estrutural, utilizando o software WAVE.

0 Modelagem e simulagdo de uma conversao do motal péwa a utilizacéo
de etanol hidratado como combustivel, visando ajuwaizgio do motor a

realidade da matriz energética brasileira.
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1.2. Otimizacao estrutural

Uma solucdo 6tima € aquela que apresenta o medkaltado de uma dada
operacéo satisfazendo certas restricoes (Haftle®)18 abordagem mais intuitiva e
imediata para a procura desta solucdo é a andlisparativa de todos os resultados
possiveis, a chamada abordagem analitica. A abemdate otimizacédo (sintese)
consiste na busca racionalizada de uma solucdavéatrdo uso de algoritmos
numéricos de otimizagcdo. Embora a abordagem deisanékja aplicavel em
problemas simples, ela torna-se invidvel com o aionelo espagco de solugbes

possiveis, devido ao alto custo computacional assdaciado.

Os primeiros exemplos de otimizagao estruturalmata 1872 (Maxwell) e
1904 (Michell), propondo que a estrutura 6tima paracaso de carregamento Unico
seja composta por um conjunto de trelicas oriestaga sentido das tensbes
principais do dominio, correspondendo a solucamapara o problema de maxima
rigidez com minimo volume de material. A figura bstra os resultados obtidos
analiticamente por Michell. Com o desenvolvimens abmputacdo ao longo do
século XX, foram criados algoritmos de otimizacae tiabilizaram a aplicacéo
comercial de técnicas de otimizacdo estrutural.aldtente, as trés principais
abordagens de otimizacdo estrutural sédo a otinozpgéamétrica, a otimizacao de

forma e a otimizacao topologica.

Figura 1.1- Resultados obtidos por Michell.
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A técnica de otimizagdo paramétrica propde a otigéip de parametr
geomeétricos da estrutura (dimensou razdes de dimens$), sem alteracéo de ¢
aspecto (forma). Na otimizacdo de forma, a-se o contorno da estrutura, s
alterar a conectividade ou criar novos vazios @bas”). A otimizacdo topoldgic
atua diretamente no leiaute (topologia) da estaytuéo se limilndo a seu contorni
0 que permite a obtencdo de resultados capazesoddicar conceitualmente

estrutura. A figura 2. apresenta umexemplo do método da otimizacéo topold.

? | .=
»
N - N -
3 Topologia 6tima

Figural.2 —Comparacao dos trés métodos de otimiz.

A aplicacdo do M«wdo da Otimizacdo Topoldgica tem implicacBes tam
no fluxo de projeto de componentes mecanicos, aoiscipa o0 projeto estrutul

(atrelado a softwares CAE) ao desenho da pecda@tra softwares CAL
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1.3. Descri¢do do motor

Figura 1.3 — Motor Honda GX-35.

O motor do qual trata este trabalho € o HONDA GX48% motor de baixa
cilindrada e baixa poténcia. Suas principais apfiea sdo cortadores de grama,
geradores e bombas de agua. A seguir tem-se uretatabm suas principais
especificacdes e também as curvas fornecidas pblcdnte de torque e poténcia
em fungao da rotagao.

Especificagbes
Tipo 4 tempos
Num. De cilindros 1
Diam. Do cilindro 39mm
Curso do pistéao 30mm
Vol. Deslocado 35,8cM
Taxa de
compressao 8:1
Poténcia liquida 1,0kw @ 7000rpm
Torque liquido 1,6Nm @ 5500rpm

Tipo de ignicdo  Trasistorizada por magneto
Carburador De diafragma
Oleo lubrificante SAE 20W 50



Arrefeciment(
Material do pista

Faixa de operagci

Peso do pisté 32¢g

Peso vazio

Ventilagéo forcada
Aluminio
4000rpm a 8000rpm

3,46kg

Tabelal.l — Especificacdes do motor GX-35.

Q[E'_'i"} Torque liquido ““f‘fi}ﬁ
| p— —] - 1.0
1ﬂi— : _lgj
0! 0
(kW) Poténcia liquida (HP)
1.0 - 2.0
- | 15
1.0
11.0
il
0.5
ol do

4000

Figura 1.4 -Curva de poténcia e torque em funcéo da rot— Motor GX-35.

i I 1 |
5000 6000 7000  BOOO

Rotacdo (rpm)

2. METODOLOGIA DE PROJETO

17

Primeiramente, a partir da geometria dos composeafgemotor GX35 existent

sera realizada a determinacéo dos carregamentessAg0s ao processo de otimize

topologica. Assim, utilizando técnicas de digi@fido, o motor foi modelado, obte-

se asim uma geometria inicial para simulacbes de cotbug também urmr

aproximacdo do dominio que sera otimizado e siroufgo método dos elemen

finitos. As curvas de temperatura e pressao eadsféréncia de calor, necessarias pi

desenvolvimento @ projeto, séo obtidas através do software da &ickrc. WAVE a

partir dos parametros geomeétricos e operacionamator, como rotacao, mistura, €

Nesta fase, em paralelo com o projeto principaiptam serdo estudadas possibilide
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para geometriada cabeca do pistdo, objetivando a melhora da csiAdou Os
carregamentos dinamicos de primeira e segunda ek obtidos a partir do softwi
PISDYN.A seguir, sera realizada uma simulacdo em elemdinitss do pistao di
motor GX35, para assim ok um campo de tensdes e um coeficiente de segural
referéncia. Esta etapa também é necessaria pagternithacdo das distor¢desda
distribuicdo de temperaturaum pistdo na situacdo de operacdo do mesmo. Urr
obtidos estes carregamentos, |-se @ssar para a etapa de otimizacao topolégica. |
etapa sera gerada a nova geometria do pistaorient, obtérse o novo conceito ¢
pistdo, que passara por uma verificagcdo (simulagii@lementos finitos considerar
0s carregamentos obtidos, alémsimulagdes utilizando os softwares de dindmic
pistdes ja citadosNa Figura .1 ha um fluxograma que explicita de forma simplifie

a metodologia proposta de proj

CARACTERIZAGAO DO DETERMINAGAO DO ANALISE DOS COMPONENTES
MOTOR CARREGAMENTO ORIGINAIS
-Modelagem termodinamica -Estatico (pressao) - -Digitalizagao
-Modelagem dinamica -Térmico (transf. de calor) -Anélise MEF
(WAVE, PISDYN) -Dindmico (aceleragdes) (Hypermesh, Radioss)

OTIMIZAGAO TOPOLOGICA
-Defini¢do das variaveis de projeto
-Funcao objetivo
-Restrigcoes
-Restricdes de manufatura
(Hypermesh, Optistruct)

VALIDACAOQ
-Simulacdo por MEF
-Determinacdo de novos NOVO COMPONENTE
carregamentos
(Hypermesh, Radioss)

INTERPRETACAO
-Desenho CAD
-Geragdo de malha MEF
(UGS NX5, Hypermesh)

Figura 2.1 — Fluxograma de projeto.
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2.1. Motores a combustao interna

7 7

Um motor a combustdo interna é uma maquina térntapy propdsito é a
transformacdo de energia quimica contida no coriialisgm energia mecéanica. Os
fluidos de trabalho desta maquina sao a mistucabustivel ndo-queimada e, apos
0 processo de combustao, a mistura de produtosedmo) sendo que a transferéncia

de trabalho dos fluidos aos componentes do motar@de forma direta.

A forma mais abrangente de classificacdo dos met@mbustdo interna da-se
a partir do seu tipo construtivo. Desta forma, pselaefinir um motor como de
movimento rotativo ou alternativo. A partir do gougdos motores de movimento
alternativo, do qual este trabalho trata, € poksiegnir a classificacdo a partir da
forma de ignicdo, que esta intimamente ligada atp ¢dermodindmico segundo o
qual o motor trabalha. Neste caso, trata-se de atorrde ignigao por centelha, que

opera segundo o ciclo Otto, de quatro tempos.
Os quatro tempos de um motor ciclo Otto sao:

¢ Admissao, quando ocorre a suc¢ao da mistura arstivel. Com a
valvula de admissdo aberta, apds a passagem dwm eto ponto
morto superior, cria-se uma depresséao no intedarilchdro, fazendo
com que a mistura ar-combustivel seja levada amsenior.

e Compressao, quando a mistura ar-combustivel é daralar.

e Expansao, quando ocorre a transferéncia de traladluidos para
0s componentes do motor. Entre os ciclos de comsfnes expansao
ocorre a centelha, que inicia o processo de cor@bukt mistura ar-
combustivel.

e Exaustdo, quando os gases produtos de combustdexgélsos da

camara de combustao.

Dado um motor a combustdo interna de movimentonateo, definem-se
diversos parametros geométricos, que servem pa@mparacdo entre motores e

projeto basico dos mesmos.



20

Um dos parametros mais utilizados para motoresrdustdo interna é a taxa ou
relacdo de compressdo, que € a razdo entre o0s e®luméximo e minimo
encontrados durante o ciclo operacional. Valorgscds para este parametro

encontram-se entre 8 e 12.

— VdestocadotVcimara (2 1)

7ﬂC
Veimara

O ciclo padréo a ar Otto consiste de seis procesgmesentados na figura a seguir:

p 3
2
A 4
0 1,5
Vv

Figura 2.2 — Diagrama P-V para ciclo padrao Otto.

e Admissao isobarica (0 a 1)

e Compressao isoentropica (1 a 2)

e Combustédo (adicao de calor) isovolumétrica (2 a 3)
e Expansao isoentropica (3 a 4)

e Rejeicdo de calor isovolumétrica (4 a 5)

e Exaustao isobarica (5 a 0)

Temos que o rendimento térmico deste ciclo é, densndo o calor especifico

constante:
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_ Qs =1- m-cy (Ty—T1) _ 1 Tl.(T4/T1_1) (22)

Neérmico = —Q23_Q45 =1 -+
térmico Q23 023 m-cy(T3—T2) Tz'(T3/TZ_1)

Sendo qué),z 0 calor admitido no sistema no processo de combysiéle ser
expresso como 0 produto entre a vazdo de combugiwseu poder calorifico

superior (PCS). JQ4s € a rejeicdo de calor no ciclo.

Mas, define-se para 0s processos isoentropicos:

T _ (ﬁ)k_l - (ﬂ)k_l _5 2.3)
T, V2 V3 Ty '
ondek é a relacéo entre calores especificos a pressdioozeseja:

=20 (2.4)

Cvo

Desta forma, obtém-se que:

1

T
Ntermico = 1 — T_: =1- kT (2-5)

O trabalho indicado é a parcela da energia dorgasferido ao pistdo na forma
de trabalho mecéanico de expansdo. Sendo que estalega pode ser obtida

integrando-se a seguinte relacdo em um ciclo:
W, =¢pdV (2.6)
Uma vez calculado o trabalho indicado, pode-seroatgoténcia indicado,
obtém-se a poténcia indicada pela relagéo:

_ N Wc,i

P; >

2.7)

ondeN é a rotacdo do moton# ; € o trabalho indicado por ciclo do motor.

A partir da poténcia indicada € possivel definireadimento térmico real e o

rendimento mecanico do motor:

__ P
Ntérmico,real = 1e-PCS (28)
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Py

Nmecanico = 1 — P_L (2-9)

SendoPs a poténcia de atrito do motor, que também inclpo&ncia necessaria
para a realizacdo dos processos de admissdo eadst®x e, € a vazao de
combustivel. Valores tipicos estdo compreendidaseer5% a 90%, sendo o

parametro funcao decrescente da rotacéo.

A eficiéncia global do motor define-se como o pttodentre a eficiéncia térmica

real e a mecanica.

ng = NMmecanico * NMtérmico,real (2-10)

O consumo especifico € um dos parametros de efiai@mais importantes de um
motor. Ele expressa a quantidade de combustiveloaido por poténcia gerada. Ou
seja, trata-se de uma relacdo entre a energia cpuienia mecanica expressa em

unidades convenientes, por exempgli\Wh
sfc= % (2.11)
ondeP é a poténcia gerada no motor.

A relacdo ar-combustivel expressa a quantidade aiebustivel relativa a
quantidade de ar presente na mistura. Em gerale)g@t@ssas em base massica, ou

seja:

4= e (2.12)

c Mar
ondeA/C é a relagéao ar-combustivel.

A partir da reacao de combustéo balanceada podefisgr a relacao ar
combustivel estequiométrica, que pode ser reprasante forma genérica pela
seguinte expressao:

(é)s _ 3456:(4+y) (2.13)

Cc 13,019
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Para uma reacao da seguinte forma:
b
Cally + (@ +2) (0, +3,773N;) == aC0, + 2 H,0 + 3,773 (a +2) N, (2.14)

ondey = b/, .

Misturas ricas caracterizam-se por possuirem eacdsscombustivel. Isto é
condicéo suficiente para a existéncia de produtosainbustdo incompleta, como

CO eHo.. Entretanto, o excesso de ar configura uma migtoioae.

Uma outra forma de expressar a quantidade reldtivar e combustivel numa

mistura é o fatop, que consiste na razao entre a mistura estequicméta real.

(/e
=I5 2.15
(p (A/C)real ( )
O fatorp tem o0 seguinte comportamento em relagdo a mistura:
Mistura 1)
Rica >1
Pobre <1
Estequiométrica =1
Tabela 2.1 — Fatayr.
Sendo que o volume deslocado é dado por:
7":'Dpistdoz
Vaestocado =—— 5 (2.16)

2

ondes € o curso do virabrequim, ou seja, metade daaatteroscilacdo do pistéao.

Pode-se definir o volume interno do cilindro comendgao do angulo do
virabrequim, parametro utii para o0s modelos amwalti dos processos

termodinamicos de um motor.
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Figura 2.3 — Arvore motriz.
Tem-se que:

e O seguimento representa o bragco do virabrequim, c
comprimento € metade do curso do pistdo, cujo \@lmepresentad

pors, sendo que defi-ser =

e O seguimentt representa a biela, cujo comprimenil.

Podese entao deduzir qt
AB =r[l-cos(@t)] (2.17)

CP-BP =I[1-cos(p)] (2.18)

Mas:

CB=1Iser(x) =r ser(ot) - ser(x) = % ser(wt) (2.19)
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. COSE) = \/1— r7|2 serf(ot) (2.20)
Sendo assim:
X, =r[1-cos@-t)]+I \/1— r7|2 serf(wt) (2.21)

Logo,

Vp — |:r [1_ Cos(a)t)]+| . \/1— r7|2 SerF (mt)}w%téo (222)

Também € possivel obter a aceleracdo a qual copestfa sujeito a partir da

expressédo parg. Derivando duas vezes a equagéo obtém-se:

X, =ro’ lcos@t)+%cos@wt)] (2.23)
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2.2. Modelagem analitica do processo de combustéo

O processo de combustdo foi modelado analiticaengsindo a obtencao de
valores de comparacédo para a pressao temperatyimasaem paridade com os
resultados obtidos nas modelagens computacionatermmente realizadas no
software WAVE®, apresentadas na secdo 6 deste trabalho. Utikeameis

modelos:

e Modelo apresentado na referéncia Heywood (1988ijjzartdo como
combustivel gasolina pura;

e Modelo desenvolvido, utilizando como combustivelsaima tipo C, a
mistura de etanol anidro (AEAC) e gasolina, de d@arom a portaria ANP
N°309 de 27 de Dezembro de 2001 e o artigo 9° d&eaeral n°8.723/93.

Para a modelagem analitica a seguir, utilizou-segsintes hipoteses principais:

e Mistura ar-combustivel pode ser considerada esietgirica,;

e A combustdo ocorre a volume constante;

e A gueima ocorre de forma completa, ou seja, osodnpcodutos do processo
de combustéo sao agua e dioxido de carbono;

e A mistura ar-combustivel e produtos de combustampootam-se como
gases perfeitos;

e Calores especificos das substancias envolvidapnoogessos de compressao

e de combustao sao constantes.

2.2.1. Primeira aproximacao

O primeiro modelo utilizado consiste numa aproxiamapara os ciclos de
compressdo e combustdo num motor de 4 tempos aagéagpor faisca, cujo

combustivel é gasolina pura, apresentado em [1].

A metodologia proposta utiliza como combustivel @omponente cuja
composicdo € uma média da composicdo dos hidravetdm que tipicamente

compdem a gasolina. Sendo a férmula do mesmo:
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(CroH1489

Realizando o equilibrio estequiométrico na reag@ioainbustdo do composto
obtém-se a seguinte reagéo:

C7oH1a83+ 11,64(Q + 3,773N) = 7,93CQ + 7,41H0 + 43,91N (2.24)

Sendo assim, inicia-se a modelagem dos processogongressao e

combustao.

Apds a mistura ar-combustivel ser admitida no @itin inicia-se o estagio de
compressdo. Tomou-se como estado inicial da mistumbustivel presente
na camara de combustdo, sepda razao entre a razdo ar-combustivel real e a
razao ar-combustivel estequiométricanb, a razdo entre os volumes final e

inicial do processo de compressao, ou seja, aa@kd€ compressao:

T,=350K P1 =latm = 101kPa Q= 1 V1/V2:8
Pelo modelo proposto na referéncia Heywood (198&jne-se a funcao de

compressao isoentropica, que corresponde a varssg@ivel da entropia com a

temperatura:

Y(T) = TTICV (T)Cilr—T (2.25)
e,

W(T,) = ¥(T,) - n, Eun(‘\’/—j] (2.26)

Sendo que: né o numero de mols da mistureéeé a constante de gas
equivalente para a mistura, sendo o produto de smiabendo 292J/kgK
(Heywood, 1988, p. 113).

Os valores da funcdo de compressao isoentropicejo cfuncdo da
temperatura e do fatgrséo apresentados na figura a seguir.

Tem-se assim, da Fig. A1, que(T,) = 150J/kgK.
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Aplicando estes valores na relagéo (4.25a) enceetrd (T,) = 757J/kgK
Retornando a figura A.1, obtém-se:T680K.

Considerando a mistura ar-combustivel como um g&$eifp, pode-se
aplicar a relagéo:

v, = RT e kg (2.27)
p

E, novamente com a hipotese de gas perfeito:

P, = p{LIV—ZJ —155atm= 157MPa (2.28)

1 1
Obteve-se assim o estado da mistura ar-combustivéhal do processo de

compressao.

Para a modelagem analitica da combustdo, conteseguindo o método
proposto em Heywood (1988). Seguindo as hipdtesgsoptas, na modelagem
considerou-se que a combustdo ocorre a volume amipst Esta € uma
aproximacédo valida para motores a combustao inteona ignicdo por faisca,
nos quais o processo de combustdo ocorre numabregido proxima do ponto
morto superior (TDC) e dura em torno de 5ms (depedd das condi¢cbes da
mistura ar-combustivel). Isto implica, no motor raledlo, uma variagdo de
volume de 0,20° m®, o que corresponde a 1,75% do volume total deresgm
Para tanto, foram obtidos como saida do processmhgpressao os seguintes
dados sobre o estado da mistura ar-combustivelemeesna camara de

combustao:

T = 680K p=157MPa v = 0,125kg/m
Tem-se que a energia interna da mistura ndo queirdage ser igual a
energia interna da mistura queimada. Considerando & fracdo massica de
gases residuais do ciclo de combustdo anterioranaa@ X,) € 0,08 (valor
recomendado na bibliografia para motores de igngdio faisca naturalmente
aspirados), obtém-se:
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0
U, =U, = Ug, +AU; (2.29)

Sendo queu,, € a variacdo sensivel a temperatura da energimaeau’

€ a energia interna de formacdo dos diversos coempes da mistura ndo
gueimada. Da equacgao 4.32, para l:

Auf , =-1182- 2956, (2.30)

Auf , = -35%J/kg (2.31)

A figura a seguir apresenta os valores da enemtpana e entalpia da mistura

ar-combustivel ndo-queimada, em funcéo da temparatdo fatorp.

Da figura A.2, considerandg = 1, temos queu,, = 350kJ/kg . (energia

interna sensivel a temperatura da mistura ndo @ak)m

Assim, da eq. 4.33:
u, = u, = 350—355=5kJ/ kg (2.32)

A figura a segquir relaciona propriedades termodinds como presséao,
energia, entropia, volume especifico e temperataraistura queimada presente
na camara de combustdo, tomando como hipbtese sjaensstura de gases

encontra-se em equilibrio termodindmico e quimico.
Localizando o pang,w,) na figura A.3 obtém-se:

Tp=2825K pp=7,1MPa.
Refazendo os calculos desconsiderando a hipotesentleustdo ocorrendo a

volume constante, obtém-se para a presséao o \apBPa.
2.2.2. Segunda aproximacao

Na segunda aproximacao considera-se o alcool ceflitdro presente na
gasolina brasileira. Segundo a legislacdo nacialele ser adicionado até 25%

em volume de alcool anidro a gasolina comerci&b ilmplica na variacdo dos
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principais parametros operacionais do motor, comelagdo estequiométrica da
mistura ar-combustivel e as poténcias indicada mima. Para os calculos
termodinamicos, considerou-se a mistura de subatigombustivel como um
componente Unico, com propriedades ponderadasnasiaa de cada presente na

mistura ar-combustivel.
As propriedades consideradas das substancias ctwdisignvolvidas sao:

e Alcool: p = 790kg/ni; c,=1,25kJ/kgK;M”=46kg/kmol;
e Gasolinap = 720kg/nt; ¢,=1,64kJ/kgK;M =110kg/kmol;

Sendo assim, obtém-se a seguinte reacdo quimiaackalda do processo de

combustéo utilizando os parametros da nova apr@ama

C7oH1483+ 0,875GHsOH + 14,26(Q + 3,76N) = 9,68CQ + 10,04HO + 53,62N
(3.10)

Toma-se como hipotese que o estado final de cosgweta 22 aproximagao
seja igual ao da 12

Assim, tem-se que:

D n(Au] +Au), = > n(Auf +Auy), (2.33)

Reagentes Produtos

Ou seja, a soma da energia presente nos reagevieser igual a soma da
energia dos produtos.

As tabelas termodindmicas disponiveis ndo aprasentdores de energia
interna, mas sim de entalpia. Entretanto € possésglver a equacdo com as

tabelas de entalpia na base molar utilizando airsteginansformacao:

u= ni(h_19+ﬂ—pf7) (2.34)

Dessa forma, pode-se realizar um processo iteratiefinindo-se um valor
para a pressao e calculando as grandezas de $etefgs0s iSso recalcula-se a
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pressdo e compara-se com o valor inicial, send® st indicador de eventual

convergéncia do processo.

O volume de um gas perfeito é 22,4L/mol (CNTP). @ como pressao
inicial de 6MPa:

pP1V1 = P2V (2-35)

3
— _ .10-4m
7, = 3,78 10 ol

A energia total dos reagentes é:
Ug =1-(-210000-1,64-110-680-6-10° - 3,78 10*) + 0,875 (-235000+ 1,25 46-680-6-10° - 3,78 10*) +
+14,26 (0+11850-6-10° - 3,78 10°) + 53,62 (0+11328-6-10° - 3,78 10")
e, nos produtos:

U, =9,68- (-393522+ Ah_ -6-10° -3,78-10*) + 10,04 (-241826+ Ah_ -6-10° - 3,78-10™)
+53,62-(Ah, -6-10°-3,78-10*)

Por tentativa e erro, com o uso de tabelas terraatdcas, determina-se que:
T, = 270K

Aplicando novamente a hipétese de comportamentgadeperfeito para a
mistura de gases queimados, obtém-se:

p, = 623MPa

Recalculando sem considerar a hip6tese de combast@iume constante,

obtém-se para a pressao o valor de 5,24MPa.



32

2.3. Modelagem do motor utilizando o software WAVE

O software WAVE da Ricardo Inc. € um aplicativositaulacdo de motores.
Ele utiliza modelos unidimensionais para realizamadelagem, simulacéo e
predicdo de desempenho de motores a combustaaantr software permite

simulacdes de sistemas completos, incluindo erdrddaontrole e sensores.

No software WAVE foi desenvolvido um modelo do motG&X-35,
utilizando-se de referéncias bibliograficas, pataosegeométricos obtidos do

préprio motor e dados fornecidos pelo fabricante.

O processo de modelagem, simulacdo e pdés-processame WAVE é
simples, seguindo a seguinte ordem logica quandioadp a modelagem de

motores como o0 GX-35:

o Entrada de parametros basicos
= Geometria da arvore motriz (dimensdes)
» Informagdes sobre movimento das valvulas
= Definicdo das constantes do modelo de atrito
» Definicdo dos ambientes de entrada e saida
= Definigdo do combustivel e modelo de combustéo
= Dados de escoamento (temperaturas fixas, coetlestarga)
= Adicdo de valvula borboleta

o Dados geométricos

» Modelagem simplificada do sistema do motor (dufiisps,

etc.)
» Modelagem dos sistemas de admisséo e exaustao
o Simulacao

o Pés-processamento
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A figura a seguir mostra a aparéncia do modeloofiwvare

Admissio Carburador Injetor Exaustao

M Ricardo WaveBuild - GX35_v1_2.wvm
p Edit Model Tools Run Help

L BE® % DR S

ElementN\ Model GX35_v1_2wvm

= TempNe: (default)
= FlowRements

@ = Ducts
® § Injectors
= B orifices
@ R4 Turbo junctions
@ U vaives
® =€ Y-junctions

= Control Elements
@ Actuator
® @ Sensor
@ § Thermocouple
® 4 Valve Actuator
 wd Dataset Output
@ WY Live Input
@ W Live Plot
= EE source
% sun Summary Output
@ txt Text Output
@ (© Transient
% © Wiring Connector
® %, Delay
% d Differentiator
@ fid Function
% 600 Governor v

Case 1 of 11 » M+ - [Run Find

Z1132140 - GAJS VI Z.UVI: SEVING LLLE <GAIS VL Z.0vi>.
21:34:29 - GX35_v1 _2.uvm: Saving file <GX35 vl 2.uvm>.
21:36:10 - GX35_v1 _2.uvm: Saving file <GX35_vi 2.uvm>.
21:38:39 - GX35_v1_2.uvm: Saving file <GX35_vi_2.uvin>.
21:40:15 - GX35_v1_2.uwvm:

Saving file <GX35_v1_2.wvi>.

7 @ | A WAVEHelpSystemB.... Al Ricardo WaveBuid - ... [ 882 Ricardo wavepost - .. [ Y mO 1 &N ene

Figura 2.« — Modelo do motor GX35 no software WAV.

Os elementos modeladforam:

o O sistema de admissao, que consiste de dutos mddtro de ar. No cas
dos primeiros, os dutos foram modelados como digos com perda d
carga distribuida. Ja o filtro foi modelado comoauperda de carga singul
representado por uma rd¢cdo no escoamento.

o Carburador, que consiste de um bocal convergentecéihtro do bocse
encontrase o0 corpo da valvula borboleta do acelerador enjetor de
combustivel ligado ao carburac

o Cilindro, no qual a modelagem é direta, necessitaenas ( entrada de
parametros geomeétricos, térmicos e operacionaisibém neste icone s
inseridos os modelos de combustéo e de valvulasimiésséo e escal

o O sistema de exaustdo, que, similar ao sistemaméessio, € composto p
dutos e por um abafador. partes foram modeladas conforme a aborde
utilizada na modelagem dos componentes da admissaosuas respectiv

caracteristicas particulare
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o Os ambientes de entrada e saida dos gases
2.3.1. Levantamento do perfil do camo

O perfil do camo do comando de vélvulas é um patt@meuja precisdo €
importante para a simulacdo, para que se possavdede a partir do mesmo o
movimento realizado pelas valvulas de admissaocapes Utilizando um relogio
comparador acoplado ao motor, levantou-se o pddilcamo do comando de
vélvulas e levantou-se a curva de movimento dasilgd. O resultado para a valvula

de admissao esté apresentado na figura a seguir.

Profile Editor Bl il
Valve Lift Profile
| Elements il iy —_— == -
- e L i Lift ‘Ve\ncn‘y | Acceleration | 3
2 |10.0 0.02
3 |20.0 0.17
Rt 4|30.0 0.62
“; 5 40.0 1:42 4
6 |70.0 4.87
= 7 |110.0 2.19
8 |120.0 2.60 3]
i 9 130.0 8.83
. ef| 10 |138.0 5.89 =
: 11]146.0 8.83 o
= e s 32
12 |156.0 2.60 =
: 13 166.0 £.19 z
- || [ = g
14 | 206.0 4.87
C ]| 1822800 |2.28 14
: 16 | 244.0 0.78
Cogf | 17 2640 0.10
|| 18 28000 |0.00 o QLT ATEHOR,
=2+ % | = 0 e = 540
L EE BDCCOMPRESSIONTDC EXPANSION BDC EXHAUST TDC  INTAKE  BDC
File Angle [deg]
——
o| [froe o
L] Anchors Multipliers Valve Parameters Angle Type Evaluation
I : 1 e ==
330 & 1.0 0.0 |
Cycle | | ‘ eg | Duration \ | Lash ‘ |z ‘ Crank .,| & on |
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2.3.2. Valvula borboleta do acelerador

O software WAVE apresenta um modelo preparado palkaulas borboleta de
acelerador. Para a utilizacdo do mesmo, bastaadende parametros geométricos e,

quando conhecida, a curva de coeficiente de deseanguncao da abertura.
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Figura 2.6 — Modelo da valvula borboleta do acelera
2.3.3. Modelo de combustéo

O software WAVE utiliza o modelo de Wiebe para mbastdo em motores com
ignicdo por centelha. A funcdo de Wiebe é amplaenatiliza para prever a fracédo
massica queimada em reacfes de combustdo. Est@oféndada como uma boa
aproximacao para os fenbmenos observados em emsgiesmentais de motores a

combustédo interna com combustdo de mistura préetaixa

(WEXP+1))

W= 1— el"1C%s0) (2.36)

onde,AWI € uma constante de ajusta da fun¢ghe,Af sdo o ponto de inicio da
combustéo e a duracdo da mesma, respectivanVéadéPé o expoente da fungéo de

Wiebe eW € o coeficiente de Wiebe. Devido a impossibilidaderealizacdo de
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ensaios experimentais para a determinacdo destésieotes, utilizou-se valores de
referéncia encontrados no material de apoio dovaodt No caso dé# pode-se
ajustar o valor iterativamente a partir da curvgoressdo em funcéo do angulo do
virabrequim e do ponto de igni¢cdo da vela. A figarseguir apresenta a interface do
modelo no software WAVE e os valores utilizadosas simulacdes
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Figura 2.7 — Modelo de combustao de Wiebe.

O parametro faltante para a simulacao € a relac@onabustivel em funcéo da
rotacdo do motor. Ha& auséncia de medi¢cbes expemmenum dinamémetro e o
carburador utiliza uma bomba de diafragma parar leveombustivel ao venturi, a
qual é uma bomba de deslocamento positivo, ou gejalume bombeado é fungéo
linear crescente da rotacdo. Desta forma, utikza-bipdtese que o volume injetado
pelo carburador € funcdo crescente da rotacdo euquee vez ajustada, € possivel
que esta bomba possa fornecer uma mistura semigguigsnétrica. Finalmente,
tem-se que a mistura foi considerada como estedtima em toda a faixa de

rotacao de operacao do motor.
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2.3.4. Resultados

Uma vez finalizada a etapa anterior, passou-segamaulacdo da operacao
do motor. As simulacdes foram realizadas considierajue a valvula borboleta do

acelerador permanece sempre completamente abeui@ e sistema encontra-se,
para cada condicdo, em regime permanente.

Realizando as simulacfes obteve-se 0s seguintdtackss, apresentados nos
graficos a seguir para a rotacdo de torque maxgue,é a condi¢cdo de operacdo
tipica de operagédo do motor quando busca-se nf@@eia.

OK1S & 4500 rpes, 59 Burn I8 21
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Figura 2.8 — Presséao no interior do cilindro entcéi;mdo angulo do

virabrequim.
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Figura 2.9— Temperatura no interior do cilindro femg&o do angulo do

virabrequim.
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Figura 2.10 — Poténcia liquida do motor em fungé@oodacao.
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Figura 2.11 — Torque liquido do motor em funcédealacao.
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Figura 2.12 — Temperatura (°C) na face do pistdiada para a camara de

combustdo em funcado da rotacao.
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Figura 2.13 — Taxa de transferéncia de calor pgiatédo em funcéo da

rotacéo.
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Figura 2.14 — Consumo especifico em funcéo daé&otacg
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2.3.5. Discusséao dos resultados

Os resultados obtidos compdem as entradas neesspara a realizacao das
simulacdes utilizando o método dos elementos Bnéas iteragbes de otimizagéo.
Desta forma a consisténcia dos mesmos torna-satonmrélevante para o sucesso do

projeto.

Em relacdo as entradas obtidas analiticamente;seotmeira variacdo da
pressdo calculada com a obtida na simulacdo. Hadifer@nca de 23,3% entre os
valores. Para a temperatura o desvio é de 12%riAsimis possiveis causas sao a
inconsisténcia da hipétese de calor especifico tantes e a auséncia de
consideracOes sobre transferéncia de calor no meaellitico. A curva de poténcia
do motor apresenta um desvio de 8,3% da curva dmtaeelo fabricante no seu
ponto de méximo e na rotagdo de maximo torque,iadgsevavelmente advindo de
imprecisbes do modelo de atrito utilizado. Ja as&ude torque se assemelha em
formato a curva do fabricante, fato mais relevapie o préoprio valor, ja que mostra

gue o modelo representa de forma adequada o flarm@mo real do motor.

2.4. Proposicéo de alteracdes no motor e simulagc@asando utilizacdo de etanol

hidratado como combustivel

Um dos objetivos deste trabalho é a sugestdo deagiies no motor atual

para gue o mesmo passe a funcionar, com ganhactneia, com etanol hidratado.

A primeira proposi¢cdo € o aumento da taxa de cosspe O rendimento
térmico tedrico de um motor é funcéo crescenteedpatametro. Além disso, o
etanol, por sua alta octanagem em relacéo a gagmlia, permite trabalho a maiores
taxas de compresséo. Ou seja, o ideal € que sdheaba maior relacdo possivel,
dadas as limitacdes do combustivel e do motor.rDéteu-se a partir de medigcdes
de parametros geométricos que a altura livre daa@me combustdo é de 4mm.
Sendo assim, a maxima variacdo possivel de tax@ompressdo para ndo causar

interferéncia mecanica com o conjunto das valvudasl2:1l. Realizaram-se
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simulagbes no software WAVE para a predicdo do mdpseho do motor, ja

utilizando como combustivel o0 modelo de etanoldtatto disponivel no mesmo.

A segunda possibilidade de alteragdo é a variaggoodto de abertura das
valvulas de escape e admissao, visando assim raelhqrocesso de troca de gases
do motor e reduzir perdas de carga. Entretantojddeso tipo construtivo do
comando das valvulas, consistindo de um Unico cacoplado por correia dentada
ao virabrequim, as alteracbes imediatas realizatasuma das valvulas afeta
igualmente a outra. Realizaram-se simula¢cfes cerasido 0 atraso ou avanco de
um dente da polia dentada do comando de valvulamtemdo o perfil de

descolamento das mesmas.

A terceira proposicado consiste da alteracdo dooponte é disparada a
centelha na vela de ignicdo. Com isto pode-se dask regido de alta presséo da
curva de pressdo na camara de combustdo em fumc@ogiilo do virabrequim,
podendo permitir assim um maior aproveitamento ghses pressurizados no ciclo
de expanséo. Nas simula¢gdes no software WAVE faiamladas diversas posicoes
para o disparo da centelha.

Dadas as propostas apresentadas acima, foram gearadi@nas de cenarios
combinando as possibilidades e analisando cada igoladamente, a fim de
encontrar a solucdo que propicia maior torque coemamn consumo especifico.
Comparando as curvas obtidas nestes cenarios ceimwacdo do motor sem
alteracbes permite avaliar os mesmos. As simulag8&® divididas em casos.
Sendo que o caso 1 corresponde a rotacdo de 40@mpraso 16 a rotagdo de
8000rpm. A hipdtese de manutencdo da mistura camndosestequiométrica foi
considerada novamente valida, necessitando apemdangas no carburador visando

adequacao a nova vazao de combustivel.

A alteracdo de taxa de compresséo, além de exymegseda no consumo
especifico, proporciona grandes ganhos em termasrgee Util para o motor e de
poténcia em rotacdes mais baixas. Os resultadtenpger observados nos graficos

a sequir.
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Torgue [Nm]

Rotagéo [rpm]

Figura 2.15 — Curva de torque para taxa de comgomekz. 1, utilizando

etanol como combustivel.

N

Foténcia [W]

Rotacdo [rpm)

Figura 2.16 — Curva de poténcia para taxa de cas@oel?2:1, utilizando

etanol como combustivel.
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Consumo especifico [kg/kdih]

Rotacao [rpm)

Figura 2.17 — Consumo especifico para taxa de assfio 12:1, com
unidade de consumo especifico na base massicadiénggdkg/kwh] , utilizando

etanol como combustivel.

Os resultados da simulagcéo para a alteracdo do®spale abertura das
valvulas de escape e de admissdo mostram, emdsdasulacdes incluindo as com
combinacfes de outras alteracbes, aumento do consspecifico e perda

expressiva de torque e poténcia. Desta forma, se@aproposta.

Determinou-se entdo, seguindo a metodologia prapoasponto de ignicado
onde se obtém a melhor relagéo torque/consumoiéispec
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Ponto de ignigdo (° CA)

Caso

Figura 2.18 — Ponto de ignicao para melhor desehgpem funcéo do caso

de simulacao.

Da simulacdo contemplando a combinacdo das solug@sutando as
possibilidades e gerando diversos cenarios, deteuyse que a utilizacdo da
proposta de alteragdo do ponto de ignicdo com npadda taxa de compresséo
proporciona ganhos ainda maiores para o desempuknhmwtor. Na figura 2.19 vem
um grafico mostrando as variacdes da curva de eopgwa cada alteracdo, onde
entende-selC por taxa de compressaponto original pelo ponto de ignicdo do
motor atual eponto ideal pelo ponto de ignicdo determinado pelas simulacdes

realizadas.
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@ Pontoideal + TC 12:1
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original

Etanol - TC 8:1 + Ponto ideal
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Figura 2.19 — Comparativo de desempenho entreogegtias.

Finalmente, obtém-se das simulacdes as entradass@ias para o projeto

estrutural de um pistdo que opere com etanol camtuastivel.
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Figura 2.20 — Pressao no interior do cilindro encéo do angulo do

virabrequim, utilizando etanol como combustivel.
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Figura 2.21 — Temperatura no interior do cilindno feincéo do angulo do

virabrequim, utilizando etanol como combustivel.
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Figura 2.22 — Temperatura (°C) na face do pistdiada para a camara de

combustdo em funcédo da rotacao, utilizando etasraboccombustivel.
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Figura 2.23 — Taxa de transferéncia de calor pgiatédo em funcéo da

rotacdo, utilizando etanol como combustivel.
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Figura 2.24 — Consumo especifico em fun¢édo da&otazpm unidade de
consumo especifico na base méassica da gasolind/\kg/ utilizando etanol

como combustivel.
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Observa-se ligeira redu¢do no consumo especifictab@cante fornece o
valor de 0,36 kg/kWh para operacdo normal com gasoDbserva-se no ponto de
minimo da nova curva de consumo especifico obtidavés das simulacbes uma
tendéncia para a reducdo deste valor. Entretaattgsdas imprecisbes na obtencéo
dos pardmetros de simulagdo, ndo € possivel cleegsn valor exato para esta

reducdo no consumo especifico.

2.5. Modelagem do pistdo no software PISDYN

O software PISDYN consiste num pacote de simula¢émsiente
tridimensional para a predicdo do comportament@rdinoo do conjunto pistdo e
biela. O software baseia-se em equacdes analitiepsndentes de parametros
geomeétricos da arvore motriz, assim como paramefyescionais, como a curva de
pressao dos gases no ciclo motor e o tipo e temypardo lubrificante utilizado. Os
modelos de lubrificagdo podem levar em conta andiiced do fluxo de lubrificante na

camisa, assim como a elasticidade dos componentes.
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Figura 2.25 Interface do software PISDYN
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O principal objetivo desta simulacdo é obter asgires atuantes na regido

circunferencial do pistdo, ou seja, os carreganseatigantes nas laterais do mesmo.

A aceleracdo longitudinal, embora ja obtida amaimente, também pode ser

calculada a partir das simulagdes.

As figuras a seguir apresentam o resultado parpressdes da malha de

lubrificante na regido da saia do pistdo, que sporde a pressao exercida na face

externa do mesmo. A figura a seguir consiste nuarEfigzacdo da superficie lateral

do pistéo.
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Figura 2.26. Distribuicdo das pressdes de contato
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3. RESULTADOS
3.1. Otimizagéo

Esta etapa consiste na formulacdo de problemasirdeacdo topoldgica e
seus respectivos resultados. Ha a proposta de bmaagem de aplicacdo
separada de carregamentos, visando analisar @&nofu dos mesmos sobre o
design final. Da mesma forma, elabora-se casos daiéenentes restricbes de
manufatura e objetivos. Para tanto, foram utilizad@rograma pré-processador
Hypermesh, no qual foram geradas as malhas de mlesinitos e aplicadas as
condi¢cBes de contorno. E o programa Optistructesaio qual sdo resolvidos os

problemas de otimizacao.

3.1.1. Formulacdo do problema de otimiza¢do — cargamentos estaticos

Uma vez determinados 0s carregamentos estatiquedsio na face superior
do pistdo (Secdo 2), passa-se para a etapa deantanitopoldgica preliminar do
componente.

Primeiramente, o dominio estendido de otimizacace der definido. Uma
vez que apenas carregamentos de pressdo sao cadsglaesta etapa, as
regides do buraco do pino do pistdo, as paredesist a regido do porta-anéis e
a face superior do pistdo ndo devem sofrer altesaddesta forma, definem-se
estes volumes como regides nao-otimizaveis. Entigtaps efeitos estruturais
das mesmas séo considerados durante os processtmd@cao por meio das
solucdes pelo método dos elementos finitos inesesxeprocesso de otimizagéo
topologica. Por fim, define-se o dominio de otingéa como sendo o volume

interno do pistdo, desconsideradas as regifedifad#s como ndo-otimizaveis.
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Figura 3.1 - Vista externa e inferior do pistao.

Sendo assim o dominio estendido de otimizacaorega@es nao-otimizaveis
séo discretizados em elementos finitos, com redlégresentado na Figura 3.2.
O dominio de otimizacdo esti colorido em azul eeggdes nao-otimizaveis

estao coloridas em amarelo.

Figura 3.2 - Dominio de projeto

A malha gerada possui 320.000 elementos. A condiedoontorno utilizada
€ 0 engastamento dos nos do setor circular desigi#rior dos furos dos pinos e
o carregamento aplicado € a pressao advinda dausb@icbque ocorre na camara,

no valor de 3,6MPa.
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BN

Figura 3.3 - Dominio de projeto, carregamentosreligdes de contorno

Para se definir uma metodologia para a abordagemprdblema de
otimizacdo € necessario considerar as condicoep@&@cao do componente, 0s
requisitos mecanicos de desempenho e as limitaligbesaterial e do processo de
fabricacdo. Como proposto por Sonsino e Esper (19% componentes de
motor a combustéo interna, a tensdo de von Miseslege exceder a tenséo de
escoamento do material, considerando um fator gieraeca 1,6. Além disso, é
desejavel que se obtenha resultados do processotideacdo que sejam
efetivamente fabricaveis. Isto pode ser conseguittavés da utilizacdo de
restricdes de manufatura. Comumente pistdes séioddbs através de processos
de forja e fundicdo. Desta forma, € interessanigliaacdo de uma restricao de
direcdo de desmoldagem, para assim consideraméaddes destes processos.
Além disso, no caso de processos de fundicdo, ha espessura minima
necessaria para o adequado vazamento do metallde.rRara que tal fenbmeno
possa ser considerado, pode-se utilizar uma ré@stdeminimum member size

Esta restricdo garante a formacédo de regides c@titom, no minimo, o
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tamanho definido na restricdo. Evita-se assim ad&géo de regides muito

delgadas que impossibilitariam a fabricacéo poditéo.

Figura 3.4 - Vista em corte do pistdo com diregaad@esmoldagem.

Finalmente, o resultado de otimizacdo do pistace datingir a mais alta

rigidez possivel dada uma restricdo de maxima makga implica na

minimizacdo da flexibilidade do componente para @uamesmo atinja 0s

requisitos de operacao, considerando uma resttigdnaxima fracdo do volume

inicial.

Considerando as proposi¢des postas, os seguintésazede otimizacdo sao

propostos.

a.

Caso A

Objetivo: minimizacéo da flexibilidade

Restrigbes: maxima fragdo do volume inicial

Variavel de projeto: densidade dos elementos daiio de otimizacao
Caso B

Objetivo: minimizacéo da flexibilidade

Restrigbes: maxima fragdo do volume inicial, dicede desmoldagem
Variavel de projeto: densidade dos elementos dailio de otimizacao
Caso C

Objetivo: minimizacéo da flexibilidade

Restricbes: méaxima fragdo do volume inicial, dieegde desmoldagem,

minimum member size

Variavel de projeto: densidade dos elementos duimio de otimizacao
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d. CasoD

Objetivo: minimizacdo da massa

Restricbes: restricdo de maxima tensdo de von s\Vis#irecdo de
desmoldagenminimum member size

Variavel de projeto: densidade dos elementos daimio de otimizacao

O material considerado para o pistdo é a liga Weniaio AA4032,

comumente utilizada para este tipo de aplicacéo.

Coeficiente de Poisson 0,33
Mddulo de elasticidade 79GPa
Tensao de escoamento 315MPa
Densidade 2,7.2Rg/m*
Coef. de expanséo térmica 2,310
Condutividade térmica (300K) 237 W/(m.K)

Tabela 3.1. Propriedades da liga AA4032.

O volume calculado para as regidbes de projeto @ par regides nao-
otimizaveis somadas é de 22596Mnque conduz a uma massa de 61g.
Inicialmente propde-se uma reducgéo de volume del&¥eado no pistao inicial.
Isto resulta em uma fracdo de volume maxima de B8%eado nas somas das

regioes de projeto e ndo-otimizaveis.

3.1.2. Otimizacéo considerando carregamento estabicle pressao

O objetivo para o caso A é a reducao da flexibdelgeral do componente,
considerando uma restricdo de méxima fracdo demmlde 0,2. Apesar de ser
um caso proposto de maneira simples, sendo livnestecdes de manufatura,
leva a uma solucao néo-fabricavel levando em comfarocessos de forjamento

e de fundicdo. Figura 3.5 mostra o resultado pa@so A.
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Figura 3.6 - Resultado da otimizagcao para o casovista renderizada

O caso B tem como objetivo, como no caso A, a mzagéo da flexibilidade
do componente. Visando atingir resultados fabrisd@eplica-se uma restricdo de
manufatura. Neste caso, escolheu-se uma restregd@lirecdo de desmoldagem,
em adicdo a ja imposta restricdo de fracdo de velomxima. A Figura 3.7
mostra a distribuicdo de massa obtida como resufiata este caso.
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Figura 3.8 - Resultado da otimizacao para o casd/Bta renderizada

A Figura 3.9 mostra a distribuicdo otimizada de saasbtida no caso C, cujo
objetivo é a minimizacado da flexibilidade do comgote. Como restricdes de
manufatura, foram aplicadas as mesmas que no castdidbnada a restricao de

minimum member size&visando atingir resultados fabricdveis por preoede
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fundicdo, que requerem uma espessura minima d&ss @@ um componente
para a garantia do correto vazamento do metal dondd molde. A restricdo de
minimum member siZei definida como a espessura minima de 3 elersedfaio

malha discretizada.

Figura 3.9 - Resultado da otimizacao para o caso C.

Figura 3.10 - Resultado da otimizacao para o casd/{Sta renderizada
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Finalmente, visando alcancar resultados em queossidere a tensédo de
escoamento do material do pistdo e o coeficientesegdpiranca de 1,6, uma
restricdo de tensdo méxima € utilizada no cas@@sXestricdes de manufatura

sao as mesmas encontradas no caso C.

Figura 3.11 - Resultado da otimizagéo para o caso D

Figura 3.12 - Resultado da otimizacao para o caso/BBta renderizada
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Na Tabela 3.2 pode-se ver uma comparacdo numéra s resultados dos

diversos casos propostos.

o ) Restricdo de Reducéo de
Caso  Objetivo Restricdo Massa L Tenséo
manufatura massa”
A Min flexibil. Vol frac < 0,2 - 17,59 45,4% 41, 7\P
B Min flexibil. Vol frac < 0,2 Desmoldagem 19,49 3% 34,6MPa
C Min flexibil. Vol frac < 0,2 Desmold. e min. mémr 19,99 37,9% 36,4MPa
D Min massa Tensao< 195MPa  Desmold. e min. membed,6g1l 54,3% 127MPa

Tabela 3.2 — Comparacéo entre os resultados pdaaceso de otimizacao.

3.1.3. Formulag&o do problema de otimizag&do considendo carregamentos
dindmicos

A segunda etapa do projeto do componente utilizandanétodo da
otimizacdo topologica incorpora a aplicacdo dosegamentos dinamicos, ou
seja, as acelera¢cdes advindas do movimento comidatte senoidal do pistéo e
das pressdes de contato originarias da transladaopeessao aplicada na lateral
do pistdo com a camisa do cilindro.

A relacdo 1.23 traz a aceleracdo em funcdo dasrmedros geometricos da

arvore motriz e da rotacdo. Sendo assim:

X, =1 lcos@t) + %costh)J: 5000m/ s®

Coml =31 mmy =15 mm ew =471 rad/s.

Com os carregamentos obtidos na modelagem utilizargbftware PISDYN
e a aceleracdo acima calculada passou-se paraagagemovos problemas de

otimizacdo. Para tanto, foram gerados dois novessca

a. Caso A’

Objetivo: minimizagao da flexibilidade

Restricbes: méaxima fragdo do volume inicial, dieegde desmoldagem,
minimum member size

Variavel de projeto: densidade dos elementos duimio de otimizacao
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b. Caso B’

Objetivo: minimizacdo da massa

Restricbes: restricdo de maxima tensdo de von s\Mis#irecdo de
desmoldagenminimum member size

Variavel de projeto: densidade dos elementos daimio de otimizacao

Foram geradas duas propostas de dominio de profetosmeira (malha 1)
tdaizacdo e possui 450.000

nao inclui regides da saia do pistdo no dominid
elementos. A condi¢do de contorno utilizada é astagnento dos nds do setor
circular de 120° superior dos furos dos pinos easregamentos aplicados sao a
pressdo advinda da combustdo que ocorre na camarzalor de 3,6MPa, a

aceleracéo de 5000mis a pressado nas saias do pistdo, no valor de 22MP

Figura 3.13 - Dominio de projeto para otimizacéosoderando

carregamentos estaticos e dinamicos

A segunda malha gerada (malha 2) inclui regidesaia do pistdo que nao

estdo sujeitas a grandes carregamentos no doméiotichizacdo e possui
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940.000 elementos. A condicdo de contorno utilizageengastamento dos nés
do setor circular de 120° superior dos furos dasopie 0s carregamentos
aplicados sao a pressao advinda da combustéo gque oa camara, no valor de
3,6MPa, a aceleracdo de 5000n#sa pressdo nas saias do pistdo, no valor de
2,2MPa.

Figura 3.14 - Dominio de projeto para otimizacéositerando
carregamentos estaticos e dinamicos, com dominidiiézacéo estendido a

saia do pistao

3.1.4. Otimizagdo considerando carregamentos est&s e dinamicos

A figura seguinte mostra a distribuicdo otimizagantassa obtida no caso A’
— Malha 1, cujo objetivo é a minimizacao da flekilside do componente. Como
restricbes de manufatura foram aplicadas as meguneaso caso B da otimizacéo
com carregamentos estaticos, adicionada a resuigdonimum member sizie

3 elementos.
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Figura 3.16 - Resultado da otimizacao para o casoMalha 1 — Vista 2

Figura 3.17 - Resultado da otimizacao para o caseMalha 1 — Vista 3
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Finalmente, foi utilizada uma restricdo de tens@xima no caso B'- Malha

1. Ja as restric6es de manufatura sdo as mesnagradas no caso A'.

Figura 3.18 - Resultado da otimizagao para o casoMilha 1 — Vista 1

Figura 3.19 - Resultado da otimizagao para o casoMilha 1 — Vista 2

Figura 3.20 - Resultado da otimizacéo para o casoMBlha 1 — Vista 3
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A figura seguinte mostra a distribuicdo otimizaganthssa obtida no caso A’
— Malha 2, cujo objetivo é a minimizacdo da fleki@ide do componente, com
as mesmas condi¢des do caso anterior.

Figura 3.23 - Resultado da otimizacao para o caseMalha 2 — Vista 3
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Finalmente, foi utilizada uma restricdo de tens@xima no caso B'- Malha

2. Ja as restricbes de manufatura sdo as mesnwgradas no caso A’.

Figura 3.26 - Resultado da otimizacao para o casoMBalha 2 — Vista 3
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Na Tabela 3.3 pode-se ver uma comparacdo numéra s resultados dos

Caso0s propostos.

Restrigao de Redugao

Malha Caso Objetivo Restricao Massa Tensao
manufatura de massa
, Min. Desmold. e min. o
- A fAexibil. Vol frac < 0,25 member 25,92 19,06%  202MPa
=
=
S ' Min. ~ Desmold. e min. o
B massa Tensao < 195MPa member 2278 28,90% 192MPa
' Min. Desmold. e min. o
g, A fAexibil. Vol frac < 0,25 member 27,08 15,61% 158MPa
=
(3]
= ' Min. ~ Desmold. e min. o
massa Tensao < 195MPa member 25,1g 21,57% 193MPa

Tabela 3.3 — Comparacéo entre os resultados pdaaceso de otimizagéo,

considerando carregamentos dinamicos.

Nota-se que a manutencao das saias do pistdoarigiou um efeito que
levou o processo de otimizacdo a obter melhoresltael®s, devido a secao
circular fechada criada no perimetro do mesmo. Airpaleste ponto os
resultados obtidos com a Malha 2 serdo descartadasmente os resultados
obtidos através da Malha 1 terdo seu comportanfestte aos carregamentos

térmicos avaliados.

3.2. Simulacao térmica

Durante o ciclo de funcionamento do motor, 0 pigéta sujeito a um fluxo
de calor advindo da cdmara de combustdo em dimeg&teo lubrificante que se
encontra na regiao inferior do componente e asdparda camisa do cilindro.
Isto faz com que o pistdo opere a altas tempemtpalendo alcancar mais de
400°C na face em exposicdo a camara de combustdoSassim, o
comportamento dos componentes obtidos pelo procdeEsstimizacdo estrutural
devem ter seu comportamento frente aos carregaméétmicos validados,

sendo este um fator importante na operacao do aoenpe.
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O primeiro passo para a realizacdo da avaliac&adaré a geracdo de uma
distribuicdo de temperaturas de referéncia do gistéginal nas condi¢cdes de
operacdo determinadas pela simulacdo térmica uemdiimnal de um ciclo do
motor no software WAVE. Esta distribuicdo de teraparas sera obtida através
de uma simulagéo de transferéncia de calor pelodoéos elementos finitos,
realizadas no software RADIOSS. A mesma simulacéwm pnétodo dos
elementos finitos serd realizada nos componentéglosb do processo de
otimizacdo. Por fim, as distribuicbes de tempeeatwncontradas seréao
comparadas. O novo componente podera ser considexptbvado, se as
temperaturas encontradas no mesmo forem iguaigferiores as temperaturas
encontradas no componente original. Esta constatagiicaria, do ponto de
vista térmico, um comportamento adequado do comperfeente aos fluxos de

calor impostos durante a operagao do motor.

3.2.1. Simulacao de transferéncia de calor no pisidriginal

Seguindo a metodologia proposta, gerou-se uma nahelementos finitos
sobre o pistao original digitalizado. A malha geradssui 814.200 elementos. A
condicdo de contorno utilizada € a de temperatula ma regido de temperatura
mais baixa do pistdo. Esta regido consiste da mpafeeior da saia do pistéo,
determinada a partir da comparagdo com distribgic@le temperatura
encontradas na literatura. JA4 o fluxo de calorcagb foi obtido a partir da
simulacdo termodinamica no software WAVE, no vateédio de 400W, ja
considerando o coeficiente de seguranca 1,6. éstd & um fluxo de calor por

area da cabeca do pistdo de 0,33W/mm
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Figura 3.27 — Malha de elementos finitos para aiEigéio de transferéncia de

calor

A figura a seguir apresenta os resultados obtidos @ distribuicdo de
temperatura do pistdo original em regime permandateperacdo. A escala de
temperaturas esta somada a diferenca entre asriarps obtidas na simulacao
no software WAVE, para assim obter as temperataeasscala a partir da
temperatura da cabeca do pistdo obtida nesta giaaula
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Cantour Plat
Grid Termperatures{Temperatures)

Offset = 150.00
—3.758E+02
I:3.508E+02
3.286E+H12
—3.005E+02
§ 2. 754E+H2
F—2.802E+H12
2.251EH12
1.993E+H12
—1.748E+02
1.497E+12

Max = 3.759E+H)2
MNode 2417
Min = 1.497E+02
MNode 36827

Figura 3.28 — Distribuicdo de temperatura do pistéginal
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3.2.2. Simulagéo de transferéncia de calor no pisi®btido do caso de

otimizacdo Malha 1 - A’

Para a simulagdo dos componentes obtidos a paniratesso de otimizagao,

gerou-se arquivos em CAD dos mesmos, utilizandaftvare NX5.

Figura 3.29 — Desenho em CAD do resultado do caso A

Em seguida, foi gerada a malha no resultado olitdcaso de otimizagéo A’,
utilizando a Malha 1 na secdo de otimizacdo cormid 0S carregamentos
dindmicos e estaticos. A malha gerada possui 10@@mentos e as condicbes
de contorno e carregamentos utilizados sdo os nwestilizados na anélise do

pistéo original.
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Figura 3.30 — Malha de elementos finitos para aisigéo de transferéncia de
calor — Caso A’

Na figura a seguir, apresentam-se os resultadasosbt

Contour Plat
Grid Temperatures(Termperatures)

Offset = 150.00
3.236E+H)2
[3.043E+02
2.850E+02
—2.B57E+HZ

= 2.4B5E+H12
F—2.272E+0Z

2.079E+02
1.886E+)2
—1.693E+2

—1.500E+02

Max = 3.236E+12
MNode 9947

Min = 1.500E+J2
Mode 26

Figura 3.31 — Distribuicdo de temperatura do pigtao
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3.2.3. Simulagéo de transferéncia de calor no pisi®btido do caso de

otimizacado Malha 1 - B’

Da mesma forma que no caso anterior, foi geradanguivo em CAD para o

caso B'.

Figura 3.32 — Desenho em CAD do resultado do caso B

Em seguida, foi gerada a malha no resultado obitidcaso de otimizacao B’,
utilizando a Malha 1 na secdo de otimizacdo coraid 0S carregamentos
dindmicos e estéticos. A malha gerada possui 7&[@dfentos e as condicdes de
contorno e carregamentos utilizados sdo os mesrigsdos na analise do

pistéo original.
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Figura 3.33 — Malha de elementos finitos para alksigéo de transferéncia de
calor — Caso B’

Na figura a seguir, apresentam-se os resultadadosbt

Contour Plat
Grid Temperatures(Temperatures)

Offset = 150.00
JAB1E+HZ

3243EH12
JO0Z5E+I2
— 2.807E+HZ
2.589E+H12
—2.371EH2
2154E+H12
1.936E+12
1.718E+02
1.500E+02

Wlax = 3. 461E+02
Node 5596

hin = 1. 500E+12
Mode 597

Figura 3.34 — Distribuicao de temperatura do pi&ao
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Nota-se que em ambos 0s casos as temperaturas aséorpistdo original
nao foram ultrapassadas. Logo, pelo critério etali, ambos 0os componentes
projetados pelo método da otimizacdo topoldgicaepodser considerados

aprovados frente ao carregamento térmico a quenpaaente esta sujeito.

3.3. Verificacao

A etapa final do projeto do componente € uma sigadale verificacdo dos
resultados obtidos. Para tal simulagéo, foranzatlos os arquivos CAD gerados
a partir dos resultados de otimizacéo para a sgaaléérmica. Nesta simulagao
estdo aplicados os carregamentos estéaticos (pyessdioamicos (pressdo nas
saias e aceleracdes). As simulagbes foram reasizatihzando o software
RADIOSS. Para efeito de comparacdo, também reafirouma simulacao

estética pelo método dos elementos finitos do eistainal digitalizado.

3.3.1. Simulacéo estrutural do pistao original

A malha gerada para o pistdo no caso A’ possuiOD@0elementos. As
condi¢cbes de contorno aplicadas sédo as mesmasgaesos de otimizacdo. Ou
seja, engastamento dos nos do setor circular deslp@rior dos furos dos pinos
e 0s carregamentos sdo a pressdo advinda do mrodessombustdo na face
superior da cabeca do pistdo, as pressdes nas lamems do pistdo e as
aceleracdes advindas do movimento senoidal do coemp® (paginas 49, 63 e

53, respectivamente).
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Figura 3.35 — Malha de elementos finitos para alsigéio estrutural de
verificacdo — pistao original

As figuras a seguir trazem os resultados da anéfisgica pelo método dos
elementos finitos realizada no software RADIOSS.
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Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)vonMises)
Analysis system

Simple Average

2.033E+02
[1.BD?E+02
1.881E+H12
—1.355E+02
= 1129E402

~—9.033E+01

—B.775E+01
—4.517E+01
—2.258E+01

0.000E-+10

Wax = 2.033E+H)2
Global 83168
Min = 0.000E+00
Global 16563

Figura 3.36 — Resultado de tensao para simula¢adwesl de verificagdo —

pistao original

Contour Plat
Displacement(Mag)
Analysis system

5.795E-02
[ 5.152E-02
4. 508E-02
——3BB4E-02

T 3220E02
——2576E02

1.8932E02
—1.286E-02
6.439E-03
0.000E+00

Max = 5.795E-02
Global 51157
tin = 0.000E-+00
Global 15414

Figura 3.37 — Resultado de deslocamentos paraagdulestrutural de

verificacdo — pistao original
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3.3.2. Verificagdo do pistédo A’

A malha gerada para o pistdo no caso A’ possuiOB@0elementos. As
condicbes de contorno e o0s carregamentos aplicg@losos mesmos que 0S

utilizados no caso anterior.

Figura 3.38 — Malha de elementos finitos para ailsigiio estrutural de
verificagdo — Caso A’

As figuras a seguir trazem os resultados obtidés pétodos dos elementos

finitos.
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Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average

1.166E+H12
[1 036E+12
9.065E+11
—7.775EH

iE.4E!1E+D1
5.187E+H1

7 3.B93E+H
-2.699E+H11
1.305E+01
1.073E-01

Max = 1. 1B6E+12
Mode 41135

Min = 1.073E-01
Mode 41520

Figura 3.39 — Resultado de tensao para simula¢adwesl de verificacdo — Caso
Al

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

3.656E-02
[3.250 E-02
2.844E-02
——Z2457E-02

E2.031 E-02
1.625E-02

1.219E02
8.125E-03
4.062E-03
0.000E-+10

Max = 3.686E-02
Node 25139
in = 0.000E+10
Node 12983

Figura 3.40 — Resultado de deslocamentos paraagdulestrutural de

verificacdo — Caso A’
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Contour Plot
Elerment Stresses (20 & 30)(vonhises)
Analysis system
Simnle Average

1.832E+02
[1.609E+02
-1.380E+02
—1.150E+02
—9.198E+1
——B.900E+01

4. B01E+H1
I§2.3DEE+O1
3.301E-00
4.481E-02

hax =1.839E+12
Mode 41934
Min = 4.481E-02
Mode 29862

Figura 3.42 — Resultado de tensao para simula¢adwesl de verificagcdo — Caso
B!

Contour Plot
Displacement(hag)
Analysis system

4.151E02
[3.690 E-02
3.229E02
——27B8E-02

5 2.306E-02
= —1.845E-02

1.384E-02
—9.225E-03
4.613E-03
0.000E+00

Max = 4.181E-02
Node 12576
Min = 0.000E+00
Node 13026

Figura 3.43 — Resultado de deslocamentos paraagdulestrutural de

verificacdo — Caso B’
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4. CONCLUSOES

Este trabalho mostra a viabilidade de aplicagaotidaizacao topoldgica para
um pistdo de um motor a combustdo interna, coremider os carregamentos
estaticos de pressao aplicados na face da cabegstéo, as aceleracdes e as
pressfes a que estdo expostas as saias do pistiesd notar que ha reducéo
significativa de massa para 0s resultados obtidescasos nos quais se utiliza a
restricdo de fragdo de volume méaxima. Entretanépliaacéo desta restricdo nédo
leva a minima massa possivel, jA que a massa mjairsa encontra definida.
Isto pode ser constatado observando os baixosegatte tensdo de von Mises
resultantes nos trés primeiros casos. Ja no caacobmizacado levou a massa a
um minimo, considerando a tensdo de escoament@tial, jA com coeficiente
de seguranca, como uma restricdo. Fazendo issggbde tensdo na estrutura €
elevada e a sua massa € reduzida de 56,2% emore@lagibbminio original, 32%
menos massa que o resultado obtido no caso A-3¢otpe, com a aplicacéo
dos carregamentos dinamicos, o conceito de estrmtuida consideravelmente.
Além disso, o potencial para a reducdo de massaetaicerca de 50% com a
aplicacao destes novos carregamentos.

A avaliagdo térmica dos resultados mostrou queoogponentes obtidos nos
casos A’ e B’ da malha 1, nos quais foram obtidomaiores redugces de massa,
sdo viaveis. Com isso obteve-se uma reducdo deanmagagzima de 28,9%,
levando a um componente final com massa de 22,79.

A metodologia aplicada mostrou-se adequada pararajetp de um
componente mecéanico, contemplando todas as et&pasodtencdo de um novo
componente otimizado, desde a caracterizacdo decamyportamento e dos
carregamentos atuantes sobre o mesmo. Observaese gonsideracdo dos
carregamentos térmicos no problema de otimizacéetrmese inviavel por
limitacbes do software utilizado, tornando-se assium ponto no qual os
critérios de engenharia definidos para a avalia¢@wica tomam uma
importancia grande no resultado do projeto comotasin. Sem esta limitacéo,
ha a possibilidade de se obter um componente @tduoizambém frente aos

carregamentos térmicos.
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Andlises que poderiam dar continuidade aos resfdtagresentados neste
trabalho seriam a consideracdo de efeitos de caampento a fadiga, analise
considerando o contato das saias do pistdo comigaalo cilindro e o estudo de
outros materiais. Sugere-se o0 estudo da aplicagamaderiais ceramicos e de
materiais gradados-funcionais (MGF). Por fim, asid&racdo da regido dos

anéis do pistdo pode ser uma regiao a ser condalera um complemento a este
trabalho.
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ANEXO A — DIAGRAMA DE ENTALPIA E ENERGIA INTERNA PA RA
MISTURAS DE COMBUSTIVEL E DE PRODUTOS DE COMBUSTAO
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Figura A.1 — Funcdo de compressao isoentropica.
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Figura A.2 — Entalpia e energia interna para maést@ar-combustivel ndo-

gueimadas em funcdo da temperatura e fator
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Figura A.3 — Mapa de propriedades para misturgg@#utos de combustéao.



