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Resumo

A equipe Reptiles ¢ o time de competicdo da PUC-Rio de carros tipo Mini-Baja.
Fundada em 2008, a equipe foi alcangando resultados espetaculares ao longo do tempo. Na sua
histéria recente se tornou referéncia como a melhor equipe do estado do Rio de Janeiro e possui
metas de chegar a um nivel que lhe permita participar de competicdes mundiais. Contudo, a
competicdo de Mini-Baja, realizada pela SAE Brasil, ¢ a mais competitiva do meio estudantil
sendo necessario muito estudo e muita aplicagdo dos conceitos de engenharia para se sobressair
diante dos demais competidores. Para isso, um fator de extrema importancia € o peso do carro.

O presente trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de otimizacao topoldgica em um
brago de suspensao de forma a minimizar seu peso, garantindo que a peca tera rigidez suficiente
para suportar e transmitir os esfor¢os impostos durante a competicdo. A premissa basica deste
trabalho ¢ que o c6digo MATLAB, utilizado aqui para fazer a otimizacao topoldgica, possa ser
customizado para se tornar mais simples e intuitivo facilitando assim o trabalho das futuras

geracdes da equipe Reptiles.

Palavras-chave: otimizagdo, suspensao, topoldgica e mini-baja.



Abstract
Reptiles is the Baja SAE Racing car team of PUC-Rio. Founded in 2008, the team has

reached outstanding results over the years. In your recent history it became the reference as it
is considered the best team from Rio de Janeiro State and its goal is to reach the world league.
However, the Baja SAE competititon, organized by SAE Brazil, is the most competitive of its
kind in Brazil, therefore it is needed lots of engineering studies and its application to stand out
among the competitors. Thus, the weight of the car plays a big role.

This study aims to apply topology optimization techniques in the suspension link in
order to minimize its weight, ensuring its stiffness. The basic premiss is that the MATLAB,
used here to do the topology optimization, can be customized to be simple and intuitive so it

can be easy to manipulate as future generation of the team will be able to use.

Keywords: optimization, suspension, topology € Mini Baja.



SUMARIO

INTRODUCAO

MOTIVACOES & OBJETIVOS
MINI BAJA

CONDICOES DE SUPORTE
FORCAS EXTERNAS APLICADAS
TOMADA DE DECISAO SOBRE O MATERIAL
OTIMIZACAO TOPOLOGICA
RESULTADOS DA OTIMIZACAO
MANUFATURA DA PECA
RECOMENDACOES

11. CONCLUSAO

11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A o

[y
S

R N N =

14
17
19
29
33
34



Lista de Figuras

Figura 1 — Caiman na sua primeira competi¢ao Nacional (2015)

Figura 2 — Mussurana em sua ultima competi¢ao (2018)

Figura 3 — Projeto em Solidworks do Naja

Figura 4 — Exemplo de obstaculo na competi¢ao

Figura 5 — Anaélise estatica dos esfor¢os no brago de suspensao traseiro do Naja
Figura 6 — Vista isométrica da montagem da suspensao traseira no projeto do Naja
Figura 7 — Vista frontal da montagem da suspensao traseira no projeto do Naja
Figura 8 — Gréafico da for¢a do amortecedor pelo curso

Figura 9 — Gréfico da forga axial na junta analisada

Figura 10 — Gréfico da forca radial na junta analisada

Figura 11 — Anélise estatica criticas dos esfor¢os no braco de suspensio traseiro do Naja
Figura 12 — Diagrama de Moédulo de Elasticidade por densidade

Figura 13 -Exemplo de processo de otimizagao topologica

Figura 14 -Peca inicial a ser otimizada

Figura 15 — Analise estatica inicial na peca a ser otimizada

Figura 16 — Malha de Elementos finitos

Figura 16 — Geometria Final do algoritmo

Figura 17 — Peca final no SolidWorks

Figura 18 — Analise estatica da peca final






1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo principal contextualizar a importancia da redugdo de
peso para o desempenho de um veiculo fora de estrada. Para tanto, serdo aplicadas técnicas de
otimizagdo topologica, a partir de um coédigo MATLAB disponivel na literatura, para se obter
uma melhor distribui¢do de material no brago de suspensdo de um veiculo Mini Baja, de forma
a reduzir o peso da peca e, a0 mesmo tempo, aumentar a sua rigidez. O desafio serd modelar de
forma que seja o mais confiavel a realidade possivel com 3 pontos de apoio e 1 pontos de
atuacao de forca com a angulacgdo correta. As forgas serdo representagdes do input do solo no
pneu. As reagdes de apoio serdo o ponto de ancoragem inferior do amortecedor no braco de
suspensdo, além das ancoragens do brago de suspensdo na gaiola do carro. Um dos objetivos
deste trabalho ¢ customizar o codigo MATLAB utilizado para torna-lo mais simples e intuitivo
visando facilitar os futuros projetos da equipe de Baja da PUC-Rio. O presente trabalho servird
como uma referéncia sobre como fazer a otimizagao topoldgica em outras pecas do veiculo,
visando reduzir o seu peso total. Por fim, apds a obten¢do da topologia final da pega, serd

estudada a viabilidade de manufatura da mesma utilizando-se impressoras 3D.

2. MOTIVACOES & OBJETIVOS

A principal motivacao deste trabalho estd na possibilidade de evolug¢dao do projeto de
Mini Baja da equipe de competi¢cdo da PUC-Rio. Durante 2 anos da minha graduagao fiz parte
dessa equipe cuja evolucdo surpreende até mesmo experts do assunto. A constante superagao
aconteceu por meio de muito esforco dos seus antigos e atuais membros para tornar o carro
cada vez mais competitivo. De agosto de 2014, quando a equipe participou de sua primeira
competicao, até margo de 2018, Giltima competicao realizada até o momento, a equipe saltou da
posi¢do de 73° no ranking nacional para 15°, sendo a melhor colocada do estado do Rio de
Janeiro.

Contudo, quanto melhor sua colocagdo mais seu projeto tem que ser otimizado para que
se alcance melhores colocagdes. No cendrio atual, a equipe sofre com alguns déficits de projeto
que a impede de ascender no ranking nacional como: financeiro — existem equipes com mais
de 20 vezes o nosso orgamento atual; experiéncia — equipes com mais que 5 vezes 0 nosso

numero de competicdes € projeto — e otimizagdes pautadas em premissas de projeto de
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engenharia que vise a melhoria do desempenho do carro em competi¢des. Dessa forma, este
trabalho esta focado na ultima categoria desses déficits.

Divide-se esse topico de otimizagdes em dois grandes pilares: (i) otimizagdo dinamica
e (il) otimizacao do volume (peso). O primeiro ¢ feito através de modelagem dindmica do
veiculo e visa a otimizag¢do de medidas como por exemplo o tamanho entre os eixos do carro.
O segundo ¢ determinado por um balango entre esforco e peso. Existem 3 diferentes tipos de
otimizagdo que visa reduzir o peso. A primeira € otimizar a area de se¢ao da pega, a segunda
consiste em diminuir o peso das pegas por meio de modificagdo de suas formas (geometrias dos
contornos) e, por fim, a otimizagdo topoldgica que parte de uma pega original e vai retirando
material (fazendo furos) até se obter uma pega com peso reduzido e rigidez maximizada.
Atualmente, a necessidade mais urgente da equipe estd na reducdo de peso do veiculo. Sendo
assim, como o presente trabalho visa evoluir o patamar da equipe, o mesmo ird focar na
otimizagao topologica.

A otimizacdo topologica se mostra importante quando analisamos o potencial que a
reducdo de peso pode acarretar na performance do veiculo. Para citar alguns exemplos: provoca
um aumento de velocidade final, mantendo a aceleragdo do seu veiculo, melhora a superagao
de obstaculos devido a diminui¢do de pressdo necessaria no amortecedor e reduz o esforgo
gerado pelo impacto em obstaculos. Essas sdo caracteristicas cruciais para a melhoria do projeto
de engenharia do carro e performance do carro na competi¢do € ambos contabilizam pontos na
competicao.

Para isso, serd testado um algoritmo de otimizagao topoldgica para o brago de suspensdo
traseiro do veiculo devido a sua complexidade e alto potencial de reducao de peso. O objetivo
¢ convergir para uma geometria “Otima” que minimize o peso € maximize a capacidade de
suportar os esforcos, além de definir qual sera o material utilizado e como a pega sera
manufaturada. Além disso, outro objetivo € customizar o codigo utilizado (em MATLAB) para
que as proximas geracdes da equipe Reptiles possam utilizd-lo com mais facilidade e

simplicidade nos novos projetos.



3. MINI BAJA
I. CARROS

O veiculo Mini-Baja consiste em um carro monoposto de ralli. Suas especifica¢des sdo
pautadas em um regulamento feito pela SAE Brasil de forma a garantir a seguranca do piloto
durante testes e competicdo. O desafio proposto pela SAE nessa categoria ¢ de levar o carro a
situacdes extremas em que nenhum carro comum seria capaz de suportar. Hoje, no Brasil, cerca
de 90 equipes de diferentes universidades projetam e manufaturam o carro para competir tanto

a competi¢do de sua regido, quanto o campeonato nacional.

?’—-—_

Figura 1 — Caiman na sua primeira competi¢io Nacional (2015)

A Equipe Reptiles da PUC-Rio ja competiu com dois carros, intitulados Caiman e
Mussurana. Os carros mostrados nas figura 1 e 2 foram frutos de 6 meses de projeto ¢ 6 meses
de fabricagdo. Vale ressaltar que cada carro tem prazo de 2 anos, uma regra que a SAE

estabeleceu para forcar as equipes a estarem sempre melhorando os seus projetos.



Figura 2 — Mussurana em sua ultima competiciao (2018)

O primeiro carro da nossa equipe a competir (ver figura 1), obteve uma colocagcdo média
de 36° no ranking nacional. O Caiman pesava 230 kgs. J4 o segundo (ver Figura 2), obteve uma
colocacdo média de 15° no ranking nacional. O Mussurana pesava 190 kgs. Atualmente, a
equipe estd em fase final de projeto de um carro novo, que visa chegar a 160 kgs e conseguir
uma colocacgdo entre os 3 primeiros, o que permitiria a nossa classificagdo para a etapa mundial.

O novo projeto, Naja, estd ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Projeto em Solidworks do Naja



II. COMPETICAO

A competi¢do ¢ dividida em 3 grandes partes: (i) Projeto — em que se faz um relatério
do projeto e apresentacdes de cada sistema do projeto; (ii) Dindmicas — provas de aceleragao,
velocidade final, Tragdo, Suspensao e Manobrabilidade; (iii) Enduro — Corrida de 4 horas com
obstaculos.

Durante a competicdo a suspensdo sofre com esforcos nas provas dindmicas de
suspensdo € no Enduro. Alguns obstaculos sdo mostrados (ver figura 4, por exemplo) para
exemplificar como o brago de suspensao recebe esfor¢cos. Nesta figura podemos ver o carro
passando por uma vala alternada, este degrau tem profundidade suficiente para o carro atolar

de forma a forgar o piloto a passar com uma velocidade maior no obstaculo.

Figura 4 — Exemplo de obsticulo na competicao

A suspensdo de um veiculo tem como sua principal fungdo manter o contato entre o
pneu e solo para o carro conseguir estercar e tracionar. Além disso ¢ de suma importancia para
a dirigibilidade do carro, que, ap6s a fabricagdo e uso, seus pontos sejam iguais aos projetados
inicialmente. Dessa forma, uma condicao de projeto ¢ que a suspensao nao sofra esforgos acima
do limite elastico do material nos seus extremos. Na figura 5, pode-se averiguar o calculo

estrutural feito para o braco de suspensao atual no SolidWorks. Vale ressaltar que nesse estudo



foram utilizadas as condigdes de apoio que serdo explicadas mais a frente, contudo foi utilizado

um esfor¢o padrao de competicao.
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Figura 5 — Analise estatica dos esforcos no brago de suspensio traseiro do Naja

Neste estudo, infere-se que a tensdo maxima ¢ 20% menor do que a de escoamento e
seu principal ponto de tensdo ocorre em um ponto critico para a dinamica, o ponto de ancoragem
do amortecedor. Este ponto ¢ de suma importancia para a performance dinadmica do carro.
Primeiramente, caso esse ponto sofra fratura fragil, o carro ira perder o controle da roda traseira,
e, dessa forma, prejudicar outras pegas e impossibilitar o carro de andar. Dinamicamente,
mesmo que esse ponto ndo sofra uma fratura fragil, mas ultrapasse o limite de escoamento, ou
seja, que seu ponto inicial ndo esteja igual ao projetado no inicio isso acarretard em mudancas
dos angulos de contato que o pneu faz com o solo, o angulo que o amortecedor recebe os

esforcos e o curso total da suspensao.

III. CONDICOES DE SUPORTE

Para modelar o projeto de forma consistente com a realidade deve-se primeiro entender
como a mesma se comporta quando acontecem esfor¢os no sistema. Sendo assim, foi projetado
no SolidWorks todas as pecas que compdem a montagem da suspensdo e estd exibida na figura

6:



Figura 6 — Vista isométrica da montagem da suspensao traseira no projeto do Naja

Nas figuras 6 e 7 podemos ver alguns pontos de interface com a pega a ser otimizada.
Primeiramente, nota-se que existem dois pontos de contato entre o brago de suspensao ¢ a
estrutura da gaiola. Estes devem estar alinhados de forma a produzir um eixo em torno do qual
o corpo gira. Estes dois pontos de contato com a gaiola consistem em uma bucha de nylon com
camisa de aco e um parafuso. Sendo assim, podemos assumir que a condi¢do de suporte para

esses pontos de contato como pino que permite rotagao.

Figura 7 — Vista frontal da montagem da suspensio traseira no projeto do Naja



Outro ponto de apoio ¢ a ancoragem inferior do amortecedor. Sendo assim, foi testado
o amortecedor da equipe. O amortecedor FOX Float ¢ pneumatico e foi submetido a testes com
diferentes pressoes. Dessa forma, foi possivel obter o valor da for¢a que o amortecedor aplica

de acordo com seu curso.

Forca Fox Float

0 10 20 35 50 65 20 Curso (mm)

Figura 8 — Graifico da for¢ca do amortecedor pelo curso

Foi utilizada uma hipétese simplificadora para modelar o amortecedor no software como
uma reagao de apoio de mola linear. Como o estudo tem como objetivo otimizar o peso do brago
de suspensao na situacdo critica, e em todas as competigdes foi observado um maximo de 98mm
de compressao no amortecedor foram retirados os pontos de equilibrio e o valor da forca no
curso de 98 mm. Sendo assim, foi calculada uma constante elastica da mola que simula esses
dois pontos. Dessa forma, foi utilizada uma mola de K= 36.100 N/mm como suporte no ponto
de ancoragem inferior traseiro.

O outro ponto de contato € o terminal rotular que liga o brago de suspensdo a manga de
eixo, que por sua vez esta conectada ao pneu. Dessa forma, nesse ponto nao ¢ colocada nenhuma

condicdo de suporte, mas a forca transmitida pelos obstaculos selecionados.

4. FORCA EXTERNAS APLICADAS

Para se fazer o estudo ¢ necessario estimar as forgas criticas nas quais a peca estara
submetida. A analise de situagdes criticas ¢ documentada pelos membros da equipe de acordo
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com resultados empiricos feitos pela mesma em competicdes da SAE Brasil. Utilizando uma
simula¢do da dinamica do veiculo Baja SAE modelado por diagrama de blocos via Matlab
(Tristao,2016) foram simuladas condi¢des extremas para a suspensao do veiculo.

Essa simulacao possibilita transportar a forca de onde ela foi aplicada, a qualquer junta
de um veiculo Mini Baja. Dessa forma, podemos transportar a forga aplicada no pneu para a
junta da suspensdo a ser analisada. A simulagdo leva em consideracgdo tanto a perda de energia
em pegas e pneu como as distancias que alavancam as forgas.

Foram feitas simulagdes em situagdes extremas para se obter um historico de forgas na

junta da suspensdo. Contudo o programa fornece forgas axiais e radiais, onde as forcas axiais
sdo transversais ao carro ( FRy®) e as forgas radiais ( FArE) sdo uma composi¢dao do plano

longitudinal e vertical ( FEIxE e FRzE)..
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Figura 9 — Grafico da forca axial na junta analisada
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Figura 10 — Grafico da forca radial na junta analisada

Sendo assim, foram retirados os valores maximos de cada grafico como sendo a situagao
critica que a pega devera suportar. Logo,
FRyE = 5950 N
FBr@ = 16.800N
Para utilizar o software de otimizacao, foi necessario transferir os valores para o sistema
de coordenadas da SAE. Para calcular as forgas criticas em cada dire¢do segundo os eixos de
coordenadas da SAE foi calculada a relagao entre FEx[Pl e FEzE. Para isso, foram utilizadas
situacOes conhecidas na literatura. Para o eixo longitudinal do carro foi calculado o impacto na
roda de uma batida em um tronco na velocidade méxima que o carro pode atingir, ou seja:
FRxBpR =1 = AQEALH (1)
AQ = m.(vEfE — vRid) (2)
onde a massa total ¢ igual a 240 kgs, a velocidade final ¢ zero, a velocidade inicial € 55 km/h e
o tempo de impacto ¢ 0,25 segundos. Tem-se que o impacto ¢ igual a 7.200 N. Contudo, como

o carro € simétrico e recebe o esforco em duas rodas esse valor ¢ igual a 3.600 N.
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Para o eixo vertical do carro, assume-se a situagdo critica como sendo aquela que o carro

tomba em uma roda. Dessa forma, o esfor¢co imposto a suspensao se equivale a todo o peso do

carro:
_ 3)
FRzApA =m. g
onde m ¢ a massa total do carro, e g ¢ a gravidade. Portanto, o esforco vale 2.354 N. Dessa
forma, temos que a forca radial ¢ uma soma vetorial entre FExE e FRzEA. Logo,
. FAxBApRE FRAzApEAR = FxB FRAzAR = 1.53
“4)
FRr@E20 = FRxRARA2E + FRZzEAR2E )

Dessa forma, tem-se que os valores criticos para a simulagdo sdo:

FBlyR = 5950 N

FRxEl = 14 063 N

FRzE =9192 N
Finalmente, foi feita uma nova analise estrutural da pega atual com as forgas criticas para se ter
como pardmetro comparativo da otimizagdo topologica.
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Figura 11 — Analise estatica criticas dos esfor¢os no braco de suspensio traseiro do Naja

Vale ressaltar que os resultados acima mostram que a tensdo critica ¢ quase 2 vezes
maior do que a tensdo de escoamento do material. Todavia, a pe¢a nunca sofreu uma

deformacao pléstica em 4 competi¢cdes que fora utilizada. Dessa forma, podemos concluir que
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o estudo de otimizagdo esta sendo conservador na suposi¢do de forgas visto que apesar de elas

serem as maximas for¢as, muito provavelmente ndo sdo concomitantes.

5. TOMADA DE DECISAO SOBRE O MATERIAL

Para a selecao de materiais sera feita uma analise sobre qual o melhor material a ser
utilizado a partir tensdes atuantes no corpo. Como ja mencionado anteriormente, a peca esta
majoritariamente sob flexdo. Dessa forma, precisamos maximizar sua rigidez e resisténcia
(Castro e Meggiolaro, 2009). Primeiramente, precisamos saber o que significa cada uma dessas
caracteristicas, ou seja:

rigidez = RERNEpA (6)
resisténcia = 30 ER2EARRpA (7
A partir dai, precisamos listar materiais que possam ser possiveis candidatos a serem

utilizados. Sendo assim, podemos utilizar o diagrama de selecdo de materiais para nos auxiliar

nesta escolha.
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Figura 12 — Diagrama de Mddulo de Elasticidade por densidade
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Como a pega sera levada a condi¢des extremas, materiais com Mddulo de Elasticidade
menores que 20 GPa foram retirados da lista. Dessa forma, iremos analisar as grandes familias
de que parecem ser bons candidatos. Segundo o Diagrama da figura 12, podemos escolher os
seguintes materiais: Fibra de carbono, Liga de Titanio, Ligas de Aluminio e Ligas de Ago.

Tabela 1 — Matriz de decisdo de qual material utilizar

Nl NDEO Densidade
Elasticidade Rigidez | Resisténcia Custo/ kg Total
(Gpa) (8/cc)

Fibra de Carbono 242 1,81 8,59 21,46| S 66,67 -13,13
Liga de Titanio 116 4,5 2,39 529 S 4,90 20,92
Liga de Aluminio 68,9 2,7 3,07 6,22| S 2,21 32,79
Liga de Aco 186 7,87 1,73 4,141 S 0,25 22,99
Pesos - - 4 4 )

Utilizando as Métricas descritas na tabela 1 foi possivel escolher a liga de aluminio
como a mais indicada para se fazer o projeto de otimizacdo, ndo so6 pelo fato de ter
caracteristicas mecanicas que servem bem ao que ¢ solicitada da peca de suspensao, como
também pelo fato de ser acessivel tanto no preco quanto no mercado do Rio de Janeiro. Vale
ressaltar que, caso o custo ndo fosse levado em consideracdo, o material escolhido para essa
otimizacao seria a fibra de carbono.

Ap6s definir o tipo de metal a ser utilizado devemos escolher a melhor liga para o que
a peca ¢ solicitada. Dessa forma, foram selecionadas as ligas mais nobres de Aluminio no
mercado. Essas ligas sdo denominadas aeronduticas pela sua alta rigidez e baixa densidade cujas
siglas sdo 7075, 6061 e 2024. Em uma comparagdo entre os 3 tipos de liga, nota-se que o
Aluminio da série 2000 tem um preco muito mais elevado que os demais. Como o preco ¢ um
fator impeditivo esta liga foi descartada. Sendo assim, comparando a Liga 7075 com a 6061,
notamos que a 7075 tem um mddulo de elasticidade maior, o que possibilita que receba esforgos
maiores, porém, a 6061 tem uma tenacidade maior, o que acarreta em uma menor propagacao

de trinca.

6. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Nesta secdo sera apresentada a formulagdo bdsica do problema da maximizagdo da
rigidez, ou seja, de minimizagao da flexibilidade da estrutura. Para esta classe de problemas, o

objetivo e encontrar a distribuicdo de material no interior do dominio do problema tal que
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maximize a rigidez da estrutura, submetida a condi¢des de contorno em deslocamentos e forgas,
satisfazendo a restricdo imposta no volume final da estrutura. Matematicamente, a forma
discreta do problema pode ser expressa como:

minPlpllA cATRA

s.t. Kq=f (8)

OSE BdV < ViEsEE
onde c representa a compliance da estrutura (ou a sua flexibilidade); f e u sdo, respectivamente,
os vetores de forgas e deslocamentos globais; K representa a matriz de rigidez global, a qual ¢
dependente das varidveis de projeto, p (densidades); e Vs € um limite superior para o volume
de material no dominio QS. Normalmente, escolhe-se a “densidade” (p) do material como
sendo a variavel de projeto: por convengao, “p = 1’ em um dado ponto significa a presenca de
material, enquanto que “p = 0” significa a auséncia de material, ou seja, um furo. Valores

intermediarios de densidade sdo penalizados de acordo com a seguinte expressao:
Epll = pEpA EAOE , p>1 )

onde p e o pardmetro de penalizacdo; E(p) e a rigidez do material em um dado ponto com
densidade p; E® representa o valor da rigidez do material na fase solida, ou seja, correspondendo
a “p=1". Para valores de p maiores do que 1 (normalmente sao utilizados valores 1 <p <3),
a rigidez correspondente a valores intermediarios de densidade € penalizada segundo uma lei
de poténcia. Como consequéncia, espera-se que o resultado final do projeto consista em uma
estrutura composta apenas por regides solidas ( p = 1) ou furos (p = 0). Esta técnica e conhecida
como SIMP (do inglés, Solid Isotropic Material with Penalization).

A figura 13 ilustra o processo de otimizagdo topoldgica: a partir de uma pega nao
otimizada (a) , que recebe esfor¢os e tém apoios, vai ser discretizada em uma malha de
elementos finitos (b). Em seguida, ¢ aplicada a técnica de otimizagao topoldgica, gerando uma
nova estrutura com regioes preenchidas com material (p = 1) e outras sem material (p = 0) (c).

Finalmente, ¢ realizada uma suavizacdo na topologia final para se obter uma peca

manufaturavel, como ilustrado na figura 13(d).
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e (a) Estrutura Inicial () Otimizagdo Topologica

p

{b) Modelo Estrutural

(d) Estrutura Final

Figura 13 -Exemplo de processo de otimizacio topologica

Dessa forma, fica claro que o procedimento de otimizagao topologica se concentra no
fato de reduzir o peso de uma estrutura pré-concebida maximizando-se a sua rigidez. As
conclusdes que podem ser inferidas sdo: deve se produzir um sélido maci¢co com as dimensdes
maximas para o programa utilizar; a rigidez desse sélido inicial deve ser passivel de suportar
os esforgos criticos; e, ao ser finalizada a otimizacao, deve se fazer uma nova analise de tensao
para garantir que o s6lido ndo terd nenhuma tensdo maior que a tensdo de escoamento.

Sendo assim, foi feita em SolidWorks, uma peca que sera tratada como pega inicial a
ser otimizada, conforme ilustrado na figura 14. Logo para uma pega que sofre principalmente
flexao e tor¢do, essa medida se faz apropriada para a reducgao de peso. No algoritmo constara a
malha dessa pega, as condigdes de contorno e as forgas aplicadas, assim como o material que

compode a pega.
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Figura 14 -Peca inicial a ser otimizada

A Figura 15 apresenta o resultado de uma andlise de tensdes realizada na pega original.

von Mises [Mim®2)
AN2Te+ 008
3.783e+008

. 3A439e+008
3.0%e+008
2.757e+008

. 240Te+008
4‘ 2.0646+008
| 5 1.720:+008

| 1.376¢+008

. 1.032e+008

GA82e+007

34440007

5. 3560+ 004

— Limuite de escoamento: 2,150+ 008

Figura 15 — Analise estatica inicial na peca a ser otimizada

Para conseguir fazer o estudo foi utilizado, primeiramente, o software Ansys para se
gerar a malha que sera a entrada do algoritmo de otimizagao topologica. De forma a consumir

menos tempo e menos esforco computacional foram geradas duas malhas, a primeira de 10.000
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elementos finitos hexaédricos — para se fazer os primeiros ajustes paramétricos no algoritmo, a
segunda malha de 500.000 elementos finitos hexaédricos — com o intuito de fazer os ultimos

ajustes finos e gerar o arquivo final.

Model: Suspensac10000_results

Sim - Timestep: 0

Figura 16 — Malha de Elementos finitos

O algoritmo utilizou como entradas a malha da peca, as condi¢des de apoio e as cargas
aplicadas ja explicadas anteriormente. Além disso, deve-se colocar o limite de volume que sua
peca deve ter de forma a satisfazer as equagdes (8) e (9). Neste trabalho foi utilizado um fator
de redu¢do de volume (limite superior na restricio de volume do problema de otimizacao)
correspondente a 40% do volume original da pega.

Portanto, com o resultado do estudo, e comparando ele com o estudo feito anteriormente
na pega atual dada as mesmas condigdes de contorno podemos dizer que a pega a ser otimizada
¢ mais resistente do que a peca atual. Logo, quando fizermos a otimizagdo teremos uma pega
com uma resisténcia maior que a pega atual. Como a pega atual foi submetida a 4 competigdes,
existe um histérico que comprova que a sua estrutura ¢ rigida o suficiente para suportar os
esforgos.

Como a viabilidade da resisténcia da peca se mostrou suficiente, devemos otimizar o
solido para diminuir o peso por meio da retirada de material da peca inicial. A peca inicial pesa
3.5 kgs, como a pega atual se situa em torno de 1.9 kgs deve-se diminuir o volume com
agressividade. Como foi utilizado 40% do volume inicial, a peca final gerada pelo algoritmo

tem 1.4 kgs.
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7. RESULTADOS DA OTIMIZACAO

Com o algoritmo parametrizado corretamente, foi inserido nos nos da peca onde seria o
ponto de ancoragem inferior do amortecedor um novo elemento finito que simularia a mola
com constante elastica citada anteriormente. Dessa forma, foi possivel convergir para uma

geometria como a exposta abaixo.

Figura 17 — Geometria Final do algoritmo

Para a otimizacdo topologica foi utilizado um algoritmo no Matlab. A partir dele foi
gerado um arquivo em STL (vide figura 17), para que pudesse se importar para o SolidWorks.
Como o algoritmo do Matlab, ndo contempla entender que existem pontos da peca que sdo
fisicamente necessarios, se retira material de onde a peca ndo € muito requisitada, visto que se
mantém a flexibilidade da peca. Dessa forma, ¢ indispensavel reproduzir a pe¢a de forma
similar no SolidWorks adicionando os suportes dos parafusos, do amortecedor e por fim deixar

a peca manufaturavel.
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Figura 18 — Peca final no SolidWorks

Este novo solido tem peso de 1.35 kgs, resultando em um decréscimo de peso de 86%
da peca original e 29% da pega atual. Como foi falado anteriormente, deve se fazer uma analise
de tensdo nesse s6lido novo para garantir sua integridade. Novamente, foram utilizadas as
tensdes maximas do estudo da peca atual para basear a analise de integridade estrutural da pega.

Dessa forma foi gerado uma ultima versdo da pega.
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Figura 19 — Analise estatica da peca final

Como pode ser visto acima, sob 0os mesmos esfor¢os a pega otimizada ndo sofre tensoes
acima do escoamento, além disso a peca otimizada sofre tensdes menores do que a peca atual
o que significa que sua geometria ¢ mais adequada para os esforcos que a peca ¢ submetida.
Dessa forma, a pega pode ser manufaturada pela equipe ja que além de ter todos os requisitos

fisicos preenchidos e ser mais leve, a peca se manterd integra durante os esfor¢os da competicao.

8. MANUFATURA DA PECA

Como a peca gerada no SolidWorks foi propositalmente feita com uma casca de parede
igual a 2 milimetros, a equipe pode manufaturar a pe¢a de duas formas: a primeira, € mais
econdmica, seria comprar chapas de 2 mm no mercado, corta-las nas medidas corretas e solda-
las conforme a figura 18. Além disso deveria se usinar duas pegas, os apoios de ancoragem na
gaiola e o apoio do terminal rotular.

Outra forma de se usinar a pega seria mandar imprimir em 3D, apesar de mais caro, seria

mais facil fabricacao e nao estaria suscetivel a falhas na solda.
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9. RECOMENDACOES

Existem algumas formas de continuarmos o trabalho proposto nesse documento. A
primeira e mais evidente ¢ a otimizagao, via 0 mesmo processo, dos outros bragos de suspensao.
Para cada carro que a equipe construir existem 4 bragos de suspensao diferentes. Logo, podemos
utilizar o conhecimento adquirido aqui como base para outros estudos.

A analise da pe¢ca como um todo se mostrou complicada para a otimizagao topologica.
Dessa forma, pode ser feito um estudo por partes no brago onde cada parte seja analisada de
forma separada, podendo-se chegar a uma estrutura final ainda mais leve.

O campo de otimizacao topoldgica para o Mini-Baja oferece muito espago para reducao
de peso do veiculo, sendo um possivel proximo passo aplicar esta técnica em outras pecas como
engrenagens, cubo de roda e discos de freio.

Algumas melhorias podem ser feitas no estudo como conseguir reproduzir a mola do
amortecedor como ndo-linear. Uma outra forma de melhorar a redug¢do de peso ¢ fazer uma
otimizagdo da area de secdao do soélido inicial, como por exemplo aumentar a area de sec¢ao
conforme se aproxima do ponto de ancoragem do amortecedor e de onde a forca ¢ aplicada com
o intuito de aumentar seu momento de Inércia em areas criticas.

Além disso, pode se melhorar na automatizagdo do processo uma vez que o presente
trabalho teve que criar a malha no Ansys, otimizar no Matlab e fazer a verificagdo na peca
otimizada no SolidWorks. A exportacdo da malha para o Matlab ndo teve muitos problemas,
contudo o arquivo gerado do Matlab para o SolidWorks foi de dificil utilizacdo, dificultando
uma forma que retratasse melhor a geometria utilizada. Sendo assim, uma melhoria seria

exportar em um arquivo que seja editavel para o SolidWorks.

10. CONCLUSAO

A otimizagdo topoldgica se mostrou competitiva no tocante de redugdo de peso para o
braco de suspensdo. Com a peca inicial projetada e o algoritmo implementado na pega como
um todo foi possivel ter uma confiabilidade em como a peca atuard com relagdo aos esforgos

solicitante durante a competicao.
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Devido ao fato da equipe ja possuir uma pega que suportou os esfor¢cos durante 4
competicdes, a mesma foi utilizada para servir de balizador de resisténcia para a otimizagao
topoldgica. Sendo assim, o presente trabalho conseguiu manter/aumentar a resisténcia estrutural
da peca assim como reduzir o seu peso final, como era o objetivo.

Com isso, podemos manufaturar a pe¢a com o processo de impressdo 3D sendo a
primeira equipe brasileira a ter um brago de suspensdo de aluminio otimizado. Portanto, o
trabalho cumpriu com o requisito de diminuir o peso do carro assim como possibilitar uma

mudancga de patamar da equipe de Mini-Baja da PUC-Rio.
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