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Resumo

Resumo

Esta dissertacdo, em parceria com a empresa Active Space Technologies, tem como
principal objetivo desenvolver e otimizar uma estrutura para o Aerogel Experiment, utilizado
no Projeto Infante. Esta estrutura, produzida por fabricacéo aditiva podendo ser feito a partir
das ligas AISi10Mg, Ti6Al4V e Scalmalloy, vai passar por trés analises com o objetivo de
selecionar a melhor geometria: analise mecanica, analise térmica e analise termoelastica.

Primeiramente, é realizada a andlise mecénica onde sdo desenhadas e otimizadas
topologicamente as diferentes geometrias da estrutura, através do Solidworks® e do
Fusion360@, e cujas tensdes de von Mises, deslocamentos, deformacbes e modos proprios
de vibracdo, sdo analisadas através do método de elementos finitos. Posteriormente, apds a
analise mecanica das diferentes geometrias é utilizado um processo de selecdo baseado em
fatores de importancia das diferentes propriedades que estdo a ser consideradas (como é o
caso da tensdo, massa, etc). Por fim, séo selecionadas as quatro melhores geometrias que
serdo a base da analise térmica.

De seguida, utilizando o Ansys®, é efetuada uma andlise térmica das geometrias e
varios estudos, levando também a uma melhor compreenséo do material aerogel e do proprio
Aerogel Experiment. Nesta andlise térmica é utilizado, uma vez mais, o processo de selecdo
baseado em fatores de importancia que vai permitir selecionar a melhor geometria.

Finalmente, juntando a andlise térmica com a anélise mecénica, é realizada uma analise
termoeléstica a melhor geometria com as diferentes ligas de forma a concluir a influéncia da
variacdo da temperatura na forma da estrutura.

Apbs todo este processo, a melhor geometria deste caso de estudo é a Geometria 1
topoldgica, sendo que € recomendado que esta seja fabricada através da liga Scalmalloy
devido as suas propriedades mecanicas e térmicas. Por fim, ainda e estabelecida uma
comparacao entre o protoétipo inicial realizado pela Active Space Technologies e a melhor

geometria deste caso de estudo.

Palavras-chave: Estruturas, Espaco, Método Elementos Finitos, Analise Mecanica,
Anadlise Térmica.
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Abstract

Abstract

This dissertation, in collaboration with Active Space Technologies, aims to develop
and optimize a container for the Aerogel Experiment, used in the Infante Project. This
container, produced by additive manufacturing which can be made from AISi10Mg,
Ti6Al4V and Scalmalloy alloys, will undergo three analyzes to select the best geometry:
mechanical analysis, thermal analysis and thermoelastic analysis.

Firstly, a mechanical analysis is performed, where the different geometries of the
container are designed and optimized topologically, through Solidworks® and Fusion360®,
and after that the von Mises stresses, displacements, deformations and eigenmodes of
vibration are analyzed using the finite element method. Subsequently, after the mechanical
analysis of the different geometries, a selection process is used based on factors of
importance of the different properties that are being considered (like stress, mass, etc).
Finally, the four best geometries that will be the basis of the thermal analysis are selected.

Then, using Ansys®, a thermal analysis of the geometries and several studies are
carried out, also leading to a better understanding of the aerogel material and the Aerogel
Experiment itself. In this thermal analysis, the selection process based on important factors
is used, which will allow the selection of the best geometry.

Finally, combining thermal and mechanical analysis, a thermoelastic model is
developed on the best geometry with the different alloys to assess temperature gradient
effects on the structure of the container.

After all this process, the best geometry for this case study is Geometria 1 topoldgica
and the material used for the manufacturing should be Scalmalloy due to its mechanical and
thermal properties. Finally, a comparison is made between the initial prototype made by

Active Space Technologies and the best geometry for this case study.

Keywords: Mechanical Structures, Space, Finite Element Method, Structural
Analysis, Thermal Analysis.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Nesta seccdo € apresentada uma introducdo referente a &rea da engenharia a que
pertence o tema desta dissertacdo, bem como a motivagcdo do mesmo. Para além disso, é

apresentada a estrutura e planeamento/diviséo da dissertacéo.

1.1. Guerra Fria

Com a Guerra Fria, as duas superpoténcias, Estados Unidos da América (EUA) e
Unido Soviética, antagonizavam-se através de manobras politicas e militares, espionagem e
propaganda. Uma das principais “armas” usadas durante essa época foi a corrida ao espaco,
que teve inicio com o langamento do primeiro satélite artificial (Sputnik 1, conforme a Figura
1.1) por parte da Unido Soviética a 4 de outubro de 1957, e que tinha como objetivos estudar
a densidade da atmosfera, determinar os efeitos da propagacdo das ondas de radio pela
atmosfera, verificar principios de pressurizacdo usados nos satélites atuais e mostrar de certa

forma alguma superioridade em relacédo ao rival EUA [1], [2].

Figura 1.1. Satélite artificial Sputnik 1 lancado pela Unido Soviética (Fonte - NASA).

Este momento histérico foi o gatilho para a ocorréncia de novos acontecimentos, como
a criacdo da NASA (National Aeronautics and Space Administration), e também para uma
nova era politica, militar, tecnologica e cientifica que viria a mudar completamente o dia-a-

dia das pessoas.
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Um satélite € um objeto colocado intencionalmente em Orbita e que pode ter diversos

objetivos como: observacdo espacial e terrestre, comunicacdo, navegacdo e meteorologia

3].

1.2. Projeto Infante

O Projeto Infante é liderado pela empresa TEKEVER e possui a colaboragdo de outras
empresas nacionais como: Active Space Technologies, GMV, HPS, Omnidea, Spinworks e
também de centros de investigacdo internacionalmente reconhecidos. Este programa surge
do aparecimento de oportunidades de negd6cio no setor espacial utilizando também o
conhecimento de empresas que integraram programas/missées espaciais nas ultimas
décadas. A principal finalidade é desenvolver um microssatélite, conforme a Figura 1.2, com
0 objetivo de aumentar o conhecimento, a nivel nacional, dos incéndios florestais, da gestdo
da agricultura, vigilancia maritima e, igualmente monitorizar eventos meteoroldgicos
extremos. Para além disso, o satélite Infante também possui uma componente experimental
que € capaz de proporcionar vérias experiéncias com o objetivo de recolher informacdes
cientificas, tais como: aerogel experiment, nano-shielding, magnetémetros, RFMLI [4]. A
experiéncia Aerogel Experiment é desenvolvida pela empresa Active Aerogels, uma spin off
da Active Space Technologies.

Figura 1.2. Prova de conceito do satélite Infante (Fonte - Tekever).
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1.3. Motivag¢ao — Aerogel Experiment

O espaco é constituido por uma grande variedade de particulas como eletrdes, protdes,
i0es de elevada energia, fotbes, entre outras, que formam a denominada radiagdo cosmica.
Esta radiacdo pode causar dano temporario, ou permanente, nos materiais usados na industria
aeroespacial, sendo que os principais danos sdo por ionizacgdo e por deslocamento de carga.
O primeiro dano refere-se a ionizacdo de atomos e a excitacdo de eletrbes no material,
causadas pelas particulas incidentes, o que leva a alteracbes nas ligacbes moleculares,
resultando na degradacdo do mesmo. O dano por deslocamento alude a interacdo entre as
particulas incidentes e 0os &tomos no material, e a troca de energia cinética, fazendo com que
0s atomos se desloquem da sua posicao inicial e formem lacunas e atomos intersticiais.

Estes efeitos podem ser transientes ou de longa duracéo, dependendo do tempo que 0
material esta sujeito a esta radiacdo. Como o nome indica, os efeitos de longa duragdo sdo
variacdes, ou degradacdes, irreversiveis no desempenho dos materiais. Por outro lado, 0s
efeitos transientes sdo aqueles que conseguem alterar as propriedades dos materiais num
curto periodo de tempo e onde, mais tarde, ira ocorrer o efeito de recuperacéo, revertendo
essas alteragoes [5].

Os aerogeéis, derivados de geles, sdo produzidos através de processos sol-gel, onde a
parte liquida foi substituida por um gas sem haver colapso da estrutura do gel, e sdo
distinguidos pelas seguintes caracteristicas: baixa densidade, homogeneidade e
uniformidade, hidrofobicidade e permeabilidade, e também possuem excelentes
propriedades de isolamento térmico, uma vez que, o valor da condutividade térmica é
bastante baixo [6]. O Aerogel Experiment tem como objetivo principal verificar se ha
alteracdo nas propriedades térmicas do aerogel quando este estd exposto a radiacdo no
espaco. Por outro lado, os aerogeis, devido as suas propriedades referidas acima, sdo muito
utilizados em aplicacOes espaciais (exemplo de utilizagdo na Figura 1.3), detecdo de
particulas nucleares, isolamento térmico, aparelhos eletronicos, condensadores,

armazenamento de energia e entre muitas outras aplicacdes [7], [8].
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Figura 1.3. Bloco de aerogel para isolamento térmico de um vaivém espacial (Fonte — Grazyna Mitchener).

1.4. Estrutura da Dissertacao

Com o objetivo de responder ao problema apresentado acima, esta dissertacéo
encontra-se dividida em seis capitulos: Capitulo 1 — “Introducéo”, Capitulo 2 — “Estado da
Arte”, Capitulo 3 — “Anélise Mecanica das Estruturas”, Capitulo 4 — “Andlise Térmica do
Problema”, Capitulo 5 — “Anélise Termoelastica”, e, por fim, Capitulo 6 — “Conclusfes”.

No Capitulo 1 — “Introducdo”, para além de ser relatado como ¢é feita a divisdo da
dissertacdo, também € realizada uma abordagem inicial de enquadramento, bem como o
objetivo principal tracado para o Aerogel Experiment.

De seguida, no Capitulo 2 — “Estado da Arte”, é explicado o funcionamento do Aerogel
Experiment e sdo apresentados 0s requisitos mecanicos e dimensionais necessarios a serem
cumpridos, tal como os materiais e 0 processo que sdo ponderados para a fabricacdo do
produto.

Posteriormente, o texto principal é dividido nos diferentes objetivos que foram
estabelecidos inicialmente, ou seja, design mecanico, analise estrutural através do método
de elementos finitos, andlise térmica, analise termoeléstica, e as conclusbes finais da
dissertagéo.

Deste modo, no Capitulo 3 — “Anélise Mecanica das Estruturas”, séo apresentados e
explicados os diferentes designs mecanicos, as suas otimizagdes, e como estas foram
realizadas. Para além disso, é realizada a analise estrutural das estruturas pelo método de
elementos finitos com o intuito de retirar conclusdes relativamente as tensdes de von Mises,

deslocamentos maximos, deformaces plasticas equivalentes e também modos proprios de
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vibracdo. Adicionalmente, sdo também escolhidas quatro geometrias representativas para a
anélise térmica.

Seguidamente, no Capitulo 4 — “Analise Térmica do Problema”, sdo executadas e
explicadas ao pormenor as diferentes condi¢gdes e mecanismos de transmisséo de calor
presentes no problema, bem como alguns estudos com o objetivo de compreender melhor o
Aerogel Experiment e o material aerogel, sendo que, posteriormente, sdo apresentadas as
simulacdes térmicas e a melhor geometria do caso de estudo, tendo como base as quatro
geometrias finais do Capitulo 3. Por Gltimo, sdo apresentadas as conclusdes finais referentes
a este capitulo.

No Capitulo 5 — “Analise Termoelastica”, é verificada a influéncia da temperatura,
juntamente com a aplicacdo das forcas na estrutura, tendo em conta os deslocamentos, as
deformacdes plasticas equivalentes e as tensdes. No final, sdo retiradas conclusdes sobre o0s
valores obtidos, bem como é feita uma comparacdo com os valores obtidos na analise
mecanica e também ¢é estabelecido um contraste entre um protétipo inicial e a melhor
geometria obtida neste caso de estudo.

Finalmente, no Capitulo 6 — “Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros”, sdo
apresentadas conclusdes finais da dissertacdo, bem como possiveis tarefas/questdes a serem

exploradas em trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é analisado o conhecimento presente sobre o tema da dissertacao, desde
0 enquadramento do projeto até aos requisitos que sdo necessarios cumprir de forma a obter

um resultado que cumpra com a sua missao.

2.1. Funcionamento Aerogel Experiment

De forma a realizar o Aerogel Experiment, sdo introduzidos, entre dois blocos de
aerogel, um circuito impresso (PCB) com sensores de temperatura e fluxo de calor, com o
objetivo de medir o fluxo de calor ao longo do tempo. Qualquer variacdo do fluxo de calor
pode significar que houve alteracdo das propriedades térmicas do aerogel. Por outro lado,
uma vez que o circuito eletrénico também podera ficar danificado com estas radiacGes, é
introduzido no exterior um outro circuito impresso, denominado dummy PCB, de forma a
poder avaliar se estas alteracGes do fluxo devidas a perda de performance do aerogel ou se
ocorrem devido a possiveis danos na eletrénica e no proprio PCB que se situa entre os blocos.
Com isto, é necessario juntar tudo numa estrutura. No entanto, devido as limitacdes do
Infante (massa, poténcia, etc.), e também de forma que a estrutura resista as condicdes
adversas do espaco e do langcamento, este deve cumprir determinados requisitos impostos
pela TEKEVER, mencionados na Seccdo 2.2. Finalmente, é necessario que a estrutura seja
0 mais eficiente em termos térmicos, de forma a ndo interferir nas conclusdes finais da

experiéncia.

2.2. Requisitos
O desenvolvimento da estrutura implica o cumprimento de determinados
requisitos/limites mecanicos, dimensionais e térmicos, de forma a ser aceite na missao
Infante. Como tal, a estrutura tem de cumprir 0s seguintes pontos:
e Ter massa inferior a 100 g, sendo o objetivo principal minimizar a massa da
estrutura;
e O primeiro modo de vibragao tem de ser superior a 250 Hz;

e Se possivel, utilizar planos de simetria de forma a facilitar as simulacées;
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e Ser produzida através de fabricacao aditiva, sendo necessario comparar qual o
melhor material a ser utilizado entre as ligas Ti6Al4V, AlISi10Mg e Scalmalloy
[9], [10] e [11];

e Ser constituida por um contentor e uma tampa, sendo que vao ser fixadas por
quatro varetas ligadas ao satélite e também por parafusos e porcas;

e Ser necessario introduzir dois pontos de fixacdo para uma placa eletronica;

e Ser necessario haver uma superficie plana continua com pelo menos 5 X 5
(mm?), de forma a se poder colar um acelerémetro para a realizagdo de testes
de vibracéo;

e Ser necessario haver um furo para um conector (mencionado na Seccdo 2.3);

e Permitir uma distribuicdo térmica apropriada para que 0 sensor possa realizar
a medicdo de temperatura e fluxo de calor de forma eficiente;

e A estrutura deve ter 20 mm de altura, é usada nas simulacdes uma forca
gravitica de 50G, e é necessario cumprir uma determinada furacdo (conforme

a Figura 2.1), que permita fixar a estrutura a plataforma do satélite.

L 80,01 mm

o | OfF

§ 85,73 mm
D=3,18 mm —

3,95 mm

Figura 2.1. Furacdo para ligacdo entre estrutura e satélite.

2.3. Conector PCB
Como referido na Seccdo 2.2, é necessario incorporar um furo para um conector para
ligacdo do sensor a plataforma do satélite. Portanto, é necessario também cumprir as

dimensdes do conector (ver Figura 2.2).

R =0.63 mm

O |3n1m
2x D =2 mm

4 mm

1 6.86 mm |
! 1

Figura 2.2. DimensGes do furo para conector a ter em conta no design da estrutura.
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3. ANALISE MECANICA DAS ESTRUTURAS

Neste capitulo é abordada a anélise mecénica das varias estruturas realizadas e que
cumprem o0s requisitos identificados no Capitulo 2. Para tal, utilizou-se o software
Solidworks ® com o objetivo de realizar os ficheiros CAD e também as simulagdes relativas
as tensbes de von Mises, deslocamentos, deformacdes plasticas equivalentes e modos de
vibracdo, através do método de elementos finitos. Apos isto, sdo discutidos os seguintes
pontos: geometrias realizadas; estratégia de otimizacdo topoldgica utilizada; estudo da
malha; metodologia usada para retirar conclusées da analise estrutural; e, por fim, sdo

apesentadas as conclusdes retiradas deste capitulo.

3.1. Introdugao Tedrica

Como é descrito em [12], o Solidworks ® utiliza as equagGes das tensdes de von Mises
qguando sdo realizadas as simulacdes referentes as mesmas. Por outro lado, de forma a
verificar se ha deformacdo plastica e a sua quantificacdo, também sdo determinados os
valores de deformacdo plastica equivalente [13]. Os deslocamentos sdo obtidos a partir do
valor da deformacdo de acordo com [14]. Por fim, os modos préprios de vibracdo séo

calculados através das equacdes mencionadas em [15].

3.2. Geometrias

De forma a cumprir os requisitos impostos e utilizando diferentes estratégias de
construcdo, foram realizadas quatro geometrias diferentes. ApGs a obtencdo dessas
geometrias iniciais foi seguida uma estratégia de otimizagdo das mesmas, que € apresentada
na subseccdo 3.2.2, com 0 objetivo de minimizar a massa da estrutura, bem como
uniformizar as tensdes ao longo da mesma. Finalmente, com as varias geometrias obtidas é
possivel verificar qual seria a melhor para cada material utilizado na fabricacéo aditiva de

metais, sendo estes mencionados na Secgéo 2.2.
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3.2.1. Geometrias Iniciais

Como reportado no Capitulo 3, de forma a dar inicio ao design mecanico, e apos a
consulta de documentos presentes na literatura aberta sobre as melhores geometrias em
termos de propriedades mecanicas, foram desenhadas algumas geometrias preliminares que,

posteriormente, viriam a ser otimizadas.

3.2.1.1. Geometrial

Na natureza é possivel encontrar uma elevada variedade de geometrias com boas
propriedades mecéanicas e a0 mesmo tempo com baixo peso, sendo que, estas podem ser
aplicadas a problemas de engenharia. As teias de aranha sdo um exemplo dessas geometrias
naturais. Estas encontram-se numa classe especial de sistemas pré-tensionados denominados
estruturas de tensegridade ou com integridade tensional. Estas estruturas sdo definidas como
estruturas reticuladas, em que todos os elementos estao sujeitos a esforcos de compressao ou
de tracdo, sendo que sdo estruturas com elevada eficiéncia estrutural devido a sua 6tima
distribuicdo da massa estrutural [16]. Para além disso, devido a sua natureza de self-stress,
que confere rigidez a estrutura, as teias de aranha tém um mecanismo para equilibrar as
tensdes induzidas [17]. Com base nesta informacao e atendendo as vantagens das estruturas
de tensegridade, a Geometria 1 foi baseada numa geometria idéntica a uma teia de aranha,
conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1. Geometria 1 inicial — estrutura em teia de aranha.

3.2.1.2. Geometria 2
Relativamente a Geometria 2, esta foi baseada numa tecnologia usada recentemente

na indudstria aeroespacial, as trelicas, que foram posicionadas em pontos estratégicos de
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forma a minimizar as tensdes e os deslocamentos impostos a estrutura [18]. Considerou-se
como quatro pontos estratégicos 0s pontos centrais das laterais e, posteriormente, foram
aplicadas as trelicas nesses pontos até as diagonais da estrutura de forma a realizarem um

angulo de 90° com as mesmas, conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2. Geometria 2 inicial — estrutura em trelica.

3.2.1.3. Geometria 3

O processo de fabricacdo aditiva, também conhecido por prototipagem rapida, baseia-
se numa técnica de sobreposicdo de camada a camada, sendo que pode utilizar diferentes
padrdes de enchimento, com o objetivo de minimizar o tempo de impressdo, o material gasto
e também melhorar a resisténcia mecanica da estrutura. As geometrias mais utilizadas séo:
as triangulares, os favos de mel, as retangulares e as hexagonais, sendo que aquelas que
possuem uma resisténcia mecanica maior sao as geometrias triangular e em favos de mel
[19], [20]. Desta forma, a Geometria 3 tem por base o conhecimento obtido no mundo da

impressdo 3D e neste caso a estrutura favos de mel, conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3. Geometria 3 inicial — estrutura em favos de mel.

3.2.1.4. Geometria4
Por outro lado, seguindo o mesmo raciocinio da geometria anterior, a Geometria 4
também é baseada no mundo da impressdo 3D, mas agora considerando uma estrutura

triangular, conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4. Geometria 4 inicial — estrutura triangular.

3.2.2. Otimizagao Topologica das Geometrias

Depois de obtidas as geometrias iniciais, realizaram-se vérias otimizagdes as mesmas
através da visualizagdo das tensdes em simulacfes iniciais, bem como utilizando um
software de otimizacdo topoldgica, com o objetivo de minimizar a massa, e uniformizar as
tensdes presentes na estrutura. A otimizacdo topoldgica tem como objetivo encontrar o
melhor lay-out de uma estrutura numa determinada regido, de forma a que esta tenha o
melhor desempenho possivel tendo em conta certas condi¢des iniciais e de fronteira, como

é o caso de forcgas a serem aplicadas e suportes/restricdes (furos necessarios ou areas onde €
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necessario material) [21], [22]. Com isto, a estratégia utilizada, no que toca a otimizacao
topoldgica, foi a otimizacdo das geometrias iniciais mostradas na Subseccdo 3.2.1, sendo
que estas otimizacdes sdo executadas através do software Fusion360 da Autodesk.

Todas as geometrias passaram pelo mesmo processo de otimizacdo, sendo que este é
iniciado através de uma reducdo da espessura das paredes laterais de 0,75 mm para 0,5 mm
(ver Figura 3.5), isto apds a analise de uma simulacdo que permitiu a obtencdo das tensbes
de von Mises e dos deslocamentos sofridos pela geometria inicial. Posteriormente, mantendo
a nova espessura das paredes laterais, foram adicionados novos constrangimentos e
cavidades (ver Figura 3.6), com o objetivo de minimizar a massa da estrutura, bem como dar
mais apoio e fixacdo na ligacdo contentor/tampa. Finalmente, foi realizada a otimizacao

topoldgica da geometria com 0s novos apoios (ver Figura 3.7).

Figura 3.5. Redugdo da espessura: (a) Geometria 1, (b) Geometria 2, (c) Geometria 3, (d) Geometria 4.
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Figura 3.7. Otimizacdo topoldgica: (a) Geometria 1, (b) Geometria 2, (c) Geometria 3, (d) Geometria 4.
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3.3. Estudo da Malha

Apds a obtencdo das geometrias, 0 proximo passo passa por realizar as simulacfes das
estruturas (tensbes de von Mises, deslocamentos, deformacBes plésticas equivalentes e
modos proprios de vibragdo), por recurso ao método de elementos finitos. Deste modo, sdo
apresentadas as condic@es iniciais e de fronteira, bem como a estratégia utilizada no estudo
da malha e, finalmente, as conclusdes sobre as malhas a serem escolhidas. Na analise de
elementos finitos, a precisédo dos resultados e o tempo de computacdo estdo diretamente
relacionados com o tamanho do elemento utilizado na malha. Ou seja, quanto mais fina a
malha, mais precisos serdo os resultados, contudo o tempo de computacdo serd maior. Por
outro lado, quanto mais grosseira for a malha, menos precisos serdo os resultados, mas o
tempo de computacgdo sera mais baixo.

Para além disso, uma malha mais fina vai fazer com que o modelo seja mais complexo
de analisar do que uma malha mais grosseira [23]. E necessério também ter em conta que ha
diferentes formas de elementos finitos, dependendo se se esta perante uma malha 2D ou 3D,
bem como se o elemento é de primeira, segunda ou terceira ordem. Relativamente ao
problema em estudo, atendendo que se esta perante um solido, ou seja, um objeto 3D, a
malha ser4 entdo composta por elementos tridimensionais e, como tal, considera-se a
utilizacdo de elementos tetraédricos ou hexaédricos. Uma desvantagem dos elementos
tetraédricos, comparando com o0s elementos hexaédricos, é o fraco desempenho
relativamente ao resultado final [24]. Contudo, é possivel ultrapassar este problema se for
utilizado um elevado nimero de elementos na malha, isto €, se for considerado refinamento
da malha. Por outro lado, a vantagem da sua utilizacdo passa por ser bastante facil criar uma
malha com elementos tetraédricos [25], i.e., de uma malha ndo estruturada. Relativamente
ao elemento ser de primeira ou de segunda ordem, esta relacionado com a adi¢do de mais
nos no elemento, isto é, no caso dos elementos de segunda ordem, para aléem dos nds dos
cantos, é também adicionado um né no meio da aresta ou no meio de cada face, conforme a

Figura 3.8.
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Figura 3.8. Tipos de elementos em FEM (Fonte - [26]).

Com a adigdo de mais n6s no elemento o resultado final serd mais preciso, no entanto,
tem como desvantagem ser necessario um tempo de computacdo elevado e também
necessitar de mais memoria [27].

Assim, em problemas de elementos finitos, é importante ter em consideracao a relacdo
entre o tamanho do elemento e o tempo de computacgéo, tendo como objetivo final a obtengédo

de resultados com boa precisdo, mas com tempos de computacdo o mais baixo possivel.

3.3.1. Condigoes Iniciais e de Fronteira
De forma a se poder replicar os resultados mais tarde e atendendo a que a solucéo final
pode variar de forma significativa, € necessario estabelecer e apresentar quais as condicdes

iniciais e de fronteira impostas as estruturas.

3.3.1.1. Forgas Aplicadas
Como foi descrito no Capitulo 2, é necessario que a estrutura consiga resistir a uma

forca gravitica de 50G (490,5 ms~2), ou seja, cinquenta vezes maior que o valor da

aceleracéo gravitica na superficie da terra (9,81 m s~2). Para além disso, conforme a Figura
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3.9, definiu-se que a aceleracdo iria ter as trés componentes axiais, ou seja, X, Y e Z, uma
vez que, a estrutura ndo tera uma posicgéo fixa ao longo do langamento e também de forma

aumentar o seu desempenho quando exposto a esta aceleracéo.

v X

Selected Reference ~

@ Top Plane
490.5 o |mysna

Reverse direction

Advanced ~ }

ERE ~

[ reverse direction

[yt [2e05 ~|mpsaz

(] reverse direction

Symbol Settings hd

Along Plane Dir 1 [myis~2]):

Along Plane Dir 2 [mfs*2]:(490.5

Mormal To Plane [mfs~2): [490.5

Figura 3.9. Aceleragdo aplicada na estrutura no software Solidworks®.

3.3.1.2. Constrangimentos

Por outro lado, sabe-se que a estrutura vai estar fixa a quatro pinos que passam pelos
quatro furos da mesma e, dependendo da geometria e da otimizacédo realizada, a tampa
poderd estar fixada ao contentor também através de quatro parafusos e porcas. Ou seja,
conforme a Figura 3.10, € necessario colocar estes furos como pontos fixos, sendo esta a

condicdo de fronteira imposta.

— . B
Th = il E‘b Fixtures

(X Fixed-1

Figura 3.10. Condicdo de fixacdo nos furos da estrutura.

3.3.2. Estratégia Utilizada

Como mencionado no inicio da Secgdo 3.3, é necessario determinar qual o melhor
tamanho de elemento da malha para que o resultado final, e 0 tempo de computacéo, seja
ideal. Deste modo, a estratégia utilizada na determinacdo do tamanho do elemento passou

por realizar varias simulacdes com diferentes tamanhos de elemento, para cada geometria, e
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comparar 0s valores maximos das tensdes de von Mises consecutivos através do erro

relativo, que é dado por:

|valor anterior—valor atual|
100.

(3.1)

% Erro =
/o valor anterior

Com isto, quando o erro é inferior a 3 %, ou seja, quando o valor das tensdes comega
a tender para um valor constante, é considerado que o tamanho do elemento utilizado nessa
simulacdo € ideal, sendo aplicado na malha para a simulacéo final referente a essa estrutura,

de forma a obter o melhor resultado possivel.

3.3.3. Malha Final

Apos o estudo da malha, é possivel concluir qual o tamanho de elemento ideal para
cada geometria de forma a obter o melhor resultado possivel no menor tempo. No
APENDICE A sio apresentados tabelas e graficos, para cada geometria e para cada material
a ser considerado, dos diferentes valores do tamanho de elemento e respetivo valor méximo

de tensdo de von Mises, bem como o erro relativo entre valores consecutivos.

3.4. Simulagdes Numéricas

Com o tamanho de elemento da malha definido, o passo seguinte é realizar as
simulacBes numéricas finais relativas a andlise estrutural das diferentes geometrias e suas
otimizacgdes. Com isto, pretende-se obter, de acordo com o ja referido, os valores méximos
da tensdo de von Mises, deslocamento e deformacdo plastica equivalente, e também o
primeiro modo de vibracdo da estrutura, para cada material. Estes resultados, para os

diferentes materiais e geometrias, estdo apresentados no APENDICE B.

3.5. Metodologia Selecionada

De forma a ser possivel retirar conclusdes mais facilmente entre as varias geometrias,
é atribuido a cada parametro retirado das simulacGes (a relembrar, tensbes de von Mises,
deslocamentos, deformacdes plasticas equivalentes e modos de vibragdo) um valor entre
zero e dez, consoante a importancia estabelecida para cada pardmetro neste problema.
Assim, é possivel determinar um fator de ponderacdo que ird4 permitir obter as melhores

geometrias. Esse fator de ponderacédo é determinado através da Equacéo (3.2):
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Importancia;

Fator Ponderacao; = (3.2)

Y Importancias

Para este caso de estudo o valor da importancia atribuida a cada fator e os fatores de
ponderacdo sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Importancia e fator de ponderagao.

Parametro Importancia Fator Ponderacéo
Tensao (MPa) 10 0,2439
Deslocamento (mm) 7 0,1707
Deform. Plastica Eq. (%) 6 0,1463
Massa (g) 10 0,2439
1° Modo Vibracédo (Hz) 8 0,1950
Total 41 1

Seguidamente, apos a obtencdo dos valores das propriedades para cada geometria, €
escolhido o melhor valor dentro de cada propriedade, sendo que esse serd o valor de
referéncia que permite comparar entre as diferentes geometrias, ou seja, no caso da massa
da estrutura, 0 melhor valor ser& aquele que for o menor, uma vez que, 0 nosso objetivo é

minimizar a massa da estrutura. Por fim, é aplicada a equacdo (3.3):

Menor Valor

Valor Parametro = , (3.3)

Maior Valor

sendo que, consoante se 0 objetivo € maximizar ou minimizar esse parametro, o valor de
referéncia pode ser o maior ou 0 menor valor, respetivamente. E de notar que o valor final
tem de se encontrar entre 0 e 1, onde 1 indica a melhor geometria para essa propriedade.

Por fim, multiplica-se pelo fator de ponderagéo previamente calculado e somam-se 0s
valores obtidos de cada propriedade para cada geometria, e aquela que possuir o maior valor
dessa soma é considerada, deste modo, a melhor geometria:

Valor Final = ),(Valor Parametro; X Fator Ponderagio;) . (3.4)

3.5.1. Estratégia do Processo de Selegao
Este processo de selecdo € utilizado de forma a determinar qual a melhor otimizagéo
realizada dentro de cada geometria, ou seja, uma selecdo interna relativamente a cada

geometria. De forma a determinar as melhores geometrias sdo usados os valores do
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APENDICE B apenas para as geometrias com 0s novos constrangimentos e a sua topologia,
sendo que estas geometrias sdo aquelas que cumprem com todos 0s requisitos impostos

inicialmente e contém todas as otimizagOes realizadas nas geometrias.

3.5.2. Determinag¢ao das Geometrias

Na Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4, sdo apresentados os valores finais do processo
de selecdo para as ligas AISil0Mg, Ti6Al4V e Scalmalloy, respetivamente, 0 que permite
determinar as melhores geometrias para cada material considerado (o valor a verde destaca

0 maior valor, sendo essa a melhor geometria).

Tabela 3.2. Determinagdo melhores geometrias para Liga AlSi1l0Mg.

Deform. 12 Modo

Tensdo Deslocamento o Massa ]

Plastica Eq. Vibracdo Total
(MPa) (mm) (9)
(%) (Hz)

Fator 0,2439 0,1707 0,1463 0,2439 0,1950 1,000
1 - Suportes  0,2069 0,1707 0,1463 0,2248 0,1950 0,944
1-Topologia 0,2439 0,1694 0,1419 0,2439  0,1877 0,987
2 - Suportes  0,2439 0,1618 0,1463 0,2338 0,1910 0,977
2 - Topologia  0,2383 0,1707 0,1452 0,2439 0,1950 0,993
3 - Suportes  0,2439 0,1650 0,1463 0,2439 0,1901 0,989
3 - Topologia 0,2288 0,1707 0,1257 0,2422  0,1950 0,963
4 - Suportes  0,1910 0,1707 0,1201 0,2315 0,1950 0,909
4 - Topologia  0,2439 0,1647 0,1463 0,2439 0,1902 0,989
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Tabela 3.3. Determinacdo melhores geometrias para Liga Ti6Al4V.

Deform. 12 Modo

Tensdo Deslocamento ) Massa ]

Plastica Eq. Vibracdo Total
(MPa) (mm) g
(%) (Hz)

Fator 0,2439 0,1707 0,1463 0,2439 0,1950 1,000
1 - Suportes  0,2199 0,1686 0,1420 0,2282 0,1950 0,954
1-Topologia 0,2439 0,1707 0,1463 0,2439 0,1871 0,992
2 - Suportes  0,2439 0,1647 0,1430 0,2348 0,1889 0,979
2 - Topologia 0,2344 0,1707 0,1414 0,2439  0,1950 0,986
3-Suportes  0,2439 0,1540 0,1463 0,2439 0,1881 0,976
3-Topologia 0,2227 0,1707 0,0921 0,2414  0,1950 0,922
4 - Suportes  0,1914 0,1707 0,1222 0,2314 0,1950 0,911
4 - Topologia  0,2439 0,1657 0,1463 0,2439 0,1911 0,991

Tabela 3.4. Determinagao melhores geometrias para Liga Scalmalloy.

Deform. 12 Modo

Tensdo Deslocamento ) Massa )

Pléstica Eq. Vibragcdo Total
(MPa) (mm) g
(%) (H2)

Fator 0,2439 0,1707 0,1463 0,2439 0,1950 1,000
1 - Suportes  0,2090 0,1635 0,1210 0,2248 0,1950 0,913
1-Topologia 0,2439 0,1707 0,1463 0,2439 0,1922 0,997
2 - Suportes  0,2439 0,1600 0,1101 0,2338 0,1825 0,930
2 - Topologia  0,2379 0,1707 0,1463 0,2439 0,1950 0,994
3-Suportes  0,2439 0,1532 0,1463 0,2439 0,1950 0,982
3-Topologia 0,2277 0,1707 0,1352 0,2422  0,1850 0,961
4 - Suportes 00,1888 0,1707 0,1210 0,2329 0,1938 0,907
4 - Topologia  0,2439 0,1625 0,1463 0,2439 0,1950 0,992
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Como foi referido na Secgédo 3.5, a geometria que possuir o valor mais alto (valor
indicado a verde) sera aquela que é considerada a melhor geometria. E de notar que, as

melhores geometrias obtidas para os trés materiais sdo: Geometria 1 topoldgica, Geometria

2 topoldgica, Geometria 3 suportes e Geometria 4 topologica (Figura 3.11).

Figura 3.11. Geometrias finais: (a) Geometria 1 topoldgica; (b) Geometria 2 topoldgica; (c) Geometria 3
suportes; (d) Geometria 4 topoldgica.

A partir deste momento, estdo as 4 melhores geometrias escolhidas, pelo que é possivel
avancar para a analise térmica das mesmas, com o objetivo de determinar qual sera a melhor

geometria para este caso de estudo.

3.6. Conclusoes

Tendo em conta os factos mencionados, partindo de quatro geometrias iniciais, que
tinham que cumprir com Vvarios requisitos mecanicos e dimensionais (Seccbes 2.2 e 2.3),
foram realizadas algumas otimizacgdes tendo em conta, principalmente, a uniformizacgéo das
tensdes e a reducdo da massa da estrutura.

De forma a obter o valor das tens6es, deslocamentos e deformac6es foram efetuadas
simulagBes baseadas no método dos elementos finitos com a ajuda do Solidworks®. No
entanto, antes da realizacdo das simulacGes, foi necessario realizar um estudo da malha
(Seccdo 3.3), com o objetivo de determinar o tamanho de elemento ideal para se obter o
melhor resultado possivel com o menor tempo de computacdo. Apds a determinacdo do
tamanho ideal do elemento, obtiveram-se os valores, para cada geometria desenhada, das
varias propriedades a serem estudadas e, avaliadas conforme a Secg¢éo 3.5. Por fim, de forma
a determinar as melhores geometrias, é utilizado um processo de selecdo, mencionado na
Subseccdo 3.5.1, tendo como resultado final as seguintes geometrias: Geometria 1
topoldgica, Geometria 2 topologica, Geometria 3 suportes e Geometria 4 topoldgica,
conforme a Subsecc¢éo 3.5.2, sendo que estas serdo utilizadas como amostra de estudo para

a analise térmica descrita no Capitulo 4.
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Por outro lado, é possivel estabelecer uma comparacdo entre as geometrias iniciais,
geometrias com novos constrangimentos e geometrias finais. Isto €, relativamente as tensoes
de von Mises, os valores obtidos para as geometrias finais sdo cerca de 10 MPa inferior aos
valores obtidos para as geometrias inicias e cerca de 1 MPa para as geometrias com novos
constrangimentos, independentemente do material que esta a ser utilizado. Por outro lado,
no que toca ao valor da massa das estruturas, foi conseguida em média uma reducao de 2,5
g entre a geometria inicial e a geometria final. No que toca aos deslocamentos e a deformacéo
plastica equivalente, em todas as geometrias ambos se encontram bastante abaixo do valor
limite imposto nas restricdes mecénicas e dimensionamento. Contudo, quando foram
introduzidos novos constrangimentos, ou seja, da geometria inicial para a geometria com
novos constrangimentos, verificou-se uma diminuicdo maior do valor destas propriedades.
Por outro lado, ao fim desta otimizagdo, o valor do modo de vibragdo aumentou, 0 que
permite concluir que com a introducdo dos constrangimentos faz com que haja um aumento
do nivel de seguranca da estrutura e que cumpra facilmente com os requisitos impostos. Os
primeiros modos de vibragdo sao por volta dos 300 Hz a 320 Hz, sendo que estes estabelecem
movimentos de tracdo e compressdo nas bases da estrutura e, os modos mais prejudiciais
comecam a partir dos 2000 Hz.

Relativamente as trés ligas a serem consideradas, como era de esperar, a liga de titanio
(Ti6AI4V) terd um maior valor de tensGes de von Mises, uma vez que, as deformacdes
obtidas sdo idénticas; segundo a lei de Hooke [28], quanto maior o valor do médulo de
elasticidade, maior sera o valor da tensdo. Para além disso, como a liga de titanio apresenta
um valor de densidade maior que as ligas de aluminio (AISi10Mg e Scalmalloy), maior sera
a massa da estrutura. Logo, tendo em conta apenas a analise mecanica das estruturas, €
recomendado que, para a producao das estruturas, sejam utilizadas as ligas de aluminio.

Por fim, realizou-se uma analise de sensibilidade do processo de selecdo com o
objetivo de demonstrar que as geometrias obtidas s@o de facto as melhores. Para tal, alterou-
se a importancia da tensdo (10 para 8), massa (10 para 8) e primeira frequéncia (8 para 6) e
analisaram-se os resultados obtidos. Neste caso, as geometrias obtidas foram as mesmas do

caso normal, pelo que se pode concluir que estas séo, de facto, as melhores geometrias.
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4. ANALISE TERMICA DAS ESTRUTURAS

Neste capitulo, utilizando as geometrias finais obtidas no Capitulo 3, realizaram-se
varias simulac@es térmicas através do Ansys®, tanto em regime estacionario como transiente,
e foi comparado o valor do fluxo de calor no centro do bloco de aerogel. Com isto, e juntado
a analise estrutural, é possivel aferir a melhor geometria para o design final. Para além disso,
foram efetuados diferentes estudos, nomeadamente: estudo da importancia dos modos de
transferéncia de calor, estudo paramétrico das propriedades térmicas do material aerogel,
estudo do impacto da localizacdo da estrutura (dentro/fora do satélite) e estudo entre
diferentes fontes de calor, com o objetivo de recolher mais informacdes sobre 0os materiais a
serem utilizados no fabrico da estrutura, bem como sobre o0 aerogel e das diferentes posicdes

possiveis para instalar o sensor de fluxo de calor.

4.1. Introdugao Teodrica

O Ansys®, utiliza as equacdes dos diferentes modos de transferéncia de calor de forma
a realizar as simulag@es através do método de elementos finitos. No caso da condugdo num
solido, a transferéncia de calor é dada por (Equacéo 4.1):

pc%zk(g+%§+%)+q, (4.1)

onde p (kgm?), c Akg* K™Y, k (WmtK?), T (K)eq (W m?3)representam, respetivamente,
a densidade, o calor especifico, a condutividade térmica, a temperatura e a taxa volumétrica
de geracdo interna de energia. Assumindo que a condutividade térmica é constante e a taxa
de geracdo interna de energia é nula, é possivel simplificar a Equacéo 4.1 obtendo, deste
modo, a equacdo de Fourier (Equacéo 4.2) dada por:

dT d2T  d?T = d’T
E= a|\— + ,

- 4 4.2
dx2 = dy? = dz? (4-2)

onde a (m? st) representa a difusividade térmica do material. Por outro lado, caso o regime

seja estacionario, o termo relacionado com o tempo é nulo, ou seja (Equacéo 4.3):

__d’t | d’r | d’T

0=%2" al
dx2 = dy*  dz?'’

(4.3)
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sendo esta a equacdo de Laplace onde, neste caso, refere que o calor é independente da
condutividade térmica [29].
No que toca a radiacdo, a equacao utilizada é (Equacéo 4.4):

Qij = Ai &; FU o (T‘ll' — T;}) ) (4.4)

onde A (m?), € (1), F;; (1), o (W m? K*) e T;, T (K) representam, respetivamente, a area da
superficie, a emissividade da superficie, o fator de forma entre superficies, a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 x 10~8) e as temperaturas das superficies [30].
Por fim, a conveccdo ¢ dada por (Equacdo 4.5):
q = hAT, (4.5)

onde h (W m? K1) e AT (K) sdo, respetivamente, o coeficiente de transferéncia de calor e a

variacdo de temperatura entre a superficie e o fluido.

4.2. Condigdes Iniciais/Fronteira

Antes de se iniciarem os estudos e as simulagdes, € necessario determinar as condi¢des
iniciais e de fronteira do caso de estudo. Relativamente a radiacéo, é imposto que ha perda
de calor a partir da estrutura e do bloco de aerogel. Sendo que, conforme a Figura 4.1, para
esta condicao € necessario selecionar o objeto onde se pretende aplicar a radiagdo, indicar o
valor da emissividade do seu material (0,2 para AlSi1l0Mg e Scalmalloy, 0,369 para Ti6AI4V
e 0,9 para Aerogel [31], [32]) e selecionar a correlacdo “To Ambient”. Para além disso,

imp0s-se que o valor da temperatura ambiente seria de 25°C.

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry & Faces
-1| Definition
Type Radiation
Correlation To Ambient
Emissivity 0.9 [step applied)

Ambient Temperature | 25, *C {ramped]
Suppressed No

Figura 4.1. CondicOes aplicadas para radiacdo.
A equacgéo usada como condicdo de fronteira é a seguinte (Equagéo 4.6):
— 4 4
Qrad = €0 (Tsup —Tenv) (4.6)

onde ¢ (1) representa a emissividade do material, ¢ (W m?2 K*) a constante de Stefan

Boltzmann e T (K) a temperatura da superficie do corpo e da envolvente.
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No caso da conveccao, relevante para testes laboratoriais, é necessario indicar o valor
do coeficiente de transmissdo de calor, h (W m? K™), sendo que é usado o valor mais
comum, na convecgao natural, de 20 W m K* e, uma vez mais, uma temperatura ambiente

de 25°C, conforme a Figura 4.2.

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 7 Bodies
-| Definition
Type Convection
Film Coefficient 20, W/m**C [step applied]
Ambient Temperature | 25, *C (ramped)
Convection Matrix Program Controlled
Suppressed Mo

Figura 4.2. Condi¢Oes aplicadas para convecgao.

A equacdo usada como condicdo de fronteira € a Equacéo 4.5.
Por fim, também € necessario introduzir a temperatura inicial dos corpos que, neste

caso, é de 50°C para a fonte de calor (pinos) e 25°C para 0s restantes.

4.3. Estudo Importancia dos Modos de Transferéncia de Calor

De forma a dar inicio a andlise térmica das estruturas é necessario compreender que
existem duas condi¢des onde a estrutura vai ser analisada: no espaco e a nivel laboratorial.
Por um lado, é sabido que devido ao vacuo no espaco nao existe fluido envolvente que
proporciona a transferéncia de calor por conveccdo, 0 que leva a que a esta possa ser
desprezada.

Comecou-se por analisar a importancia dos varios modos de transferéncia de calor
(condugdo, conveccdo e radiacdo) através de um estudo simples e generalista utilizando as

equacOes gerais dos mesmos.

k AT
Qcond = L (4.7)

sendo esta a Lei de Fourier, correspondente & conducéo, e onde k (W m™* K1) representa a
condutividade térmica do material, AT (K) a variagdo de temperatura e L (m) o comprimento
do corpo em questdo, neste caso, a espessura do bloco de aerogel. Por fim, é utilizada a

Equacéo 4.5 relativa a conveccao.
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Para se realizar este estudo foi necesséario assumir alguns parametros de forma a ser
possivel retirar algumas conclusGes. Na Tabela 4.1, estdo apresentados os diferentes

parametros e 0s seus valores.

Tabela 4.1. Parametros iniciais assumidos e seus valores.

Parametro Valor Assumido
Variagéo de Temperatura (°C) Variagdo entre 0 e 25, com passo de 2,5

Temperatura Envolvente (°C) 10,0
Condutividade Térmica (W m* K1) 0,013
Espessura Aerogel (m) 0,02

Area do Aerogel Face Maior (m?) 0,0064

Area do Aerogel Face Menor (m?) 0,0016
Perimetro Aerogel (m) 0,32
Emissividade (1) 0,5

Constante Stefan Boltzmann (W m?2 K%) 5,67x10®

Velocidade (m s™) 5,0
Aceleracio Gravitica (m s7) 9,81

De notar que, para este estudo, foram utilizados os formulérios da unidade curricular
Transferéncia de Calor [33], [34].

4.3.1. Conducgao
Na Tabela 4.2, é apresentado o estudo relativo a conducéo utilizando a Equacéo 4.7,
fazendo variar a diferenca de temperatura com o objetivo de verificar a influéncia no fluxo

de calor.
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Tabela 4.2. Condugdo - Variagdo da temperatura e respetiva taxa de transferéncia de calor.

AT (K) g (W m)
0,0 0,000
2,5 1,625
5,0 3,250
7,5 4,875
10,0 6,500
12,5 8,125
15,0 9,750
17,5 11,375
20,0 13,000
22,5 14,625
25,0 16,250

4.3.2. Radiacao
Na Tabela 4.3, é apresentado o estudo relativo a radiacdo utilizando a Equacéo 4.6,

fazendo variar a temperatura da superficie do bloco de aerogel com o objetivo de verificar a

influéncia no fluxo de calor.
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Tabela 4.3. Radiagdo -Variagdo da temperatura e respetiva taxa de transferéncia de calor.

T superficie (K) g (W m)
283,15 0,0
285,65 6,5
288,15 13,2
290,65 20,1
293,15 27,1
295,65 34,4
298,15 41,8
300,65 49,4
303,15 57,2
305,65 65,2
308,15 73,4

4.3.3. Conveccao

No caso da conveccao, € utilizada a Equacdo 4.5, no entanto, é necessario determinar
o valor do coeficiente de transferéncia de calor. De forma a determinar o seu valor é possivel
utilizar varias correlacdes que dependem do regime em que se encontra o fluido (laminar ou
turbulento), bem como se ocorre convecgdo natural ou forcada. Assumindo que o fluido
envolvente € ar a pressdo atmosférica, para este estudo é necessario efetuar interpolacdes
lineares, uma vez que, sdo retirados de uma tabela com propriedades termofisicas deste
fluido os valores da viscosidade dinamica (W), difusividade térmica (a), condutividade
térmica (k) e do nimero de Prandtl (Pr), a determinadas temperaturas, conforme a Tabela
4.4,

Tabela 4.4. Valores para propriedades do ar a 250 K e 300 K.

T (K) v (m?s?) a (m?s?) Kf (W m?tK?) Pr
250 0,00001144 0,0000159 0,0223 0,72
300 0,00001589 0,0000225 0,0263 0,707
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Para além disso, a estratégia passa por determinar o valor do nimero de Nusselt e, por

fim, determinar o valor do coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo de calor.

4.3.3.1. Convecc¢ao Natural

No caso da conveccdo natural, de forma a determinar o nimero de Nusselt é necessario
calcular o coeficiente volumétrico de expansdo térmica (B) e, posteriormente, o nimero de
Rayleigh. No entanto, atendendo a que é possivel considerar o bloco de aerogel como uma
placa, caso a temperatura da envolvente seja maior ou menor que a temperatura da superficie,

a placa pode ser considerada fria ou quente, respetivamente, conforme a Figura 4.3.

PLACA QUENTE : PLACA FRIA
Tow < Tg | To = Ts
|::-|I..|r'naltf'ermiu:aI incidente

11
pluma térmica emanents |

l
- |y IR AN
ij__)t\h_,/\u_:jl . 7w ~
I
I

e~

pluma térmica emanente

e N s
I

pluma térmica incidents

Figura 4.3. Placa quente e placa fria, convec¢do natural (Fonte — Formulario Transmissdo de Calor [33]).

Deste modo, € necessario determinar o valor do coeficiente de transferéncia de calor,
tanto para a pluma térmica incidente como emanente, e por fim, somar os dois valores para
se obter um valor total.

Este estudo detalhado apresenta-se na Tabela C.1, onde estdo mostrados os valores das
propriedades para as diferentes temperaturas da superficie e o valor final do coeficiente de
transferéncia de calor. De notar, uma vez mais, que os valores da viscosidade dinamica,
difusividade térmica, condutividade térmica do ar e do numero de Prandtl foram

determinados, no Excel®, usando interpolac&o linear.

4.3.3.2. Convecgdo Forgada

Ao contrario da conveccdo natural, na conveccdo forcada € possivel seguir duas
correlagdes, fluxo de calor constante e temperatura da superficie constante, de forma a
determinar o valor do coeficiente de transferéncia de calor. Para além disso, o estudo é
realizado para duas direcGes de escoamento (direcdo X e Z) e o nimero de Nusselt é
calculado a partir do nimero de Reynolds que depende da velocidade do fluido e da sua

viscosidade dinamica.
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Os resultados deste estudo estédo presentes nas Tabela C.2 e Tabela C.3, onde séo
apresentados os valores das propriedades para as diferentes temperaturas da superficie, e 0
valor final do coeficiente de transferéncia de calor e respetivo fluxo de calor. De notar que,
os valores da viscosidade dindmica, difusividade térmica, condutividade térmica do ar e do
nimero de Prandtl foram determinados, uma vez mais, no Excel®, usando interpolagéo

linear.

4.3.4. Sumario

Com este estudo, conclui-se que, independentemente do modo de transferéncia de
calor, com o0 aumento da variagdo de temperatura ha um aumento do valor do fluxo de calor.
No caso do espaco, sendo os modos de transferéncia de calor aplicados a conducédo e a
radiacdo, aquela que terd um impacto maior na transferéncia de calor sera a radiacdo. Por
outro lado, a nivel laboratorial, sdo aplicados os trés modos de transferéncia de calor, sendo
que a convecgdo, independentemente da dire¢do do fluido, e se é forcada ou natural, terd um
maior impacto na transferéncia de calor. Para além disso, a conducdo vai ter um impacto
menor devido, principalmente, a baixa condutividade térmica do aerogel Este estudo
encontra-se representado na Figura 4.4, onde é apresentado, em escala logaritmica, o fluxo
de calor em funcéo da variacdo de temperatura.

10000

1000

100

q (W/m?)

10

0 5 10 15 20 25 30
AT (°C)
—@8— Conducdo Radiacdo
Convecgdo Natural Convecgdo Forgada - X (fluxo const)
Convecgdo Forgada - X (temp const) Convecgdo Forgada - Z (fluxo const)

—8— Convecgdo Forcada - 7 (temp const)

Figura 4.4. Grafico fluxo de calor em fungdo da temperatura.
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4.4. Estudo Paramétrico

O estudo paramétrico tem como objetivo poder-se retirar mais conclusdes sobre o
Aerogel Experiment, do aerogel e da influéncia da variacdo das suas propriedades térmicas.
A metodologia usada neste estudo é a seguinte: impor a condi¢do de ortotropia do aerogel
relativamente a condutividade térmica, variando também a emissividade, o calor especifico,
a densidade e o coeficiente de transferéncia de calor. De notar que, foi usada a condicéo
espago para os estudos cuja propriedade a ser estudada esteja relacionada com a condugéo
ou radiacéo, de forma a realcar o efeito dessa propriedade na temperatura e fluxo de calor.

4.4.1. Ortotropia — Condutividade Térmica

De forma a produzir este estudo realizaram-se trés simula¢6es envolvendo conducao
e radiacdo, onde o valor da condutividade térmica do aerogel varia nas direcdes X, Y e Z.
Sendo 0,013 W m™* K1 o valor efetivo da condutividade térmica do aerogel, para se obter a
condigdo de ortotropia, na primeira simulacdo imp0s-se que na direcdo Z o valor da
condutividade térmica seria uma ordem de grandeza superior ao valor efetivo (ou seja, 0,1
W m* K1), mantendo o valor efetivo constante nas outras dire¢des, X e Y (0,013 W m? K-
1y, sendo este procedimento repetido para a segunda e terceira simulagio. No entanto, 0 novo
valor com ordem de grandeza superior é imposto para as dire¢des X e Y, respetivamente,

conforme as Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7.

Figura 4.5. Distribuicio de temperatura com condutividade térmica pré-determinada (X = 0,013 (W m™* K2);
Y=0,013 (Wm?lK?);z2=0,1(Wm?lK?)).
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Figura 4.6. Distribuicdo de temperatura com condutividade térmica pré-determinada (X = 0,1 (W m* K%); Y
=0,013 (W m1K?);Z2=0,013 (W m1K?)).

non A0 O (et

Figura 4.7. Distribuicio de temperatura com condutividade térmica pré-determinada (X = 0,013 (W m™* K%);
Y=0,1(Wm?lKl);Z=0,013 (Wm1lKl)).

4.4.2. Variacao de Emissividade
Para este estudo variou-se o valor da emissividade entre O (corpo branco/refletor) e 1
(corpo negro), com um passo de 0,1 e determinou-se a temperatura num mesmo né do bloco.

Na Figura 4.8 é feita a representacao grafica da temperatura em funcéo da emissividade.
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Figura 4.8. Temperatura em fun¢do da emissividade.

4.4.3. Variacao do Calor Especifico

Neste subcapitulo determinou-se a influéncia do calor especifico do aerogel na
temperatura do bloco. Para tal, foram realizadas varias simulacdes, variando o calor
especifico entre 100 J kg K e 1000 J kg K1, com passo de 100 J kg K e determinou-
se a temperatura na superficie do bloco num mesmo ponto. Na Figura 4.9 esta representado

graficamente a evolucdo da temperatura em funcéao do calor especifico.

49,28

49,27

49,26

49,25

49,24

Temperatura (°C)

49,23
49,22
49,21

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cp (Jkg™ K1)

Figura 4.9. Temperatura em func¢do do calor especifico.

4.4.4. Variacao da Densidade
Um estudo de forma a determinar a influéncia da densidade do aerogel no valor final

da temperatura no bloco, foi também realizado. Para isso, fez-se variar o valor da densidade
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entre 100 kg m= e 1000 kg m=, com um passo de 100 kg m=. Na Figura 4.10, apresenta-se

o gréafico da temperatura em funcéo da densidade.

49,25

T 49,15

Temperatura {

49,05

49

48,95
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Densidade (kg m™)

Figura 4.10. Temperatura em func¢do da densidade.

4.4.5. Variacao do Coeficiente de Transferéncia de Calor

Neste ultimo ponto, € analisada a variacdo da temperatura com o coeficiente de
transferéncia de calor. Os valores do coeficiente de transferéncia de calor variam entre 10 W
m?2 K!e 100 W m? K, com passo de 10 W m? K. Na Figura 4.11, apresenta-se a

temperatura em funcédo do coeficiente de transferéncia de calor.

Temperatura (°C)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
h (W m=2 K1)

Figura 4.11. Temperatura em func¢do do coeficiente de transferéncia de calor.

4.4.6. Sumario
Dos estudos anteriores apresentados neste capitulo pode-se concluir que, relativamente

a ortotropia e condutividade térmica (Subseccédo 4.4.1), quanto maior o0 seu valor maior sera
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o fluxo de calor e da temperatura. Por outro lado, o fluxo de calor sera maior quando o valor
da condutividade térmica € maior na direcdo perpendicular a face de maior dimenséo do
bloco (direcdo Y). No que toca ao estudo da emissividade (Subsecc¢éo 4.4.2), quanto maior
o valor da emissividade, menor serd o valor da temperatura do bloco. Analisando 0s extremos
(corpo branco e corpo negro), isto acontece, uma vez que, N0 corpo negro toda a radiagao
eletromagnética que é incidida no bloco vai ser totalmente absorvida (néo € atravessada nem
refletida), sendo novamente irradiada, levando a uma reducdo da temperatura da superficie.
Relativamente aos estudos da densidade e calor especifico (Subseccao 4.4.3 e 4.4.4), ambos
possuem a mesma tendéncia, ou seja, quanto maior os valores destas propriedades, menor
sera o valor da temperatura do bloco. Analisando a Equacéo 4.1, isto acontece, porque ambas
as propriedades sdo inversamente proporcionais a temperatura. Por fim, no estudo do
coeficiente de transferéncia de calor (Subseccéo 4.4.5), quanto maior o seu valor, ou seja,
passando de conveccdo natural para forcada, menor sera o valor da temperatura do bloco.
Uma vez mais, analisando a Equacdo 4.5, o coeficiente de transferéncia de calor é

inversamente proporcional a temperatura.

4.5. Estudo de Diferentes Fontes de Calor

Este estudo tem como objetivo determinar a influéncia da fonte de calor e, paratal, séo
analisadas trés situacdes: a estrutura encontra-se no exterior do satélite, aquecimento devido
ao sensor e, por Gltimo, os pinos que fazem a ligacao ao satélite como fonte de calor (situagédo

normal).

4.5.1. Estudo de Radiacao

Relativamente a estrutura se encontrar no exterior do satélite, isto remete para que a
fonte de calor principal seja a radiacdo proveniente do sol. Logo, realizaram-se trés
simulacdes onde direcdo da radiagdo solar, cujo valor é 1367 W m™ [35], variaem X, Y e Z,

respetivamente, conforme a Figura 4.12.
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Figura 4.12. Fluxo de calor: (a) Diregdo X; (b) Diregdo Y; (c) Diregdo Z.

4.5.2. Estudo Sensor

Sendo o sensor um aparelho eletrénico, tende a libertar calor, logo € necessario avaliar
0 impacto do mesmo no bloco de aerogel. Deste modo, foram realizadas duas simulacgdes,
uma com 0 sensor no centro e outra no canto do bloco de aerogel e os resultados obtidos

para a temperatura e fluxo de calor estdo apresentados nas Figura 4.13 e Figura 4.14.

A: Steady-State Thermal A Stea Thermal
Temperature Total Heat Flux 2
% Type: Total Heat Flux.
e Unit: W/m®
Time: 15
27/05/2022 11:52

Figura 4.13. Sensor Centro — Temperatura (esquerda) e fluxo de calor (direita).

s Steady-State Thermal
Total Heat Flux 2

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m*

Time: 15
27/05/2022 11:56
-gm 833.75 Max
7411
64848

9
- 0.010871 Min

Figura 4.14. Sensor Canto — Temperatura (esquerda) e fluxo de calor (direita).

4.5.3. Estudo Pinos

Para se poder comparar com os resultados anteriores, realizou-se uma simulagdo com
a situacdo regular do Aerogel Experiment, ou seja, onde a fonte de calor sdo os pinos que
permitem fazer a acoplagem entre a estrutura e o satélite. Na Figura 4.15, estdo apresentados

0s resultados para a temperatura e para o fluxo de calor deste estudo.

38 2022



ANALISE TERMICA DAS ESTRUTURAS
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Figura 4.15. Pinos — Temperatura (direita) e fluxo de calor (esquerda).

4.5.4. Sumario

A partir dos resultados do estudo de diferentes fontes de calor, é possivel concluir que,
caso a estrutura seja colocada no exterior do satélite (Figura 4.12), verifica-se que ha um
maior fluxo de calor na face do bloco que esta exposta a radiacao solar e, como esperado,
este é superior na face com as dimensdes maiores. Por outro lado, no caso da fonte de calor
ser 0 sensor que se encontra dentro do bloco, devido as pequenas dimensdes do sensor e,
uma vez que este liberta menos calor, o fluxo de calor serd menor, levando a que tenha um
baixo impacto nos resultados finais. Finalmente, no caso normal, isto €, onde a fonte de calor
sdo os pinos de ligacdo, conforme a Figura 4.15, a temperatura e o fluxo de calor véo ser
maiores onde ha contacto entre a estrutura e o bloco. Para além disso, os maiores valores de
fluxo de calor e temperatura encontram-se, como seria de esperar, mais proximos da fonte

de calor (pinos).

4.6. Analise Térmica

Ap0s os estudos da Seccdo 4.5, é possivel passar para uma andlise térmica mais realista
das estruturas finais do Capitulo 3. Assim, de seguida, é apresentada a estratégia utilizada
bem como os resultados das varias simulagdes e por fim um breve suméario com a analise

mais importante.

4.6.1. Metodologia/Estratégia

A estratégia da andlise térmica passou por analisar o fluxo de calor, no regime
estacionario (tanto para a situacdo no espaco como em laboratorio), em alguns pontos do
bloco de aerogel para as quatro geometrias finais e para 0s trés materiais a serem

considerados, com maior importancia para o centro do bloco. Conforme a Figura 4.16, 0s
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pontos situam-se nos oito cantos do bloco, trés nas diregdes X, Y e Z no centro das faces, e,

por fim, um no centro do bloco.

1 O 0

LOTTTT
4

7

Figura 4.16. Bloco de aerogel: laranja (cantos), azul (face X, Y e Z) e verde (centro).

Apbs a obtencdo do valor do fluxo de calor, e utilizando as capacidades do Excel,
utilizou-se 0 mesmo procedimento usado na subsec¢éo 3.3.2, de forma a determinar a melhor
geometria, tendo em conta a analise estrutural como a analise térmica. De notar que, 0s
fatores de ponderacdo serdo diferentes, uma vez que ha novas propriedades que estdo a ser

avaliadas.

4.6.2. Simulag¢Oes Andlise Térmica

O valor do fluxo de calor em cada geometria final para cada material é apresentado no
APENDICE D, aplicando o que é descrito na Subsecgéo 4.6.1. Por outro lado, como o sensor
se encontra no interior do bloco, o ponto que serd estudado e como tido em conta para o
processo de selecdo, serd o que se situa no centro do bloco de aerogel, sendo que os valores
para o fluxo de calor estdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Fluxo de calor (espaco e laboratério) para o centro do bloco de aerogel.

Espaco (W m32) Laboratorio (W m)

Geometria 1 1,051 1,086

Geometria 2 0,841 1,082
AlSi10Mg

Geometria 3 1,076 0,357

Geometria 4 1,325 0,514

Geometria 1 0,274 0,005

Geometria 2 0,208 0,004

Ti6Al4V

Geometria 3 0,095 0,001

Geometria 4 0,044 0,004

Geometria 1 0,882 1,101

Geometria 2 1,050 0,807
Scalmalloy

Geometria 3 1,554 0.432

Geometria 4 1,336 0,528

4.7. Processo de Selec¢ao Final

Apbs o fluxo de calor no centro do bloco estar determinado é possivel aplicar, uma vez
mais, 0 processo de selecdo ja utilizado na Seccdo 3.5. Contudo, € necessario ter em conta
que as propriedades que estdo a ser comparadas séo diferentes, o que implica que os fatores
de ponderacao a utilizar tém pesos diferentes (Tabela 4.6). Para além disso, sdo utilizados os
valores obtidos da anélise estrutural (APENDICE B) e o fluxo de calor da Tabela 4.5, com

0 objetivo de se realizar a comparacao das geometrias finais.
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Tabela 4.6. Importancia e fator de ponderagao — final.

Parametro Importancia Fator Ponderacéo
Tensdo (MPa) 10 0,1667
Deslocamento (mm) 7 0,1167
Deform. Pléstica Eq. (%) 6 0,1000
Massa (g) 10 0,1667
1° Modo Vibragédo (Hz) 8 0,1333
Fluxo de Calor Espaco (W m?) 10 0,1667
Fluxo de Calor Laboratorio (W m?) 9 0,1500

Total 60 1

4.7.1. Determinac¢ao da melhor geometria

De seguida, nas tabelas Tabela 4.7, Tabela 4.8 e Tabela 4.9, s&o apresentados 0s
resultados finais do processo de selecdo final e que ird permitir determinar a melhor
geometria para este caso de estudo (o valor a verde destaca 0 maior valor, sendo essa a

melhor geometria).

Tabela 4.7. Determinagdo melhor geometria para Liga AlSil0Mg.

Geometria Geometria Geometria Geometria

Fator ) 3 A
Tensdo (MPa) 0,1667 0,1667 0,1330 0,1093 0,1354
Deslocamento (mm) | 0,1167 0,1204 0,1293 0,1167 0,1444
Def. Plastica Eq. (%) | 0,1000 0,1182 0,1000 0,0864 0,1103
Massa (g) 0,1667 0,1667 0,1529 0,1562 0,1339
12 Frequéncia (Hz) | 0,1333 0,1125 0,1197 0,1172 0,1333
Espaco (W/m?) 0,1667 0,1322 0,1058 0,1353 0,1667
Laboratério (W/m?) | 0,1500 0,1500 0,1494 0,0493 0,0710
Total 1,000 0,967 0,890 0,771 0,895

42 2022



ANALISE TERMICA DAS ESTRUTURAS

Tabela 4.8. Determinagdao melhor geometria para Liga Ti6Al4V.

Geometria Geometria Geometria Geometria

Fator ) 3 4
Tensao (MPa) 0,1667 0,1667 0,1662 0,1167 0,1404
Deslocamento (mm) | 0,1167 0,1247 0,1327 0,1167 0,1451
Def. Plastica Eq. (%) | 0,1000 0,1000 0,1357 0,0724 0,0920
Massa (g) 0,1667 0,1667 0,1549 0,1591 0,1360
12 Frequéncia (Hz) | 0,1333 0,1120 0,1210 0,1165 0,1333
Espaco (W/m?) 0,1667 0,1667 0,1265 0,0578 0,0268
Laboratério (W/m?) | 0,1500 0,1500 0,1200 0,0300 0,1200
Total 1,000 0,987 0,957 0,669 0,794

Tabela 4.9. Determina¢ao melhor geometria para Liga Scalmalloy.

Geometria Geometria Geometria Geometria

Fator ) 3 A
Tensao (MPa) 0,1667 0,1667 0,1567 0,1100 0,1298
Deslocamento (mm) | 0,1167 0,1274 0,1332 0,1167 0,1440
Def. Plastica Eq. (%) | 0,1000 0,1000 0,1092 0,0584 0,0727
Massa (g) 0,1667 0,1667 0,1529 0,1562 0,1331
12 Frequéncia (Hz) | 0,1333 0,1087 0,1212 0,1172 0,1333
Espaco (W/m?) 0,1667 0,0946 0,1126 0,1667 0,1433
Laboratério (W/m?) | 0,1500 0,1500 0,1099 0,0589 0,0719
Total 1,000 0,914 0,896 0,784 0,828

A partir das tabelas e sabendo, uma vez mais, que a geometria que tiver o maior valor
no total (destacado a verde) serd aquela que € considerada a melhor geometria, é possivel
concluir que para as trés ligas (AISil0Mg, Ti6Al4V e Scalmalloy) a melhor geometria é a
Geometria 1 (Figura 4.17).
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(@) ©

Figura 4.17. Estrutura e bloco relativo a melhor geometria: (a) Temperatura no bloco de aerogel; (b)
Geometria 1 topoldgica; (c) Fluxo de calor no bloco de aerogel.

4.8. Conclusoes

Em suma, neste capitulo sdo apresentados diferentes estudos com o objetivo de
perceber melhor o Aerogel Experiment, bem como o material aerogel e, por fim, foi realizada
uma anélise térmica das geometrias obtidas no Capitulo 3, de forma a determinar a melhor
geometria deste problema.

Relativamente aos estudos, o primeiro a ser realizado teve como objetivo determinar
a importancia dos trés modos de transferéncia de calor (conducéo, convecc¢do e radiacdo),
consoante a situacdo a que a estrutura € submetida, ou seja, no espaco, onde ha apenas
conducdo e radiacdo e no laboratério onde existem os trés modos. No caso do espaco, a
radiacdo € aquela que terd um impacto maior na transferéncia de calor comparativamente
com a conducdo. Esta situacdo ndo é a mais comum para a maioria dos materiais, mas a
condutividade térmica do aerogel é extremamente baixa. Por outro lado, no caso do
laboratério, a convecgdo (natural ou forgada) serd a mais importante do que a radiacdo e a
conducao.

O passo seguinte tratou-se de um estudo paramétrico das propriedades térmicas do
aerogel, onde se testou a ortotropia da condutividade térmica, variando-se também a
emissividade, o calor especifico, a densidade e, por fim, o coeficiente de transferéncia de
calor.

No caso da condutividade térmica, quanto maior o seu valor, maior sera a temperatura
do bloco. Por outro lado, no caso da emissividade, calor especifico, densidade e coeficiente
de transferéncia de calor, quanto maior o valor destas propriedades, menor sera o valor da

temperatura do bloco.
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Por fim, o dltimo estudo serviu para comparar quando sao utilizadas diferentes fontes
de calor: exposicdo a radiacdo solar; calor proveniente do sensor; e calor proveniente dos
pinos que permite a acoplagem da estrutura ao satélite.

No caso da radiacdo, a face que estiver exposta a radiacdo solar sera aquela que tera
um maior fluxo de calor e também uma maior temperatura, sendo que, a face maior do bloco
é aquela que tem um maior valor de fluxo de calor, uma vez que, a area de exposicao é maior.
Relativamente aos sensores, estes ndo libertam calor suficiente para que haja uma variagao
significativa no fluxo de calor.

Por fim, na situacdo habitual, ou seja, quando s&o utilizados os pinos, o fluxo de calor
e a temperatura no bloco sdo maiores nas zonas mais proximas dos pinos e onde ha contacto
entre a estrutura e o bloco.

A melhor geometria foi encontrada através de um processo de selecdo mencionado na
Subseccdo 4.7, utilizando, como tal, valores obtidos na anélise mecanica das estruturas, bem
como do fluxo de calor no centro do bloco de aerogel no regime estacionario (espago e
laboratdrio), a partir de simulacdes pelo método de elementos finitos. No final, conclui-se
que, para as trés ligas que estdo a ser consideradas, a melhor arquitetura é dada pela
Geometria 1.

Ao fim de se obter a melhor geometria, foi ainda determinado o tempo que o fluxo de
calor demora a estabilizar, uma vez que, para o Aerogel Experiment o objetivo é verificar
variagOes do fluxo de calor no bloco de aerogel. Assim, antes de se iniciar a recolha de dados,
€ necessario que este estabilize (regime estacionario). O tempo de estabilizacdo obtido
qguando o material sdo as ligas de aluminio (AlISi1lOMg e Scalmalloy) foi 50-55 minutos. Por
outro lado, quando utilizado a liga de titanio (Ti6Al4V) era espectavel, devido as
propriedades téermicas da mesma, que o tempo de estabilizacdo fosse mais elevado, sendo
este 90 minutos. O tempo de estabilizacdo permite também restringir a orbitra em que 0
satélite se deve encontrar, pois caso seja numa Orbitra cujo periodo seja inferior ao tempo de
estabilizagdo, entdo ndo serd possivel obter informacao fidedigna desta experiéncia.

Para além disso, foi realizada uma simulacdo da situacdo mais realista do satélite, ou
seja, quando a estrutura se encontra em Orbitra, utilizando a liga AlSi10Mg. Deste modo,
quando estad em Orbitra a temperatura da fonte de calor ira variar conforme se esta na parte
da Terra exposta ao sol ou na sombra da Terra. Esta variacdo da temperatura da fonte é

estabelecida, no Ansys®, a partir da seguinte funcéo (Equagio 4.8):
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Tfonte = 25 + 25 = cos(tempo/8) , (4.8)

onde a temperatura da fonte varia através de uma funcéo sinusoidal, sendo que o periodo
estabelecido é equivalente ao tempo de estabilizacdo (50 minutos) e a temperatura varia entre
0°C e 50°C. Relativamente ao fluxo de calor no bloco, este varia de igual modo como a
temperatura da fonte de calor, no entanto, com um periodo de cerca de 25 minutos, ou seja,
metade do periodo da temperatura da fonte. Por outro lado, a temperatura do bloco tem o
mesmo periodo da fonte de calor e a variacdo de temperatura também é entre 0°C e 50°C,
contudo, estes valores ocorrem ambos para a zona mais proxima da fonte de calor.

Finalmente, também foi analisada a posicdo ideal do sensor. Para tal, foram
determinadas, através das simulacgdes, as zonas onde o fluxo de calor € maior e menor, sendo
que estas se encontram localizadas nos cantos mais proximos dos pinos de acoplagem e no
centro do bloco, respetivamente. Logo, é recomendado que se coloque o0 sensor nos cantos
mais préximos da fonte, caso se queira uma maior variagdo de fluxo de calor. Caso contrario,
0 ideal é colocar o sensor no centro do bloco de aerogel. Por outro lado, no que toca a
estabilizacdo do fluxo de calor, é recomendado que, para se obter valores mais estaveis, se
coloque o sensor no centro do bloco.

Como foi no caso da analise mecénica das estruturas, também foi realizado uma anélise
de sensibilidade do processo de sele¢do, com o objetivo de verificar se a geometria final
obtida €, de facto, a melhor. Deste modo, alterou-se o valor da importancia da tensdo (10
para 8), massa (10 para 8) e fluxo de calor no espago (10 para 8) e compararam-se as
geometrias obtidas. A geometria obtida foi a mesma que no caso normal, pelo que, esta é,

de facto, a melhor geometria.
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5. ANALISE TERMOELASTICA DAS ESTRUTURAS

Devido a flutuacéo da temperatura, combinada com a analise mecénica, vai fazer com
que haja alteracdo no tamanho e na forma da estrutura em analise. Deste modo, é efetuada
uma analise termoeléstica a melhor geometria obtida no Capitulo 4. Portanto, nas Secgdes

5.2 e 5.3 sdo apresentadas as simulac@es e os resultados finais desta anélise.

5.1. Condigdes Iniciais/Fronteira

Neste capitulo é estudada a situacdo de quando a estrutura se encontra no espaco, ou
seja, quando ha apenas conducdo e radiacdo como principais modos de transferéncia de
calor. Para além disso, as condicdes iniciais e de fronteira utilizadas, na realizacdo das
simulages, foram as mesmas que nas analises mecanica e térmica, Subsec¢édo 3.3.1 e Sec¢édo
4.2, respetivamente. Isto €, como condigdes iniciais foi imposta uma aceleracdo de 50 G nas
trés componentes direcionais (X, Y e Z), uma temperatura inicial dos corpos de 25°C e uma
temperatura nos pinos de 50°C. Por fim, como condicdes de fronteira, no que toca a analise
mecanica, assumiu-se que na zona dos furos ha um encastramento, enquanto, na analise

térmica, assumiu-se a equacdo da radiacdo (Equacdo 4.6).

5.2. Simulag¢oes

Apbs as condicBes iniciais e de fronteira serem impostas, realizaram-se trés
simulagfes, uma para cada um dos materiais a serem considerados (AlISi10Mg, Ti6AI4V e
Scalmalloy) e, posteriormente, retiraram-se conclusdes analisando os valores obtidos para
os deslocamentos, deformagdes plésticas equivalente e tensdes, e também os esquemas

representados na Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3.

B: Static Structural B: Static Structural B: Static Structural
Equivalent Elzstic Strain Total Defarmation Equivalent Stress
Type: Equivalent Elactic Strain Type: Total Deformation Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: mfrr Unit: m Unit: Pa
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25072002 15:20
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25/07/2022 1519 25/07/202215:1
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1.7967e-5
14374e-5
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7.186%-6
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Figura 5.1. Liga AlISi10Mg: (a) Deformacdo Plastica Equivalente; (b) Deslocamentos; (c) Tensdes.
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Figura 5.2. Liga Ti6Al4V: (a) Deformacao Plastica Equivalente; (b) Deslocamentos; (c) Tensdes.
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Figura 5.3. Liga Scalmalloy: (a) Deformacdo Plastica Equivalente; (b) Deslocamentos; (c) Tensdes.

5.3. Conclusoées

Relativamente a analise termoelastica realizada na Seccédo 5.2 e da Figura 5.1, Figura
5.2 e Figura 5.3, é possivel concluir que, independentemente do material a ser escolhido, a
estrutura vai apresentar valores de deslocamentos, deformacdes e tensdes dentro dos limites
das propriedades mecanicas do material, e também dos requisitos impostos na Seccédo 2.2.
Para a liga AISi10Mg obteve-se 0,03 mm como valor de deslocamento maximo, situado no
centro da estrutura, 0,14% de deformacdo plastica equivalente maxima junto aos furos e, por
fim, 87 MPa como valor de tensdo maxima também junto aos furos. Para a liga Ti6Al4V
obteve-se 0,006 mm como valor méaximo de deslocamento e situado no centro da estrutura,
0,1% de deformacdo plastica equivalente maxima situada nos furos e tensdo méaxima de 70
MPa também na zona dos furos. Finalmente, para a liga Scalmalloy obteve-se 0,002 mm de
valor maximo de deslocamento nos cantos da tampa, 0,1% de deformacdo pléstica
equivalente maxima na zona dos furos e, por Gltimo, tensdo maxima de 70 MPa nos furos.

Comparando com os valores adquiridos na analise mecanica, obteve-se para 0s
deslocamentos, uma reducédo de duas ordens de grandeza para as ligas Scalmalloy e Ti6AI4V
e cerca de uma ordem de grandeza para a liga AlISilOMg. Por outro lado, a deformacéo
plastica equivalente é cerca de uma ordem de grandeza maior para todas as ligas, uma vez
que com 0 aumento da temperatura da estrutura da estrutura, vai fazer com que a deformacéo

seja mais fécil de se realizar. Finalmente, o valor da tensdo maxima na estrutura aumenta em
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cerca de sete (7) vezes na liga AISi10Mg, seis (6) vezes na liga Scalmalloy e trés (3) vezes
na liga Ti6AI4V. Isto acontece uma vez que, havendo um aumento da deformacéo e, tendo
em conta a lei de Hooke [28], para 0 mesmo maodulo de elasticidade, quanto maior o valor
da deformacéo, maior sera o valor da tenséo na estrutura. Por outro lado, permite concluir
que a liga Ti6AI4V € uma opgdo acertada caso o objetivo principal seja a resisténcia
mecénica.

Por fim, é possivel estabelecer um contraste entre a Geometria 1 topoldgica, melhor
geometria obtida neste caso de estudo, com um prot6tipo inicial fabricado pela Active Space
Technologies (Figura 5.4), tendo em consideracdo a massa da estrutura, o deslocamento
méaximo sofrido pela estrutura, o primeiro modo proprio de vibracdo, a temperatura obtida

na superficie e o fluxo de calor e tempo de estabilizacdo no bloco de aerogel.

Figura 5.4. Protétipo inicial.

Relativamente a massa da estrutura, o prot6tipo inicial possui uma massa de 26 g (liga
Ti6Al4V), enquanto, a massa da Geometria 1 topoldgica € igual a 8,1 g (ligas AlISi10Mg e
Scalmalloy) e 13,6 g (liga Ti6Al4V). Ou seja, independentemente da escolha da liga e
quando comparada com o protétipo inicial, a Geometria 1 topoldgica oferece uma redugédo
de cerca de 69%, para as ligas AlSi10Mg e Scalmalloy, e de 48%, para a liga Ti6AI4V.

Por outro lado, relativamente aos deslocamentos totais sofridos pela estrutura, o
prototipo inicial possui um deslocamento maximo na ordem dos 0,06 mm, enguanto, a
Geometria 1 topoldgica possui um deslocamento maximo na ordem dos 0,2 mm para as trés
ligas, sendo que, tanto no protétipo como na Geometria 1 topologica, este valor maximo do
deslocamento ocorre para o centro das bases da estrutura. Ou seja, ao contrario da massa, o

prot6tipo inicial tem um menor valor de deslocamento maximo (cerca uma ordem de
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grandeza inferior). Contudo, o valor obtido para a Geometria 1 topoldgica continua dentro
do limite imposto, apresentado na Seccao 2.2.

Relativamente aos modos proprios de vibracdo, o prototipo inicial e a Geometria 1
topoldgica tém como primeira frequéncia 535 Hz e 300 Hz, respetivamente. De notar que,
tanto o valor obtido para o deslocamento méximo, como para o primeiro modo de vibracéo
sdo menores para a Geometria 1 topoldgica, uma vez que, esta possui uma menor quantidade
de material e espessuras mais reduzidas, levando a que tenha uma menor resisténcia
mecanica.

No caso da temperatura da superficie, o protdtipo inicial obteve uma temperatura
méaxima de 57°C e a Geometria 1 topoldgica obteve 50°C, ambas localizadas junto aos furos.
No entanto, relativamente ao fluxo de calor no centro do bloco de aerogel, foi obtido um
valor maximo de 0,005 W m™ quando usado o protétipo inicial, com um tempo de
estabilizacdo de cerca de 120 minutos. Quando usada a Geometria 1 topoldgica, € obtido um
valor maximo de 1,1 W m, para as ligas AlSi10Mg e Scalmalloy, e 0,005 W m, para a
liga Ti6Al4V, e um tempo de estabilizacdo de cerca de 50-55 minutos e 90 minutos,
respetivamente.

Com isto, é possivel concluir que a Geometria 1 topoldgica € a op¢do mais acertada

para o Aerogel Experiment.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Tendo em consideragdo todos os aspetos mencionados nos capitulos anteriores, este
trabalho tinha como objetivo determinar a melhor geometria que cumprisse com
determinados requisitos mecénicos e dimensdes e, por outro lado, que tenha 0 minimo de
influéncia nos resultados do Aerogel Experiment. Como tal, utilizando o Solidworks®, foram
desenhadas, inicialmente, quatro geometrias baseadas em varios conceitos, principalmente,
sobre a Natureza e 0 mundo da fabricacdo aditiva.

Apo0s a obtencdo dessas geometrias iniciais, realizou-se a sua otimizacgéo topoldgica,
utilizando como ferramenta o Fusion360®, com o objetivo de uniformizar e minimizar as
tensdes de von Mises, bem como as deformacdes e deslocamentos sofridos pela estrutura e
0s seus modos proprios de vibracéo.

Antes de se efetuarem as simulacgdes finais, através do método de elementos finitos,
relativos a analise mecanica, realizou-se um estudo da malha de forma a determinar o
tamanho ideal do elemento, tendo em vista a utilizacdo do menor tempo de computacao
possivel, obtendo um resultado final mais préximo da realidade, ou seja, com 0 menor erro
possivel.

Posteriormente, apds a obtencdo dos valores da tensdo de von Mises, deslocamentos,
deformacdes e modos proprios de vibracdo, a partir das simulacGes pelo método de
elementos finitos, foi utilizado um processo de selecédo nas geometrias mais otimizadas de
forma a selecionar as quatro melhores geometrias para se poder passar para a analise térmica
das mesmas. Estas quatro geometrias finais foram: Geometria 1 topoldgica, Geometria 2
topoldgica, Geometria 3 suportes e Geometria 4 topoldgica.

Depois, foram utilizadas as quatro geometrias finais como amostra da analise térmica,
com o objetivo de determinar a melhor geometria para o caso de estudo. Para além disso,
através de estudos feitos ao nivel da importancia dos modos de transferéncia de calor, das
propriedades térmicas do material aerogel e também das fontes de calor, foi possivel retirar
novas conclusdes sobre o Aerogel Experiment e também sobre o material aerogel. Tal como
foi feito na analise mecénica, também foi utilizado o0 mesmo processo de selecdo, contudo,

tendo em conta novas propriedades a serem avaliadas, de forma a reunir informagdo da
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anélise mecénica e da anélise térmica. Com isto, obteve-se como melhor geometria do caso
de estudo a Geometria 1 topoldgica.

Apbs as duas andlises anteriores foi executada uma ultima analise que passa por
estudar a combinagdo do efeito da variacdo da temperatura e das forcas exercidas na
estrutura. Ou seja, foi realizada uma andlise termoelastica para a melhor geometria e para
cada material a ser considerado, uma vez que, pode haver alteracao da forma e das dimensdes
da estrutura. Utilizando as condigdes iniciais e de fronteira das analises mecanica e térmica,
concluiu-se que para as trés ligas ha diminuicdo do valor do deslocamento méximo. Por
outro lado, hd um aumento da deformacéo plastica equivalente e das tensdes. No entanto,
apesar de haver estas alteracdes, os valores continuam dentro dos limites impostos nos
requisitos mecanicos e das propriedades mecanicas dos materiais. Também foi realizado um
contraste entre o prot6tipo inicial e a Geometria 1 topoldgica (melhor geometria do caso de
estudo), tendo em conta os valores obtidos para a massa da estrutura, deslocamento maximo,
modos préprios de vibracdo, temperatura da superficie e fluxo de calor e tempo de
estabilizacdo no bloco de aerogel. Com isto, determinou-se que a Geometria 1 topoldgica é
a melhor opcdo para o Aerogel Experiment. Contudo, é necessario elaborar resultados
experimentais para se poder retirar conclusdes mais precisas.

No que toca as ligas em consideracdo, ambas sdo mais vantajosas em determinadas
situacbes. A liga AISilOMg é uma o6tima liga quando o principal objetivo é relativo a
problemas térmicos e caso se pretenda que haja boa conducdo do calor, uma temperatura
mais uniforme e também que a massa da estrutura seja a menor possivel. Por outro lado,
apresenta propriedades mecanicas mais fracas, quando comparadas com as outras duas ligas
(Scalmalloy e Ti6Al4V). A liga Ti6Al4V é 6tima quando o principal objetivo é relativo a
problemas onde a resisténcia mecénica é bastante importante. Entre as trés ligas, é aquela
que apresenta melhores propriedades mecéanicas, sendo pior apenas na sua densidade.
Relativamente a problemas térmicos, esta liga é adequada quando se pretende que nao haja
conducdo do calor, levando também a tempos de estabilizacdo maiores. Por fim, a liga
Scalmalloy, é uma combinacdo das ligas AISilOMg e Ti6Al4V, ou seja, apresenta
propriedades mecanicas e térmicas entre estas duas ligas, mas com a mesma densidade da
liga AISi10Mg. Esta liga é 6tima para problemas que envolvam a parte térmica e mecénica,
como € o caso do problema desta dissertacdo. Logo, é recomendado que a estrutura seja

fabricada com a liga Scalmalloy.
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Finalmente, como trabalho futuro e continuagdo deste caso de estudo propde-se a
fabricacdo da estrutura, e, como tal, preparar a peca através de software dedicado para
fabricacdo aditiva, adicionando suportes, indicar a espessura das camadas, etc.
Posteriormente, realizar ensaios laboratoriais ao nivel de vibragcfes e ensaios térmicos, de
forma a corroborar os resultados das simulacOes realizadas e posterior comparagédo com 0
prototipo inicial. Por fim, documentar todos os dados de desempenho da estrutura e do

Aerogel Experiment obtidos para apresentacao a clientes.
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APENDICE A

APENDICE A

Liga AISil0Mg

Tabela A.1. AlSi10Mg — Estudo da malha para a Geometria 1.

Geometrias lteracio Tamanho Tolerancia Tensao Erro
¢ elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 8 1,4 18,01 -
1 - Inicial 2 5 1 19,98 10,938
3 4 0,8 19,65 1,651
1 - Reductio 1 4 0,8 17,49 -
2 3 0,6 19,96 14,122
Espessura
3 25 0,5 20,10 0,701
1 6 1,2 13,19 -
1 — Suportes 2 4 0,8 14,37 8,946
3 2 0,4 14,26 0,765
1 1,5 0,3 11,52 -
1 - Topologia 2 1 0,2 12,19 5,816
3 0,8 0,16 12,16 0,246
22
20 -
18 /
% 16
s
et
12
10
1 2
Iteragdo
—— 1 - Inicial 1 - Reducdo Espessura 1-Suportes 1 - Topologia

Figura A.1. AlSi10Mg —Tensdo vs. iteragdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 1).
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela A.2. AlSi10Mg — Estudo da malha para a Geometria 2.

Geometrias lteracio Tamanho Tolerancia Tensao Erro
¢ elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 3 0,6 23,48 -
2 — Inicial 2 2,5 0,5 22,80 2,151
3 2 0,4 23,31 2,237
2 — Reducéo 1 0.8 21,49 i
Espessura 2 0,6 20,46 4,793
3 25 0,5 22,22 8,602
4 2 0,4 22,28 0,270
1 0,8 14,93 -
2 — Suportes 2 0,6 14,77 1,072
3 25 0,5 14,51 1,760
1 2 0,4 14,73 -
2 — Topologia 2 1,5 0,3 15,28 3,734
3 1 0,2 14,94 2,225
26
24
‘\/A
22
T 20
=3
3 18
K
16
14
12
1 / lteracdo 3 -
—&—2 - Inicial 2 - Reducdo Espessura 2 - Suportes 2 - Topologia

Figura A.2. AlSi10OMg —Tens&o vs. iteragdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 2).
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APENDICE A

Tabela A.3. AlSi10Mg — Estudo da malha para a Geometria 3.

Geometrias Iteracio Tamanho Tolerdncia  Tensé&o Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 6 1,2 15,39 -
3 - Inicial 2 5 1 15,86 3,054
3 4 0,8 16,25 2,459
1 3 0,6 16,12 -
3 — Reducéo 2 2,5 0,5 15,47 4,032
Espessura 3 2 0,4 14,41 6,852
4 1,5 0,3 14,48 0,486
1 4 0,8 17,69 -
3 - Suportes 2 2,5 0,7 18,59 5,088
3 2 0,6 18,81 1,183
1 3 0,6 17,34 -
3 - Topologia 2 2 0,4 19,83 14,360
3 1,5 0,3 20,03 1,009
21
20
19
18
g 17
g 16 /
E 15 r-—_.__—————_—_
14
13
12
! ’ Iteracdo ’ !
—— 3 - Inicial 3 - Redugdo Espessura 3 - Suportes 3 - Topologia

Figura A.3. AlSi1OMg —Tensdo vs. iteragdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 3).
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela A.4. AlSi10Mg — Estudo da malha para a Geometria 4.

Geometrias lteracio Tamanho Tolerancia Tensao Erro
¢ elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 4 0,8 18,23 -
2 3 0,6 20,34 11,574
4 - Inicial 3 25 05 2115 3,982
4 2 0,4 21,26 0,520
1 3 0,6 17,95 -
4 — Reducéo 2 25 0,5 17,32 3,510
Espessura 3 2 0,4 18,90 9,122
4 15 0,3 18,90 0,000
1 4 0,8 20,89 -
2 3 0,6 20,26 3,016
4 — Suportes
3 2,5 0,5 19,15 5,479
4 2 0,4 19,10 0,261
1 2 0,4 15,00 -
4 — Topologia 2 1,5 0,3 15,44 2,933
3 1 0,2 15,61 1,101
22
21 / *
20 .
E 19
2
@ 18
g 17
16
15
1 2 3 4
Iteracdo
—— 4 - Inicial 4 - Reducdo Espessura 4 - Suportes 4 -Topologia

Figura A.4. AlSi10OMg —Tensdo vs. iteragdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 4).
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Liga Ti6Al4V
Tabela A.5. Ti6AI4V — Estudo da malha para a Geometria 1.

Geometrias lteracio Tamanho Tolerancia Tensao Erro
¢ elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 6 1,2 27,11 -
1 — Inicial 2 5 1 33,44 23,349
3 4 0,8 32,82 1,854
1 - Reducio 1 3 0,6 32,54 -
2 25 0,5 33,46 2,827
Espessura
3 2 0,4 33,63 0,508
1 4 0,8 23,87 -
1 - Suportes 2 3 0,6 23,69 0,754
3 2 0,4 23,68 0,042
1 1 0,2 20,07 -
1 - Topologia 2 0,8 0,16 21,52 7,225
3 0,6 0,12 21,12 1,859
35
33 —h
31
29
E 27
% 25
B 23
Y T +
I
19
17
15
1 2 3
Iteragc3o
—d—1 - Inicial 1 - Reducdo Espessura 1- Suportes +—1 - Topologia

Figura A.5. Ti6Al4V —Tensdo vs. iteragdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 1).
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela A.6. Ti6Al4V — Estudo da malha para a Geometria 2.

Geometrias Iteraio Tamanho Tolerdncia  Tensédo Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 4 0,8 37,91 -
o 2 3 0,6 36,70 3,192
2- Inicial 3 2 0.4 3872 5504
4 1,5 0,3 38,72 0,000
1 4 0,8 35,84 -
2 — Redugéo 2 3 0,6 34,08 4,911
Espessura 3 2,5 0,5 36,94 8,392
4 2 0,4 36,93 0,027
1 6 1,2 18,44 -
2 - Suportes 2 4 0,8 20,74 12,473
3 3 0,6 20,90 0,771
1 3 0,6 21,58 -
2 - Topologia 2 2 0,4 21,50 0,371
3 1,5 0,3 21,91 1,907
40 & "
\/- A
35
E 30
b3
g 25
@
20
15
' ‘ lteracdo ’ !
—&—2 - Inicial 2 - Reducio Espessura 2 - Suportes 2 - Topologia

Figura A.6. TibAl4V —Tensdo vs. iteracdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 2).
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Tabela A.7. Ti6Al4V — Estudo da malha para a Geometria 3.

Geometrias Iteracio Tamanho Tolerdncia  Tensé&o Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 6 1,2 26,33 -
o 2 5 1 24,85 5,621
3- Inicial 3 4 08 2715 9,256
4 3 0,6 27,79 2,357
1 4 0,8 25,88 -
3 - Reducao 2 3 0,6 26,68 3,091
Espessura 3 2 0,4 23,84 10,645
4 1,5 0,3 23,91 0,294
1 3 0,6 27,63 -
3 - Suportes 2 2 0,4 30,73 11,220
3 1 0,2 30,72 0,033
1 2 0,4 32,86 -
3 - Topologia 2 1,5 0,3 33,65 2,404
3 1 0,2 33,10 1,634
36
34 | T T

32

30

Tensao (MPa)
o %

22

20
1 2 3 4
Iteracdo

=—k— 3 - |nicial 3 - Reducdo Espessura 3 - Suportes +— 3 - Topologia

Figura A.7. Ti6AI4V —Tensdo vs. iteragdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 3).
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela A.8. Ti6Al4V — Estudo da malha para a Geometria 4.

Geometrias Iteraio Tamanho Tolerdncia  Tensédo Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 4 0,8 31,24 -
o 2 3 0,6 33,72 7,939
4-Inicial 3 2,5 05 3506 3,974
4 2 0,4 35,15 0,257
1 4 0,8 29,80 -
4 - Reducao 2 3 0,6 28,70 3,691
Espessura 3 2 0,4 31,27 8,955
4 1,5 0,3 30,78 1,567
1 3 0,6 33,68 -
4 - Suportes 2 2 0,4 31,76 5,701
3 1,5 0,3 32,56 2,519
1 2 0,8 24,80 -
4 - Topologia 2 1,5 0,6 25,55 3,024
3 1 0,5 26,04 1,918
40
35
/
_
%30
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g 25
20
15
' ’ Iteracio ’
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Figura A.8. TibAl4V —Tensdo vs. iteragdo para cada otimizagdo e geometria inicial (Geometria 4).
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APENDICE A

Liga Scalmalloy

Tabela A.9. Scalmalloy — Estudo da malha para a Geometria 1.

Geometrias Iteracio Tamanho Tolerdncia  Tensédo Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)

1 4 0,8 19,65 -
o 2 3 0,6 20,03 1,934
1-Inicial 3 2 0,4 21,96 9,636
4 1 0,2 21,42 2,459

1 4 0,8 17,66 -
1 - Reducéo 2 3 0,6 19,20 8,720
Espessura 3 2 0,4 20,23 5,365
4 1 0,2 20,01 1,087

1 3 0,6 13,66 -
1 - Suportes 2 2 0,4 14,26 4,392
3 1 0,2 14,54 1,964

1 3 0,6 11,54 -
1 - Topologia 2 2 0,4 12,22 5,893
3 1 0,2 11,91 2,537

22 4/\‘
20

18
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—d— 1 - Inicial 1 - Reducdo Espessura 1-Suportes 1-Topoalogia

Figura A.9. Scalmalloy —Tensdo vs. iteracdo para cada otimizacdo e geometria inicial (Geometria 1).
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela A.10. Scalmalloy — Estudo da malha para a Geometria 2.

Geometrias Iteraio Tamanho Tolerdncia  Tensédo Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)

1 3 0,6 22,32 -
2 - Inicial 2 2 0,4 23,28 4,301
3 1 0,2 23,94 2,835

1 4 0,8 21,49 -
2 - Reducao 2 3 0,6 20,46 4,793
Espessura 3 2 0,4 22,28 8,895
4 1 0,2 22,12 0,718

1 3 0,6 12,19 -
2 - Suportes 2 2 0,4 12,68 4,020
3 1 0,2 12,90 1,735

1 4 0,8 12,13 -
2 - Topologia 2 3 0,6 13,00 7,172
3 2 0,4 13,05 0,385

22

20
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3
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Figura A.10. Scalmalloy —Tens3o vs. iteracdo para cada otimizacdo e geometria inicial (Geometria 2).
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APENDICE A

Tabela A.11. Scalmalloy - Estudo da malha para a Geometria 3.

Geometrias Iteracio Tamanho Tolerdncia  Tensé&o Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)

1 2 0,4 15,78 -
3 - Inicial 2 1 0,2 16,35 3,612
3 0,75 0,15 16,68 2,018

1 4 0,8 15,58 -
3 - Reducéo 2 3 0,6 16,11 3,402
Espessura 3 2 0,4 14,42 10,490
4 1 0,2 14,36 0,416

1 4 0,8 15,82 -
3 - Suportes 3 2 0,4 18,51 17,004
4 1 0,2 18,51 0,000

1 3 0,6 17,34 -
3 - Topologia 2 2 0,4 19,83 14,360
3 1,5 0,3 20,29. 2,320

21
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Figura A.11. Scalmalloy —Tensdo vs. iteracdo para cada otimizacdo e geometria inicial (Geometria 3).
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela A.12. Scalmalloy - Estudo da malha para a Geometria 4.

Geometrias Iteraio Tamanho Tolerdncia  Tensédo Erro
elemento (mm) (mm) (MPa) (%)
1 4 0,8 18,52 -
o 2 3 0,6 20,21 9,125
4- Inicial 3 2 0,4 21,25 5146
4 1 0,2 20,82 2,024
4 - Redugio 1 3 0,6 17,95 -
Espessura 2 2 0,4 18,89 5,237
3 1,5 0,3 18,91 0,106
1 4 0,8 20,90 -
4 - Suportes 2 3 0,6 20,27 3,014
3 2 0,5 19,94 1,628
1 2 0,4 16,49 -
4 - Topologia 2 1 0,2 15,69 4,851
3 0,5 0,1 15,73 0,255
22
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Figura A.12. Scalmalloy —Tensao vs. iteracdo para cada otimizacdo e geometria inicial (Geometria 4).
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APENDICE B

Liga AISil0Mg

Tabela B.1. AlSi10Mg — Resultados das simulagGes para a Geometria 1.

Deformacéo 1° Modo

Geometrias Iﬁﬂnszg) Deslz)rcrz]etrr]r;ento Plastica Eq. Vibracao I\/I(asjsa
(%) (H2) J
1 — Inicial 19,98 0,2083 0,009852 292,54 10,15
1-Redugdo 44 g¢ 0,2322 0,01809 280,44 8,76
Espessura
1 — Suportes 14,37 0,1796 0,01065 315,99 8,79
1-Topologia 12,19 0,181 0,01098 303,92 8,10
Tabela B.2. AISi10Mg — Resultados das simulagGes para a Geometria 2.
x Deformacao 1° Modo
Geometrias -I(_I(\a/lnszg) Deslc()rg;qamn;ento Plastica Eq. Vibracao I\/I(as)sa
(%) (H2) J
2 — Inicial 23,48 0,2009 0,01403 295,11 10,78
2—Redugdo ,, », 0,2099 0,01332 287,75 9,20
Espessura
2 — Suportes 14,93 0,1778 0,01288 316,41 9,21
2 - Topologia 15,28 0,1685 0,01298 323,28 8,83
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela B.3. AISi10Mg — Resultados das simulagGes para a Geometria 3.

Tensdo Deslocamento Deformagdo 1° Modo Massa
Geometrias (MPa) (mm) Plastica Eq.  Vibragéo @
(%) (H2) J
3 — Inicial 15,86 0,0125 0,009755 380,92 10,13
3—Redugdo ) 0,1421 0,01278 354,10 8.73
Espessura
3 — Suportes 18,59 0,1868 0,01502 316,44 8,64
3-Topologia 19,83 0,1805 0,01749 324,77 8,70
Tabela B.4. AISi10Mg — Resultados das simulagGes para a Geometria 4.
~ Deformacao 1° Modo
Geometrias -I(-:An;Z; Deslz);a;rr]r;ento Plastica Eq. Vibracao M(as)sa
(%) (H) J
4 — Inicial 21,15 0,1579 0,01202 351,21 11,59
4—Redugdo 404, 0,1733 0,01564 332,64 10,10
Espessura
4 — Suportes 19,15 0,1456 0,01434 369,45 10,62
4 - Topologia 15,00 0,1509 0,01177 360,07 10,08
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Liga Ti6Al4V

Tabela B.5. Ti6Al4V — Resultados das simulages para a Geometria 1.

Deformacao 1° Modo

Geometrias -I(_IS/InSZ;) Desl(()r(:]amrr;ento Plastica Eq. Vibracao M(asisa
(%) (H2) J
1 — Inicial 33,44 0,2479 0,01164 269,84 16,83
1-Redugdo 4, 5, 0,2608 0,01457 261,09 14,52
Espessura
1 — Suportes 23,87 0,2103 0,01316 290,05 14,58
1 - Topologia 21,52 0,2077 0,01277 278,15 13,64
Tabela B.6. Ti6Al4V — Resultados das simulagGes para a Geometria 2.
x Deformacéo 1° Modo
Geometrias -I(_IS/In;:;) Desl(()r(;a;nrr;ento Plastica Eq. Vibracao M(as)sa
(%) (H2) J
2 — Inicial 38,72 0,2404 0,02333 273,31 17,88
2—Redugdo 444, 0,2491 0,0156 265,47 15,26
Espessura
2 — Suportes 20,74 0,2023 0,00909 290,90 15,25
2 - Topologia 21,58 0,1952 0,009407 300,49 14,68
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela B.7. Ti6Al4V — Resultados das simulagOes para a Geometria 3.

Deformacao 1° Modo

Geometrias -I(-I\e/ln;Z;J Deslz)rtr:]etrr]r;ento Plastica Eq. Vibracao I\/I(asjsa
(%) (Hz) J
3 — Inicial 27,15 0,148 0,01486 348,28 16,79
3—Redugdo g g, 0,1682 0,01486 326,59 14,48
Espessura
3 — Suportes 30,73 0,2220 0,01764 289,27 14,29
3-Topologia 33,65 0,2002 0,02804 300,02 14,44
Tabela B.8. Ti6AI4V — Resultados das simulagdes para a Geometria 4.
~ Deformacao 1° Modo
Geometrias -I(-:An;Z; Deslz);a;rr]r;ento Plastica Eq. Vibracao M(as)sa
(%) (Hz) g
4 — Inicial 35,06 0,187 0,01443 321,54 19,22
4-Redugdo 4 oy 0,2052 0,01825 305 72 16,75
Espessura
4 — Suportes 32,56 0,1732 0,01662 338,06 17,62
4 - Topologia 25,55 0,1785 0,01388 331,07 16,72
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Liga Scalmalloy

Tabela B.9. Scalmalloy — Resultados das simulagdes para a Geometria 1.

Deformacao

1° Modo

Geometrias -I(_IS/InSZ;) Desl(()r(:]amrr;ento Plastica Eq. Vibracao M(asisa
(%) (H2) J
1 — Inicial 21,96 0,2275 0,019 275,09 10,15
1-Redugdo  ,, »q 0,235 0,01777 270,66 8.76
Espessura
1 — Suportes 14,26 0,1925 0,01141 298,11 8,79
1-Topologia 12,22 0,1843 0,009432 293,61 8,10
Tabela B.10. Scalmalloy — Resultados das simulagdes para a Geometria 2.
x Deformacéo 1° Modo
Geometrias -I(_IS/In;:;) Desl(()r(;a;nrr;ento Plastica Eq. Vibracao M(as)sa
(%) (H2) J
2 — Inicial 23,28 0,217 0,02136 280,99 10,78
2—Redugdo ;) 0,2259 0,02107 276,94 9,20
Espessura
2 — Suportes 12,68 0,1880 0,01148 306,09 9,21
2 - Topologia 13,00 0,1762 0,008637 327,23 8,83
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela B.11. Scalmalloy — Resultados das simulagdes para a Geometria 3.

Deformacao 1° Modo

Geometrias ‘I('I(\e/ln;g) Deslz)r(]:qe:Tr]r;ento Plastica Eq. Vibracao I\/I(asjsa
(%) (Hz) J
3 — Inicial 16,35 0,1373 0,01531 301,54 10,12
3—Redugdo /), 0,1523 0,01355 337,88 8,73
Espessura
3 — Suportes 18,51 0,2012 0,01615 316,45 8,64
3 - Topologia 19,83 0,1805 0,01748 300,02 8,70
Tabela B.12. Scalmalloy — Resultados das simulagdes para a Geometria 4.
~ Deformacao 1° Modo
Geometrias -I(-:AHSZ; Deslz);a;nrr;ento Plastica Eq. Vibracao M(as)sa
(%) (Hz) g
4 — Inicial 21,25 0,1706 0,01834 315,70 11,59
4-Redugdo 444 0,1857 0,01675 333,67 10,10
Espessura
4 — Suportes 20,27 0,1551 0,01568 357,59 10,62
4 - Topologia 15,69 0,1630 0,01297 360,08 10,14
76 2022



APENDICE C

APENDICE C
Tabela C.1. Convecgdo Natural — determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor e respetivo fluxo de calor.

T (K) T n(1:)dio v (m?/s) o (m?/s) (W/kr:mK) Pr B (1/K) Rayleigh Regime ma :\::: e:la hinc h total (w/qmz)
283,15 283,15 | 1,439E-05 2,028E-05 0,0250 0,7114 | 0,0035317 0,00 Laminar 1,000 1,000 1,248 1,248 2,495 0,000
285,65 284.4 1,450E-05 2,044E-05 0,0251 0,7111 | 0,0035162 2327,32 Laminar 1,000 1,000 1,253 1,253 2,505 6,263
288,15 285,65 | 1,461E-05 2,061E-05 0,0252 0,7107 | 0,0035008 4562,16 Laminar 1,000 1,000 1,258 1,258 2,515 12,576
290,65 286.9 1,472E-05 2,077E-05 0,0253 0,7104 | 0,0034855 6708,23 Laminar 1,000 1,000 1,263 1,263 2,525 18,939
293,15 288,15 | 1,484E-05 2,094E-05 0,0254 0,7101 | 0,0034704 8769,06 Laminar 1,000 1,000 1,268 1,268 2,535 25,352
295,65 289.4 1,495E-05 2,110E-05 0,0255 0,7098 | 0,0034554 10748,04 Laminar 5,498 3,329 6,997 4,236 11,233 140,414
298,15 290,65 | 1,506E-05 2,127E-05 0,0256 0,7094 | 0,0034406 12648,39 Laminar 5,727 3,439 7,316 4,393 11,710 175,648
300,65 291.9 1,517E-05 2,143E-05 0,0257 0,7091 | 0,0034258 14473,21 Laminar 5,923 3,533 7,597 4,531 12,128 212,238
303,15 293,15 | 1,528E-05 2,160E-05 0,0258 0,7088 | 0,0034112 16225,44 Laminar 6,095 3,614 7,847 4,654 12,5501 250,027
305,65 294.4 1,539E-05 2,176E-05 0,0259 0,7085 | 0,0033967 17907,92 Laminar 6,247 3,686 8,075 4,765 12,840 288,894
308,15 295,65 | 1,550E-05 2,193E-05 0,0260 0,7081 | 0,0033824 19523,34 Laminar 6,383 3,751 8,283 4,867 13,150 328,741
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Tabela C.2. Convecgdo Forgada — determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor e respetivo fluxo de calor (Diregdo X).

T kf f:\tlxl)‘(’o h tzlr:’p h ql q2
T(K) m(eKd)io v (m?/s) o (m?/s) (W/m.K) Pr Re dir x Regime consta flu;(o consta terr'1p (w/m?)  (w/m?
nte nte
283,15 283,15 | 1,439E-05 2,028E-05 0,0250 0,7114 | 2,780E+04 Laminar 134,84 42,057 98,82 30,823 0,00 0,00
285,65 284.4 | 1,450E-05 2,044E-05 0,0251 0,7111 | 2,758E+04 Laminar 134,30 42,056 9842 30,823 105,14 38,52
288,15 285,65 | 1,461E-05 2,061E-05 0,0252 0,7107 | 2,737E+04 Laminar 133,77 42,057 98,03 30,823 210,28 77,05
290,65 286.9 | 1,472E-05 2,077E-05 0,0253 0,7104 | 27166,346 Laminar 133,24 42,058 97,65 30,824 315,43 115,59
293,15 288,15 | 1,484E-05 2,094E-05 0,0254 0,7101 | 26962,626 Laminar 132,72 42,059 97,27 30,825 420,59 154,12
295,65 289.4 | 1,495E-05 2,110E-05 0,0255 0,7098 | 26761,939 Laminar 132,20 42,061 96,89 30,826 525,77 192,66
298,15 290,65 | 1,506E-05 2,127E-05 0,0256 0,7094 | 26564,217 Laminar 131,69 42,064 96,52 30,828 630,96 231,21
300,65 291.9 | 1,517E-05 2,143E-05 0,0257 0,7091 | 26369,396 Laminar 131,19 42,067 96,15 30,830 736,18 269,77
303,15 293,15 1,528E-05 2,160E-05 0,0258 0,7088 | 26177,411 Laminar 130,69 42,071 95,78 30,833 841,42 308,33
305,65 294.4 | 1,539E-05 2,176E-05 0,0259 0,7085 | 25988,201 Laminar 130,20 42,075 9542 30,836 946,68 346,91
308,15 295,65 | 1,550E-05 2,193E-05 0,0260 0,7081 | 25801,707 Laminar 129,71 42,079 95,06 30,839 1051.9 385,49
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Tabela C.3. Convecgdo Forcada — determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor e respetivo fluxo de calor (Diregdo Z).

T kf f:\tljl)‘('o h tzlnl"\’p h ql q2
T(K) m(eKd)io v (m?/s) o (m?/s) (W/m.K) Pr Re dirz Regime consta flu;(o consta ten:\p (w/m?)  (w/m?)
nte nte
283,15 283,15| 1,439E-05 2,028E-05 0,0250 0,7114 | 6,949E+03 Laminar 67,42 84,114 49,41 61,646 0,00 0,00
285,65 284.4 | 1,450E-05 2,044E-05 0,0251 0,7111 | 6895,7908 Laminar 67,15 84,113 49,21 61,646 210,28 77,05
288,15 285,65 | 1,461E-05 2,061E-05  0,0252 0,7107 | 6843,292  Laminar 66,88 84,114 49,01 61,646 420,57 154,11
290,65 286.9 | 1,472E-05 2,077E-05  0,0253 0,7104 | 6791,5866 Laminar 66,62 84,116 48,82 61,648 630,87 231,18
293,15 288,15 | 1,484E-05 2,094E-05 0,0254  0,7101 | 6740,6566 Laminar 66,36 84,119 48,63 61,650 841,19 308,25
295,65 289.4 | 1,495E-05 2,110E-05  0,0255 0,7098 | 6690,4848 Laminar 66,10 84,123 48,44 61,653 1051,54 385,33
298,15 290,65 | 1,506E-05 2,127E-05 0,0256  0,7094 | 6641,0543 Laminar 65,84 84,128 48,26 61,657 1261,93 462,43
300,65 2919 | 1,517E-05 2,143E-05  0,0257 0,7091 | 6592,3489 Laminar 65,59 84,135 48,07 61,661 147236 539,54
303,15 293,15 1,528E-05 2,160E-05 0,0258  0,7088 | 6544,3527 Laminar 65,34 84,142 47,89 61,667 1682,84 616,67
305,65 294.4 | 1,539E-05 2,176E-05  0,0259 0,7085 | 6497,0503 Laminar 65,10 84,150 47,71 61,672 1893,37 693,82
308,15 295,65 1,550E-05 2,193E-05 0,0260 0,7081 | 6450,4269 Laminar 64,85 84,159 47,53 61,679 2103,97 770,99
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Tabela D.1. AlSi10Mg — Fluxo de calor para os varios pontos no bloco na situagdo espaco.

Paredes (W m)

Cantos (W m?)

X Y z 1 2 3 4 5 6 7 8 ((\:Ae/”r;'f?)
Geometrial | 8454 51546 5087 | 4489 177,340 137,840 2,587 2264 4127 136890 129,250 | 1,051
NG 5626 5434 4604 | 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 | 6620
Geometria2 | 8356 14,374 9502 | 4626 206560 144730 2,784 2518 4293 131,940 117,020 | 0,841
NG 5626 4755 5785 | 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 | 21103
Geometria3 | 5549 11,300 9404 | 26,658 158270 112,990 10,351 8,829 19,040 126330 110430 | 1,076
NG 5626 13819 5481 | 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4309 4418 | 6620
Geometria 4 | 14,003 27,001 13614 | 88462 70475 103,200 89,330 77,565 74,619 59,171 84919 | 1,325
NG 2045 5163 1930 | 3225 3486 2573 2696 2531 3065 3345 3482 | 8524
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Desenvolvimento e otimizagdo de uma estrutura para o Aerogel Experiment.

Tabela D.2. AlSi10Mg — Fluxo de calor para os vérios pontos no bloco na situagdo laboratério.

Paredes (W m)

Cantos (W m?)

X Y z 1 2 3 4 5 6 7 8 (E:/\(inrg?)
Geometrial | 2.160  7.856  2.250 | 10593 74.034  98.449  3.965 2.856  4.894 41113  59.746 | 1.086
NG 2208 2062 2413 | 2170 2163 2164 2160 1914 1924 1917 1918 | 8921
Geometria2 | 2317 2756 2578 | 9535 94630  96.302  2.840 2260 4480 40074 43728 | 1.082
NG 7702 1999 2298 | 2170 3854 2164 2160 1914 1924 3713 1918 | 8154
Geometria3 | 1.192 2.693 2933 | 30235 115080 81720 17.877 8567 9.815 53263  39.830 | 0.357
NG 7702 5531 2298 | 2170 3709 2941 2160 3104 3433 3548 2776 | 8154
Geometriad | 7.715 2328 4729 | 98626 120.820 109.840 10361 46.649 53.886 68710 62921 | 0.514
NG 4119 3104 3954 | 1971 2175 1640 1726 1605 1847 2055 1526 | 4683
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Tabela D.3. Ti6Al4V — Fluxo de calor para os varios pontos no bloco na situagdo espaco.

Paredes (W m) Cantos (W m?)
X Y z 1 2 3 4 5 6 7 8 (E:/\(inrg?)
Geometrial | 0,748 2,654 0,778 2,168 161,850 125,480 1,208 0,593 1,069 54,516 49,733 0,274
No 5626 4755 5785 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 6620
Geometria2 | 0,681 0,519 0,929 1,941 186,06 132,23 1,114 0,521 0,905 48,782 41,544 0,208
No 5626 4755 5785 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 21103
Geometria3 | 0,479 0,500 0,882 | 14,666 137,340 101,410 5,171 2,219 4,874 46,050 39,852 0,095
No 5626 13819 5481 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 6620
Geometria4 | 0,878 0,498 1,092 | 49,599 39,402 57,490 47,184 20,694 20,989 20,273 26,599 0,044
NO 2045 5163 1930 3225 3486 2573 2696 2531 3065 3345 3482 8524
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Tabela D.4. Ti6Al4V — Fluxo de calor para os varios pontos no bloco na situagdo laboratério.

Paredes (W m) Cantos (W m?)
X Y z 1 2 3 4 5 6 7 8 (E:/\(inrg?)
Geometrial | 0,017 0,015 0,015 1,492 45,205 61,902 0,823 0,108 0,129 3,665 4,920 0,005
No 2298 2062 2413 2170 2163 2164 2160 1914 1924 1917 1918 8921
Geometria2 | 0,016 0,010 0,016 1,075 70,346 58,383 1,206 0,083 0,108 2,936 3,420 0,004
No 7702 1999 2298 2170 3854 2164 2160 1914 1924 3713 1918 8154
Geometria3 | 0,011 0,008 0,025 | 10,323 54,281 41,578 6,406 0,589 0,415 3,823 2,095 0,001
No 7702 5531 2298 2170 3709 2941 2160 3104 3433 3548 2776 8154
Geometria4 | 0,032 0,007 0,017 | 22,948 31,266 25,988 22,087 1,737 2,510 4,816 4,435 0,004
NO 4119 3104 3954 1971 2175 1640 1726 1605 1847 2055 1526 4683
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Tabela D.5. Scalmalloy — Fluxo de calor para os varios pontos no bloco na situagdo espaco.

Paredes (W m) Cantos (W m?)
X Y z 1 2 3 4 5 6 7 8 (E:/\(inrg?)
Geometrial | 8,685 46,720 7,171 4,537 177,470 137,940 2,618 2,305 4201 138,330 130,560 0,882
No 5626 4755 5785 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 6620
Geometria2 | 8,610 14,825 9,748 4689 206,710 144,820 2,825 2,574 4384 133,610 118,430 1,050
No 5626 4755 5785 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 21103
Geometria3 | 5,715 11,704 9,673 | 26,916 158,470 113,140 10,470 9,001 19,387 127,900 111,840 1,554
No 5626 13819 5481 5119 5125 5144 5124 4398 4393 4399 4418 6620
Geometria4 | 14533 9,960 14,042 | 89,159 71,193 104,050 90,079 78,922 75,909 60,193 86,291 1,336
NO 2045 5163 1930 3225 3486 2573 2696 2531 3065 3345 3482 8524
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Tabela D.6. Scalmalloy — Fluxo de calor para os varios pontos no bloco na situagdo laboratério.

Paredes (W m) Cantos (W m?)
X Y z 1 2 3 4 5 6 7 8 (E:/\(inrg?)
Geometrial | 2,385 8,704 2,492 | 10,928 74,200 99,027 4,155 3,056 5,195 42,588 62,086 1,101
No 2298 2062 2413 2170 2163 2164 2160 1914 1924 1917 1918 8921
Geometria2 | 2,565 3,093 2,829 9,880 94,615 97,106 2,926 2,444 4,766 41,747 45,825 0,807
No 7702 1999 2298 2170 3854 2164 2160 1914 1924 3713 1918 8154
Geometria3 | 1,317 3,039 3,217 | 40,303 115,92 82,265 18,248 8,966 10,397 55,477 41,665 0,432
No 7702 5531 2298 2170 3709 2941 2160 3104 3433 3548 2776 8154
Geometria4 | 8,501 2,631 5,222 | 100,68 131,740 111,590 105,90 49,286 56,753 71,615 65,613 0,528
NO 4119 3104 3954 1971 2175 1640 1726 1605 1847 2055 1526 4683
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