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RESUMO

A Otimizacao Estrutural Topoldgica € um método que busca uma geometria otimizada pela
melhor distribuicdo de material dentro de um espaco definido. Esta monografia busca seguir
um método para substituicdo de um suporte fundido da suspensédo de feixe de molas por um
componente estampado, sugerindo uma geometria otimizada através da Otimizagdo Topoldgica
realizada no software Altair Inspire que atenda aos requisitos da aplicacdo. Apos a definicdo da
peca estampada mantendo suas propriedades fisicas, mecanicas e estruturais, foram realizadas
simulacBes dos componentes utilizando Método dos Elementos Finitos para efeito comparativo

e de validacdo da substituicdo do componente.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo Estrutural; Otimizacdo Topoldgica; Método dos

Elementos Finitos; Estampagem; Fundicdo.



ABSTRACT

Topological Structural Optimization is a method that looks for an optimized geometry by the
best material distribution within a defined space. This monograph seeks to follow a method for
replacing a cast support of a leaf spring suspension by a stamped component, suggesting an
optimized geometry through Topological Optimization developed in the software Altair Inspire
that meets the requirements of the application. After the definition of the stamped part
preserving its physical, mechanical, and structural properties, simulations of the components
were performed using the Finite Element Method for comparison and validation of the replaced

component.

KEYWORDS: Structural Optimization; Topology Optimization; Finite Element Method;
Stamping; Casting.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, na indastria automotiva, a busca por processos de fabricacdo de
componentes mais eficientes e de menor custo traz grande impacto em um mercado de forte
concorréncia. Em um contexto global de crescente exigéncia de qualidade e inovagéo,
desenvolvimento tecnoldgico e busca constante por sistemas confidveis mais leves e com custos
menores S&o as principais preocupacdes no projeto de componentes.

A inovacdo dos produtos pode trazer grandes beneficios para a empresa diferenciando-a
no mercado e trazendo novos produtos para o portfélio, sendo chave para diversificacdo,
maiores vendas e entrada em novos mercados.

Segundo dados (Tabela 1) do Sindicato Nacional da Industria de Componentes para
Veiculos Automotores (Sindipecas) e da Associacdo Brasileira da Inddstria de Autopecas
(Abipecas) o investimento das empresas em pesquisa, desenvolvimento e inovacgdo (PD&I) de

produtos e processos vem aumentando significativamente em relacdo aos Gltimos anos.

Tabela 1 — Investimento das empresas.

2015 2016 2017 2018 2019 | 2020°

Total de investimento !

) 570,0 450,0 5457 3549 8274 568,6
(US$ milhdes)

Investimento em maquinas e
) - - 61,5% 61,8% 57,7% 55,9%
equipamentos 2

Investimento em outros tipos de
- - 23,7% 252% 15,3% 16,5%

ativo fixo 3
Investimento em PD&I 4 - - 4.1% 42% 239% 26,6%
Outros investimentos ° - - 10,7% 88%  3,1% 1,0%

(p): Previséo.
Notas:
1. Soma de todos os investimentos realizados, cuja base de informagdo € a Pesquisa Econdmico-Financeira
do Sindipecas. As informac@es de 2017 foram revisadas.
2. Refere-se a aquisi¢do de ativo fixo, exclusivamente voltado para maquinas e equipamentos.
3. Investimentos em outros tipos de ativo fixo que ndo sdo contemplados pelo item acima mencionado.
4. Contempla os dispéndios realizados em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&I) de produtos e
processos.
5. Qualquer outro gasto em investimento ndo considerado anteriormente.
Fonte: Sindipecas & Abipecas (2021).
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Aco bruto é o material fundamental para pec¢as fundidas. Pecas estampadas provem de

chapas laminadas. Como mostrado na Tabela 2, segundo Instituto Aco Brasil, cerca de 61,43%

da producéo siderurgica nacional de 2021 foram destinados a serem empregados nos processos

de fundicdo e estampagem, 35,68% e 25,75% respectivamente.

Tabela 2 — Sintese da Producéo SiderUrgica Brasileira. (Unidade: 10%.)

Producdo 2017 2018 2019 2020 2021
Aco Bruto 34778 35407 32569 31415 36174
Laminados 22690 23696 22488 21807 26111
Planos 13687 14257 13246 12355 15358
Longos 9003 9349 9242 9452 10753
Semiacabados p/ Vendas 11639 11971 10900 9101 10575
Placas 10016 10454 9583 8551 9884
Lingotes, Blocos e Tarugos 1623 1517 1317 550 691

Ferro-Gusa 28572 28655 26280 24628 28530

Nota: Inclui a producéo para vendas dentro do parque.

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2022).

De acordo com a projecdo de BARROS (2015), ha uma tendéncia vertiginosa na

substituicdo de materiais utilizados na composic¢do tipica de um veiculo. Devido a busca na

reducdo de peso dos veiculos que podem levar a uma redugdo consumo de combustivel, ferro e

aco tradicional estdo sendo substituidos por acos de alta resisténcia, ligas de magnésio, ligas de

aluminio e por polimeros/compoésitos, como evidenciado na Tabela 3. Cada vez mais a

industria automotiva enfatiza no aumento da eficiéncia do veiculo com a reducédo de peso dos

componentes, sem comprometer a qualidade.

Tabela 3 — Projecdo da composicdo tipica de um carro (em %)

1977 2010 2035
Ago convencional 75 65 20
Aco alta/média resisténcia 4 10 20
Polimero/compdsito 4 7 20
Aluminio 2 7 15
Magnésio 0 1 15
Outros 15 10 10

Fonte: BARROS (2015).
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Com o aumento da capacidade computacional, a analise por Elementos Finitos tem se
tornado de extrema importancia para a pesquisa e o desenvolvimento de produtos cada vez mais
competitivos. A utilizacdo de métodos numericos durante a avaliacdo, desenvolvimento e
obtencdo de uma concepcdo de projeto auxiliam no aumento da confiabilidade estrutural,
minimizacdo do tempo de desenvolvimento e redugdo nos custos de desenvolvimento e
execucao de protdtipos.

Desenvolver novos produtos € essencial em um contexto de mercado cada vez mais
acirrado e competitivo. A utilizacdo de softwares voltados para simulacdo auxilia na melhoria
da produtividade de desenvolvimento e aceleram a exploracdo de novos designs para 0S
componentes.

A suspensdao cumpre um papel importante na engenharia automotiva, tendo como
principais funcdes proporcionar dirigibilidade, estabilidade em curvas e manobras, absorver
impactos e proporcionar conforto durante a conducéo do veiculo. Em veiculos de grande porte,
como caminhdes e Onibus, costuma-se utilizar suspensdes mais robustas e resistentes para
suportar 0 peso de cargas elevadas e absorver os impactos das irregularidades durante o
percurso.

A suspenséo do tipo feixe de molas é um sistema por meio do qual os feixes, formados
por barras (chamadas de barras ou folhas) sobrepostas, trabalham como elemento elastico da
suspensdo. Mais utilizadas em veiculos de carga, ja que sao mais resistentes ao peso, distribuem
a carga uniformemente sobre o chassi melhorando o conforto na absorcdo do impacto. Além
disso sdo de facil manutencdo e versateis no ajuste para atender necessidades especificas de
carga, velocidade e condicOes da estrada.

O suporte, fixado diretamente ao chassi, € o principal componente utilizado para
sustentar a carga. Para veiculos de médio porte, como caminhonetes, 0s suportes em sua maioria
sdo estampados. Porém, grande parte dos suportes em caminhdes e dnibus, ainda séo fabricados

por processo de fundicao.



16

2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Seguir uma metodologia de projetos para conversdo do suporte traseiro de feixe de molas
fundidos, através da Otimizagdo Estrutural Topoldgica, para um componente estampado
comprovando a possibilidade através de simulagdes computacionais utilizando o Método dos
Elementos Finitos.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Analisar o comportamento da geometria proposta estampada em relacdo a rigidez,

resisténcia e, principalmente, massa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSOS DE FABRICACAO

3.1.1 Fundicao

O processo de fundicdo é amplamente utilizado na indUstria automotiva devido a sua
versatilidade na fabricacao de pecas, pois sdo minimas as limita¢6es de complexidade e formato
das pecas que podem ser produzidas em tempo reduzido, de baixo custo e sem excesso de
desperdicio de material comparados a outros processos de producao.

Pecas em seu estado final ou semiprontas sdo obtidas através do despejo do metal liquido
(matéria-prima fundida) no molde em que se solidifica com formato desejado.

Para CHIAVERINI (1986), as etapas que devem ser consideradas, independente do
processo de fundicdo adotado, séo: desenho da peca, projeto do modelo, confecgdo do modelo
(modelagem), confeccdo do molde (moldagem), fusdo do metal, vazamento no molde, limpeza
e rebarbacédo e controle de qualidade.

Dois fatores sdo chave para a qualidade final da peca e afetam diretamente as
propriedades mecanicas da peca final, sdo eles a composicao da liga do fundido e o processo
de fundicao utilizado.

3.1.1.1 Fundamentos da fundicéo

Segundo CASOTTI (2011), os fundidos podem ser classificados como ferrosos ou ndo
ferrosos.

Figura 1 — Tipos de fundidos (composicéo de liga).

Ferro fundido branco

Ferro fundido mesclado

Ferro fundido cinzento

Ferrosos

Ferro fundido nodular

Ferro fundido vermicular

Ferro fundido maleavel

Tipos de fundidos

Ago

Aluminio
Nao ferrosos
Outros

Fonte: CASOTTI (2011)
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Ainda de acordo com CASOTTI (2011), dependendo de sua composicgéo, os fundidos
ferrosos podem ser classificados como brancos, mesclados, cinzentos, nodulares, vermiculares,
maleaveis e agos.

O carbono ¢ o elemento no qual se deve ter controle dentre os ferrosos. O aco contém
teores de carbono inferiores a 2%, enquanto os ferros fundidos apresentam teores superiores a
2%. A microestrutura € o que define as propriedades mecanicas dos ferros fundidos. A
principal, cementita, apresenta alta resisténcia mecanica, elevada dureza e baixa tenacidade
tornando o metal duro, porém quebradico.

O detalhamento da influéncia da adicéo de alguns elementos na composicéo de liga pode
ser encontrado resumidamente em CASOTTI (2011).

Os processos de fundicdo partem dos mesmos fundamentos, descritos a seguir, que

diferem para cada composicao de liga.

Fusdo

Etapa crucial do processo em que o metal a ser utilizado na fabricacdo é derretido e
transformado em um liquido homogéneo. Existem varios métodos para fundir o material, como
aquecimento elétrico, a gas ou a combustdo, geralmente realizada em um forno especifico para
0 tipo de metal.

Esta fase é diretamente relacionada a qualidade final da peca, pois sua composi¢do
qguimica deve ser processada rigorosamente para garantir as propriedades e microestruturas
desejadas na peca fundida, sendo de extrema importancia a remocgdo/ reducdo dos gases
dissolvido e a temperatura do forno deve ser controlada para garantir que o material seja

completamente derretido.

Vazamento

Apbs a fusdo, o metal liquido é transferido do forno para 0 molde. Nessa fase é necessario
o controle da temperatura do metal a ser vazado, velocidade do vazamento e a turbuléncia do
metal liquido. Essas variaveis afetam diretamente no preenchimento do molde, trazendo
problemas para a qualidade da geometria final da peca.

A temperatura do metal fundido deve ser bem especificada, pois com temperatura baixa
0 metal se solidifica antes que possa ocorrer preenchimento completo do molde. Problemas e

desvantagens como: aumento de salubridade dos gases, gerando bolhas e porosidade; aumento
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da reacdo com o molde; possibilidade de aumento de fluxo turbulento durante o processo de
preenchimento podendo aprisionar ar dentro do metal e do molde e aumento do consumo de
energia na producdo sdo causados devido a temperatura excessivamente alta, segundo
EVANGELISTA (2020). Ainda segundo eles, uma velocidade alta pode provocar aumento da
turbuléncia, erosdo do molde e desgaste gradual da superficie do molde

Solidificacéo

Etapa onde o metal é resfriado e se solidifica no molde. O processo de transformacédo do
metal liquido para o estado s6lido novamente é diferente se o material for um elemento puro ou
uma liga. A velocidade de resfriamento interfere diretamente na formacdo de microestruturas
especificas para cada aplicacdo dependendo da propriedade mecéanica desejada do fundido.

A maioria das propriedades mecanicas e estruturais da pega séo desenvolvidas nessa fase.
E importante garantir que a taxa de resfriamento, a composicio quimica e a microestrutura
estejam dentro dos limites desejados. Alguns fenbmenos que ocorrem durante a solidificacdo
do metal liquido séo: a cristalizacdo, a contracdo de volume, a concentragdo de impurezas e 0
desprendimento de gases. Caso ndo seja controlado de forma adequada, esses fenébmenos podem
gerar o aparecimento de heterogeneidades prejudicando a qualidade da peca.

3.1.1.2 Principais processos de fundicédo

A fundicédo tem variados processos e etapas que dependem da geometria da peca, tipo de
liga a ser fundida, nimero de pecas a ser produzida e qualidade superficial desejada. De acordo
com CHIAVERINI (1986), a principal etapa que diferencia os diversos processos de fundigéo
entre si é a confeccdo do molde (Figura 2).

Na tabela 4 fica evidenciado uma comparacao com alguns parametros entre 0s principais

processos de fundicéo.
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Figura 2 — Classificacdo dos principais processos de fundicéo.
Processos
de Fundigéo
Molde Molde
descartavel permanente
Modelo Semipermanente Permanente {macho
descartavel

Modelo
permanente

{macho em areia) em metal)

r |
Areia Cer&mico Areia Ceramico
Vazamento ‘ Baixa pressao | Pressao |
Argila Lama ceramica Isopor (Poliestireno Cera perdida (Fundicéio por gravidade
expandido) de preciséo) b Camara fria
Verde Gesso
Céamara quente
Seco superficialmente Molde cerdmico
-Semissolido (Tixeconformagso)
Seco
Silicato de sodio
Cimentos.
Centrifugo
Oleos secativos g
Resinas Totalmente Com macho Totalmente
metalico em areia em areia
A frio
Cold box
Hot box
Shell

Vacuo

Fonte: Adaptado de BALDAM (2014)

Tabela 4 — Comparacao de alguns processos de fundicdo

_ Fundicéo ) _
Fundicao Fundicao Fundicao
Fator _ em molde . )
em areia sob pressdo | centrifuga
permanente
Né&o-
Ferros

_ ferrosos de

Metal processado Todos fundidos e ) Todos
} baixo ponto

nao-ferrosos

de fuséo
Diminutas a

: . 0,5kg a :
Dimens6es comerciais ) 35kgem Al,  Acimade

) As maiores cerca de
min. — max. a 150kg em 25t

150kg
Zn

Espessura

) ) 32-477 3,2 08-1,6 1,6
min. — max.
Resisténcia a tracdo*

13 16 19,5 17,5
kgf/mm?
Ordem de produgéo**
10-15 40 - 60 120 - 150 30-50

(Pecas por hora)

Custo do molde ou modelo*** 100 660 1650 500

*Para uma liga de aluminio, por exemplo.
**Produgdo estimada para uma peca fundida de aluminio de cerca de 1,5 kg de peso e moderada complexidade.
***Tomando como base 100 para fundi¢do em areia.

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (1986).
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Fundicdo em molde de areia ou temporario, por gravidade

Processo mais simples da fundicdo. Uma mistura refrataria (areia de fundicdo) é
compactada para formar os moldes onde o metal fundido sera vazado para formacao da peca.

Observa-se na Figura 3 a sequéncia de operac6es na fundicdo em areia verde.

Figura 3 — Representacdo esquematica da sequéncia de operacdes na fundicdo em areia.

\\\\\ modelo de madeira
1

bacia do canal bacia do canal
do de
3y

I estrado de madeira
arela de

liquid
vazin dn vazio do canal iqueca
i de

i L

w peca fundida

X

solo

vl

'g"

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (1986).

Além da facilidade de producéo dos moldes, comparado aos outros processos, existe a
possibilidade de producdo de pecas complexas com baixo custo e a reutilizacdo da areia do
molde. Entretanto ha dificuldade de se produzir pegas precisa e a necessidade de reparo e

limpeza dos moldes ap6s cada uso.

Fundicdo em molde metalico ou permanente

Moldes sdo confeccionados de aco ou ferro fundido. Um melhor acabamento superficial,
maior uniformidade na superficie, tolerancias dimensionais mais estreitas e melhores
propriedades mecanicas sdo atingidas comparadas as pecas produzidas em moldes de areia.
Devido ao alto custo do molde, o processo € recomendado para producdo de pecas em série
com dimensdes relativamente pequenas. Formas muito complicadas aumentam o custo e
complexidade de confeccdo do molde, além de dificultar a retirada da peca do interior.

e Por gravidade

O metal liquido é vazado dentro do molde utilizando a a¢&o da gravidade. O molde, feito

em duas ou mais partes, é alinhado formando uma cavidade correspondente ao formato da peca

que se deseja. Apos a solidificacdo, o molde € aberto e a peca retirada.
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e Sob pressdo
O metal liquido é bombeado dentro da cavidade do molde (matriz) por pressao. O molde

é constituido, geralmente, em duas partes hermeticamente fechadas. De acordo com
CHIAVERINI (1986), o processo sob pressao possibilita a fabricacdo de pecas com formas

mais complexas e com paredes mais finas que os processos por gravidade.

Fundicio de precisdo

Conhecido também como fundicéo por cera perdida, 0 modelo da peca é feito em cera e
recoberta por um material refratario. Uma casca é formada com as cavidades correspondendo a
peca, constituindo o molde. O modelo de cera é descartado por derretimento e o metal liquido
vazado no interior da casca. Apos solidificagdo, o molde é quebrado e a peca é retirada.

Fundicao centrifuga

O metal liquido é vazado no interior de um molde rotativo. A forca centrifuga gerada
forca o metal para as paredes do molde, ajudando a eliminar porosidades. Uma das aplicagdes
mais comuns € a fabricacdo de tubos. Entretanto, o processo é mais complexo e caro em relacéo
a outros processos de fundicdo devido ao equipamento mais caro e que requer maior

manutencao.

Fundicao continua ou lingotamento continuo

O processo gera barras longas de secéo transversais regular, cilindricas ou prismaticas
para posteriormente serem processadas. O metal liquido é escoado na matriz e resfriada até
comego da solidificagdo. A barra formada é arrastada ainda quente, com a mesma velocidade

de resfriamento do material, enquanto termina a solidificag&o.

3.1.2 Estampagem

O processo de estampagem € um processo no qual uma chapa metéalica plana é submetida
a conformacdo mecanica controlada, podendo ser executadas em um conjunto de operagoes
sucessivas, para obtencdo de pegas com uma nova forma geométrica.

Os esforcos das operacdes sdo executados por meio de prensas de estampagens com
auxilio de ferramentas, onde sdo montadas matrizes e puncdes responsaveis pelo formato

desejado. As prensas de estampagem podem ser mecanicas, onde um volante fornece energia



aplicada em manivelas e engrenagens, ou hidrulicas, em que a energia provém da pressao
hidrostéatica aplicado em pistoes.

3121 Operac0es basicas de estampagem

Dentre os principais processos no qual a chapa metalica pode sofrer transformacéo estéo

o0 corte e a deformacdo. A Figura 4 indica uma representacdo esquematica de uma matriz de

corte (a esquerda) e de uma matriz simples de dobramento (a direita).

Figura 4 — Representacdo esquematica das operacOes basicas de estampagem.
|
I

L
4.4 —_—
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,‘/ ¢ |
7 Guia do pungdo
4 ¥ //// /
// . 7, %/ Matriz
R SS§ 7
AT TS S A " %7
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//// S S ' ; / »//’/’ //,//

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (1986).
Corte

Caracteriza-se pelo rompimento por cisalhamento da chapa.

Figura 5 — Operac0es de corte.
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Fonte: Adaptado de BENAZZI JUNIOR (2010).
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e Corte — Separacdo completa do material.

e Entalhe — Corte sem separagéo total da chapa.

e Puncionamento — Obtencéo de figuras geométricas.

e Recorte — Operacéo de corte realizada pela segunda vez.

e Transpasse — Corte associado a operacdo de deformacéo (enrijecimento da chapa).

Deformacéo
A chapa sofre deformacdo pléastica, onde se deforma permanentemente.

Figura 6 — OperacOes de deformacéo.

Dobra
7
i
7/ - fj'
S ) S
Extrusdo Repuxo
Material a ser Material escoado Blank a ser
.1 extrudado pela extrusdo | repuxado
/

Fonte: Adaptado de BENAZZI JUNIOR (2010).

e Dobramento — Dobra da chapa com mudanca/ criagdo de outro plano por um angulo.
e Repuxo — Obtencéo de pecas ocas.

e Extrusdo — Conformacgéo do material, forcado a reduzir sua secéo transversal sob alta

presséo na matriz pela puncao.

e Cunhagem — Perfil gravado em alto ou baixo relevo pelo amassamento do material.
3131 Critérios de estampabilidade de chapas metélicas
O conhecimento de algumas propriedades das chapas metéalicas é de extrema importancia

para o projetista de pecas estampadas para que ocorra um desenvolvimento e fabricagdo de um

produto com minimo possivel de defeitos e de forma otimizada. Descrito por BUENO (2016),
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para caracterizacdo da estampabilidade das chapas metélicas sdo utilizados os seguintes
critérios:

e Teste de tracdo: dao origem a curva tensédo versus deformacéo, indicando a propriedades
mecanicas (tensdo de escoamento, maxima e de ruptura, médulo de elasticidade,
ductilidade etc.).

e Curva de escoamento: concede informacdo sobre o modo de encruamento de um
material.

e Indice de anisotropia: relaco entre a diferenca das propriedades mecanicas da chapa na
direcdo de estampagem e na direcdo transversal, € uma medida da heterogeneidade ou
da direcionalidade das propriedades mecénicas na chapa.

e Curvas de limite de conformacdo: representacdo grafica que demonstram os limites
maximos de deformacBGes nas trés direcBes principais durante o processo de

conformacao.

3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma poderosa ferramenta para resolucées de
uma ampla classe problemas fisicos. O MEF busca a resolucdo aproximada, de precisdo
aceitavel, de problemas complexos por meio de métodos numéricos, € um método aproximado
de calculos de sistemas continuos. Um sistema continuo € a idealizacdo da estrutura para o
modelo de célculo, subdivido em componentes individuais (elementos) para que se possa
compreender o comportamento do todo partindo da compreensédo de cada elemento.

A defini¢cdo do modelo parte do entendimento da natureza fisica do fendmeno que se
propde a resolucdo a partir da identificacdo de pontos relevantes para que se possa tecer
hipoteses sobre seu comportamento.

Para ALVES FILHO (1952), os softwares de Elementos Finitos oferecem diversos
elementos, cada qual representando um comportamento fisico diferente conhecido da Mecénica
Estrutural (estado plano de tens@es, placas, cascas, membranas, solidos etc.). Comportamento
que € descrito por intermédio de funcdes matematicas que representam o comportamento
interno do elemento.

Uma estrutura ou corpo continuo, de modo geral, é dividida em um ndmero finito de

partes. Cada parte discreta deve representar o que ocorre na estrutura real. Essas partes séo
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conectadas entre si por meio de pontos discretos, chamados de Nés e a montagem dessas partes

constitui a malha de elementos finitos, representado o modelo matematico.

Figura 7 — Malha de elementos finitos.

Fonte: ASSAN (2003)

O numero de pontos discretos deve ser suficiente para que o comportamento de seus
parametros represente uma solugédo aproximada mais perto do real. Quanto mais discretizado,
ou seja, quanto maior a divisdo em partes menores, maior sera a precisdo do modelo
matematico. Porém, quanto mais subdividido mais complexo e trabalhoso ficam os calculos
para obtencdo da solu¢do. Um namero finito de elementos terd seu comportamento especificado
por um ndmero finito de parametros.

Para ASSAN (2003) o MEF, de forma geral, pode ser descrito através de funcgdes
admissiveis definidas para cada elemento finito que satisfacam as condi¢fes de contorno e que
representem de maneira aproximada todo o dominio. Para cada elemento finito i € definido um
funcional (entidade que depende de uma funcdo, ou seja, fungdo de uma funcgéo) I1; que, somado

aos dos demais elementos finitos, formam o funcional para o todo o dominio.

n=§n:ni (1)

A funcdo aproximadora v € formada pelos parametros nodais a; e por funcdes

denominadas funcdes de forma ¢;.

m

v = z a;}; )

Jj=1

O funcional I1 fica expresso por:

(g = ) Mi(a) 3
i=1
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Um sistema de equacdes algébricas lineares é gerado na condi¢do de estacionaridade:

511(q;) = Zn (a) —2261;(;’) (4)

i=1j=

Solucionando o sistema de equagdes, encontra-se os valores dos parametros nodais a;

que podem ser deslocamentos, forcas internas ou ambos dependendo da formulagéo.

Os métodos de célculos aproximados mais conhecidos e que originaram 0 MEF sdo 0s

métodos de Rayleigh-Ritz (variacional) e o de Galerkin (residuos ponderados). Em ASSAN

(2003) encontra-se detalhes das dedugdes dos métodos.

O roteiro a seguir sugerido por ALVES FILHO (1952), indica as principais tarefas

consideradas no planejamento de um trabalho de Analise Estrutural:

Identificacdo e definicdo do problema estrutural analisado, estabelecendo os objetivos
da Anélise.

Determinar a parte da estrutura a ser modelada.

Definir as cargas e suas respectivas direcfes, além dos pontos de vinculacdo da
Estrutura.

Avaliar comportamentos esperados que devam ser representados pelo modelo na
obtenc&o dos resultados.

Modelagem da estrutura, definindo tipo de malha de Elementos Finitos a ser utilizada e
atribuicdo das propriedades materiais, estabelecendo equivaléncia adequada entre o
comportamento fisico real e o comportamento representado pelos elementos
formulados. Criar os dados de entrada no software de elementos finitos.

Verificar o modelo em Elementos Finitos construido.

Efetuar a Anélise pelo Método dos Elementos Finitos.

Analisar os resultados obtidos e verificar se correspondem as expectativas de
comportamento estabelecidas no inicio.

Caso ndo atenda aos critérios estabelecidos, adaptar o modelo de acordo com as

modificacfes geométricas introduzidas na estrutura e reiniciar a Analise.

De forma simplificada e didatica, ALVES FILHO (1952) explica e exemplifica os

conceitos fundamentais e procedimentos gerais utilizados para determinar a matriz de rigidez

de qualquer elemento finito no Método dos Elementos Finitos, sendo um bom inicio para o

estudo de MEF. ASSAN (2003) também escreveu um trabalho com linguagem simples e
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acessivel para conhecimento dos principios e calculos basicos para 0s primeiros passos no
mundo dos Elementos Finitos. Em ALTAIR ENGINEERING, INC., a (2021) encontram-se

aspectos praticos da simulacao por elementos finitos.
3.2.1 Otimizacao Estrutural

Do significado da palavra, otimizacdo € o processo de tornar 6timo, € a busca da
exceléncia obtendo-se o melhor valor de uma grandeza. A otimizacao topologica é um método
para design a fim de buscar uma topologia e forma 6tima de estruturas.

No campo da engenharia € um processo muito utilizado na busca de design estruturais
com uso eficiente de material, combinando célculos mecénicos, variacionais e programacao
matematica.

O problema de design estrutural tem trés aspectos diferentes. O paramétrico é
relacionado as dimensdes (caracteristicas) da geometria, partindo de uma forma ja estabelecida.
O aspecto de forma é similar ao paramétrico, porém o objetivo é encontrar a forma étima do
dominio permitindo variagdes no contorno da geometria. E 0 aspecto topoldgico envolve a
distribuicdo 6tima do material, buscando a determinagdo do numero, localiza¢do e forma de

“vazios” ao longo do dominio, onde nao ha necessidade do material.

Figura 8 — Trés categorias de otimizacao estrutural.

2) —°

:

a. Otimizacdo de tamanho/dimensao de uma estrutura de trelicas;
b. Otimizacdo de forma;
c. Otimizacdo de topologia.
Os problemas iniciais sdo mostrados no lado esquerdo e as solucBes otimizadas sdo mostrados do lado direito.

Fonte: Adaptado de BENDSOE (2003).
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Tamanho, forma e topologia ndo sdo representados por fungdes paramétricas padrdes,
mas por uma série de fungdes distribuidas definidas em um espaco de design fixo, de acordo
com BENS@E (2003).

3211 Formulacéo geral

A formulacdo generalizada é definida da seguinte maneira para problemas lineares, onde
hd uma correspondéncia entre entradas e respostas, por HAFTKA (1991) e ALTAIR
ENGINEERING, INC., b (2021).

Vetor de variaveis de design:
Definicéo dos parametros que descrevem o sistema, independentes entre si.
X = (X1,%X2, o) Xp) (5)
e Natureza fisica: Dimenséo, forma, material, topologia;

e Natureza numeérica: continua, discreta, integral, real, binaria.

Funcdo objetivo:
Definigcdo do parametro que se deseja alcancar.
Min/Max f(x) = f(xq1, X3, «.) Xn) (6)
e Minimizar: massa, deformacéo, deslocamento etc.;

e Maximizar: rigidez, tenséo etc.

Restricoes:

Orientam o procedimento para atendimento dos requisitos fisicos e mecanicos,
mensurando a viabilidade do problema. Por exemplo: limites de tensdes do material; limites do
espaco de design como volume do componente, furos de conexdes ou areas de contato; etc.

e |gualdade

h(x) = hj(xl,xz, X)) =0;j=12,..,m (7)
e Desigualdade

gx) =gi(x1, %3, 0, X)) <0;i=1,2,..,p (8)

HAFTKA (1991) destrincham os elementos da Otimizagdo Estrutural, apresentando

inimeros exemplos para compreendimento dos mesmos.
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O método de otimizacdo estrutural topoldgica busca design 6timos da topologia, forma
e material para estruturas continuas e discretas, utilizando a abordagem da homogeneizacéao
(homogenization). Esta ligada a distribuicdo de material e como os membros da estrutura sao

conectados.
3.2.2 Homogeneizagdo

O método de otimizacdo topoldgica por homogeneizacdo, também chamado de Solid
Isotropic Material with Penalization (SIMP), é um método baseado na busca da melhor
distribuicdo de material em uma estrutura linear eléstica dentro de uma regido especifica,
abordagem primeiramente descrita por BENSQE (1988).

Segundo HARZEIM (2005), o0 método de distribuicdo de material atribui a densidade
em uma regido especifica de acordo com a solicitagdo mecénica avaliada em cada elemento de
malha. Sdo determinados assim 0s pontos no espaco que devem ter material (alta densidade) e
as areas vazias, 1 e 0 respectivamente. Para valores intermediarios (entre 0 e 1), existe uma
penalizacao de acordo com a restri¢do de volume considerada.

De acordo com BENSOE (2003), temos a defini¢do para o problema de distribuicao de
material otimizada a seguir descrita.

Considerando um espaco de design de referéncia fixo (£2), escolhido para definigéo de
carregamentos aplicados e condi¢Ges de contorno, busca-se determinar a melhor configuragéo

(2™at) de pontos com material.

Figura 9 — Problema generalizado de design de forma para encontrar a distribuicéo ideal de
material em um dominio bidimensional

Ponto de design S
\ yz

\
\

Ponto com material fixo

Ponto sem material

Fonte: Adaptado de BENDSOE (2003).
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1,se x € Qmat

_ t =0 t —
Eija(x) = 10™% Ejjy, , onde 10™¢ = {O, sex € 0/Q™"

9)

f 1QmatdQ = Vol(Qmat) < V (10)
Q

A inequacdo expressa o limite, V, de quantidade de material a disposi¢éo para que a

minima rigidez de design seja alcancada para um volume limitado fixo.

A funcgdo de design é a densidade p(x) e El-ojkl representa a propriedade de material de

um material isotrépico. O indice p penaliza valores intermediarios de densidade, considerados

desfavoraveis no sentido de a rigidez obtida ser pequena comparado ao custo (volume) do

material.

Eijia(x) = p(X)PEly; , p>1 (11)
Jop()dQ<V;0<px) <1;x€Q (12)

A densidade é interpolada entre O e Eiojkl.
Eiju(p=0)=0 (13)
Eijiu(p =1) = E}y (14)

Partindo do conhecimento das equagdes podem ser seguidos 0s seguintes passos, citados

por BENSOE (1988), para se obter a geometria 6tima através do método:

Escolher um dominio design de referéncia adequado que permita definir as superficies
de tracdo, limites fixos, volume da estrutura etc.;

Determinar cargas aplicadas, possiveis condi¢cdes de suporte e possiveis restricbes
adicionais de design (localizagdo e tamanhos de furos ou &reas solidas, espacos de ndo-
design);

Escolher um compdsito (composto por material e vazio), construido por uma repeticao
de células unitarias;

Calcular as propriedades do material compdsito, usando a teoria da homogeneizacéo.
Trazendo uma relagdo funcional entre a densidade do material no composito (tamanho
dos furos) e as propriedades efetivas do material,

Interpretar a distribuicdo ideal do material como a definicdo de forma, no sentido da
formulacdo geral de design de forma dada, ou seja, de acordo com 0s objetivos
escolhidos inicialmente (tamanho fisico, forma e conectividade da estrutura).
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Em BENSOE (2003), é realizado o detalhamento mais profundo da teoria, métodos e
aplicacBes para Otimizagdo Topologica. Mais detalhes sobre o solver OptiStruct podem ser
encontrados em ALTAIR ENGINEERING, INC., b (2021).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para parametrizacdo das dimensdes, empregou-se 0 caminhdo da Volkswagen
Constellation 26.260 (Figura 10) que apresenta chassis tipo escada, longarinas simples, retas de
perfil “U” constante, rebitado e parafusado, suspensdo traseira eixo rigido motriz e eixo auxiliar,
tag-tanden tipo balancin com suspensor eletropneumético para o eixo auxiliar. Molas
semielipticas assimétricas trapezoidais. (VOLKSWAGEN CAMINHOES E ONIBUS (2022)).

Figura 10 — Caminh&o Constellation 26.260.

J

Fonte: VOLKSWAGEN CAMINHOES E ONIBUS (2022).

Do modelo referéncia (Constellation 26.260) temos as ordens de peso (kg) presentes na
Tabela 5.
Tabela 5 — Pesos (kg).

Capacidade técnica (Total) 25600
Eixo Dianteiro 6600
Eixo Traseiro 19000

Fonte: VOLKSWAGEN CAMINHOES E ONIBUS (2022).
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Como componente da suspenséo, o suporte de feixe de molas faz a conex&o entre o feixe

de molas e o chassi, sendo uma parte que ndo possui movimento.

41 MODELO UTILIZADO

O modelo de suporte traseiro feixe de molas traseiro produzido de ferro fundido nodular,
por fundicdo em molde de areia, foi utilizado como base de referéncia para o objeto de estudo.
O material empregado no suporte de feixe de molas foi o ferro fundido nodular FE 42012
(ABNT). EspecificagOes de material, segundo ABNT NBR 6916:
e Limite de escoamento: 270 MPa

e Limite de resisténcia a tracdo: 410 MPa

Figura 11 — Feixe de molas traseiro.

Fonte: Adaptado de VOLKSWAGEN CAMINHOES E ONIBUS (2022).

4.2 SOFTWARES UTILIZADOS

Um modelo similar com as dimensdes do real suporte feixe de molas foi reproduzido e

modelado em 3D no software Siemens NX.
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Figura 12 — Suporte no software Siemens NX.

i

-~

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Visando a otimizacao estrutural e verificacdo do modelo foi utilizado o software Altair

Inspire, que utiliza o solver OptiStruct.

Inspire é uma familia intuitiva e poderosa de produtos de software que permite uma
modelagem orientada pela simulagdo durante todo o ciclo de vida de desenvolvimento
do produto, do conceito a realidade. Quando utilizada no inicio do processo de design,
a tecnologia Inspire permite a criacdo de designs que se concentram tanto no
desempenho como na manufaturabilidade, e habilita os seus utilizadores a explorar,
desenvolver e fabricar produtos de alto desempenho num Unico ambiente de
desenvolvimento intuitivo. ALTAIR ENGINEERING, INC., ¢, 2023, tradugdo

nossa). [1]

O solver calcula uma densidade equivalente para cada elemento, onde 1 é equivalente
a 100% do material, enquanto O é equivalente a nenhum material no elemento. O
solver procura entdo atribuir aos elementos que tem um baixo valor de tensdo, uma
densidade equivalente baixa antes de analisar o efeito sobre a estrutura restante. Desta
forma, elementos estranhos tendem para uma densidade de 0, com otimizado tendendo
para 1. (ALTAIR ENGINEERING, INC., b, 2021, p.28, tradugdo nossa). [*]

[] Inspire is an intuitive and powerful family of software products that enables simulation-driven design
throughout the entire product development lifecycle, from concept to reality. When used early in the design
process, the Inspire technology empowers the creation of designs that are focused on both performance and
manufacturability and empowers its users to explore, develop, and manufacture high-performance products in a
single intuitive development environment.

[2] The solver calculates an equivalent density for each element, where 1 is equivalent to 100% material, while 0
is equivalent to no material in the element. The solver then seeks to assign elements that have a low stress value a
lower equivalent density before analyzing the effect on the remaining structure. In this way extraneous elements
tend towards a density of 0, with the optimum design tending towards 1.
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43 METODOLOGIA DE CONVERSAO

Seguindo o roteiro proposto por BENSOE (1988) para otimizacéo estrutural em conjunto
com os passos descritos por ALVES FILHO (1952), a sequéncia de atividades pode ser descrita

como a seguir (Figura 13).

Figura 13 — Fluxograma de projeto.

( Inicio )
|
CAD do modelo
|
Andlise estética
l
— Otimizagédo Topologica
|

Anidlise do modelo otimizado
NAO I

Validagdo: comparar
com o modelo original

SIM

( Geometria Final )

Fonte: Adaptado de GUNJAWATE (2020).

4.3.1 Modelo fundido (CAD)

Caélculo de forca em cada suporte de feixe de molas, devido ao efeito de carregamento
de massa no eixo traseiro:

e 6 suportes (3 para as rodas esquerdas e 3 para as rodas direitas);

e Massa suportada em cada suporte do eixo traseiro: 19000/6 ~ 3170 kg.

e Forca em cada suporte: 31097,7 N ~ 31,2 kN.

Devido a sua montagem no caminhdo, carregamentos e restri¢cdes sdo aplicados como
mostrado na Figura 14 da seguinte maneira:
e 31200 N de carregamento vertical (direcdo Z), aplicados nos furos de fixacdo do

feixe de molas no suporte.
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e 6 furos no plano vertical sdo parafusados no chassi, de maneira fixa.

e N&o ha movimento do suporte em relagédo ao chassi.

Figura 14 — Carregamentos e restri¢Oes aplicadas.

APOIO FIXO APOIO FIXO

CARREGAMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3.2 Andlise estatica e de fadiga

Com a aplicagdo dos parametros de carregamentos e restricbes do caminhao, foi possivel
realizar a analise. Deslocamento total (Figura 15) e tensdo maxima principal (Figura 16) sao

medidas no suporte fundido.

Figura 15 — Deslocamento méaximo (Fundido).

Resutt Types M
@ Displacement v
— Displacement: Mag v| #

¥ 2 Max:  1.013e+00mm

— 1.013e+00 mm
— 9.113e-01 mm
— 8.100e-01 mm
— 7.088e-01 mm
— 6.075e-01 mm
— 5.063e-01 mm
=1 — 4.050e-01 mm
—{ — 3.038e-01 mm
— 2.025¢-01 mm
— 1.013e-01 mm

P

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 16 — Tens&o principal maxima (Fundido).

<«

Result Types
Principal Stress v

Principal Stress: Major v| #
Max:  1.310e+03 MPa
— 1.310e+03 MPa
— 1.146e+03 MPa
— 9.823e+02 MPa
— 8.187e+02 MPa
— 6.551e+02 MPa
— 4.915e+02 MPa
— 3.280e+02 MPa
— 1.644e+02 MPa
— 7.778e01 MPa
— -1.628e+02 MPa
— -3.2642+02 MPa
Min:  -3.264e+02 MPa

2] o]

b

N

o o

o o

o o
L]

9 ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3.3 Otimizacéo topoldgica

e Definicdo da regido de otimizacao:

Partindo do modelo em CAD, foram preservadas as areas do suporte que tem conexao
com a montagem no chassi e no feixe de molas. Denominadas de dominio de ndo-design, em
cinza na Figura 17, sdo &reas com presenca de material que ndo passardo pelo processo de
otimizacdo topoldgica preservando suas dimensdes, pois envolvem outros componentes
anexados que nédo sdo objetivos da otimizacao.

Define-se também o dominio de design, area em marrom na Figura 17. Foco da
Otimizagdo Topoldgica, esse volume definido inicialmente é dividido em um ndmero finito de
elementos para calculo da melhor distribuicdo de material na estrutura, de acordo com o0s
objetivos e restricoes.
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Figura 17 — Dominio de design e ndo-design.

o
o
o

o
o
o

[l poMINIO DE DESIGN

[ DOMINIO DE NAO DESIGN

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

e Objetivos
Maximizar a rigidez, reduzindo 65% da massa do suporte.

e Restricao

A restricdo na resposta é manter 35% da massa, ja que se busca a reducdo de 65%.
e Solucéo
A Otimizacdo Topoldgica roda varias iteragdes para chegar na solugéo final. A Figura

18 mostra o resultado gerado pelo software Altair Inspire 2022 0.2 da topologia otimizada.

Figura 18 — Modelo otimizado orgéanico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Reduc&o de massa na area de design:
e Massa fundido: 12,771 kg
e Massa otimizada: 4,483 kg
e Reducdo de massa: 64,9% ~ 65%

4.3.4 Geometria po6s-otimizacgéo

Da Otimizagdo Topoldgica, obtemos uma forma “organica” que deve ser interpretada,
pois nem sempre sdo adequadas para reproducdo em manufatura tradicional. Entende—se por
forma “orgédnica” aquelas encontradas na natureza, que representam formas naturais, com
contorno irregulares, ndo predeterminada e limitada em formas geomeétricas.

Considerando a viabilidade de manufatura e visando o processo de estampagem,
propdem-se como modelo final a Figura 19 criado no software Siemens NX, que ndo
necessariamente sera idéntico ao resultado da otimizacdo. Em primeira analise com objetivo de
maximizar a rigidez, é possivel observar pontos no espaco de design do componente que sofrem
maiores esforcos e tem a necessidade da presengca de material. Com isso € possivel o

posicionamento de chapas dobradas.

Figura 19 — Modelo otimizado viavel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O componente estampado é composto pela montagem de 4 chapas soldadas, exibida na
Tabela 6.

Tabela 6 — Componentes estampados.

Componente Espessura (mm)
12
t ~
~N
7
i ~
N
7
1 ~
7
i
~N

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.3.5 Analise do modelo otimizado

Da mesma maneira que o modelo fundido, forcas e restricdes foram aplicadas para a

analise do modelo final proposto pela otimizacéo.

Figura 20 — Deslocamento maximo (Estampado).

«

Result Types
|3 Displacement | v
Displacement: Mag v ¥

Max:  1.838e+00 mm
— 1.8382+00 mm
— 1.654e+00 mm
— 1.470e+00 mm
— 1.287e+00 mm
— 1.103e+00 mm
— 9.190e-01 mm
— 7.352e-01 mm
— 5514e-01mm
— 3.676e-01mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 21 — Tensdo principal méxima (Estampado).

«

Result Types
Principal Stress v

Principal Stress:  Major v #

o o o Max: 1.990e+03 MPa
(o) (o] o — 1.990e+03 MPa
— 1.717e+03 MPa

(o]
o P — 1.444e+03 MPa
0 — 1.170e+03 MPa

= |

) 4 —1{ — 8.970e+02 MPa

— 6.236e+02 MPa
— 3.503e+02 MPa
— 7.691e+01 MPa
— -1.964e+02 MPa
— -4.698e+02 MPa
— -7.431e+02 MPa
Min:  -7.431e+02 MPa

b

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 VALIDACAO: FUNDIDO x ESTAMPADO
Pela analise linear, ndo houve aumento significativo no deslocamento maximo do
suporte, apresentado valor méximo de 1,013mm no fundido e 1,838mm no modelo estampado.
Para andlise de tensdo principal méxima do fundido foram destacados na escala, Figura

22, pontos que ultrapassam do limite de resisténcia a tracdo do material de 410MPa.

Figura 22 — Tens&o principal maxima acima do limite de resisténcia a tragdo (Fundido).

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observam-se pontos de concentracao de tensbes nas fixacOes de parafusos onde foram
considerados pontos fixos com graus de liberdade travados. O modelo fundido, portanto, condiz
e converge com a realidade. Partindo desse principio, a analise do suporte estampado pode ser
realizada.

Materiais padronizados e voltados para utilizacdo no processo de estampagem s&o
encontrados na norma ABNT NBR 6656. Buscando similaridade em cima da analise de tensdes

do suporte fundido com suporte estampado, encontra-se um ponto comum aproximadamente
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em 560 MPa, Figura 23, limite de resisténcia a tracdo do aco de alta resisténcia mecénica LNE-
500 no qual pode ser produzido.

Figura 23 — Tensdo principal maxima acima do limite de resisténcia a tracdo (Estampado).

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O resultado do modelo proposto estampado mostrou-se satisfatorio e pertinente para

realizar a substituicdo do componente fundido pelo estampado em primeira analise. Foi atingido
também o objetivo de reducdo de massa, cerca de 45,75%.

e Suporte fundido: 13,16 kg
e Suporte estampado: 7,14 kg.
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6. CONCLUSOES

Na busca por sistemas com melhores desempenho e componentes cada vez mais
eficientes e de alto desempenho, a Otimizacdo Topoldgica é uma excelente ferramenta de
design de componentes novos que atendam esses requisitos. Ainda que sem uma geometria
inicial definida, é possivel obter um esboco de forma orgénica do modelo que se deseja tendo
0 conhecimento do espaco que se deseja ocupar, além de carregamentos e restricdes no qual
sera submetido.

E uma técnica efetiva para otimizacio de componentes. Através dela foi possivel realizar
a transformacéo do suporte fundido em um componente estampado e que manteve performance
similar ao original. Utilizando o método foi possivel alcancar uma reducéo de aproximadamente
45,75 % da massa, cerca de 6 kg.

As restricdes de processo de manufatura convencionais podem acabar limitando a
condigdo dtima da peca. A Otimizacdo Topologica torna-se muito mais efetiva se for utilizado
um método de manufatura para producdo mais fiel do resultado da otimizacdo, como a

manufatura aditiva.

Como sugestdo para trabalhos futuros:

e Validacdo do componente para total substituicdo através da simulacdo multi-corpos,
para aquisicdo dos esforgos dindmicos, e simulagdes de durabilidade do componente;

e O desenvolvimento mais profundo do processo de estampagem da peca, detalhando o
gerenciamento de ciclo de vida do produto (PLM — Product Lifecycle Management)
desde a concepcdo do produto, desenvolvimento e manufatura, até sua entrada em
Servigo;

e Estudo para definir melhor metodo de producdo de um componente com topologia

otimizada.
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