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Resumo

A tecnologia de fabrico aditivo é uma area que tem vindo a sofrer uma grande evo-
lugao nos ultimos tempos. O fabrico aditivo é um processo onde a pecga é produzida
por adicao de material, camada a camada. A sua aplicacao ja nao se limita apenas ao
fabrico dos prototipos, pois a evolugao atingiu o nivel de fabrico das pecas estruturais
e um bom acabamento superficial.

Neste projeto sera feita a substituicao do componente convencional por outro pro-
duzido por um processo aditivo. Foi escolhida uma manilha, em ago, com intuito de
suportar as cargas. Para a realizacao dos ensaios de tragao, fabricaram-se os suportes
especiais para a maquina de ensaios. Em paralelo produziram-se os provetes na im-
pressora 3D HP Multijet Fusion, com o material PA12. Os provetes eram necessérios
para obter as propriedades mecéanicas reais do material.

Tendo os resultados da capacidade de carga das manilhas e as propriedades meca-
nicas reais do PA12, procedeu-se a uma otimizacao geométrica. Por fim, obtendo a
geometria otimizada avancou-se para o fabrico da mesma. Foi feito o ensaio de tracao

da peca final e a comparacao dos resultados.

Palavras-chave: Fubrico aditivo, otimizagcao geométrica
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Abstract

Additive manufacturing technology is the area that has had great evolution latterly.
Additive manufacturing is a process where the part is produced by adding material,
layer by layer. Its application is no longer limited only for the manufacture of prototy-
pes becouse the evolution reached the level of manufacturing structural parts and has
good visual finishing.

In this project the conventional component will be replaced by another, produced
by an additive manufacturing. The steel shackle was chosen with purpose to support
the loads. Special supports have been manufactured for the purpose of carrying out
the tensile tests. In parallel, the test samples were being manufactured on the 3D
printer HP Multiplijet Fusion, with the PA12 material. The test samples were needed
to obtain the actual mechanical properties of the material.

With the results of the load capacity of the shackles and the real mechanical proper-
ties of PA12, geometric optimization was started using simulation software. Finally,
obtaining the optimized geometry, it’s manufacture started. The tensile test of the

final part and the comparison of the results were carried out.

Keywords: Additive manufacturing, geometrical optimization
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Lista de Siglas

DMLS - Direct Metal Laser Sintering
SLM - Selective Laser Melting

SLS - Selective Laser Sintering

BJ - Binder Jetting

dpi - Dots Per Inch (Pontos por polegada)
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Objetivos

Cada vez mais os componentes metalicos sao substituidos pelos componentes plas-
ticos. Esta mudanca afeta as pecas visuais, estruturais e funcionais. A principal van-
tagem das pecas pléasticas é a sua baixa massa volimica, que é uma das carateristicas
principais e mais relevantes na maior parte dos projetos. Por outro lado, as proprie-
dades mecéanicas do ago sao muito superiores as dos termoplésticos, logo é necessario
desenvolver outros tipos de geometria que respondam a estas necessidades.

Para cumprir com o objetivo, as geometrias projetadas podem gerar dificuldades
de moldabilidade no fabrico de ferramenta para injecao de termoplasticos. Assim, a
solucao ¢é a utilizagao das tecnologias de fabrico aditivo.

O fabrico aditivo consiste num conjunto de tecnologias destinadas ao fabrico de
objetos por sobreposicao de material camada a camada, em oposi¢ao aos modelos sub-
trativos. Os objetos podem ter qualquer forma ou geometria e sao produzidos a partir
de um modelo 3D. O fabrico aditivo reduz o tempo de desenvolvimento de novos pro-
dutos, reduzindo também os custos associados a erros de concegao [15].

A HP lancou para o mercado 3D uma nova tecnologia Multi Jet Fusion. O fabri-
cante promete maior rapidez de impressao, melhor acabamento das pegas produzidas
e melhores propriedades mecéanicas das mesmas.

Neste projeto nao serda abordado o tema do acabamento visual do caso de estudo,
mas sim, as suas propriedades mecéanicas, dado que os produtos das tecnologias aditivas
ainda suscitam dividas no meio da comunidade industrial, retardando a sua aplicacao
duma forma generalizada.

O objetivo principal do projeto é substituir o material metalico de uma peca fun-

cional, existente no mercado, por um material alternativo.



1.2 Descricao do documento

O projeto divide-se em vérios capitulos:

e O capitulo do Estado da Arte consiste no levantamento das varias tecnologias
do fabrico aditivo, suas vantagens e desvantagens e a técnica de obtencao das

propriedades mecanicas do material.

e O capitulo da Metodologia Experimental consiste na selecao de um produto exis-

tente no mercado com os seguintes critérios:

1. Pequenas dimensoes;
2. Material metéalico;

3. Capacidade de suporte de cargas.

Também se definiram os softwares de simulagao numeérica, o equipamento de

tragao e a tecnologia para o fabrico aditivo.

e O capitulo dos Testes Experimentais consiste na realizagao dos ensaios de tracao
da pecga original, o fabrico dos provetes utilizando a tecnologia do fabrico aditivo
e a realizacao dos ensaios de tracao dos mesmos. Com os dados obtidos nos

ensaios de tracao foi feita a otimizagao da peca.

e O capitulo do Caso de Estudo consiste no fabrico da peca otimizada, a realizacao
do ensaio de tracao da mesma e a obtencao das propriedades mecanicas que sao

utilizadas nas simulacoes numéricas.

e O capitulo da Discussao de Resultados consiste na comparacao dos resultados do
ensaio da pega fabricada em material novo com os resultados da peca original e

com os os resultados obtidos nas simulagoes numéricas.

e O capitulo das Conclusoes resume a possibilidade de substituicao do material
metalico pelo material polimérico nas pecas com a capacidade estrutural seme-
lhante.



Capitulo 2

Estado da Arte

Para a elaboracao do Estado da Arte deste projeto foram tidos em conta diversos
pontos cruciais, como processos de fabrico aditivo, técnicas de caracterizacao para a
obtencao de propriedades e da simulagao numérica estrutural, para uma boa analise
dos dados a retirar.

Inicialmente, foram pesquisados diversos processos de fabrico aditivo como Selective
Laser Sintering, Binder Jetting e HP Multi Jet Fusion para verificar qual a melhor
solucao que se adequava para este projeto. Posteriormente, passou-se para a pesquisa
e explicacao detalhada dos processos para a obtencao de propriedades a utilizar, como
os ensaios de tracao. Por fim, foi realizada uma pesquisa sobre a simula¢ao numérica
estrutural e modelos isotropicos/ anisotropicos de forma a analisar todos os dados

relevantes para este projeto.

2.1 Processos de Impressao 3D

Para verificar quais as solugoes existentes no mercado que melhor se possa adequar
a este projeto foi realizada uma pesquisa sobre trés tecnologias de impressao 3D: Se-
lective Laser Sintering, Binder Jetting e Multi Jet Fusion.

O foco nestas tecnologias prende-se com a substituicao de um produto em ago por
outro construido num material alternativo mantendo, contudo, o desempenho meca-

nico.



2.1.1 Processo Selective Laser Sintering (SLS)

No processo Selective Laser Sintering as pecas sao construidas camada a camada
na plataforma de construgao, onde cada camada fina de po6 ¢é seletivamente sinterizada
por um laser.

Este processo nao exige que haja estruturas de suporte pois as pecas sao sustentadas
pelo p6 da plataforma, tal é possivel devido & massa volimica do material polimérico.
Na plataforma de construgao pode estar mais do que uma pega, sendo possivel colocar
varias até ocupar todo o volume da plataforma. Para realizar este processo, a plata-
forma deve ser pré-aquecida e estar sob um ambiente de gas de protecao [5][16].

O SLS é atualmente um processo relativamente caro e complexo sendo apenas usado

para fabricar pequenas quantidades de pegas de alto valor ou personalizadas [8|.

Laser Lenses Laser beam X-Y scanning mirror
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Figura 2.1: Selective Laser Sintering 5]

Vantagens e Desvantagens do Processo SLS

No processo Selective Laser Sintering como se pode ver na tabela 2.1 tem as suas

vantagens e desvantagens.

Tabela 2.1: Vantagens e Desvantagens do Processo SLS [5]

Vantagens Desvantagens
» Fabrica pegas em plastico com boas * Aspegas ndo tém as mesmas
propriedades mecanicas. propriedades das que sdo fabricadas
» Existe varios tipos de plastico por injegao.
disponiveis. * O acabamento superficial ndo é tdo
» Para pequenas produgdes é a solugdo bom como as pegas fabricadas por
mais barata. injegao.




Descricao do Processo de Fabrico - SLS

O processo de fabrico 3D em SLS tem os seguintes passos [8]|16]:

1. Dispersao de uma camada fina na plataforma da impressora;

2. O equipamento pré-aquece a matéria-prima até uma temperatura abaixo do ponto

de fusao para que seja facil sinterizar o material;

3. O laser aquece o p6 imediatamente antes do ponto de fusao do material e assim
sinteriza as particulas para criar uma parte sélida. O p6 que nao é sinterizado
ajuda a suportar a pega durante a impressao, eliminando a necessidade de supor-

tes;

4. A plataforma do equipamento desce o suficiente para construir outra camada
da peca que dependendo da méaquina pode ser entre 50 a 200 pm. Apés isto é

aplicado uma nova camada de p6 no topo e o laser volta a sinterizar o material;

5. O processo é repetido em todas as camadas da pecga até que esteja completa. A

peca acabada fica dentro da camara de construcao para arrefecer gradualmente;

6. Quando a pega arrefece é necessario remover a camara de construgao e transferi-la

para um local de limpeza, onde o componente produzido é separado do pé.

General functional principle of laser-sintering e%s
Y4

L

|

f

|

|

g
PN

|\

\_)[

««

Figura 2.2: Processo do Selective Laser Sintering |9



2.1.2 Processo Binder Jetting (BJ)

O Binder Jetting é um processo que consiste em aplicar um agente ligante liquido
em finas camadas de p6 de material para dar forma a determinada pega [4].

Este processo é uma tecnologia que funciona com quase todos os materiais disponi-
veis em po, tais como plastico, ceramico e metal. Produzir pecas plasticas e ceramicas
em cores também é possivel pois juntamente com o agente de ligagao é colocada a cor
[4].

Com este processo nao ha necessidade de ter estruturas de suporte devido a massa
volimica do material e assim o p6 da plataforma de construcao ajuda a suster a pega
e da a possibilidade de se poder fabricar varias pegas [4].

As pecas produzidas com o Binder Jetting possuem propriedades mecénicas li-
mitadas porque sao essencialmente particulas coladas. Assim necessitam do pos-

processamento para se tornarem as pegas funcionais [4][17].

Liquid adhesive supply Inkjet print head

Leveling roller

Built parts
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Build platform
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Figura 2.3: Processo do Binder Jetting [4]

Vantagens e Desvantagens do Processo BJ

No processo Binder Jetting como se pode ver na tabela 2.2 tem as suas vantagens

e desvantagens.

Tabela 2.2: Vantagens e Desvantagens do Processo BJ [4]

Vantagens Desvantagens
* Tecnologia rapida e barata. * Tem caracteristicas mecénicas
* Trabalha com vérios materiais. limitadas.
* E possivel fabricar pecas com cores.




Descricao do Processo de Fabrico - BJ

O processo de fabrico 3D em Binder Jetting segue os seguintes passos [4][17]:

1. Na plataforma de construgao é distribuida uma camada fina de po;

2. Através das cabecas de impressao a jato de tinta é aplicado um agente liquido

nas zonas da peca;

3. A plataforma da impressora desce o suficiente para que seja colocada uma nova
camada de material no topo e é novamente aplicado o agente liquido nas zonas

da pega;

4. Este processo é repetido em todas as camadas da peca até a mesma estar con-

cluida.

2.1.3 Processo HP Multi Jet Fusion (MJF)

O processo HP Multi Jet Fusion € idéntico ao processo Binder Jetting com a dife-
renga que o primeiro para além de ser aplicado um agente liquido de fusao é também
colocado um agente liquido de detalhe para dar um melhor acabamento.

O agente liquido de detalhe permite que nao fique o efeito escada nas pecas e assim

ao toque é possivel sentir uma textura uniforme.

Vantagens e Desvantagens do Processo MJF

No processo Multi Jet Fusion como se pode ver na tabela 2.3 tem as suas vantagens

e desvantagens.



Tabela 2.3: Vantagens e Desvantagens do Processo MJF [1]

Vantagens Desvantagens
* Alta precisdo e resolugdo. * A qualidade da superficie é boa, mas
* Pecas com a sua resisténcia. mais bruta do que a produzida pelas
* Extremamente rapido e econdmico. tecnologias baseadas em foto

polimeros (Estereolitografia, Polyjet).
* As partes cruas sdo cinza; essas pegas
podem ser facilmente tingidas de
preto, mas outras cores exigem
revestimento (a um custo extra).
* Leque limitado de materiais
disponiveis.

Descricao do Processo de Impressao - MJF

O processo de impressao 3D em Multi Jet Fusion segue os seguintes passos [13]:

1. Na plataforma de construcao o p6é é aquecido de forma uniforme;

2. Através das cabecgas de impressao é depositado o agente de fusao nas particulas

que precisam de ser fundidas;

3. Nos contornos da peca é colocado através de cabecas de impressao um agente
liquido de detalhe;

4. A lampada passa pela plataforma de construcao e nas zonas do material da peca

é captado o calor e distribuido de forma uniforme e assim solidifica a pega;

5. A plataforma da impressora desce para ser colocada uma nova camada de material

e volta a repetir os passos anteriores;

6. Este processo é repetido em todas as camadas da peca até a mesma estar con-

cluida.

A HP Multi Jet Fusion 4200 é 10 vezes mais rapida que a maioria das impressoras
que utiliza o conhecimento da HP para imprimir cerca de 30 milhoes de gotas por
segundo em cada 25.4mm? da &rea de trabalho [11].

Com a inovacao de ter dois agentes liquidos, um de fusao e outro de detalhe, permite
que a precisao dimensional e os acabamentos sejam elevados. Com a ajuda do controle
térmico que é possivel com esta impressora em todas as camadas permite otimizar as

propriedades mecénicas do material [11].



®
R
Modelo 3D. Um agente de fus@o e um agente de Lampadas passam constantemente pela
detalhamento s&o depositados para derreter superficie, o material depositado captura e
particulas de pé e melhorar a resolucéo. distribui o calor.

- A

O processo continua a fabricar a pega O po solto € removido. A peca é terminada.
camada por camada.

Figura 2.4: Processo do Multi Jet Fusion. Tradugao de [13]

Os materiais que sao possiveis de usar e re-usar na HP Multi Jet Fusion 4200 sao
HP 3D High Reusability Polyamide 12 (PA 12), HP 3D High Reusability Polyamide
12 (PA 12) Glass Beads ¢ HP 3D High Reusability Polyamide 11 (PA 11). Para a
mudanga de material é extraido o material da plataforma de pos-processamento para
um tanque [11].

Esta impressora tem o volume de impressao de 380 x 284 x 380 mm com uma
espessura de cada camada que pode chegar aos 0.08mm e resolugao de 1200 dpi e com

a taxa de construgao méxima de 4115 cm?/h[11].

2.2 Técnicas de Caracterizacao para Obtencao de Pro-

priedades

Existem diversas técnicas de caracterizagao para a obtencao de propriedades sendo
que neste projeto apenas se aplicam os ensaios de tragao. Os ensaios de tragao dao-nos

a informacgao necessaria para poder avancar para a otimizagao da peca.

2.2.1 Ensaios de Tracao

O ensaio de tragao consiste na aplicacao de um esfor¢co num objeto até a sua rotura

com o objetivo de determinar as propriedades mecanicas como se pode ver na figura
2.5 [18].
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Figura 2.5: Ensaio de Tragao

Os resultados sao mostrados num grafico Tensao-Deformagao. A partir do grafico
pode-se obter tensao de elasticidade, tensao de cedéncia, tensao de rotura, modulo de

clasticidade, coeficiente de Poisson, etc [18].

F
7772

Onde o é a tensao nominal, F é a for¢a aplicada e A é a area da secgao transversal.

Onde € é a deformacao do corpo, L é o comprimento final, LO é o comprimento
inicial.

Durante o ensaio o objeto sofre dois tipos de deformacao: elastica e plastica. A
deformagao elastica acontece quando a carga é retirada e o objeto volta ao seu estado
inicial. A deformacao plastica acontece quando a carga é retirada e o objeto recupera
da deformacao elastica, mas nao volta ao seu estado original ficando deformado plas-
ticamente [18].

Com o aumento do modulo de elasticidade, diminui a deformacao eléstica para a

mesma carga [18].

o
E=-
€

Onde E é o modulo de elasticidade, o é a tensao nominal e € é a deformacao do
corpo [18].

Coeficiente de Poisson é a relagao entre extensao transversal e extensao longitudinal
[18].

& transversal
Vs —————
€ longitudinal
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Tensao de elasticidade (oe) é a tensao a partir da qual o material comega deformar
plasticamente [18].

Tensao de cedéncia (oc) é a tensao quando o material deformou plasticamente 0.2%
[18].

Tensdo de rotura (or) é a tensdo maxima da curva tensdo-extensdo. E o ponto da
diminuigao localizada da sec¢ao da pega. Com a continuagao da deformacao a tensao

diminui até a fratura do material [18].

r fovonannnmannnng
4
iae |- fratura do material

[TE i 5

0.2% 8

Figura 2.6: Grafico Tensao-Deformagao

2.3 Simulacao Numérica Estrutural, Modelos Isotro-

picos/ Anisotropicos

Simulagcao Numérica Estrutural

A simulacao numérica estrutural é um dos campos da engenharia assistida por
computador sendo uma ferramenta que permite simular o modelo computacional e
identificar o comportamento no modelo real.

Existem no mercado diversas solucoes que permitem realizar o desenvolvimento
e otimizagdo dos produtos conforme a necessidade do projeto. As suas principais
vantagens sao a redugao de custos e tempo na concecao do projeto, detecao dos erros

e pontos criticos.
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Este é um processo produtivo com muito impacto que exige certos pontos como |7]:

1. Para a realizacao destas simulagoes deve-se conhecer bem o processo de produgao

o que pode resultar de melhorias para o mesmo;

2. Visto que é uma simulacao é possivel modificd-la virtualmente sem modificar o

processo real e assim otimizar o mesmo;

3. Novos produtos podem ser desenvolvidos mais rapidamente pois assim quando o

produto entra em producao gastara menos tempo no seu desenvolvimento.

Ora vendo um exemplo podemos verificar que na industria automével foi possivel
diminuir o tempo de concecao de um produto de trés anos para um ano e meio, ou
seja, uma reducao para metade do tempo [7].

Para que os resultados destas simulagoes sejam corretos é necessario que haja bas-
tante rigor na colocagao dos dados para realizar o calculo sendo assim se houver dados
de testes realizados, estes devem ser usados porque sao dados reais obtidos por testes

normalizados.
Modelos Isotrépicos/ Anisotrépicos

Para estudar qualquer material é necessario ter em conta qual o modelo do material,
isotropico ou anisotropico.

Se no material de estudo se verificar que as propriedades mecanicas podem ser des-
criminadas sem referéncia de direcao, entao o material é isotrépico, como por exemplo
o0 aco e aluminio [19].

Caso o material tenha as suas propriedades mecanicas dependentes da dire¢ao dando
valores do modulo de elasticidade variados em X, Y e Z, entao o material é considerado
anisotropico como por exemplo a madeira [19].

Em alguns tipos de materiais, as suas propriedades sao diferentes em diregoes per-

pendiculares entre si, estes materiais sdo ortotropicos [19].
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Capitulo 3

Metodologia experimental

Este capitulo ira referir-se ao objeto do caso de estudo, ao processo de fabrico
aditivo escolhido, os materiais selecionados, os softwares de simula¢cao numeérica e o

equipamento de tracao utilizados para este projeto.

3.1 Objeto do caso de estudo

Hoje em dia, com a constante evolucao de materiais surgem cada vez mais novos
materiais com novas propriedades. No caso dos plasticos pode-se verificar que cada vez
mais estao a substituir os metalicos. Ja é possivel encontrar varias pecas estruturais
em plastico na carrocaria do automovel, feitas através de moldes de injecao de plastico.

Nos casos do processo aditivo e da prototipagem répida foi possivel um grande
avango em tecnologia nos tltimos anos, muito também pelos novos materiais que vao
surgindo. Para além do melhor acabamento que se consegue obter, pode-se verificar
que as pegas feitas por processo aditivo se tornam cada vez mais resistentes devido a
incorporagao de cargas, como fibras de vidro ou fibras de carbono.

Pegando no facto de o processo aditivo estar em crescimento verificou-se que se-
ria relevante pegar numa peca metalica que esta constantemente sujeita a cargas no
seu meio ambiente. Sendo esta, uma peca fabricada por processo convencional se-
ria interessante otimizé-la e fabrica-la em material utilizado no processo aditivo para,

posteriormente, obter resultados e retirar conclusoes.
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A figura 3.1 mostra o objeto escolhido para o caso de estudo.

Figura 3.1: Objeto do caso de estudo

A metodologia experimental deste trabalho esta resumida na sequéncia de etapas

ilustrada na figura 3.2.

Estado da Arte
Selecgdo da Fabrico dos
peca metélica provetes em
plastico
Ensaio de Ensaio de
tracdo da peca tracdo dos
em aco provetes

Calculos analiticos

v

Otimizagdo da peca

utilizando os softwares
de simulagdo

v

Construgdo da peca
otimizada utilizando o

fabrico aditivo
v

Ensaio de tragdo da

peca otimizada

Discussdo dos

resultados

v

Conclustes

Figura 3.2: Sequéncia de etapas
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3.2 Processo de fabrico aditivo

Para a realizacao deste projeto optou-se por usar a tecnologia HP MultiJet Fusion
porque esta permite ter pecas de alta densidade e baixa porosidade, que leva a uma
superficie excecionalmente lisa e direta. As pecas funcionais precisam de pouco aca-
bamento no tempo pos-producao. Isto significa que os tempos de espera mais curtos
tornam-se, assim, ideais para realizar prototipos funcionais e pequenas séries de pecas
finais [13].

Para a elaboracao das pecas com o fabrico aditivo foi necesséria a colaboracao de
uma empresa especialista no setor, a 3D Ever, a qual produziu as pegas na impressora

3D HP Multi Jet Fusion 4200.

3.2.1 Impressora 3D do caso de estudo

Como ja referido anteriormente a impressora escolhida para a realizagao das pegas
em fabrico aditivo com a tecnologia Multi Jet Fusion é a HP Multi Jet Fusion 4200
(Figura 3.3).

Figura 3.3: HP Multi Jet Fusion 4200

Esta impressora produz varias pecas com rapidez simplificando o fluxo de trabalho,
sendo possivel durante a producao inserir mais pecas ao fabrico. Sendo que a plataforma
de pos-processamento é separada da impressora faz com que a limpeza das pecas seja
mais limpa e simples. Visto que esta impressora tem dois moédulos: um é a estacao de
fabrico e outro é a estacao de pos-processamento, permite que se possa estar sempre a

fabricar novas pecas sem ter que esperar pelo poés-processamento esteja concluido [11].
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3.3 Materiais

No ambito deste projeto serao referidos dois materiais, um da peca original e outro
da peca do caso de estudo.

A pega original para o caso de estudo ¢ feita em ago galvanizado. O ago é uma liga
metalica, constituida por ferro e carbono. Tem muita procura por causa das suas ca-
racteristicas variadas, o que permite sua utilizagdo em diversas areas. As propriedades
mecanicas variam conforme a sua composigao quimica e teor do carbono [3].

O processo de galvanizagao serve apenas para a prote¢ao do ago contra a corrosao.
Consiste na aplicacao de uma camada fina de zinco através da forma eletrolitica.

Para a peca do caso de estudo foi escolhido o material poliamida 12. E um material
termopléstico com alta resisténcia mecénica, quimica e resisténcia ao desgaste [14].

Os nimeros na designacgao das poliamidas identificam a quantidade de atomos de
carbono dos monoémeros de partida. Os materiais PA11 e a PA12 tém maior estabili-
dade dimensional, mas menor rigidez do que PA6 e PA6.6. Podem ser utilizados em
construgao das pecas funcionais em varias industrias [12].

Na tabela 3.1, sao apresentadas as propriedades do ago e do HP 3D High Reusability
Polyamide 12 (PA 12).

Tabela 3.1: Propriedades dos Materiais - Ago e PA12 [3] [12]

Propriedade Ago PA12
Massa Volumica (g/cm?) 7,85 1,01
Moédulo de Elasticidade (MPa) em X | 207000 1700
Moédulo de Elasticidade (MPa)em Y | 207000 1700
Moédulo de Elasticidade (MPa) em Z 207000 1800
Resisténcia a tragdo (MPa) 380-600 48

3.4 Simulacao numeérica

Softwares de Simulacao Numérica

O Autodesk Inventor é um software para projeto 3D, que foi criado para o desen-
volvimento dos projetos com objetivo de reduzir os custos e aumentar a produtividade.
Para além da construgao dos modelos 3D, permite simular e analisar o comportamento

dos objetos em condigoes reais sujeitos aos esforgos definidos pelo projetista [6].
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O menu de simulagao inclui a op¢ao para poder otimizar o objeto em estudo al-
terando as dimensoes apenas na tabela dos parametros. Alterando as dimensoes na
tabela, o software atualiza o modelo 3D, corre a simulacao e assim nao ha necessidade
de alterar o modelo 3D [6].

Possui uma ferramenta para dimensionamento dos veios, rolamentos e rodas denta-
das com o catalogo atualizado dos produtos existentes no mercado. Nao ha necessidade
de desenhar /modelar, por exemplo, os rolamentos ou rodas dentadas, dado que o soft-
ware tem modelos pré-definidos [6].

O Abaqus CAE é um software desenvolvido para simulacao de elementos finitos,
visualizacao e automacao de processos. Permite o calculo dos deslocamentos, defor-
macoes e tensoes em todos os pontos do caso de estudo. Permite criar ou importar os
modelos 3D, definir o tipo de material, gerar malha de elementos finitos, criar as cargas
e constrangimentos conforme a necessidade do projeto (pré-processador) e visualizar

os resultados (pos-processador) [2].

17



18



Capitulo 4

Testes Experimentais

Neste capitulo refere-se qual o produto original utilizado, a preparacao e os resulta-
dos dos ensaios de tragao da pega original tal como os resultados dos ensaios de tracao
dos provetes realizados pelo processo aditivo escolhido anteriormente. Apos os ensaios

de tracao realizou-se a simulacao numérica do objeto do caso de estudo.

4.1 Produto Original

Para a elaboracao deste projeto foi necessario escolher uma pega que jéa existisse no
mercado para realizar a comparagao.
Assim sendo, neste caso optou-se por escolher uma manilha metalica como se pode

ver na figura 4.1.

23,85

5,35

38,68

26,00

Figura 4.1: Manilha metalica
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Esta peca foi escolhida por ser uma peca funcional, de material metalico e por ser
de tamanho relativamente pequeno.
O fabricante da pega indica que a mesma suporta 100kg de carga, mas mesmo assim

optou-se por realizar um ensaio de tracao para verificar o real potencial.

4.1.1 Preparagao do Ensaio de Tracao

Para a realizacao do ensaio de tragao foi utilizada a maquina Zwick Z100, como se
pode ver na figura 4.2, do laboratério de Materiais da Escola Superior de Tecnologia e

Gestao.

Figura 4.2: Méaquina Zwick Z100

Foi necessario fabricar dois suportes para auxiliar a colocagao da manilha na ma-
quina de tragao. Na figura 4.3 é possivel ver o modelo 3D e o desenho para avangar

com fabrico dos suportes.

136,00

Figura 4.3: Suportes para Ensaio de Tracao
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Para a fabricacao destes suportes foi utilizado o material C4 calibrado da empresa

Ramada Acos, cujas caracteristicas podem ser vistas na figura 4.4.

2652 Cé @ A C45E 1045 F-1140K Ck 45K 1.1191

0,45 <0,40 0,65 Cr+Mo+Ni<0,63

ORGAOS DE MAQUINAS, VEIOS, CAVILHAS, PARAFUSOS, PORCAS.

Figura 4.4: Material C4 da Ramada Agos [3]

Para a fabricagao dos suportes foram utilizados dois processos: a fresagem conven-
cional e a eletroerosao a fio. Detalhando um pouco como foi realizada esta fabricacao,
comegou-se por obter 2 cilindros de ago com as dimensoes conforme o desenho. Neste
caso, 0 aco ja veio com o didmetro exterior de 60mm.

Na fresagem convencional foi realizada a maquinacao da caixa redonda no interior
do ago, onde foi necessario utilizar varios tipos de brocas, sendo que no desbaste e no
acabamento foi utilizada a ferramenta multi-bore como se pode ver nas imagens da

figura 4.5. Para poder fixar a pe¢ga na maquina foram produzidas duas faces paralelas.

Figura 4.5: Desbaste e acabamento da caixa redonda no interior do aco
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Apos a realizagao da caixa redonda, foi efetuada uma verificagao do didmetro com

um calibre para garantir a dimensao correta, como se pode ver na figura 4.6.

Figura 4.6: Controlo de diametro com calibre

Com o processo eletroerosao a fio, foi realizada a remog¢ao do material para o furo
da cavilha, visto que era necesséario obter elevado rigor na maquinagao. A figura 4.7

mostra as imagens do processo e o resultado final.

Figura 4.7: Utilizagao do processo Eletroerosao nos suportes

Apo6s o processo da electroerosao as pegas voltaram para a seccao da fresagem
convencional para serem terminadas.
Na figura 4.8 é possivel ver como foi realizado o desbaste e acabamento das faces

do topo dos suportes.
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Figura 4.8: Desbaste e acabamento dos topos dos suportes

De seguida foram realizados chanfros nos suportes e realizado o furo central do topo
do suporte para colocar os elos de ligagdo como se pode ver nas imagens da figura 4.9.

Na figura 4.10 é possivel ver o resultado final da fabricacao dos suportes.

Figura 4.10: Suportes Finais
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4.1.2 Ensaio de Tracao da Peca Original

Para a realizacao do ensaio de tragao da peca original, para além dos suportes que
foram feitos, também foi necesséario utilizar mais duas pecgas metélicas para fazer a

ligacao entre os suportes e a pega, como se pode ver na figura 4.11.

Figura 4.11: Montagem das pecas para o ensaio de tragao

Os parametros dos ensaios de tragao foram uma pré-carga de 0.1MPa e uma velo-
cidade de 3mm /minuto. Os elos de ligacdo foram medidos antes e depois dos ensaios
e nao houve qualquer deformacgao nos mesmos que pudesse poér em causa os valores
obtidos.

Foram realizados trés ensaios de tragao como se pode ver na figura 4.12.

Peca 1 Peca 2 Pecga 3

Figura 4.12: Imagens dos trés ensaios realizados
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No gréfico da figura 4.13 é possivel verificar que a pega 1 e a peca 3 tém as curvas
muito parecidas apesar de fraturarem em extensoes diferentes. Na peca 1 a cavilha
fraturou ao corte sendo que na pega 2 fraturou na orelha da argola e na pega 3 cedeu
na zona da rosca da cavilha. A forca de rutura mais baixa é na peca 2, 11000N, e a

méxima ¢ na pecga 1, 13840N.

Forga - Extensao
16000
14000
12000
= 10000

8000

Pecal

Forca (

6000 i Peca 2

4000 & Peca 3

1
2000 //I I
11
0 11
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Extensdo

Figura 4.13: Gréfico dos ensaios de tragao das pecas em ago

Apoés analise destes resultados considerou-se que a for¢a no ponto da tensao de

cedéncia na otimizagao da nova peca deve ser de 6000N.

4.2 Provetes

4.2.1 Construcao dos Provetes

O fabricante do PA12 apresenta as propriedades mecanicas do material com as ca-
racteristicas ortotropicas como se pode ver na tabela 3.1. No entanto, foram realizados
os ensaios para caracterizar as propriedades do PA12 ap6s construgao na HP Multi Jet
Fusion. Deste modo, para a construgao dos provetes teve-se em conta trés posicoes de

construcao, uma para cada eixo X, Y e Z como se pode ver na figura 4.14.
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Figura 4.14: Provetes

Na figura 4.15 é possivel verificar as amostras construidas no sentido do eixo X que

foram marcados com série 1 e 2.

Figura 4.15: Provetes construidos no sentido eixo X

Os provetes construidos no sentido do eixo Y podem ser vistos na figura 4.16 que

foram marcados com série 3.

Figura 4.16: Provetes construidos no sentido eixo Y

Provetes construidos no sentido do eixo Z podem ser vistos na figura 4.17 que foram

marcados com série 4.

Figura 4.17: Provetes construidos no sentido eixo Z
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4.2.2 Ensaios dos Provetes

O objetivo da realizagao destes ensaios é poder retirar a informacao das propriedades
mecéanicas do material PA12 tais como: tensao de cedéncia e modulo de elasticidade.

A realizacao destes ensaios foi efetuada na maquina de ensaios de tracao referido
na secgao 3.9.

Parametros do ensaio:

e Pré-carga - 0.1MPa

e Velocidade - 0.5mm/min

A figura 4.18 apresenta o ensaio de um dos provetes.

Figura 4.18: Inicio do Ensaio

4.2.3 Tratamento de resultados dos Ensaios

Apos os ensaios foi possivel retirar e observar os resultados de cada ensaio. Os
resultados da maquina de ensaio de tracao apresentam a carga aplicada em funcao da
deformacao.

Sabendo as dimensoes da seccao transversal dos provetes, foi calculada a tensao

com seguinte equagao:

F
7712

Onde o ¢é a tensao, F é a forga aplicada e A é a area da secgao transversal do

provete.
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Figura 4.19: Seccao do Provete

a=5.2mm
b =8.1mm
A=aXb=52x8.1=4212mm?

Comparacao de Resultados por Extensao-Tensao

Resultados dos Ensaios de Tragao da Série 1

Na figura 4.20 é possivel ver os resultados finais nos provetes da série 1.

Figura 4.20: Série 1 de provetes

Pelos resultados obtidos pode-se verificar no grafico da figura 4.21 que existem
ligeiras diferengas tanto a nivel de tensao no dominio plastico como a nivel do compor-
tamento depois da tensao de rotura. No provete 1-1 verifica-se o fenémeno de estricgao

pelo grafico e pelo aspeto visual.

Com estes resultados conclui-se que a deformagao elastica é idéntica nos 3 provetes
e a tensao de rotura varia entre 56-60MPa.
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Figura 4.21: Grafico dos resultados da Série 1 de provetes
Resultados dos Ensaios de Tragao da Série 2

Na figura 4.22 é possivel ver os resultados finais nos provetes da série 2.

Figura 4.22: Série 2 de provetes

Pelos resultados obtidos no grafico da figura 4.23 pode-se observar o comporta-
mento, praticamente, idéntico nos provetes 2-2 e 2-3. O declive da zona elastica do

provete 2-1 é ligeiramente mais baixo.
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Tensao - Extensao
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Figura 4.23: Grafico dos resultados da Série 2 de provetes

Resultados dos Ensaios de Tragao da Série 3

Na figura 4.24 é possivel ver os resultados finais nos provetes da série 3.

Figura 4.24: Série 3 de provetes

No gréfico da figura 4.25, observa-se o comportamento elastico igual em todos os
provetes da serie 3, tensoes de rotura similares e diferencas na extensao. Os valores de

rotura situam-se entre os 56-59MPa.
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Tensao - Extensao
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Figura 4.25: Grafico dos resultados da Série 3 de provetes
Resultados dos Ensaios de Tragao da Série 4

Na figura 4.26 é possivel ver os resultados finais nos provetes da série 4.

Figura 4.26: Série 4 de provetes

No grafico da figura 4.27 é possivel verificar que o provete 4-1 teve o comportamento
anormal, os resultados nao serao considerados, embora o comportamento elastico seja
similar que nos outros cinco provetes. Quanto ao dominio pléstico existe uma diferenca
consideravel entre o provete 4-6 e 4-2. Os valores da tensao de rotura variam entre 55-
63MPa.
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Tensao - Extensao
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Figura 4.27: Grafico dos resultados da Série 4 de provetes

Analisando os resultados obtidos de todos os provetes, considerou-se o valor de
tensao méxima admissivel de 35MPa para a otimizacao da peca nova. Este valor é o

ponto da tensao de cedéncia do material.

Médulo de Elasticidade

Para obter o Modulo de Elasticidade de cada provete foram tracadas as linhas de
tendéncia em cada grafico para identificar os valores do mesmo como se pode ver no
grafico da figura 4.28. Os gréaficos dos restantes provetes podem ser encontrados no

anexo A.

Tensao - Extensao (Modulo de elasticidade) 1-1

y =1240x

Tensao (MP

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Extensao

Figura 4.28: Modulo de Elasticidade do Provete 1-1
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Na tabela 4.1 apresentam-se os resultados do calculo do moédulo de elasticidade e

distor¢ao de todos os provetes.

Tabela 4.1: Tabela de Modulo de Elasticidade e Distorgao

Provetes tipo 1 E (MPa) |E medio (MPa)| Poisson |Desvio padrdo
1-1 1240
1-2 1243,6 1.252,30 04 ~14,92
1-3 1273,3
X
Provetes tipo 2 E (MPa) |E medio (MPa)| Poisson |Desvio padrdo
2-1 1187,1
2-2 1258,7 1.242,83 0,4 ~40,61
2-3 1282,7
Provetes tipo 3 E (MPa) |E medio (MPa)| Poisson |Desvio padrédo
3-1 1265,2
Y 32 11953 | 51155 0,4 ~37,26
3-3 1163,6
3-4 1222,1
Provetes tipo 4 E (MPa) |E medio (MPa)| Poisson |Desvio padrédo
1-1
4-2 1350,1
’ 43 D61 1134118 0,4 ~13,82
4-4 1335,7
4-5 1339,1
1-6 1320

Os modulos de distorgao foram calculados com a seguinte equagao para materiais

anisotrépicos:

Sendo:

Gij

JEii X Ejj

T 2% (14 Jvij X vji

E1 = 1252.30MPa
E2 = 1341.18Mpa
E3 =1211.55Mpa

v=04
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Resultados:

V1252.3 x 1341.18

2 = = 462.84MPa
2% (1++/0.4x0.4
3 V1252.3 x 1211.55 139.91MP
= = . a
2% (1+/0.4x0.4
V1341.18 x 1211.55
3= = 455.25MPa

2Xx(1+v04x04

Na tabela 3.1 sao apresentados os valores do modulo de elasticidade do material
PA12 retirados do datasheet da HP [10].

Sendo:

E1 =1700MPa
E2 =1700MPa
E3 = 1800Mpa
v=04

Resultados:

V1700 x 1700
T 2x (14704 x 04)

G13 bt 624.74MP
= = ; a
2% (1+V0.4 x 0.4)

_ V/I700 x 1800
2% (1++0.4 x 0.4)

G12

= 607.14MPa

G23 = 624.74MPa
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4.3 Simulacao numeérica do objeto do caso de estudo

4.3.1 Simulacao estrutural do material em estudo

Analisando as manilhas em ago, depois do ensaio de tracao, concluiu-se que a zona
critica é a cavilha. Assim sendo, procedeu-se para o dimensionamento do didmetro da
cavilha, considerando as caracteristicas do material novo e os resultados obtidos nos
ensaios de tracao das pegas em ago.

Para dimensionar o didmetro, foi utilizado o critério de cedéncia de Von Mises:

\/M . 5Mt <() d

L/2

Figura 4.29: Solicitagoes da Cavilha

Onde:

F = 6000N (for¢a no ponto da tensdo de cedéncia)
L = 20mm (dimensao definida pelo autor)
oadm = 35MPa (tensdo de cedencia dos provetes)

F
A ) S1 S2
X
>
( (
TAY L2 . TBy
; i

Figura 4.30: Diagrama de Corpo Livre
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Y Frx=0 _ - -
Ax =0
Ay =F — By —
Ay—F+By=0
ZFy:O(:) y L y =) _ FXL (=) By = 60002>< 20 (=)

—Fx=+ByxL=0
ZM=O 2

20

- Ax =
= {Ay = 6000 — 3000 (=) {Ay = 3000N
By = 3000 By = 3000N

S1
%—2 CI
—

Figura 4.31: Seccao 1

51510 <x <10)

{FZO(:){ Ay—Q1=0 (:)[ Q1 = 3000

M=0 Ml=-Q1xx=0 M1 = —-3000x
x=0->M1=0

x =10 - M1 =-3000x 10 (=) M1 = —30000Nmm = —30Nm

Figura 4.32: Seccao 2

§252 (10 < x < 20)

" Ay—F—Q2=0
{M:O(z) M2=—F><§—Q2><x=0(=)
{Q2=3000—6000 Q2 = —3000

=) {MZ — —6000 % 10 + 3000 x x =) {MZ = —60000 + 3000 X x
x =10 - M2 = —60000 + 3000 x 10 (=)M2 = —30000Nmm = —30Nm

x =20 - M2 =-6000+3000x20(=)M2=0

{QZ = ily - F(z)

Von Mises
32

— X VMf? +0.75Mt? < ogadm
32
ﬁx v—302+0=35x10°

d = 0,0206m = 20,6mm
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Otimizagao nos softwares de simulacgao

Apos concluida a modelagao inicial do produto do caso de estudo, comegou-se por

otimizar a pega no software Autodesk Inventor 2018 como se pode ver na figura 4.33.

(D peca_tinc_opt_firal
3 Egsidsodests)
3 Ve Master
>-EJorign

) Gsvesnt

> Bexusiont

Elscens
> Ot exvusions
> Bexnsins

Figura 4.33: Peca do caso de estudo no Autodesk Inventor 2018

Com este software é possivel escolher os parametros da geometria para poder altera-
los no separador da simulacao. Na tabela 4.2 é possivel ver a tabela dos parametros

escolhidos.

Tabela 4.2: Tabela de selecao de parametros do Autodesk Inventor 2018

Select Parameters n
Parameter Mame Unit Equation Mominal Value
id _—J{ Mode! Parameters
-0 do mm 44mm 44,000
| -0 d1l mm 36,75 mm 36,750
il -0 d2 mm 36,75 mm 36,750
: d3 mm 24mm 24,000
-0 d4 deg 0deg 0,00
| O ds deg 0deg 0,00
il -{E de mm 35mm 35,000
: -0 d7 mm 40,75 mm 40,750
| O 9 deg 0,0 deg 0,00
il -{E di1 mm 35 mm 35,000
: -0 diz mm 40,75 mm 40,750
| omE dis mm 24mm 24,000
[ oods oo
| o dis deg 0,0 deg 0,00
| -1E d20 mm 2 mm 2,000
[ -{[E d23 mm 2mm

2,000

-1 User Parameters

L ooc | [Comal ]
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Onde:

Parametro | Descrigao

d3 | Didmetro da argola

d6 | Didmetro da orelha

di11 | DiAmetro da orelha

d15 | DiAmetro da cavilha

d20 | Chanfros interiores

d23 | Chanfros exteriores

Figura 4.34: Parametros utilizados na pega do caso de estudo

Para as simulacoes da pega nova, foi criado o material PA12 com o comportamento
isotropico, considerando o valor do modulo de elasticidade mais baixo. A criacao do
material isotrépico foi devido & impossibilidade de usar os valores do material ortotro-

pico pelo software.

P Information
¥ Basic Thermal

¥ Mechanical

Ll

Behavior | Isotropic
Young's Modulus 1,700 GPa
Poisson's Ratio 0,40
Shear Modulus 324,000 MPa
Density |1,010 g/cm’

AP 4F 4 4

¥ Strength
Yield Strength | 40,000 MPa
Tensile Strength | 58,000 MPa

EILINE N )

Figura 4.35: Dados do Material PA12
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A figura 4.36 mostra a defini¢ao da carga de 6000N e os constrangimentos necessé-

rios.

Figura 4.36: Carga e constrangimentos

Assim procedeu-se a realizacao da simulagao do objeto como se pode ver na figura
4.37.

ParametricTable % [

Design Constrants
| Consraint e Constrant Ty | Linit | ssfety Factor |Resutvaue |unit ]
|| Max Yo Mees {Fit r range [0 -0 i [Wsasim [wea |

Parameters

| Compenent | Feature Nan Parameter h| Values Current Yalu Uit
|peca_zinc_og Sweepl | d3 2228 |9 = mm
peca_anc_afExinsont |ds 32,3435 Vs =
[peca_sinc_ofExtrusion3_|d11 I LES m
|peca_ane_ofExinsions |d1s 224 |¥ = m
| peca_znc_og Chamfer1 |d20 123 ' 2 mm
¥|peca_inc_of chamferz [d23 o

Figura 4.37: Simulacao Autodesk 1

Alterando os parametros definidos anteriormente é possivel obter vérios resultados
como por exemplo o que esta na figura 4.38. Os resultados das restantes simulagoes

encontram-se no anexo B

parametric Table 3 [

Design Constraints
[ e | Constraint Tyn | Limit | safety Factor |Resultvalue | Unit |
}}‘Max Von Mises {Fitinrange_[0-0 L [ ENEa |
Parameters.
Component | Feature Nan| parameter b alues Current vaiu | unit
peca_znc_ofSweepl _|d3 ;2,04 [V 2 mm
peca_anc_ofExtruson1 |d& 523435 LS m
peca_anc_ofExtrusond_|d11 523435 HES m
» |peca_anc_ofExtrusion3 |15 20:22,24 LE3 m
peca_znc_ofChamferl | d20 123 (=l
peca_anc_ofChamfer2 _|d23 123 =

Figura 4.38: Simulagao Autodesk 3
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Na tabela 4.3 apresentam-se os resultados das simulagoes com diferentes parame-

tros:
Tabela 4.3: Resultados das simulagoes
Parametros de otimizagdo
Ne |d3 (mm) |d6(mm) |d11(mm) |d15(mm) [d20 (mm) [d23 (mm) |Tensao max (MPa)
1 20 35 35 20 2 2 58,94
2 20 35 35 22 2 2 53,16
3 20 35 35 24 2 N>
4 20 34 34 24 2 2 47,49
5 20 34 34 24 3 3 52,73
6 20 35 35 24 1 1 46,39
7 22 35 35 20 2 2 41,86
8 22 35 35 22 2 2 41,14
9 22 35 35 22 1 1 49,19
10 22 35 35 22 3 3 47,91
11 22 35 35 24 2 2 42,35
12 24 35 35 24 1 1 46,62
13 24 35 35 24 2 2 47,93
14 24 35 35 24 3 3 48,08

Analisando os resultados verificou-se que os melhores resultados foram na simulagao

8 e na simulagao 3.

Devido a impossibilidade de inserir os dados do material ortotrépico no software, o

seguinte passo foi avangar para o software Abaqus com o modelo da simulagao 3.

A escolha deste modelo foi o facto de este ter as dimensoes mais pequenas.

A otimizacao no Abaqus comegou por inserir os parametros do material no software,

como se pode ver na figura 4.39.

Elastic

Type: |Engineering Constants H

[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables:

07

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term EI

[C] No compression
[T No tension
Data

E1
1 1700

E2

1800

Figura 4.39

E3

1700

Nul2

0.4

40

Nul3
0.4 04

Nu23

G12

G13 G23

624.74 607.14 624.74

: Parametros do material no Abaqus



Foram aplicadas as trés cargas de 2000N, no total de 6000N, como se pode ver na
figura 4.40.

F
% Edit Load

MName: Load-1

Type:  Concentrated force
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-2 [¢

| csvs: (Global) B A

. Distribution: | Uniform El i)

i cri: 0 |
| cra: 2000 |
| cF3: 0 |
| Amplitude: ;"tRamp) E|' Fo

[Z] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

'

Figura 4.40: Carga no objeto no Abaqus

Na figura 4.41 mostra o resultado da simulacao da pega nova com o d3=20mm e
d15=24mm. As tensoes locais nos pontos de aplicagao das cargas nao estao considera-

das. Estas estao apresentadas na figura 4.41.

Figura 4.41: Tensoes locais nao consideradas
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WU
W,

Figura 4.42: Simulagao d3=20mm -+ Pormenores

Nos resultados obtidos, verifica-se que a tensao YY (S22) é maior que 35MPa na

zona do raio da argola. O didmetro da argola serda aumentado para 22mm. Os valores

dos elementos com maior tensao estao na figura 4.43.

Element 5.511 5.522 5.533

Lahel @Loc 1 @oc 1 @loc 1
""""""""" 40D 1D DGO OB ¢ 1 KA OBIES
463 2.97296 37.8692 4.26589

1713 5.26117 36.1235 5.30013

1347 4,25641 39.9603 5.51921

Maximum 26.6635 39,9603 21.5272
AL Element 5853 1347 i

Figura 4.43: Valores dos elementos com maior tensao d3=20mm
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A figura 4.44 mostra o resultado da simulagdo com o d3=22mm..

Figura 4.44: Simulagao d3=22mm -+ Pormenores

Nos resultados apresentados verifica-se que a zona critica da simulacao anterior estéa

melhor, mas esté no limite dos 35MPa. Os resultados estao apresentados na figura 4.45.

O diametro da argola sera aumentado para os 24mm.

Element S.511 5.522 Sin33

Label @Loc 1 @GLoc 1 GLoc 1

3884 2.96757 31.8449 4.27440

477 4.52194 32.2635 5.10054

5403 4.61754 30.9174 5.04885

5293 2.40890 32.9245 4,32482

Maximum 24.0298 32.9245 10.4444
At Element 6013 5293 7789

Figura 4.45: Valores dos elementos com maior tensao d3=22mm
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A figura 4.46 mostra o resultado da simulagdo com o D3=24mm.

Figura 4.46: Simulagao d3=24mm -+ Pormenores

Com a alteragao do diametro, a tensdao YY (S22) na zona critica esta entre 28-29
MPa.

Element 5.511 5.522 5.533

Label @Loc 1 GLoc 1 @Loc 1

81 3.42701 28,2308 3.98659

43413 B03.716E-03 24,5043 1.43176

5718 1.80381 29,0514 3.51485

5879 2.11398 27.5451 3.42279

Maximun 24.0505 29,0514 b.23092
At Element 6298 5718 1736

Figura 4.47: Valores dos elementos com maior tensao d3=24mm
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Apos estes resultados, foi realizada a ultima simulagao, mas desta vez com os dados

das propriedades do PA12 obtidos nos ensaios de tracao dos provetes.

Elastic
Type:  Engineering Constants H

] Use temperature-dependent data

Number of field variables; 05

Moduli time scale (for viscoelastidty): Long-term E
71 No compression
1 No tension

Data
Nu23 G12 G13 G23

E1l E2 E3 MNul2 Nul3
462.584 439.91 455.25

1 13523 1341.18 121155 04 04 0.4

Figura 4.48: Parametros do material retirado dos ensaios de tracao

T

-

R, R
i/ |
YA
'ﬂﬁi‘l’jﬁl
_-I;lf‘nﬁﬁ'l
A0
W o
A

LR
2

R .

-
'-I__h

&

Figura 4.49: Simulag¢do d3=24mm + Pormenores (PA12 ensaio pratico)

Nesta simulagao verificou-se que a diferenca dos modulos de elasticidade e distorgao

do material nao alterou os valores da tensao.
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Element 5.511 5.522 5.533

Labe| GLoc 1 GLoc 1 fLoc 1

2990 fB.31bl6l 27 .bBa/S 5. 55096

5272 5.28M0 26,4333 4.99130

5703 2.976&00 26.9558 1.87934

8468 1.10609 29.0738 4.27042

Maninun 21.10m 29.07138 6. 12998
At Element B/91 B568 5830

Figura 4.50: Valores dos elementos com maior tensao d3=24mm (PA12 ensaio prético)
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Capitulo 5

Caso de Estudo

5.1 Setup de Ensaio para o Caso de Estudo

Para fazer o ensaio de tracao da pega otimizada, os acessorios utilizados nos ensaios
anteriores foram substituidos. Esta substituicao foi feita devido a diferenga dimensional
entre a pega inicial e a pega otimizada. A diferenca dimensional entre as pecas e os

acessoOrios novos estao apresentados nas figuras 5.1 e 5.2 respetivamente

64,00

224,00
23,85
25,35

! |

g8 | |

4%77$7 '\I_/* '\‘l/\

90,25

26,00
38,68
@24,00

Figura 5.1:
(direita)

Figura 5.2: Acessorios novos para o ensaio de tragao final
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5.2 Ensaios do Caso de Estudo

No ensaio final houve apenas uma peca disponivel para o teste.
O ensaio foi realizado com os mesmos parametros que foram utilizados nos testes

das pegas em aco.

Pre-carga — 0.1MPA

Velocidade — 3mm/min

Figura 5.3: Ensaio de tragao da peca otimizada

5.3 Tratamento de resultados

O grafico em baixo mostra o resultado do ensaio de tracao da peca otimizada feita
em material PA12.
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Forga - Extensao
14000

12000
10000

8000

Forca (N)

Peca PA12
4000

2000

(] 1 2 3 4 5 6 7
Extensdo

Figura 5.4: Grafico do ensaio de tracao da peca otimizada

Verifica-se a auséncia da deformacao plastica da peca.
A rotura ocorreu em varias zonas da peca, no final do dominio elastico, aos 12471N.
A forga de rutura nas pegas de ago varia entre 11000N e 13840N.

A figura 5.5 mostra a a peca otimizada depois do ensaio de tragao.

Figura 5.5: Pecga otimizada depois do ensaio de tracao
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Capitulo 6

Discussao de Resultados

No final do ensaio de tragao da peca otimizada pode-se fazer uma comparagao dos

resultados entre a peca em ago e a peca otimizada em PA12.

Forca - Extensao
16000
14000

12000

=z Pegaacol

§ 8000

kS -Peca ago 2
6000

Pega aco 3

gioh Peca PA12

2000

Extensdo

Figura 6.1: Comparacao dos resultados entre pecas originais com a pega otimizada

Na figura 6.1 verifica-se que a forga de rutura nas pecas em ago varia entre 11000N
e 13840N.

Na peca otimizada em PA12 é 12471N. Contudo, o comportamento do material é
bastante diferente. Nas pecas em aco 1 e 3 existe uma deformacao elastica até aos 6000N
(no caso da pega 2 é 3800N), a partir da qual as pegas deformavam-se plasticamente
até a sua rutura. A peca em PA12 nao sofreu qualquer deformacao plastica, apenas

deformou-se elasticamente até a rutura.
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No ensaio dos provetes em PA12 o comportamento do material foi completamente

diferente. Nos graficos da figura 6.2 observa-se claramente o dominio elastico e dominio

plastico.

Tensdo (MPa)

70
60

40
30

Tensdo (MPa)

20
10

0,05

0,05

Provetes tipo 1

—_1
—12
13

0,1 0,15 02
Extensdo

Tensao - Extensao
Provetes tipo 3

y .

—32
33
3.4

0,1 0,15 02
Extensdo

MPa)

Tensdo (

o

g 30

c

2 20
10

0,05

0,05

Provetes tipo 2

0,1
Extensdo

Tensdo - Extensa
Provetes tipo 4

0,15

o

0.2

0,1
Extensdo

Figura 6.2: Resultados dos ensaios dos provetes

0,15

0.2

—_21
—22
23

—a2

—4 3

45
—a56
—a

Nos quatro tipos de provetes testados, o valor da tensao de cedéncia é 35MPa. No

entanto, a tensao de rutura varia entre 55-63MPa. A figura 6.3 mostra o fenémeno de

estriccao nos provetes 1-1 e 3-1.

Figura 6.3: Provetes com o fenémeno de estricgao
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A figura 6.4 mostra a comparacao entre a peca otimizada apds o ensaio de tracao e as
zonas de tensao maxima obtidas na simulacao numérica. A correspondéncia ¢ de 80%,
visto que uma das zonas de tensao maxima da simula¢cao numérica nao corresponde a
rutura na pega otimizada. A inexisténcia do quinto ponto de rutura pode dever-se a
eventual desequilibrio no processo de ensaio de tragao. A figura 6.5 mostra que a parte
superior do setup garante o alinhamento correto devido a sua curvatura, enquanto a

parte inferior pode ter o desvio transversal que influencia os locais das ruturas.

-

Figura 6.5: Alinhamento do setup do ensaio de tracao
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste projeto foi concretizada a possibilidade da substituicao de uma pega metalica,
feita por um processo de fabrico convencional, por uma peca em material polimérico,
feita por processo aditivo.

O processo HP Multijet Fusion deixa um bom acabamento nas pegas e a ligacao
entre as camadas é bastante resistente. No ensaio de tragao, dos provetes, em PA12,
concluiu-se que o comportamento ortotropico com os valores do médulo de elasticidade
em X e Z sao praticamente idénticos (1252MPa e 1211MPa), em y obteve-se o valor de
1340MPa. Sao excelentes resultados para material do fabrico aditivo, embora sao mais
baixos em relacao aos valores que constam no datasheet fornecido pela HP.

No ensaio de tragao das pecas metalicas obtiveram-se os valores reais das cargas
que as pecas suportam. Em duas das trés pecas, a forca da rutura chegou aos valores
acima dos 13000N, 1325kg. O valor considerado para processo da otimizacao da carga
¢ de 600kg, a partir da qual as pecas comecavam a deformar-se plasticamente. E de
salientar que o fabricante das pegas metélicas indica que a carga maxima admissivel é
de 100kg.

No processo da otimizacao da peca, foram utilizados os dados obtidos nos ensaios de
tracao dos provetes e das pecas metalicas, carga maxima que a peca metélica suporta
até comegar a deformar-se plasticamente, e as propriedades do material novo (PA12).

O critério principal foi manter o aspeto visual da pega original.

Como a troca é do material metalico pelo material polimérico, com as propriedades
mecanicas muito diferentes, esperava-se que a peca otimizada fosse muito maior que a
peca original.

Na otimizacao concluiu-se que tendo em conta as solicitacoes da pega metélica, o
didmetro de sec¢ao na pega em PA12 tem de aumentar para os 24mm. O diametro da
peca metalica é de 6mm.

No ensaio de tracao da peca otimizada, a forca de rutura atingiu o valor de 12471N.

Comparando-o com os valores das for¢as de rutura das pegas em ago (11000N e 13840N),

25



concluiu-se que a peca otimizada tem capacidade para suportar a mesma carga. Con-
tudo, a peca otimizada nao sofre a deformacao plastica até a sua rutura, quando as
pegas em ago comegavam a deformar-se plasticamente a partir dos 6000N.

Este tipo de comportamento do material PA12 nao foi esperado porque os provetes
do mesmo deformaram elasticamente e plasticamente. Deveria de haver pelo menos
mais um teste, em mais duas pecas novas, para verificar a existéncia de alguma dife-
renca no comportamento do material.

Neste trabalho, mostra-se que é possivel substituir as pecas metalicas com capaci-
dade estrutural, por pegas produzidas na HP Multi Jet Fussion. No entanto, é necessa-
rio alterar a geometria devido a diferenca de propriedades entre os materiais metalicos
e poliméricos.

Como trabalhos futuros, podem realizar-se mais ensaios experimentais para otimi-

zagao da geometria da pega ou mesmo a utilizagao de abordagem de design generativo.
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.1 Anexo A
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Figura 2: Modulo de Elasticidade do Provete 1-3
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Figura 4: Mo6dulo de Elasticidade do Provete 2-2
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Figura 5: Moédulo de Elasticidade do Provete 2-3
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Figura 6: Modulo de Elasticidade do Provete 3-1
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Figura 7: Modulo de Elasticidade do Provete 3-2
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Figura 8: Modulo de Elasticidade do Provete 3-3
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Figura 9: Modulo de Elasticidade do Provete 3-4
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Figura 10: Mo6dulo de Elasticidade do Provete 4-1
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Figura 11: Moédulo de Elasticidade do Provete 4-2
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Figura 12: Médulo de Elasticidade do Provete 4-3
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Figura 13: Moédulo de Elasticidade do Provete 4-4
Tensdo - Extensdo (Modulo de elasticidade) 4-5
45
y=1339,1x
a0 R*=0,9954 _.1""

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Extenzdo

Figura 14: Moédulo de Elasticidade do Provete 4-5
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Anexo B

Parametric Table

Design Constrain!

» B
ts

0,035

‘ Constraint Nai

n ‘ Canstraint Typ ‘ Limit

| safety Factor

¥ | Max Von Mises {Fitinrange [0 -0

[1

Result Value | Unit
L

58,9473 |MPa

Parameters

Component

Feature Nan | Parameter N

Values

Current Valu

Unit

peca_zinc_of

Sweepl  |d3

20;22;24

20

mm

peca_zinc_of

Extrusionl |d&

32;34;35

35

mm

peca_zinc_oj

Extrusiond |d11

32;34;35

35

mm

peca_zinc_o|

Extrusion3 |d15

20;22;24

20

mm

peca_zinc_o|

Chamfert  [d20

1,23

2

mm

peca_zinc_of

Chamfer2  |d23

123

2

mm

Figura 16: Simulagao Autodesk 1
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Design Constraints
| Constraint Nan Constraint Typ| Limit | Safety Factor | Result Value | Unit |
¥ | Max Von Mises {Fitinrange |0 -0 [1 53,1688 |MPa |
Parameters
Component | Feature Nan | Parameter N | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl d3 20;22;2¢ |V 20 mm
peca_zinc_of Extrusion1 |ds 32;34;35 ¥35 mm
peca_zinc_of Extrusion4  [d11 32;34;35 ¥i35 mm
peca_zinc_of Extrusion3 |d15 20;22;24 v 22 mm
peca_zinc_of Chamfer:  |d20 123 v 2! mm
¥ |peca_zinc_og Chamfer2 | d23 123 v 2 mm
s

Figura 17: Simula¢ao Autodesk 2

Design Constraints
| ConstraintNan Constraint Typ| Limit | Safety Factor |Result Value | Unit
¥ | Max Von Mises {Fitinrange  [0-0 [1

1,5257  |MPa

Parameters

Component | Feature Nan | Parameter N | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_op Sweepl 0;22;24 20 mm
peca_zinc_of Extrusion1 32;34;35 35 mm
peca_zinc_of Extrusion4 32;34;35 mm
peca_zinc_of Extrusion3 20;22;24 mm
peca_zinc_of Chamfer1 123 mm
peca_zinc_of Chamfer2 123 mm

Figura 18: Simulagao Autodesk 3
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Design Constraints
| Constraint Nan | Constraint Typ Limit | safety Factor | Result value | unit
b | Max Von Mises {Fitinrange  [0-0 |1 47,4933 |wPa

Parameters

Component | Feature Nan | Parameter I | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl d3 20;22;24 mm
peca_zinc_of Extrusionl | d6 32;34;35 mm
peca_zinc_of Extrusion4 32,3435 mm
peca_zinc_of Extrusion3  |d15 20;22;24 mm
peca_zinc_of| Chamferl 1523 mm
peca_zinc_of Chamfer2 123 mm

Figura 19: Simulagao Autodesk 4

Design Constraints
| constraint Nan | Constraint Typ | Limit | Safety Factor | Result value | unit
¥ |Max Von Mises {Fitinrange [0 -0 [t 52,7309 |mPa

Parameters

Component | | Feature Nan| Parameter I | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweep1 20;22;24 mm
peca_zinc_of Extrusion1 32;34:35 mm
peca_zinc_of Extrusion4 32,3435 mm
peca_zinc_of Extrusion3 20;22;24 mm
peca_zinc_of Chamfer1 1,2;3 mm
peca_zinc_of| Chamfer2 1,23 mm

Figura 20: Simula¢ao Autodesk 5
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Design Constraints
| Constraint Name ‘ Canstraint Type | Limit | Safety Factor ‘ Unit ‘
4 |Max Von Mises Stresl Fitin range |0 -0 | 1 ‘MPa ‘
Parameters
Component Nam | Feature Name | Parameter Name | Values Current Value Unit
peca_zinc_opt_fil Sweepl dz 20;22;24 L 20 mm
peca_zinc_opt_fil Extrusion1 dé 32;34;35 ES mm
peca_zinc_opt_fil Extrusion4 di1 32,3435 ¥ (35 mm
peca_zinc_opt_fil Extrusion3 di5 20;22;24 ¥ 2 mm
peca_zinc_opt_fil Chamfer 1 d20 12,3 v 1 mm
peca_zinc_opt_fif Chamfer2 d23 1;2;3 v 1 mm

Figura 21:

Simulagao Autodesk 6

Design Constraints
| ConstraintName | Constraint Type | Limit | Safety Factor | Unit |

¥ | Max Von Mises Stres| Fit in range lo-o [1 [mPa |

L

Parameters
Component Nam | Feature Name | Parameter Name | Values Current Value | Unit
peca_zinc_opt_fil Sweep1 d3 20;22;24 L b mm
peca_zinc_opt_fi Extrusion1 d6 32;34;35 ¥35 mm
peca_zinc_opt_fil Extrusion4 dil 32;34;35 ; ¥l35 mm
peca_zinc_opt_fi Extrusion3 d15 20;22;24 ] 20 mm
peca_zinc_opt_fil Chamfer1 d20 1,23 v 2 mm
peca_zinc_opt_fil Chamfer2 d23 123 L 2 mm

Figura 22:

Simulacao Autodesk 7
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Design Constraints
‘ Constraint Nan ‘ Constraint Typ ‘ Limit. | Safety Factor | Result Value | Uniit
4 ‘ Max Von Mises { Fitin range ‘0 -0 | 1 [ |

41,1471 |MPa

Parameters

Component  Feature Nan | Parameter I | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl 20;22;24 2 mm
peca_zinc_of Extrusion1 32,3435 35 mm
peca_zinc_of Extrusion4 32,3435 35 mm
peca_zinc_of Extrusion3 0;22;24 22 mm
peca_zinc_of Chamfer1 1423 5 mm
peca_zinc_of Chamfer2 1;2;3 2z mm

Figura 23: Simulagao Autodesk 8

it

Design Constraints
| Constraint Nan Constraint Typ| Limit | safety Factor
b Max Von Mises {Fitinrange  [0-0 |1

Result Value | Unit |
,1944  |MPa |

Parameters
Component | Feature Nan | Parameter N | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl d3 20;22;24 v 22 mm
peca_zinc_of Extrusion1 [d6 32;34;35 9|35 mm
peca_zinc_of Extrusion4 |d11 32;34;35 ¥ 35 mm
peca_zinc_og Extrusion3  |d15 20;22;24 v 22 mm

¥ peca_zinc_of Chamferl  |d20 123 ] i mm
peca_zinc_og Chamfer?  |d23 1,23 v i mm

Figura 24: Simulagao Autodesk 9

69



L W

Design Constraints
| Constraint Nan | Constraint Typ| Limit | safety Factor | Result value | unit |
b Max Von Mises {Fitinrange [0 -0 |1 47,9179 |MPa |
Parameters
Companent | Feature Nan Parameter M| Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl d3 20;22;24 v 22 mm
peca_zinc_of Extrusionl |dé 32;34;35 V35 mm
peca_zinc_of Extrusion® | d11 32;34;35 HES mm
peca_zinc_of Extrusion3 | d15 20;22;24 v 22 mm
peca_zinc_of Chamfer1  |d20 123 [JE] mm
¥ |peca_zinc_of Chamfer? | d23 123 Vi3 mm

Figura 25: Simulagao Autodesk 10

L VP,

e

Design Constraints
‘ Constraint Nan ‘ Constraint Typl Limit | Safety Factor | Result Value ‘ Unit. |

¥ Max Von Mises {Fitinrange [0 -0 [1 42,3587 |MPa |

Parameters
Companent | Feature Nan | Parameter I | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl d3 20;22;24 v 22 mm
peca_zinc_of Extrusion1 | d& 32;34;35 V|35 mm
peca_zinc_op Extrusiond | d11 32;3435 LET mm

¥ peca_zinc_of Extrusion3  |d15 20;22;24 S mm
peca_zinc_og Chamferl  |d20 52,3 v 2 mm
peca_zinc_of Chamferz | d23 L%3 v 2 mm

Figura 26: Simulacao Autodesk 11
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Design Constraints

| Constraint Nan | Constraint Typ) Limit

| safety Factor

Result Value | Unit |

b Max Von Mises {Fitinrange  [0-0 |1 ,6274_ |MPa |

Parameters
Component | Feature Nan | Parameter I | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl d3 20;22;24 ¥ 24 mm
peca_zinc_of Extrusion1 |dé 32;34;35 ¥ 35 mm
peca_zinc_of Extrusiond  |d11 32;34;35 HES mm
peca_zinc_og Extrusion3  |d15 20;22;24 e mm
peca_zinc_of Chamfer1  |d20 1523 i mm

} |peca_zinc_of Chamfer?  |d23 1523 i mm

Figura 27: Simulagao Autodesk 12

Design Constraints

R

‘ Constraint Nan ‘ ConstramtTypl Limit

| safety Factor | Resultvalue |unit |

4 ‘ Max Von Mises { Fitin range |0 2l | 1 |MPa |

Parameters
Component | Feature Nan | Parameter h | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweepl d3 20;22;24 L mm
peca_zinc_og Extrusion1 |d& 32;34;35 ¥ 35 mm
peca_zinc_op Extrusion4  |d11 32,3435 W35 mm
peca_zinc_of Extrusion3  |d15 20;32;24 ¥ mm
peca_zinc_of Chamferl [d20 15,23 2 mm

b |peca_zinc_og Chamfer2  [d23 L3 i mm

Figura 28: Simulagao Autodesk 13
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Design Constraints
| Constraint Nan Constraint Typ| Limit | safety Factor | Result Value | Unit |

¥ | Max Von Mises {Fitinrange [0 -0 [1 W08 |MPa |

Parameters
Component | Feature Nan| Parameter I | Values Current Valu | Unit
peca_zinc_of Sweep1 d3 30;22;24 Vg mm
peca_zinc_of Extrusion1 |d6 32;34;35 Vi35 mm
peca_zinc_of Extrusion4 |d11 32;34;35 ¥35 mm
peca_zinc_of Extrusion3 |d15 20;22;24 V2 mm
peca_zinc_og Chamferi  |d20 123 JE mm

¥ |peca_zinc_og Chamfer2 | d23 12,3 HE mm

]

Figura 29: Simulacao Autodesk 14
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