Q
=
o
[+*)
£
(1]
£
[~}
[= 3
£
Q
(&)
[~}
)
(]
2
1
‘O
£
=
=
(=]
ug
(£ 4]
£
=
E
2]
©
=
<5}
p -
e
(5}
L
(@}
=
>
o
O
o
L.
©
[}
o
O
[%2]
(@}
=

UMinho | 2021

(7]
(]
S
3
=
Q
(&
2
3
™
(]
4=
©
=
(]
-
o
2
=
«S
[*]
]
=

da Costa

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

José Pedro Couto Ferreira da Costa

Simulacao Numérica do Comportamento

Mecanico de Materiais Celulares

dezembro de 2021






Universidade do Minho
Escola de Engenharia

José Pedro Couto Ferreira da Costa

Simulacao Numérica do Comportamento

Mecanico de Materiais Celulares

Dissertacao de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Mecéanica

Trabalho efetuado sob a orientacdo do
Professor Doutor Nuno Ricardo Maia Peixinho

dezembro de 2021



DIREITOS DE AUTOR E CONDICOES DE UTILIZACAO DO TRABALHO POR
TERCEIROS

Este é um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras

e boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes ndo
previstas no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da

Universidade do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho

Atribuicao-Nao Comercial-Sem Derivacoes
CC BY-NC-ND

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador, professor doutor Nuno Peixinho, pelo apoio incansavel prestado ao
longo deste trabalho. Desde a ajuda na escolha do tema, a compreenséo e ajuda dada nas multiplas
duvidas que me fui deparando, pela forma como me foi guiando nesta jornada, foi um pilar que me

permitiu terminar esta obra.

A minha mulher, Ana Goncalves, por todo o apoio, &nimo e forca que me permitiram seguir

sempre em frente. Es um exemplo de vida, um modelo a seguir.

Aos meus amigos Miguel Vila Ferreira e José Pedro Oliveira, também colegas de curso, pela
ajuda e paciéncia quer durante a dissertacdo quer durante toda a duracao do curso. Acolheram-me,

apoiaram-me e acima de tudo nunca me deixaram ficar para tras. Sem vocés nunca teria conseguido.

E por fim aos meus pais. Por tudo o que fizeram por mim nesta longa jornada. Nunca deixaram
que desistisse, mesmo face a tudo o que aconteceu. Sdo um exemplo de superacdo, de forca de vontade,

e foi sempre por vocés que eu continuei. E finalmente vou poder dizer:

“Pai, Mae, terminei o curso”.



DECLARAGAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracdo do presente trabalho académico e confirmo
que nao recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de
informacdes ou resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracdo. Mais declaro que

conheco e que respeitei 0 Cadigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



Simulacao Numérica do Comportamento Mecénico de Materiais Celulares

REsumMmo

No decurso da corrente dissertacao procedeu-se ao estudo de estruturas celulares através de
simulacdes numeéricas do tipo linear elastico. Como objetivo primario apresentava-se a comparacéo de
rigidez entre estruturas celulares regulares e estruturas do tipo TPMS.

A fim de contextualizar o problema, o estudo teodrico debrucou-se sobre as estruturas celulares
em geral e particularmente sobre as estruturas 7ziply Periodic Minimal Surface, de forma a elucidar o
que representam estas geometrias e a enumerar possiveis vantagens que justifiquem um estudo
comparativo com outro tipo de estruturas celulares.

Ambas as estruturas foram modeladas em softwares CAD, sendo que a estrutura TPMS em
estudo foi gerada desde a sua forma matematica, onde se converteu a equacdo numa superficie de
malha, passando pela correcdo de erros e geracao de espessura de casca, podendo assim criar uma
estrutura sob a forma matricial para proceder com o estudo numeérico.

Relativamente as simulacdes numéricas, estas foram do tipo linear elastico, apenas de
compressao, de forma a obter-se a deformacao da estrutura e ser possivel calcular a rigidez de ambas
as estruturas. Foram também comparadas as tensdes de Von Mises em ambas.

Analisando por fim o comportamento e os valores de rigidez de ambas as estruturas em estudo,
foi concluido que a geometria do tipo TPMS apresenta uma rigidez ligeiramente inferior face a estrutura
de controlo, motivo que pode ser explicado pela espessura demasiado reduzida, sendo ainda assim uma
opcao muito viavel em situacdes em que a resisténcia a cargas a compressao seja solicitada, mas

mantendo um peso muito reduzido da estrutura pretendida.

PALAVRAS-CHAVE

Estruturas Celulares, Simulacdo Numérica, TPMS, rigidez.



Numerical Simulation of the Mechanical Behavior of Cellular Materials

ABSTRACT

During the current dissertation, the study of cellular structures was carried out through numerical
simulations of the linear elastic type. The primary objective was to compare the stiffness between regular
cell structures and TPMS-like structures.

In order to contextualize the problem, the theoretical study focused on cellular structures in
general and particularly on the 7riply Periodic Minimal Surface structures, in order to elucidate what these
geometries represent and to list possible advantages that justify a comparative study with another type
of cell structures.

Both structures were modelled in CAD software, and the TPMS structure under study was
generated from its mathematical form, where the equation was converted into a mesh surface, through
error correction and generation of shell thickness, thus being able to create a structure in matrix form to
proceed with the numerical study.

Regarding the numerical simulations, these were of the linear elastic type, only of compression,
to obtain the deformation of the structure and to be able to calculate the stiffness of both structures. Von
Mises voltages in both were also compared.

Finally, analyzing the behavior and the stiffness values of both structures under study, it was
concluded that the TPMS type geometry has a slightly lower stiffness compared to the control structure,
which can be explained by the too small thickness, still being a very viable option in situations where

resistance to compressive loads is required, while maintaining a very low weight of the intended structure.

KEYWORDS

Cellular Strutures, Numerical Simulation, TPMS, rigidity.
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1. INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo tem como principal tema a simulacdo numérica de
uma estrutura celular do tipo TPMS (7riply Periodic Minimal Surface). Neste capitulo sdo apresentados
a contextualizacao e os objetivos expectaveis da realizacdo deste trabalho, para além da estruturacao

do mesmo.

1.1 Enquadramento

Quando a sociedade atual pretende construir grandes estruturas de suporte de carga, a escolha
recai sempre em materiais densos: aco, vidro ou betdo. Quando a natureza faz 0 mesmo, na maioria das
vezes esta usa materiais celulares: madeira, 0ssos, corais. Alguns exemplos de materiais naturais com
células prismaticas semelhantes ao favo de mel incluem a cortica e a madeira, enquanto aqueles com

células poliédricas incluem o nucleo interno em caules de plantas ou 0ssos trabeculares.

A natureza opta por este tipo de materiais por uma razao simples: os materiais celulares permitem
a otimizacao simultanea de rigidez, resisténcia e massa geral numa determinada aplicacéo. Como tal,

rigidez, isolamento ou amortecimento sdo funcdes executadas exemplarmente por sélidos celulares.

Face as crescentes existéncias do mundo atual, a humanidade tem uma necessidade cada mais
urgente de otimizar a utilizacao das suas matérias-primas, quer do ponto de vista de eficiéncia energética
ou estrutural, quer de contencao de custos e escassez das proprias matérias-primas. Apesar de 0 homem
utilizar ha milénios materiais celulares inconscientemente, estes desafios atuais trouxeram uma busca
pré ativa de materiais mais eficientes, e € nesta busca que os estudos em materiais celulares se
intensificaram, aliados a evolucao dos métodos de fabrico e uma nocao cada vez mais vincada de

sustentabilidade do planeta.

1.2 Objetivos

Apos salientado o potencial que este tipo de estruturas apresenta, esta dissertacao visa continuar
o caminho de pesquisa e estudo de estruturas celulares, neste caso de estruturas do tipo TPMS, através
de simulacdes numeéricas, para estudar o comportamento mecanico a compressao deste tipo de

materiais.



O objetivo primario contempla o estudo do comportamento linear elastico de uma estrutura TPMS
e uma estrutura celular convencional, analisando e comparando os valores de deformacéo, rigidez e

tensdes, de forma a estabelecer conclusdes quanto a utilidade das estruturas TPMS.

Os objetivos secundarios, mas cruciais no desenvolvimento desta dissertacdo, prendem-se com a
conversdo da geometria TPMS de uma equacdo para um modelo CAD 3D, com todos os passos
intermédios que isso acarreta, e o desenvolvimento de um estudo tedrico sobre as estruturas celulares
em geral e as TPMS em particular, de forma a contextualizar os objetivos anteriores e criar um fio

condutor ao longo de todo o trabalho.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além do corrente capitulo da Introducdo, esta dissertacéo esta dividida em quatro partes

gue seguem uma sequéncia logica de ideias e execucao.

No Capitulo 2 identificam-se os fundamentos tedricos do trabalho desenvolvido, através de um

estudo tedrico de referéncias no tema e aplicacdes do mesmo.

No Capitulo 3 procede-se a analise da estrutura em estudo, definindo a sua geometria e os

processos de modelacdo que levam a sua obtencao.

O Capitulo 4 é dedicado as simulacoes numéricas da estrutura obtida e da estrutura de

controlo, com a definicdo do caso de estudo e apresentacao e discussado de resultados.

O Capitulo 5 reserva-se a apresentacao das conclusdes finais do trabalho e desenvolvimentos

futuros.



2. EsTupO TEOGRICO

Neste capitulo é apresentado um estudo teodrico sobre as estruturas celulares, apresentando
informacdes e conceitos considerados cruciais para a contextualizacdo e melhor percecao do trabalho
desenvolvido. Primeiro apresenta-se uma introducéo global ao tema das estruturas celulares, seguido
de uma apresentacao do tipo de estruturas TPMS assim como as suas aplicacdes e artigos sobre

outros estudos no mesmo tema.

2.1 Estruturas Celulares em Geral

Cada vez mais se olha para as estruturas celulares como uma solucdo otimizada no mundo
atual por oferecerem solucdes nas mais diversas areas. A sua grande vantagem é a capacidade de
combinar diferentes propriedades (baixo peso, rigidez, isolamento) numa so estrutura. Face aos
materiais convencionais, a sua aplicacao tende a ser muito mais vantajosa, pois permite por vezes

substituir multiplos materiais por uma so estrutura.

Os pioneiros no estudo deste tipo de materiais foram os engenheiros Lorna J. Gibson e Michael
F. Ashby, cujo estudo dos materiais celulares iniciou-se em 1981 [1] e se prolongou durante décadas,
com inumeros artigos que contribuiram indubitavelmente para o avanco das investigacdes neste tipo

de materiais.

Seguindo estes autores, uma estrutura ou sélido celular consiste numa rede de suportes sélidos
ou placas que constituem as faces e arestas das células, sendo que este tipo arranjo geomeétrico pode
ser considerado periddico ou estocastico. Como tal, pode-se classificar em funcao da geometria este
tipo de estruturas em trés grupos:

¢ bidimensionais;

¢ tridimensionais com células fechadas;

¢ tridimensionais com células abertas;

No caso das estruturas bidimensionais, considera-se quando uma determinada forma
geomeétrica ocorre repetidamente num plano. O exemplo mais conhecido ¢ a estrutura Aoneycomb

(favo de mel), uma geometria hexagonal repetida periodicamente.

As estruturas tridimensionais sdo constituidas por poliedros, sendo que estas podem ser

periodicas ou estocasticas. Um exemplo das estocasticas sao as espumas metalicas, onde cada



elemento pode apresentar um tamanho e forma diferente. No grupo das periddicas podemos

apresentar as proprias estruturas TPMS em estudo.

0 que difere a estrutura fechada da aberta é que na estrutura fechada as faces sao sélidas e
fazem com que cada célula seja independente da célula vizinha, ao passo que na célula aberta apenas
0s seus limites do poliedro sdo solidos. As varias células encontram-se ligadas pelas faces abertas
dos poliedros, dai a designacao de células abertas. Exemplos deste tipo de células podem ser

visualizados nas figuras 1 e 2 [2][3].

Figura 2 - Estrutura celular tridimensional aberta (em c}ma) e fechada (em baixo) [3].



Um dos exemplos mais comuns de estruturas celulares sao os painéis sandwich com nucleo
celular. Basicamente estas estruturas s@o compostas por duas partes, sendo que a sua disposicao
se assemelha a uma sandwich. As camadas exteriores sdo normalmente constituidas por um material
mais rigido, como chapas metalicas ou compositos, enquanto o nucleo é ocupado por outro mais leve

e de massa reduzida, como as espumas de poliestireno ou cortica.

As estruturas sanduiche tém despertado grande interesse e ja estdo bastante difundidas em
diversos segmentos industriais, sendo suas principais utilizacdes nas industrias aeroespacial, militar

e civil. Isto deve-se ao facto de combinar alta rigidez a flexdo e baixo peso, resultando em uma

estrutura muito eficiente. Este tipo de geometria pode ser observado na figura 3.

Figura 3 - Painel sandwich, neste caso uma telha sandwich usada na industria da construcao civil

2.2 Geometrias TPMS

As estruturas celulares periodicas 3D baseadas em folha atraem grandes atencdes devido a
sua leveza e as suas propriedades mecanicas excelentes. Ao contrario de outras estruturas tipo favo
de mel e estruturas reticuladas tradicionais, as estruturas celulares baseadas em folha consistem em

nucleos de superficie minima triplamente periddica (TPMS), que sdo continuos através do espaco

com uma cavidade porosa cercada por superficies continuas [4].



Figura 4 - Diferentes geometrias TPMS com variacao da sua porosidade [5]

Um estudo recente dos autores Al-Ketan. Abu Al-Rub e entre outros [6], detalhou os esforcos
realizados no estudo de tais geometrias. Foi comprovado que estruturas baseadas em geometrias
TPMS oferecem maior rigidez, resisténcia e tenacidade combinadas quando comparadas a outros
tipos de estruturas baseadas em escoras. No entanto, o comportamento dinamico de tais estruturas

nao foi investigado completamente ainda para ser possivel expor outras conclusdes.

Uma geometria do tipo 7rply Periodic Minimal Surface (TPMS) é uma superficie cuja curvatura
média desaparece em todos os pontos da superficie e é periodica em trés direcdes independentes. A
sua configuracdo geométrica pode ser descrita como uma superficie continua e sem intersecdo com dois
lados que dividem o espaco em regiao porosa e regiao nao porosa. Matematicamente, as geometrias

TPMS podem ser visualizadas aproximadamente, com base na sua forma implicita fornecida [4]:

k

2m(hy, -

p(r) = Z Ay cos [% + pk] =C (D
k=1

Nesta equacgéo r é o vetor de localizacdo no espaco euclidiano, Ay ¢ o fator de magnitude, hy
é o vetor de rede no espaco reciproco, A, € o comprimento de onda periédico, p, é o deslocamento de

fase e C representa uma constante conhecida como conjunto de nivel.



Ainda de acordo com a forma implicita, podemos ter quatro aproximacdes das superficies, sendo
elas a Primitive (F), FRD, IWP e Gyroid (G), sendo que as FRD e /WP podem ser consideradas variantes

da aproximacao do tipo Diamond (D). Estas sao representadas pelas seguintes equacdes [4] :

pp(r) =— [cos <ZT7T . x) + cos (ZTn . y) + cos (ZTn . Z)] =C (2.1)

2m 2m 21 2
¢rrp (1) = 4 cos (T ' x) cos (T ' y) cos (T . z) —cos (T . 2x>

21 21 21 21 21
cos (T Zy) — cos (T Zx) cos (T Zz) — cos (T . Zy) cos (T 22) =C (2.2)

Qwp(r) = =2 [COS (zTn : x) cos (zTn : y) + cos (ZTn . x) cos (ZTn . z) + cos (ZTn . y) cos (ZTn .

z)] + [cos (ZTn . Zx) + cos (ZTn Zy) + cos (ZT” Zz)] =C (2.3)

pe(r) =2 [sin (ZTnx) cos (ZT”y) + sin (ZTny) cos (ZT”Z) + sin (ZTHZ) cos (ZT”x)] -

08=C (2.4)

De forma a facilitar a visualizacdo dessas mesmas superficies, apresenta-se na figura 5 a

representacao da célula unitaria das trés principais geometrias (Primitive, Gyroid e Diamond ).

Primitive Diamond Gyroid

Figura 5 — Representacao das células unitarias Primitive, Gyroid e Diamond



2.3 Artigos e aplicacdes de estruturas celulares e TPMS

Devido a polivaléncia e excelentes caracteristicas mecanicas das estruturas celulares, estas
sao aplicadas em diversas areas, consoante a caracteristica que mais se adeque a situacao.

A leveza caracteristica das estruturas celulares, aliada a estanquicidade das células fechadas,
permite a utilizacao destas estruturas para efeitos de flutuabilidade, ou seja, sao um tipo de estruturas
celulares amplamente usadas pela industria naval.

Sendo a rigidez outra das principais caracteristicas, sdo amplamente usadas como material
estrutural em diversas industrias, quer seja através de materiais celulares naturais como a madeira,
ou de materiais celulares fabricados, como os painéis sanadwich.

A condutividade térmica reduzida destes materiais torna-os 6timos para isolamento térmico.
Cortica, espumas poliméricas ou espumas de vidro sao alguns dos materiais usados, adotados pela
industria de transportes, construcao civil ou aeroespacial.

Como as estruturas celulares tém a capacidade de absorver a energia de impactos e
aceleracoes bruscas, séo cada vez mais usadas como forma de acolchoamento de produtos frageis,
formando um pacote ou involucro a volta do mesmo.

Por fim, devido a sua estrutura interior, as estruturas celulares naturais, principalmente a
cortica, sao bastante usadas como isolamento acustico pela industria da construcao civil.

Alguns exemplos das aplicacdes referidas anteriormente sao apresentados nas figuras 5 e 6

[7].

Figura 6 — Instalacao de isolamento térmico com espumas poliméricas [7]



Figura 7 — Placas de cortica usadas para isolamento acustico

Apesar de todas as aplicacoes das estruturas celulares anteriormente apresentadas, as estruturas
TPMS ainda sdo materiais muito hipotéticos, e como tal, maioritariamente abordados em estudos e
nao tanto em aplicacdes industriais de engenharia. Tal se deve ao facto de serem materiais muito
recentes, e a dificuldade de producao deste tipo de geometrias complexas. No entanto, o potencial
deste tipo de estruturas é inegavel, sendo que diversos estudos se debrucam sobre caracteristicas e
areas de aplicacao das estruturas TPMS, como a reducéo de peso estrutural, absorcao de impacto e
biomedicina.

Foram e sdo desenvolvidos estudos que enunciam diferentes métodos de fabrico destes materiais,
para além de avaliarem o seu comportamento elastico e plastico, condutividade térmica ou outras

areas de aplicacao.



Citando alguns exemplos, um estudo dos autores |. Maskery, L. Sturm, entre outros [8], estruturas
matriciais baseadas em estruturas TPMS foram produzidas por manufatura aditiva de polimeros e
examinadas com uma combinacao de métodos experimentais e computacionais. Este estudo elucida
0s mecanismos de deformacado e fornece parametros numeéricos cruciais para estabelecer relacoes
entre as geometrias escolhidas e desempenho mecanico. Foram examinados trés tipos de estruturas,
sendo elas a Primitive, Gyroid e Diamond, onde foram realizados testes de compressao em provetes,
sendo estes validados com posteriores estudos computacionais com métodos de elementos finitos.
No final, apresentaram-se os resultados, sendo que a estrutura Primitive apresentou melhores

resultados, com um modulo de elasticidade bastante superior as outras duas estruturas, como

verificado na figura 7.
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Figura 8 — Resultados obtidos experimentalmente do estudo de compressao
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Num outro estudo similar, onde se avalia o comportamento mecéanico deste tipo de estruturas,
dos autores Shixiang Yu, Jinxing Sun e Jiaming Bai, entre outros [4], anteriormente abordado nesta
dissertacdo, sdo abordados apenas dois tipos de estruturas TPMS, a Primitive (P) e Gyroid. Estes
tipos de estruturas foram projetados com densidade uniforme e graduada e produzidas através do
processo de manufatura aditiva, onde foram estudadas as propriedades mecéanicas e a capacidade
de absorcao de energia das amostras impressas de TPMS. Neste estudo apenas foram usados testes
experimentais de compressdes em quatro tipo de provetes (dois uniformes e dois graduados). Os
resultados mostraram que a estrutura Primitive graduada absorveu mais energia durante os testes
de compressao, enquanto a energia absorvida na estrutura Gyroid graduada foi préxima da estrutura

Gyroid uniforme. Estes resultados podem ser observados na figura 8.
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Figura 9 - Resultados finais obtidos para os quatros tipos de estruturas em estudo

Citando novamente um estudo dos autores Nejc Novak, Oraib Al-Ketan, entre outros [6], foi
avaliado neste estudo o comportamento compressivo quase-estatico e dinamico de estruturas

celulares baseadas em estruturas TPMS. Foram analisados provetes de quatro tipos diferentes de

11



estruturas TPMS (Diamond, Gyroid, IWP e Primitive) com quatro densidades relativas diferentes, que
foram fabricadas aditivamente pela técnica de fusdo em leito de p6 usando pé de aco inoxidavel 316L.
foram realizados testes experimentais, onde se usaram duas velocidades de carregamento diferentes
em testes de compressado, sendo que o comportamento de deformacdo do teste dinamico foi
capturado usando termografia infravermelha. As matrizes TPMS projetadas matematicamente e
propostas neste estudo mostram um bom potencial para uso em aplicacdes de resisténcia a colisoes
(crashworthiness) e a capacidade de controlar matematicamente a topologia da matriz, que pode ser
aproveitada no projeto de estruturas funcionalmente graduadas para absorcao eficiente de energia, e
também em estruturas modernas compostas.

A comparacao entre as diferentes estruturas com quatro densidades relativas diferentes ¢
baseada na avaliacdo da tensdo de plafeau e absorcdo de energia especifica. Os resultados
mostraram que a matriz Diamond apresenta a maior tensdo de plateau, seguida pela matriz Gyroid,
depois pela matriz /WPe, finalmente, pela Primitive. Os resultados de absorcédo de energia especifica
sdao da mesma ordem que no caso da tensao de plafeau, e a mesma tendéncia é observada nos

resultados quase-estaticos e dinamicos. Estes resultados podem ser observados na figura 9.
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Figura 10 - Resultados finais dos quatro tipos de estruturas TPMS para o comportamento quase-
estatico e dinamico [6]
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Mudando um pouco a area de aplicacdo na engenharia, um estudo dos autores S. Catchpole-
Smith, R.R.J. Sélo, entre outros [9], debruca-se sobre a condutividade térmica de estruturas matriciais
do tipo TPMS. As estruturas matriciais produzidas por fusdo em leito de pd a laser podem adicionar
valor a componentes de alto desempenho devido a sua alta resisténcia e rigidez especificas. Outra
area adicional onde estas estruturas podem ser aplicadas é em aplicacdes termomecanicas, onde a
alta area de superficie da matriz pode ajudar na transferéncia de calor.

Neste estudo, foram realizados testes experimentais, onde foi usado um equipamento de teste
customizado para caracterizar a conducao térmica para trés tipos de matrizes TPMS (primitive, gyroid
e diamona) onde se foi variando o tamanho da célula unitaria, a fracdo de volume e o tipo de material.
Os resultados mostram que a condutividade térmica é principalmente uma funcdo das propriedades
do material e da fracdo volumétrica da amostra. No entanto, alguns efeitos da geometria, como a
razdo entre a area da superficie e o volume, podem ser usados para explicar pequenas diferencas na
condutividade medida. A célula unitaria primitive deu consistentemente a maior condutividade
térmica, com células unitarias diamond e gyroid sendo marginalmente mais baixas. Tamanhos de
células maiores normalmente deram maior condutividade do que células menores, o que pode ser
atribuido a maior transferéncia de calor por conveccao intracélula e melhor acoplamento de interface

com o aparelho de teste. Os resultados experimentais podem ser visualizados na figura 10.
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Figura 11 - Resultados finais para os dois tipos de materiais e fracoes de volume, onde se vai
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Por fim, num estudo dos autores Lei Zhang, Stefanie Feih, entre outros [10], foram investigadas
as propriedades mecanicas e a capacidade de absorcao de energia de trés tipos de estruturas de
chapas TPMS (primitive, diamond e gyroid), fabricadas por fusao seletiva a laser (SLM) com aco

inoxidavel 316L e classificados os seus mecanismos de falha e precisdo de impressdo com a ajuda

de métodos de analise numeérica.
Os resultados revelaram que as propriedades e os mecanismos de deformacado dependem

fortemente da geometria da célula unitaria. As estruturas de chapas TPMS exibem rigidez superior,

tensao de plateau e capacidade de absorcao de energia em comparacao com matrizes cubicas de
corpo centrado, com as estruturas de chapas do tipo diamond apresentando o melhor desempenho.
O comportamento mecanico linear apresentado, tal como previsto por modelos de elementos finitos
explicitos, estd de acordo com os resultados experimentais. Os resultados da simulacdo também
mostram que as estruturas das folhas diamond e gyroid exibem distribuicdes de tensdo relativamente
uniformes em todas as células da chapa sob compressao, levando a mecanismos de colapso estaveis

e desempenho de absorcao de energia desejado.

Os resultados das tensdes e absorcado de energia podem ser visualizados nas figuras 11 e 12

respetivamente.
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3. GEOMETRIA EM ANALISE

Este capitulo é destinado a definicdo da geometria em estudo e todos os processos de modelacéo

desde a sua forma equacional até a obtencdo de uma estrutura em 3D.

3.1 Definicao de Geometria

Tal como referido anteriormente, uma geometria do tipo TPMS é uma superficie cuja curvatura
média desaparece em todos os pontos da superficie e é periodica em trés direcdes independentes.
Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhida a aproximacao Primitiva, que pode ser

representada pela equacao 2.1.

pp(r) =— [cos (27n : x) + cos <ZTH . y) + cos (ZTn . Z>] =C (2.1)

onde x, y e z sdo as trés coordenadas cartesianas e | € o comprimento da célula unitaria cubica.
Constata-se que a constante C na equacao 2 afeta diretamente o tamanho e a fracao de volume
dos poros de estruturas TPMS. Na figura 13 é mostrado o modelo de célula unitaria no tipo de TPMS
escolhida com constante de nivel C igual a zero, e na figura 14 mostra-se a variacao de volume dos
poros para diferentes valores de C. De salientar que foram adicionados sinais negativos a equacao 2.1
a fim de manter a mesma tendéncia de variacéo do efeito do valor C no tamanho dos poros da estrutura

TPMS.

Figura 14 — Representacao geométrica da equacao 2.1, que reproduz a geometria TPMS em estudo
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Figura 15 - Visualizacdo do efeito da variacao do valor de C. Da esquerda para a direita, temos
os valores de C=-0,7, C=0,3, C=0,3 e por fim C=0,7

Neste estudo, a célula unitaria da estrutura TPMS em estudo tem formato cubico, cujo valor de
l é de 4 (comprimento de 4 milimetros). Foi também atribuida uma espessura de casca de 0,15 mm, e
o0 valor de constante de nivel foi fixada no zero. Para reduzir o custo computacional, uma organizacao de
células na forma 4x4x4 é considerado suficiente para investigar as propriedades mecanicas, ou seja,

temos um comprimento total da estrutura de 16mm.

3.2 Ferramentas de Modelacao

Dada a configuracdo complexa da estrutura TPMS escolhida, seria muito dificil estabelecer seu
modelo de geometria pelos softwares CAD normalmente utilizados. O grande desafio que esta geometria
nos traz é na conversdo da equacdo para uma superficie na qual possamos manipular. Por norma, o
software CAD geral permite-nos gerar algumas superficies de equacao, desde que estas sejam inseridas
na sua forma paramétrica. Equacdes mais complexas necessitam de software matematico que nos
permitam ultrapassar esse obstaculo. O escolhido neste caso foi o software MathMod, que permite gerar
a geometria de forma bastante fidedigna em forma de malha e exporta-la num formato que permite

modelar a mesma, como é possivel observar na figura 15.
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Figura 16 — Ambiente de trabalho defau/t do software matematico MathMod

De seguida foi utilizado um software de engenharia inversa, o Geomagic Design X, que permite
corrigir os erros na malha gerada (separacoes entre elementos de malha), dar espessura & geometria e
suavizar toda a superficie da estrutura, de forma a eliminar a rugosidade superficial que é gerada por
criar um solido através uma superficie de malha. Isto poderia ser evitado se no primeiro software
matematico fosse possivel refinar ainda mais a malha, mas isto iria trazer outros problemas a nivel de
custo computacional.

Postos estes passos, podemos entdo exportar o sélido gerado para o programa SolidWorks 2020,
terminar a modelacdo, onde se melhoram as superficies de contacto da geometria (superficies de
contacto dos elementos da matriz 4x4x4) e criar a matriz 4x4x4 que vai permitir realizar o estudo de
simulacao numeérica.

De salientar que estes programas foram escolhidos por uma série de fatores: o software
matematico escolhido foi o MathMod pois foi o que apresentou os melhores resultados quando
comparado com um software similar (Mathlab); o software de engenharia inversa Geomagic Design X foi
escolhido por uma questao de escassez de alternativas, pois os programas similares apresentavam um
custo de aquisicdo muito elevado; e o programa SolidWorks por uma questao de familiaridade e dominio

pessoal das suas ferramentas quando comparado com os seus equivalentes (/nventor, Rhino).
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3.3 Algoritmo de Modelacao

O principal objetivo da modelacdo da geometria TPMS ¢é obter um soélido 3D o mais
aproximadamente idéntico aquele que a equacao primitiva representa. Isto traz uma série de desafios a
modelacao: primeiramente, os softwares de CAD mais utilizados permitem criar solidos através da
insercao de equacdes, mas estas tém de ser relativamente simples e inseridas na sua forma parameétrica;
0 so6lido pode ser também modelado apenas através de comandos presentes nos programas acima
supracitados, mas havera sempre erros associados e falhas na representacao da geometria; ou pode
também ser usado o método de engenharia inversa, onde se faz um scan 3D a geometria que
pretendemos modelar, importar para o programa CAD e a partir dai a geometria pode ser manipulada
livremente, mas isso também implica ter um modelo fisico da geometria em estudo e o hardware de
scan 3D.

Posto isto, estas dificuldades podem ser contornadas com o apoio de softwares matematicos,
que permitem gerar uma superficie de malha que pode ser modelada. A primeira opcao que surge € o
software Matlab, dado ser um programa amplamente usado durante grande parte do curso, mas este
prova ser infrutifero: para além da limitacdo de exportar apenas no formato . S7Z, a superficie gerada tem
uma qualidade de malha reduzida, e com demasiadas falhas para ser possivel obter um sélido
satisfatorio. Como tal & necessario encontrar uma alternativa viavel, e esta surge sob o programa

MathMod, uma versao aprimorada do software anteriormente conhecido por A3DSurf.

o e
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Figura 17 — Geracéo da superficie de malha ao inserir a equacao 2.1. De salientar também na
parte inferior do programa a area de insercao do dominio.
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Aqui, é possivel inserir a equacéo de forma implicita, definir os limites do dominio em estudo e
gerar a superficie. No caso em estudo, ¢é inserida a equacdo com o respetivo valor de cada membro da
equacao, e os dominios sdo estabelecidoscomo —2 <x > 2, -2 <y >2e—2 <z = 2,deforma
a representar apenas um elemento.

De seguida, exporta-se o ficheiro obtido (no formato .0B.J) e pode comecar a modelacéo
propriamente dita. Teoricamente podia ser aberto diretamente no SolidWorks, mas ha duas falhas nesta
opcao: o programa em questdo tem uma seccao inteiramente dedicada a manipulacdo deste tipo de
ficheiros, mas apenas para solidos ou superficies geométricas simples, como esferas, cilindros ou cubos
(fig. 17); dada a complexidade da geometria pretendida, o software ndo tem a capacidade para converter
a malha numa superficie. Para além disso, a malha apresenta falhas que ndo sdo possiveis de corrigir

diretamente no SolidWorks (fig. 18).
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Figura 19 — Comando Thicken, onde se podem visualizar uma serie de aberturas entre elementos de
malha
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Torna-se entdo necessario um passo intermédio, no qual se recorre ao software de engenharia
inversa Geomagic Design X. Este programa permite corrigir falhas entre os elementos de malha e

suavizar a superficie do solido pretendido.

Ap6s importar o ficheiro para o programa, o primeiro comando utilizado é o Auto Surface. Este
comando permite corrigir as “rugosidades” presentes na superficie, que naturalmente ocorrem por ser
uma superficie com elementos de malha. Assim, a superficie fica com um aspeto mais natural, e acima
de tudo com menos custo computacional e com maior facilidade de manipular a malha na futura
simulacdo numérica. Importante referir que no tipo de mesh é selecionado a opcdo Mechanical pois
permite uma divisdo mais constante da superficie e gera menos falhas que a opcao Organic. No Fitting
Method, a opcdo Adaptative permite refinar melhor a superficie em areas de maior densidade de
elementos de malha, o que permite obter um resultado final mais satisfatério. Apesar disso, existem

ainda erros na malha, nomeadamente espacos abertos entre elementos de malha, que esta conversao

BUHEEES e -
HOME

€ | uvecPTURE

FOINTS  PONGONS  REGION  AUGNMENT  SKEICH  IDSKEICH  MODEL  EXACT SURFACING

= .
I A CEENHEEEEEEEE. OQHEGHEATEAHE L - =280,

Figura 20 — Ambiente de trabalho do software de engenharia inversa Geomagic Design X, apos
importacao da geometria a modelar

nao corrige ou até acaba por gerar. Como tal, usa-se o comando Healing Wizard, que faz uma correcao
destas falhas e permite obter uma superficie constante e continua. De salientar que ao usar este
comando acaba por dar sempre um erro no final, em que diz que 6 aberturas ndo sdo possiveis de
corrigir. Isto acontece sempre pois as 6 aberturas que ele se refere com as partes ocas da geometria

obtida, e deve-se entdo ignorar este erro.
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Figura 21 - Introducao dos comandos Aufo Surface e Healing Wizard de forma a corrigir os erros de
superficie.

Um dos principais objetivos da utilizacao deste programa acaba por ser dar a espessura de casca
a superficie obtida pela equacéo, pois s6 assim é possivel gerar um solido 3D, com volume e densidade,
e correr a simulacao numérica. Como tal, o0 comando seguinte é o 7hicken, em que se seleciona a
superficie pretendida, coloca-se o input de espessura de 0,15 milimetros, a direcao que se quer gerar a
espessura, e se obtém finalmente um sélido 3D, como observado nas figuras 21 e 22. O valor da
espessura é baseado noutros estudos similares, onde se optam por valores que vao desde os 0,15 até
ao 1 milimetro [4].

A partir deste ponto pode-se realizar uma transferéncia direta para o SolidWorks através do
comando Live Transfer, e prosseguir com a proxima parte da modelacdo da geometria. Apenas é
necessario selecionar a versao do programa que ira ser utilizada, a opcao Start from first feature, para

ter a certeza de que todas as superficies sao selecionadas e esta pronto a ser exportado.
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A ultima fase da modelacao tem como objetivo limar algumas arestas na geometria obtida e
gerar a matriz 4x4x4 para realizar a simulacao numeérica. Ao abrir o ficheiro no programa SolidWorks, é
possivel verificar que a superficie apresenta algumas falhas, principalmente junto as aberturas nas
extremidades. Ao criar um assembly e criar a matriz, estas falhas vao gerar mais erros e sobreposicdes
de material, 0 que vai dificultar a criacdo de uma malha satisfatoria e a obtencao de resultados fidedignos

na simulacao.
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Figura 24 — Ambiente de trabalho do SolidWorks 2020 ap6s ser importado diretamente do programa
anterior através do comando Live Transfer.

Como tal, é usado o comando Cut Extrude para limar estas imperfeicdes nas extremidades e
permitir um contacto entre elementos perfeito. No entanto, ao utilizar este comando, o comprimento e
altura do elemento ira ser modificado. Mas como o Cut Extrude utilizado foi de apenas 0,03 milimetros,
a diferenca no tamanho final do elemento e da matriz nao ira sofrer alteracoes relevantes.

Posto isto, o passo final é criar um assembly e formar uma matriz 4x4x4. Para além da
colocacao correta de todos os elementos unitarios, foram criadas 2 superficies de unido superior e

inferior, onde a carga e as fixacdes irdo ser aplicadas no momento da simulacéo.
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O resultado final de todos passos de modelacdo esta apresentado na figura 24. Poderia surgir
uma questado pertinente neste momento: ndo seria muito mais pratico gerar diretamente uma matriz do
programa MathMod, manipulando os dominios de forma a gerar ndo um elemento, mas todos os

elementos da matriz 4x4x4 juntos?
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Figura 25 — Matriz obtida apos a finalizacao de todos os passos da modelacao

Efetivamente o plano inicial era precisamente este. Mas ao gerar uma superficie tdo complexa,
alguns problemas foram surgindo: primeiro, o custo computacional aumentou exponencialmente; na
correcao dos erros da malha, o programa Geomagic Design X acabava por ndo conseguir corrigir todos
0s erros; e 0 maior problema de todos ocorria ao correr o comando 7hicken, onde a geracao de espessura
de casca nunca conseguia ser bem-sucedida. Como tal, a opcdo de manipular unicamente um elemento
e depois multiplica-lo o nimero de vezes que fosse necessario mostrou ser a opcao mais viavel.

Face a todas estas operacdes de modelacdo e de forma a poder resumir o processo de criacdo
da geometria desde a sua forma de equacao até a matriz final, apresenta-se na figura 25 um fluxograma

representando todos os passos do algoritmo de modelacao.
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. Conversao da equacao matematica para uma
superficie de malha
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DesignX
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* Geracao da matriz 4x4x4

Figura 26 — Fluxograma criado de forma a sumarizar todo o processo de modelacao
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4. SIMULACAO NUMERICA

De forma a ser possivel testar a viabilidade da estrutura TPMS obtida, procede-se a realizacao de
uma simulacdo numeérica, de forma a examinar o comportamento mecanico da mesma. Usa-se uma
estrutura celular classica, com volume e densidade similares, de forma a comparar os resultados obtidos,
onde é realizado um estudo de convergéncia de malha para a obtencao de resultados o mais fidedignos

possivel.

4.1 Definicao do Caso de Estudo

O tipo de simulacao escolhida para este caso em estudo foi um teste linear elastico, de
compressao, de forma a medir a deformacéao sofrida pela estrutura quando aplicada uma carga sobre
a mesma. Para tal, e de forma a haver um ponto de comparacao, foi criada uma estrutura celular
classica mais simples, obtida através de subtracdo periddica de material num cubo, tal como
exemplificado na figura 26, baseado num estudo recente que utiliza o mesmo método de criacao da
estrutura [11]. Para isso, foi criada uma estrutura paralelepipedal com elementos esféricos de
tamanho uniforme, com um raio de 2 milimetros, que foi subtraida a um cubo com dimensdes de
20x20 milimetros. O passo seguinte & usar o comando Cut Extrude no SolidWorks de forma que a
estrutura final tenha dimensdes de atravancamento idénticas a estrutura TPMS em estudo. Tal como
na estrutura TPMS criada, foram adicionadas duas superficies de unido superior e inferior, para serem
aplicadas as cargas e fixacoes. O resultado final pode ser visualizado na figura 27.

Partindo de um exemplo de outros estudos no mesmo tipo de estrutura [4], atribuiram-se a
ambas as estruturas as propriedades mecéanicas de um aco inoxidavel 316L, propriedades essas que

estdo listadas na tabela 1.
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Figura 27 — Estrutura paralelepipedal com elementos esféricos de tamanho uniforme e
cubo que formam a base da estrutura classica

Figura 28 - Estrutura final de comparacao
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Densidade Moédulo de Young Coeficiente de Tensao de Cedéncia

(p) (kg/m?) (E)(GPa) Poisson (i) (0)(MPa)
7930 190 0,3 529

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do material das estruturas em estudo

Para além destas caracteristicas mecanicas, € importante detalhar todas as caracteristicas

fisicas das duas estruturas, que se apresentam na tabela 2.

Caracteristicas <
Area de

fisicas  Altura (mm) Volume (mm3) Massa (g)

contato (mm?)
Estruturas

Estrutura de

19,75 248,06 2333,24 24,29
comparacao
Estrutura TPMS
19,76 248,38 1342,55 10,65
em estudo

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas das duas estruturas em estudo

A primeira opcao de programa ponderada para a realizacdao da simulacdo numérica, dado ser
uma simulacao linear elastica, foi no SolidWorks 2020, pois o programa tem a capacidade de executar
este tipo de simulacoes, aliado a facilidade de inserir as cargas, contactos e a manipulacao do
tamanho de elementos de malha. Apesar de na estrutura classica tudo ter corrido bem, e ter sido
possivel executar a simulacao até ao final e obter os valores de deformacao e tensdes maximas, na
estrutura TPMS em estudo o programa nao foi capaz de criar uma malha com sucesso. Foram
alteradas todas as definicoes, o tipo de contacto entre elementos, o refinamento da malha e a
qualidade dos elementos, e o programa nao foi capaz de criar uma malha com sucesso. Face a este
problema, a solucao passou por realizar a simulacao num programa dedicado a método de elementos

finitos, neste caso no ANSYS 2021.
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Figura 29 - Simulacdo numeérica da estrutura de controlo concluida com sucesso no
SolidWorks

Para proceder a realizacdo da simulacado numérica, ha uma série de etapas que serdo detalhadas

no presente capitulo, mas que se podem resumir em 4 passos cruciais:

1. Escolha do tipo de estudo
Importacao da geometria

Definicao de condicdes de controlo (cargas, fixacoes, malha)

~ wn

Inicio da simulacao e exportacao dos resultados

Como fora indicado anteriormente, o tipo de estudo escolhido foi linear elastico, e neste programa
deve-se selecionar Static Structural, para replicar o tipo de estudo pretendido, sendo que a carga ira ser
aplicada apenas na direcao do eixo dos y.

Procede-se entdo a importacdo das estruturas a examinar, com o comando Geomelry, apos serem
atribuidas as propriedades mecanicas (Engineering Data) mencionadas anteriormente na tabela 1. De
salientar que neste programa apesar de serem atribuidas as propriedades mecanicas gerais, devem ser
novamente atribuidas a todos os elementos que constituem as estruturas ao abrir o separador Model.
Este comando abre uma nova seccao do programa chamada Mechanical, que permite visualizar a
estrutura em estudo e onde os restantes passos da simulacao serao efetuados. Todos os passos até ao

Model sao inseridos no Workbench, como demonstrado na figura 29.

30



&> simulacoes - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help

[Pt e
=20 NS Project
gl Import... | “'pReconnect [3] Refresh Project # Update Project # / Update All Design Points | B ACT Start Page
Project Schematic
IE Analysis Systems l o
(B Coupled Field Harmanic
[E Coupled Field Modal 7 A il B
[ Coupled Field Static I = static Structural 8 = Static Structural
(& Coupled Field Transiert 2 & engneeringData + ,————— 82 & EngneeringData +
t.f’ Eigenvalue Buckling 3 ﬂ Geometry o 3 :g Geometry v
{@) Blectric 4 4
¥ Explicit Dynamics 4 @ Model v 4 4 @ Model v a
Fluid Flow - BlowMolding (Polyfiow) 5 @ sewp v 4 5 @ setwp v 4
@ Fluid Flow- Extrusion (Polyflow) 6 Q_; Solution v 4 (] ﬁa Solution v 4
Fluid Flow (CFX) 7 @ Resuts v 4 7 @ Resuts v 4
(3 Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)
= ) > 8 [5) pacameters 8 [pd Parameters —
Fluid Flow (Fluent)
@ Fluid Flow (Polyflow) Estrutura em estudo Estrutura decontrolo
Kl HarmonicAcoustics
[ HarmonicResponse
Hydrodynamic Diffradion
R Hydrodynamic Response l'p'J Parameter Set !
% 1c Engine (Fluent)
(9 LsDwa
Y LS-DYNARestart
() Magnetostate
i Modal i ¢
) Modal Acoustics 1 Response Surface
i} Random Vibration 2 |1 Design of Experiments "
il ResponseSpectum 3 al R Surface 2,
@ Rigid Dynamics
. Speos Response Surface
B StaticAcoustic
[ Static Structural
B steady-State Thermal -
| T View All [ Customize...
o Ready

Figura 30 — Workbench do programa Ansys, onde serao inseridos todos os inputs.

Todas as conexdes, cargas e malha serao agora aplicadas, que sdo condicOes essenciais para
correr uma simulacao com sucesso. Apos a reatribuicdo do material a cada elemento da estrutura,
insere-se o tipo de contactos entre cada elemento. O programa faz uma pré-definicdo do contacto do
tipo “Bonded”, e para este tipo de simulacdo serd mantido, de forma a replicar uma unido perfeita
entre cada elemento e se comportarem como um todo.

Relativamente as cargas e e fixacdes, atribui-se um Fixed Support na superficie de uniao
inferior, e aplica-se uma carga na superficie superior, apenas na direcao do eixo dos y, para obter
uma compressao pura, ignorando assim deslocamentos laterais e rotacdes. O valor da carga aplicada
foi de 1000 N, sendo um valor plausivel e possivel de ser replicado em ensaios laboratorais, mas que

permita visualizar uma deformacéo consideravel (figuras 30 e 31).
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Figura 31 - Aplicacédo da carga de 1000 N na superficie sLlperior
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Figura 32 - Selecao da superficie inferior como Fixed Support

« Metric (m

No ponto seguinte introduz-se um dos passos mais determinantes neste estudo, a geracdo
de malha. E aqui que vai incidir o estudo de convergéncia, onde serdo realizados 5 tipos de malha,
cada vez mais refinada, cujo tamanho de elemento de malha varia desde os 2 mm até aos 0,5mm,

sendo o de 0,5mm o limite apenas por uma questao de custo computacional. Importante referir que
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neste ponto a ordem e o tipo de elementos sdo definidos automaticamente pelo programa. Este passo

pode ser visualizado na figura 32.
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Figura 33 - Geracao da malha na estrutura de controlo

Concluida com sucesso a geracdo de malha, apenas falta correr a simulacao, e apds concluido
o calculo computacional, seleciona-se o tipo de solucdo a ser apresentada. No caso de estudo,
importa saber a deformacao total no eixo dos y e as tensdes de Von Mises, que indica se a estrutura
atingiu ou néo o limite de tensdo para a carga aplicada. Nas figuras 33 e 34 podem ser visualizadas

as deformacdes maximas atingidas quer na estrutura de controlo, quer na TPMS.
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4.2 Apresentacao e Discussao de Resultados

Concluidas as simulacées numeéricas para os diferentes tamanhos de elementos de malha e para
ambas as estruturas, apresentam-se nas tabelas 3 e 4 os resultados obtidos, quer para o deslocamento

total de cada estrutura, quer para os valores de tensdo maxima.

Estrutura de Comparaciao

Tensoes de Von

Tamanho de Deslocamento
Simulacao n® Mises maximas
elemento (mm) Maximo (mm)
(MPa)

1 2 59,313 0,0021964

2 1,625 80,459 0,002208

3 1,25 85,635 0,0021743

4 0,875 86,434 0,0022662

5 0,5 91,129 0,0023141

Tabela 3 - Resultados obtidos de deslocamentos e tensdes maximas da estrutura de comparacao

Estrutura TPMS em Estudo

Tensoes de Von

Tamanho de Deslocamento
Simulacao n® Mises maximas
elemento (mm) Maximo (mm)
(MPa)

1 2 474,47 0,023959

2 1,625 473,84 0,02399

3 1,25 475,45 0,023997

4 0,875 466,7 0,02404

5 0,5 475,31 0,024214

Tabela 4 - Resultados obtidos de deslocamentos e tensdes maximas da estrutura TPMS

Com a obtencao dos valores da deformacao das estruturas em estudo, € possivel realizar uma
comparacao da rigidez entre as duas estruturas, e verificar qual das estruturas oferece uma maior rigidez
estrutural. O célculo da rigidez é obtido pela relacdo carga-deslocamento, que esta relacionada com a

elasticidade dos corpos e no comportamento linear dos mesmos na fase elastica de deformacao, e que
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diz que a forca exercida sobre um corpo ¢ igual & deformacdo medida vezes a constante de rigidez do
material, como indicado na equacéo 3.1:

F =Kd (3.1)
sendo F a forca exercida (Newtons), K a constante de rigidez (Newtons/metros) e d o deslocamento
medido da deformacado. Como o objetivo é calcular a rigidez da estrutura, reorganiza-se a equacao para
se obter:

k=F/, (3.2)
e assim ser obter os valores de k para cada tamanho de elemento de malha.
Como as estruturas em estudo nao apresentam um valor de massa e volume exatamente iguais,
e de maneira a realizar uma comparacao o mais objetiva possivel, o valor da rigidez obtido é entdo
dividido pela massa total da estrutura excetuando as chapas de unidao superior e inferior, resultando
assim num valor de rigidez por unidade de massa apenas das estruturas celulares. O valor de massa da
estrutura de controlo é de 16,42 gramas, sendo que o da estrutura TPMS é de 2,77 gramas. Estes
valores, para ambos os K, podem ser consultados nas tabelas 5 e 6.

Segue-se um exemplo do calculo desses valores de K.
) Simulacdo n°1; F = 1000 N; Al = 0,0021964 mm = 2,1964 * 10~ ° m

B 1000
" 2,1964 % 107

K 455290475
/Massa = (16,42 * 10~3)

& k = 455290475 N/m

K _ N
=K/ \assq = 27727799900 N/ o

Estrutura de Comparacao

Rigidez por unidade de
Simulacdo N* Rigidez (MN /m)
peso (MN/m * kg)
1 455,29 27727,80
2 452,90 27582,13
3 459,92 28009,63
4 441,27 26873,77
5 432,13 26317,51

Tabela b - Resultados calculados da rigidez na estrutura classica
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Estrutura TPMS em Estudo

Rigidez por unidade de

Simulacio N* Rigidez (MN/m)
peso (MN/m x kg)
1 41,74 15067,86
2 41,68 15048,39
3 41,67 15043,99
4 41,60 15017,09
5 41,30 14909,18

Tabela 6 - Resultados calculados da rigidez na estrutura TPMS

Face aos valores finais calculados, podemos concluir que a estrutura TPMS em estudo apresenta
valores de rigidez cerca de metade do valor dos da estrutura classica, o que vai de encontro aos valores
de deslocamento mais elevados que esta apresentou. No entanto ha que salientar que os valores de
deslocamento da estrutura TPMS foram sensivelmente dez vezes mais elevados.

Relativamente ao estudo de convergéncia, ha uma clara relacao linear entre a diminuicédo do valor
da rigidez e a diminuicao do tamanho dos elementos de malha, o que leva a considerar que o real valor
de rigidez da estrutura sera ainda mais baixo que os valores apresentados. Em contraste, os valores da
deformacao aumentam ligeiramente ao diminuir o tamanho dos elementos.

Por ultimo, sobre as tensdes de Von Mises, o estudo ndo foi conclusivo pois os valores
apresentados nao indicam algum tipo de relacao linear entre eles, onde se pode observar uma oscilacao
positiva e negativa durante a diminuicdo do tamanho dos elementos. O que foi efetivamente observado,
durante o estudo numeérico, € que a zona de tensdo maxima era mais proxima do centro da estrutura,

em ambas as estruturas, como pode ser observado nas figuras 35 e 36.
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Figura 37 - Visualizacao da distribuicao das tensdes de Von Mises na estrutura TPMS (com zoom a direita)

De forma a facilitar a comparacéo entre a rigidez absoluta e a rigidez por unidade de peso das
duas estruturas em estudo, apresentam-se dois graficos nas figuras 37 e 38 com os valores de rigidez

obtido nas simulacdes de cada tamanho de elemento de malha.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Face aos resultados obtidos e comparando os valores de rigidez, a primeira conclusao é que a
estrutura TPMS em estudo apresenta valores de rigidez inferiores face a estrutura de comparacao. O
deslocamento obtido foi significativamente superior na estrutura TPMS, e isso refletiu-se nos valores de
rigidez resultantes. De facto, isso pode ser atribuido a uma espessura de casca demasiado reduzida, que
influencia negativamente a estrutura, porque apesar de terem sido comparadas duas geometrias com
dimensdes de atravancamento similares, o valor de massa da de controlo é aproximadamente seis vezes
superior que o da TPMS. Mas observando os valores de rigidez por unidade de peso constata-se que
estes sobem consideravelmente, o0 que atesta o potencial que este tipo de estruturas possui. Nos valores
de rigidez absoluta é apresentado um racio proximo dos 10:1 a favor da estrutura de comparacao, que
desce para 2:1 quando se refere aos valores de rigidez por unidade de peso.

Comparando os valores das tensdes de Von Mises, a estrutura de comparacdo naturalmente
apresentou valores mais reduzidos, condizentes com os deslocamentos também mais reduzidos.
Observou-se um ligeiro aumento no valor quando menor se tornava o tamanho dos elementos de malha.
Na estrutura TPMS nao foi possivel observar uma correlacdo entre o valor das tensdes e o tamanho dos
elementos de malha, apesar de o valor se manter relativamente constante.

Ainda assim é de salientar que face ao peso reduzido e dimensdo da estrutura TPMS, a carga
aplicada produz deslocamentos infinitesimais, o que prova a rigidez deste tipo de materiais e os torna
extremamente vidveis como materiais estruturais onde poderao ser solicitados ao impacto e absorcao de
cargas, mantendo uma massa total da estrutura reduzida. Com o evoluir dos métodos e cadéncia de
producdo, as estruturas celulares do tipo 7riply Periodic Minimal Surface tém os atributos necessarios
para vingarem num mercada cada mais competitivo e exigente.

Relativamente aos desenvolvimentos futuros, o passo légico seguinte seria aumentar a espessura
de casca deste tipo de geometria, verificando efetivamente se os valores de rigidez aumentam como foi
previsto, ou se 0 aumento de valor de massa nao justifica o ligeiro aumento da rigidez.

Um outro detalhe que pode ter influéncia nos resultados obtidos na simulacdo numeérica ¢é a
selecdo de um estudo de casca (Shell Strutures) e nao de um estudo solido, quando é realizada a
simulacao no Ansys 2021. Isto apenas se aplica para casos de espessura de casca muito reduzida, como
€ 0 caso deste estudo, mas permite otimizar o comportamento da estrutura e talvez obter resultados
mais fidedignos. E algo que pode ser tido em conta em estudos futuros deste tipo.

A partir dai podem-se apontar uma serie de caminhos possiveis: continuar o estudo de

convergéncia até atingir o limite computacional, de forma a convergir para os valores de rigidez mais
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préximos dos reais; testar todo o tipo possivel de estruturas do tipo TPMS, fazendo uma comparacdo
comportamental entre todas as estruturas possiveis de modelar computacionalmente, e observar qual
obtém melhores valores de rigidez e deslocamento; realizar simulacdes numeéricas de tracédo e de fadiga,
do tipo ndo linear, e realizar ensaios praticos em provetes para validar as simulacdes anteriormente

descritas.
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ANEXOS

Anexo A — Guia Completo de Modelacao

Passo 1 - Insercao da equacao no programa MathMod, estabelecimento do dominio de forma a
gerar apenas uma unidade da geometria (como o comprimento colocado na equacao é de 4 milimetros,

o dominio ira ser de -2<x,y,z=2) e execucao do comando Aurn de forma a gerar a superficie de malha.
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Passo 2 - Exportacao da geometria obtida em superficie de malha num formato que permita a

modelacdo da mesma (neste caso é .0OBJ).
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Passo 3 - Importacéo da superficie de malha para o programa Geomagic Design X para ser possivel

corrigir os erros e falhas da superficie e gerar a espessura de casca.
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Passo 4 - Input do comando Aufo Surface de forma a suavizar a superficie de malha.
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Passo 5 - Correcao de falhas na superficie de malha com o comando Healing Wizard.

MENU HOME LIVECAFTURE POINTS POLYGOMNS REGIOMN ALIGNMENT SKETCH 3D SKETCH MODEL EX

0B 2 EH Y @ 0 <«

Open Geomagic  Run Scan Decimate Auto Interactive Sketch
= Capture - Process ~ = Segment - Alignment - =
File Scan Scan Tools Regions Ref.Geometry Align to World
Help 2 x

[ 2. Geomagic Design X Features
2 3. A AGlance

(3 4. Requirements

[ 5. Setting up Your Geomagic De:
[ 6. Scan-Based Reverse Enginee
[ 7. User Interface Overview

[ 8 Menu Overview

(2] 9. Glossary

|— Target

¥ Options

46



Passo 6 — Geracao da espessura de casca na geometria em estudo com o comando 7hicken. De
salientar que é selecionada a opc¢éo Surface de forma a gerar volume para o interior, e ndo em volta

como acontece com a opcao Volume.
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Passo 7 - Exportacao do sélido obtido para o SolidWorks diretamente do programa em utilizacao

com o comando LiveTransfter.
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Passo 8 - No programa SolidWorks, usar o comando Cut Extrude de forma a eliminar as
imperfeicdes apresentadas proximo das aberturas, de forma a permitir um contacto entre elementos

perfeito o criar a matriz 4x4x4.
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Passo 9 - Insercdo de umas pequenas ranhuras em cada face de contacto do elemento de malha
com o comando Cut Extrude, de forma a facilitar o perfeito alinhamento entre elementos no momento de

gerar a matriz.

Passo 10 - Geracao da matriz 4x4x4 através de um Assembly. De forma a facilitar o processo,
comeca-se por criar um Assemblycom uma fila de quatro elementos, posteriormente quatro filas de quatro

elementos cada e por fim a matriz completa.
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Passo 11 - Criacao das superficies de unido superior e inferior (sdo0 ambas a mesma superficie,

basta criar uma) com o comando Extrude Boss/Base.
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Passo 12 - Criacdo do Assembly final ao unir as superficies de unido a matriz celular, e

consequente obtencao da estrutura TPMS final.
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