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Resumo

O fabrico aditivo, em inglés Aditive Manufacturing (AM), surgiu nos ultimos anos como uma
tecnologia chave na fabricacao de componentes estruturais de aeronaves. Este permite explo-
rar topologias estruturais mais complexas e mais eficientes, bem como reduzir o desperdicio
de material. O presente trabalho tem como objetivo investigar as caracteristicas de rigidez e
resisténcia de varias nervuras com diferentes topologias estruturais prescritas ou optimizadas,
construidas através de AM. Esta dissertacao descreve o design, os procedimentos numéricos e
experimentais e a otimizacao de nervuras fabricadas com acido polilatico (PLA) usando a tec-
nologia FDM (Fused Deposition Modeling). As topologias estudadas foram projetadas com base
em algumas configuracoes tradicionais onde as cargas de flexao e as cargas de corte devem
ser transmitidas ao longo da nervura para a longarina da asa. Estes layouts da nervura incluem
trelicas bidimensionais, favo de mel e topologias de lightening-hole, entre outros. As analises
numéricas foram realizadas utilizando o modulo de analise estrutural estatica do software Ansys
Workbench para dois carregamento distintos. O primeiro carregamento é uma simplificacdo em
que a forca distribuida ao longo da corda, resultante da forca de sustentacdo, € substituida por
duas cargas concentradas equivalentes junto ao bordo de ataque e ao bordo de fuga. O objetivo
aqui é analisar numericamente uma situacao cuja validacdo experimental é viavel. O segundo
carregamento representa uma situacdo mais realista onde as cargas distribuidas sao aplicadas
nas superficies superior e inferior do perfil aerodinamico para produzir uma resposta estrutural
melhorada durante o v6o. Uma funcao de mérito que contém a tensao maxima equivalente de
von-Mises, o deslocamento maximo e a energia de deformacao é calculada para avaliar quanti-
tativamente quais as geometrias da nervura que apresentam o melhor desempenho estrutural.
Além disso, um problema de otimizacao estrutural é realizado usando Topology Optimization
(TO). Este método matematico, que otimiza o layout do material dentro de um determinado
espaco de design para um determinado conjunto de cargas, condicoes de fronteira e restricoes
com o objetivo de maximizar o desempenho do sistema, é aplicado para minimizar a massa da
nervura da asa sujeita a restricoes de resisténcia e rigidez. Os resultados mostram um bom
acordo geral entre os deslocamentos e tensdes calculados numericamente e os resultados ob-
tidos a partir de testes experimentais. A otimizacao topologica é util para produzir nervuras
estruturalmente melhoradas com layouts complexos nao triviais que sao facilmente obtidos por
técnicas de AM. Algumas fontes de erros experimentais e numéricos sao identificadas e alguns
melhoramentos sao propostos.

Palavras-chave

Fabrico Aditivo, Nervura, Otimizacao Topologica
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Abstract

Additive manufacturing (AM) has emerged over the last years has a key technology in aircraft
structural components’ manufacturing. It enables more complex and more efficient structural
topologies to be explored as well as to reduce material waste. The present work aims at inves-
tigating stiffness and strength characteristics of several wing ribs having different prescribed
or optimized structural topologies that were built by AM. This paper describes the design, the
numerical and experimental procedures and the optimization of wing ribs manufactured with
polylactic acid (PLA) using the Fused Deposition Modeling (FDM) technology. The studied wing
rib concepts were designed based on some traditional configurations where bending loads and
shear loads must be transmitted along the rib to the wing spar. These wing rib layouts include
two-dimensional truss, honeycomb and lightening-hole topologies, among others. Numerical
analyses were performed using Ansys Workbench’s static structural analysis for two distinct loa-
ding cases. The first loading is a simplification in which the chordwise distributed force, resul-
ting from wing lift, is replaced by two equivalent concentrated loads at the leading and trailing
edges. The objective here is to numerically analyze a situation whose experimental validation
is feasible. The second loading represents a more realistic situation where distributed loads are
applied on the upper and on the lower surfaces of the airfoil to produce an improved structural
response during flight. A merit function containing maximum equivalent von-Mises stress, ma-
ximum displacement and strain energy is computed in order to quantitatively evaluate which
wing rib concepts present the best overall structural performance. In addition, a structural op-
timization problem is performed using Topology Optimization (TO). This mathematical method,
which optimizes material layout within a given design space for a given set of loads, boundary
conditions and constraints with the goal of maximizing the performance of the system, is ap-
plied to minimize the wing rib mass subject to strength and stiffness constraints. The results
show a general good agreement between the displacements and stresses numerically calculated
and the results obtained from experimental tests. Topology optimization is useful to produce
structurally improved wing ribs with complex non-trivial layouts which are easily obtained by
AM techniques. Some sources of numerical and experimental errors are identified and some
enhancements are proposed.

Keywords

Additive Manufacturing, Wing Rib, Topology Optimization
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A tecnologia de impressao 3D tem conquistado cada vez mais espaco em diversos ramos da
indUstria. Seja desenvolvendo prototipos, pecas finais, ou ferramentas especializadas e indivi-
dualizadas, as impressoras 3D diminuem tempos e custos de producao. A evolucao do fabrico
aditivo tem protagonizado o que ficou conhecido como Nova Revolucdo Industrial ou IndUstria
4.0. A possibilidade de imprimir pecas muito complexas de uma so vez, com a quantidade exata
de matéria-prima necessaria para a sua execucao € uma das grandes vantagens da impressao
3D. No fabrico tradicional, muitas vezes é preciso investir em diversos mecanismos para operar
materiais diferentes, o que implica custos elevados e aumento do tempo de producao. Com im-
pressoras 3D que utilizam tecnologias Fused Deposition Modeling (FDM), por exemplo, é possivel
num Unico processo trabalhar com matérias-primas variadas, tornando a fabricacdo muito mais
pratica. A tendéncia para um futuro proximo é ampliar a pandplia de materiais cuja impres-
sao em 3D seja viavel. A indistria aponta que 20% da sua producao devera envolver processos
de impressao 3D até 2025. Seguindo este caminho estdo a Ford Motors, a Airbus e a Boeing,
que ja incorporaram a tecnologia as suas inovacdes e vém investindo crescentemente nessa
tecnologia. Os materiais utilizados para impressao 3D, em geral, apresentam-se sob a forna
de pos ou filamentos, o que os torna muito mais faceis de armazenar e transportar compara-
tivamente a pecas compactas normalmente usadas no fabrico tradicional. Isso significa que as
fabricas podem sair dos grandes polos industriais e aproximar-se geograficamente dos centros
consumidores, ou mesmo dos locais onde sejam necessarias, por exemplo, aeroportos, navios,
e outros lugares estratégicos para producdo de pecas de manutencdo. Essa é a expectativa da
Local Motors, que desde 2014 tem investido na expansao de “micro fabricas”, uma vez que as
impressoras podem ser instaladas em qualquer lugar. Essa vantagem possui um impacto posi-
tivo nos custos de transporte e mao-de-obra, otimizando toda a logistica da empresa. Estas
sdo apenas algumas das vantagens da impressao 3D para a indUstria. A previsdao mais otimista
aponta para que esta tecnologia revolucione definitivamente a logica industrial, substituindo as
grandes fabricas e suas infinitas cadeias produtivas, por processos mais praticos, mais baratos e
mais eficientes. Tudo isto conjugado torna o fabrico aditivo num ramo de investigacao aliciante
e com elevada potencialidade. Motivado pelo crescente interesse da indUstria pelo fabrico por
adicao e convicto nas vantagens supraditas a escolha por esta area de investigacdo foi movida
pela necessidade de construir referéncias e retirar ilacoes da aplicacdo deste tipo de fabricacao
na inddstria aeronautica, nomeadamente na estrutura de uma asa.

1.2 Objetivos

Os objetivos inerentes a este trabalho estao divididos em dois grandes grupos. Primeiramente,
conceber e testar, quer numericamente quer experimentalmente, diversas topologias para a
estrutura de uma nervura obtidas com recurso ao fabrico aditivo. Posteriormente, recorrer a
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modelos de otimizacao estrutural para a obtencao de topologias mais eficientes; analisar essas
mesmas topologias e comparar as solucdes obtidas com os resultados provenientes das topologias
inicialmente propostas. Com o intuito de mais facilmente atingir os objetivos propostos é de
extrema importancia dividir a metodologia por varias etapas, que sao:

« Investigacao e selecao do processo de fabrico aditivo mais adequado para a concecao das
estruturas.

 Averiguacdo dos materiais disponiveis para o fabrico e suas propriedades com vista a es-
colha do mais indicado para a construcao das topologias pretendidas.

» Desenvolvimento e desenho de diversas topologias para a estrutura da nervura.

» Implementacao do modelo numérico para a simulacdo das topologias, nomeadamente,
calculo e aplicacao do carregamento, aplicacao das condicdes de fronteira e estudo da
convergéncia de malha.

» Escolha do modelo de otimizacdo estrutural e analise dos resultados provenientes do
mesmo.

» Concecao e construcao da montagem experimental com vista a recolha de dados para
posterior validacao do modelo numérico.

« Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais.

1.3 Estrutura da tese

Esta dissertacdo esta dividida em 8 capitulo principais. O capitulo 2 engloba uma pequena des-
cricao do estado da arte onde é abordado o ramo do fabrico aditivo, analisando a sua evolucao
historica. Sao também apresentadas algumas das varias tecnologias utilizadas, os diferentes
tipos de materiais existentes e aplicacdes desta tecnologia em varios sectores, com enfase na
indlstria aeronautica. Neste capitulo é ainda abordada a tematica das vantagens do fabrico adi-
tivo e quais os seus principais desafios e potencialidades para aplicacao no sector aeronautico.
No capitulo 3 é apresentado o caso de estudo, neste encontra-se detalhado o processo de decisdao
com vista a selecao do material utilizado na impressao assim como o calculo do carregamento
proveniente da aplicacao da estrutura da nervura a um contexto real. O capitulo 4 é dedicado as
simulacdes numéricas e inclui uma descricao das topologias analisadas, o estudo de convergén-
cia de malha e por fim a apresentacao dos resultados provenientes das simulacdes. O capitulo
5 foca-se no processo de otimizacdo estrutural. Neste é explicado sucintamente o funciona-
mento da metodologia de otimizacdo sendo também apresentados os resultados provenientes
da analise das geometrias obtidas neste processo. O capitulo 6 é dedicado ao procedimento ex-
perimental, incluindo uma introducédo a impressora e as propriedades de impressao utilizadas,
uma breve descricao da montagem experimental e por fim apresentacao dos resultados obtidos
nos ensaios experimentais. No capitulo 7, os resultados numéricos e experimentais sao confron-
tados, avaliando efetivamente a precisao dos resultados numéricos em relacdo aos resultados
experimentais. Finalmente, no Capitulo 8, sao extraidas as principais conclusoes dos resultados
apresentados e discute-se a satisfacao dos objetivos inicialmente propostos. Adicionalmente
sugerem-se possiveis desenvolvimentos e trabalhos futuros dentro desta tematica.
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Impressao 3D - Definicao

A impressao 3D, também designada por processo de fabrico aditivo, pode ser descrita como um
conjunto de técnicas de fabricacao em que componentes sdo fabricados camada por camada
diretamente de um ficheiro CAD (Computer Aided Design) [{1]]. Mais do que qualquer outra tec-
nologia, o fabrico aditivo veio aproximar as realidades fisicas e virtuais, uma vez que com este
tipo de fabricacdo é possivel conceber estruturas leves com caracteristicas internas comple-
xas que sao dificeis de produzir usando métodos de fabricacdao convencionais. A capacidade
de imprimir estruturas internas complexas sem a necessidade de um molde da ao fabrico por
adicao uma mais-valia em relacao ao fabrico convencional [2]. As principais vantagens desta
tecnologia sao: reduzir os custos de producao, aumentar a velocidade de fabricacao e controlar
os parametros do processo que influenciam diretamente as propriedades da peca construida. A
técnica de AM é uma das técnicas mais promissoras para a producao de pecas, permitindo que o
usuario final tenha diretamente um prototipo ou componente que possa ser usado poucas horas
depois da fase de design [2]. No entanto a impressao 3D ainda esta restringida a poucos ma-
teriais, cores e acabamentos possiveis, sendo que esses mesmos materiais apresentam também
uma resisténcia limitada ao calor e a humidade [3]

2.2 Evolucao e Filosofia

O principio da impressao 3D, inicialmente denominada “prototipagem rapida”, pode ser da-
tada em 1983 época em que Charles Hull inventou a maquina de estereolitografia, patenteada
posteriormente em 1986 como um aparelho capaz de produzir objectos tridimensionais por este-
reolitografia [4]. Em Outubro de 1986, Carl Deckard registou uma patente do método e aparelho
para produzir pecas por Sinterizacao Seletiva a Laser, em inglés Selective Laser Sintering (SLS)
[6]. Em 1989 Scott Crump, co-fundador da empresa Stratasys, registou uma patente de um
aparelho e do decorrente método para criar objetos tridimensionais por deposicao de material
fundido FDM, patente que foi emitida a sua empresa [6]. Um dos maiores avancos na evolucao
da impressao 3D registou-se em 2005 com a fundacao do projecto de codigo aberto (open source)
RepRap. Este projeto foi fundado pelo Dr. Adrian Bowyer, tendo como principal objectivo criar
uma maquina que fosse capaz de imprimir os seus préprios componentes. Esta iniciativa per-
mitiu a expansao da impressao 3D do uso industrial para o uso pessoal [7]. O projeto surgiu
também com a filosofia de tornar a impressao 3D acessivel ao publico em geral permitindo aos
utilizadores criar os seus proprios modelos sem a intervencao de entidades industriais ou pro-
fissionais [8]. O fabrico aditivo trouxe inUmeras possibilidades e vantagens para os utilizadores
face aos tradicionais métodos de producdo. A Figura 2.1, representa a diferenca de filosofias
entre os métodos convencionais e o fabrico por adicdo. Neste diagrama estado representadas
quais as principais diferencas entre as duas técnicas de fabricagdo nomeadamente, tempo de
processamento desde a concecao até a obtencao da peca final e influéncia da complexidade geo-

3
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métrica. De um modo genérico, o fabrico aditivo representa um processo de fabrico mais rapido
que permite a construcao de pecas com geometrias complexas sem necessidade de ferramentas
de desgaste, evitando assim desperdicio de material.

Método de fabrico

Técnicas de fabrico

convencional aditivo

Requesitos

Selecdo do
material
Projeto
estrutural

Projeto singular
modular

Projeto CAD

Estratégia de construca
estrutura de suporte

Lim
Fabricacao
automatizada

Moldes e ferramentas
(varias etapas)

Remocdo da
estrutura de suporte

Fabricacao

(varias etapas)

Pds-processamento

Conduzido pelo processo Conduzide pelo objeto

Pds-processamento

Figura 2.1: Comparacao de filosofias entre os métodos de fabricacdo tradicionais e o fabrico aditivo,
adaptado de [ff].

Na Figura .2 esta descrita de uma forma generalizada o processo de concecdo de uma peca
impressa em 3D, desde a fase de projeto até a obtencao do produto final. O primeiro passo do
processo consiste no desenho digital da peca em formato CAD, podendo estes ser desenhados
de raiz, a partir de um ficheiro existente ou mesmo criados com o auxilio de um digitalizador 3D
[9]. De seguida, um software especializado “corta” o modelo em camadas transversais, criando
um ficheiro com o formato gcode que é enviado para a impressora. Esta cria entdo o objeto
através da deposicao do material por camadas.

4
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Modelo CAD------ cccccencaaaaaaooo...0Objeto 3D

Modelo CAD  Fcheiro .5TL  Software de Camadas e Fabrico Objeto 3D
modelagdo  percurso de construgdo

Figura 2.2: Descricdo do processo de fabrico aditivo, adaptado de [fi0].

2.3 Tecnologias

Existe uma grande variedade de tecnologias de impressao 3D, com diferentes potencialidades
e aplicacoes. De seguida, serao descritas algumas das tecnologias de impressao mais utilizadas
na industria aeronautica, assim como as suas principais vantagens e desvantagens.

2.3.1 Modelacao por deposicao fundida

Este método, em inglés Fused Depostion Modeling, tem como principio de funcionamento der-
reter um filamento de plastico ou metal em cima de uma plataforma, sendo entao designado
como um processo de extrusao. Uma ampla gama de termoplasticos pode ser processada através
deste método, tal como PLA (Polylactic Acid) [{11], nylon [12], ULTEM [13], ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) [14]. Todos estes materiais citados anteriormente pertencem a familia dos
termoplasticos. No entanto, existem também algumas ligas metalicas utilizadas nesta tecno-
logia de fabrico [[15]. O filamento, inicialmente em estado solido, passa pelo bico de extrusdo
da impressora, que se move no plano horizontal e se encontra aquecido de maneira a derreter
o material usado (ver Figura .3). Este é depois disposto em camadas em cima da plataforma
de acordo com a geometria da peca pretendida. Quando a impressao de uma camada no plano
estiver concluida a plataforma move-se na vertical e a nova camada esta pronta a ser depositada
sobre a antiga. A cabeca de extrusao consegue ainda controlar o fluxo do filamento, existindo
ainda em certas impressoras uma cabeca de extrusao secundaria que serve para imprimir as es-
truturas de suporte, caso necessarias. O conceito FDM encontra-se patenteado pela Stratasys.
No entanto, tendo em conta a proliferacao de novos modelos de impressoras no mercado e visto
gue esta é a tecnologia mais utilizada para impressao 3D, foi criado um processo semelhante
ao FDM, denominado Fused Filament Fabrication (FFF). Este processo é entao usado sob o nome
de FFF por uma grande parte das impressoras existentes, evitando assim quaisquer problemas
legais com a Stratasys. A tecnologia de FDM representa a alternativa mais barata para im-
pressao 3D quer nos materiais utilizados quer na impressora em si, sendo também de realcar
a elevada velocidade de impressdo, particularmente para objetos pequenos [16]. Contudo, as
pecas impressas costumam ter resolucées mais baixas quando comparadas com objetos seme-
lhantes resultantes de outras tecnologias de fabrico. Esta técnica tem ainda como desvantagem
a necessidade de estruturas de suporte, no entanto estas podem ser impressas com material
sollvel em agua o que torna a sua remocéao facil. Por Gltimo, uma grande contrariedade nesta
tecnologia é a dificuldade de aderéncia entre camadas.
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Figura 2.3: Exemplificacao do processo de Fused Deposition Modeling [17].

2.3.2 Polyjet

A impressdo PolyJet é semelhante a impressdo a jacto de tinta, mas em vez de injectar go-
tas de tinta sobre o papel, as impressoras 3D PolyJet inserem camadas de um foto polimero
liquido curavel sobre a plataforma de construcao [[18]. Esta técnica utiliza resina solUvel para
as estruturas de suporte, tornando mais facil a sua remocao posterior, quer manualmente que
por imersao. Uma das vantagens do Polyjet é a capacidade de misturar e imprimir diferentes
materiais num Unico modelo, proporcionando aos utilizadores flexibilidade para a obtencéo de
designs otimizados (ver Figura R.4). Em geral, a tecnologia Polyjet fornece um melhor aca-
bamento superficial e precisao estrutural em comparacao com a FDM tornando-a ideal para
fabricar pecas funcionais [19]. As impressoras 3D com tecnologia PolyJet trabalham com uma
vasta gama de materiais, incluindo materiais opacos rigidos e borrachas, em centenas de cores,
tons translucidos transparentes e coloridos. Embora esta técnica seja capaz de produzir pecas
com propriedades semelhantes aos termoplasticos, tem uma desvantagem consideravel que é
o facto de a taxa de recuperacao na condicao de cargas elevadas ser muito lenta. Estudos re-
alizados demonstraram que passada uma hora da supressao da carga apenas 80% da forma da
estrutura inicial foi recuperada [20].
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Figura 2.4: Exemplificacao do processo de Polyjet, adaptado de [f]].

2.3.3 Estereolitografia

Estereolitografia (SLA), em inglés Stereolithography (SLA), foi o primeiro processo de fabrico
aditivo comercialmente disponivel desenvolvido pela 3D Systems em 1986 [21]. O seu funcio-
namento tem como base a solidificacdo de uma resina/foto polimero com recurso a um laser
ultravioleta, ou seja, € baseada num processo de foto polimerizacao. O foto polimero encontra-
se dentro de uma tina que também possui uma plataforma mavel no seu interior, sendo que em
cada camada o laser é apontado ao foto polimero de acordo com o objeto a imprimir. Depois do
foto polimero solidificar a plataforma move-se na vertical com uma distancia correspondente
a espessura da camada especificada, sendo de seguida coberta por mais foto polimero para a
formacao de uma nova camada (ver Figura 2.5). No fim do processo de impressdo, o objeto é
imerso num banho quimico de modo a eliminar os excessos de resina, sendo depois novamente
curado de forma a endurecer o foto polimero, desta vez com recurso a um forno ultravioleta.
As principais vantagens desta técnica sao a precisao, rapidez e acabamento da superficie. Con-
tudo possui algumas desvantagens, nomeadamente, o preco bastante elevado tanto da maquina
como do foto polimero em si e a instabilidade do material. Neste campo estudos realizados
estimaram que a resisténcia diminui em 25% a 30°C e em 50% a 40°C [22].
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Figura 2.5: Exemplificacdo do processo de Estereolitografia [17].

2.3.4 Sinterizacao a Laser

0 processo Seletivo de Sinterizacao a Laser, em inglés Selective Laser Sintering (SLS), consiste
na utilizacdo de um laser de alta poténcia para fundir pequenas particulas (pd) para construir
pecas 3D complexas feitas de termoplasticos, metal ou ceramica [23]. O laser é apontado
para uma base de material em pd firmemente compactado e traca uma forma de acordo com
o objeto pretendido, tal como o laser na estereolitografia, sendo que aqui o laser interage
com o material fundindo-o. Estando uma camada construida a plataforma que suporta toda a
impressao desce, para que de seguida um rolo forneca uma nova camada de p6 (ver Figura @).
Este método possui algumas vantagens nomeadamente, dispensar a construcdo de estruturas de
suporte, ja que o p6é comprimido que nao é fundido consegue cumprir esse objetivo, e ainda
ser viavel para reciclagem até cinco vezes sem comprometer a qualidade de impressao [24]. No
entanto, este método possui diversas desvantagens associadas, uma delas esta interligada com
o facto de este necessitar de temperaturas elevadas o que torna o processo de arrefecimento
mais lento, resultando assim num tempo total de impressao mais longo. Outra desvantagem das
pecas produzidas por SLS é o acabamento superficial. Estudos efetuados demonstraram que a
rugosidade superficial dos objetos impressos usando a tecnologia SLS é cerca de 6.9 micron [25],
0 que é 5 vezes superior comparada com a do processo de SLA [26].

Laser

Espelho Rolo

Plataforma de Construcao PO

*

Pistao

Figura 2.6: Exemplificacdo do processo de Sinterizacéo Seletiva a Laser [fl7].
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2.4 Materiais

Como dito anteriormente, os materiais utilizados para a impressao 3D podem ser apresentados
em diversas formas (resina, filamento, pd, etc..) e dentro destas formas existem diversos mate-
riais disponiveis tais como plasticos, metais, bio materiais, entre outros. Dentro dos plasticos os
mais comuns sdo o ABS, o PLA, o Nylon e o ULTEM. O ABS é muito utilizado na forma de filamento
em impressoras de extrusao sendo um material resistente, flexivel e com capacidade de supor-
tar altas temperaturas. No entanto, quando impresso liberta vapores possivelmente irritantes
para pessoas mais sensiveis. O requisito adicional de uma plataforma aquecida significa que al-
gumas impressoras sao incapazes de imprimir ABS com confiabilidade [27]. O PLA representa um
plastico biodegradavel que pode ser usado tanto em filamento como em resina. Quando devida-
mente arrefecido, o PLA possibilita uma velocidade de impressao superior, alturas de camada
mais baixas e cantos impressos mais nitidos, caracteristicas estas que fazem dele o material
mais popular para impressoes caseiras [27]. Em termos mecanicos, estudos demonstram que
este possui uma tensao de cedéncia superior ao do ABS assim como, um modulo de elasticidade
maior [28]. O ULTEM é um termoplastico ideal para aplicacbes aeroespaciais e militares por
causa da alta relacéo resisténcia-peso e certificaces existentes. Este material apresenta alta
resisténcia a temperatura ambiente assim como excelentes propriedades de isolamento elétrico
mantendo parte significativa destas caracteristicas a temperaturas elevadas, sendo considerado
um dos plasticos de maior desempenho no mercado [29]. No entanto, tem como grande des-
vantagem ter um custo muito superior aos plasticos de engenharia convencionais. Dentro desta
gama temos ainda o Nylon um plastico forte, flexivel e duradouro normalmente usado em po
ou filamento. A qualquer um destes materiais podem ser juntados pigmentos, oferecendo uma
grande variedade de cores ao consumidor final. No que diz respeito aos metais, o aco inoxida-
vel é aquele mais utilizado nomeadamente em processos de sinterizacdo. O titanio é outro dos
materais mais resistentes que tem vindo a ser utilizado para aplicacées industriais sob a forma
de po [B0]. Os biomateriais constituem um grupo de materiais sobre os quais incide uma larga
escala de desenvolvimento e investigacdo desde o ramo da medicina até a indUstria alimentar
[31].

2.5 Aplicagoes

A impressao 3D possui uma vasta gama de aplicacbes tais como, ramo médico, aeroespacial,
automovel, joalharia, arte, arquitetura, moda etc.. Para o sector médico o fabrico aditivo
veio abrir um conjunto de oportunidades com elevado potencial nomeadamente, a impressao
de membros prostéticos desenhados de acordo com as necessidades especificas dos pacientes.
Um dos maiores avancos feitos nesta area registou-se em 2012, quando um maxilar completo
foi impresso e implementado numa paciente. No sector automoével, a empresa Local Motors ja
imprimiu um carro composto por uma mistura de ABS e fibra de carbono (ver Figura 2.7).

No ramo da arquitetura é conhecido que antes da implementacao de qualquer projeto é apresen-
tado um modelo 3D ilustrativo. Tendo isto em consideracao, € obvio que a inclusado da impressao
3D neste processo representa uma mais-valia, uma vez que se podem obter modelos detalhados
mais facilmente, em menos tempo e com menos dinheiro. Passando agora para as aplicacoes
no ramo aeronautico/aeroespacial, onde se insere o estudo desta dissertacao, existiu desde
cedo um grande interesse na impressao 3D como auxilio no desenvolvimento de produtos e na
construcao de protétipos. No entanto, o objetivo futuro do fabrico aditivo neste ramo passa
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Figura 2.7: Carro fabricado pela Local Motors com recurso a tecnologia de FDM[{7].

pela criacao de pecas a partir da impressora com aplicacao direta no produto final. Por en-
quanto a evolucao dos processos e materiais representam o principal foco de desenvolvimento
nesta fase. Contudo, existem ja componentes impressas diretamente aplicadas em aeronaves
em funcionamento assim como criacdo completa de avides nao tripulados (ver Figura .8).

Figura 2.8: Aeronave nao tripulado fabricada pela Stratasys com recurso a tecnologia de FDM[{17].

2.6 Potencialidades e desafios da impressao 3D

Nesta seccao do trabalho sdo apresentadas quais as potencialidades acreditadas a impressao 3D
com vista a sua aplicacdo em veiculos aéreos nao tripulados (UAVs). Sado ainda descritos um
conjunto de parametros chave que representam um desafio para o desenvolvimento do fabrico
aditivo, sendo a grande maioria destes desafios encarados atualmente como limitacoes.
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2.6.1 Potencialidades da impressao 3D

No que diz respeito as potencialidades do fabrico aditivo para o desenvolvimento da fabricacao
de UAV’s estas exercem uma influéncia nas mais variadas areas desde aspetos financeiros até
aspetos ligados ao desempenho estrutural.

 Impressao simultanea de varios materiais

Os sistemas com varios materiais oferecem varias vantagens para aplicacdo em UAVs tais como,
alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, baixo peso. Embora a utilizacdo de multi-
materiais confira uma flexibilidade e unicidade a estrutura final, o seu processamento aumenta
significativamente a complexidade. O processo de fabrico FDM apresenta-se como um candidato
viavel para a fabricacdo multimaterial, porque possui extrusores separados para a concecao do
material final e para a construcdo da estrutura de suporte. Existem ja tentativas de modificar
o sistema FDM existente, inserindo uma plataforma que transporte os componentes entre duas
impressoras para demonstrar a fabricacao de material de espessura de camada variavel [32].
Trabalhos paralelos efetuados nesta area conduziram pesquisas avancadas no processo de SLS
para incorporar processamento de diferentes materiais [33]. A Estereolitografia é especialmente
atraente para o processamento multimaterial, pois oferece alta qualidade de acabamento de
superficie e precisao dimensional [34]. No entanto, a tecnologia de impressao multimaterial
esta ainda muito no seu inicio. Sao necessarios varios estudos e investigacoes para averiguar a
separacao entre os materiais e assegurar a compatibilidade dos mesmos.

» Materiais inteligentes para morphing

UAV’s com capacidade de morphing tém a vantagem de mudar a sua forma para se adaptar a di-
ferentes condicbes de voo, garantindo que o seu desempenho é otimizado para cada fase de voo.
Materiais inteligentes de fabrico aditivo tais como, materiais piezoeléctricos (PZT) e polimeros
com memoria de forma (SMP’s) tém sido alvo de grande atencao recentemente. Efeito piezoe-
léctrico é a capacidade de certos materiais para gerar uma carga elétrica em resposta as ten-
soes mecanicas aplicadas. Os materiais piezoelétricos sao especialmente promissores para uma
variedade de dispositivos porque podem transformar deformagées em muitas escalas de compri-
mento, induzidas por forca e pressao pequenas, vibracdo mecanica, alongamento/compressao,
flexdo ou torcdo, num potencial elétrico capaz de alimentar sistemas circundantes [35]. Estudos
abrangentes para projeto, analise e fabricacdo de compositos adaptativos através de atuadores
piezoeléctricos tém sido desenvolvidos e testados ao longo do tempo [36].0utros estudos de-
senvolvidos neste sector investigaram um SMP chamado policaprolactona (PCL) para imprimir
estruturas complexas, usando a técnica SLA [37].

e Estruturas multifuncionais

Estrutura multifuncional por definicdo é capaz de executar multiplas funcées numa Unica plata-
forma. Com o avanco das técnicas de fabrico aditivo, estruturas multifuncionais podem surgir
quer pela utilizacdo de tecnologias de fabricacao hibridas combinando processo aditivo com
processo de remocao [38], ou pela integracao de dois processos de fabrico por adicao [39].

« Impressao no local ou sob solicitacao

Existe a pratica comum de haver componentes armazenados a distancia para se proceder a
processos de manutencado de UAV’s ou entdo para serem utilizadas em casos de emergéncia. No
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entanto, o custo de manter as pecas em inventario pode ser elevado [40]. O fabrico aditivo tem
potencialidade para simplificar este problema da cadeia de abastecimento através da impressao
a pedido e no local. De acordo com estudos feitos, a impressao no local e sob solicitacao reduz
o prazo de entrega, armazenamento de stock e custo de transporte [41].

« Novos conceitos de UAVs

Existem algumas aplicacoes onde os UAV’s utilizados para desempenhar determinada missao nao
sdo recuperados apods a conclusdo da mesma, quer devido a escassez de energia quer por des-
truicao [42], sendo entédo desejavel construir UAV’s de baixo custo para essas aplicacoes. Neste
sentido, o fabrico aditivo constitui uma alternativa facil e barata de fabricar UAV’s descartaveis.
A diminuicao de custos relativamente ao fabrico convencional resulta da capacidade do fabrico
aditivo reduzir as etapas de fabricacao e produzir pecas sem a necessidade de ferramentas
caras.

2.6.2 Desafios da impressao 3D

A utilizacao de UAV’s em diversas aplicacoes e em mlltiplos ambientes de operacao constitui um
desafio para o qual o fabrico aditivo procura dar resposta, apresentando solucées que possam
atender aos requisitos do usuario final. No entanto, o seu desenvolvimento encontra-se ainda
numa fase muito inicial existindo uma série de entraves que limitam a sua aplicacdo ao nivel
comercial. Algumas dessas limitacées sao apresentadas de seguida.

» Escolha limitada de materiais de alto desempenho

A escolha dos materiais desempenha um papel importante na determinacao do peso e desem-
penho final do UAV. Varios estudos tém sido desenvolvidos no sentido de incorporar materiais
mais resistentes no seio dos plasticos. Estudos efetuados demonstraram que a adicédo de fibra de
carbono em materiais plasticos pode aumentar a resisténcia a tracdo e o modulo de Young. No
entanto, pode diminuir a tenacidade e a ductilidade [43]. Adicionalmente, o CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) sé pode ser impresso em direcoes retas e horizontais, sendo dificil manipu-
lar livremente a orientacao da fibra. A pesquisa pode ser direcionada no sentido da exploracao
de técnicas que permitam manobrar livremente as fibras, melhorando assim as propriedades
mecanicas.

« Propriedades anisotropicos dos materiais

Uma das grandes desvantagens do fabrico aditivo esta relacionada com a anisotropia dos ma-
teriais utilizados na impressao. O fabrico por adicao utiliza um processo de fabrico camada
a camada para construir as pecas pretendidas. Como resultado desta metodologia existe uma
diferenciacdo de propriedades mecanicas ao longo das diferentes direcoes [44]. Investigacoes
efetuadas nesta area estabeleceram alguns principios que devem ser tidos em conta na impres-
sao de modelos 3D utilizando a técnica de FDM [[14] .Construir as pecas de modo a que as fibras
figuem alinhadas axialmente com as zonas solicitadas a tracao; Ter em consideracdo a con-
centracao de tensdes existente nos cantos arredondados, isto acontece porque os filamentos
depositados dentro da mesma camada exibem descontinuidades nestas transicoes (ver Figura
R.9); Utilizar uma distancia entre filamentos impressos no mesmo plano nagativa, em inglés Air
Gap, para aumentar a resisténcia e a rigidez; Pequena largura do filamento aumenta o tempo
de construcao mas melhora o acabamento da superficie; A espessura da parede deve ser um
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multiplo inteiro da largura do filamento; Considerar o efeito da orientacao da camada na exati-
dao da peca; Ter em atencdo que a zona solicitada a tracao falha primeiro que a zona solicitada
a compressao.

Seccao fransversal Seccdo fransversal

Figura 2.9: Exemplificacdo de concentracao de tensées nos cantos, adptado de [{14].

» Porosidade induzida pela fabricacao

A abordagem de fabricacao camada a camada pode induzir porosidade levando a uma densifi-
cacado incompleta. A formacédo de vazios devido a uma deposicao impropria do material pode
conduzir a uma reducao indesejavel da resisténcia da peca [45]. Desenvolvimentos com vista a
melhorar a densificacdo sao requeridos para evitar discrepancias entre os objetos projetados e
aqueles realmente impressos.

» Caracterizacao dos materiais

Dados suficientes e fiaveis sobre as propriedades dos materiais utilizados no fabrico aditivo sao
necessarios para uma boa analise com recurso a elementos finitos. O conhecimento insuficiente
sobre as propriedades do material pode levar a previsao incorreta de resisténcia do mesmo [45].
Uma caracterizacao detalhada das propriedades do material impresso nas diferentes direcoes
ajudara a acautelar algumas limitacoes.

» Pequeno volume de construcao

As plataformas de construcao existentes atualmente sdo relativamente pequenas o que levanta
problemas de montagem e flexibilidade, uma vez que os UAV’s tém de ser divididos em seccoes
menores. Montagem de pecas menores nao so6 introduz complexidade, mas também aumenta o
peso total, dado que é necessario recorrer a fixadores [45]. A fabricacao de UAV’s beneficiaria
indubitavelmente de plataformas de fabrico aditivo maiores.

 Certificacao e garantia de qualidade

A certificacao e a garantia de qualidade sao um passo fundamental antes do fabrico por adicao
ser comercialmente aceite na indUstria aeronautica. E necessario garantir qualidade e controlo
dos materiais utilizados nos métodos de fabrico aditivo. Até ao momento, apenas existe um
material termoplastico certificado para uso aeroespacial, sendo ele o ULTEM.
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» Custos de material e fabricacao

Estudos de mercado efetuados mostram que o fabrico aditivo é mais economico quando o volume
total de construcao é inferior a 130 unidades [{1]. Como discutido anteriormente, as técnicas
de fabrico aditivo eliminam a necessidade de ferramentas de desgastes. Com este custo fora
da equacao, o custo de fabricacao por unidade para AM torna-se relativamente constante. No
entanto, os custos dos materiais para fabrico aditivo sao mais elevados comparando com outras
técnicas convencionais. Isso ocorre porque processos adicionais sdo necessarios para tornar o
material adequado para impressao 3D. Isto torna o fabrico por adicao numa solucdo menos viavel
economicamente para elevados volumes de construcdo (ver Figura 2.10). Contudo, prevé-se que
o custo do material e equipamento continue a diminuir a medida que o fabrico aditivo se torne
mais comum, diminuindo assim o custo de fabricacao.

Custo
por
unidade

Fabrico
convencional

Fabrico aditivo

Quantidade

Figura 2.10: Evolucédo do preco por unidade de acordo com o nimero de unidades produzidas para fabrico
tradicional e fabrico aditivo, adaptado de [{]].

2.7 Configuracao estrutural de nervuras

As nervuras sao componentes que juntamente com as longarinas e tensores longitudinais com-
pletam a estrutura de uma asa. Normalmente estas estendem-se desde o bordo de ataque até
a longarina traseira ou até ao bordo de fuga da asa. As nervuras conferem a asa a sua curva-
tura e transmitem os esforcos da casca e tensores longitudinais para as longarinas. Estas sao
tradicionalmente construidas a partir de madeira ou metal. As suas topologias possuem regu-
larmente furos para reduzir o peso da asa sem alterar a sua resisténcia. Adicionalmente, estas
sdo cortadas para permitir a passagem de combustivel e/ou equipamentos.

Na Figura estao representados alguns dos conceitos mais utilizados para a topologia de
uma nervura. A topologia A representa uma configuracao em trelica, na qual os rectangulos
escuros representam as longarinas dianteira e traseira. Realcar ainda que existem pequenos
reforcos nas raizes dos elementos das trelicas. A topologia B representa igualmente uma con-
figuracdo em trelica. No entanto, esta topologia difere da anterior devido a presenca de um
reforco continuo ao longo da linha da corda. Este reforco fornece um suporte maior em toda a
nervura a custa de um peso adicional relativamente baixo. Isto ajuda a prevenir o fenémeno de
flambagem e melhora a fixacao entre a estrutura da nervura e a casca. Por fim, a topologia C
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Figura 2.11: Exemplos da estrutura de nervuras [46].

representa uma nervura com uma estratégia de “lightening hole”, na qual uma série de circulos
sao dispostos ao longo da linha da corda. Esta configuracao possui ainda alguns reforcos junto
as linhas do extradorso e intradorso. Nervuras de asas com localizacdes ou funcdes especificas
possuem nomes que reflectem a sua singularidade. Por exemplo, nervuras que estao localizadas
inteiramente a montante da longarina dianteira, usadas para moldar e fortalecer o bordo de
ataque, sao designadas por nervuras de nariz. Para concluir as principais funcdes estruturais da
nervura sao apresentadas de seguida [47]:

» Manter o perfil aerodinamico da asa;

« Transferir as cargas aerodinamicas da casca para a longarina;

Conferir estabilidade contra a flambagem dos painéis da asa;

Transferir cargas locais para a longarina: Trem de aterragem, Ailerons, Flaps, entre outros;

Vedar tanques de combustivel.

2.8 Modelos de Otimizacdo Topoldgica

A otimizacgao topologica combina o Método de Elementos Finitos com formulas matematicas de
otimizacao, com intuito de proporcionar a melhor distribuicao de material do espaco fixo de
projeto. As simulacdes estruturais tradicionais permitem avaliar se uma determinada topolo-
gia suporta as cargas requeridas. Por outro lado, o mddulo de otimizacao topoldgica permite
ao utilizador gerar uma nova distribuicao de material utilizando as condicées de fronteira e o
carregamento como entradas, sendo essa nova disposicao de material gerada com base em con-
dicionalismos definidos a priori. Por norma, o resultado pretendido é uma reducao do peso do
componente sem que as tensdes e as deformacdes presentes no mesmo ultrapassem os limites
definidos pelo utilizador. Os componentes otimizados geralmente possuem estruturas comple-
xas. No entanto, devido aos desenvolvimentos na area do fabrico aditivo, estes podem ser
fabricados sem qualquer tipo de condicionalismo. Esta conjugacao entre otimizacao topologica
e fabrico aditivo representa um processo com elevada potencialidade. Contudo existem alguns
problemas que necessitam de ser resolvidos para retirar todos os beneficios da impressao 3D
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de componentes resultantes de um processo de otimizacdo topologica. Estes problemas estao
sobretudo relacionados com a anisotropia dos materiais impressos, uma vez que existe uma
forte dependéncia das propriedades do material com os parametros de fabrico, nomeadamente
velocidade de impressao, orientacao das camadas, entre outros. A resolucao destas adversida-
des pode passar pelo desenvolvimento de métodos de otimizacao mais robustos ou entdo pela
integracao do processo de modelacao na otimizacao estrutural [48]. No que diz respeitos aos
modelos de optimizacao topoldgica existentes, estes podem ser divididos de acordo com o tipo
de topologia envolvida. Existem 4 grandes grupos sendo eles designados por IS (Isotropic Solid),
ISE (Isotropic Solid Empty), ASE (Anistopric Solid Empty) e por fim ISEP (Isotropic Solid Empty Po-
rous) que engloba também os modelos ISEC (Isotropic Solid Empty Composite) e ISECP (Isotropic
Solid Empty Composite-Porous). Nesta terminologia cada sigla possui um significado particular,
sendo eles os seguintes:

Solid, se for constituido unicamente por um material;

« Empty, se ndo contém material;

« Porous, se contém apenas um material e permite cavidades ou espacos vazios.

» Composite, se contém mais que um material mas nao possui cavidades ou espacos vazios.

« Composite-Porous, se contém mais que um material e possui cavidades ou espacos vazios.

Isotropic, material com propriedades constante em todas as direccoes.

» Anisotropic, propriedades do material variam consoante a posicao.

As caracteristicas fundamentais de cada uma das metodologias de optimizacdo topologica estao
representadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Propriedades das varias metodologias de otimizacdo topologica, adaptado de [49].

ISE IS ASE ISER,ISEC,ISECP
Cav.1 dade/gspago Sim Nao Sim Sim
vazio permitido
Material base Isdtropico Isdtropico Anisotropico  Isotropico
Elementos originais Homogéneo Homogéneo Homogéneo  Nao Homogéneo
Elementos homogeneizados Amsotr(l)p.l cos

Homogeénios

Tipo de problema de otimizacao Valor discreto  Valor discreto  Continuo Continuo
NUmero de possiveis solucoes (n+1)N ™ Infinitas Infinitas

Na Tabela as variaveis n e N representam, respectivamente, o nimero de materiais de base
e o numero de elementos. Uma vez que os modelos ISE e IS sdo os mais utilizados atualmente,
tornar-se relevante apresentar ainda uma descricdo de algumas estratégias utilizadas dentro
destes modelos nomeadamente, SIMP (Solid Isotropic Microstructures With Penalization), OMP
(Optimal Microstructures with Penalization), NOM (Non Optimal Microstructures) e DDP (Dual
Discrete Programming). As particularidades de cada uma das estratégias estao representadas
na Tabela R.2:
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Tabela 2.2: Estratégias usadas nos modelos ISE e IS, adaptado de [49].

SIMP OMP NOM DDP
Microestrutura dos  Sélido, Optimo N&ao optimo Solido,
elementos Isdtropico nao homogéneo nao homogéneo Is6tropico
Penalizacao . . - Nao

RN Sim Sim Nao ,

adicional necessario
Homogeneizacdo Sim Sim Ndo
necessaria
N:rrgiwrgt?:s livres 1 2D: 3ou4 >1 1
P 3D: 50U 6

por elemento

Todas as combinacoes Todas as combinacoes

. . . Projetos . Projetos
Disponivel para de constrangimentos s de constrangimentos e
. compativeis . compativeis
de projeto de projeto
Penalizacao
suficiente Sim Sim Nao -

Apds a apresentacao das singularidades ligadas a cada uma das estratégias utilizadas nos méto-
dos ISE e IS é importante referir o que representam algumas dessas caracteristicas. O conceito
de penalizacao adicional representa um indice que penaliza os casos em que a optimizacao
propde regides com densidades entre 0 e 1, zonas essas que nao possuem significado fisico. Adi-
cionalmente, sao apresentas as vantagens e as desvantagens das estratégias SIMP, OMP e NON

(ver Tabelas 2.3 e 2.4).

Tabela 2.3: Vantagens relativas das estratégias SIMP, OMP e NOM, adaptado de [49].

SIMP OMP NOM

Eficiéncia computacional

Valido para qualquer condicao

de projeto < - Potencial menor nimero de
e s Informacao adicional acerca da o

Penalizacao ajustavel solucao dtima da topologia ISEP variaveis por elemento

Simplicidade conceptual comparado com o OMP

Convexidade pode ser preservada

Homogeneizagao nao necessaria

Tabela 2.4: Desvantagens relativas das estratégias SIMP, OMP e NOM, adadtado de [49].

SIMP OMP NOM
Esforco computacional superior
Restricao para projetos compativeis Mais variaveis por elemento
Requer matematica avancada para que o SIMP

Solucédo dependente do  derivar as microestruturas 6timas Penalizacao fixa e por vezes
grau de penalizacao Intrinsecamente nao convexo insuficiente
Requer homogeneizacao Intrinsecamente nao convexo
Solucao dependente do grau Requer homogeneizacao

de penalizacao

A principal ideia do método de homogeneizacao, associado as estratégias OMP e NOM, é subs-
tituir o problema dificil de distribuicdo de material por um problema mais facil de ”dimensi-
onamento” da densidade e propriedades efetivas de um material compdsito perfurado obtido
através de pequenos orificios no material homogéneo original [50]. Um problema de otimizacao
é definido pela resolucdo da porosidade ideal do meio identificado. Se uma porcao de meio
poroso consiste apenas em espacos vazios, a estrutura nao é colocada ali. Por outro lado, se ne-
nhuma porosidade for realizada noutra seccao, uma estrutura ”sélida” deve ser colocada sobre
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esse espaco [61]. Na estratégia NOM a solucdo é otimizada usando para cada elemento finito
uma microestrutura ideal, derivada rigorosamente para o tipo especifico de restricées de projeto
e funcdo objetivo. A OMP esta atualmente restrita a conformidade ou projetos equivalentes,
porque a microestrutura ideal ndao é conhecida para condicdes de projeto mais exigentes [49].
No que diz respeito a estratégia NOM, o facto da microestrutura nao ser 6tima garante um certo
grau de penalizacdo ”fixo”, mas este é geralmente inadequado [49]. A convexidade associada a
estratégia SIMP esta relacionada com o facto de a penalizacao para densidades intermédias ser
ajustavel permitindo assim a procura de diversas solucdes enquanto que nos restantes métodos
existe a possibilidade de a solucdo encontrada ser apenas um minimo local e ndo o minimo global
da funcao objetivo.

2.9 Conclusao

A impressao 3D pode constituir no futuro um procedimento que conduza a melhoria quer da
eficiéncia estrutural quer da aerodinamica.

» Melhoria da eficiéncia estrutural

A eficiéncia estrutural de um UAV pode ser melhorada por dois métodos distintos, a utilizacao
de estruturas mais leves ou a utilizacdo de materiais com alta resisténcia especifica. Vari-
ando livremente o tamanho e o tipo de estrutura interna existente nos diferentes componentes
confere-se uma maior flexibilidade no projeto, podendo com isso encontrar uma solucao mais
otimizada. No entanto, estruturas otimizadas com tamanhos e orientacdes diferentes ao longo
da sua estrutura interna sao dificeis de fabricar através de métodos convencionais. O fabrico
aditivo, por seu lado, pode fabricar este tipo de estruturas otimizadas com relativa facilidade
[52]. A industria aeronautica tem recentemente avancado para a utilizacdo de materiais com-
positos que combinam indmeras vantagens nomeadamente, alta resisténcia, baixo peso, boa
resisténcia a fadiga. O material de CFRP é conhecido por alta resisténcia especifica devido a
sua estrutura Unica resultante da combinacao de uma fibra com uma resina. O CRFP é um ma-
terial que apresenta potencialidade para ser fabricado com recurso ao fabrico aditivo através
das técnicas de FDM e SLA, sendo a sua resisténcia a tracao sensivelmente 100 M Pa. Estudos
realizados indicaram que a baixa resisténcia a tracao do material esta relacionada com a baixa
resolucdo da impressora. Sendo assim, o desempenho do CFRP esta limitado pela capacidade
da impressora e nao pelo material [53].

» Melhoria da eficiéncia aerodinamica

Sabe-se que a coeficientes de sustentacao elevados, o arrasto induzido representa uma compo-
nente relevante do arrasto final. Por conseguinte, é desejavel reduzir este arrasto induzido. A
asa Otima apresenta uma geometria tridimensional muito complexa. No entanto, a sua forma é
dificil de fabricar utilizando técnicas convencionais, mas pode ser conseguida através do uso de
fabrico aditivo. Outro desafio inerente da impressao 3D com vista ao melhoramento da eficiente
aerodinamica é a impressao de materiais inteligentes. Com estes materiais é possivel modificar
a forma exterior da aeronave para se adaptar as diferentes condicées de voo, maximizando as-
sim o desempenho em varios regimes de operacao.

Na Tabela 2.5 esta presente um resumo das principais técnicas utilizadas na industria aeronau-
tica, assim como as suas vantagens e desvantagens. Estao também indicados exemplos de UAVs
ou componentes fabricados com recurso a essas mesmas técnicas.
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Tabela 2.5: Resumo das diferentes tecnologias utilizadas na impressao 3D e aplicacdes ja existentes na
indUstria aeronautica, adaptado de [{1]].

Tecnologias de

Nome de UAV’s,

fabrico Vantagens Desvantagens componentes Referéncias
aditivo impressos
» Material de alta ;aEzei:te?::s;egrau
resisténcia tais como > ! «Estrutura de UAV
» Acabamento . [45]
ULTEM; superficial totalmente impressa; [54]
FDM » ABS oferece uma maior de?icitério « AMRC UAV; [55]
resisténcia ao impacto uando « Entomopter; [56]
comparado com q o FWAV.
Balsa comparado com
’ Polyjet e SLA.
» Capacidade de
:22;?::;2;5_ « Estrutura de asa
’ « Taxa de em trelica; [57]
» Bom acabamento =
. L. recuperacao » Morcego de asa [58]
Polyjet de superficie; .
. lente em condicées batente; [59]
« Efeito de escada s
e de carga elevada. » Réplica da asa de [60]
insignificante; um inseto
» Capacidade de imprimir ’
tracos finos.
» Bom acabamento : Degr.acliac;ao dos
de superficie; materiais «Prototipo para
X ’ fotossensiveis; , 611
SLA « Efeito de escada . cA teste em tunel
PP » Baixa resisténcia [62]
insignificante; . ~ de vento.
. - . - a tracao do
« Precisao da impressao. .
material.
» Capacidade de
impressao de
componentes com - » Modelo de baixa
A « Superficie de .
boa resisténcia escala para ensaio
SLS AL acabamento ) [63]
mecanica; U200 em tunel de vento;
« Area de construcao 80s0. » Spotter UAV.
elevada;

« Relativo baixo custo.

19



20

Investigacao e otimizacao topolégica de nervuras obtidas através de fabrico aditivo



Investigacao e otimizacao topologica de nervuras obtidas através de fabrico aditivo

Capitulo 3
Caso de estudo

3.1 Contextualizacao

Neste capitulo pretende-se apresentar qual o caso de estudo analisado e a razao para a sua
escolha. Tendo em conta as ilacdes retiradas do capitulo @ decidiu-se proceder a construcio
de uma nervura com recurso ao fabrico aditivo. Esta escolha teve como fator preponderante
a facilidade de construcao de geometrias complexas associadas a este método de fabrico. No
que concerne a tecnologia utilizada a escolha recaiu pelo processo de FDM, uma vez que esta
representa a tecnologia cujo acesso € mais facilitado e os custos associados sao mais baixos.
Tal como descrito na seccdo .7, a estrutura de uma nervura encontra-se normalmente ligada
a outro componente estrutural da asa designado por longarina, podendo inclusivé existir mais
do que uma. A colocacao desses mesmos componentes pode assumir diversas posicoes ao longo
da linha da corda e diferentes configuracoes. No caso de estudo desta dissertacao optou-se por
posicionar uma Unica longarina, situada a 25% da corda, de formato circular com um diametro
de 25mm. A elaboracao das topologias das nervuras foi realizada em dois processos distintos.
Algumas topologias foram concebidas com base em configuracdes estruturais tipicas e as restan-
tes foram idealizadas com recurso a um método de otimizacao estrutural. O dimensionamento
das nervuras impressas em 3D, teve como base os dados da aeronave utilizada no Air Cargo
Challenge 2017. O objetivo desta competicdo é projetar uma aeronave capaz de levantar a
maxima carga Util possivel, dentro de determinadas especificacdes. Devido as restricdes do ta-
manho de impressao foi utilizada uma corda inferior aquela realmente construida na aeronave.
A estrutura da asa desta aeronave foi fabricada com recurso a métodos de fabrico convencio-
nais nomeadamente, maquinas de corte a fio quente e a laser e ferramentas de corte manuais.
Adicinalmente, no presente estudo, simplificou-se a composicao da asa sendo assumida uma
asa rectangular sem diedro e sem enflechamento para facilitar o calculo do carregamento na
nervura. Os dados referentes a aeronave que foram utilizados constam na Tabela B.1.

Tabela 3.1: Dados do UAV utilizados para o calculo do carregamento.

Dados Valor
Peso maximo a descolagem [N] 147,5
Fator de carga maximo 3
Envergadura [m] 4
Corda [m] 0,25

De referir ainda a espessura da nervura e,, considerada foi 2mm, sendo definido um espaca-
mento entre nervuras consecutivas d,, de 100 mm, ou seja, ao longo da asa estariam distribuidas
41 nervuras. Por fim, devido a auséncia de dados finais acerca do perfil utilizado recorreu-se a
um perfil adotado em edicdes anteriores (ver Figura B.1.)

Posteriormente, verificou-se a necessidade de simplificar o carregamento aplicado na nervura
por forma a viabilizar a validacao experimental do modelo numérico, esta simplificagcao encontra-
se detalhada na seccdo B.3. Para efetivar este processo foi necessario introduzir geometrias
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Figura 3.1: Imagem do perfil utilizado recorrendo ao software XLFR5.

adicionais na nervura. Esta modificacao na nervura passou pela colocacao de dois olhais (ver
Figura B.2), junto aos bordos de ataque e fuga, com o objetivo de aproximar o carregamento
distribuido associado a forca de sustentacdo por cargas pontuais passiveis de reproducao expe-
rimental.

0.0575 d.1625

Figura 3.2: Distancias em metros entre as cargas pontuais e a posicao da longarina.

3.2 Selecao dos materiais e suas propriedades

No que diz respeito aos materiais utilizados no processo de fabrico aditivo existiam duas escolhas
possiveis. ABS e PLA foram os materiais sobre os quais incidiu uma analise mais aprofundada das
suas propriedades, de modo a encontrar qual deles seria o mais indicado para cumprir os obje-
tivos deste trabalho. ABS é um material amplamente utlizado no sector da impressao 3D feito a
base de petroleo, estando desde cedo ligado ao desenvolvimento deste setor. Este funde consis-
tentemente quando atinge uma temperatura de 225 °C. No que diz respeito as suas propriedades
mecanicas € um material relativamente rigido e um pouco flexivel. Possui uma temperatura de
transicdo de aproximadamente 100 °C, ou seja, a partir desta temperatura o plastico deixa de
estar inteiramente no estado sdlido e passa para um estado flexivel, podendo assim perder a
forma. Essas caracteristicas significam que o ABS é adequado para pecas funcionais de impres-
sao 3D, como pecas sobressalentes para maquinas ou objetos expostos a altas temperaturas,
como a luz solar ou a agua quente. O ABS é solGvel na acetona, caracteristica esta utilizada
frequentemente para suavizar a superficie da impressao. As desvantagens do ABS sao o cheiro
que produz quando é aquecido produzindo inclusivé vapores toxicos, e o facto de que ele se
expande e encolhe no processo de aquecimento e arrefecimento. A contracao, em particular,
€ um problema para a impressao em 3D, porque faz com que as impressoes 3D se enrosquem
enquanto arrefecem muito rapidamente, o que confere deformacoes as pecas finais, facto este
que deve ser evitado ao maximo. Para combater isso, o ABS deve ser impresso numa placa
de construcao aquecida, de preferéncia numa camara de construcao fechada e aquecida, para
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que fique quente durante a impressao e possa arrefecer devagar quando a impressao estiver
concluida. No entanto, esta solucao aumenta o preco de uma impressora 3D e usa consideravel-
mente mais eletricidade. Outro facto negativo associado ao ABS é o fosso existente em termos
ambientais entre ele e o PLA. No entanto, existem ja no mercado uma versao designada por
ABS Enviro, sendo este o primeiro ABS biodegradavel no mercado. O Enviro reduz o impacto
ambiental da impressao 3D com ABS, ao mesmo tempo que fornece materiais de alta qualidade
e processos de extrusao disponiveis. Por outro lado, o PLA é um termoplastico completamente
diferente sendo este biodegradavel, criado a partir do processamento de produtos vegetais, in-
cluindo milho, batata ou beterraba acucareira. O ponto de fusao é ligeiramente mais baixo que
o ABS, fundindo a uma temperatura de aproximadamente 200 °C. Ao contrario do que acontece
no material anterior o PLA aquando da sua fundicao nao apresenta nenhum cheiro desagradavel
nem nocivo. Devido a fluidez do PLA, torna-se possivel imprimir objetos mais detalhados em
velocidades mais altas utilizando este material. As impressdes em PLA tém um acabamento
superficial mais brilhante quando comparado com o ABS, mas a quantidade de brilho depende
do fornecedor, da cor e da temperatura de impressao (ver Figura B.3). O PLA nao pode ser
dissolvido em acetona, sendo para esse efeito utilizado hidroxido de sodio. No que concerne a
temperatura de transicao este apresenta uma desvantagem clara em relacao ao ABS, uma vez
que o PLA perda a sua integridade quando atinge uma temperatura de aproximadamente 60 °C,
0 que torna a sua aplicacdo em altas temperaturas altamente limitativa. No que diz respeito as
suas propriedades mecanicas verifica-se que o PLA oferece uma maior resisténcia e uma rigidez
superior quando comparado com o ABS.

Figura 3.3: Diferenca de acabamento em termos de brilho entre PLA (esquerda) e ABS (direita) [64].

Apos a descricao das principais caracteristicas de ambos os materiais, foi necessario tomar uma
decisao acerca do qual seria o mais indicado para o trabalho pretendido. Para esse efeito,
concentraram-se as principais caracteristicas na tabela B.2 de modo a perceber quais os pa-
rametros que mais influenciariam a tomada de decisao. Contudo, é importante referir que os
valores existentes na literatura para as propriedades sdo bastante dispares e a anisotropia dos
materiais utilizados na impressao torna ardua a tarefa de prever com exatidao as caracteristicas
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mecanicas. Contudo, os valores apresentados resultam de um cruzamento de varias referéncias
[27, 65, 66], sendo utilizados os valores médios sempre que nas referéncias fossem usados mais
do que um caso de estudo para a previsao da mesma propriedade. Por exemplo, para a previsao
da tensao de rutura foram utilizados diversos ensaios com camadas impressas em orientacoes
diferentes, consequentemente foram obtidos valores diferentes para a propriedade em questao.
Tal como supradito, para efeitos de comparacao entre os dois materiais foi realizada a média
dos resultados obtidos.

Tabela 3.2: Propriedades dos materiais analisados.

Propriedade PLA  ABS
Densidade [g/cm”3] 1,25 1,1
Modulo de Young [GPa] 3,5 2
Modulo de Corte [MPa] 1287 675
Coeficiente de Poisson 0,36 0,37
Tensao de rutura [MPa] 73 31,6

Temperatura de transicao [°C] 60 100
Temperaturade fundicao [°C] 200 225

Examinando as propriedades dos materiais em analise, verifica-se que existe uma separacao
entre o desempenho mecanico e o térmico dos materiais em questdo. Perante uma solicitacao
térmica elevada conclui-se que o ABS tem um desempenho superior uma vez que possui uma
temperatura de transicao consideravelmente superior. No que concerne a uma solicitacao me-
canica o PLA confere uma maior rigidez a estrutura, ou seja, perante uma carga similar este
deforma menos que o ABS resultado de um modulo de elasticidade superior. No que diz res-
peito a resisténcia verifica-se também que o PLA tem uma tensao de rutura consideravelmente
superior. Por fim, o valor de densidade de ambos os materiais é bastante similar. Tendo em
conta que os principais requisitos para este trabalho s@o uma estrutura leve e com deformacoées
residuais de modo a nédo prejudicar o desempenho aerodinamico do perfil presente na nervura,
a escolha final recaiu sobre o PLA. O facto de este ser biodegradavel também foi um facto
diferenciador no processo de tomada de decisao.

3.3 Calculo do carregamento

Para o calculo do carregamento ao qual a nervura esta sujeita foram efetuadas algumas as-
suncdes com base na literatura. A primeira delas foi assumir que a sustentacao se distribui
uniformemente pela envergadura da asa. No entanto, é conhecida que a distribuicao de susten-
tacdo ao longo da envergadura varia de acordo com algumas propriedades geométricas da asa,
nomeadamente com o afilamento, ou seja, razao entre a corda na ponta da asa e a corda na raiz
(ver Figura B.4). No que diz respeito a distribuicdo da mesma ao longo da corda, foi assumida
uma distribuicao aproximada sugerido pela literatura (ver Figura B.5). Todas estas aproximacdes
influenciam os resultados obtidos, sendo no entanto o objetivo minimizar a sua influéncia.
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Figura 3.4: Influéncia do afilamento na distribuicdao de sustentacao ao longo da envergadura, adaptado
de [67].
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Figura 3.5: Distribuicao aproximada da sustentacao ao longo da corda, adaptado de [67].

Juntando os dados da aeronave representados na tabela com as simplificacdes assumidas foi
possivel calcular o valor da pressao associado a distribuicao de sustentacao.

£:/ P dr (3.1)
b 0

A deducéo do valor maximo da presséo, apresentada na Figura B.5 representado por P foi obtida
com recurso a equacao B.1), onde se igualou a forca de sustentacdo L dividida pela envergadura
b ao integral da pressao ao longo da corda c. O integral é calculado com recurso ao método
do trapézio, onde o valor do integral é obtido através do calculo de areas. O valor da forca
de sustentacao foi obtido através do produto entre o peso maximo a descolagem da aeronave
e o fator de carga. Todos estes dados encontram-se referenciados na tabela B.1. Da resolucao
da equacao resultou P = 767.74 N/m?. Para calcular o carregamento a que cada nervura
individualmente esta sujeita, P,. .ure, Multiplicou-se o valor da pressao obtido pelo intervalo
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entre nervuras consecutivas d,, e dividiu-se pela espessura das mesmas ¢,, (ver equacao .2).

P xd,

€n

Prervura = (3.2)

Da resolucao da equacao @ resoltou que Pcrvura = 383587 N/m?. No que diz respeito a
distribuicao do carregamento entre extradorso e intradorso, este revela-se bastante dependente
das caracteristicas geométricas do perfil assim como do angulo de ataque (ver Figura B.€). No
entanto, assumiu-se um modelo simplificado em que 2/3 da pressao total estao aplicados no
extradorso e 1/3 no intradorso (ver Figura B.7).

:

dngulo de -g8°

atague

dngulo de

atague +4°
dngulo de §
atagque +10

f

Figura 3.6: Efeito do angulo de ataque na distribuicao de sustentacao entre extradorso e intradorso,
adptado de [68].

-2
Extradorso
-1
C
2 1 x/c
1 Intradorso

Figura 3.7: Distribuicdo aproximada de sustentacdo entre extradorso e intradorso, adaptado de [68].
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Devido a impossibilidade de reproduzir experimentalmente de forma fiavel uma carga distri-
buida semelhante a sustentacdo procedeu-se a uma simplificacdo do carregamento de modo
a tornar possivel a viabilizacdo experimental dos resultados obtidos nas simulagées numéricas.
Esta mesma simplificacao consistiu em substituir a distribuicao de sustentacao ao longo da corda
por duas cargas pontuais, sendo estas localizadas uma a montante da longarina junto ao bordo
de ataque e outra a jusante junto ao bordo de fuga. Para calcular qual a magnitude dessas mes-
mas forcas foram feitos alguns calculos de modo a que os momentos gerados por essas mesmas
forcas na longarina fossem equiparados aqueles gerados pelas respetivas distribuicées. De um
modo sucinto, o momento gerado pela carga pontual a montante da longarina tem de ser igual ao
momento gerado pela distribuicao presente desde o bordo de ataque até a posicao da longarina.
No que diz respeito a carga situada a jusante, o momento gerado por esta tem de ser equiva-
lente aquele gerado pela distribuicao presente desde o bordo de fuga ate a posicao da longarina.

0 calculo de um momento pode ser encarado como o integral de uma distribuicdo de forca mul-
tiplicado por uma distancia. Comecando pelo momento a montante da posicao da longarina,
verifica-se que a distribuicdo de forca P,, é constituida por duas etapas distintas. Uma etapa
inicial em que a forca é constante desde o bordo de ataque até 15% da corda e uma segunda em
que a forca possui uma variacao linear desde os 15% até aos 25% da corda. O integral deste con-
junto de distribuicdes pode ser calculado com recurso ao método do trapézio, em que o integral
€ obtido com recurso ao calculo de areas. No que diz respeito a distancia d,,,, esta representa
a distancia entre o centroide da distribuicdo a montante e a posicao onde se pretende saber
o valor do momento, neste caso a posicao da longarina. Da resolucao desta formulacao (ver
equacao B.3) conclui-se que o momento a montante da longarina é M,,ontante = 0, 149 N.m.

No que diz respeito ao momento a jusante, verifica-se que a distribuicao de forca P; é apenas
constituida por uma fase linear desde os 25% da corda até ao bordo de fuga. Aplicando nova-
mente o método do trapézio e retirando o valor da distancia d; entre o centroéide da distribuicao
a jusante e a posicdo da longarina (ver equacéo B.4), obteve-se que o momento a jusante da
longarina & M;ysante = 0,397 N.m.

Para calcular o valor da for¢a pontual a montante F,,,, dividiu-se o valor do momento a montante
M pontante Pela distdncia pontual a montante d,,,, representada na imagem B.2, (ver equacéo
B.5).

Para calcular o valor da forca pontual a jusante F),,, dividiu-se o valor do momento a jusante
M ontante Pela distancia pontual a jusante d,,,,, representada na imagem @, (ver equacao @).

0.25¢
Mmontante = / P’m de X dm (33)
0

Mjusant(z = /0 Pj de x dj (34)

.25¢

M’rnontunte

Fpm = (3.5)

dpm
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M'usan e
Fypj = 7jd,,j “(3.6)

Tal como supradito, a simplificacdo efetuada na qual se substitui as cargas distribuidas por car-
gas pontuais foi efetuada com o objetivo de viabilizar a comparacao entre os dados resultantes
das simulagées numéricas e dados experimentais. O caso de estudo foi entdo composto por
duas fases distintas, uma fase inicial em que o carregamento imposto € constituido por duas
forcas pontuais e um segundo carregamento em que sao aplicadas cargas distribuidas na estru-
tura da nervura. Nas Tabelas B.3 e B.4 estdo explicados sucintamente o primeiro e o segundo
carregamento.

Tabela 3.3: Primeiro carregamento analisado.

Forca a montante da posicao da longarina [N] Forca a jusante da posicao da longarina [N]

2,591 4,289

Tabela 3.4: Segundo carregamento analisado.

Zona da nervura  Pressao Extradorso [Pa] Pressao Intradorso [Pa]
0—-0.25x%xc Prervura = 25591 Prervura = 12796
025 xc—c Prervura = 34121,3 — 136485 X pc Prervura = 17061, 3 — 68245, 3 X pc

Na Tabela referente ao segundo carragamemto, Tabela B.4, é importante referir que a variavel
pec refere-se a posicao ao longo da corda abrangida no intervalo ou seja, representa qualquer
posicao desde os 25% da corda até ao bordo de fuga.
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Capitulo 4

Estudo Numeérico

4.1 Introducéao

A analise numérica teve como objetivo proceder ao estudo de varias topologias de estrutura
para a nervura, com recurso a um software de elementos finitos, neste caso Ansys. O método
dos elementos finitos, em inglés Finite element method (FEM), representa um procedimento
bastamente utilizado em processos de analise estrutural, o qual tem como objetivo determinar
solucdes aproximadas de problemas de valores sobre o contorno de equacdes diferenciais. O
FEM subdivide o dominio de um problema em partes menores, denominadas elementos finitos.
Estas divisdes tém varios beneficios nomeadamente, representacado precisa de geometrias com-
plexas, inclusao de propriedades distintas em materiais dissimilares e identificacao de efeitos
localizados tais como concentracao de tensdes. Os elementos finitos sao conectados entre si
por pontos, os quais sdao denominados de nds ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses
itens, elementos e noés, da-se o nome de malha. Em funcdo dessas subdivisdes da geometria,
as equacdes matematicas que regem o comportamento fisico nao serado resolvidas de maneira
exata, mas de forma aproximada por este método numérico. A precisdo deste método depende
da quantidade de noés e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. De uma
forma geral, quanto menor for o tamanho dos elementos e consequentemente o seu nimero for
aumentando, maior e a precisao dos resultados. Os softwares de simulacdo computacional vém
evoluindo e buscam aprimorar as analises efetuadas com recurso a este método, melhorando a
escolha dos tipos e a geracao da malha de elementos, as técnicas de modelacao, os critérios
de aceitacao, erros e a apresentacao de resultados, facilitando a utilizacao desta ferramenta.
Este método pode ser aplicado na resolucao e diagnostico de problemas de analise estrutural
por meio a obtencao de deslocamentos, deformacdes e tensbes, permitindo também avaliar o
desempenho de produtos com a aplicacao de critérios de rigidez, resisténcia ou fadiga. Atual-
mente existe uma grande integracao entre softwares de representacdo geométrica (CAD) com
sistemas baseados no método de elementos finitos CAE (Computer Aided Engineering). Esta in-
terligacdo permite alcancar melhores resultados através de analises mais eficientes e ageis.
Neste capitulo sdo efetuadas analises estruturais com vista a determinacao da energia de defor-
macao e das distribuicao de deformacao e tensao de von-Mises para as dez topologias propostas.
Estas mesmas analises estruturais sao divididas de acordo com o carregamento imposto a ner-
vura em conformidade com as deducées efetuadas na seccdo B.3. Os resultados referentes ao
primeiro carregamento sao posteriormente comparados com dados experimentais no capitulo
. Adicionalmente, uma funcéo objetivo é criada com o objetivo de avaliar quantitativamente
as solucoes referentes ao segundo carregamento.

4.2 Caraterizacao do material e analises efetuadas

Um dos fatores mais importantes para uma analise estrutural eficiente é uma definicdo correta
das propriedades do material. Tal como descrito na seccdo R.6.2, os materiais utilizados na
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impressao 3D possuem propriedades diferentes consoante a direcao. A caracterizacao exata das
propriedades destes materiais representa um dos maiores desafios da industria, sendo um dos
maiores temas de investigacao nesta area. Estudos efetuados procuraram estabelecer relagoes
entre as propriedades existentes na direcao de impressao e as restantes direcoes [44]. Embora
a referéncia citada seja para o ABS e nao para o PLA, foram adotadas as relacdes obtidas uma
vez que se tratam de materiais termoplasticos semelhantes (ver Tabela §.1)).

Tabela 4.1: Relagoes entre as propriedades existentes na direcao de impressao e as restantes direcoes

para o ABS.
Razao Valor
E/E" 1,03
G/G" 1,18
vV 0,72

Os indices com a presenca de apdstrofe representam as propriedades na direcao principal, ou
seja, esta direcao coincide com o eixo principal de impressao neste caso a linha da corda.
Por outro lado, os indices sem apodstrofe representam as direcoes transversais. Efetuando o
paralelismo entre o caso representado na referéncia e a estrutura da nervura utilizada, com o
respetivo sistema de eixos representado na Figura [4.1, retirou-se as conclusdes presentes na
Tabela §.2.

Figura 4.1: Exemplificacdo do sistema de eixos utilizado durante as analises numéricas.

Tabela 4.2: Correspondéncia entre propriedades da referéncia e propriedades das topologias analisadas.

Correspondéncia na

Propriedade . < 1s
P configuracao utilizada

E E. E.
£ E,

G Gz

G’ Gy Gyz
14 Vgz

v Vey Vyz

Aplicando as propriedades isotropicas descritas na seccao B.2 como representativas das carac-
teristicas do material na direcdo principal foi possivel obter as restantes através das relacoes
representadas na Tabela §.1. Deste processo de caracterizacdo mecénica do material resultou
o conjunto de propriedades descrito pela Tabela §.3.
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Tabela 4.3: Propriedades utilizadas para caraterizacao mecanica do PLA.

Propriedade Valor
E, [M Pa) 3500
E. E.[MPa] 3605
Gy Gy [MPa] 1287

G- [MPa) 1519
Vay Vyz 0,36
Vi 0,26

As geometrias analisadas resultaram de um conjunto de pesquisas de varias configuracdes utili-
zadas em topologias estruturais nomeadamente, trelicas com e sem suportes verticais, estrutu-
ras em favo de mel, entre outras configuracdes. As analises efetuadas foram divididas em dois
casos distintos, sendo que a diferenca existente esta relacionada com o carregamento, tal como
descrito na seccao B.3. O primeiro carregamento corresponde a aplicacao de cargas pontuais
na nervura, as quais foram convertidas em pressao através da aplicacdo da forca na superficie
superior dos apoios inseridos na estrutura para a aplicacao das cargas durante o procedimento
experimental (ver Figura §.2)).

Figura 4.2: Exemplificacao da aplicacao das cargas pontuais nas topologias analisadas.

No que diz respeito ao segundo carregamento analisado, este foi inserido com recurso a trés
pontos, através dos quais foram geradas as distribuicoes pretendidas ou seja, uniforme deste
o bordo de ataque até aos 25% da corda e linear desde esta posicao até ao bordo de fuga (ver

Figura 4.3).

9052,
B530.67
L Tioses
5667.11
4265.33
L comse bt
1421.78
0 Min

Figura 4.3: Exemplificacdo da aplicacao da carga distribuida ao longo do intradorso das topologias
analisadas.

No que concerne as condicdes de fronteiras utilizadas, estas sdo as mesmas para ambas as
analises. A condicéo de fronteira imposta em ambas as analises € a colocagao de encastramento,
fixed support, nas faces laterais do furo destinado a posicdo da longarina (ver Figura E). Este
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tipo de condicao de fronteira é inserido com o objetivo de restringir os seis graus de liberdade
existentes ou seja, deformacoes e rotacoes nos €ixos X, y € z.

. Fixed Support

Figura 4.4: Representacao das condicdes de fronteira utilizadas nas analises efetuadas.

A primeira configuracéo selecionada (ver Figura .5) foi considerada a topologia base. Esta to-
pologia teve como principal objetivo obter um valor de massa de referéncia, permitindo assim
gerar as topologias seguintes com massa semelhante, de modo a dissipar o efeito da massa nas
analises de rigidez e resisténcia. Os critérios de rigidez e resisténcia selecionados foram os
seguintes: deformacdo maxima na ordem de 1mm e tensao equivalente maxima de 36,5M Pa.
0 valor maximo de deformacao foi definido de modo a que a deformacao provocada ao perfil
nao comprometesse o desempenho aerodinamico do perfil e consequentemente nao afetasse
o0 comportamento durante a missao. Por outro lado, o valor limite de tensao foi definido de
modo a que existesse um fator de seguranca minimo de 2, ou seja, a tensdo maxima presente
na estrutura nao deveria ultrapassar metade da tensao de rutura do material. Importante re-
ferir que estes critérios foram aplicados durante a analise do primeiro carregamento, ou seja,
estes foram definidos para o caso em que o carregamento se encontra simplificado através de
aplicacao de cargas pontuais. Posteriormente, aquando da aplicacao de um carregamento mais
congruente com a realidade, ou seja, durante a analise referente ao segundo carregamento,
foi verificada a validade destes critérios, o que indica que a simplificacdo do carregamento
utilizada inicialmente representa uma boa aproximacdo. Nas Figuras @.6, 4.7, 4.8, 4.9, B.10,
“.11, #.12, 4.13, 4.14 temos representadas as restantes topologias analisadas. Para facilitar a
descricao estas foram numerados de 2 a 10, sendo a primeira topologia aquela utilizada como
referéncia. As topologias propostos tém como ponto comum um furo localizado a 25% da corda
com um diametro de 25 mm destinado a simulacdo da presenca da longarina. Por fim, referir
que todas as topologias representadas sao aquelas utilizados durante as analises referentes ao
primeiro carregamento, sendo a Unica diferenca a registar para a analise durante o segundo
carregamento a remocao das superficies presentes junto ao bordo de ataque e ao bordo de fuga

utilizadas para a aplicacao das cargas durante os ensaios experimentais.

Figura 4.5: Primeira topologia utilizada para analise.

32



Investigacdo e otimizacao topolégica de nervuras obtidas através de fabrico aditivo

OOQQOOQQOOOO ;

Figura 4.6: Segunda topologia utilizada para analise.
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Figura 4.7: Terceira topologia utilizada para analise.

Figura 4.11: Sétima topologia utilizada para analise.
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Figura 4.14: Décima topologia utilizada para analise.

4.3 Estudo de convergéncia de malha

Na modelacao em elementos finitos, uma malha mais fina geralmente produz uma solucao mais
precisa. No entanto, a medida que uma malha se torna mais fina, o tempo de calculo aumenta.
A preciséo da solucao de um problema de elementos finitos depende da discretizacao do dominio
e da ordem do elemento finito que esta a ser usado. A precisao da solugcdo pode ser aumentada
recorrendo a uma malha mais fina ou a um elemento de ordem superior. Para convergir a so-
lucédo para o valor correto, a malha deve ser devidamente refinada ou um elemento de ordem
apropriado deve ser selecionado. Todas essas acoes devem ser feitas considerando o tempo
computacional. De um modo geral, essa atividade de selecao de uma malha adequada para
encontrar um equilibrio entre a precisao da solucao e a eficiéncia computacional, é chamada
de estudo de convergéncia de malha. O ponto de convergéncia de malha é geralmente definido
como o ponto em que um refinamento da malha, ou seja, aumento do nimero de elementos,
nao induz alteracdes significativas nos resultados obtidos. O ANSYS Mechanical (Workbench) fa-
cilita a revisao da qualidade dos elementos durante o desenvolvimento do processo de selecao
da malha adequada. Os elementos bem formados produzem resultados superiores e ajudam a
reduzir os erros da forma do elemento. Este software disponibiliza ao utilizador varios para-
metros que permitem averiguar a qualidade da malha nomeadamente, qualidade do elemento,
razao de especto, razao Jacobiana, factor de arqueamento, desvio paralelo, angulo de canto
maximo e assimetria. Todos os parametros apresentados possuem uma escala quantitativa que
permite avaliar a qualidade da malha gerada. No caso deste trabalho o parametro selecionado
foi a qualidade do elemento. Este parametro providencia uma escala entre 0 e 1 que permite

34



Investigacao e otimizacao topologica de nervuras obtidas através de fabrico aditivo

quantificar a qualidade do elemento gerado, sendo que quanto mais proximo o valor se encon-
trar da unidade mais perfeito € o elemento. O calculo do valor associado a cada elemento é
feito através de uma expressdao matematica que esta relacionada com o tipo de elemento gerado
e a sua dimensao, estando esta representada na equacao [.1.

Quality = C x [Volume/\/[Z(edge length)?]3] (4.1)

A constante C varia consoante o tipo de elemento, estando descritos na Tabela §.4 os diversos
valores que esta pode assumir.

Tabela 4.4: Valores da constante C consoante o tipo de elemento.

Elemento Valor
Triangular 6,92820323
Quadrangular 4,0
Tetraedro 124,70765802
Hexaedro 41,56921938
Prisma 62, 35382905
Piramide 96

0 tipo de elemento utilizado é gerado automaticamente pelo software mediante a natureza
da analise pretendida e a geometria em questdo. Tal como descrito na Figura #.19 é possivel
quantificar o nimero de elementos que se enquadram num determinado grau de qualidade.
Posto isto, definiu-se como critério de controlo de qualidade da malha e consequentemente
o ponto onde o refinamento da malha fosse satisfatorio, que no minimo 90% dos elementos
geradas apresentassem uma qualidade acima de 0, 75.

Mesh Metrics

Controls

[—— 0 —— Wedls

1438.00

1000.00 —

r of Elements

@ 500.00

0.50 0.60 070 0.80 0.30 097

Element Metrics

Figura 4.15: Exemplo da selecdo de elementos gerados na malha com determinado indice de qualidade.
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Tendo em conta as geometrias modeladas e o tipo de analise efetuadas foram gerados trés tipos
diferentes de elementos nomeadamente, hexaedro de 20 nds Hexo, prisma de 15 nés Wed;s e
tetraedro de 10 nds Tet1q, representados na Figura

8 15 7
16 g 1
i 1
5 .313 . ,
20?
17 i . 11 18
- *----p 3
12¢ 10
. i
1 9 2

Figura 4.16: Elementos gerados durantes as analises: A - Hexaedro de 20 nés; B - Prisma de 15 nos; C -
Tetraedro de 10 nos.

Na Tabela }4.5 encontram-se concentrados os resultados oriundos da aplicacdo deste critério as
diversas topologias analisadas no primeiro conjunto de analises efetuadas, sendo que os resulta-
dos do segundo conjunto de andlises constam na Tabela §.6. Ao analisar os resultados descritos
nas Tabelas {.5 e }.6 verifica-se que para a nona topologia ndo foi possivel aplicar o critério
estabelecido para as restantes topologias. Este facto prende-se sobretudo com a complexidade
geométrica da topologia em questao e com o tipo de elemento, sendo este diferenciado dos
restantes gerados nas topologias remanescentes, o que nao permite que os elementos atinjam
um indice de qualidade elevado mesmo com uma malha bastante refinada. A malha utilizada
para esta topologia durante o segundo carregamento esta representada na imagem §.17, sendo
a descricdo da qualidade dos elementos gerados descrita pela imagem }.1§. Verifica-se que
existe uma grande quantidade de elementos que possuem uma qualidade acima de 0, 5, estando
sensivelmente metade destes entre 0,5 e 0,75 e outra metade entre 0,75 e 1. Esta distribuicao
¢é igualmente verificada na malha utilizada para a mesma topologia durante a analise para o
primeiro carregamento.

Figura 4.17: Malha utilizada na nona topologia na analise referente ao segundo carregamento.
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Figura 4.18: Representacao da qualidade dos elementos gerados na nona topologia utilizada na analise
referente ao segundo carregamento.

Tabela 4.5: Resultados da analise das malhas utilizados nas diversas topologias durante a analise
correspondente ao primeiro carregamento.

Percentagem de elementos

1 o
Topologia Elementos gerados N° total de elementos com qualidade acima de 0,75

1 H@IQO W€d15 379 0, 91
2 H@IQO W€d15 801 0, 95
3 He.%‘go W€d15 2656 O, 92
4 H@l‘zo W€d15 2876 0, 90
5 Hexoo Wedis 2714 0,96
6 He{L'Q() W6d15 4248 0, 95
7 H@IQO W€d15 4090 0, 97
8 He.%‘zo W€d15 13482 0, 94
9 Tet1o 162270 0,49
10 H€$20 W€d15 3926 0, 98

Tabela 4.6: Resultados da analise das malhas utilizados nas diversas topologias durante a analise
correspondente ao segundo carregamento.

Percentagem de elementos

T . E o
opologia lementos gerados  N° total de elementos com qualidade acima de 0.75

1 He.%‘zo W€d15 370 O, 90
2 Hel‘go W€d15 770 0, 97
3 Hexo Wedis 2542 0,91
4 He{L'Q() W6d15 2760 0, 92
5 H6I20 W6d15 2640 0, 93
6 Hel‘zo W€d15 4104 0, 97
7 Hea;‘zo W€d15 3988 0, 98
8 Hexgo W€d15 7602 0, 91
9 Tet1o 156678 0,49
10 H6I20 W6d15 3838 0, 98

4.4 Resultados das simulacdes

Os resultados provenientes das simulacdes sao apresentados em duas subseccoes separadas con-
soante o carregamento utilizado. Tal como supradito, foram estudados dois carregamentos
distintos, um carregamento constituido por cargas pontuais que foi posteriormente sujeito a
confrontacao com dados experimentais e um segundo caso em que o carregamento utilizado foi
composto por cargas distribuidas. O primeiro carregamento correspondeu ao caso em que se
aplicam cargas pontuais na nervura e consequentemente o segundo englobou os casos respei-
tantes a aplicacao de cargas distribuidas nas topologias de nervura analisados.
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Figura 4.19: Deformacao total para a primeira topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.20: Deformacao total para a segunda topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.21: Deformacao total para a terceira topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.22: Deformacdo total para a quarta topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.23: Deformacao total para a quinta topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.24: Deformacao total para a sexta topologia durante o primeiro carregamento.

0.00125
0.0011768 Max
0.00097222
0.00083333

0.00062444
0.00055556

0.00041667 E £
0.00027778 b
0.00013839

0 Min

Figura 4.25: Deformacéao total para a sétima topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.26: Deformacao total para a oitava topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.27: Deformacao total para a nona topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.28: Deformacéao total para a décima topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.29: Tensao equivalente de von-Mises para a primeira topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.30: Tensao equivalente de von-Mises para a segunda topologia durante o primeiro carregamento.

7.6e8

6,7956e6
5.0111e6
5,0667e6
422226
3.2911e6 Max
253336
1.6889:6
B.4444e5
5.7921e-5 Min
0

Figura 4.31: Tensao equivalente de von-Mises para a terceira topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.32: Tensao equivalente de von-Mises para a quarta topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.33: Tensao equivalente de von-Mises para a quinta topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.34: Tensao equivalente de von-Mises para a sexta topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.35: Tensao equivalente de von-Mises para a sétima topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.36: Tensao equivalente de von-Mises para a oitava topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.37: Tensao equivalente de von-Mises para o nono modelo durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.38: Tensao equivalente de von-Mises para a décima topologia durante o primeiro carregamento.
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Figura 4.39: Deformacdo total para a primeira topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.40: Deformacao total para a segunda topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.41: Deformacao total para a terceira topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.42: Deformacao total para a quarta topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.43: Deformacao total para a quinta topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.44: Deformacao total para a sexta topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.45: Deformacao total para a sétima topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.46: Deformacdo total para a oitava topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.47: Deformacao total para a nona topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.48: Deformacao total para a décima topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.49: Tensao equivalente de von-Mises para a primeira topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.50: Tensao equivalente de von-Mises para a segunda topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.51: Tensao equivalente de von-Mises para a terceira topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.52: Tensao equivalente de von-Mises para a quarta topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.53: Tensao equivalente de von-Mises para a quinta topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.54: Tensao equivalente de von-Mises para a sexta topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.55: Tensao equivalente de von-Mises para a sétima topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.56: Tensao equivalente de von-Mises para a oitava topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.57: Tensao equivalente de von-Mises para a nona topologia durante o segundo carregamento.
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Figura 4.58: Tensao equivalente de von-Mises para a décima topologia durante o segundo carregamento.
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4.4.1 Primeiro Carregamento

Os resultados provenientes das simulacoes sao apresentados no formato de imagem, sendo es-
tabelecido o seguinte ordenamento: apresentacao sequencial da deformacao total da estrutura
para cada uma das topologias analasidas (ver Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25,
k.24, k.27, ﬂ]) e seguidamente apresentacao da tensao equivalente de von-Mises ao longo
da estrutura para cada uma das topologias analisadas (ver Figuras 4.29, 4.30, #.31), .32, .33,
.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ). Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos a escala
de cores utilizada mantém-se inalterada ou seja, a escala de cores é mantida constante. Para
as imagens relativas a deformacao a escala gerada varia entre um valor maximo de 1.25mm e
um valor minimo de 0. No que concerne a tensao a escala gerada varia entre um valor maximo
de 7.6 M Pa e um valor minimo de 0. Por fim, realcar que as imagens geradas através de escala
automatica estdo presentes no anexo .

4.4.2 Segundo Carregamento

A apresentacéo dos resultados provenientes da analise referente ao segundo carregamento se-
guem o formato utilizado na seccao ou seja, sao apresentadas sequencialmente imagens
da deformacao total (ver Figuras 4.39, 4.40, 4.41, 4.42], 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48 ") e
da tensdo equivalente de von-Mises (ver Figuras 4.49, #.50, #.51, .52, 4.53, 4.54, 4.55, B.56,
k.57, ') para as dez topologias analisadas. Para as imagens relativas a deformacéo a escala
gerada varia entre um valor maximo de 0.65mm e um valor minimo de 0. No que concerne a
tensao a escala gerada varia entre um valor maximo de 8.7 M Pa e um valor minimo de 0. Por
fim, realcar que as imagens geradas através de escala automatica estao presentes no anexo J.

4.5 Analise de resultados

Para avaliar qual a melhor topologia estrutural para a geometria da nervura foi necessario es-
tabelecer um conjunto de critérios de resisténcia e rigidez que permitissem avaliar quantitati-
vamente as diversas propostas. Para esse efeito foram considerados trés parametros distintos
tensao equivalente de von-Mises maxima, deformacao total maxima e energia de deformacao.
Nas Tabelas .7 e §.§ encontram-se condensados os valores para esses pardmetros para o pri-
meiro e segundo carregamento respetivamente. Tal como explicado na seccdo B.3 o primeiro
carregamento analisado decorreu de uma simplificacao, a qual teve como objetivo principal
a possibilidade de validacao do modelo numérico através de ensaios experimentais. A ana-
lise quantitativa com vista ao estabelecimento de uma disposicdo hierarquica das topologias
propostas foi apenas efetuada para os resultados provenientes da analise associada ao segundo
carregamento, dados referentes a Tabela 4.8. Devido a maior proximidade entre o carregamento
utilizado durante o segundo conjunto de analises e as forcas atuantes na nervura provenientes
da sustentacao foi possivel gerar um ranking que avaliasse com rigor o desempenho das diversas
topologias.

' Apesar de constarem numa seccao diferente, as imagens encontram-se apresentadas em paginas an-
teriores devido a questdes de vizualizacao e comparacao de resultados.
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Tabela 4.7: Valores dos parametros de avaliacao resultantes do primeiro conjunto de simulacoes

efetuadas.
Topologia Delformagéo Telnséo Energia Massa [g]
maxima [mm] maxima [MPa] Deformacao [J]
1 1,15 7,54 1,19 x 1073 6,70
2 0,99 4,78 9,46 x 1074 6,81
3 0,97 3,29 9,16 x 107* 6,72
4 0,96 3,43 9,10 x 1074 6,86
5 0,97 3,89 9,68 x 1074 6.87
6 0,95 4.12 9,09 x 1074 6,63
7 1,18 5,05 1,15 x 1073 6,81
8 1,23 4,39 1,18 x 1073 6,74
9 1,15 4,65 1,12 x 1073 6,79
10 1,05 4,27 1,00 x 1073 6,77

Tabela 4.8: Valores dos parametros de avaliacdo resultantes do segundo conjunto de simulacdes

efetuadas.
. Deformacao Tensao Energia

Topologia maxima Emm] maxima [MPa] deformacao [J] Massa [g]
1 0,62 7,60 1,09 x 1073 6,47
2 0,38 4,49 4,01 x 1074 6,58
3 0,37 3,45 3,03 x 1074 6,49
4 0,36 3,62 2,96 x 107 6,63
5 0,38 8,67 6,73 x 1074 6,63
6 0,34 5,01 3,59 x 1074 6,34
7 0,45 6,35 4,18 x 1074 6,58
8 0,46 3,36 3,01 x 1074 6,51
9 0,43 3,53 3,26 x 1074 6, 56
10 0,40 3,94 3,28 x 1074 6,54

DE = 0,4 x 10,4 x -5 10,2 % (4.2)

ref Eref tref

Para classificar as diversas topologias foi criada uma equacao designada por desempenho es-
trutural DE (ver equacao [.2) a qual recorre a uma ponderacédo dos pardmetros avaliados para
obter um Unico valor que expresse o desempenho estrutural de cada topologia. A construcao
da funcao seguiu um procedimento sequencial que consistiu nos seguintes passos: separacao de
variaveis entre parametros avaliadores da rigidez e parametros avaliadores de resisténcia, esco-
lha de fatores de ponderacao para cada um dos parametros e selecao dos valores de referéncia.
Seguindo os passos supraditos obtiveram-se as seguintes ilacdes: os parametros avaliadores da
rigidez foram a deformacdo maxima d e a energia de deformacéo e, enquanto os parametros
avaliadores da resisténcia foram a tensao equivalente maxima ¢; tendo em conta os resultados
sumariados na Tabela [4.8 foi atribuida uma ponderacdo de 80% para os pardmetros de rigidez,
equitativamente distribuidos, e uma ponderacdo de 20% para o parametro de resisténcia; os
valores de referéncia escolhidos foram os valores maximos obtidos para cada um dos parame-
tros avaliados d,.s,e,cs,trcf. A escolha das percentagens para cada parametro resultou de uma
avaliacdo das tendéncias dos resultados obtidos, ou seja, verificou-se que os valores da tensao
maxima equivalente encontravam-se longe dos valores de rutura, logo foi atribuida uma ponde-
racao inferior a este parametro comparativamente aos parametros avaliadores da rigidez. Para
estes, a ponderacao remanescente foi dividida de igual forma uma vez que é desejavel evitar
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tanto uma deformacao concentrada elevada, representada pelo valor da deformacdao maxima,
como uma deformacao global excessiva, representada pela energia de deformacao. Na escolha
dos valores de referéncia optou-se pelos valores mais altos de cada um dos parametros avali-
ados de modo a que fosse possivel obter uma escala comparativa entre as diversas topologias
para cada um dos parametros avaliados. O resultado final foi dado entao pela soma das multi-
plicacoes das ponderacoes pelo resultado da fracao entre os valores dos paramentos obtidos e
os respetivos valores de referéncia. Seguindo um raciocinio ldgico quanto menor fosse o valor
obtido pela funcao mais promissor seria o desempenho estrutural da topologia analisada. Os
resultados da aplicacao desta funcao a cada uma das topologias propostas foram concentrados
na Tabela }.9.

Tabela 4.9: Resultados da aplicacao da equacao DE as topologias analisados.

Topologia Resultado da funcdo DE
0,98
0,50
0,43
0,42
0,69
0,47
0,59
0,48
0,48
0,47
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o

Dado que, existe uma grande semelhanca nos resultados obtidos entre algumas das topoligas
analisadas foi decidido incorporar a massa como parametro adicional de avaliacdo. Embora as
topologias fossem concebidas para apresentarem massas semelhantes as pequenas diferencas
de massa registadas sao equiparadas em percentagem as diferencas existentes entre os para-
metros avaliadores de resisténcia e rigidez. Foi entdo gerada uma nova funcao designada por
desempenho final DF (ver equacao §.3) a qual é apenas composta pela multiplicacido da massa
pelo valor obtido pela equacao 4.2.

DF =Massax DE (4.3)

Esta construcédo da funcao foi estabelecida de modo a manter o critério entre funcoes, ou seja,
o valor mais baixo é aquele que representa a topologia com o melhor desempenho. Logo a Unica
operacao que permite manter esse objetivo € a multiplicacdo. Os resultados obtidos assim como
o ranking final estdo sumariados na Tabela }4.10.

Analisando os dados decorrentes da Tabela §.10 verifica-se que as terceira e quarta topologias
sao aquelas que apresentam um desempenho melhor, uma vez que os respetivos resultados
provenientes da aplicacdo da funcdo DF representam os valores minimos obtidos. Logo pode
concluir-se que as configuracoes em trelica sao aquelas que exibem um melhor desempenho
para o carregamento em analise.
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Tabela 4.10: Resultados da aplicacdo da equacdao DF as topologias analisadas.

Topologia Resultado da funcdo DF  Ranking
6,31 10

3,26
2,79
2,81
4,59
2,96
3,88
3,16
3,14
3,07
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As estruturas em padrao, favo de mel e losango, oitava e nona topologias, respetivamente,
apresentaram resultados ligeiramente abaixo daquilo que seria expectavel, uma vez que poderia
pensar-se que nervuras com uma distribuicao de massa uniforme e detalhada podem-se distribuir
os esforcos de forma mais eficiente e consequentemente obter um desempenho superior. Por
fim, as topologias que apresentam piores resultados sdao aquelas em que a auséncia de conexao
entre as partes superior e inferior da nervura se prolonga por areas de tamanho consideravel,
ou seja sao aquelas em que os esforcos nao sao transmitidos de forma eficiente entre as linhas
do extradorso e intradorso devido a inexisténcia de elementos de ligacdo. Este facto degenera
numa solitacao a flexao das mesas da nervura afetando negativamente a integridade estrutural.
Este tipo de solitacao induz deformacdes acentuadas na topologia da nervura aumentando assim
consideravelmente o resultado da funcao objetivo.
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Capitulo 5
Otimizacao Topologica

5.1 Introducao

0 objetivo deste capitulo é proceder a otimizacdo estrutural da topologia da nervura com recurso
ao modelo de otimizacédo topologica incorporado no software Ansys Workbench. A organizacao
das analises efetuadas segue o encadeamento utilizado no capitulo i, ou seja, as otimizacoes
implementadas encontram-se diferenciadas consoante com o carregamento analisado. Dentro
de cada um dos carregamentos sao formalizadas duas otimizacoes distintas. A primeira otimi-
zacao tem como objetivo obter uma distribuicao geométrica com massa semelhante as nervuras
previamente analisadas, cuja deformacao maxima fosse equiparada aos resultados obtidos nas
analises numéricas efetuadas no capitulo [ e a tensdo maxima apresentasse uma fator de segu-
ranca minimo de 2. A segunda otimizacao tem como objetivo averiguar se é possivel diminuir a
massa total da nervura estabelecendo como limites de rigidez e resisténcia os melhores resul-
tados provenientes das nervuras analisadas no capitulo H, ou seja, os valores maximos para a
deformacao e para a tensao fossem os respetivos valores minimos obtidos nas analises numéricas
as topologias previamente testadas. A finalidade deste estudo é averiguar quais as geometrias
resultantes dos inputs introduzidos assim como a sua complexidade, uma vez que a topologia
mais eficiente pode apresentar uma configuracao nao trivial. Os beneficios das otimizacoes re-
ferentes ao primeiro carregamento sao posteriormente validados através da confrontacdo com
os resultados experimentais, (ver capitulo ). No que diz respeitos aos resultados obtidos para
o segundo carregamento, estes sdo sujeitos a uma analise quantitativa através da aplicacado das

equacdes 4.2 e 4.3.

5.2 Formulacdao matematica

0 principio da otimizacao topologica formalizada pelo software Ansys é maximizar a rigidez es-
trutural atendendo as restricdes de volume. O moédulo de otimizacao topologica deste software
converte o problema de otimizacao de topologica num problema de optimizacao de forma tendo
como base o algoritmo associado a estratégia SIMP. O objetivo é procurar a rigidez maxima e o
volume minimo sob certas restricées, com a funcao de distribuicdo de material como parametro
de otimizacdo. Esta funcao objetivo reduz a energia de deformacao na condicao de cumprir com
as restricoes estruturais impostas. A reducao da energia de deformacao significa um aumento
da rigidez da estrutura [69]. O algoritmo incorporado engloba um parametro designado por
pseudo-densidade 7; que indica a densidade de cada elemento finito. Este parametro assume
valores entre 0 e 1, em que 0 indica a remocao de material e 1 a preservacao do mesmo. O
volume total é dado pela soma dos volumes de todos os elementos (ver equacéo B.1)).

V= Z mVi (5.1)
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A pseudo-densidade afeta o tensor de elasticidade para cada elemento através da equacéo .2

[Ei] = [E(m)] (5.2)

Na equacao elastica convencional, o tensor elastico encontra-se relacionado com o vetor das
tensdes o; e das deformacdes ¢; da seguinte forma (ver equacéo 5.3).

03] = [Ei][es]  (5.3)

0 algoritmo final que procurar maximizar a rigidez através da minimizacao da energia de defor-
macao é dado pela equacéo 5.4.

ue = min (1);)

(5.4)

s.t/ n; dQ) < aVs
Q

Na equacdoB.4 u. é a conformidade, representativa do cumprimento do valor minimo da funcéo,
n; € a pseudo-densidade, a é o racio de reducao de volume e 1, é o volume antes da otimizacao
da estrutura.
Quando a estrutura recebe novas condicdes de carregamento, a maxima rigidez pode ser ex-
pressa pela equacdo b.5.

F(ULUZ,...U8) =" WUL, W; >0 (5.5)

i=1

Na equacdo U¢ € a conformidade com o cumprimento da minimizacao da funcao objetivo nas
condicoes de carregamento i e W; é a componente das condicdes de carregamento sob a energia
de deformacao minima.

5.3 Descricdo do processo

0 processo de otimizacao topoldgica comeca com o desenho da peca compacta, ou seja, o com-
ponente a otimizar é projetado como um corpo completamente solido. De seguida, sdo aplicadas
as condicoes de fronteira pretendidas assim como o carregamento ao qual o componente estara
sujeito. Geralmente o componente é dividido em duas zonas distintas, sendo estas designadas
por design region e exclusion region. A regiao designada como design region representa a parte
do componente que pode ser modificada e reduzida ou seja, a regiao do corpo sobre o qual recai
o processo de otimizacao. Por outro lado, a exclusion region representa a regiao do corpo que
nao pode sofrer qualquer tipo de alteracao, estando esta normalmente associada a zonas onde
sao aplicadas as condicOes de fronteira e o carregamento. O passo seguinte consiste em indicar
quais os objetivos e restricoes pretendidas, nomeadamente qual a percentagem de massa que
se pretende ver reduzida e quais os limites em termos de tensbes e deformacdes admissiveis
para a topologia em questdo. O resultado proveniente da otimizagao topologica apresenta por
norma uma estrutura complexa sem qualquer tipo de padrao definido sendo por isso necessario
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fazer um refinamento da solucao de modo a obter um componente final que seja manufaturavel
e funcional. Concluida esta fase pode-se entao proceder aos testes do produto final e verificar
se este efetivamente cumpre com os requisitos utilizados para a otimizacao. Todo este processo
encontra-se sumarizado na Figura .

Geometria inicial Preparacao para otimizacao topolégica Geometria otimizada Exportacao do modelo STL e
suavizacdo no SpaceClaim

Conversao para sélido no
SpaceClaim

Objeto impresso Andlise Modelo Otimizado Malha modelo Otimizado

Figura 5.1: Descricdo do processo de otimizacdo topoldgica, adaptado de [70].

5.4 Analises efetuadas

A semelhanca das analises numéricas efetuadas também o processo de otimizacdo topoldgica
foi dividido em duas etapas distintas, ou seja, as analises foram divididas de acordo com o car-
regamento presente na nervura. Numa primeira analise foram efetuados estudos com base nos
carregamentos pontuais deduzidos na seccdo B.3. Numa segunda analise foram efetuadas ana-
lises com base nos carregamentos distribuidos associadas a distribuicao da forca de sustentacao
ao longo da nervura de acordo com o indicado na seccao B.3.

5.4.1 Primeiro Carregamento

Tal como supradito, a primeira fase do processo de otimizacao topoldgica teve como objetivo
proceder a otimizacao do espaco da nervura quando esta se encontra sujeita ao carregamento
composto por duas cargas pontuais cuja magnitude foi calculada na seccdo B.3 Seguindo a me-
todologia representada pela Figura B.1, a primeira fase deste processo consistiu no desenho da
nervura compacta (ver Figura ﬂ). No entanto, é importante realcar que o furo para o posici-
onamento da longarina tem de estar ja presente dado que a aplicacdo posterior das condicoes
de fronteira & um factor preponderante para o desenrolar do processo de otimizacao.
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Figura 5.2: Topologia de nervura utilizada para o primeiro conjunto de otimizacoes topoldgicas.

De seguida, foram inseridas as cargas e as condicdes de fronteiras associadas a esta analise,
sendo estas semelhantes as descritas no capitulo . A descricio dos espacos de design region e
exclusion region estao presentes na imagem 5.3. A exclusion region é composta pela zona onde
se encontra aplicada a condicao de fronteira de encastramento associada ao posicionamento
da longarina, pela zona de aplicacao das cargas assim como a sua respetiva area circundante e
pelos contornos superiores e inferiores da nervura. Este Gltimo ponto é de extrema importancia,
uma vez que o perfil ndo devera sofrer alteracoes nas linhas representativas do extradorso e
intradorso de forma a nao comprometer o desempenho aerodinamico do perfil. Dentro deste
primeiro conjunto de otimizacbes foram criadas duas analises com objetivos distintos.

[ Design Region
[ Exclusion Region

Figura 5.3: Desgin region e exclusion region utilizadas no primeiro conjunto de otimizacées topoldgicas.

Numa primeira analise definiram-se como metas da otimizacdo uma deformacdo maxima no
bordo de fuga de 1 mm, uma tensdo maxima admissivel de 50% da tensao de rutura do material
e uma percentagem de massa a reter de 40% (ver Figura 5.4). Numa segunda analise definiram-
se como metas da otimizacdo uma deformacdo maxima na ponta de 0, 8mm, uma tensdo maxima
admissivel de 3,3 M Pa e uma percentagem de massa a reter de 25%. Nesta segunda analise as
diferencas relativamente a Figura .4 sao a percentagem de massa a reter e a tensao maxima
de von-Mises.

0TI

[A] Design Region

[A] Exclusion Region

[B] Objective: Minimize Compliance
[€] Response Constraint: Displacernent
[B] Response Canstraint 2 40% Mass
[E] Response Constraint 3: Global van-Mises Stress

Figura 5.4: Metas defenidas para a primeira otimizacao topologica do conjunto inicial.

5.4.2 Segundo Carregamento

A segunda fase do processo de otimizacado topoldgica tem como objetivo proceder a otimizacao
do espaco da nervura quando esta se encontra solicitada com um carregamento composto por
duas cargas distribuidas uma aplicada no intradorso e outro no extradorso, de acordo com de-
ducao efetuada na seccao B Seguindo a mesma metodologia, a primeira fase deste processo
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consistiu no desenho da nervura compacta (ver Figura 5.5), sendo que a Unica diferenca a regis-
tar em relacdo a topologia da Figura §.2 é a auséncia das zonas onde se encontravam aplicadas
as cargas pontuais.

Figura 5.5: Topologia de nervura utilizado para o segundo conjunto de otimizacdes topoldgicas.

De seguida, foram inseridas as cargas e as condicoes de fronteira associadas a esta analise,
sendo estas semelhantes as descritas no capitulo §. A descricdo das zonas de design region e
exclusion region estdo presentes na Figura 5.§. Comparando novamente com a primeira analise
efetuada a Unica diferenca a assinalar € novamente a auséncia da zona onde se encontravam
aplicadas as cargas pontuais.

. Design Region
. Exclusion Region

Figura 5.6: Design region e exclusion region utilizadas no segundo conjunto de otimizagdes topoldgicas.

A semelhanca do ocorrido anteriormente, foram criadas duas analises com objetivos distintos.
Numa primeira analise definiram-se como metas da otimizacdo uma deformagdo maxima de
0, 3mm, uma tensao maxima admissivel de 50% da tensao de rutura do material e uma percen-
tagem de massa a reter de 40% (ver Figura 5.7). Devido a natureza do carregamento, contra-
pondo com o que aconteceu com o primeiro carregamento, a limitacao da deformacao maxima
foi efetuada em varios pontos e nao sé na ponta de modo a obter uma solugcao mais precisa e
concordante com os objetivos estabelecidos. Numa segunda analise definiram-se como metas
da otimizacdo uma deformacao maxima de 0, 3 mm, uma tensdo maxima admissivel de 3,3 M Pa
e uma percentagem de massa a reter de 30%. Nesta segunda analise as diferencas relativamente
a Figura b.7 sao a percentagem de massa a reter e a tensao maxima de von-Mises.

[A] Design Region

[A] Exclusion Region

[B] Objective: Minimize Compliance
[E] Response Constraint: Displacement
. Response Constraint 2t 309 Mass
. Response Constraint 3: Global van-Mises Stress
[B Respanse Canstraint 4: Displacerent

[ Respanse Canstraint 5: Displacerent
[H Respanse Canstraint 6: Displacernent
[ Response Canstraint 7: Displacement

Figura 5.7: Metas defenidas para a primeira otimizacao topoldgica do segundo conjunto.
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5.5 Resultados da otimizacao

A semelhanca do decorrido anteriormente, os resultados da otimizacao topoldgica serdo mos-
trados separadamente consoante o carregamento presente na nervura.

5.5.1 Primeiro Carregamento

Nas Figuras 5.8 e 5.9 estdo representadas as distribuices de massa correspondentes aos pro-
cessos de otimizacao descritos na seccao b.4.1. Na Figura b.8 temos representado o resultado
obtido para a primeira analise do primeiro conjunto de otimizacdes através do qual se pretendia
obter uma geometria com pesa equiparada as topologias previamente propostas que cumprisse
com os requisitos de resisténcia e rigidez previamente estabelecidos. Verifica-se que existe
uma grande reducao de massa a montante da posicao da longarina, sendo o offset em relacao
as linhas do extradorso e intradorso bastante mais baixo do que verificado a jusante da lon-
garina. Constata-se ainda que nesta zona existem apenas duas barras inclinadas que ligam a
parte superior a parte inferior da nervura. A jusante da posicdo da longarina existe uma maior
concentracao de massa, sendo a sua distribuicao semelhante entre a zona superior e inferior da
nervura. Nota ainda para a presenca de duas barras inclinadas, perfeitamente identificaveis, a
ligar as duas zonas e ainda uma terceira barra com uma densidade inferior.

Figura 5.8: Resultado da otimizacao para a primeira analise do primeiro conjunto.

Na Figura 5.9 temos representado o resultado obtido para a segunda analise do primeiro con-
junto de otimizacdes através do qual se pretendia obter uma reducdo da massa da nervura em
relacao as topologias anteriores, estabelecendo como limites maximos de rigidez e resisténcia
os resultados mais promissores das topologias anteriores. Verifica-se que existem apenas ligei-
ras diferencas entre este resultado e o anterior. A montante da posicao da longarina existe a
presenca de mais uma barra sendo por isso a ligacao entre a zona superior e inferior da nervura
feita por trés barras. A jusante da posicao da longarina verifica-se uma reducao de concentracao
de massa junto as linhas do extradorso e intradorso.

Figura 5.9: Resultado da otimizacao para a segunda analise do primeiro conjunto.
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5.5.2 Segundo Carregamento

Nas Figuras .10 estao representadas as distribuicées de massa correspondentes aos pro-
cessos de otimizacdo descritos na seccéo 5.4.2. Na Figura temos representado o resultado
obtido para a primeira analise do segundo conjunto de otimizacdes através do qual se pretendia
obter uma geometria com massa equiparada as topologias inicialmente propostas que cumprisse
com os requisitos de resisténcia e rigidez previamente estabelecidos. Verifica-se que existe uma
maior reducao de massa na regiao a montante da posicao da longarina. Na zona a jusante existe
uma maior concentracao de massa, no entanto nao se identifica claramente nenhum padrao.
Existem na proximidade da posicao da longarina, nomeadamente a jusante, uma grande diver-
sidade de zonas com diferentes niveis de densidade o que torna dificil a identificacdo de figuras
geométricas para posterior refinamento da solucdo. A montante da posicdo da longarina, este
mesmo processo encontra-se mais facilitado uma vez que sao identificaveis varias barras que
ligam as partes superior e inferior da nervura.

Figura 5.10: Resultado da otimizacao para a primeira analise do segundo conjunto.

Na Figura temos representado o resultado obtido para a segunda analise do segundo con-
junto de otimizacdes através do qual se pretendia obter uma reducdo de massa da nervura em
relacdo as topologias anteriores, estabelecendo como limites maximos de rigidez e resisténcia
os resultados mais promissores das topologias anteriores. Este resultado representa a geometria
mais complexa de todas as configuracdes obtidas com recurso ao processo de otimizacao topo-
logica. Verifica-se que a maior concentracdo de massa esta a jusante da posicdo da longarina,
identificando-se nesta zona um conjunto de barras semelhantes, cuja inclinacao vai variando,
que efetuam a ligacao entre as zonas superior e inferior da nervura. A montante da posicao
da longarina existe igualmente um conjunto de barras que desempenham a mesma funcao. No
entanto, ao contrario do que acontece a jusante, estas nao exibem um padrao facilmente iden-
tificavel.

Figura 5.11: Resultado da otimizacdo para a segunda analise do segundo conjunto.

5.6 Analise e validacao dos resultados

Nesta seccao pretende-se apresentar as geometrias resultantes da refinacao dos resultados ob-
tidos pela otimizacao topologica e sua posterior analise, de forma a verificar se estas cumprem
com os objetivos pretendidos aquando da realizacdo do processo de otimizacdo. Neste ponto é
importante referir que este processo representa um método iterativo, uma vez que durante o
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refinamento da proposta obtida pelo processo de otimizacao topologica foi necessario efetuar
um conjunto de modificacbes até atingir o desempenho desejado em termos de rigidez e re-
sisténcia. Geralmente, o tipo de modificagbes efetuadas estavam relacionadas com pequenas
concentracoes de tensdes existentes em algumas arestas. De seguida sao apresentados os re-
sultados finais deste processo iterativo. Tal como descrito anteriormente, as conclusoes serao
apresentadas separadamente de acordo com o carregamento imposto. Por fim é importante re-
ferir que o estudo de convergéncia de malha para as topologias analisadas seguiu o procedimento
descrito na secdo 4.3.

5.6.1 Primeiro Carregamento

Nas Figuras e temos representados os resultados do refinamento da proposta de opti-
mizacéo presentes nas Figuras 5.8 e 5.9.

@V —

Figura 5.12: Resultado da refinacao da primeira proposta de otimizacao do primeiro conjunto de estudos
efetuados.

RO ===

Figura 5.13: Resultado da refinacao da segunda proposta de otimizacao do primeiro conjunto de estudos
efetuados.

)

Analisando estas geometrias de acordo com o carregamento presente neste primeiro conjunto de
analises, verifica-se que os valores de deformacdo maxima, tensdo maxima e massa encontram-
se dentro dos objetivos descritos na seccdo 5.4.1. Os resultados presentes nas imagens e
sdo referentes a geometria obtida através do primeiro processo de otimizacao do primeiro
conjunto. Por outro lado, as imagens e correspondem aquela obtida pelo segundo
processo de otimizacao do primeiro conjunto. Para as imagens relativas a deformacao a escala
gerada varia entre um valor maximo de 1.25mm e um valor minimo de 0. No que concerne a
tensao a escala gerada varia entre um valor maximo de 7.6 M Pa e um valor minimo de 0. Por
fim, realcar que as imagens geradas através de escala automatica estao presentes no anexo J.

58



Investigacao e otimizacao topologica de nervuras obtidas através de fabrico aditivo

0.00125
0.0011111
0.00097222

0.00073264 Max
0.00055556
0.00041667
0.00027778
0.00013882
0 Min

Figura 5.14: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da primeira otimizacao do
primeiro conjunto de analises.

T.6e6

6.7558e6
5911166
5.0667¢6
4.2222e6
3.3778e6

2.336e6 Max
844445

1.6857e-5 Min
0

Figura 5.15: Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da primeira
otimizacao do primeiro conjunto de analises.

0.00125
0.0011111

0.00089411 Max
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0.00055556
0.00041667
0.00027778
0.00013889
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Figura 5.16: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da segunda otimizacao do
primeiro conjunto de analises.

7.6e60

6.7556e6
5.9111e6
3.066726
4.3222e8

3.0558e6 Max

1.688%e6
8.4444e5
1.5073e-5 Min
0

Figura 5.17: Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da segunda
otimizacdo do primeiro conjunto de analises.

Todos os parametros relevantes para a analise do desempenho estrutural das geometrias obtidas
encontram-se condensados nas Tabelas b.1 e 5.2 respetivamente.

Tabela 5.1: Resultados da analise da geometria proveniente da primeira optimizacao do primeiro

conjunto.
Parametro Valor
N° elementos 2848
Percentagem de elementos com qualidade superior a 0.75 0,93
Peso [g] 6,77
Deformacao maxima [mm] 0,73
Tensdao maxima equivalente [Mpa] 2,34
Energia de deformacao [J] 6,77 x 107*
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Tabela 5.2: Resultados da analise da geometria proveniente da segunda optimizacao do primeiro

conjunto.
Parametro Valor
hline N° elementos 2286
Percentagem de elementos com qualidade superior a 0.75 0,93
Peso [g] 5,31
Deformacao maxima [mm] 0,89
Tensao maxima equivalente [Mpa] 3,06
Energia de deformacéo [J] 8,41 x 1074

A validacao destes resultados sera posteriormente discutida aquando da apresentacao dos re-
sultados obtidos durante os ensaios experimentais.

5.6.2 Segundo Carregamento

Nas Figuras e b.19 temos representados os resultados do refinamento da proposta de oti-
mizacdo presentes nas Figuras ep.11.

QQ?@ Q? TS
(=

Figura 5.18: Resultado da refinacao da primeira proposta de otimizacao do segundo conjunto de estudos
efetuados.

Figura 5.19: Resultado da refinacao da segunda proposta de otimizacao do segundo conjunto de estudos
efetuados.

Analisando estas geometrias de acordo com o carregamento presente neste segundo conjunto de
analises, verifica-se que os valores de deformacdo maxima, tensao maxima e massa encontram-
se dentro dos objetivos descritos na seccdo b.4.2. Os resultados presentes nas Figuras 5.20 e
sao referentes a geometria obtida através do primeiro processo de otimizacdo do segundo
conjunto. Por outro lado, as Figuras e correspondem aquela obtida pelo segundo
processo de otimizacao do segundo conjunto. Para as imagens relativas a deformacao a escala
gerada varia entre um valor maximo de 0.65mm e um valor minimo de 0. No que concerne a
tensado a escala gerada varia entre um valor maximo de 8.7 M Pa e um valor minimo de 0. Por
fim, realcar que as imagens geradas através de escala automatica estdo presentes no anexo .
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Figura 5.20: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da primeira otimizacao do
segundo conjunto de analises.
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Figura 5.21: Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da primeira
otimizacdo do segundo conjunto de analises.
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Figura 5.22: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da segunda otimizacao do
segundo conjunto de analises.
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Figura 5.23: Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da segunda
otimizacdo do segundo conjunto de analises.

Todos os parametros relevantes para a analise do desempenho estrutural das geometrias obtidas
encontram-se condensados nas Tabelas b.3 e b.4 respetivamente.

Tabela 5.3: Resultados da analise da geometria proveniente da primeira otimizacao do segundo conjunto.

Parametro Valor
N° elementos 6064
Percentagem de elementos com qualidade superior a 0.75 0,98
Peso [g] 6,58
Deformagao maxima [mm] 0,26
Tensdao maxima equivalente [Mpa] 3,15
Energia de deformacao [J] 3,68 x 107*
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Tabela 5.4: Resultados da analise da geometria proveniente da segunda otimizacdo do segundo conjunto.

Parametro Valor
N° elementos 5376
Percentagem de elementos com qualidade superior a 0.75 0,92
Peso [g] 5,51
Deformagao maxima [mm] 0,25
Tensao maxima equivalente [Mpa] 3,06
Energia de deformacao [J] 2,45 x 1074

Por forma a avaliar quantitativamente a qualidade das solucdes geradas pela otimizacao topo-
logica foram aplicadas as equacées §.2 e §.3 aos resultados expressos nas Tabelas 5.3 e 5.4. Os
resultados provenientes destes calculos estdo expressos na Tabela B.5.

Tabela 5.5: Avaliagao quantitativa das solucdes geradas pelo processo de otimizacao topologica.

Topologia DE DF
Primeira otimizacdo do segundo conjunto 0,38 2,47
Segunda otmizacao do segundo conjunto 0,32 1,77

Comparando os resultados registados na Tabela b.5 e aqueles obtidos nas Tabelas §.9 e §.10
verifica-se que existe coeréncia entre ambos. Tal como esperado, as topologias resultantes do
processo de otimizacao topologica apresentam um melhor desempenho estrutural em compara-
cao com as topologias inicialmente propostos, dado que os valores obtidos pela aplicacao das
funcdes avaliadoras do desempenho estrutural sdo menores. Estes resultados vém validar as so-
lucoes geradas pela otimizacao topologica, uma vez que as solucdes propostas pelo software de
analise, através da imposicao de determinados objetivos e restricdes, cumprem com a principal
meta inerente a este processo, ou seja, melhoria da eficiéncia estrutural da nervura.
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Capitulo 6
Estudo experimental

6.1 Introducao

A andlise experimental teve como principal objetivo efetuar a validacdo dos resultados obti-
dos quer nos ensaios numéricos para o primeiro carregamento, seccao , quer do primeiro
conjunto de otimizacdes topoldgicas efetuadas, seccdo 5.6.1. Com esta analise pretendeu-se
verificar se a topologia identificada pela analise experimental como a mais indicada € aquela que
na realidade obtém o melhor desempenho. A analise experimental foi efetuada em duas fases
distintas, uma delas relacionada com testes de rigidez e outro com testes de resisténcia. Para
avaliar a rigidez foram efetuados ensaios experimentais onde se pretendia medir a deformacao
maxima da estrutura quando esta se encontrava solicitada com o carregamento correspondentes
as simulagdes numéricas efetuadas primeiramente. Por outro lado, a avaliacao da resisténcia
foi efetuada através de ensaios de rutura, tendo estes dois objetivos distintos: verificar se as to-
pologias em que foram identificadas tensées maximas superiores sdo aquelas que efetivamente
falham primeiramente; avaliar se as zonas identificadas pelo modelo numérico como aquelas
onde existem tensoes mais elevadas sao aquelas onde efetivamente as nervuras falham.

6.2 Impressora e suas propriedades

As propridades utilizadas durante a impressao afetam as propriedades mecanicas dos compo-
nentes obtidos. Especificacfes como a temperatura de extrusdo e a velocidade de impressao
podem ter alguma influéncia nas propriedades das pecas obtidas. Por forma a evitar que estes
parametros influenciem os resultados obtidos, as propriedades de impressao foram mantidas
constantes (ver Tabela b.1). O programa utilizado para gerar o codigo de impresséo foi o Cura
15.04.6. O trabalho de softwares deste tipo sao transformar os ficheiros tipo stl, feitos através
de programas CAD, em ficheiros do tipo gcode, que contém informacdo quanto aos parametros
de impressao escolhidos.

Tabela 6.1: Valores dos parametros de impressao utilizados.

Parametro de impressao Valor
Espessura da camada [mm] 0,2
Diametro do extrusor [mm] 0,4
Temperatura extrusao [°C] 210
Temperatura da base de impressao [°C] 65
Velocidade de impressao [m/s] 40

Além dos parametros expostos na Tabela foram adicionalmente definidos outros parametros
cuja relevancia para as propriedades mecanicas dos componentes obtidos € menor tais como,
velocidade para a retracéo e velocidade de viagem dos extrusores (entre as varias coordenadas
numa impressao). Um dos parametros mais investigados no que concerce a sua influéncia nas
propriedades mecanicas obtidas através do processo de FDM é a orientacao da camada. No
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entanto, a sua manipulacao requer alteracdes no codigo gerado para a impressao, ambito este
que nao se enquadra nos objetivos desta dissertacao. Logo, a orientacao de impressao utilizada
foi a pré-definida pelo software, sendo esta + 45.

Na Figura El esta representada a impressora utilizada para fabricar as varias topologias anali-
sadas.

Figura 6.1: Impressora utilizada para fabricacao das topologias analisadas.

6.3 Descricdo da montagem

O primeiro objetivo do procedimento experimental foi a obtencao de um dispositivo de cons-
trucdo simples e rapida que permitisse efetuar os ensaios de rutura e deformacéo pretendidos.
Eram premissas obrigatorias a existéncia de um cilindro fixado a um suporte base e colado na
estrutura da nervura que simulasse a presenca da longarina, a construcao de um sistema que
permitisse unificar a colocacao de carga num Unico ponto e a distribuisse de acordo com o pre-
tendido, a existéncia de elementos de ligacdo entre esse mesmo sistema de carga e a estrutura
da nervura e a colocacao de estruturas auxiliares que limitassem a flambagem transversal das
topologias analisadas. Este Ultimo ponto é de particular relevancia uma vez que nos ensaios
numéricas a pressao € aplicada sempre de forma perpendicular a superficie provocando assim
deformacao unicamente na direcao de aplicacao carga. No entanto, a replicacao exata destas
condicoes experimentalmente é um processo que possui um baixo nivel de fiabilidade, sendo
por isso necessario limitar o movimento da nervura no sentido perpendicular a linha da corda,
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de modo a garantir que os resultados obtidos podem ser equiparados as solucdes obtidas numeri-
camente. A conjugacao de todas estas condicoes resultou naquela que seria a primeira proposta
para a estrutura utilizada durante os ensaios experimentais (ver Figura b.2).
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Figura 6.2: Representacao isométrica da montagem experimental utilizada durante os ensaios de
deformacao.

Na Figura b.2 a peca nimero 5 representa a configuracao do circulo central utilizado, este pos-
sui duas seccoes com diametros distintos, possuindo a seccédo inferior um diametro ligeiramente
superior que apenas serve para apoiar a nervura. O conjunto de estruturas que foram colo-
cadas ao longo da linha da corda de modo a limitar a tendéncia de flambagem da estrutura
encontram-se representadas pelo nimero 2 . O componente representado pelo nimero 4 repre-
senta a estrutura que serve de ligacao entre os pontos de aplicacao das cargas na nervura € o
sistema utilizado para a colocacao do carregamento pretendido, servindo também de apoio para
o rolamento cujo veio encontra-se representado pelo nimero 3. Por fim a peca associada ao
numero 1 representa a estrutura de base. Os componentes associados aos nimeros 2, 4 e 5, tal
como a estrutura da nervura, foram construidos com recurso a fabrico aditivo. Por outro lado,
os componentes associados aos numeros 1 e 3 foram construidos em madeira. O sistema para
colocacao da carga foi constituido por um pequeno pedaco de madeira o qual era conectado aos
pontos de aplicacdo da carga através de fios de nylon com um pequeno gancho preso na ponta
(ver Figura b.3). Ligado também a esta estrutura de madeira estava também um recipiente para
a colocacdo de graos de chumbo para carregar a estrutura (ver Figura b.4).
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Figura 6.4: Ligacao entre o recipiente para colocacao de carga e o suporte de madeira.

A colocacéo deste recipiente na estrutura de madeira foi posicionada num ponto especifico de
modo a garantir que a proporcao de forcas nas duas extremidades de aplicacdo de carga na
nervura fosse concordante com os calculos previamente efetuados. Para efetuar as medicoes
da deformacao foi utilizado um comparador o qual estava ligado a estrutura da nervura através
de um gancho (ver Figura b.5). A constituicao final da montagem utilizada para os ensaios de
deformacao encontra-se representada na Figura b.6.
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Figura 6.5: Colocacao do comparador para medicao da deformacao.

Figura 6.6: Montagem experimental final utilizada nos ensaios de deformacao.

No que diz respeito aos ensaios de rutura o objetivo estabelecido foi carregar a estrutura até a
falha. No entanto, a montagem utilizada para os ensaios de deformacao, representada na Figura
@, revelou-se inadequada. Tal como se pode verificar pelas Figuras @ e @, para cargas
mais elevadas as estruturas colocadas com o objetivo de impedir a flambagem mostraram-se
insuficientes, sendo por isso necessario efetuar modificagdes na montagem experimental.
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Figura 6.7: Primeira exemplificacao da flambagem provocada na estrutura quando esta se encontrava
solicitada por cargas elevadas.

Figura 6.8: Segunda exemplificacdo da flambagem provocada na estrutura quando esta se encontrava
solicitada por cargas elevadas.

As alteracOes efetuadas passaram por colocar estruturas que limitassem a tendéncia de flamba-
gem da nervura em toda a linha da corda, exceto nas zonas onde essa colocacao fosse impedida
quer pela simulacao da presenca da longarina quer pela presenca dos pontos de aplicacao da
carga. Desta modificacao na montagem experimental resultou o dispositivo represento na Figura

b.9.
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Figura 6.9: Representacao isométrica da montagem experimental utilizada durante os ensaios de rutura.
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Por questdes de visualizacao e montagem os componentes representados pelo nimero 2 foram
construidos em pecas distintas, ou seja, as superficies inferiores foram fabricadas através de
impressao 3D e as superficies superiores foram construidas com recurso a placas de acrilico.
Todos os restantes componentes sdo idénticos aos presentes na montagem exprimental utilizada
durante os ensaios de deformacdo (ver Figura b.Z). A montagem final utilizada durante os
ensaios de rutura encontra-se apresentada na Figura b.10.

Figura 6.10: Montagem experimental final utilizada nos ensaios de rutura.

6.4 Resultados dos ensaios experimentais

As topologias testadas experimentalmente encontram-se representadas com o mesmo segui-
mento utilizado no capitulo { (ver Figuras b.11, b.12, .13, .14, .19, 6.16, b.17, .18, 6.19 e
), sendo adicionalmente acresceantados as topologias obtidas durante o primeiro conjunto
de optimazacdes topoldgicas efetuadas no capitulo § (ver Figuras e b.22). A apresentacéo
dos resultados experimentais é efetuada em trés etapas. Primeiramente sao apresentados os
resultados obtidos pela medicao da massa das topologias analisadas, de seguida sao descritos os
resultados dos ensaios de deformacao e por fim sao expostos os resultados obtidos pelos ensaios
de rutura. Todos os resultados sao representados na mesma tabela onde sao identificadas as
topologias acompanhadas das respetivas massas, deformacoes e cargas de rutura obtidas.

Figura 6.12: Segunda topologia apos a sua fabricacéo.
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Figura 6.18: Oitava topologia apos a sua fabricacao.
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Figura 6.21: Primeira topologia resultante do primeiro conjunto de otimazagdes topoldgicas apds a sua
fabricacao.

Figura 6.22: Segunda topologia resultante do primeiro conjunto de otimazacdes topologicas apos a sua
fabricacao.

Na Tabela .2 temos apresentados os resultados obtidos durante o procedimento experimental.
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Tabela 6.2: Resultados obtidos pela medicdo da massa, da deformacéo e da carga de rutura das varias
topologias.

Massa medida

Topologia experimentalmente [g] Deformacao [mm] Carga de rutura [kg]
1 6,6 1,07 20, 250
2 6,7 0,97 12,050
3 6,7 0,93 14,970
4 6,7 0,91 12,185
5 6,7 0,91 20,410
6 6,6 0,92 14,160
7 6,8 1,10 11,865
8 6,6 1,15 8,420
9 6,7 1,12 11,505
10 6,7 1,01 11,115
12 otimizacdo do 1° conjunto 6.6 0.70 13.210
22 otimizacdodo 1° conjunto 5.2 0.86 8.600
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Capitulo 7

Discussao de resultados

Depois de apresentar os resultados numéricos e experimentais, fez-se uma comparacao por
forma a avaliar a precisdo dos resultados numéricos quando comparados com os resultados ex-
perimentais. Esta confrontacdo de resultados sera dividida em diversas fases de modo a avaliar
de forma individual cada um dos parametros medidos experimentalmente, tecendo as respetivas
criticas e retirando as devidas ilacoes.

As comparacoes realizadas englobam as analises efetuadas as topologias utilizadas durante as
analises referentes ao primeiro carregamento e as topologias geradas durante o primeiro con-
junto de otimizacgoes topoldgicas efetuadas. O primeiro parametro que foi avaliado foi a massa,
sabe-se que a densidade do PLA varia consoante o fabricante pelo que a avaliacao da massa final
das topologias obtidas constitui o ponto de partida no que confere a comparacao com os dados
numéricos. Na Tabela temos representados os resultados obtidos através da comparacao
entre o valor da massa medido experimentalmente e aquele sugerido pelo modelo numérico
com base no valor de densidade inserido.

Tabela 7.1: Comparacao entre a massa sugerida pelas simulacées numéricas e a massa medida
experimentalmente.

Topologia Massa obtidal pelo Massa medida Diferenca [g]
modelo numerico [g] experimentalmente [g]

1 6,70 6,6 0,1
2 6,81 6,7 0,11
3 6,72 6,7 0,02
4 6, 86 6,7 0,16
5 6,87 6,7 0,17
6 6,63 6,6 0,03
7 6,81 6,8 0,01
8 6,74 6,6 0,14
9 6,79 6,7 0,09
10 6,77 6,6 0.17
12 otimizacdo do1%conjunto 6,77 6,6 0,17
22 otimizacdo do1°conjunto 5,31 5,2 0,11

Analisando os resultados obtidos na Tabela conclui-se que a massa das topologias testadas
experimentalmente é equiparavel aquela obtida pelo modelo numérico. Os valores obtidos
experimentalmente sao globalmente mais baixos, o0 que indica que a densidade inserida pode
estar ligeiramente acima da densidade real do material utilizado. Por fim, é importante referir
que a balanca utilizada possui uma incerteza de 0, 1 g 0 que significa uma precisao 10 mais baixa
em relacdo aos resultados extraidos das simulacdes numéricas.
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Na Tabela 7.2 encontra-se descrita a comparacdo entre os valores de deformacdo maxima indi-
cada pelo modelo numérico e aquela medida experimentalmente.

Tabela 7.2: Comparacao entre as deformacdes obtidas pelo modelo numérico e aquelas medidas
experimentalmente.

Deformacao obtida pelo Deformacdo medida Diferenca

Topologia modelo nimerico [mm]  experimental [nm]  percentual
1 1,15 1,07 —7,48%
2 0,99 0,97 —2,06%
3 0,97 0,93 —4,30%
4 0,96 0,91 —5,49%
5 0,97 0,91 —6,59%
6 0,95 0,92 -3,26%
7 1,18 1,10 —-7,27%
8 1,23 1,15 —6,96%
9 1,15 1,12 —2,68%
10 1,05 1,01 —3,96%
2 otimizacdao do1%conjunto 0,73 0,70 —4,29%
22 otimizacao do1°conjunto 0,89 0, 86 —3,48%

Neste caso € importante salientar que a zona de medicdo da deformacao durante o procedi-
mento experimental nao coincide exatamente com o ponto de deformacdao maxima, mas sim
com a zona onde existe uma maior deformacao. Pelo que as diferencas registadas podem advir
da comparacao dos resultados obtidos experimentalmente com o valor nominal maximo e nao
com o valor exato registado pelo modelo numérico na zona de medicdo. Outra conclusao rele-
vante é que as deformacdes medidas experimentalmente encontram-se abaixo das obtidas pelo
modelo niimerico. De uma forma geral, podemos considerar que os resultados obtidos para a
avaliacdo deste parametro sao satisfatorios uma vez que as tendéncias obtidas numericamente
sao verificadas, além disso as diferencas percentuais observadas sdao pequenas e tal como su-
pradito, encontram-se inflacionadas.

Na Tabela [7.3 encontra-se representada a comparacao entre a ordem de rutura das topologias
durante os ensaios experimentais, onde a primeira topologia a falhar representa aquela que
aguenta a menor carga, e a ordem decrescente de tensao maxima identificada pelo modelo
numérico. Com esta analise pretende-se verificar se as topologias cuja tensao maxima é mais
elevada sao efetivamente as primeiras a falhar.
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Tabela 7.3: Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais relacionados com a resisténcia
das topologias analisadas.

= . Ordem Carga de Ordem .
Tensao obtida . Diferenca
. decrescente rutura obtida crescente de T
Topologia pelo modelo - - entre rankings
i . de tensao nos ensaios entrada em .
numerico [MPa] . . . obtidos
maxima experimentais [kg] rutura

1 7,54 1 20, 250 11 +10
2 4,78 3 12,050 6 +3
3 3,29 10 14,970 10 0
4 3,43 9 12,185 7 -2
5 3,89 8 20,410 12 +4
6 4,12 7 14,160 9 —2
7 5,05 2 11,865 5 +3
8 4,39 5 8,420 1 —4
9 4,65 4 11,505 4 0
10 4,27 6 11,115 3 -3
12 otimizacao
do1%conjunto 2,34 12 13,210 8 —4
22 otimizagao
do1%conjunto 3,06 11 8,600 2 -9

Na Figura temos presente o estado das nervuras apds os ensaios de rutura.

Prd I =
2 otimizacao

Figura 7.1: Estado das nervuras apos os ensaios de rutura.

Analisando os resultados expressos na Tabela podemos agrupar estes em 3 grupos distintos.
Um primeiro grupo em que os resultados obtidos encontram-se de acordo com o esperado ou
seja, a diferenca de rankings obtidos é pequena ou inexistente. Neste grupo enquadram-se
as terceira, quarta, sexta e nona topologias. O grupo seguinte agrupa as topologias cujos re-
sultados obtidos, embora nao sendo totalmente correspondentes com o esperado, podem ser
encarados como satisfatdrios tendo em conta as limitacdes evidenciadas durante os ensaios ex-
perimentais. Neste grupo estao incluidos as segunda, quinta, sétima, oitava e décima topologias
e a 12 otimizagao do 12 conjunto. O Gltimo grupo inclui as topologias cujos resultados obtidos
estao longe do esperado ou seja, existe uma grande diferenca entre os resultados numéricos e
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os experimentais. Neste grupo estao inseridos a primeira topologia e a 22 otimizacao do1°
conjunto. Analisando os resultados de uma forma geral observa-se que a maioria das nervuras
apresenta uma diferenca de ranking negativa. Este resultado indica que a maioria das topologias
analisadas entraram em rutura numa posicao inferior a esperada, ou seja, seria expectavel que
suportassem uma carga superior comparativamente a outras topologias. Um dos objetivos dos
ensaios de rutura era identificar a zona de falha em cada uma das topologias. Para isso, sera
feita uma analise individual de cada uma das topologias testadas com suporte na Figura [7.1].

A primiera topologia apresentou uma carga de rutura bastante superior a esperada, sendo inclu-
sivé a topologia que apresenta a maior disparidade entre resultados numéricos e experimentais.
Este resultado pode estar relacionado com o fenémeno de flambagem. A modificacdo da monta-
gem experimental, tal como supradito, teve como principal objectivo minimizar a interferéncia
da flambagem nos resultados obtidos. No entanto, para esta topologia em concreto, a sua maior
mobilidade resultado da auséncia de elementos de ligacao entre as partes superior e inferior
da nervura contribui significativamente para o encurvamento da superficie da nervura fazendo
com que a mesma absorva muito mais energia e consequentemente aguente uma carga muito
superior. No que concerne a zona onde a nervura falha, verifica-se na Figura 7.1 que esta entra
em falha junto ao bordo de fuga na unido entre as mesas superior e inferior da nervura. Este
resultado revela-se coerente com os resultados numéricos (ver Figura §.29).

A segunda topologia enquadra-se no grupo de resultados intermédio, no qual apesar de os re-
sultados nao serem totalmente coerentes podem ser considerados satisfatorios. No que diz
respeito a zona de falha, os resultados expressos na Figura sao esclarecedores e coerentes
com o resultado da simulacdo numérica efetuada, expresso na Figura 4.30.

A terceira topologia representa uma das topologias cuja ordem de entrada em rutura corres-
pondente na integra ao esperado. Por outro lado, os resultados evidenciados na Figura nao
sdo totalmente esclarecedores, sendo por isso impossivel identificar com clareza qual a zona
da nervura que entre primeiramente em falha. No entanto, uma das zonas onde a nervura se
encontra partida corresponde a zona de tensdo maxima identificada na Figura 4.31.

A quarta topologia, a semelhanca da topologia anterior, enquadra-se no grupo de resultados em
que a diferenca observada é pequena ou inexistente. No que concerne a zona de falha, esta
topologia representa o resultado mais clarificador uma vez que, essa mesma zona € facilmente
visivel na Figura [7.1. Além disso, este resultado é coerente com as analises numéricas efetuadas
(ver Figura }.32).

A quinta topologia enquadra-se no grupo dos resultados intermédios pela razdes acima supra-
ditas. No que concerne a zona de falha, € totalmente impossivel estabeler uma comparacao
com o resultado indicado na Figura §.33. Esta topologia representa uma daquelas que devido ao
impacto provocado ap6s a falha da nervura ficou estilhacada (ver Figura 7.1), sendo impossivel
identificar com certeza qual a zona que entrou inicialmente em falha.

A sexta topologia, a semelhanca da quarta, apresenta uma diferenca de ranking pequena, sendo
por isso encarado como uma das topologias que apresenta melhores resultados. No entanto, a
identificacao da zona de falha é inviavel porque a semelhanca da nervura anterior esta topo-
logia fragmentou-se em diversos pedacos apos a falha. Logo, a comparacao com os resultados
numeéricos, Figura nao é possivel.

A sétima topologia representa mais uma topologia que se encontra incluida no segundo grupo
de resultados. No que diz respeito a identificacdo da zona de falha, os resultados expressos
na Figura nao sao totalmente conclusivos. No entanto, ao estabelecer um paralelo com a
imagem verifica-se que uma das zonas onde a nervura se fragmentou coincide com a loca-
lizacao da tensao maxima identificada pelo modelo numérico.
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A oitava topologia, a semelhanca da topologia anterior, encontra-se incluida no grupo de re-
sultados intermédio. Comparando a zona de falha identificada pelas simulagées numéricas (ver
Figura §.36) com os resultados obtidos pelos ensaios experimentais presentes na Figura
verifica-se que a zona de falha observada durante os estudos experimentais encontra-se ligei-
ramente mais requada relativamente a indicacdo do modelo numérico.

A nona topologia representa uma das topologias cuja ordem de rutura se enquadra perfeita-
mente com o esperado ou seja, a diferenca de rankings obtida € nula. No que se refere a
identificacdo da zona de falha, os resultados obtidos experimentalmente (ver Figura [.1) mos-
tram que existe falha ao longo de toda a nervura, desde a superficie superior até a inferior.
Comparando este resultado com as andlises numéricas (ver Figura 4.37) verifica-se que a falha
indicada pelo modelo numérico junto a superficie inferior da nervura se propagou, originando a
fragmentacao da nervura em duas partes separadas.

A décima topologia assim como a maioria das nervuras analisadas enquadra-se no segundo grupo
de resultados obtidos. Relativamente a visualizacdo do ponto de falha durante os ensaios expri-
mentais, a semelhanca do ocorrida para a terceira topologia, € facilmente identificavel a zona
de falha da nervura (ver Figura [.1). Estabelecendo um paralelo com os resultados numéricos,
Figura §.38, conclui-se que existe uma total coeréncia uma vez que a nervura entra em falha
exatamente no ponte de tensdo maxima exibido pelo modelo numérico.

A topologia resultante da 12 otimizacao do 12 conjunto, a semelhanca da maioria das topologias
analisadas, enquadra-se no grupo de resultados intermédio. A identificacdo da zona de falha
para esta nervura nao é exequivel uma vez que esta se fragmenta em diversos pontos, tal como
visivel na Figura 7.1. Na Figura ¢é possivel identificar varias zonas em que a tensao é muito
aproximada da tensdo maxima existente na nervura, dai que a nervura tenha falhado em diver-
Sos pontos.

Por ltimo, a 22 otimizacao do 12 conjunto enquadra-se no grupo em que os resultados obtidos
experimentalmente se revelam bastante diferenciados dos numéricos. Esta topologia, em ter-
mos experimentais, registou uma carga de rutura relativamente baixa quando comparado com
as restantes topologias. Ao analisar a zona de falha observada durante os ensaios experimen-
tais (ver Figura [7.1)), conclui-se que a nervura se fragmenta apenas a montante da posicao da
longarina. Este resultado nado seria de todo expectavel, uma vez que examinando os resultados
obtidos pelas simulacdes numéricas (ver Figura b.21)) verifica-se que as tensdes mais elevadas
encontram-se a jusante da posicao da longarina. Esta discordancia entre resultados numéricos
e experimentais pode ser atribuida a trés pontos distintos. Em primeiro lugar, a influéncia do
encastramento a montante da posicao da longarina pode nao estar devidamente refletida expe-
rimentalmente uma vez que, a limitacao de todos os graus de liberdade é um processo dificil de
reproduzir. Em segundo, uma estrutura demasiadamente fina, tal como a presente a montante
da posicao da longarina, pode apresentar instabilidade nomeadamente quando sujeita a esforcos
de compressao, situacao esta nao prevista pelo modelo numérico. Por fim, pode existir algum
defeito na impressao que devido a reduzida largura da mesa afete uma porcao significativa da
seccao, reduzindo assim localmente a resisténcia da nervura. Fazendo uma analise separada dos
resultados obtidos durante os ensaios experimentais das topologias provenientes das otimiza-
coes topologicas € possivel retirar algumas conclusdes relevantes no que concerne ao beneficio
do uso desta tecnologia. A segunda otimizacao suporta uma carga menor, resultado este espe-
rado devido a diminuicao de massa desta topologia comparativamente a primeira. As vantagens
previstas em termos de deformacdao maxima sao atingidas experimentalmente ou seja, a rigi-
dez da topologia da nervura é maximizada. No que diz respeito a resisténcia das topologias,
os resultados obtidos experimentalmente expoem algumas fragilidades associadas a otimizacao
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topoldgica. Uma particularidade dos resultados obtidos durante os ensaios experimentais reali-
zados as topologias provenientes da otimizacao topoldgica € o facto de estas representarem as
Unicas configuragdes que falham a montante da posicao da longarina. Esta singularidade revela
que este processo é demasiado otimista na previsao das propriedades mecanicas na zona do
bordo de ataque, removendo uma quantidade excessiva de material.
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Capitulo 8

Conclusées e Recomendacdes

8.1 Conclusoes

Com o objetivo de comprovar o beneficio do uso de tecnologias de fabrico aditivo na indus-
tria aeronautica procedeu-se ao projeto e ensaio de diversas topologias para a estrutura de
uma nervura aplicada a um contexto real. As topologias analisadas resultaram da aplicacao de
configuracdes estruturais tipicas, nomeadamente trelicas, favo de mel, entre outras. Adicional-
mente, na tentativa de procura de topologias nao triviais recorreu-se a métodos de otimizacao
estrutural para procurar solucdes capazes de introduzir melhoramentos no desempenho estru-
tural das topologias inicialmente propostas.

Para averiguar este mesmo desempenho, realizaram-se analises estruturais estaticas com vista a
determinacao de trés parametros fundamentais. Estes parametros foram a deformacao maxima,
a tensao equivalente de von-Mises maxima e a energia de deformacéo. As simulagées numéricas
efetuadas dividiram-se em dois carregamentos distintos, um modelo simplificado fruto da ne-
cessidade de estudar numericamente uma situacao cuja reproducao experimental fosse viavel
e um segundo caso em que o carregamento testado se aproximasse da realidade. No que diz
respeito a metodologia experimental, os objetivos passaram pela construcdo de um dispositivo
de ensaio que permitisse quantificar a deformacao registada aquando da aplicacao do primeiro
carregamento e posteriormente carregar as nervuras até a rutura por forma a validar o modelo
numeérico.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a analise independente de dois carregamentos
diferenciados foi adequada, uma vez que permitiu validar experimentalmente os resultados as-
sociados as simulacoes numéricas efetuadas para o carregamento simplificado e posteriormente
proceder a uma avaliacao das topologias propostas quando estes se encontravam sujeitas a um
carregamento mais coerente com a realidade. Das topologias inicialmente propostas verificou-
se que as configuracdes em trelica sdo aquelas que providenciam um desempenho estrutural
mais eficiente. Adicionalmente conclui-se que o primeiro critério a falhar é a rigidez ou seja,
o factor limitativo para a concecao das estruturas é a deformacao registada. Outro objetivo
inerente a este trabalho foi a utilizacao de modelos de otimizacao estrutural e sua respetiva
validacdo. Neste campo os resultados obtidos foram particularmente satisfatérios uma vez que
a processo de otimizacao topoldgica revelou-se capaz de propor geometrias com desempenho
superior ao conjunto de topologias propostas inicialmente. No entanto, o processo de suaviza-
cao da geometria resultante da otimizacao revelou-se bastante minucioso e demorado, sendo
necessarias ainda algumas evolugdes para tornar esta ferramenta num utensilio universal. De
um modo geral, este trabalho comprovou que o fabrico aditivo constitui uma alternativa viavel
ao fabrico tradicional.
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8.2 Trabalhos futuros

A realizacao de trabalhos futuros dentro desta tematica apresenta uma diversa panoplia de solu-
coes. Uma linha de investigacao possivel é estudar a viabilidade de fabricar outros componentes
de uma asa com recurso a impressao 3D, como por exemplo a estrutura da casca. A avaliacao
do impacto da fadiga na resisténcia dos materiais utilizados na impressao 3D pode constituir um
estudo relevante uma vez que é de extrema importancia entender qual a influéncia de cargas
ciclicas nas propriedades dos materiais e no respetivo tempo de vida util. Outro ramo passivel
de estudo é averiguar em termos quantitativos quais os beneficios e as desvantagens de utilizar
outros métodos de fabrico aditivo ou de recorrer a outro tipo de material utilizado na tecnolo-
gia FDM. Dentro da abordagem estabelecida durante este trabalho algumas melhorias e alguns
desenvolvimentos podem ser realizados. Estes podem ser divididos em duas areas: numéricos e
experimentais. Cada um desses grupos sera discutido separadamente.

8.2.1 Numéricos

No que concerne as simulagdes numéricas um dos fatores que deve ser encarado como priori-
dade para trabalhos futuros € a correta caracterizacao do material utilizado. Tal como descrito
ao longo do trabalho, os materiais utilizados nos processos de impressao 3D apresentam carac-
teristicas anisotropicas pelo que a definicdo das suas propriedades mecanicas € um processo
complexo que possui um grau de precisao relativamente baixo. Estas mesmas propriedades sao
altamente influenciaveis por alguns parametros de impressao, nomeadamente, temperatura de
extrusao, processo de arrefecimento e velocidade de impressao. Devido a todos estes fatores,
a investigacao da influéncia de todos estes fendmenos nas propriedades dos materiais deve ser
encarada como uma prioridade a curto prazo com o objetivo de aumentar a precisao dos resul-
tados provenientes das simulacées numéricas. Outro ponto que pode ser desenvolvido no futuro
esta relacionado com o processo de otimizacdo topologica. Deve-se averiguar quais as imper-
feicoes evidenciadas pelo software no que diz respeito ao cumprimento na integra das metas
de otimizacao estabelecidas e consequentemente encontrar formas de contornar essas mesmas
limitacgoes.

8.2.2 Experimentais

Em relacdo ao estudo experimental efetuado existem também alguns pontos sobre os quais
devem incidir melhoramentos em trabalhos futuros. A principal adversidade encontrada foi a
aplicacao do carregamento de forma perpendicular a superficie da nervura. A criacao de pe-
quenas inclinacdes durante a imposicao das cargas criou regularmente fenomenos de flambagem
nas estruturas. Esta contrariedade fazia com que as mesmas fossem capazes de aguentar car-
gas superiores as previstas devido a maior absorcao de energia por parte da estrutura. Outro
desenvolvimento possivel esta relacionado com a identificacdo da zona de falha de algumas
configuracdes. Tal como abordado na discussao de resultados algumas das topologias analisa-
das experimentalmente fragmentaram-se em diversos pontos, pelo que a filmagem dos ensaios
poderia facilitar a identificacao da zona que primeiramente entrou em falha.
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Apéndice A

Imagens Ansys escala automatica
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Figura A.1: Deformacao total para a primeira topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).

0.00099146 Max
0.0008813
0.00077114
0.00088092
0.00035081
0.00044065

0.00033040
0.00022033 - h
0.00011016

0 Min

Figura A.2: Deformacao total para a segunda topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).
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Figura A.3: Deformacao total para a terceira topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).
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Figura A.4: Deformacao total para a quarta topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).
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Figura A.5: Deformacao total para a quinta topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).
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Figura A.6: Deformacao total para a sexta topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).
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Figura A.7: Deformacao total para a sétima topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).

0.001226% Max
0.0010206
0.00095423
0.00081791
0.0006816
000054528
0.00040896
0.00027264
0.00013632
0 Min

OO
XX OO oy
.A.‘0:0.0320?0?0?0?09o?;?oto;v&,

Figura A.8: Deformacao total para a oitava topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).
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0.00089768
0.00076344
0.0008412

0.000512%6
0.00038472
0.00023648

L &
0.00012824 -
0Min

Figura A.9: Deformacao total para a nona topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).
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0.0010456 Max
0.00092042
0.00081324
0.00068706
~| 000058085
— 0.00048471
0.00034853
0.00023235
0.00011818
0 Min

Figura A.10: Deformacao total para a décima topologia durante o primeiro carregamento (escala
automatica).

7.5355e6 Max
6,6082e6
5.861e6
5.0237e6
418646
3.3407e6
2.5118e6
1.6746e6
8.3728e3
2.924 Min

Figura A.11: Tensao equivalente de von-Mises para a primeira topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

4.7820e6 Max
4.2512ef
3.72e6
3.1886e6
2.657ze6
2.12576
1.5%4%e6
1.0629:6
5.3142e5
0.01996 Min

Figura A.12: Tensao equivalente de von-Mises para a segunda topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

3.2911e6 Max

202546

255086 —
2194126

1,82684e6

1462726

1,007e6

7313625

3656825

5.7921e-5 Min

Figura A.13: Tensao equivalente de von-Mises para a terceira topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

3.4262e6 Max
3.0455e6
2,6649:6
2.2842e6
1.9035e6
1.5228e6
1.1421e6
7.6130e5
3.8063:5
6.8642e-5 Min

Figura A.14: Tensao equivalente de von-Mises para a quarta topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).
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3.8903e6 Max
34386
3.0258e6
2.5035e6
2,1613e6
17206
1.2868e6
B.6451e5
4.3226ed
B8.0042e-5 Min

Figura A.15: Tensao equivalente de von-Mises para a quinta topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

4.1195e6 Max
3.6618:6
3.2041e6
2.7483e6
2,2386e6
1.8300e6
1.3732e6
9,1545¢5
457725
3.4878e-5 Min

Figura A.16: Tensao equivalente de von-Mises para a sexta topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

5.0538e6 Max
44923e6
3.9307e6
3.3692e6
2.8077e6
22466
1.6846e6
1.1231e6
561535
9.7755e-6 Min

Figura A.17: Tensao equivalente de von-Mises para a sétima topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

4.3867e6 Max
3.8003e6
2.411%:6
2.0244e6
2437ef

1.0406e6
1.4622e6
8.7482e5
4.8741e5
0.001381 Min

Y
OSSRRRNT ST

Figura A.18: Tensao equivalente de von-Mises para a oitava topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

4651526 Max
413476
261796
3101e6
2.5842e6
2.0673e6
1.5509e6
1.0337e6
5,16845
1.3728e-5 Min

Figura A.19: Tensao equivalente de von-Mises para o nono modelo durante o primeiro carregamento
(escala automatica).
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Figura A.20:

4.268%e6 Max
3.7046e6
3.3202e6
2.8450e6
2371626
1.8973e6
1.423e6
248645
474325
3.0723e-6 Min

Tensao equivalente de von-Mises para a décima topologia durante o primeiro carregamento
(escala automatica).

0.00062401 Max
0.00055488
0.00048534
0.0001601
0.00034667
0.00027734
0.000208
0.0003887
6.9334e-5

0 Min

Figura A.21: Deformacao total para a primeira topologia durante o segundo carregamento (escala
automatica).

0.0003814 Max
0.00033902
0.00029865
0.00035427
0.00021189
0.00016951
0.00012713
8.4758e-5
4,2378e-5
0 Min

Figura A.22: Deformacao total para a segunda topologia durante o segundo carregamento (escala

automatica).

0.0003713 Max
0.00033003
0.00028879
0.00024753
0.00020628
0.00016502

0.00012377
8.2512e-5
4,1256e-5

0 Min

Figura A.23: Deformacao total para a terceira topologia durante o segundo carregamento (escala

automatica).

0.00036498 Max
0.00032443
0.00028387
0.00024332
0.00020277
0.00016221
0.00012166
8.1107e-5

4.0553e-5 }
0 Min

Figura A.24: Deformacao total para a quarta topologia durante o segundo carregamento (escala

automatica).
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0.0003823 Max
0.00033982
0.00029735
. 0.00025487
a 0.00021232
@ 0.00016991
= 0.00012743

8.4956e-5

4.2478e-5
0 Min

Figura A.25: Deformacao total para a quinta topologia durante o segundo carregamento (escala
automatica).

0.00034373 Max
0.00030554
0.00026734
0.00022915
0.00019096
0.000M5277
0.00011458
7.6384e-3
3.8102e-5
0 Min

Figura A.26: Deformacao total para a sexta topologia durante o segundo carregamento (escala
automatica).

0.00044833 Max
0.00039852
0.0003467
0.00029389
- 0.00024907
— 0.00019926
0.00014044
9,062 %-5
4.9814e-5
0 Min

Figura A.27: Deformacao total para a sétima topologia durante o segundo carregamento (escala
automatica).

0.00046479 Max
0.00041315
0.0003615
0.00030986
- 0.00025822
000020657 A
000015403 RN X
0.00010329
51643e-5
0 Min

Figura A.28: Deformacao total para a oitava topologia durante o segundo carregamento (escala
automatica).

0.000432 Max
0.000364

0.000336

0.000288

0.00024

- 0.000192

0.00Mm44

9,5999:-5
4,8e-5

0 Min

Figura A.29: Deformacao total para a nona topologia durante o segundo carregamento (escala
automatica).
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Figura A.

0.00040472 Max
0.00035975
0.00031478
0.00026981
0.00022484
0.00017988
0.00013401
8.0938e-5
4.4968:-5
0 Min

30: Deformacao total para a décima topologia durante o segundo carregamento (escala
automatica).

7.5994e6 Max
675566
5.9106e6
5.0663e6
4,221%6
3.3775e6
2.5331e6
1.6383e6
8.443%5
10.612 Min

Figura A.31: Tensao equivalente de von-Mises para a primeira topologia durante o segundo carregamento

Figura A.32:

(escala automatica).

4.4905e6 Max
3.9016e6
3.4926e6
299376
243486
1.0958:6
149606
00705
4,0896e5
6.0168 Min

Tensao equivalente de von-Mises para a segunda topologia durante o segundo carregamento

(escala automatica).

3.4496e6 Max
3.06636
2.683e6
2,2007e6
191646
1.5331e6
1.1499:6
T.665 75
383205
2.2643 Min

Figura A.33: Tensao equivalente de von-Mises para a terceira topologia durante o segundo carregamento
(escala automatica).

Figura A.34:

3.6219e6 Max
321936
2.817e6

2.4146e6
2.0122e6
1.6097e6
1.2073e6
8.0488e5
4,0245¢5
14.481 Min

Tensao equivalente de von-Mises para a quarta topologia durante o segundo carregamento

(escala automatica).
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8.6726e6 Max
7.70%e6
6745426
578186
4.8181e6
3.8545e6
2,3000e6
1.8273e6
0.6364e5
14.42 Min

Figura A.35: Tensao equivalente de von-Mises para a quinta topologia durante o segundo carregamento
(escala automatica).

5.0094e6 Max
445286
3.8962e6
3.3306e6
2.783e6
2.22646
1,6698e6
1.1132e6
5,566e5
2.0199 Min

Figura A.36: Tensao equivalente de von-Mises para a sexta topologia durante o segundo carregamento
(escala automatica).

6.3481e6 Max
5.6428:6
493746
423216
3.5267e6
2.8214e6
2.116e6
141076
7.05355
2.0227 Min

Figura A.37: Tensao equivalente de von-Mises para a sétima topologia durante o segundo carregamento
(escala automatica).

3.3636e6 Max
2.0809e6
2.6162¢6
2.2424¢6
1.8687e6
143496
1.1212e6
T.A748e5
3.7374e5
1.2931 Min

Figura A.38: Tensao equivalente de von-Mises para a oitava topologia durante o segundo carregamento
(escala automatica).

3.5322e6 Max
313986
274736
235486
1896236
156996
117746
7.840e5
3.9247e5
0.48456 Min

Figura A.39: Tensao equivalente de von-Mises para a nona topologia durante o segundo carregamento
(escala automatica).
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3.0356e6 Max
3.4983e6
3.061e6

262376
2186466
— 1.7491:6
131196
8.7458e5
4.37295
3.6395 Min

Figura A.40: Tensao equivalente de von-Mises para a décima topologia durante o segundo carregamento
(escala automatica).

0.00073264 Max
0.00063124
0.00036983
0.00048543
0.00040702
0.00032562
0.00024421
0.00016281
81405e-3
0 Min

Figura A.41: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da primeira otimizacao do
primeiro conjunto de analises (escala automatica).

2.336e6 Max
2078426
1.8160:6
1.3573eb
1.2878:8
1.0382e6

7. 786625
518115
2.5855¢e5
1.6857e-5Min

Figura A.42: Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da primeira
otimizacao do primeiro conjunto de analises (escala automatica).

0.00089411 Max
0,00073477

0,00069542

0,00059607

0.00049673 k

0.00030738 h
0,00029804

0,00019863

9,9346e-5

0 Min

Figura A.43: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da segunda otimizacao do
primeiro conjunto de analises (escala automatica).

3.0558e6 Max
2.7162e6
237676
2.0372e6
- 1.6976e6
- 1.3581e6
1.0186e6
6.7906e5
3.3953e5
1.5073e-5 Min

Figura A.44: Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da segunda
otimizacao do primeiro conjunto de analises (escala automatica).
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0.00025734 Max
0.0003 2875
0.00020016
0.00017156
0.00014297
0.00011437
8.5781e-5
5.7187e-5
2,85%e-5

0 Min

Figura A.45: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da primeira otimizacao do

Figura A.46:

segundo conjunto de analises (escala automatica).

3.1454e6 Max
2.708e6
2446566
2.007e8
1.7475e6
1.398e6
1.0485e6
6,985925
3.495e5
1.1831 Min

Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da primeira
otimizacao do segundo conjunto de analises (escala automatica).

0.00024721 Max
0.00021374
0.00019227
000016481
0.00013734
0.00010387
8.2403e-5
5.4935e-5
2,7468e-5
0 Min

Figura A.47: Distribuicao de deformacao ao longo da nervura resultante da segunda otimizacao do
segundo conjunto de analises (escala automatica).

Figura A.48:
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3.064e6 Max
2.7236e6
238316
204276
170226
1.3618:6
1.0213e6
6,809e5
340455
0.96247 Min

Distribuicao da tensao equivalente de von-Mises ao longo da nervura resultante da segunda
otimizacao do segundo conjunto de analises (escala automatica).



	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Estrutura da tese

	Estado da arte
	Impressão 3D – Definição
	Evolução e Filosofia
	Tecnologias
	Modelação por deposição fundida
	Polyjet
	Estereolitografia
	Sinterização a Laser

	Materiais
	Aplicações
	Potencialidades e desafios da impressão 3D
	Potencialidades da impressão 3D
	Desafios da impressão 3D

	Configuração estrutural de nervuras
	Modelos de Otimização Topológica
	Conclusão

	Caso de estudo
	Contextualização
	Seleção dos materiais e suas propriedades
	Cálculo do carregamento

	Estudo Numérico
	Introdução
	Caraterização do material e análises efetuadas
	Estudo de convergência de malha
	Resultados das simulações
	Primeiro Carregamento
	Segundo Carregamento

	Análise de resultados

	Otimização Topológica
	Introdução
	Formulação matemática
	Descrição do processo
	Análises efetuadas
	Primeiro Carregamento
	Segundo Carregamento

	Resultados da otimização
	Primeiro Carregamento
	Segundo Carregamento

	Análise e validação dos resultados
	Primeiro Carregamento
	Segundo Carregamento


	Estudo experimental
	Introdução
	Impressora e suas propriedades
	Descrição da montagem
	Resultados dos ensaios experimentais

	Discussão de resultados
	Conclusões e Recomendações
	Conclusões
	Trabalhos futuros
	Numéricos
	Experimentais


	Bibliografia
	Imagens Ansys escala automática

