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Resumo

Um dos grandes objetivos da CaetanoBus, é a reducdo da massa dos seus autocarros urbanos,
de forma a aumentar a lotacdo e minimizar o consumo. Para isso, basta analisar todas as pecas
nao estruturais e tentar reduzir a sua massa, sem afetar a rigidez. Mecanismos como o design
generativo e a otimizacdo topoldgica podem ser utilizados para esse propdsito. Foi efetuado
um estudo a quatro componentes existentes num autocarro, que consistiu na aplicacdo do
design generativo e da otimizagao topoldgica, com o objetivo de perceber se é possivel uma
reducdo de massa sem o comprometimento da rigidez, se ambas as ferramentas sdo vantajosas
guando comparadas com os processos de fabrico tradicionais e se os custos inerentes a
implementacdo destes processos na fabricacdo/obtencdo das pecas sdo muito elevados. A
analise foi efetuada recorrendo ao software Fusion360, que permite a prepara¢do dos modelos
CAD, para que possam ser analisados. Uma vez obtidos todos os resultados, foi possivel
comprovar que existe uma redugdo de massa consideravel, contudo, nem todas as pecas
cumpriram o objetivo definido inicialmente que era uma redugao de pelo menos 40% da massa
inicial. Em média, o design generativo permitiu uma redu¢do de massa na ordem dos 49,7% e a
otimizagao topoldgica na ordem dos 30,6%, valores bastante positivos e que ddo a entender
gue o design generativo consegue ser mais eficaz. Todavia ndo nos podemos restringir apenas
a massa, é igualmente relevante analisar os custos de produgao dos componentes de formas
maioritariamente organicas, criados pelas ferramentas em analise. Nesse campo, e depois de
feita a simulagdo a duas das quatro pecas analisadas, verificou-se também uma redugdo
significativa de preco, o que torna estes novos processos de fabrico bastante vantajosos.

Palavras-chave: Design generativo, otimizagao topoldgica, autocarros, fabrico aditivo, redugao
de massa, rigidez
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Abstract

One of CaetanoBus' main objectives is to reduce the mass of its urban buses, in order to increase
capacity and minimize consumption. To do this, it's important to analyse all the non-structural
parts and try to reduce their mass without affecting rigidity. Mechanisms such as generative
design and topological optimisation can be used for this purpose. A study was carried out on
four existing bus components, consisting of the application of generative design and topological
optimisation, with the aim of finding out if a reduction in mass can, in fact, be achieved without
compromising rigidity, if the two tools are advantageous when compared to traditional
manufacturing processes and if the costs of the parts obtained using these processes are very
high. The analysis was carried out using Fusion360 software, which allows CAD models to be
prepared so that they can be analysed. Once all the results had been obtained, it was possible
to see that there was a considerable reduction in mass, however, some parts didn’t fulfill the
objective of reducing the initial mass by at least 40 per cent. On average, generative design
enabled a mass reduction of around 49.7% and topological optimisation of around 30.6%, which
are very positive values and suggest that generative design can be more effective. However, it's
not just about mass, it's important to evaluate the production costs of the components created
by the tools being analysed, which are mostly organicin shape. In this field, and after simulating
two of the four parts, there was also a significant reduction in price, which makes these new
manufacturing processes very advantageous.

KEYWORDS: Generative design, topological optimization, diagonal trays, windscreen wiper
support, ticketing base, battery holder, additive manufacturing, injection molding
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1. Introducao

Este capitulo serve de apresentagdao ao tema em estudo, explicando os pressupostos a partir
dos quais o trabalho foi realizado, as razdes que fundamentam a realizagao deste estudo e quais
os objetivos a alcangar. Serve, de igual forma, para apresentar a estrutura do relatério.

1.1. Contextualizagao

Atualmente, os diversos mercados apresentam-se cada vez mais saturados e competitivos. A
esta realidade juntamos a crescente exigéncia dos clientes, obrigando a que as diversas
organizagdes evoluam e inovem, com o intuito de vencerem a concorréncia. Esta busca pela
inovacdo é feita numa época e num mundo onde tudo existe, tornando-se dificil agradar os
clientes finais.

Mercados como o automdvel, tentam, diariamente, satisfazer os seus clientes, optando por
novos materiais e processos que fornecam maior durabilidade, ergonomia e qualidade aos seus
produtos, ao menor custo possivel [1]. As diversas organizagGes, veem-se, entdo, obrigadas a
encontrar e desenvolver as melhores solugGes para os seus produtos que cumpram os
requisitos funcionais e ndo funcionais estabelecidos pelos clientes. Estes desenvolvimentos
exigem tempo e passam por um vasto e moroso processo iterativo, para que todo o espago de
solugdes seja analisado e a solucgdo final seja obtida.

Com o aparecimento da industria 4.0, a producdo industrial sofreu uma profunda revolugao.
Esta mudanca permitiu a fusdo entre a internet e as tecnologias orientadas para o futuro
(maquinas e produtos mais inteligentes), aparecendo sistemas cada vez mais modulares e
eficientes, onde os produtos sdo capazes de controlar o seu préprio processo de fabrico,
possibilitando assim a obtenc¢do de produtos individuais em lotes Unicos e economicamente
favoraveis, quando comparados a producdao em massa [2]. Esta revolucdo permite que o
processo iterativo referido no paragrafo anterior, seja feito de uma maneira mais expedita e
econdmica, uma vez que ha um avanco da inteligéncia artificial e das simulag¢des e técnicas de
design e otimizacao [3][4].

Um dos primordiais objetivos do design generativo e da otimizagdo topoldgica, é encontrar a
solucdo mais adequada para um determinado fim, poupando tempo, material e dinheiro,
criando estruturas eficientes, utilizando o método de producdo mais adequado. Martin Pollak
e Jozef Torok, descrevem eficazmente aquilo que é o design generativo, “The process,
combined with the performance of digital computers, which can handle a large number of
possible solution permutations, allows designers to create and test entirely new capabilities
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that go beyond manufactures capabilities, leading to the most efficient and optimized design”

[5].

No mercado automével, mais especificamente na industria produtora de autocarros urbanos, a
utilizacdo destes dois métodos pode ter um impacto bastante positivo para a modernizacao,
bem como para os custos e resolucdo de determinados problemas.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem o intuito de explorar mais afincadamente dois métodos de design recentes,
nomeadamente, o design generativo e a otimizagao topoldgica, que cada vez mais ganham a
sua posi¢cao com o crescimento da industria 4.0, explorando os beneficios que podem trazer
tanto para a industria automdvel como para as equipas de desenvolvimento, ao nivel de custos
e tempo.

Assim, com o estudo apresentado neste relatdrio, pretende-se responder, numa primeira fase,
as seguintes questodes:

e Em que consistem e em que se baseiam os métodos de design generativo e otimizagdo
topoldgica?

e Quais as suas vantagens e desvantagens?
e Como se podem inserir na indUstria automodvel e quais os ganhos?

Numa fase mais avangada do trabalho, serdo colocados em pratica os dois métodos de fabrico,
melhorando/evoluindo pecas de autocarro ja existentes, com o primordial objetivo de
comparar os processos tradicionais com estes novos processos, esclarecendo as seguintes
questodes:

e Serd que tanto o design generativo como a otimiza¢do topoldgica conseguem diminuir
a massa, mantendo/aumentando a rigidez das pegas definidas para o estudo?

e Estas ferramentas fornecem alguma vantagem comparativamente aos processos
tradicionais?

e Os custos associados sdao muito significativos?

Pontos como a massa, os custos associados ao fabrico, as propriedades mecanicas, os materiais
usados e a funcionalidade, serdo
comparados para perceber qudo
vantajoso seria aplicar estes dois
métodos na industria automovel, mais
concretamente, na industria de
producdo de autocarros urbanos, como
odaFigural.

Figura 1 - Autocarro urbano CaetanoBus
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1.3. Metodologia

A elaboracdo deste trabalho segue a seguinte metodologia:

e Pesquisar variados artigos sobre o tema;

Analisar os artigos que mais se enquadram no pretendido;
e Retirar as informacdes mais relevantes;

e Redigir a revisdo bibliografica com o intuito de enquadrar o leitor, numa primeira fase,
com o tema;

e Aplicar as duas ferramentas em pegas ndo estruturais usadas na industria de fabricagao
de carrogarias de autocarros urbanos;

e Simular e verificar a viabilidade dos designs obtidos;
e Comparar e comentar os demais resultados;

e Elaborar as consideragdes finais.

1.4. Estrutura

A estrutura do presente relatério assenta em cinco partes. Primeiramente a introdugdo, onde
o leitor entra em contacto com o tema do trabalho e aquilo que é esperado do mesmo, de
seguida, uma revisdo bibliografica, onde serdo esmiugados livros/artigos que possuam
desenvolvimentos técnicos e cientificos sobre o tema em estudo, enquadrando o leitor. Neste
capitulo, para uma melhor percecdao dos temas, serdao explicados alguns casos de estudo de
aplicacdo dos dois métodos.

Posteriormente, serd abordado um terceiro capitulo, o inicio da parte pratica, onde se explicard
o funcionamento dos dois processos de fabrico em analise, seguido de um quarto que apresenta
todos os resultados obtidos. O relatério termina com uma conclusdo que visa o comentario
critico de todos os resultados e pontos fortes do design generativo e da otimizacdo topoldgica.

1.5. Apresentacao do local da realizacao dos estudos

Este trabalho serd desenvolvido no Instituto Superior de Engenharia do Porto, situado na cidade
do Porto, com o auxilio da empresa CaetanoBus, Fabricacdo de Carrocarias SA, situada na
cidade de Vila Nova de Gaia, que ird facultar toda a informacdo necessaria, relativa aos
componentes que serdo alvo de estudo.

A CaetanoBus é uma empresa do Grupo Salvador Caetano, que se dedica a fabricacdo de
autocarros desde 1946. Comecou a produzir as primeiras carrogarias em madeira e, em 1955,
passou a construcdo metdlica, conseguindo, rapidamente, atingir o mercado internacional. E
uma empresa que sempre acompanhou a evolugdo dos tempos, apresentando na sua gama de
modelos veiculos elétricos e a hidrogénio (sendo lider neste segmento). Atualmente, a marca
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Caetano aliou-se a Toyota, ganhando poder e visibilidade num mercado competitivo. Com este
apoio, a marca comecou a ganhar a sua independéncia, passando a produzir o seu préprio
chassis. Para que tudo isto fosse possivel, a empresa teve de ser sempre fiel a sua missao, visao
e aos seus valores:

e Missdo — “Trabalhamos para proporcionar aos nossos clientes solu¢cdes mais seguras e
sustentaveis, através de produtos diferenciadores.”

e Visdo — “As nossas Pessoas, em colaboracdo com os nossos Clientes e Parceiros,
trabalham para desenvolver solugdes inovadoras para que seja possivel encontrar um
e.Caetano e um e.Cobus em todo o mundo. A nossa motivagdo é liderar o mercado pela
experiéncia, pela tecnologia e com uma enorme paixao por aquilo que fazemos.”

e Valores — “Os valores da CaetanoBus assentam no que somos e no que desejamos ser,
na histdria construida por Salvador Caetano e no futuro que sonhamos:

com tolerancia...respeito

rigor...cooperagao

tradicdo...inovacdo

gualidade e...sempre orientados para o nosso cliente.”

Para que a CaetanoBus continue a competir no mercado em que estd inserida, tem de estar em
constante evolugdo e, para isso, tem de se conseguir distinguir dos demais carrogadores,
tentando criar veiculos mais leves, com novos materiais e métodos de fabrico diferenciados,
gue permitam uma redugao de pre¢o no produto final e, desta forma, cativar a atengao de
varios compradores, oferecendo um veiculo com uma excelente rela¢cdo qualidade-preco. Para
tal, pretende-se aplicar os métodos de design generativo e otimizagao topoldgica em variadas
pecas de autocarro, apresentadas na Tabela 1, com o objetivo de perceber os potenciais
beneficios das ferramentas em estudo para esta industria.



Tabela 1 - Exemplos de pegas a estudar
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Diagonal Tabuleiros

Suporte Limpa Para-brisas

Base Bilhética

O processo de selecdo das pegas teve em conta a massa, uma vez que, atualmente, uma das

grandes batalhas por parte das empresas carrogadoras é a diminuicdo do peso total dos

veiculos, sendo possivel, desta forma, adicionar mais passageiros. A geometria das pecas é

outro ponto passivel de ser melhorado, uma vez que a mesma nem sempre é a mais apelativa

em pecas visiveis, dificultando, igualmente, a montagem.
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Este capitulo tem como objetivo fundamental, enquadrar o tema da dissertagdo, onde, através da
analise minuciosa de varios artigos, sera criada uma definicdo mais aprofundada daquilo que é o
design generativo e a otimizag¢do topoldgica, sendo possivel obter todos os pressupostos afetos aos
dois métodos e necessarios para a realizagao do capitulo seguinte.

2.1. Design Generativo

Atualmente, o design de produtos complexos, obriga a que os profissionais afetos a essa darea
tenham de analisar multiplas alternativas até encontrarem a ideal. Essas alternativas sdo
normalmente avaliadas no papel e nunca com o recurso a sistemas CAD. Alids, o CAD apenas
aparece na equacgao durante a fase da implementacdo e andlise, depois de esgotar todas as
restantes hipdteses. Mas, conseguird o CAD auxiliar os designers nesta tarefa morosa e dificil que é
a escolha da solucdo ideal [6]?

A resposta é “sim” e é aqui que entra o design generativo. O poder que os sistemas CAD possuem
atualmente e a forma como as diversas ferramentas de design estdo a evoluir, com processos como
a modelacgdo sélida, ferramentas de andlise de performance, prototipagem rapida, entre outros,
encorajam os designers a explorar novas formas, mais radicais, fazendo com que os mesmos se
interessem mais pelas ferramentas de desenho generativo [7][8].

Com o objetivo de explorar o vasto espaco de solugdes viaveis de uma forma expedita, utilizando
restricGes de propriedades e performance, dependendo da finalidade, o design generativo guia o
designer de uma forma mais facil.

De uma forma resumida, e como sera possivel ver mais a frente neste trabalho, o design generativo
é um termo que engloba varias tecnologias, capazes de modelar progressivamente um
determinado produto [9].

2.1.1. Historia

Este método, conforme o conhecemos nos dias que correm, surgiu na década de 70 pela mao de
John Frazer, um arquiteto inglés. Numa primeira fase, ndo passou de algo tedrico, uma vez que os
seus métodos de implementagdo nunca foram disponibilizados. Contudo, em 1989, devido ao
interesse crescente tanto por profissionais como por escolas de arquitetura, e ao aparecimento das
ferramentas paramétricas CAD, as empresas criadoras destas mesmas ferramentas, aprofundaram
os estudos sobre desenho generativo, aliando a teoria ja existente aos seus produtos, e definiram
os métodos corretos, dando origem a uma variedade de solugdes de design generativo.
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Atualmente, o design generativo, pode ser encontrado/aplicado em varias areas como a
automoével, a aeroespacial, na medicina e na construcdo, sendo esta ultima, alvo de constantes
estudos [6] [10] [11].

2.1.2. Explicagdao do método e variantes

O design de produtos é um processo complicado, onde se chega a forma final de um produto apds
varias fases morosas e complexas [3]. E com o intuito de simplificar estas fases, auxiliando o
designer a explorar o espago de solugdes de uma forma mais rapida e eficiente, poupando em
material e tempo, que nasce o design generativo [5][12].

O design generativo é uma metodologia de criagdo de um grande numero de designs de forma
automatica e iterativa através de algoritmos e respeitando certos parametros e restri¢des definidos
pelo designer. O objetivo desta ferramenta nao é apresentar a solugdo 6tima, mas sim, varios
designs iniciais para que, posteriormente, o designer possa escolher o que mais se adequa,
conforme se pode verificar na Figura 2 [12].

Ideia Inicial
Abstracao
Regra do
Algoritmo -~
Modificar
Inicializacdo \
Cédigo da <4— Modificar —
Fonte

y ) B Designer

Saida ‘ Juizo Final —T

Figura 2 - Processo do design generativo [6]

Muitos autores citam uma frase escrita por K. Shea, R. Aish e M. Gourtovaia, que retrata bem o
propdsito desta ferramenta “generative design systems are aimed at creating new design processes
that produce spatially novel yet efficient and buildable designs through exploitation of current
computing and manufacturing capabilities.” [8].

A utilizagdo deste processo de design, faz do computador um parceiro que, de acordo com os
requisitos funcionais, parametros, restricGes e caracteristicas técnicas definidos pelo designer, gera
ideias e solugdes que vdo além daquilo que a mente humana consegue alcangar e que os
tradicionais métodos de fabrico conseguem executar, sendo possivel obter solu¢des inovadoras e
complexas, mudando totalmente a forma como o design é feito. Os requisitos funcionais acima
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expressos, sao as especificacbes geométricas e funcionais que o produto em estudo tem que
satisfazer [5] [8] [13].

Um sistema generativo pode ser dividido, de uma forma muito generalista, em 3 fases [3]:
» Transformagdo dos sketch’s 2D num modelo CAD tridimensional (3D);
» Definicdo das varias restricdes e propriedades;
» Geracdo de multiplas solugGes otimizadas.

De uma forma mais aprofundada, o método aqui retratado, para serimplementado, tem de possuir,
obrigatoriamente, um elemento que crie solugdes vidveis (sistema especializado) e outro que avalie
a viabilidade dessas solugGes (sistema de otimizacdo) [14]. A Tabela 2 e a Figura 3, indicam, de uma
forma detalhada, as diferentes etapas de implementag¢do do design generativo.

Tabela 2 - Etapas de implementagdo do design generativo [6]

Etapas Descricao

Criacdo inicial do modelo paramétrico CAD,
1 — Criagao do modelo genético onde sdo definidos os parametros e os seus
valores iniciais.

Definicdo dos valores maximos e minimos para
2 — Defini¢do do espacgo de solugdes cada parametro, por forma a limitar o espago
de solucdes® (definicdo do gendtipo?).

Geracdo de diversos designs, por parte do
3 — Geragdo de designs software CAD, com base nos parametros e
limites definidos previamente.

Andlise da viabilidade das solugGes obtidas, por
4 — Filtrar os fenétipos® parte do software, filtrando todas os fendtipos
cuja construgdo possua algum modo de falha.

Selecdo e comparacdo dos designs mais
favoraveis e otimizacdo dos mesmos, se
5 —Selecdo e otimizacdo necessario através de uma andlise mais
detalhada do espaco referente a solugdo
escolhida e da alteracdo dos limites impostos.

1 De frisar que este método permite que os limites definidos inicialmente, possam ser alterados em qualquer
fase do processo, uma vez que durante o processo o conhecimento do espaco torna-se maior.

2 Entenda-se gendtipo como as varias restrigdes que podem ser aplicadas no modelo, como as restri¢des de
geometria, de manufatura, de custo, entre outras, que permitem reduzir o espaco de solugdes, no fundo, as
propriedades requeridas [10].

3 Entenda-se fendtipo como as caracteristicas observéveis [10].
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Figura 3 - Processo de implementagdo do design generativo [6]

Na Figura 4, pode ser observado um espaco de solugdes, apds serem aplicadas as devidas
restrigoes.

~ “w:="'"

Espaco de sk DS " “Possiveis
Solucées ; EHAcs / solugses :
‘ ) 7 Aharét :
. k‘} : f : / 7; Regiao '
/ [ lhida .~ |
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.,/ { X ]. J !
A { % : ;
Pardmetros / 4 © $ ’
de performance . e
. ""\\. 7 A o

Figura 4 - Representagdo do espago de solugdes [6]

Esmiucando um pouco mais as fases acima apresentadas, no que toca ao modelo genético, o
mesmo é a representacdo da familia de objetos que partilham as mesmas restricdes, mas que
possuem diferentes geometrias e, como tal, necessita de ser bem estruturado para que seja obtido
um maior nimero de solugdes. De frisar que parametros/restricdes em excesso, prejudicam o
objetivo final, sendo obtido um reduzido espaco de solugdes. No que toca ao espaco de solucoes,
os valores minimos e maximos sdo definidos, para evitar que o software gaste toda a sua
memboéria/poder de computacdo a “explorar” solugdes que ndo sdo vidveis. Esta definicdo é
inicialmente feita com base na experiéncia do designer e, como dito anteriormente, a medida que
0 processo vai avangando, pode ser alterada em qualquer etapa [6] [15].

Depois das duas fases iniciais, entra a criacdo de designs. Esta criacdo pode ser feita recorrendo a
simples folhas de célculo, como Excel, conforme se pode verificar na Figura 5 ou utilizando fungées
matemadticas presentes em software CAD. Nesta fase, através de um filtro especifico, sdo
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eliminados todos os designs que possuam uma forma geométrica idéntica, garantindo, desta forma,
a diversidade de solugdes. Posteriormente sdo filtrados os fendtipos escolhidos, ou seja, o espaco
de solugdes pode ser reajustado com maior precisao automaticamente por parte do software CAD,
adicionando, apagando ou até mesmo alterando as restri¢des/pardmetros previamente definidos,
para que seja criado um espacgo de solugdes mais robusto [6].

A B C D E F G H } 4 K L M N o B Q R S
1 Design Table for: table
~
| B| s
£ 5 = £
ol 2 8| Z @ o o o222 0w ow 5
= ©w - = = = = = = = = = = )
= & o ] S S S 1= 151 =l o S ] ]
£|©®| 5| £| €| €| €| €| €| €| €| €| €| € 2 5
x £ = 2 S| a8 Sf) | Sel| ok | A A A e ol
v B sl x|l uv|lvl v v v v v v vl o E 5
'BEEEEEEREEREEINER:
2 o/ 5|8l 8|8/ 8|lal3/ 3/ 3[8|ald8la £ S
3 Default 26.7 50.0 20.0 20.0 24.7 14.1 11.1 13.8 18.9 26.2 28.3 8.9 17.0 54.7
4
5 Max.val 32.0 60.0 24.0 24.0 29.6 17.0 13.3 16.5 22.6 31.4 339 10.7 20.3 65.6 50 30
6 MinVval 213 400 16.0 160 19.7 113 89 11.0 151 209 226 7.1 136 437 20 10
%
8 Designl 28 47 21 21 23 16 11 15 16 29 27 10 20 64 45 25
9 Design2 24 51 24 22 27 16 11 16 16 28 29 8 19 46 42 32
10 Design 3 27| 58| 28| 21| 28/ 12| 12| 12| 18 31| 33| 10/ 15 56 56 23
11 Design 4 22 60 18 23 27 13 10 13 16 21 25 10 19 45 39 27|
12 Design S 31 48 21 21 28 13 11 14 19 31 24 8 18 52 47 22

i
& W

Figura 5 — Criagdo de designs recorrendo a folhas de cdlculo [6]

Por fim, depois de identificadas os designs candidatos, todo o universo de solu¢des, pode ser
analisado ao detalhe.

Através de um caso de estudo realizado por Shayaan Ahmed e Manoj Kumar Gupta, onde foi
aplicado o método de design generativo ao frame de uma mota, é possivel entender de uma forma
mais pratica o método em estudo neste capitulo. A ideia era criar um design alternativo para o
frame de uma Ducati Monster 900. Tudo comecou pelo desenho do esqueleto inicial, tendo como

base o frame original apresentado na Figura 6 e tendo em considera¢do os diferentes pontos de
fixacdo [16].

Figura 6 - Frame original [16]

Definiram-se todos os parametros e restri¢cdes, para que o espaco de solucées fosse definido [16]:

e (Cargas aplicadas, em diferentes pontos do quadro, com base no peso médio dos
condutores (75 Kg);

11
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e Rigidez das molas de suspensao;
e Comprimento, altura e largura do quadro;
e Forga aplicada pelos travdes;
e Materiais a usar.
Neste caso, foi usado como material de adi¢ao um filamento de 0,6 mm de diametro de Titanio.

Depois de definido o espago de solugdes, o software gerou os diferentes designs, apresentados na
Figura 7.

Figura 7 - Solugdes obtidas pelo método de design generativo [16]

No final, foi feita a comparagdo entre a estrutura original e a estrutura obtida por design generativo,
para perceber as vantagens deste método. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagdo das propriedades mecdnicas entre os 2 tipos de frames [16]

. Frame Frame obtido por Design

Propriedades o i

Original Generativo
Massa (Kg) 30,608 Kg 20,111 Kg
Deslocamento (max.) 22,14 mm 1,227 mm
Tensdo de Von-Mises (max.) 14113 MPa 8716 MPa
Deformacdo equivalente

0,1799 0,2213
(max.)
Quantidade de material

960 g, 28,94 m 588g,17,72m

usado

Deste modo, podemos verificar as vantagens que o design generativo traz para a industria, pois
conseguimos obter pecas mais leves, mais resistentes e com um menor gasto de material.

Outro estudo, realizado por Tamds Markovits e Bence Szederkényi, aplica também o método do
design generativo para o desenvolvimento de novos balancins, representados na Figura 8, para um
carro de férmula student.

12
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Figura 8 — Balancins (1: amortecedor, 2: estrutura do balancim, 3: push rod, 4: caixa de rolamentos, 5: pull rod, 6:
anilhas)

Até agora, o design generativo foi apresentado como ferramenta de apoio ao designer em todo o
processo de desenvolvimento, contudo, é importante referir que este método pode ser
implementado em fases especificas do desenvolvimento, ou seja, pode ser aplicado apenas na fase
de criagdo, servindo como gatilho para a inspiragdo do designer, pois nem todas as ideias sao tidas
em conta, ou pode ser aplicado na fase de otimizagao, ficando a parte da cria¢do das solugdes ao
encargo do designer. Em dois estudos realizados por Martin Leary, onde o design generativo foi
aplicado na area da medicina para a elaborac¢do de implantes, é possivel entender as diferencgas
entre aplicar o método numa fase inicial ou numa fase mais avangada do design.

O primeiro estudo, como se pode verificar pelas Figura 9, aplica o design generativo na fase de
detalhe/otimizac&o para a criacdo de um implante para o fémur, onde o sistema representa o 0sso
em questdo como um modelo numérico, que sera comparado com uma série de implantes ja
classificados e testados, com objetivo de encontrar aqueles que tenham propriedades mecanicas e
fisicas semelhantes as do osso original. Uma vez encontrado o design que mais se assemelha ao
pretendido, o mesmo é testado, validado e da-se a criagdo do modelo para posterior aplicagdo com
as respetivas otimizagdes.

-

»  Criacdo

Posi¢do do corte
corte

Largura do
corte

1
+ - Avaliagdo

{

Design de Detalhe

Comprimento do 0sso

Raio do
corte

St \ e
., Sistema de

otimizagdo

: Manufatura I X
oo EETatEnats ) J Sistemaavancado de

ressecgdo Ossea

Sistema de Design
Generativo

Espessura
do corte

Figura 9 - Esquema de aplicagdo do design generativo na fase de otimizagdo [14]
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INITIAL 6 kN (approx.) 15% Strain

Figura 10 - Comparagdo das diferentes malhas internas do modelo, consoante as cargas/tensdes aplicadas [14]

O segundo estudo, pelo contrario, aplica o design generativo na fase de concegdo, para a criagao
de implantes, como se pode verificar na Figura 11. O método é aplicado logo na fase inicial, para
gue sejam criadas diversas solugdes, com base nos parametros iniciais fornecidos, como as
diferentes respostas mecanicas e fisicas dos implantes. Posteriormente, é aplicado o sistema de
otimizagdo, que ird garantir que os designs escolhidos sdo passiveis de ser produzidos por processos
de manufatura aditiva. Este caso mostra, também, a possibilidade de utilizar o design generativo
tanto na fase de concessdao como na fase de otimiza¢do, com o intuito de adquirir solugdes mais
robustas.

» Sistema avangado!

4

e

[
| P-—- -
| !, sistemade
{ I otimizagdo !
|

} ——————— |

Design de Detalhe

"

" Selegdode
it Parametros

Avaliagdo de |
Parametros !

|
Manufatura I

[——"1]

Design Generativo no detalhe de implantes

Figura 11 - Esquema de aplicagéo do design generativo na fase de concessdo e de otimizagéo [14]
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E importante salientar que a aplicacdo do método na fase de concecdo é sempre mais desafiante,
uma vez que o processo é mais abstrato devido a criacdo de um vasto leque de solugdes e pelo
facto de os designers necessitarem de um certo nivel de experiéncia para definirem os dados inicias
de design. No entanto, segundo Sivam Krish, a aplicacdo nesta fase é mais vantajosa, “The ability to
explore design variations at the early stages of design can produce far more beneficial results, than
optimizing it within narrow means at the final stages of design”, uma vez que permite poupar
tempo ao designer, mostrando todo o espaco de solu¢des [6] [14]. Para além disso, a aplicacdo na
fase de concecdo é mais econdmica, pois os custos de implementacdo sdo mais baixos [14].
Contudo, num estudo realizado por Zhoumingju Jiang, Hui Wen, Fred Han, Yunlong Tang e Yi Xiong,
através da juncdo do design generativo com o data-driven (uma base de dados inicial), é possivel
minimizar as dificuldades sentidas pelos designers na fase de conce¢do e aumentar a eficiéncia no
design e a satisfa¢do do consumidor final.

Como referido anteriormente de uma forma muito simplista, apesar de vantajosa a aplicagao do
método em estudo numa fase inicial do design, as dificuldades sdo mais sentidas sobre o designer.
O mesmo ndo consegue percecionar a 100% as verdadeiras necessidades de cada consumidor final,
tornando-se dificil a utilizacdo de tecnologias de produ¢do mais avancadas. O data-driven, mais
uma vez, alia-se ao design generativo para minimizar estas dificuldades e tem ganho o seu espacgo
no desenvolvimento de produtos como tornozeleiras, sapatilhas, chassis de veiculos, entre outros
[15].

O data-driven é, no fundo, uma base de dados que possui informagdes sobre aquilo que o utilizador
do produto realmente necessita, como descricdo do pretendido e o comportamento, dados de
concecao e fabrico, informacdes de fim de servico, dados de utilizagcdo do produto, feedback sobre
produtos antigos, entre outros [15].

O método acima abordado estd esquematicamente explicado na Figura 12, onde é possivel verificar
gue, toda a informacdo recolhida e aglomerada (data-driven) ira auxiliar o designer e simplificar a
utilizacado do design generativo.

15



Revisdo Bibliografica

R | e
oE L AT 5 &

E 2
3,
_—

Design de !
detalhe

Design
conceptual

s e8| g &

'
[
[
'
1

Imagens do
produto

-

Utilizador Nivelde ..
Data Driven . automatismo
Informagao objetiva Objetivos O . .
Alto
Modelo Design Generativo Variaveis O . o
Moderado
RestrigGes
‘ Informacgdo Subjetiva O . O
" Fraco
\Ideias do designer Produto customizado )

Figura 12 - Data-driven + design generativo — método [15]

Na Figura 13 e 14, apresentam um exemplo de aplicagdo do design generativo para a execugao de
um MP3, desde a fase de definicdo dos diferentes parametros e restricdes, até a criagdao dos
diferentes designs e posterior otimizagao.
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Figura 13 - Modelo genético de um MP3 [6]

Figura 14 - Fendtipos MP3 [6]

Para além do método abordado neste trabalho, existem varios outros métodos de design
generativo que foram criados para a resolugdo de problemas numa fase inicial, sendo o mais
utilizado, a técnica baseada em algoritmos genéticos, como vamos ver de seguida.
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e “Genetic Algorithm Designer (GADES)”

Através da definicao de um fendtipo, baseado no espaco de desenho, e de um gendtipo, baseado
num espaco de solugdes, o sistema evolui/cria formas a partir de “manchas” aleatérias que,
posteriormente, através de um algoritmo genético multiobjectivo, evoluem para solu¢gdes mais
completas [3] [10].

e “Constraint based evolutionary decision support system”

E um método de apoio a decisdo evolutiva baseado em restricdes, que usa algoritmos genéticos
para tratar o processo de desenho como uma unido de otimizagdo de restricdes e modelagao,
separando de uma forma estratégica as tarefas quantitativas (executadas pelo computador), das
tarefas qualitativas (efetuadas pelo operador) [6].

e “GENE_ARCH”

Originalmente criado para a arquitetura, mas apto a resolver uma variedade de problemas afetos
ao design numa fase inicial. Este método, comprova que o desempenho de um edificio pode ser
aumentado, através da combinacdo entre esquemas paramétricos generativos e software de
simulagdo térmica. Mais uma vez, através de algoritmos genéticos, permite a otimizacdo dos
critérios previamente definidos, através de variagdes ao nivel dos sistemas térmicos e da
iluminagao [6].

e “Shape Grammar”

E um método de representa¢do da geometria de uma forma generativa, através da incorporacdo
da ldgica geométrica. Este método, pode ser incorporado nos modelos CAD, contudo, tem vindo a
perder cada vez mais a sua fungao, devido a complexidade cada vez mais acentuada dos modelos
CAD e das suas linguagens, pois torna-se mais dificil desenvolver interfaces Uteis [6].

e Space-filling-GDT (Sf-GDT)

Atualmente, uma vez que a area do design generativo é alvo de constantes estudos, com o
propdsito de evoluir e melhorar os métodos ja existentes, outras técnicas vao aparecendo, como é
o caso do Sf-GDT (Space-filling-GDT). Esta técnica altera a forma como se define o espaco de
solucdes para obter o design ideal de uma peca ja existente, para uma determinada finalidade. No
fundo, o principal objetivo é simplificar os atuais processos de obtencdo do design étimo, através
da diminuicdo do nimero de restricGes e parametros a definir. Sharoz Khan e Muhammad Junaid
Awan, acreditam que o design generativo com base em algoritmos genéticos, exige que o designer
tenha um certo nivel de experiéncia para que a afina¢cdo dos parametros seja feita corretamente,
“However, the performance of the genetic algorithms extensively depends on the selection of tuning
parameters and the proper tuning of these parameters requires an entirely different set of expertise,
which most designers do not possess.” [3].

Segundo esta técnica e conforme se pode verificar na Figura 15, um modelo CAD que se pretende
melhorar, pode ser definido por “n” parametros de design, parametros esses que vao definir o
espaco de solugbes. Posteriormente, define-se a dimensao da populagdo e o nimero de criagbes
pretendidas. A partir deste ponto, entra em ag¢do o Sf-GDT, criando uma populac¢do inicial de
solugdes. As subpopulagdes sao igualmente analisadas para que convirjam com as solugdes iniciais,

18



Revisdo Bibliografica

fazendo com que o espaco em analise apresente apenas as solucdes étimas, solugdes essas que
minimizam a funcdo custo-objetivo [3].

N - *
i F t f -
: 4 i & -
e 4 T . P Parametros de
3 Design \
>
Intervalos

Paramétricos

Numero de
Designs

Ll O\
{ \‘
/
Parametros de
Design

Modelo CAD

Figura 15 - Processo Sf-GDT [3]

O design generativo permite minimizar dois dos principais problemas afetos ao design, os
problemas de rotina e os problemas resultantes do design criativo, sendo o segundo o mais dificil
de contornar, uma vez que estd relacionado com a complexidade que é atribuida aos objetivos
pretendidos, objetivos esses que podem ser de natureza contraditéria ou ndo quantificavel, criando
um vasto espaco de solugbes [6]. Como exemplo, temos a estética. Esta ird sempre variar de
designer para designer, uma vez que depende dos seus gostos.

2.1.3. Areas de utilizagdo

As técnicas de design generativo sdo essencialmente usadas para a criagao de produtos em setores
como o automével e o aeroespacial [12]. No entanto, pode ser aplicado em grandes projetos como
edificios ou escritdrios, no setor da arquitetura. Neste caso, as variantes mais utilizadas do design
generativo sdo o L-Systems e Shape Grammar [12]. Importante referir que o L-system é uma
variacdo do Shape Grammar, orientada para problemas de design complexos como o planeamento
de cidades [3].

Um exemplo de construcdo onde se recorreu ao design generativo, € o maRS Innovation District em
Toronto [5] [12]. Tudo comeca com a definicdo dos objetivos e das restricGes para o espaco
pretendido, como se pode observar na Figura 16 e, a partir dai, o software cria e avalia varias
solugdes de layout representadas na Figura 17 [5].
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(® Objetivos
¢» Elementos

Figura 16 - Objetivos e restrigées a usar maRS Innovation District

Figura 17 - Solugdes de otimizagdo criadas
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Contudo, dreas como a medicina também usufruem, cada vez mais, das vantagens oferecidas pelo

design generativo, maioritariamente para a producdo de implantes, como se pode conferir num

estudo realizado por Martin Leary [14].

2.1.4. Vantagens e Desvantagens

Como ndo poderia deixar de ser, qualquer método ou processo, tem as suas vantagens e

desvantagens e ambas precisam de ser conhecidas na altura da tomada de decisdo para executar

uma determinada ideia.

Como vantagens o design generativo apresenta [5] [6]:

Permite criar, avaliar e mostrar, em simultaneo, uma solugdao completa;
Permite obter produtos mais leves;

Produtos criados sdo mais adaptados ao cliente;

Exige menos tempo de processo;

Menor desperdicio/gasto de material;

Menor consumo de combustiveis fésseis e energia;

Integra¢do com softwares CAD, sendo um processo mais automatizado sem necessidade
de utilizar mais do que uma plataforma;

Representacdes graficas dos designs faceis de interpretar;
Eficaz em fases iniciais de design;

Possibilidade de analisar os designs durante a fase de desenvolvimento dos mesmos.

Como desvantagens, destacam-se [6]:

Limitacdo do espaco de solugGes, ou seja, um gendtipo representa uma pequena fragdo do
espaco;

O método apenas explora as regides do espaco limitadas pelo designer;

Apesar da limitagdo do espago para a sua redugdo, uma parte significativa das avaliacdes
do produto obtido recai sobre o designer;

E necessario um certo nivel de experiéncia para desenvolver o método iterativo usado para
criar o modelo genético;

O espaco de solugbes tem de ser definido ao detalhe, o que faz com que seja necessario
um esforgo extra;

O preconceito do designer pode prejudicar a explora¢do do espaco de solugdes;

Os modelos genéticos ndo podem ser transferidos entre plataformas CAD, uma vez que a
sua interpretacdo esta dependente do modelo CAD inicial.
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2.2. Otimizagao Topoldgica

A otimizacdo topolégica é uma ferramenta muito poderosa que, com recurso a software
apropriado como o Abaqus, Altair, SolidThinking, entre outros, permite organizar o material de
um determinado objeto no espaco, por forma a diminuir o seu peso e modificar a geometria,
mantendo o desempenho da sua fungdo [17] [18] [19]. Cria modelos com base na fusao, divisdao
e concegao de vazios num modelo “primario”, de zonas onde a carga aplicada é infima ou nula
[9] [20]. Tudo isto, utilizando modelos matemadticos e analise por elementos finitos.

As transformacgdes de parametros materiais no espago tém, ha muitos anos, ajudado a resolver
problemas de engenharia, num reduzido espago de tempo. Como tal, rapidamente se tornaram
poderosas ferramentas, até porque, com a industria 4.0, a conexao entre o mundo digital, fisico
e ciberfisico ganhou mais forga [1].

Como referido no ponto 2.1 deste trabalho, o design generativo é visto como um conjunto de
tecnologias capazes de modelar progressivamente no espaco um determinado produto [9].
Desse conjunto de tecnologias, faz parte a otimizagao topoldgica, que vai ser abordada nesta
parte do trabalho.

2.2.1. Historia

Como refere o artigo publicado por Jun Wu, et al., a tecnologia de otimiza¢do topoldgica surgiu
em 1988 quando publicada por Bendsoe e Kukichi, num artigo [18]. O trabalho publicado teve
por base um modelo material, modelo esse homogénio e isotrdpico, no qual foram introduzidos
uma quantidade infinita de pequenos orificios, dando origem a um material anisotrdpico. Este
material seria alvo de estudo quanto a sua distribuicdo étima no espaco, capaz de suportar as
cargas aplicadas e satisfazer outros requisitos de concecdo. Para tal, foi utilizado o método da
homogeneizacdo numérica, para o cdlculo das propriedades mecanicas efetivas do material
anisotropico [17][18].

Apesar desta tecnologia ter sido criada para a resolucao de problemas mecanicos, rapidamente
desenvolveu-se para outras areas da fisica, como fluidos, acustica, entre outras, e novos
métodos de abordagem foram surgindo [17].

2.2.2. Explicagdo do método e variantes

O método de otimizac¢do topoldgica aparece no mundo da engenharia como uma ferramenta
capaz de solucionar um dos primordiais objetivos, para além da inovacdo, de maior parte das
industrias, que é a reducdo de material e, consequentemente, da massa do produto final. No
mundo automovel, esta redugdo aparece aliada aos consumos, ou seja, quanto mais leve o
veiculo, menos forca o motor/bateria terd que exercer e, como tal, menor serd o gasto de
combustivel/energia [19].

A otimizacdo topolégica mostra qual o melhor arranjo espacial de um determinado objeto,
guando sujeito a cargas externas, que permita manter o desempenho do mesmo [17].
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E possivel explicar o tema principal deste ponto de uma forma muito pratica, pegando no
exemplo de uma viga. O modelo inicial pode ser visualizado na Figura 18, uma viga apoiada por
uma estrutura inteirica e sujeita a uma forga uniformemente distribuida.

i

Figura 18 - Estrutura de apoio inicial [19]

Aquilo que se pretende, é determinar qual o melhor arranjo de material capaz de suportar a
carga exercida sobre a viga. Posto isto, e passando o modelo para um software apropriado, o
mesmo rearranja o material, dando origem ao modelo apresentado na Figura 19 [19].

1

Figura 19 - Estrutura de apoio final

O exemplo apresentado acima é algo bastante simples, mas serve de ponto de partida para
guestdes mais complexas. A otimizac¢do topoldgica pode ser utilizada para diversos estudos, até
porque, possui varios tipos de abordagens como vamos ver mais a frente.

No ramo automoével, este método pode ser utilizado para melhorar pecas como uma manivela
da suspensdo de um formula student, como demonstrou Jakub Mesicek, et al., no seu artigo
[19]. O objetivo passava por reduzir peso ao veiculo e, para isso, tinha de se modificar o arranjo
espacial de algumas pegas. O autor partiu de um modelo inicial feito em ago, conforme se pode
verificar na Figura 20.
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Figura 20 - Manivela inicial

De seguida, foi definido o volume mdaximo que a pega poderia ocupar, ou seja, foram definidos
os limites da pega, definicdo essa que se encontra representada na Figura 21.

Figura 21 — Limites da pega

Uma vez definidos os limites, foram marcadas as zonas onde nao se podia remover material,
como as zonas de ligacdo da peca e, para além disso, foi indicado que tipo de furo era
pretendido, para que o correto aperto da peca fosse garantido. E importante salientar que n3o
é apenas a remogao de material que garante a diminuicdo de peso. Se aliarmos a este ponto a
escolha do material correto, a probabilidade de atingir o objetivo final torna-se maior. Pegando
no caso em estudo, foi definido um novo material e método de fabrico para a peca, neste caso,
0 autor optou por produzir a pega por um método de impressao 3D, escolhendo o Inconel 718
(liga de niquel-cromio) em pé como matéria-prima.

Posto isto, outros parametros fronteira como as forcas aplicadas e a sua distribuicdo e os
momentos, foram indicados e o software, apos varias iteracoes, gerou o modelo final (Figura
22) que, posteriormente, foi refinado para apresentar um melhor acabamento (Figura 23).
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i ”Figura 22 - Estrutura gerada Figura 23 - Estrutura refinada

Para ser possivel analisar as vantagens da utiliza¢do desta ferramenta, ambas as pegas foram
sujeitas a uma analise de tensdes. Usando o FEM, verificou-se que a pega original teve uma alta
concentragdo de tensGes, tendo a maxima um valor de 650,5 MPa (Figura 24), enquanto que
na pega otimizada, a tensdo mdaxima era bastante inferior com um valor de 381,5 MPa (Figura
25).

von Mises stress [MPa]

I>650.5
575.5

| 500.4
425.3
350.3
B 275.2

<50.0

Figura 24 - Andlise FEM pecga original Figura 25 - Andlise FEM pega otimizada

Os valores obtidos acima, provam que, para este caso, a otimizacdo topoldgica é uma
ferramenta bastante poderosa na obtenc¢do de pecas mais leves, com uma forma mais organica
e capazes de manter o seu desempenho funcional. Para além do referido, outra vantagem desta
ferramenta é o facto de dar origem a pecas menos volumosas. Quer-se com isto dizer que as
formas organicas dos designs finais, permitem criar pecas menos volumosas e,
consequentemente, um maior espaco livre na zona de aplicacdo do componente, conforme se
pode observar na Figura 26.
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I8

Figura 26 - Pega otimizada aplicada

E importante salientar, também, a importancia que a mudanca de material teve no exemplo
apresentado. Analisando a Tabela 4, retirada do artigo em questdo, podemos verificar que
houve uma diminui¢ao de 7% no peso da peca e um aumento de 32% na sua rigidez.

Tabela 4 - Comparagdo propriedades pega original vs otimizada

Tensdo Deslocamento  Aumento

Propriedades Material Peso L. .
maxima total de rigidez
Peca original D;OC(‘; ' 134 g 650 MPa 0,25 mm -
Peca otimizada '“;‘ige' 125g 381 MPa 0,17 mm 32%

E interessante perceber o grau de liberdade que esta ferramenta tem aquando da sua aplicagdo
e o quao “polivalente” consegue ser. Com isto, pretende-se dizer que, a otimizacdo topoldgica,
pode ser usada em varias dreas e para os mais variados fins, ou seja, ndo entra em acdo apenas
para diminuir peso ou espaco, pode ser utilizada com o objetivo de reforcar a estrutura
fabricada num determinado material.

A maneira mais simples de obter um material resistente sera criar algo totalmente macico. No
entanto, e segundo Andriy Zdobytskyi, et al., uma estrutura macica aumenta a resisténcia de
toda a peca, contudo, nos locais de maior concentracdo de tensdes ndo existe um reforco
correto [1]. Alterando o volume interno do cilindro utilizando trelicas, é possivel obter
propriedades excecionais que promovem o reforco das zonas com maior concentracdo de
tensdes.
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Como é sabido, as estruturas em trelica sdo excelentes no que toca as suas propriedades,
promovem leveza, uma boa dissipacdo de calor e, acima de tudo, uma grande resisténcia
especifica e rigidez, no entanto, dependendo do requisito funcional do material em estudo, é
necessario escolher a estrutura mais apropriada [21]. E aqui que entra a otimizacdo topoldgica.

Num estudo feito por Andriy Zdobytskyi, et al. [1], foi analisado qual a melhor otimizacdo da
estrutura interna de um cilindro (#50x50 mm), tendo em conta pardmetros como o peso,
rigidez e as cargas admissiveis.

Definindo, no software, os parametros desejados (uma estrutura com uma distancia entre
ramificagcGes de 20 mm de comprimento e com uma espessura de 1,5 mm), o mesmo gerou trés
tipos de treligas para o cilindro: em estrela, em “cavalo negro” e em X, como se pode ver na
Figura 27, 28 e 29. A designa¢do “cavalo negro” vem da sua forma bastante irregular e
comprimida, dando origem a uma estrutura muito escura, quase como uma crina de cavalo.

Figura 27 - Trelica em estrela Figura 28 - Trelica em “cavalo Figura 29 - Trelica em X
negro”

Foram, entdo, gerados os modelos topoldgicos da peca inicial (cilindro), com base nos trés tipos
de trelicas, dando origem a cilindros em ABS, cujo interior era refor¢cado por uma estrutura em
liga de Aluminio 6061 muito bem organizada, como se pode observar na Figura 30.

a)

Figura 30 - Modelo topoldgico: a) exterior; b) interior
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No final, os autores submeteram os trés diferentes cilindros a uma simulac¢do por analise de
elementos finitos, aplicando uma forca de 1000 N na superficie dos mesmos e compararam os
resultados, escolhendo a estrutura mais apropriada. Os resultados encontram-se na Tabela 5,
de onde os autores concluiram que uma estrutura em estrela, seria a escolha mais indicada.

Tabela 5 - Resultados da simulagéo

Trelicas
Propriedades X Estrela “Cavalo Negro”
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Tensdo de
Von Mises 14,2 8020,5 3,2 33186,2 6,2 31466,9
(MPa)
Deslocamento
0 3,9 0 3,6 0 7,2

(mm)

O exemplo acima descrito, mostra, mais uma vez, o poder que a otimizagao topolégica tem no
mundo da engenharia, é possivel gerar estruturas automaticamente tendo em conta o volume
gue se pretende ocupar e as cargas que vao ser aplicadas. Contudo, e pelo que foi visto até ao
momento, fica-se com a ideia de que a otimizagdo topoldgica apenas é utilizada para melhorar
estruturas e materiais, que o seu uso apenas faz sentido sob a al¢cada da mecéanica, mas,
estamos enganados. Como dito anteriormente, esta ferramenta pode ser aplicada em diversas
areas da engenharia, incluindo fluidos. Analisemos um estudo feito por Wei Wang, et al. [22],
em torno do arrefecimento de uma antena PA.

Este tipo de antenas, durante o seu funcionamento, possuem uma densidade de fluxo de calor
muito elevada, calor esse que tem de ser dissipado, para evitar o mau funcionamento do
dispositivo. Usualmente, o arrefecimento deste tipo de dispositivos é feito a ar, no entanto,
com o aumento da poténcia deste tipo de antenas, ndo basta apenas ar para um arrefecimento
eficaz, é necessario utilizar sistemas mistos, ar + agua/glicol ou apenas sistemas liquidos
(maioritariamente utilizados atualmente), sendo que, para o sistema liquido, numa fase inicial,
foi adotado um sistema com defletores do tipo S.

Contextualizando um pouco mais o estudo feito por Wei Wang, et al. [22], os sistemas de
arrefecimento liquidos sdo compostos por uma placa fria, placa essa que influenciara o efeito
da dissipacdo de calor, com base na forma do seu canal de fluxo, que pode ser do tipo S, L,
fintype, entre outros. E na escolha da forma mais eficaz do canal de fluxo que a otimizacdo
topoldgica pode ser utilizada. Inicialmente, o operador, com base na experiéncia passada,
define um perfil de fluxo geral e, posteriormente, utilizando um algoritmo de otimizagao,
constrdi o canal de fluxo.

A placa fria é um retangulo com comprimento (L) e largura (W), onde estdo alojadas as fontes
de calor. A fim de haver uma boa dissipacdo de calor e, tendo em conta a simetria das duas
metades da peca, os autores decidiram utilizar a metade superior da placa como base para a
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otimizacdo topoldgica, e definiram as condicGes fronteira, como por exemplo, as entradas e
saidas do sistema, conforme se pode verificar na Figura 31.
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Figura 31 - Placa fria

Para ser obtida uma solugdo viavel, os autores analisaram, através de diversos calculos
matematicos, diversas propriedades ao nivel do fluido de arrefecimento e das suas diversas
fases, aplicando, também, condicGes fronteiras. Primeiramente, foi avaliado aquilo a que os
autores chamam de “campo fluido”, que é composto pela sua densidade, a velocidade de
entrada, a pressdo, a viscosidade, entre outras, e definidas as condi¢cdes fronteiras como a
velocidade admissivel a entrada e a pressao a saida.

Numa segunda fase, analisaram o “campo térmico”, onde, através de modelos matematicos,
foram controladas as condicdes de transferéncias de calor, que sdo uma combinacdo das
equacdes de conducdo de calor (fase sélida) com as equagdes de convecgdo térmica do fluido
(fase ligquida). Mais uma vez, as condicBes fronteiras tiveram de ser definidas, onde a
temperatura de entrada do fluido ndo varia e a saida, ndo existem trocas de calor.

Uma vez definidos os dois campos, o modelo de otimizacdo topoldgica foi formulado,
diferenciando as trocas entre a fase sélida e a fase liquida com a varidvel y onde, y =0
representa a fase sélida e y = 1 a fase liquida. Apds varios calculos, Wei Wang, et al. [22],
alcancaram o chamado modelo de otimizacdo da topologia de transferéncia de calor conjugado.
O modelo referido entra, entdo, num processo iterativo até ser obtido um resultado
convergente e, enquanto o mesmo ndo for convergente, as varidveis sdo atualizadas e é
efetuada uma nova andlise. Com a Figura 32 é possivel entender de uma forma mais simples e
pormenorizada este processo.
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Figura 32 - Processo iterativo do modelo de otimizagdo topoldgica

Sendo a fungdo objetivo convergente, ficam identificados os parametros mais favoraveis para
a realizacdo da simula¢do. S3o entdo definidos os parametros dos materiais, tanto para a placa
fria como para o liquido de arrefecimento, neste caso especifico, aluminio e 4agua,
respetivamente. Posto isto, a respetiva simulagdo de otimizac¢do foi realizada sendo obtido o

resultado presente na Figura 33.

Figura 33 - Caminho do fluxo
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var

Figura 34 — Grdfico de velocidade do fluxo Figura 35 - Grdfico de temperatura do fluxo

Como se pode observar na Figura 34 e 35 o resultado da simulagdo respeita as barreiras
inicialmente definidas.

No final do estudo, por otimizagao topoldgica, foi criado o modelo 3D da placa fria e das suas
fontes de calor, com o correto caminho para o fluxo do fluido. Uma placa de aluminio com
132x100x12 mm, com fontes de calor de 6,7x6,7x2 mm, conforme se pode verificar na Figura
36.

25.00 75.00

Figura 36 - Modelo 3D da placa fria

Comparando este tipo de canal de fluxo com o tradicional em S (Figura 37), chega-se a conclusdao
de que o otimizado é mais eficaz, uma vez que a temperatura maxima obtida neste sistema, é
de 34,54 °C, quando comparada com os 47,12 °C obtidos no sistema tradicional.
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Figura 37 - Canal de fluxo em S (tradicional)

Como foi percetivel, a otimiza¢do topoldgica ndo sé aparece no mundo do design, como
também, no mundo analitico. No fundo, os problemas de otimizacdo podem ndo ser sé relativos
a forma de um material, podem, igualmente, através de fdrmulas, alcancar/otimizar
determinados parametros que constituem um qualquer material. Como tal, e dependendo do
tipo de problema que se pretende solucionar, existem varios caminhos para alcancar o objetivo
final.

Comecando pelo mais simples, quando o problema é ao nivel de design, sdo utilizadas as
chamadas abordagens Lagrangianas. Este tipo de abordagens trabalha através de CAD, sendo
cada particula acompanhada durante a sua trajetdria, avaliando a evolugdo do sistema e como
o mesmo se transforma [17].

Por outro lado, quando o problema é ao nivel analitico, sdo utilizadas as chamadas abordagens
Eulerianas, mais complexas. Estas definem uma determinada drea do sistema e analisam o
comportamento da mesma a medida que as particulas vdo se movimentando. Esta abordagem
pode-se subdividir em diversos caminhos:

e Densidade ou SIMP

Neste tipo de abordagem, resolvem-se problemas relacionando a variavel densidade com as
propriedades do material em estudo, utilizando a lei da poténcia, onde p é o pardametro de
penalizacdo e Eo € o mdédulo de Young, conforme podemos observar em (1) [17].

E(p) = g)E, = pro, 9 = plP (1)

32



Revisao Bibliografica

O objetivo é encontrar a melhor distribuicdo de material que minimiza uma determinada funcao
objetivo e encontrar o valor de p (varidvel densidade) que permita solu¢des convergentes para
0 (auséncia de material num determinado ponto) ou 1 (presenc¢a de material num determinado
ponto), tendo, obrigatoriamente, em conta restricdes de volume [17] [20]. Paraisso o problema
é “relaxado” para permitir densidades intermédias durante a otimizacdo e assume-se sempre
que o material em estudo, é isotrépico e homogéneo [18].

e Otimizagao Estrutural Evolutiva

Este tipo de andlise baseia-se na remocgao lenta, de um qualquer material, dos elementos com
tensGes mais baixas. S3o permitidos, no maximo, dois materiais ligados, um macio e outro
solido. De uma forma mais pormenorizada, os espagos vazios sao substituidos por um material
macio (baixa densidade), sendo, posteriormente, executada uma analise de sensibilidade a
ambos os materiais, para perceber qual o macio e o sélido. Posto isto, aplica-se a equagdo de
interpolagdo aos elementos macios, para perceber se os mesmos sao desprezaveis, podendo,
assim, ser removidos, paraisso, aplica-se a equacdo (2), onde E é o mddulo de young do material
em estudo e x é o elemento em andlise:

E(x;) = Eqx! (2)

Se p tender para infinito, o material pode ser completamente removido [23].

e Derivadas Topoldgicas

O principio desta abordagem passa por perceber como se comporta uma determinada derivada
ao ser introduzido um furo infinitesimal num determinado material e, a partir dai, utilizar essa
informacao para a criagdo de novos furos e para a otimiza¢ado das suas formas, tendo em conta
os limites existentes [17].

Por detrds de toda a otimizacdo, existem sempre diversos modelos matematicos que
convergem constantemente para uma solu¢do de maximiza¢do ou minimizagcdao, dependendo
da finalidade.

Para além de possuir vérios tipos de abordagens, a otimizagdo topoldgica pode ser usada para
clarificar diferentes tipos de problemas de engenharia, sejam eles estaticos, dindmicos ou
termo eldsticos. Relativamente aos problemas estaticos, esta ferramenta “trabalha” com base
na energia de deslocamento de toda a estrutura, tendo como objetivo a sua minimiza¢do. No
gue diz respeito aos problemas dindmicos, este método entra em agdo para solucionar
problemas que envolvam vibragdes estruturais (maioritariamente na industria automovel),
onde o objetivo é otimizar as frequéncias naturais. Quando o assunto sdo os problemas termo
elasticos (industria aeroespacial), o objetivo é alcangar uma solugdo de compromisso entre a
conformidade estrutural minima e a resisténcia maxima dos materiais em estudo [20].

Assim como no design generativo, uma das grandes dificuldades de utilizar este tipo de
ferramentas é como produzir as pecas por ela geradas, uma vez que, habitualmente, sdo criadas
formas bastante organicas, incapazes de ser replicadas por processos de fabrico convencionais.
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2.2.3. Areas de utilizagdo

Como foi referido anteriormente, o método da otimizagdo topoldgica pode ser aplicado em
diversas areas da mecanica como na concec¢do de pegas automaoveis, aeronaves e em estruturas
aeroespaciais, sempre com o objetivo de conceber estruturas leves, mas de elevado
desempenho [20].

A primeira vez que a otimiza¢do topoldgica foi usada na industria aeroespacial, foi para a
construgdo de nervuras para o nariz de um aviao A380, onde, utilizando estruturas em trelica e
teia de cisalhamento e tendo em conta restri¢des de tensdo, encurvadura e fabrico, foi possivel
diminuir 1000 kg a estrutura [20]. A Figura 38 mostra o processo de otimizagao utilizado neste
projeto e o protdtipo criado em aluminio.

Figura 38 - Processo de otimizag¢Go do nariz do A380

No entanto, esta poderosa ferramenta vai muito além da mecanica, podendo surgir noutras
areas.

O método estudado neste capitulo, pode ser Util para dreas que estudam a propagacdo de
ondas, como por exemplo, para maximizar os intervalos de banda. A propagacdo de ondas num
material, é caracterizada pelo diagrama de bandas. Se houver uma modelacdo peridédica das
propriedades do material, podem ser criados intervalos no diagrama de bandas. Para maximizar
essas lacunas, pode ser usado um algoritmo de otimizacdo [24]. Na concecdo de aparelhos
acusticos, é, também, comummente utilizada esta ferramenta, para definir a forma de um
desmultiplexador acustico, ou seja, é possivel definir a melhor forma para um desmultiplexador
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acustico, com base nas frequéncias de onda. Os canais deste componente, sdo organizados de
forma que cada frequéncia de onda, siga pelo canal correto, sem interferéncias [24].

A otimizagdo topoldgica tem sido cada vez mais, uma ferramenta bastante avangada para
diversas areas de engenharia, uma delas, é a elétrica, mais concretamente, a eletromecanica.

Estas areas, “aproveitam-se” da otimizacdo topoldgica para melhorar elementos como
ressonadores mecanicos, atuadores mecanicos e sensores mecanicos. Para tal, é necessario ter
em conta as caracteristicas de vibracdo dos ressonadores, as caracteristicas de deslocamento
dos atuadores e as caracteristicas de dete¢do dos sensores. No caso dos ressonadores, o
objetivo principal, passa por conseguir obter a forma ideal destes componentes, com o intuito
de maximizar as amplitudes de vibra¢do ao longo da dire¢do de um determinado vetor de carga
aplicado sobre o sistema. Quando o assunto s3o os atuadores, a otimizagdo topoldgica entra
em agdo para melhorar uma estrutura capaz de se deformar numa dire¢do previamente
definida, funcionando como atuador, ou seja, a ideia passa por maximizar esta deslocamento,
guando o componente é sujeito a um potencial elétrico [24].

Como foi possivel verificar, existem outras dreas onde a otimiza¢do topoldgica pode ser
aplicada, contudo, e para o interesse desta dissertacdao, o foco principal serd na area da
mecanica.

2.2.4. Vantagens e desvantagens

Seguindo a mesma ideia do design generativo, também a otimizacdo topoldgica tem as suas
vantagens e desvantagens e, para o interesse desta dissertacdo, é importante referi-las.

Como vantagens, e tendo em conta as diversas aproximacgdes, podemos destacar [25]:
e E uma ferramenta bastante robusta para qualquer tipo de design;
e Eficiéncia computacional;
e As penalizagoes (relativamente ao método SIMP) podem ser ajustadas livremente;
e Simplicidade conceptual;
Como desvantagem, pode ser destacado [25]:

» As solugdes dependem do grau de penalizagdo (no caso do método SIMP);

2.3. Do design a realidade

Os designs criados pelos dois métodos abordados neste trabalho, possuem, maioritariamente,
formas bastante complexas e organicas, tornando a sua execugdo dificil pelos tradicionais
métodos de fabrico. Contudo, é possivel a producdo de pecas pelos métodos tradicionais, no
entanto, se analisarmos o exemplo da fundicdo, é possivel produzir inimeras formas, contudo,
a producdo de moldes é extremamente cara e aumenta o tempo de producdo, sendo uma das
desvantagens quando comparada com os métodos de manufatura aditiva [26]. Analisemos um
exemplo.
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Os autores, Yunlong Tang, et al. [26], tinham como objetivo otimizar um suporte do motor de
um avido (Figura 39).

Figura 39 - Suporte motor

Numa primeira fase, foi feita uma anadlise as for¢as presentes no suporte durante o seu trabalho

e, também, aos seus pontos de fixagao, sendo as mesmas aplicadas no modelo em analise
conforme demonstrado na Figura 40.

F =4.2KN

48"

7

Figura 40 - Forgas presentes e pontos de fixagdo

Posteriormente, os investigadores, auxiliados por um software apropriado, definiram quais os
pontos funcionais do suporte, ou seja, os pontos que ndo podiam ser alterados (FS1, FS2 e FS3),
bem como os limites da peca, dando origem ao modelo apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Defini¢do de pontos funcionais e limites da pega

Tendo em conta todos os fatores referidos anteriormente, o software chegou a um design final
onde manteve todos os pontos funcionais como uma peca sélida e a restante peca, feita a base
de trelicas. Todo o processo evolutivo pode ser observado na Figura 42.
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Figura 42 - Processo evolutivo do design

Esta peca é passivel de ser executada por fundigdo, contudo, a criagdo de um molde seria
bastante dispendiosa e morosa, sendo preferivel o uso de métodos que a industria 4.0 trouxe.
De referir que, durante todo o processo de design, é possivel, por vezes, indicar o tipo de
método de fabrico que se pretendo usar, levando a que o software faga um design capaz de ser
produzido pelo método especificado.

Posto isto, € mais usual que tanto o design generativo como a otimiza¢do topoldgica, tenham
como aliada a manufatura aditiva, alids, as duas ferramentas sdo bastante poderosas na
otimizagdo de produtos, devido, também, a manufatura aditiva [11][14].

Com a manufatura aditiva na equacgdo, o processo inerente ao design generativo fica mais
completo, como podemos verificar na Figura 43.

Defini¢cao do Problema

]
{ fo.y.-.) = ..
]

Design de Detalhe
"~ Selegdode !
"],_ Pardmetros

4 Avaliagdo de |
| Pardmetros 1

Figura 43 - Processo Design Generativo com manufatura [14]
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Neste caso, apos a escolha do design ideal por parte do designer, avanga-se para a fabricagdo
do mesmo.

A manufatura aditiva, neste tipo de métodos, torna-se mais vantajosa quando comparada com
os métodos tradicionais de manufatura, pois, estes Ultimos, ndo conseguem acompanhar a
variacdo da producdo, tal variacdo, obriga a criagdo/mudanca de ferramentas e de métodos de
fabrico, acarretando custos adicionais indesejados [14]. No entanto, esta varia¢do de produgdo
também pode constituir uma desvantagem para a manufatura aditiva, ao nivel do design, ou
seja, se houver uma maior variagdo, serdo necessdarios novos inputs, inputs esses que possuem
uma componente manual que estd sempre propicia a erros, criando entropias no sistema.
Contudo, os métodos de design generativo, conseguem amenizar o efeito desses erros, uma
vez que fornecem os inputs necessarios ao sistema, para uma produg¢do customizada em massa,
anulando, desta forma, a componente manual [14].

Na Figura 44 pode-se verificar que, para baixas variagdes de produc¢do e baixos volumes de
produgdo, a aplicagdo de processos de manufatura aditiva, com a utilizacdo do design
generativo na fase de detalhe/otimizacdo, é economicamente vidvel. A medida que se vai
aumentando o volume de produgdo e a variagao da produgdo, a manufatura aditiva continua a
ser economicamente vidvel, mas o design generativo passa a compensar apenas na fase de
concec¢do. Os métodos tradicionais, apenas sdo favordveis para volumes de produgdo muito
elevados, com baixa variagao.

Espacode |
design inviavel

1

Tamanhodo lote
(customizacdo em massa);

Variagdo da Produgdo

Zona de processos de
manufatura aditiva

Zona de processos de
produgdo convencionais

Volume minimo viavel Volume minimo viavel Volume de Produgdo
para design de detalhe para design de conceptual

Figura 44 - Zonas economicamente vidveis para a aplicagdo do design generativo e utilizagdo de processos de
manufatura aditiva [14]
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Estes métodos associados a manufatura aditiva, sdo cada vez mais usados na industria
automoével e a sua utilizacdo ganhou ainda mais forca com a pandemia vivida nos ultimos anos.
Com a producdo de pecas por fabrico aditivo, as empresas automdveis, tornam-se mais
independentes, uma vez que deixam de depender de fornecedores externos que, a qualquer
momento, podem ndo conseguir dar vazdo a todos os pedidos, provocando uma paragem, por
vezes critica, nas linhas de montagem de veiculos. Com essa independéncia, as industrias
supramencionadas podem produzir as suas préprias pecas e mais importante, conseguem
produzir pecas mais leves e com a mesma resisténcia que as anteriormente usadas, uma vez
gue conseguem simplificar as suas formas e, em certos casos, reduzir o nimero de ligagdes
mecanicas, evitando o uso de parafusos, porcas e anilhas que, a longo prazo, podem fraturar
ou tornarem-se inutilizaveis devido a fendmenos de corrosdo. A diminui¢do dos componentes
atrds referidos, promove, por consequéncia, a diminui¢do de pegas em armazém, reduzindo,
de igual forma, os custos de posse.

Segundo um estudo realizado a diversas firmas do setor automdével, a utilizagdo destes
métodos, traz indmeros beneficios, como uma elevada qualidade de servico ao cliente, uma
produgdao mais descentralizada, customizada e rapida e baixo stock, reduzindo, desta forma, os
custos de armazém [4].

Assim como no design generativo, 0 mesmo se aplica a otimizagdo topoldgica.

Existem varios métodos de manufatura aditiva, que podem ser divididos em dois grupos, os
métodos de adicdo de metais e os métodos de adicdo de polimeros. Para o interesse deste
trabalho, e para as pecas que vdo ser estudadas, a Tabela 6 organiza os processos mais
utilizados na produgao de pegas do ramo automével [27][28].

Tabela 6 - Processos de manufatura aditiva

Processos de Manufatura Aditiva

Metais Polimeros

SLM (Selective laser melting) SLA (Stereolithography)

LMD (Laser metal deposition) .
o ) Impressao 3D
EBM (Electron-beam additive manufacturing)
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3. Meétodos e Aplicacao

Neste capitulo, serd dada uma breve explicagdo das pegas em estudo, desde os materiais,
massa, volume e a sua fungao num autocarro. De uma forma pormenorizada, serdo, de igual
modo, identificados todos os passos e procedimentos efetuados durante a aplica¢do das duas
ferramentas em andlise nesta dissertacdo (design generativo e otimizagdo topoldgica), para
gue, no capitulo seguinte, seja mais facil interpretar os resultados. De salientar que, para este
estudo, sera utilizado o software Fusion 360.

As pegas em analise sdo uma diagonal de tabuleiros, um suporte do sistema limpa para-brisas,
uma base de bilhética e uma base de bateria.

3.1. Diagonal dos Tabuleiros

A diagonal de tabuleiros é uma pe¢a em aluminio usada na constru¢ao de um autocarro para
fixar, como o préprio nome indica, os tabuleiros superiores. Estes tabuleiros albergam varios
componentes como as colunas de som, os botdes de emergéncia das portas, as escovas das
portas e alguns componentes elétricos. Cada autocarro utiliza 21 diagonais, com 116,81 g cada
uma, espalhadas por todo o comprimento do mesmo. Para uma melhor percegao, a Figura 45
mostra o posicionamento e fungdo desta pega.
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Figura 45 - Posicionamento Diagonal Tabuleiros
3.1.1. Design Generativo

Para a correta realizacdo do estudo, torna-se importante analisar a fun¢do da peca em questao
e toda a sua area envolvente, desde os pontos de fixagdo as cargas que ird suportar. Neste caso,
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trata-se de uma peca que tem como funcdo suportar os tabuleiros e os respetivos
componentes, um peso de cerca de 24 kg, espalhados por 9 diagonais, resultando numa carga
de 2,7 kg por peca. A Tabela 7 evidencia as caracteristicas da peca, que vao ser Uteis no capitulo
seguinte.

Tabela 7 - Caracteristicas da diagonal

Material Massa Volume

NP EN 485-2: EN AW-1050A-H24 116,81 g 43182,75 mm?

Partindo da peca original, representada na Figura 46, foi criado um projeto de design generativo
no software Fusion 360. Numa fase inicial, o modelo foi editado, sendo definidos os pontos mais
importantes da pega ou, por outras palavras, todas as zonas a preservar e espagos a ser
mantidos, com o intuito de construir o modelo final, usado na geragao dos diversos designs por
parte do software. Posto isto, definiram-se as zonas de fixacdo da peca, através da criagao de
esbocos extrudidos que representam a area que se pretende preservar, neste caso, uma area
circular com 32 mm de didametro, com a furagdo central necessaria. Da mesma forma,
identificaram-se os furos centrais que se teriam de manter para a amarra¢do das cablagens,
sendo criada uma area circular de 10 mm de diametro. Todas estas defini¢Ges, criaram o
modelo apresentado na Figura 47, onde podemos analisar as zonas referidas delimitadas a
verde.

32038

210.00

Figura 46 - Diagonal atual Figura 47 - Furagdes a preservar
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E, de igual forma, importante definir os

obstaculos, ou seja, as dreas onde o software
ndo pode criar material, dreas livres. Desta

Estrutura tejadilho

forma, esbocaram-se os locais onde, no local
de aplicacdo da peca em questdao, tem de
existir espaco livre. Como se pode verificar na

Cablagens/Dispositivos

Figura 48, a vermelho, foi criada uma barreira
inferior que representa o tabuleiro onde
aperta a diagonal e na zona de aperto

Tabuleiro
superior, foi extrudida uma barreira que
representa a estrutura do tejadilho, onde se
encontra o ponto de fixagdo principal do Figura 48 - Obstdculos da pega

componente. Entre os dois obstaculos

referidos anteriormente, foi criado um terceiro, que representa toda a area que se encontra
sob a diagonal, onde podem existir cablagens ou outros dispositivos, sendo necessdrio manter
este espaco livre de material.

O Fusion 360 permite, também, definir os espagos necessarios para um parafuso e a sua
respetiva cabeca, e ainda o espacgo necessario para a ferramenta de aperto. Como tal, na criagdo
do modelo, foram identificados todos esses locais, para que, o software, gerasse designs que
preservassem nao so as furagdes como também tivessem em atencdo as areas requeridas para
os parafusos e para as ferramentas de manutengdo, ou seja, é possivel “jogar” com os
parametros de praticabilidade e acessibilidade das pecas. Na Figura 49 é possivel verificar tanto
as areas de acdo do corpo do parafuso, como da sua cabeca e o espago reservado para a
passagem das ferramentas. Para este caso especifico, foram definidos dois tipos de parafusos,
sendo que um deles é apenas representativo. No caso das fixa¢Ges principais (tabuleiro e
tejadilho), criou-se o corpo de um parafuso M8x15, apertado de fora para dentro por uma
fémea M8 com flange, cujo diametro exterior é de 17,9 mm, com uma altura de 8 mm. No que
toca a ferramenta, foi definida uma area livre de 30 mm de didametro ao longo de 270 mm
lineares. No caso das furagGes centrais, nao se definiram propriamente parafusos, uma vez que
as mesmas sdo para abracadeiras de amarracdo, no entanto, criaram-se perfis extrudidos com
5 mm de didmetro como se de parafusos se tratassem, sendo definidos como zonas de
obstaculo.

Ferramenta | | Fémea M8 | | Parafuso M8

Figura 49 - Area de acdo do parafuso e da ferramenta
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Uma vez definidos todos os parametros anteriormente
indicados, obtém-se o modelo final, apresentado na
Figura 50, utilizado para a geracdo dos diferentes
designs.

Para uma simulacdo eficaz, transp6s-se para o software
os pontos fixos da peca, neste caso, considerou-se como
fixo, o ponto de fixacdo da diagonal a estrutura do
tejadilho nos trés planos, ou seja, neste local, a pega ndo

se consegue deslocar em nenhuma direc¢ao.

Como referido anteriormente, os tabuleiros tém por

7
volta de 24 kg e sdo suportados por 9 diagonais e, :
distribuindo uniformemente as cargas, cada diagonal ird  Figura 50 - Modelo final a ser convergido
suportar 2,7 kg (27 N). Estes 27 N, serdo aplicados na
zona onde o parafuso e a fémea fixam o tabuleiro a diagonal e terdo uma dire¢do normal ao
plano xOy.

Para o caso em questdo decidiu-se testar materiais da familia dos polimeros e dos metais, sdo
eles o aco inoxidavel 316L, a liga de aluminio AlSi12, o aluminio AlISi9Cu3, o PA 6.6 (Poliamida
6.6), o ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) e o ASA (Acrilonitrila Estireno Acrilato). A escolha
destes materiais, teve em conta os processos de fabrico a utilizar e, no caso concreto dos
polimeros, acresce o facto de serem matérias-primas com uma presenca cada vez mais forte na
industria carrogcadora de autocarros. A funcionalidade entrou em agao e foram gerados varios
designs, que vao ser analisados no ponto 4.1.1.

3.1.2. Otimizag¢ao Topoldgica

A peca abordada neste capitulo foi, também, sujeita a uma simulacdo de otimizacdo topoldgica,
ou seja, nao se geraram diferentes designs, mas sim, uma mudanca de forma a peca original,
mantendo o material inicial, o aluminio. Este processo é mais simples que o processo de design
generativo.

No Fusion 360, o processo inicia-se com a definicdo das restricbes estruturais, fixando a zona
onde o parafuso fixa a diagonal a estrutura do tejadilho.

Assim como no design generativo, foram selecionadas as zonas a preservar que, neste caso,
foram todas as furages centrais de amarracdo e as fura¢des de fixagdo tanto aos tabuleiros
como ao tejadilho. Para as primeiras, foi definida uma area correspondente a um offset de 2,5
mm e para as segundas, um offset de 6 mm.

Uma diferenca para o design generativo, sdo os critérios a definir. Para este estudo, foi definido
um critério de massa, onde a massa final teria de ser < 60% da massa inicial e um critério de
rigidez, onde o objetivo é maximizar.

Os 27 N foram colocados, mais uma vez, no local de aperto dos tabuleiros a diagonal, com
direcdo normal ao plano xOy.
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A Figura 51 representa o modelo que ira ser sujeito a simula¢do, depois de impostas todas as
restricGes necessarias.

Figura 51 - Modelo para
otimizagdo topoldgica

3.2. Suporte Limpa Para-Brisas

O suporte limpa para-brisas esta localizado na estrutura frontal do veiculo e serve de base para
a fixacdo do motor e sistema de escovas limpa para-brisas. Trata-se de uma peg¢a em ago S355
J2 com uma massa de 2241 g, soldada a estrutura frontal. A Figura 52 demonstra mais
sucintamente o posicionamento desta peca e a sua fixacdo, bem como o seu propdsito para um
correto funcionamento do sistema em que estd incorporada.

Figura 52 - Posicionamento Suporte Limpa Para-Brisas
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3.2.1. Design Generativo

Como referido anteriormente, este suporte encontra-se soldado a estrutura frontal do veiculo
e tem de suportar o sistema limpa para-brisas, mais precisamente, o motor que transmite a
rotagdo as escovas, motor esse que possui uma massa de 5,5 kg e que transmite um momento
na ordem dos 0,15 N.m no seu furo central, local onde se déd a conexdo entre o motor e os
bracos das escovas. A Tabela 8, apresenta as caracteristicas da peca em estudo, que irdo ser
alvo de comparacdo no préximo capitulo.

Tabela 8 — Caracteristicas do suporte

Material Massa Volume
EN 10025-2: S355 J2 2241 g 287303,55 mm?
Numa primeira fase, conforme se pode verificar na Figura 53, oxs0

foram definidas as fura¢des a manter intactas, tanto a
central de 30 mm, sendo criada uma area com um didametro
de 50 mm, onde ocorre a transmissdao do momento para as
escovas, como as trés de fixa¢do do sistema, com 10,5 mm
de diametro com um offset de 10 mm.

Para além destas quatro furacdes, foram delimitadas, de
igual forma, as furagGes para os rebites de soldadura a

estrutura. Uma vez que se pretende utilizar diferentes tipos

R1000

de materiais para além do aco e, sendo a estrutura onde a
peca solda de ac¢o, ndo irdo ser preservados os furos para
rebites de soldadura, mas sim, furos para fixagdo mecanica,
para ser possivel ligar diferentes tipos de materiais a Figura 53 - Areas a preservar
estrutura frontal do veiculo. Os furos foram criados com

afinagdo, para que seja possivel ajustar corretamente a pega.

A Figura 54 representa todas as zonas preservadas do modelo.

Q°
)

Figura 54 - Zonas preservadas do suporte limpa vidros
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Bloqueadas as zonas de preservacao, passou-se as geometrias de obstdculo, onde foram criados
perfis extrudidos que representam todas as estruturas envolventes. Neste caso, foram criados
os tubos onde a peca original era soldada, que, neste estudo, passam a ser os perfis onde a peca
vai apertar, e a zona onde ha passagem de cablagem, que tem de continuar desimpedida, uma
vez que o routing das mesmas nao vai ser alterado. Para além das areas indicadas, criou-se,
também, uma parede imaginaria (que no carro ndo existe), que representa o limite superior da
curva da frente, limite esse que ndo pode ser ultrapassado pela peca, visto que se trata de uma
zona onde existem tubagens provenientes da frontbox e isolamentos térmicos. A Figura 55
demonstra visualmente o modelo criado no final desta etapa, onde todos os componentes a
vermelho, representam os obstdculos indicados anteriormente, nesta imagem ndo foram
representados os obstaculos frontal e traseiro,
gue definem a espessura maxima da pega e o
espago necessario para a montagem do eixo do
motor, para que seja possivel observar a pega
original e perceber a sua posi¢do no modelo. De
frisar que, para este caso, foi dada total
liberdade ao software para conjugar material no
plano yOz, uma vez que ndo se restringiram as

areas imediatamente antes e depois da peca.

Posteriormente, e ainda sobre as geometrias de

obstaculo, é essencial delimitar as areas

Figura 55 - Obstdculos suporte limpa vidros

ocupadas pelos parafusos de fixagdo. No

veiculo, sdo utilizados parafusos sextavados M10x25, cuja cabeca possui um diametro exterior
de 17 mm e uma altura de 6,4 mm. Para além do parafuso, é importante reservar uma area
para a passagem da ferramenta, garantindo a facil manutengao dos parafusos, area essa com
30 mm de diametro, que se estende ao longo de 122 mm. As funcionalidades desta feature
foram uma mais-valia para definir, de igual forma, o espaco necessdrio para o veio de
transmissdo que, apesar de ndo ser um parafuso, pode ser visto como um cilindro de 29,45 mm
de diametro com um comprimento de 122 mm para ambos os lados do componente. A Figura
56, esquematiza como foram definidos os parafusos e as suas ferramentas.

I Ferramenta I I Cabega parafuso I I Parafuso M10 |

Veio de transmissdo I

Figura 56 - Defini¢do parafuso e ferramenta
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Assim sendo, determinado no espa¢o o modelo a ser simulado e todos os pontos a preservar e
a ndo ocupar, resta impor todos os locais de fixacdo e as cargas externas ao modelo gerado,
para que seja possivel gerar os diferentes designs.

Para este estudo, fixaram-se em todas as direcdes os pontos onde ha uma ligacdo mecanica
entre a pega e a estrutura, ou seja, os pontos que fixam a peca a estrutura e, posteriormente,
definiram-se as cargas aplicadas sobre o modelo. Como referido anteriormente, o componente
em analise serve de suporte para fixar o motor das escovas limpa para-brisas, motor esse que
possui uma massa de 5,5 kg que, dividido pelos trés pontos de fixacdo, resulta numa for¢a de
18 N por furagdo, com uma dire¢dao normal ao plano xOy.

N3o se pode esquecer que o motor, para transmitir a forca as escovas, executa um movimento
giratorio no seu eixo com um binario de 0,15 N.m. Posto isto, foi adicionado um momento de
0,15 N.m no sentido dos ponteiros dos reldgios, no eixo oX. Desta forma, esta criado o modelo
pronto a ser convergido, conforme se pode verificar na Figura 57.

Figura 57 - Modelo final do suporte

Definidas as cargas existentes, passou-se a escolha dos materiais e dos processos de fabrico.
Relativamente aos materiais, mantiveram-se os seis materiais referidos no final do ponto 3.1.1,
para percebermos quais as diferencas que o software proporciona, tanto ao nivel da forma
como da massa.

3.2.2. Otimizagao Topoldgica

Passando ao estudo de otimizagdo topoldgica, utilizando o material de origem, encontraram-se
as zonas desnecessarias da peca e passiveis de ser removidas.

O processo seguiu o mesmo caminho que o efetuado no ponto 3.2.1, foram definidos os pontos
de fixagdo, ou seja, os pontos que fixam a peca no local pretendido e que a impedem de se
mover nos trés planos. Para este estudo, uma vez que se vai manter o material inicial, o aco
$355J2, ao contrario do que foi feito no design generativo, mantiveram-se todas as furagoes
afetas aos rebites de soldadura.
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Posteriormente, foram delimitadas todas as areas a preservar, como os furos para soldadura e

as furagOes centrais de fixacdo do motor e de
rota¢do do eixo de transmissdo, com um offset de
5 mm.

No que toca as forgas, nos trés furos centrais de
fixagdo do motor aplicaram-se forcas de 18 N
normais ao plano xOy e no furo de rotagdo do eixo
de transmissdo, um momento de -0,15 N.m em
torno do eixo normal ao plano yOz.

Numa fase final, foram definidos os critérios de
estudo, neste caso, critério de massa (< 60%) e de
maximizag¢do da rigidez.

O estudo foi gerado com base no modelo
apresentado na Figura 58.

3.3. Base de Bilhética

A

Figura 58 - Modelo para otimizagdo topoldgica

A base de bilhética é uma estrutura composta por diversas pecas em a¢o S355 e Nylon PA 6.6,

que serve de estrutura de fixacdo para os sistemas de bilhética dos autocarros. Este

componente encontra-se fixo no tablier do carro e possui um sistema de ajuste, para que os

motoristas consigam posicionar a maquina de bilhetes no local mais apropriado. Toda a

estrutura possui uma massa de 6 Kg. A Figura 59 mostra a localizagdo e funcionamento deste

componente.

Figura 59 - Posicionamento Base Bilhética
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3.3.1. Design Generativo

Para este estudo, e como seria de esperar, ndo vao
ser analisadas todas as pecas do conjunto, serd
apenas escolhida uma peca, nomeadamente, a base
onde o sistema de bilhética é fixo, apresentada na
Figura 60. E uma peca feita em aco $355 J2, com uma

massa de 3,09 kg. Como ndo poderia deixar de ser, o

objetivo passa por diminuir a massa deste Figura 60 - Base aperto bilhética
componente, seja por mudanga de material, seja por

mudan¢a de forma ou pela jungdo das duas. A Tabela 9 dd a conhecer, as principais
caracteristicas deste componente.

Tabela 9 — Caracteristicas da base bilhética

Material Massa Volume

EN 10025-2: S355 J2 3088,29 g 395934,86 mm?

Para este caso, comegou-se a definicdo do modelo pelas geometrias de obstaculo. A peca em
estudo, como se pode comprovar pela Figura 61, estd limitada inferiormente por uma base em
forma de cantoneira, que permite o movimento de | pecaem
rotacdo do sistema. Portanto, é necessario que o espaco ESTUDO
inferior seja desprovido de material. Por esta ordem de
ideias, definiu-se, de igual modo, o espaco superior
como obstdculo, uma vez que é a zona onde a bilhética
assenta e fixa. Foram, também, extrudidas “barreiras”
em torno de toda a pega, por uma questdo de
minimizacdo de espaco ocupado no habitdculo do
motorista, pois, dependendo do cliente, pode haver
necessidade de aplicacdo de mais componentes e assim,
restringimos a drea de ocupacdo da peca. Internamente,
bloqueou-se a intrusdo de material na zona central do

componente, para que exista sempre espago para a
passagem da cablagem da bilhética, que terda de
percorrer todo o suporte até entrar no tablier, onde faz Figura 61 - Conjunto base bilhética
a conexao com as cablagens de alimentacao e sinal. Este explodido
espaco é também reservado para que o operador tenha
espaco para o aperto dos parafusos de fixacdo da bilhética. A Figura 62 é o resultado de todas

as geometrias de obstdaculo criadas.
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S

Figura 62 - Geometrias de obstdculo: a) exterior superior; b) exterior inferior; c) interior

Definidos os locais onde ndo pode haver criagdo de material, passou-se a escolha das zonas a
preservar. E de extrema importancia manter todos os pontos de fixagdo da pega, tanto
superiores, como inferiores. Foram, entdo, criados componentes no espaco, com 20, 13 e 7 mm
de diametro (Figura 63) com a furagdo existente (furos normais e escareados), para que o
sistema saiba que, durante a convergéncia dos designs, tem de manter as zonas selecionadas
intactas, garantindo o correto funcionamento da peca. De salientar que as dimensdes indicadas
anteriormente, ndo correspondem ao didmetro dos furos, mas sim, a area definida como

|”

“intocavel” para contemplar as furagdes necessdrias, para que exista uma margem de

seguranca entre o furo e a area envolvente.

Figura 63 - Offset criado para definir furagées

Todas as etapas descritas anteriormente, ddo origem ao modelo presente na Figura 64.

S
e
% o
. e
o &
e

Figura 64 - Zonas preservadas
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Por fim, para concluir o modelo CAD que ira ser sujeito a um design generativo, foram indicados
os parafusos que iriam passar pelos furos, por forma a evitar a adicdo de material na zona das

Figura 65 - Representagdo
porca de rebitar

furagdes e no espaco imediatamente a seguir. No ponto de aperto
com a base inferior, o espacgo definido, nao foi para parafusos, mas
sim para porcas de rebitar de embeber, sendo criado um
componente (Figura 65) que simula o corpo das ditas porcas. Na
parte superior, fez-se jus as capacidades da feature “obstaculo do
conetor” e definiram-se os parafusos que iriam passar pelas
respetivas furagdes, neste caso, M6x20 sextavados, cuja cabeca
possui um diametro exterior de 10 mm e uma altura de 4 mm.
Relativamente a ferramenta, definiu-se um cilindro de 20 mm com
um comprimento de 42 mm.

Concluidos os passos acima mencionados, o modelo esta pronto

para receber as zonas de fixagdo e as cargas externas. Desta forma, foram fixos em todas as

diregGes as zonas de ancoragem inferiores. Relativamente as cargas, esta pega possui uma

particularidade. Apesar das suas zonas de fixacdao, a bilhética possui quatro batentes de

borracha que sdo os “pés” da maquina, local onde se ird dar a descarga das for¢as. Uma vez que
este computador de bordo tem um peso de aproximadamente 15 kg (150 N), havera uma
descarga de 37,5 N por batente de borracha com dire¢ao normal ao plano xOy. Para a correta
representacdo destas forgas, tornou-se imperativo criar quatro cilindros (zona a preservar) com

um diametro de 30 mm, para servir de base de assentamento dos batentes e de colocagdo das

forgas. A Figura 66, apresenta o modelo final.

4

Figura 66 - Cargas e zonas de fixa¢do

Neste estudo, e por forma a garantir a mesma linha de raciocinio, foram executadas as

simulagdes tendo por base os seguintes materiais: aco inoxidavel 316L, liga de aluminio AlSi12,
aluminio AISi9Cu3, PA 6.6, ABS e ASA.

O objetivo desta geracdo de designs é minimizar a massa do componente, mantendo a sua

rigidez.
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3.3.2. Otimizag¢ao Topoldgica

Um dos temas desta dissertacdo é a otimizacdo topoldgica e, como ndo poderia deixar de ser,
foi realizado, também, um estudo de otimizacdo topolégica a base da bilhética, para que seja
possivel comparar as duas ferramentas.

Como mencionado anteriormente, é um processo mais expedito que o design generativo, uma
vez que ndo ha a necessidade de definicdo de tantos limites e espacos, sendo o espaco de
definigao reduzido ao seguinte:

e Zonas de fixagao;

e /onas a preservar;

e Cargas aplicadas sobre o sistema;
e Critérios de otimizagdo.

O material, por norma, é sempre o de origem, uma vez que o objetivo desta ferramenta é
apenas remover material em excesso.

Comecando pelo primeiro ponto, foram selecionados todos os pontos que fixam a base em
estudo a base inferior. Passando aos locais a preservar, todas as fura¢des foram mantidas,
sendo delimitada uma area extra com um offset de 5 mm, para que se preservasse mais para
além da zona do furo, ndo correndo riscos de o software remover material muito préximo da
furacdo.

Neste componente, ao contrario do que foi feito nos anteriores, para que seja possivel aplicar
as cargas no sistema, torna-se imperativo criar locais especificos para o efeito. Como tal, nas
coordenadas de assentamento dos pés da bilhética, foram criadas circunferéncias com um
diametro de 15 mm. Para que estas circunferéncias fizessem parte do sistema, teve que se
recorrer ao comando “contatos manuais”. Este comando, permite indicar o contato existente
entre os corpos secunddrios e o corpo principal, garantindo, desta forma, que os corpos
extrudidos ndo ficam livres no espaco.

Posto isto, aplicaram-se as cargas de 37,5 N,
normais ao plano xOy.

Passando para o ultimo ponto, definiu-se como
objetivo uma reducdo de massa de, pelo menos,
40%, com foco na maximizagdo da rigidez.

O modelo criado, encontra-se demonstrado na
Figura 67.

4

Figura 67 - Modelo para otimizagdo topoldgica
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3.4. Base de Bateria

A caixa da bateria adicional é, como o
nome indica, uma caixa colocada
sobre a cava de roda dianteira
esquerda, que alberga duas baterias
de apoio, quando os clientes desejam
uma fonte adicional de poténcia para
0 autocarro. Esta é uma estrutura
feita em ago S355 com uma massa de
22,85 kg, colada e aparafusada na
cava de roda. A Figura 68 apresenta
as partes integrantes desta caixa.

Figura 68 - Caixa bateria adicional

3.4.1. Design Generativo

Neste estudo, vai ser apenas abordado um
componente do conjunto, aquele que estd sujeito a
uma maior carga, a base das baterias, presente na
Figura 69. A abordagem, e ndo fugindo a regra, passa
por perceber se é possivel diminuir a massa do
componente, sem comprometer a rigidez, tendo em

conta que, o mesmo, tem de suportar as cargas
exercidas pelas duas baterias. Na Tabela 10, Figura 69 — Base bateria
podemos ver os principais dados, que irdo ser usados

mais a frente neste trabalho. Dito isto, iniciou-se o projeto com a definicdo das zonas a
preservar.

Tabela 10 — Caracteristicas da base de baterias

Material Massa Volume

EN 10025-2: S355 J2 2729,42 g 349925,42 mm?

Inicialmente, foram preservados os trés furos de fixacdo da peca, sendo criada uma area circular
com um didmetro de 15 mm, ou seja, no raio de 7,5 mm em torno do furo pretendido, ndo pode
haver modificagGes na peca, o local indicado, terd de permanecer conforme a pega original.
Preservaram-se, de igual modo, as trés “slots” centrais de amarracdo, sendo delineada uma
area extra com um offset de 2,5 mm, e o furo de 15 mm para passagem da cablagem principal,
sendo definido um circulo com um diametro de 20 mm (Figura 70). Para além das furacgdes, foi
também criada uma espécie de estrutura central, onde as baterias irdo assentar, ou seja, foi
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marcada uma area com as dimensGes exteriores das baterias (330x171 mm) e um offset de 20

mm para o interior.

220.00

Figura 70 - Zonas preservadas: a) furos fixagcdo, b) "slots" de amarragdo; c) passagem cablagem principal

Posteriormente, como obstaculos, definiu-se, numa primeira fase, toda a drea exterior da peca
original, para que os designs convergidos, ndo interfiram com a carcaga exterior do conjunto,
restringindo, desta forma, a drea ocupacional do componente, dando origem ao modelo
representado na Figura 71. Numa segunda fase, foi tido em conta o espago necessario para a
acomodacdo das baterias. Estamos a falar de duas baterias com 330x171x214 mm que
necessitam de ser alojadas na base em estudo. As mesmas foram representadas sob a forma
de um paralelepipedo (Figura 72), com as dimensoes indicadas anteriormente, ficando assim
garantido esse espaco.

Figura 71 - Obstdculos iniciais Figura 72 - Espago para baterias

Seguindo as etapas habituais, resta delinear os espagos necessarios para os parafusos de fixacao
e para as respetivas ferramentas de manutencdo. Neste caso, estamos a falar de trés parafusos
sextavados M6x30, com uma cabeca de 10 mm de didmetro por 4 mm de altura e, uma vez que
se estd a utilizar parafusos M6, vai-se seguir a mesma légica do subcapitulo 3.3.1, sendo
definido um cilindro de 20 mm de didmetro para o espaco ocupado pela ferramenta, 20 mm
gue se prolongam por 200 mm. Uma explicagdo mais visual, pode ser vista na Figura 73.
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Ferramenta | Cabega parafuso | | Parafuso M6

Figura 73 - Obstdculo do conetor da base de baterias

A ferramenta para criagdo de espacgos para parafusos, foi, de igual forma, usada para garantir
gue, tanto as slots de amarra¢do como a fura¢do para passagem da cablagem principal, ndo
eram ocupadas por material.

Para ser possivel realizar o estudo, resta marcar os pontos de fixagdo, definir as cargas
existentes e os materiais a estudar.

Relativamente aos pontos de fixagdo, como ndo poderia deixar de ser, assinalaram-se as trés
furacdes de fixagcao da base a cava de roda. No que toca as cargas, estamos a falar de duas
baterias de 33 kg cada uma, portanto, na superficie criada para receber estes componentes,
aplicou-se uma for¢a de 330 N com dire¢ao normal ao plano xOy. O modelo criado e pronto
para ser convergido, encontra-se representado na Figura 74.

Y

2

Figura 74 - Modelo final para estudo sem representagdo das baterias

Neste estudo e para nao fugir a regra, foram testados os seis materiais indicados no inicio do
capitulo.

3.4.2. Otimizagao topoldgica

Resta efetuar o estudo de otimizacdo topoldgica, onde se ird analisar a possibilidade de remover
material, para garantir uma massa inferior ou igual a 60% da massa inicial, sem afetar a rigidez
estrutural do componente.

Como ponto de partida, os trés pontos de fixacdo foram restringidos para, numa fase seguinte,
indicar todas as zonas a preservar. Neste caso, por meio de offsets de 3,75 mm preservaram-se
os furos de fixacdo da peca. As furacbes centrais de amarracdo e a furacdo de entrada de
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cablagem, foram também preservadas, mas com uma area gerada por meio de um offset de 2,5
mm.

Assim como na base de bilhética, foi necessario criar duas bases de aplicagao das cargas
exercidas pelas baterias. Estas bases sdao nada mais que aros retangulares, com uma dimensao
exterior de 330x171 mm e interior de 290x131 mm. De referir que, estes esbogos tiveram de
ser definidos como contactos no sistema, para que ndo fossem vistos pelo software como
estruturas livres no espago. Foram entdao aplicadas as cargas correspondentes as forgas
exercidas pelas baterias, neste caso, 330 N normais ao plano xOy, em cada aro.

O resultado pode ser observado na Figura 75.

Figura 75 - Modelo para otimizagdo topoldgica
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, irdo ser apresentados todos os resultados obtidos ao longo das simulagdes
efetuadas, sempre acompanhados das respetivas explicagdes/analises. Para um estudo mais
aprofundado, ndo serdo sempre aceites os primeiros resultados, numa tentativa de os
aprimorar, na busca de uma melhor solugdo, serdo igualmente abordadas possiveis altera¢des
aos modelos, para novo estudo.

O objetivo em todas as pecas é perceber se é possivel maximizar a rigidez, garantindo uma
reducdo de pelo menos 40% da massa inicial e consequente alteragdo de forma. Em todas elas
irdo ser testados 6 tipos de materiais que irdo ser mais ou menos favoraveis de acordo com o
tipo de método de fabrico em estudo (fabrico aditivo e fundi¢do injetada), sdo eles:

e Acoinoxidavel 316L — ideal para fabrico aditivo;
e Liga de aluminio AlSi12 —ideal para fabrico aditivo;
e Aluminio AlISi9Cu3 —ideal para fundicdo injetada;
e PA6.6—ideal para fabrico aditivo e injegao;
e ABS - ideal para fabrico aditivo e injecdo;
e ASA —ideal para fabrico aditivo.
O motivo da escolha destes materiais pode ser dividido em 2 grupos:
e Polimeros — por serem os mais utilizados na industria produtora de autocarros;
e Metais — por serem os mais adequados para os métodos de fabrico em estudo.

Antes da verificacdo das simulagfes, faz sentido apresentar de uma maneira muito geral, as
propriedades dos materiais atuais e das alternativas, para que se entendam melhor os
resultados.

As pecas atuais, sdo fabricadas em aluminio (AW-1050A-H24) e em ago (S355 J2).

No que toca ao aluminio, esta série, tem uma étima maleabilidade, sendo excelente para o
trabalho geral de chapa como quinagem, soldadura, corte, conformacao plastica, entre outros.
Uma vez que é timo para aplicagGes que exijam alguma resisténcia ao esforgo, a sua aplicacdo
nas diagonais é ideal.

Passando para o aco S355J2, é um agco muito comum na indUstria dos autocarros, estrutural,
com uma tensdo limite elastica de 355 MPa. Como maior parte dos componentes em S355 hum
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autocarro estdo expostos as condicOes climatéricas exteriores, opta-se sempre pela qualidade
J2, que apresenta uma melhor tenacidade, quando exposto a climas mais frios.

Relativamente aos novos materiais, no que diz respeito aos metais, a escolha incidiu
principalmente na capacidade de serem processados pelos processos de fabrico definidos e na
resisténcia que os mesmos apresentam ao desgaste (por abrasdo essencialmente). Ja os
polimeros, comparativamente aos metais, a sua densidade reduzida é um ponto muito forte
para a selecdo. Se analisarmos o caso em concreto do ASA, a sua dtima resisténcia ao calor, aos
raios UV e a elevada resisténcia ao impacto, fazem deste material, uma boa opgao para usos
externos. Na Tabela 11 podem ser observadas as principais propriedades dos materiais, que
serdo importantes para a analise dos resultados.

Tabela 11 - Propriedades dos materiais em estudo

Material

Propriedades | 1g50A- Inox

S355J2 AISi9Cu3 | AlSi12 | PA6.6 ABS ASA
H24 316L

Massa
volumica 2,705" | 7,800° | 7,990" | 2,768" |2,660" | 1,170° | 1,070" | 1,070
g/cm?

Mddulo
elasticidade 69,0° | 210,0" | 193,0° | 73,0
GPa

ok

71,0 3,3 2,04" | 2,13

Tensdo limite
elastica 103,0° | 355,0° | 290,0" | 165,0° | 1450 | 72,1
MPa

44,7 | 44,3

Resisténcia
tragdo 110,0° | 470,0° | 558,0° | 330,0" 296
MPa

81,8 38,6 45,0

Maddulo corte

ok ok ok

26,0 80,0 77,0 28,0 26,7 | 0,970 0,320 | 0,8

GPa

Coeficiente

expansao

25,5 12,0 16,0 22,1 20,4 81,3 82,8 91,1

térmica

um/ (m-°C)

Calor
especifico 0,900" | 0,460" | 0,500 | 0,963" |0,963" | 1,570 | 1,72
1/(G-°CQ)

* ok

1,3

*kk

*Info retirada da MatWeb; **Info retirada dam Makeitfrom; ***Info retirada da base de dados do Solidworks
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4.1. Diagonal dos Tabuleiros

Resultados e Discussao

Neste subcapitulo, irdo ser detalhados todos os resultados dos estudos feitos a diagonal dos
tabuleiros, utilizando tanto a ferramenta de design generativo como a ferramenta de

otimizagao topoldgica.

4.1.1. Resultados Design Generativo

Como previamente referido, foi efetuada uma simulagdo de design generativo a diagonal dos
tabuleiros, tendo por base seis materiais:

e AcoInox 316L;

e Aluminio AISi9Cu3;

e Aluminio AlSi12;

e PAG.6;
e ABS;
e ASA.

Fazendo uma primeira analise, o aco Inox 316L podia ser inicialmente eliminado, devido a sua

elevada densidade, que ird resultar em pecas bem mais pesadas, contudo, e para verificar que

tipo de formas esta matéria-prima ira produzir, vai ser tido em conta no estudo.

Desta forma, foi gerada a simulagdo, sendo convergidos um total de 19 resultados, que podem

ser observados na Figura 76.

Estudo 1 - Compon... - Resultado 1

¥
4
¥

Estudo 1 - Compon...- Resultado 6

Estudo 1 - Compo... - Resultado 11

Estudo 1 - Compo... - Resultado 16

Estudo 1 - Compon... - Resultado 2

Estudo 1 - Compon...- Resultado 7

Estudo 1 - Compo... - Resultado 12

Estudo 1 - Compo... - Resultado 17

Estudol-

Estudo1-

Estudo1-

Estudo1-

Compon.

Compon.

Compo

v
y

Compo.

- Resultado 3

- Resultado 8

- Resultado 13

- Resultado 18

Estudol-

Estudo1-

Estudo1-

Estudo1-

Compon.

Compon...

Compo.

Compo.

- Resultado 4

- Resultado 9

- Resultado 14

- Resultado 19

Figura 76 - Resultados modelo diagonal convergido

Estudo 1 - Compon...- Resultado 5

Estudo 1 - Compo... - Resultado 10

Estudo 1 - Compo... - Resultado 15
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De entre os resultados obtidos, e para facilitar a andlise, eliminaram-se todos aqueles que nao
cumpriam com o objetivo principal de diminuir a massa inicial (116,81 g), reduzindo o espaco
de solucdes para 9 opcgdes, conforme se pode observar na Figura 77. Como seria de esperar,
todas as solugdes eliminadas, pertenciam ao grupo dos metais.

4 7 7
#
/ / 4
/ 4 /
’ 4
7 /
< f
Estudo 1 - Compon... - Resultado 1 Estudo 1 - Compon...- Resultado 2 Estudo 1 - Compon...- Resultado 3 Estudo 1 - Compo... - Resultado 10 Estudo 1 - Compo... - Resultado 11
4 v >
# 7 #
4 4
/ 4 4

Estudo 1 - Compo... - Resultado 12 Estudo 1 - Compo... - Resultado 13 Estudo 1 - Compo... - Resultado 14 Estudo 1 - Compo... - Resultado 15

Figura 77 - Solugbes da diagonal com massa inferior a 116 g

Apds esta sele¢do, o universo de solugdes continua elevado e, como tal, eliminaram-se todas as
pecas cujo processo de fabrico fosse inviabilizado pelo material e cuja massa ndo cumprisse,
por uma diferencga elevada, o objetivo principal (massa < 60% massa inicial), ou seja, 70 g. Posto
isto, e usando o critério da menor massa e do menor deslocamento como sele¢do, foram
escolhidos 2 resultados, 0 3 e 0 15 em ABS e PA 6.6, respetivamente. A Figura 78, apresenta um
esquema com as quatro opc¢des selecionadas, duas para serem estudadas (a verde) e as
restantes duas como salvaguarda no caso de ser necessdrio reforcar as solugdes principais e

aumentar em demasia a sua massa.

Resultado 3

Resultado 2
Resultado 10

Figura 78 - Selegdo resultados diagonal

)
Q

{®)
O
-
o
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De frisar que o sistema fornece quatro resultados favoraveis ao estudo, no entanto, trés deles
ndo cumpriam com o objetivo de minimizacdo da massa e um, tendo em conta a matéria-prima,
ndo permitia que o seu fabrico fosse feito pelo processo definido pelo sistema, sendo necessario
reformular as opgdes.

Numa fase inicial, procedeu-se a descri¢do das principais caracteristicas das solugdes escolhidas
para uma primeira comparag¢dao, como pode ser observado na Figura 79.

Resultado 3
Material
ABS
Massa
678

Volume
62711,8 mm?3

Fabricacado
Injecao

Desloc. max.

9,6 mm

Resultado 15
Material
PA 6.6
Massa
84g
Volume
71759,0 mm3
Fabricacdo
Injecao
Desloc. max.

7,2 mm

Resultado 2
Material
ABS
Massa
8lg
Volume
75304,3 mm?3
Fabricacdo
Aditivo
Desloc. max.
11,0 mm

Resultado 10
Material
JARYAN
Massa
86g

Volume
80714,7 mm?3
Fabricacdo
Aditivo

Desloc. max.

8,7 mm

Figura 79 - Propriedades resultados diagonal

As conclusdes que se podem tirar é que, os designs obtidos cumprem com o desejado, ou seja,
reduziram bastante a massa da peca original (116,81 g). No entanto, dois deles (3 e 2),
apresentam um deslocamento muito elevado, sendo necessdrio reforcar a pega.

Apesar das semelhangas, e como dito anteriormente, vao ser analisados apenas dois resultados,
0 que apresenta menor massa (3) e o que apresenta o menor deslocamento (15) e as
comparacoes vao ser feitas. A analise consiste em realizar uma simulagao estdtica de tensdes
as pecas e avaliar as seguintes componentes:

e Tensao;
e Deslocamento.

Todas as simulagdes, tiveram em conta as condicGes de fixacdo e carga aplicadas no estudo de
design generativo.
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Como referéncia comparativa, foi efetuada uma simulacao a peca original, tendo sido obtidos
uma tensao e deslocamento maximos de 54,6 MPa e 1,4 mm, respetivamente.

Simulou-se a solucdo 3 em ABS e os resultados foram obtidos.

Analisando a tensao, foi obtido um valor maximo de 98 MPa na zona de transicao para a fixacao
superior. Este valor é critico, pois a tensao limite elastica do ABS é de 44,7 MPa, o que faz com
que o material se deforme permanentemente ou quebre. No que toca ao deslocamento, o valor
maximo obtido foi de 11,1 mm na face de fixacdo inferior, valor esse que é considerado elevado
para a correta funcdo destes componentes, tendo em conta o valor de 1,4 mm da pega original.
Na Figura 80, os resultados podem ser verificados. Convém relembrar que o sistema, por
defeito, define como limite minimo um fator de seguranca de 3 e, neste caso, foi obtido um
fator de 0,46, fazendo, desde logo, com que esta opgdo (sem alteragdes) seja descartada.

Max: 11.141 mm

Tensdo Deslocamento
Figura 80 — Diagonal resultado 3: simulagdo 1

Em jeito de melhoria, e como pode ser observado na Figura 81, foram adicionados gussets na
zona de fixacdo superior, para fortalecer a zona mais afetada,
retirando as arestas vivas que existiam e, de alguma forma,
bloquear movimento da peca, reduzindo o seu deslocamento.
Esta adicdo de material, promoveu um aumento de massa de 2
g, passando a peca a pesar 69 g.

Foi entdo realizada uma nova simulacdo para averiguar a eficacia
das modifica¢des efetuadas.

A segunda simulagdo mostrou claras melhorias em ambos os

Figura 81 - Diagonal resultado
parametros (Figura 82). A tensdo maxima diminui bastante, 3: primeira alteragéo

ficando abaixo da tensdo maxima admissivel, com um valor de

24 MPa, novamente, na zona de fixa¢do superior, no entanto, com um arranjo superficial, é
possivel reduzir ainda mais as tensées nessa zona. Ja o deslocamento, diminui cerca de 4 mm,
passando para um valor de 7,2 mm, mais baixo, mas longe do valor de referéncia.
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Resultados e Discussao

Deslocamento

Figura 82 - Diagonal resultado 3: simulagdo 2

Na tentativa de obter melhores resultados, foi realizada uma ultima alteragdo na pega,

alteracdo essa que aumentou a
massa do componente para cerca
de 75 g. Como dito anteriormente,
para reduzir as tensdes, procedeu-
se a um arranjo superficial da peca
e um arredondamento das arestas.
No que toca ao deslocamento,
foram criados mais dois gussets,
desta vez, na fixacdo inferior,
evitando, desta forma, a flexdo da
parte inferior da peca (Figura 83).

Arranjo superficial e
arredondamentos das
arestas

Figura 83 - Diagonal resultado 3: seqgunda alteragdo

Depois de definidas todas as modificacdes, foi realizada uma terceira simulagdo, cujos

resultados podem ser observados na Figura 84.

Mais uma vez, foram obtidos bons resultados, mas apenas ao nivel do deslocamento, havendo

uma diminuicdo de cerca de 0,8 mm. No que toca as tensdes, estas sofreram um pequeno

aumento de 0,3 MPa, que em nada influenciam o bom funcionamento da peca. No entanto, se

verificarmos o coeficiente de seguranca de 1,84, o sistema aprova o modelo, apesar de o

considerar marginal, ou seja, se existir algum esforco extra, o software assume que a pega pode

guebrar. Posto isto, podemos concluir que estamos perante um design valido, no entanto, faz

sentido estudar o resultado 15 que, apesar de ter uma maior massa, podera oferecer melhores

resultados.
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Tensdo Deslocamento
Figura 84 - Diagonal resultado 3 - simulagéo 3

Realizou-se a simula¢do a solugao 15, uma peca feita em Nylon 6.6 com uma massa de 84 g, a
gual necessitou um arranjo superficial inicial na zona dos furos centrais, para que fosse possivel
gerar a malha corretamente.

Esta nova simulagdo, levou a resultados iniciais bem melhores que as anteriores. Na tensdo,
como ponto de partida, hd uma tensdo maxima de 59,4 MPa na fixagao superior, que ja é
inferior a tensdo maxima admissivel pelo material de 72,1 MPa. Relativamente ao
deslocamento, sem fazer qualquer tipo de alteragdao a pega, o valor ronda os 8,5 mm o que,
para uma primeira simulagdo, é bastante positivo, no entanto ndo é ideal, o objetivo passa por
ter, no maximo, entre 5 mm de deslocamento. A Figura 85 apresenta os resultados obtidos.

™~

| Max:8522mm ?

Tensdo Deslocamento

Figura 85 — Diagonal resultado 15: simulagéo 1
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Nao fugindo a regra, a primeira modificacdo passa por criar
gussets na zona superior, na tentativa de bloquear uma certa
flexdao entre a base de fixacdo e a diagonal da peca, conforme
representado na Figura 86. Esta parece ser sempre a solucdao mais
6bvia e que adiciona menos massa ao conjunto. Neste caso, os
gussets incrementaram 2,5 g (87 g) o que, para o efeito, é muito
favoravel.

Procedeu-se a segunda simulagdo e os resultados foram positivos,
tanto ao nivel das tensdes como do deslocamento. Comecando ~ F/9urd 86 - Diagonal resultado
15: primeira alteragéo
pelas tensdes, as mesmas mantiveram-se na zona superior,
contudo, reduziram para 19,5 MPa, mantendo-se ainda mais abaixo do limite maximo imposto
pelo material. J4 no deslocamento, foi obtido um valor de 4,9 mm que se encontra acima do
limite original (1,4 mm), mas dentro dos limites que se consideram aceitdveis, tendo em conta
o funcionamento do componente, sendo considerado um deslocamento insignificante. Para
gue ndo restem mais duvidas em relagdo a esta solugao, pode ser avaliado o fator de seguranga
obtido de 3,7, fator esse que se encontra acima do minimo considerado pelo software (3) e que
conclui que a solucdo é estavel. A Figura 87 apresenta os valores obtidos, bem como a
localizagdo das tensdes e a zona de maior deslocamento e permite concluir que, de facto,
estamos perante um resultado bastante favoravel.

Max: 19.515 MPa

» Tensdo Deslocamento
Figura 87 - Diagonal resultado 15: simulagéo 2

Resumindo, a escolha para este cenario recai sobre o resultado 15, uma peca em PA 6.6, feita
por injecdo, com aplicacdo de dois gussets na zona de fixagdo superior, com uma massa total
de 87 g que representa 74,5% da massa inicial (Figura 88). De frisar que é importante o refor¢o
das zonas de fixacdo, pois com o aperto dos parafusos no plastico, o mesmo pode fraturar. Este
é um dos inconvenientes das ligacGes mecanicas em polimeros.
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Figura 88 - Modelo final diagonal dos tabuleiros

4.1.2. Resultados Otimizacao Topoldgica

Para dar inicio ao estudo de otimizagao topoldgica, utilizando o material de origem, indicaram-
se os parametros referidos no ponto 3.1.2, a simulagdo foi executada, dando origem ao modelo
presente na Figura 89. Como se pode verificar, o design gerado divide-se em duas zonas, uma
onde ha criacdo de malha e outra onde ndo hd criagcdao de malha, ou seja, as zonas que nao se
podem eliminar e as que se podem eliminar, respetivamente.

Figura 89 — Diagonal otimizagéo topoldgica modelo gerado e final

Ap0s a eliminagdo do material excedente, a peca viu a sua massa ser reduzida em cerca de 17
g 0 que, para o caso é favoravel, visto que, a peca pode ser produzida por métodos de fabrico
mais acessiveis como corte laser e quinagem. No entanto, para comprovar a fiabilidade desta
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ferramenta, procedeu-se a uma simulagao estdtica de tensdes. Para uma correta simulacao, é
importante criar um contacto nas zonas onde, segundo o desenho, a peca tem de ser soldada
(Figura 90).

| \

Figura 90 - Zonas soldadas da diagonal

Como pode ser verificado na Figura 91, os resultados foram bastante positivos, um
deslocamento infimo, perto do original e que em nada afeta o funcionamento do componente
e uma tensdao maxima bastante inferior a tensdo limite eldstica de 103 MPa. Posto isto, pode-
se afirmar que esta ferramenta é bastante poderosa e fidvel.

Tensao Deslocamento

Figura 91 - Diagonal resultados simulagdo otimizagdo topoldgica

4.2. Suporte Limpa Para-brisas

Aqui serdo descritas, aprofundadamente, todas as solugdes obtidas pelas ferramentas de
design generativo e otimizacdo topoldgica sobre o suporte do limpa para-brisas. Para além
dessa descricdo, irdo ser apresentadas oportunidades de melhoria.

4.2.1. Resultados Design Generativo

Apds efetuada toda a definicdo prévia para o processo de design generativo, procedeu-se a
resolucdo da simulagdo, simulagdo essa que tinha como objetivo maximizar a rigidez, com uma
massa < 60% da massa inicial (< 1344,6 kg). Mais uma vez, o estudo foi realizado tendo como
base os 6 materiais referidos no inicio do capitulo 4, o aluminio AISi9Cu3, o aluminio AlSi12, o
aco 316 L, o PA 6.6, o ABS e o ASA, materiais aptos a ser trabalhados pelos meios de fabrico
definidos, o fabrico aditivo, a injecdo e a fresagem com 5 eixos, método que foi adicionado
devido a geometria da peca, que permite o uso deste processo. Como referéncia na
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comparacdo/aceitacdo dos resultados obtidos, foi efetuada uma simulacdo a peca original,
tendo sido obtidos valores de tensao e deslocamento de 0,202 MPa e 0,0 mm, respetivamente.

Uma vez realizada a simulagdo, foram obtidos 35 resultados (Figura 92), que terdo de ser
reduzidos a 2 para estudo e outros 2 como reserva.

T
e 0

AIV
N

Estudo 1 - Compon.. - Resultado 1 Estudo 1 - Compon...- Resultado 2 Estudo 1 - Compon..- Resultado &4 Estudo 1 - Compon..- Resultado S
Moddely generative 1 Modedo generativg § Modelo gererativo § cetative 3

Modelo geserat

& P

l& 3
B
@
-
o/ ¢

Estudo 1 - Compon...- Resultado 6

Mo

~Resultado7  Estudo I - Compon..- Resultado 8
$ o 1

Moo generat

Estudo 1 - Compo... - Resultado 10

10 generatiy Mode!

V)

“

Estudo 1 - Compo... - Resultado 11
Modete geenativo §

7

Estudo 1 - Compo... - Resultado 16
Modelo gererativo §

ol

Estudo 1 - Compo... - Resulitado 21
Modelo pererative 1

/

b

Estudo 1 - Compo... - Resultado 27
Modelo geraratien 3

s
<o)

2>

/4

Estudo 1 - Compo... - Resultado 32
Mo

geemrativo 1

G

Estudo 1 - Compo... - Resultado 12
Modets generativ |

Estudo 1 - Compo.. - Resultado 17
MOde: genetntvg §

=2

Estudo 1 - Compo... - Resultado 22

Mo’ generatio §

Estudo 1 - Compo... - Resultado 28
genetatnu 3

E
&

Estudo 1 - Compo...- Resuitado 33

M8410 Generative 1

Estudo 1 - Compo... - Resultado 18
Sorseld grreeativ §

="
A
Sl

Estudo 1 - Compo... - Resultado 24
Voo gene 1

Estudo 1 - Compo... - Resultado 29
Madelo enerativa 1

&
{

Estudo 1 - Compo...- Resultado 34
Manlo g o

10 GeraTatie

Estudo 1 - Compo... - Resultado 14
Modets genetatne §

{,,-,/_’/Df o

Estudo 1 - Compo... - Resultado 19
Modeio enermtivo |
A
By

P
/42

Estudo 1 - Compo... - Resultado 25
Madeio gemenative 1

Estudo 1 - Compo...- Resultado 30
Maselo gemerativo 1

£ fg’{.

Estudo 1 - Compo... - Resultado 35
1

Modeto greerative

Estudo 1 - Compo...- Resultado 20

3000 Geneativa §

Estudo 1 - Compo... - Resultado 26
Mo 1

k0 genenativo 3
= 20}

s

Estudo 1 - Compo... - Resultado 31
Modets generativo 3

Figura 92 - Resultados modelo suporte limpa para-brisas convergido

Com o intuito de reduzir o espago de solucGes para duas solugbes 6timas e mais duas de
reserva, foram eliminados todos os resultados cujo processo de fabrico ndo correspondia ao
material e, de seguida, organizaram-se todos os resultados por ordem ascendente de massa,
sendo selecionados os resultados mais leves e cujo material ndo fosse repetido. Posto isto, a
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Figura 93 apresenta um esquema com os quatro resultados definidos, caracterizando-os e
referenciando a verde, os dois escolhidos para serem estudados.

I ’ i

Resultado 26 Resultado 6 Resultado 5
Material Material Material
Inox 316L AlSi12 ABS
VY ENY] W ENT] W ENF]
1242 g 1261 g 1261 g

Resultado 25

Material

PA 6.6
Massa
1262 g

Volume
1078000 mm3

Fabricacao
Fundicao

Volume Volume Volume
155399,2 mm?3 474012,7 mm?3 1179000 mm3

Fabricacdo Fabricacdo Fabricacdo
Aditivo Aditivo Fundicao

Desloc. max. Desloc. max. Desloc. max. Desloc. max.

9,6 mm 7,2 mm 11,0 mm 8,7 mm

Figura 93 - Propriedades resultados suporte limpa para-brisas

Como se pode verificar, todos os designs cumprem com o limite definido para a massa, estando
bastante abaixo dos 1344,6 kg. Outro ponto positivo, é a forma das solu¢des selecionadas que
sdao muito distintas, tornando o estudo mais rico.

Fazendo uma breve compara¢dao com o modelo anterior, as diagonais, neste caso, existem dois
componentes produzidos em metal o que, a primeira vista, serd mais vantajoso em termos
mecanicos. Para comprovar a viabilidade das sele¢des efetuadas, as pecas foram sujeitas a uma
simulagdo, comecando pelo resultado 26.

Como seria de esperar, o aco Inox 316L deu origem a resultados bastante positivos. Como se
pode verificar pela Figura 94, e analisando o ponto da tensdo mdxima, verifica-se que a peca
cumpre perfeitamente com a sua fungdo, apresentando uma tensdo maxima de cerca de 4,9
MPa, valor que se encontra bem distante do maximo admissivel pelo material (290 MPa).
Aliando estes valores ao do deslocamento (0,001 mm), a peca afirma-se ainda mais.
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Tensdo Deslocamento
Figura 94 — Suporte limpa para-brisas resultado 26: simulagdo 1

Apesar dos resultados positivos, faz todo o sentido a aplicagdo de uma forga equivalente a uma
pressao efetuada por um dedo, cerca de 1,5 kg, na ramificagdo que conecta a pe¢a principal a
fixacdo paralela ao plano xOy, devido a sua aparente fragilidade (Figura 95).

Figura 95 - Suporte limpa para-brisas ramificagdo pega principal - fixagGo

Como seria de prever, aplicando uma forga equivalente a 1,5 kg, na zona indicada na figura
anterior, a peca cede, chegando mesmo a quebrar, apresentando uma tensdo maxima de 927
MPa, tensdo essa muito superior a maxima admissivel pelo material. Posto isto, conclui-se que
este tramo da peca pode ser eliminado. Contudo, e por forma a garantir o bloqueio do
movimento da peca no eixo X, evitando assim vibracGes, este design nao pode ser validado e,
como tal, a opgdo recai sobre o design 6.

Ao ser efetuada a simulacdo do design 6, a mesma apresentou resultados bastante favoraveis,
apresentando, desde logo, um fator de seguranca de 15, demonstrando o sobre
desenvolvimento da peca. Ao langar um olhar mais atento as tensées existentes, verifica-se que
o valor maximo de 2,3 MPa, em nada influencia o componente e a sua fun¢do, garantindo a
total fiabilidade do mesmo. O deslocamento s6 vem reforcar tudo aquilo que foi dito
anteriormente, uma vez que a peg¢a se mantém praticamente imdvel, idéntico ao valor original
de 0,001 mm.

Em jeito de conclusdo, o resultado mais fidvel, é obtido utilizando o AlSi12 aliado ao fabrico
aditivo (Figura 96), reduzindo a massa do componente principal em 980 g (1261 g).
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Figura 96 - Novo modelo suporte limpa para-brisas

4.2.2. Resultados Otimizag¢ao Topoldgica

Foi, de igual forma, efetuado um estudo de otimiza¢do topoldgica ao suporte, tendo como base
o material de origem, o aco S355J2. Este teste foi feito com o mesmo objetivo do design
generativo, maximizar a rigidez, com uma massa < 60% da massa inicial.

Posto isto, os resultados obtidos foram os apresentados na Figura 97.

Figura 97 - Suporte limpa para-brisas modelo gerado e final

Ao eliminar todo o material cuja malha ndo preencheu, o componente reduziu a massa para
1238 g, o correspondente a 55% da massa inicial. No entanto, apesar da solugdo apresentada
pelo sistema, é necessario perceber se a peca suporta as cargas aplicadas e, para tal, foi
efetuada uma simulacdo estatica de tensdes.

No que toca as restricbes e cargas, mantiveram-se as mesmas da simula¢do de otimizagdo de
forma, e os resultados obtidos foram bastante positivos.
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Como se pode verificar pela Figura 98, foi obtida uma tensdo mdaxima de 0,5 MPa na fixacao
superior da peca, tensao irriséria quando comparada a mdaxima admissivel do material em
estudo de 355 MPa. Como seria de calcular, aliado a tensdes desta magnitude, estd um
deslocamento praticamente nulo, que valida totalmente o resultado obtido.

Tensdo Deslocamento

Figura 98 - Suporte limpa para-brisas validag¢do otimizagéo topoldgica

4.3. Base de Bilhética

Uma vez mais, esta parte da dissertacdo ird ser fundamental para a analise de resultados das
duas ferramentas em estudo, aplicadas sobre a base da bilhética. Esses resultados, irdo ser
analisados ao pormenor e melhorias vao ser apresentadas, se necessdario.

4.3.1. Resultados Design Generativo

O estudo do design generativo foi executado, tendo como principal objetivo maximizar a rigidez
e reduzir a massa final em, pelo menos, 40%. A simulacdo teve por base os 6 materiais referidos
no inicio do capitulo 4 e regeu-se pelos seguintes processos de fabrico:

e Fabrico aditivo;
e Injecdo.

A fresagem com 5 eixos nao foi contabilizada devido a geometria da peca, pois a probabilidade
de o design final ser uma caixa fechada era muito elevada.

Os resultados provenientes da simulacdo encontram-se na Figura 99 e demonstram as
variadissimas formas que esta ferramenta consegue produzir. Para uma correta aceitacdo dos
resultados obtidos, foi simulada a peca original, tendo sido obtidos valores de tensdo e
deslocamento maximos de 9,2 MPa e 0,085 mm, respetivamente.
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Estudo 1 - Compo... - Resultado 55
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Estlldal Compo... - Resultado 62

Estudo 1 - Compo... - Resultado 25

Estudo 1 - Compo... - Resultado 51
Convergido

Estudo 1 - Compo...- Resultado 56
Convergido

Eﬂlldol Compo...- Resultado 63

Estudo 1 - Compo... - Resultado 14
Convergido
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Estudo 1 - Compo...- Resultado 20
Convergido

Estudo 1 - Compo... - Resultado 47
Convergido

-

Estudo 1 - Compo... - Resultado 57
Comwergida
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Estudo 1 - Compo... - Resultado 15
Convergido

¢

Estudo 1 - Compo...- Resultado 53
Convergido

Estudo 1 - Compo... - Resultado 59
Convergido

Figura 99 - Designs base bilhética gerados

EM! Compo... - Resultado 16

Estudo 1 - Compo...- Resultado 43
Convergido

Estudo 1 - Compo...- Resultado 54
Convergido

Estudo 1 - Compo... - Resultado 61
Convergido

De todas as solugdes, e conforme se pode verificar no esquema apresentado na Figura 100,
havia 4 que se destacavam, pela sua massa, processo de fabrico dispar e material. No entanto,
e seguindo a mesma regra das restantes pecas, apenas 2 solu¢des (marcadas a verde) serdo
alvo de estudo.
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Resultado 43
Material
PA 6.6
Massa
1434 ¢
Volume
1226000 mm3
Fabricacao
Aditivo
Desloc. max.
0,0080 mm

Resultado 50
Material
Inox 316L
Massa
1740 g
Volume
217759 mm3
Fabricacao
Aditivo
Desloc. max.
0,0020 mm

Resultado 11

Material

AlSi12

Massa

1768 g
Volume
664508,6 mm?3
Fabricacao
Aditivo
Desloc. max.
0,0047 mm

Resultado 14
Material
AlSi12
Massa
1770 g

Volume
665405,5 mm?3
Fabricacao
Aditivo
Desloc. max.
0,0048 mm

Figura 100 - Propriedades resultados base bilhética

Numa perspetiva geral, todos os designs desenvolvidos cumprem com o objetivo de minimizar
amassa em 40% (- 1235,3 g), e as suas formas variam desde pegas mais macigas, até pegas mais
organicas, com menos material.

Analisando mais ao detalhe as 4 solugdes, temos novamente um polimero como primeira
op¢do, dando origem a uma peca mais leve quando comparada com as restantes. Apesar da
massa reduzida, tem de se ter sempre a no¢do que a resisténcia pode ser inferior, uma vez que
a tensdo limite elastica deste material é inferior quando comparada, por exemplo, a do Inox
316L que, como se pode observar, para criar um modelo resistente, necessita de menos
material. Analisando os resultados 11 e 14, ressalta a grande semelhanga, tanto na forma, como
no tipo de material e processo de fabrico.

Para que seja possivel tirar conclusdes mais concretas, relativamente a viabilidade dos 2 designs
selecionados, resta submeté-los a uma simulagdo estatica de tensGes, tendo como base as
mesmas premissas aplicadas na definicdo do design generativo.
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Antes de iniciar o estudo no
resultado 43, foi efetuada uma
alteragdo no componente,
alteracdo essa que consistia
em remover material, para

criar espago para inserir uma
porca de rebitar ou de Porca de rebitar Porca de “aranha”
“aranha”, como demonstrado
na Figura 101, para permitir a
fixagdo desta base.

Figura 101 - Tipos de porcas

Sendo assim, o antes e o depois das altera¢des, pode ser observado na Figura 102.

Depois

Figura 102 - Base bilhética antes da alteragdo e depois da mesma

Apds garantir a estrutura para o correto funcionamento do componente, avangou-se com a
simulagao, sendo os resultados descritos a seguir.

A primeira simulacdo apresentou resultados bastante favoraveis (Figura 103). Comegando pela
tensdo, estamos perante um material cuja tensdo limite eldstica é de 72,1 MPa, um valor baixo
e que, de acordo com a simulagdo, encontra-se muito longe de ser atingido, uma vez que o valor
maximo obtido foi de, 0,187 MPa nos pontos de fixacdo da peca. Observando agora o
deslocamento, existe um valor irrisério de 0,008 mm, no centro da peca, o que, no fundo, sé
mostra que a pec¢a nao se deforma tendo em conta a carga a que esta sujeita.

Tensdo Deslocamento

Figura 103 — Base bilhética resultados simulagéo 1
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Pegando nos dois pardmetros
analisados, é possivel concluir
que estamos perante uma peca
passivel de ser utilizada e que
cumpre com o0s objetivos
definidos inicialmente. Posto
isto, deixa de ser necessario
estudar o design 50, até porque,
estariamos perante um modelo
mais pesado e cujo processo de
fabrico, tendo em <conta o
material utilizado, é mais

Figura 104 - Modelo final obtido para a base bilhética

dispendioso. Para a base bilhética, a opgao recai sobre uma pega executada pelo método de
fabrico aditivo, utilizando o material PA 6.6, que apresenta uma massa de 1434 g (Figura 104).

4.3.2. Resultados Otimizacao Topoldgica

Para completar o estudo a base bilhética, o componente foi sujeito a uma simulag¢dao de

otimizacdo de forma, para perceber se conseguiriamos melhores resultados, utilizando o

material de origem.

A Figura 105 mostra a conclusdo da simula¢do, onde é possivel distinguir as areas a eliminar,

onde ndo houve criagdo de malha e as areas a manter e a peca final, pronta a ser testada, com

o proposito de entender se a mesma suporta os esforgos a que vai estar sujeita.

Zona Preservada
(malha)

Zona Eliminar
(sem malha)

Figura 105 - Base bilhética modelo gerado e final
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Como pode ser observado na figura anterior, o material foi removido, permitindo uma reducao
de massa de 1298,29 g (1790 g). A primeira vista, a reducdo é bastante interessante, o que
demonstra o poder desta ferramenta. Contudo, foi efetuada uma simulacdo estatica de
tensdes, para se comprovar a fiabilidade da ferramenta na obtencdo de uma solugdo 6tima
cumprindo com as tensodes previamente definidas.

Na sequéncia do que foi dito no paragrafo anterior, os resultados obtidos na simulacdo de
tensdes, encontram-se na Figura 106, de onde se pode concluir que o modelo é seguro para
cumprir a sua fungdo, dado que, no que toca as tensdes, as maximas obtidas sdo de 27,8 MPa
nos furos de fixagdo inferior, valor esse que se encontra muito longe do maximo admitido pelo
material. Para complementar a informacgao, o deslocamento de 0,037 mm na parte superior da
peca, so reforca a ideia de que estamos perante um componente eficaz para o seu propdsito.

Max: 27.821 MPa

Tensdo Deslocamento
Figura 106 - Resultado simulagdo otimizag¢Go base bilhética

Em suma, ambas as ferramentas sdo poderosas, alids, como se foi comprovando ao longo deste
trabalho, no entanto, e fazendo uma comparagdo mais concreta entre ambas, quando aplicadas
a base bilhética, verifica-se que a otimizagdo topoldgica, fornece resultados mais positivos,
tanto a nivel da massa, como do deslocamento. Aliado a isso, existe o facto de mantermos o
material inicial e os respetivos processos de fabrico.

4.4, Caixa de Bateria

Neste ponto, vao ser analisados os resultados da ultima pega em estudo, quando submetida as
duas ferramentas, design generativo e otimizacdo topoldgica.

4.4.1. Resultados Design Generativo

Para ndo fugir a regra, a simulacgdo foi efetuada tendo por base o mesmo objetivo das restantes.
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Tanto os materiais como os processos de fabrico, foram mantidos, para manter a coeréncia dos
estudos.

Para uma correta comparacado dos resultados, foi simulada a peca original, tendo sido obtidos
valores de tensao e deslocamento de 117,41 MPa e 0,17 mm, respetivamente.

Posto isto, foram gerados 28 resultados, conforme se pode confirmar pela Figura 107.
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Figura 107 - Designs caixa bateria gerados

Para este caso em especifico, o interesse do estudo passa por comprovar unicamente a forga
gue esta ferramenta tem na modificacdo da forma e dos materiais utilizados, com vista a
diminuicdo da massa, ignorando a rigidez. Como tal, ndo havera uma selecdo de 2 designs
“favoritos” para serem sujeitos a uma simulagdo estatica de tensdes. E porqué?

Se analisarmos a fungdo deste componente e a sua aplicagdo num autocarro, o mesmo tem o
intuito de suportar/alojar as baterias adicionais. A sua rigidez seria um ponto importante, se a
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peca estivesse suspensa e tivesse de suportar os 33 kg descarregados por cada bateria, no
entanto, o componente encontra-se pousado e fixo mecanicamente sobre a cava de roda
esquerda, uma estrutura em aco, bastante resistente. Como tal, o deslocamento encontra-se
“bloqueado” e a cava é que ira resistir a todos os esforgos.

Analisando agora os resultados, todos os obtidos, o mais favoravel tendo em conta a diminuicao
da massa, é o resultado 14, uma peca criada por meio do fabrico aditivo, utilizando o ASA como
matéria-prima, dando origem a uma base de baterias com 647 g, uma reducdo de cerca de 2
kg. O componente obtido encontra-se representado na Figura 108 apds um arranjo superficial,
para garantir a homogeneidade da superficie.

Figura 108 - Design final da caixa de baterias

Como é possivel observar, a ferramenta gerou uma pe¢a muito semelhante a original,
alterando, apenas, a espessura e as zonas de fixa¢do, simplesmente para dar uma maior
consisténcia. Uma vez que que se trata de um polimero, para evitar potenciais danos
provocados pelo aperto dos parafusos e por forgas ao corte, faz todo o sentido aplicar insertos
metdlicos nos pontos de fixagao.

4.4.2. Resultados Otimizagao topoladgica

Uma vez gerados os designs generativos, resta aplicar a otimiza¢do topoldgica e, no final,
perceber qual das duas ferramentas se mostra mais eficaz.

Apenas para relembrar, a otimiza¢do topoldgica tem como base o material original do
componente, neste caso, o aco S355J2 e promove um rearranjo superficial, eliminando todas
as zonas desnecessdrias, retirando massa ao componente.

Mais uma vez, foram mantidos os critérios de fixacdo e de carga utilizados até ao momento na
analise deste elemento e o estudo foi gerado, dando origem ao modelo representado na Figura
109, modelo esse que se encontra em bruto, ou seja, que apresenta tanto as zonas a manter
(com malha) como as zonas a eliminar (sem malha).
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Figura 109 - Modelo inicial otimizagdo topoldgica base baterias

Apds removido o material excedente, foi obtido um modelo final em ago S355J2, com uma
massa de 2157 g, conforme se pode verificar na Figura 110.

Figura 110 - Modelo final otimizagéo topoldgica base baterias

Em suma, e tendo conta os resultados das duas ferramentas, pode-se afirmar que o design
generativo se tornou mais eficaz, dando origem a uma pega mais leve e capaz de cumprir com
a sua fungao.
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Neste 52 e ultimo capitulo, irdo ser apresentadas as conclusdes finais do trabalho, bem como,
propostas para a continuagdo deste estudo.

5.1. Conclusoes finais

Em suma, e como foi possivel comprovar, o design generativo e a otimizagdo topoldgica, sdo
duas ferramentas bastante eficientes que, efetivamente, permitem alterar a forma/design das
pecas, ao ponto de reduzir a sua massa e aumentar a rigidez.

Desta forma e para que seja percetivel o poder dos dois métodos em anadlise, nas Tabela 12, é
possivel verificar a sintese de todos os resultados.

Conclui-se que, de facto, estas novas técnicas de desenvolvimento trazem ganhos para o setor
automovel, especialmente quando se fala no design generativo, que mostrou ser mais eficiente
gue a otimizagdo topoldgica, uma vez que, em praticamente todas as pecas, obteve uma maior
percentagem de reducao.

E importante salientar que, para manter os critérios de rigidez, nem sempre foi possivel cumprir
0 objetivo da massa (reduzir em pelo menos 40%), o que faz com que, pelo menos no caso da
diagonal, ndo tenha sido possivel cumprir com o definido. No entanto, nenhuma das pecas
ultrapassou as tensoes limite elasticas dos respetivos materiais, sendo garantida a integridade
do componente durante o seu funcionamento. Relativamente aos resultados dos
deslocamentos, tirando, mais uma vez, a componente diagonal, todos os componentes
estudados garantiram valores de deslocamento idénticos aos das pecas originais.

Para complementar tudo o que foi dito acima e as informagdes presentes nas tabelas seguintes,
com o design generativo, foi possivel uma reducdo total de 4749,52 g e com a otimizacgdo
topoldgica, uma reducdo de 2890,71 g. E natural que a diferenca na otimizagdo topoldgica seja
menor, pelo simples facto de a ferramenta ndo ter um grau de liberdade de formas tdo elevado.
Estes valores sdo insignificativos quando se visualiza o autocarro como um todo, no entanto,
aplicando esta metodologia a mais componentes, serd possivel obter uma reducdo mais
eloquente.
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Tabela 12 — Sintese dos melhores resultados da pega diagonal

. . Massa un./total 21  Reducgdo
Peca Material Processo fabrico
un. (g) (%)
.. AW-1050A- Corte laser, quinagem e
Original 116,81/2453,01 -
H24 soldadura
Design -
. PA 6.6 Injecdo 87/1827 25,5
generativo
Otimizagdo = AW-1050A- Corte laser, quinagem e
L. 99,81/2096,01 14,6
topoldgica H24 soldadura
Tabela 13 — Sintese dos melhores resultados da pega suporte limpa para-brisas
Peca Material Processo fabrico Massa (g) Redugdo (%)
Original S$355J2 Corte laser e quinagem 2241 -
Design . . .
. AlSi12 Fabrico aditivo 1261 43,7
generativo
Otimizacao .
.. S$3551J2 Corte laser e quinagem 1238 44,8
topoldgica
Tabela 14 — Sintese dos melhores resultados da pega base bilhética
Peca Material Processo fabrico Massa (g) Reducgdo (%)
Original $355J2 Corte laser, quinagem e soldadura 3088,29 -
Design . .
. PA 6.6 Fabrico aditivo 1434 53,6
generativo
Otimizacao .
L. $355J2 Corte laser, quinagem e soldadura 1790 42
topoldgica
Tabela 15 — Sintese dos melhores resultados da pe¢a base baterias
Peca Material Processo fabrico Massa (g) Redugao (%)
Original $355 )2 Corte laser, quinagem e soldadura 2729,42 -
Design . .
. ASA Fabrico aditivo 647 76,3
generativo
Otimizacao )
L. $355 )2 Corte laser, quinagem e soldadura 2157 21
topoldgica
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Para finalizar, e entrando mais numa vertente de gestao, é importante aliar estas redugdes de
massas com novas tecnologias de desenvolvimento aos respetivos custos e, para isso, foram
elaborados os custos de producdo de duas pecas, a diagonal e a base de bilhética. No caso da
diagonal, a peca pode ser obtida por 1,22€ (ANEXO A) por fabrico aditivo sem contar com pds
processamentos e a base, pode ser produzida pelo mesmo processo por 10,51€, mais uma vez,
sem pos processamentos. Comparando estes valores com os valores de obtencdo das pecas
originais, 2,85€ (ANEXO B) e 20€, respetivamente, através de corte laser, quinagem e soldadura,
podemos concluir que estamos perante uma boa solucdo para o futuro do mundo automoével.
No entanto, é importante referir que, certos processos de fabrico, como é o caso da injegao,
devido a necessidade de criagdo de um molde, vao encarecer mais o produto, contudo, se as
guantidades de produgdo forem elevadas, como o caso que estamos a analisar, onde as pegas
sdo comuns a todos os carros e o volume de produgao é de cerca de 100 carros por ano, estes
processos acabam por compensar e por ser uma mais-valia.

5.2. Limitag¢Oes e trabalhos futuros

Neste trabalho muito ficou por fazer. O mesmo enriquecia se todas as pegas definidas fossem
produzidas e testadas num autocarro, a fim de verificar a resisténcia, durabilidade,
funcionamento e custo das mesmas. Se estes testes tivessem sido feitos, a veracidade dos
resultados podia ter sido comprovada mais eficazmente.

Uma vez que as duas ferramentas nunca fornecem um resultado perfeito, num trabalho futuro
as pecas podiam ser novamente alteradas e testadas, em busca da melhoria continua, sendo o
objetivo final alterado. Por exemplo, em vez de pelo menos 40% de reducdo de massa, esse
valor poderia ser aumentado para 50% ou até mesmo 60%.

Um dos trabalhos futuros seria a aplicacdo das ferramentas em andlise noutras pecas nao
estruturais de autocarros urbanos, para que a reducdo de massa seja mais significativa no seu
todo.
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Anexo B
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Glossario

Isotrépico

Reage da mesma forma em todas as diregdes.

Anisotrépico

Reage de forma diferente dependendo da diregao.

Frontbox

Aparelho situado sob o tablier, que bombeia o ar para a zona do motorista pelas grelhas de ar.
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