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Resumo

Este é um projeto I&D interno do INEGI, com as unidades DPS e LOME, que tem em vista
a utilizacdo de componentes disponiveis no INEGI para o estudo de um equipamento capaz
de efetuar soldaduras por Friction Stir Welding. O equipamento ja conta com controlo
numeérico para um sistema de trés eixos e o0s respetivos motores, ficando assim encarregue
de tirar o maximo proveito possivel destes componentes. Este equipamento terd como
finalidade munir o INEGI com um equipamento capaz de dar resposta a eventuais projetos
externos/internos bem como para fins de investigacdo para a melhoria da qualidade do
processo de soldadura. A concecdo deste equipamento tem a particularidade das condigdes
envolventes do processo nomeadamente os esforgcos desenvolvidos durante o processo de
soldadura, em particular a forca vertical (eixo da ferramenta) que € necessaria fazer de forma

a evitar a ascensé@o de material da junta de soldadura.

A soldadura por Friction Stir Welding, é um processo de soldadura relativamente actual,
desenvolvido em 1991 por Wayne Thomas pelo The Welding Institute que se sobrepde aos
métodos de soldadura convencionais, uma vez que ndo necessita de levar o/os materiais
acima da sua temperatura de fusdo, sendo um processo de soldadura no estado solido, o
material ndo chega a fundir. Este processo consiste na utilizacdo de uma ferramenta em
rotacdo que que se desloca ao longo da junta de soldadura, que uma vez a friccdo gerada
entre a ferramenta e o0 material base gera calor que promove o0 aguecimento e quase fusdo do
material base. A ligacdo do material da-se aquando a passagem da ferramenta na junta,
misturando os materiais. Com o recurso a este método de fabrico é possivel efetuar
soldaduras com grande qualidade em materiais considerados de dificil soldabilidade pelos

métodos convencionais, como por exemplo o Aluminio.

Neste projecto foram estudadas varias solugdes, contactados varios fornecedores e com o
seu feedback foi desenvolvido o equipamento. Este projecto consiste essencialmente na
analise estrutural e seleccdo de equipamentos. O equipamento final resultou de uma série de
iteracOes e ideias de forma a optimizar toda estrutura para a magnitude dos esforgos
envolvidos, obtendo no final um equipamento capaz de cumprir os requisitos. No final prevé-

se um equipamento com a capacidade de suportar esforgos verticais de 50 kN o que



comparando com alguns ensaios ja efectuados, estima-se que sera capaz de produzir juntas
soldadas de aproximadamente 15 mm a 16 mm de espessura em aluminios da série 6XXX,
sendo também possivel soldar outros matérias desde que ndo ultrapassem os limites de carga

do equipamento nos respectivos eixos.

A estrutura do equipamento é baseada na utilizacdo de chapas em aco estrutural S235JR (Fe
360) soldadas entre si e maquinadas de forma a obter a forma desejada. A validagéo
estrutural foi efectuada recorrendo a simulagGes pelo método de elementos finitos usando o
SolidWorks como ferramenta de calculo. Sendo a soldadura por FSW um processo lento
onde ndo sdo espectaveis grandes velocidades ou cargas dindmicas, a analise estrutural foi
efectuada como sendo simulagGes estaticas. Contudo, e devido ao demorado processo de
calculo, muitas consideracdes tiveram que ser feitas nomeadamente relativamente ao tipo de
contactos considerados, rigidez de certos componentes, aplicacdo de cargas (superficies de

actuacdo), tipos de fixacéo.

Para projetos futuros ainda fica em falta o estudo da componente eléctrica, incluido o
roteamento das ligacOes, e fixagcdes, 0 que pode dar origem a alteragdes em determinados
componentes em termos de desenho de furagbes. A estrutura ainda pode ser optimizada

considerando outros conceitos construtivos.

Palavras-Chave

Soldadura por Fric¢do Linear, Soldadura, Projecto de méaquinas, Equipamento FSW, CNC,
CNC 3 eixos, CNC FSW, FSW, SFL.



Abstract

This is a INEGI’s R&D project, resulting from a cooperation between DPS and LOME,
which intends to use of equipment already available at INEGI in order to develop an
equipment capable of preforming welds through the process of Friction Stir Welding. The
available equipment consists of three axis computerized numeric controls (CNC) systems,
and the servomotors for each axis. The equipment designed within this thesis will be used
on research works aiming at the development of the welding process itself. FSW is a process
where high forces are developed during welding, in particular the vertical force (tool axis)
which is needed in order to keep the material within the stirring process.

Developed in 1991 by Wayne Thomas at The Welding Institute, the Friction Stir Welding
process still need further studies, but can be considered a real breakthrough when compared
to conventional welding methods, mainly because it is a solid-state welding, which means
that the base material don’t reach the melting temperature, therefore less defects are induced
in the weld. This process requires a rotating tool that travels along the joint, generating
frictional heat, which heats the base material. The joining occurs when the tool travels along
the joint, heating the materials and mixing them together. With this method, high quality
welds can be obtained even on materials that are considered of poor weldability, when using

conventional methods, like Aluminum Alloys.

For this project several solutions were tested, suppliers were reached and with the feedback
the equipment was developed. This project main focus is on the structural analysis and the
selection of components that will integrate the final equipment. The final equipment is a
result of several iterations and ideas in order to optimize the complete structure for the loads
developed when welding, resulting on a capable equipment that match the needs. At the end
Is expected to have an equipment that is capable of preforming welds on several materials
and reaching vertical forces as high as 50 kN. When compared to tests already performed
on other studies, it’s foreseen that high quality welds can be performed, for example on a
15 mm to 16 mm thickness of aluminum 6XXX series, as well as other type of materials as

long as it doesn’t exceed vertical force limit of 50 kN.



The structure development is based on the use of structural steel S235JR (Fe 360) sheets that
are welded together and machined to the desired shape. The structural analysis was done
using the finite elements module incorporated in SolidWorks. Since FSW is slow welding
process and no high speeds or dynamic loads are expected, the full analysis was performed
considering to be static. Although, and since it’s a very time consuming type of calculation,
some considerations/simplifications were made, for instance the type of contact that occurs
between each component, as well as the rigidity of some components, load surfaces and

fixtures.

As future works, the electrical component, including routing, power supply, and fixtures,
should be studied, which can lead to a redesign of some of the components. Further structural

optimization can also be performed considering other concepts of structures

Keywords

Friction Stir Welding, Welding, Machine design, FSW Machine, CNC, 3 axis CNC, CNC
FSW, FSW, SFL.
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1. Introducao

Este projecto assenta num estudo de um equipamento de processamento de soldadura por
Friction Stir Welding para o INEGI e desta forma elevar as possibilidades de investigacao
sobre 0 processo, para que este possa ser optimizado adquirindo também um maior
conhecimento das suas variaveis e o seu efeito na qualidade das soldaduras produzidas.

Ao longo deste documento serdo abordadas duas vertentes, o estudo do processo e as suas
variaveis, e o0 projecto de equipamentos, tendo em particular foco o estudo estrutural e
seleccdo de componentes, deixando para projectos futuros a componente eléctrica,

fabricagdo e ensaios préaticos.

1.1.  Contextualizacio do projecto

Este projecto surgiu da necessidade de elevar as possibilidades de investigagcdo sobre o
processo de Soldadura por Fricgdo Linear, mais conhecido por Friction Stir Welding, por
parte do INEGI para diferentes tipos de materiais, e associada a disponibilidade de
componentes em stock, foi entdo feita uma parceria entre as unidades DPS e LOME, e assim
lancar este desafio para o desenvolvimento de uma tese para o estudo de um equipamento

para a execucdo deste tipo de soldaduras utilizando a esses mesmos componentes.



1.2.

Objectivos

Este projecto tem como objectivo o desenvolvimento de um equipamento para a execugao

de soldadura por FSW usando alguns componentes disponivel no INEGI. Com o

equipamento em stock, procurou-se optimizar a capacidade de soldadura sem descorar a

viabilidade e a sua construcao.

1.3.

Metodologia

Foram estipuladas etapas/fases para o desenvolvimento do projecto, desde 0 processo em

causa, tipo de estrutura, e componentes necessarios. Desta forma foram definidas as

seguintes etapas do projecto:

Compreenséo do processo e das diferentes envolventes/variaveis, tais como:
o Forcgas / solicitagdes
o Velocidades dos movimentos
o Posicionamentos

Pesquisa sobre equipamentos CNC 3 eixos e equipamentos de FSW ja existentes e

sobre as suas caracteristicas e capacidades, tais como:
o Area de trabalho
o Tipo de estrutura
o Componentes utilizados
o Capacidades de carga

Analise dos componentes em stock e verificagdo das suas potencialidades e com base
nos estudo do processo efectuado determinar as forgas envolventes no processo e

desta forma definir as capacidades do equipamento.

Pesquisa de fornecedores dos componentes necessarios e sua seleccéo para obter uma

noc¢édo das dimensoes e escala do equipamento, de forma a dar resposta aos requisitos



de capacidade do equipamento, bem como a toleréncia da precisdo quando em

funcionamento.

Modelacdo 3D da estrutura do equipamento tentando incorporar 0 méaximo das

variaveis de movimentos necessarias.

Verificagdo estrutural aplicando as solicitagOes previstas e fazer uma revisdo dos

componentes mais criticos, e desta forma ajustar para parametros mais aceitaveis.

Aplicar estas alteragdes estruturais e desta forma redesenhar a estrutura do

equipamento, para albergar as alteracGes efectuadas.

Testar as funcionalidades totais, analisar todo o equipamento para detectar anomalias
construtivas (interseccdes de corpos, descentralizacdo de furos, analise de cada

componente e verificar a seu possivel fabrico)

Calculo estrutural do equipamento por método de elementos finitos e verificar se as
deformac6es induzidas pelos esforcos do processo sdo aceitaveis para a precisao

estipulada para o processo.
Realizar esquemas de montagem do equipamento.

Analise Global de custos e apresentacdo de um orcamento previsto dos custos gerais

do equipamento.






2. Estado da Arte

A aplicacdo da soldadura por friccdo € comercialmente utilizada desde 1940, que de uma
forma simplista consiste no alinhamento axial de duas pecas em que uma das partes é
estaciondria enquanto a outra é imposto movimento de rotacdo. A peca estatica é entdo
pressionada contra a peca em rotacdo gerando calor através da fricgdo entre as superficies e
desta forma promove a soldadura entre as duas pecas. Este processo € designado por
Soldadura por Fric¢do (FRW).

Ao Longo do tempo foram feitas inovacdes e desenvolvimentos sobre este tipo de soldaduras
e em 1991, Wayne Thomas, pelo The Welding Institute (TWI), desenvolveu uma nova forma
que, utilizando este conceito de uso da geracdo de calor através da friccdo entre superficies,
que consiste na utilizacdo de uma ferramenta para promover a geracdo de calor por ficcao
entre duas pecas, o qual € designado por Soldadura por Friccdo Linear (Friction Stir
Welding).

Este processo veio revolucionar a industria pois permite a soldadura de pecas que nao
necessitam de um eixo de revolugdo, ao contrario do FRW. Desta forma foi rapidamente
eleito o processo para o fabrico de pecas em que o peso é um factor importante,
nomeadamente industria Naval, Aeroespacial e Ferroviaria. Sendo um processo que nao

necessita de fundir o material para promover a soldadura, eliminam-se defeitos associados a



soldadura por fuséo, tais como: distorgdes, fissuracao na solidificacdo e porosidades. A este
processo associam-se também vantagens tais como a possibilidade de soldar materiais
dissimilares bem como materiais considerados dificeis de soldar, tais como por exemplo as
ligas de aluminio, soldar materiais de diferentes espessuras e cumprimentos, elevada
repetibilidade, ndo necessita de materiais de adicdo nem gases de proteccdo sendo desta

forma considerado um processo “amigo da ambiente”.

No entanto, o0 processo FSW, apresenta algumas particularidades relativamente as forcas
desenvolvidas durante o processo de soldadura, que dependendo da espessura a soldar,
conseguem ser de magnitudes consideraveis, por exemplo, para uma placa da liga de
aluminio AA 6061-T6 de 1/4" (6,35 mm) de espessura e para uma penetracdo de
0,05" (1,27 mm) pode-se chegar aos 13,3 kN de forca vertical (identificada como “Axial

force” na Figura 1).

Axial force
Weld bead

Rotation
. . =
direction Welding joint

r. .
Shoulder avers"'g fore,
¢

Probe

Figura 1: Esquema representativo do processo de FSW.

Sendo este método de soldadura recente, muitas investigacdes estdo a ser desenvolvidas de
forma a optimizar este processo para que seja mais facilmente adoptado pela indUstria e para
melhorar as propriedades da soldadura de um modo geral. O The Welding Institute Error!

Reference source not found. tem estado a desenvolver variantes do processo tais como:



Floating-Bobbin Friction Stir Welding

Esta variante visa superar algumas dificuldades encontradas no método de FSW
convencional, tais como a necessidade do uso de uma placa de suporte e a

potencialidade para o aparecimento de defeitos na raiz da soldadura.

Este processo consiste no recurso a uma ferramenta que apresenta um shoulder
superior e um shoulder inferior, conforme demonstrado na Figura 2, numa
ferramenta Unica. Esta ferramenta também apresenta a particularidade de permitir
0 movimento ao longo do seu eixo de revolucdo, esta caracteristica da-lhe a
capacidade de poder compensar desalinhamentos entre a ferramenta e a peca a
soldar.

Devido a sua forma construtiva esta ferramenta pode ser utilizada para o
processamento de soldadura por FSW em equipamentos CNC convencionais,
uma vez que as forgas verticais desenvolvidas sdo praticamente nulas. Com isto
elimina-se também a existéncia de defeitos na raiz da soldadura, obtém-se juntas
com menores distor¢bes quando comparadas com o método convencional de

FSW, uma vez que o calor é uniformemente distribuido ao longo da junta.

Figura 2: Floating-Bobbin Friction Stir Welding [2].

Stationary Shoulder Friction Stir Welding (SSFSW)

Esta técnica baseia-se no recurso a um shoulder estatico (stationary shoulder)
pelo qual o pino (probe) roda dentro do shoulder enquanto este é guiado ao longo
da soldadura. Esta ferramenta visa ndo adicionar calor extra a junta, sendo todo

o calor gerado unicamente pelo pino (probe).



O uso desta técnica resulta numa superficie de soldadura muito suave, quase
polida, sem reducdo ou com reducdo minima da espessura do corddo de
soldadura, no entanto devido aos esforcos gerados, a semelhanca do processo
convencional, a estrutura do equipamento tende a deformar o que pode significar
que pode ocorrer alteracdes na profundidade a que a ferramenta esteja a actuar,
podendo dar origem a defeitos indesejados.

= AdStir

O facto do processo de FSW convencional nao utilizar material de adicéo é
considerado como sendo um ponto positivo para 0 processo, no entanto pode
também ser uma desvantagem. A utilizacdo de materiais de adi¢do pode vir a
ajudar a resolver problemas de producdo bem como alterar as propriedades da
soldadura e adicionar caracteristicas que sejam vantajosas para a soldadura e que
de outra forma néo seriam capazes de obter. Ap0s Varios ensaios verificou-se que
ndo sé € possivel incorporar material de adi¢do neste processo com recurso ao
Stationary Shoulder (SSFSW) como também alterar a forma do material de

adicdo para uma geometria diferente.
= Corner Friction Stir Welding

De um modo geral o processo de FSW s6 é normalmente usado para juntas topo-
a-topo ou juntas sobrepostas, sendo a soldadura de canto raramente utilizada
devido a dificuldade da soldadura com recurso as ferramentas utilizadas no

método convencional.

Tendo como base o Stationary Shoulder, em que o pino roda dentro de um
shoulder, este que apresenta uma geometria semelhante & geometria da junta a
soldar, e desta forma desloca-se ao longo da linha de soldadura de uma forma
estavel e precisa, conforme pode ser identificado na Figura 3. Esta ferramenta foi
ainda desenvolvida de forma a poder incorporar 0 método AdStir (incorporar
material de adi¢do) e desta forma produzir soldaduras de canto reforcadas e desta

forma assemelhar-se aos processos de soldadura por fusao.



Part

FSW Tool

FSW Tool

Contoured Stationary

Shoulder Contoured Stationary

Shoulder

Part
v

Figura 3: Esquema representativo da soldadura de canto por Friction Stir Welding [3].

Também foram feitas adaptacdo da utilizacdo de uma so6 ferramenta, passando a utilizar-se
em simultaneo duas ou mais ferramentas de friction stir welding [4], como por exemplo:

= Multi-Stir, simultaneous double side stir
Este conceito envolve o uso de um par de ferramentas utilizadas em lados opostos

da peca desfasadas na direccdo da linha de soldadura. Utilizando este conceito €

possivel efectuar soldaduras em pacas até 150mm de espessura num passe Unico.

Figura 4: Técnica Multi-Stir [4].

= Twin-Stir™ Techniques

Esta técnica consiste no uso de duas ferramentas lado a lado, sendo uma para pré
aquecer e outra para efectuar a soldadura propriamente dita, sendo este conceito
primeiramente abordado em 1994 para a soldadura de acos, estdo ainda em

desenvolvimento, pelo TWI, trés variantes deste método:



o Parallel side-by-side transverse to the welding direction (paralelas lado a

lado perpendiculares a direccdo de soldadura.)

Figura 5: Twin-Stir™, paralelas lado a lado, transversalmente a direcgdo de soldadura [4].

o Tandem In-line with the welding direction (paralelas lado a lado e em

linha com a direccédo de soldadura)

Weld region

Figura 6: Twin-Stir™, paralelas lado a lado e em linha com a direcgdo de soldadura [4].

o Staggered to ensure the edges of the weld regions partially overlap

(paralelas mas desviadas para assegurar uma sobreposi¢do na borda)
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Plan view

Figura 7: Twin-Stir™, paralelas mas desviadas [4].

Figura 8: Twin-Stir™, representacdo esquematica de possiveis combinacdes de rotacdo da
ferramenta e orientacdo destas em relagdo & linha de soldadura [4].
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3. Desenvolvimento

Neste capitulo serdo abordados todos os contetdos que foram estudados de forma a dar a

resposta desejada aos objetivos propostos no desenvolvimento deste projecto.

3.1. O processo e suas variaveis

Para o desenvolvimento deste projecto inicialmente foi necessario compreender o0 processo
em causa bem como as suas caracteristicas e particularidades. O processo a estudar seré a
soldadura por Friction Stir Welding, também conhecida em portugués com Soldadura por

Ficcdo Linear.

Friction Stir Welding, como o nome indica, recorre ao uso do contacto entre duas superficies
em movimento para a geracdo de calor, no entanto ao contrario dos processos de soldadura
que recorriam a este mesmo conceito, a soldadura por FSW requer a utilizacdo de uma
ferramenta, Figura 9, que vai funcionar como agente gerador de calor devido ao movimento

que esta apresenta entre as superficies das pecas a soldar.

E um método de soldadura no estado sélido, em que a ferramenta em rotagéo se desloca ao
longo da linha de soldadura promovendo o contacto entre o pino e as pecas a soldar,

conforme pode ser visto no esquema apresentado na Figura 10, gerando calor que leva a que

13



o material fique num estado “pastoso” e que pelo movimento de rotagdo da ferramenta s&o

entdo misturadas as duas pecas.

Figura 10: Esquema representativo do processo de FSW [5].

Um dos grandes factores a ter em conta para o estudo do equipamento em causa e 0 processo
sdo as solicitacdes envolvidas, que sdo uma particularidade bastante importante e que néo

podem ser ignorados.

Para que se pudesse ter uma maior compreensao destes esforcos foi feito uma pesquisa sobre
testes e estudo ja efetuados sobre o assunto a fim de se perceber a sua influéncia.

Segundo os testes efectuados por M. Melendez et al. [6], onde que foram estudadas as forcas
envolventes no processo de soldadura por FSW utilizando chapas de dois tipos de aluminio
diferentes, AA6061 — T6 e AA2195 — T'6, ambas com 6.35 mm de espessura.

14



Foram testadas varias configuracdes de parametros e, para a producdo de soldadura de
qualidade, analisaram os esforcos gerados, conforme exposto na Tabela 1.

Tabela 1: Esforcos gerados durante a soldadura por FSW segundo os testes efectuados por M.
Melendez et al. [6].

FORCA FORCA FORCA
MATERIAL
VERTICAL LONGITUDINAL | TRANSVERSAL
AA 6061 — T6 13,3 kN 3,2 kN 0,2 kN
AA 2195 —Té6 15,3 kN 5,3 kN 0,3 kN

Obs: Estes dados ndo sdo caracteristicos de um determinado conjunto de parametros mas

sim dos maximos verificados durante o processo.

Como se pode verificar a componente vertical € sem ddvida a mais influenciada durante o
processo devido a sua magnitude quando comparada com as restantes. No entanto, o binario
gerado pelo movimento de rotacdo da ferramenta e pela resisténcia do material a essa rotacao

é também uma das componentes a ter em conta durante a soldadura.

J. W. Pew et al. [7], realizaram um estudo, sobre a influéncia desta componente em que
utilizaram 3 tipos de materiais diferentes, AA 7075 —T7351, AA 5083 —H32 e
AA 2024 — T3 com a espessura de 9,5 mm e com penetracdes de 5,2 mm a 5,5 mm, onde
verificaram um binario maximo de aproximadamente 250 N.m a 200 rpm, contudo
concluiram também que o binario tende a ser inferior quanto maior for a velocidade de
rotagdo. Em Abril de 2010, William R. Longhurst et al. [8], publicaram um estudo também
sobre o tema, onde é possivel verificar que, para a soldadura de AA 6061 com 1/4" de
espessura, 0 binario maximo verificado é de aproximadamente de 22 N.m a cerca de
1 400 rpm. Desta forma, e analisando estes dois casos, € possivel verificar que a disparidade
de valores é algo real e que precisa de ter sido em conta, até porque aquando do estudo de
aplicacOes deste processo a materiais mais resistentes, o equipamento tem que poder dar

garantia de que ndo apresenta limitagdes ao estudo.
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Para além dos esforcos envolvidos foi necessario saber a que velocidades é que 0 processo
opera para desta forma selecionar 0s equipamento que déem resposta quer aos requisitos em
termos de forca quer em termos de velocidade, como por exemplo: a escolha dos redutores
a aplicar aos motores, as guias, sistemas pinhdo + cremalheira, fusos, etc... No que remete
para velocidades de rotacdo da ferramenta, podem ser encontrados testes desde a utilizacéo
de 300 rpm até ao uso de 2 500 rpm no processo, e com velocidade de deslocamento que

podem ir desde 1 mm/s a 14 mm/s.

Um dos requisitos deste projecto foi considerar a utilizacdo de componentes em stock e
optimizar a sua aplicacdo para o equipamento em estudo. Os componentes disponiveis

consistem em:

e Quatro servomotores de 1kW cada, em que um deles incorpora um travdo e desta

forma sera utilizado para o movimento vertical;

e Controlo numérico para o controlo dos movimentos, e verificar ou arranjar uma

forma de conseguir aplicar controlo de forca no movimento vertical.
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3.2.  Equipamentos ja existentes no mercado

Para que se tenha uma melhor perspetiva do equipamento em geral, as suas dimensdes e
componentes, foi feita uma pesquisa sobre equipamentos comercialmente disponiveis com
vista a aprender o mais possivel sobre cada um dele através das suas caracteristicas técnicas
e 0 seu método de funcionamento pela analise das fotografias disponibilizadas. Em baixo
estdo descritos alguns dos equipamento estudados e que tiveram influéncia na forma de

funcionamento e construcdo do equipamento a que este projecto se propde.

Gantry column type friction stir welding machine FSW30 series [9]:

Figura 11: Gantry column type Friction Stir Welding machine FSW30 series, CAD design [9].

Este equipamento é destinado ao processo de FSW, sendo as suas caracteristicas

apresentadas na Tabela 2
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Tabela 2: Caracteristicas Gantry column type friction stir welding machine FSW30 series.

TIPO FSW30 SERIES | UNIDADES
Materiais Al/Mg/Cul/aco
Ligas de aluminio
Espessuras mm
del — 25
CAPACIDADE o
Largura méxima de
3000 mm
soldadura
Comprimento maximo de
) 3000 — 8000 mm
soldadura (opcional)
MESA DE 3000
Tamanho mm
TRABALHO X Opcional
X/YIZ — deslocamento 3200/0pcional
mm
sobre 0 eixo /300
DESLOCAMENTOS
XIY/Z — velocidade de
3/3/2 m/min
deslocamento
Velocidade de rotacéo 2000 rpm
Capacidade de carga 10 ton
Eixo-B (ajuste manual
SPINDLE _ 0—5° °
continuo)
Eixo-C (opcional)
possibilidade de soldadura N*360°
bidimensional
SISTEMA DE
SIEMENS
CONTROLO
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Pelas fotografias do equipamento, Figura 11, é possivel identificar algumas caracteristicas,
entre as quais 0s seus movimentos, e design estrutural. Os seus movimentos séo efectuados
com o recurso a fusos nos trés eixos, recorrendo-se de trés motores e um spindle. A nivel
estrutural verifica-se a utilizacdo de uma mesa base que serve de suporte a toda a estrutura,
ou seja, suporta a mesa de trabalho e o portico, sendo as colunas aparafusadas & base e a viga

aparafusa também as colunas.

Gantry move column type friction stir welding machine FSW30 series [10]:

Figura 12: Gantry move column type friction stir welding machine FSW30 series [10].

Este equipamento, Figura 12, é destinado ao processo de FSW, sendo as suas caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas Gantry move column type friction stir welding machine FSW30 series.

TIPO FSW30 SERIES | UNIDADES
Materiais Al/Mg/Cu/aco
Ligas de aluminio
Espessuras mm
del — 50
CAPACIDADE (.
Largura méxima de
3000 mm
soldadura
Comprimento méximo de
_ 3 -30 m
soldadura (opcional)
MESA DE 3000
Tamanho mm
TRABALHO X Opcional
X/YIZ — deslocamento 3200/0pcional
mm
sobre o eixo /500
DESLOCAMENTOS
XIY/Z — velocidade de
8/8/2 m/min
deslocamento
Velocidade de rotacéo 2000 rpm
Capacidade de carga 5 ton
Eixo-B (ajuste manual
SPINDLE : 0°—5° °
continuo)
Eixo-C (opcional)
possibilidade de N*360°
soldadura bidimensional
SISTEMA DE
SIEMENS
CONTROLO
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Este equipamento usa sistemas pinh&o + cremalheira para fazer o movimento dos pilares e
fusos nos restantes dois eixos. A nivel estrutural, a mesa de trabalho é fixa e o pértico é que

acomoda todos 0s movimentos.

PM1 da Bond Technologies, Inc. [11]:

Este é um equipamento CNC 3 eixos compacto destinado ao processo de FSW, estando

visivel na Figura 13 0 equipamento e as suas caracteristicas expostas na Tabela 4.

PM Series Configuration

Y-iis/(

b

5 Axis
(Optional)

S \\ U/

Figura 13: Bond Technologies, Inc., modelo PM1 [11].

21



Tabela 4: Caracteristicas da PM1 da Bond Technologies, Inc.

CARACTERISTICAS DO
PM1 PM15EIXOS | UNIDADES
EQUIPAMENTO
DESLOCAMENTOS (X/Y/Z) 780/370/150 | 780/370/150 mm
VELOCIDADES DE
3/3/1 3/3/1 m/min

DESLOCAMENTO (X/Y/Z)
FORCA VERTICAL (2) 12 12 kN
ROTACAO NOS EIXOS A/B - +5 °

Poténcia 3,5 3,5 kw

Velocidade 3000 3000 rpm
SPINDLE

Binario 23 23 N.m

Ferramenta 40 taper 40 taper

CNC
CONTROLO Controlo de Forga
Controlo de Posicédo
. 1283mm x 1397mm
DIMENSOES GERAIS
X 1895mm
Ferramentas arrefecidas a agua
OPCIONAIS )
Intellestir

Este equipamento apresenta uma estrutura simples em que a mesa € fixa, deixando 0s
movimentos na “cabeca” do equipamento, sendo que cada movimento recorre-se do uso de

fusos actuados por servomotores. Possui também a caracteristica de apresentar dois modelos,
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um com o angulo da ferramenta fixa e outro com o angulo variavel, o que permite fazer

assim soldaduras bidimensionais.

Equipamentos da Manufacturing Technology, Inc. [12]:

Estes equipamentos apresentam caracteristicas semelhantes aos apresentados anteriormente,
sendo que aqui interessa mais visualizar a estrutura dos equipamentos e 0 Seu mecanismo de

funcionamento.

PM-0 mobeL FRICTION STIR WELDING

MANUFACTURING TECHNOLOGY, INC

i

Simple CNC
User Interface

Electronic Enclosures

Figura 14: Manufacturing Technology, Inc., modelo PM-0 [13].
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RM-1 moo | FRICTION STIR WELDING

MANUFACTURING TECHNOLOGY, INC

Intuitive Graphical User Interface

SYSTEM SPECIFICATIONS:

X axis: 700mm Standard,
3000mm Available
3000mm/min velocity,
servo controlled

Figura 15: Manufacturing Technology, Inc., modelo RM-1 [14].

RM-2 mopEL FRICTION STIR WELDING

MANUFACTURING TECHNOLOGY, INC

Intuitive Graphical User Interface

SYSTEM SPECIFICATIONS:

X axis: 2000mm Standard,
3000mm Available
3000mm/min velocity,

Figura 16: Manufacturing Technology, Inc., modelo RM-2 [15].
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LS-1 moper FRICTION STIR WELDING

MANUFACTURING TECHNOLOGY, INC

Figura 17: Manufacturing Technology, Inc., modelo LS-1 [16].

1

GG-1 mobEL FRICTION STIR WELDING

MANUFACTURING TECHNOLOGY, INC

SYSTEM SPECIFICATIONS:

X axis: .5 meter to 10 meters
Y axis:  2500mm
Z axis: 1270mm

Figura 18: Manufacturing Technology, Inc., modelo GG-1 [17].
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3.3.  Analise da capacidade dos equipamentos/componentes em stock

Como ja foi visto, as for¢as envolvidas neste processo sdo bastante elevadas e desta forma é
muito dificil conseguir optimizar a capacidade dos motores. Desta forma recorreu-se ao uso
de redutores, pois apesar de 0s motores apresentarem binario baixo, a sua velocidade de
rotacdo ndo o € e desta forma com a ajuda de um redutor é possivel aumentar o binario de

saida e reduzir a velocidade de rotagao.

No entanto € neste ponto em que deve ser achado um equilibrio, pois ndo se pode reduzir em
demasia a velocidade de rotacdo pois desta forma os movimentos ficariam demasiado lentos
e ndo daria resposta aos requisitos de velocidade de deslocamento da ferramenta. Contudo
seria também necessario definir que tipo de mecanismo seria utilizado para fazer os

movimentos, sistema pinhdo + cremalheira ou com recurso a fusos.

Tendo em stock quatro servomotores para 0s deslocamentos em trés eixos, entdo dois deles
serdo aplicados para fazer a movimentacao segundo um eixo, movimento esse associado a
mesa de trabalho, sendo os restantes dois servomotores responséveis pelo movimento nos
restantes dois eixos, sendo que para o eixo vertical sera utilizado o servomotor com travéo.
De notar que o controlo numérico estd capacitado para fazer esse controlo dos dois
servomotores para um movimento, nao tendo assim o problema da descoordenagdo do

acionamento.

Deste modo procedeu-se a formulacdo do calculo para facilitar a escolha do mecanismo
utilizado para os movimentos em cada eixo. Foi desenvolvida uma folha de calculo de forma
a facilitar o processo iterativo que permitira escolher a melhor opcdo em termos de
mecanismos e componentes utilizados de forma a optimizar os servomotores para as for¢as

e velocidades de deslocamento pretendidas.
Desta forma, para o caso da utilizacdo do sistema pinhdo + cremalheira, temos que:

Para o céalculo do Binéario:

M=FXr (@8]
Em que:
F - Forga
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M — Binério

r — Raiodaroda dentada

Para o célculo da velocidade linear / tangencial:

v=w X1 @)
Em que:

v — Velocidade Linear

w — Velocidade Angular

r — Raio

Relacdo de transmissao:

. Mrequerido (3)
=
Mdisponivel
Em que:
i — Relacdo de transmissao

Na utilizacdo de fusos para 0s movimentos, temos que:

Velocidade de deslocamento:

V=p X w 4)
Em que:

v — Velocidade Linear

p — Passodo fuso
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w — Velocidade Angular

Forca de avanco:

p o MX2mxn &)
p
Em que:
F — Forcade avanco
M — Binario de entrada no fuso
n — Eficiéncia do fuso (geralmente considera-se 0,9)
p — Passodo fuso

Tendo agora conhecimento destas formulas, € importante fazer uma pesquisa a nivel de
fornecedores e que tipos de mecanismos para 0s movimentos é que se podem encontrar bem

como as relacdes de transmissdes disponiveis para os redutores.

3.3.1. Estudo de sistemas a utilizar para cada movimento e respectivos
equipamentos necessario

Antes de se proceder propriamente a seleccdo dos equipamentos, foi necessario verificar as
potencialidades dos servomotores em stock, como pode ser verificado na Tabela 5, e desta
forma optimizar a sua utilizacdo no equipamento em causa. Como uma primeira estimativa
da capacidade dos equipamentos recorreu-se aos sistemas da ATLANTA Drive Systems [18]
pois apresentam uma vasta gama de solugdes e dados técnicos suficientes para poder calcular

as forcas e velocidades que poderéo ser desenvolvidos durante o processo.
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Tabela 5: Capacidade dos Servomotores.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Binario M 4,00 N.m
Vel. Rotacdo ) 2500 rpm

A Figura 19 exibe o sistema de eixos considerados e que serdo referidos ao longo do

documento.

Figura 19: Esquema representativo do sistema de eixos considerado.
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3.3.1.1.  Movimento segundo o eixo Z

Para o desenvolvimento deste movimento sera utilizado um fuso, uma vez que é o sistema
mais aconselhado para este movimento, pois tem a particularidade de ndo aceitar o inicio do
movimento sem o acionamento do veio, e é largamente utilizado em equipamento CNC,
devido & sua precisdo, elevada capacidade de carga, e eficiéncia. As tabelas 6, 7 e 8,
apresentam o resultado do processo iterativo de calculo de optimizacdo dos motores para

este movimento.

Tabela 6: Variaveis para o movimento vertical, Eixo Z.

VARIAVEIS VALOR UNIDADES
Relacédo de transmissao [ 25 - -
Diametro do Fuso - 50 mm
Passo do Fuso p 10 mm

Tabela 7: Valores na saida do redutor para 0 movimento vertical, Eixo Z.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Binario M 100 N.m
Vel. Rotagdo ) 100 rpm

Tabela 8: Maxima velocidade de deslocamento e forca transmitida pelo fuso no movimento
vertical, Eixo Z.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Vel. Linear v 1000 mm/min
Forca F ~ 56,55 kN
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O movimento vertical é sem divida o mais importante, como ja foi referido, e deste modo é
0 que vai limitar todos os restantes. Para a velocidade deste movimento € indiferente a
velocidade em trabalho pois uma vez no plano os movimentos sdo muito reduzidos ou quase
nulos, desta forma é necessario reconhecer um valor razoavel para este movimento e
conseguir também maximizar a forga que serd possivel desenvolver. Neste movimento
forcas maiores poderiam ser desenvolvidas se em vez de uma relacdo de 25: 1 se utilizasse
uma relacdo de 35:1, resultando numa forca de, aproximadamente, 79 kN, e com uma
velocidade de deslocamento maxima de 714 mm/min. Contudo outros factores precisam
de ser tido em conta, nomeadamente as forcas nos outros eixos e a capacidade de suporte de
cargas dos componentes do equipamento. Desta forma seria impraticavel o uso de forcas

maiores que as apresentadas na Tabela 8.

3.3.1.2.  Movimento segundo o eixo X

Para este movimento vao ser utilizados dois motores, sendo desta forma os esforgcos
necessarios em cada motor metade do que estara a ser aplicado quando em funcionamento.
Para este movimento recorreu-se & utilizagdo de pinhdo + cremalheira pois, comparando com
o sistema de fuso, permite um melhor compromisso entre a velocidade de deslocamento e a

forca que pode ser desenvolvida.

Desta forma e ap6s um processo iterativo, onde foram ensaiados varios diametros de pinhdes
e relacGes de transmissdo chegou-se a solucdo que é seguidamente apresentada nas tabelas
9,10e11.

Tabela 9: Variaveis para 0 movimento longitudinal da mesa, Eixo X.

VARIAVEIS VALOR UNIDADES
Relacdo de transmissao i 275 - -
Didmetro do Pinh&o - 82,8 mm
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Tabela 10: Valores na saida do redutor para 0 movimento longitudinal da mesa, Eixo X.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Binario 1100 N.m
Vel. Rotacdo 9,09 rpm

Tabela 11: Maxima velocidade de deslocamento e forca transmitida para a cremalheira no

movimento longitudinal da mesa, Eixo X.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Vel. Linear ~ 2365 mm/min
Forca ~ 26,57 kN

Desta forma e considerando uma eficiéncia de 90% (minimo indicado pelo fornecedor) sera

possivel produzir uma forca de aproximadamente 47,8 kN.

3.3.1.3. Movimento segundo o eixo Y

Para este movimento recorre-se da utilizacdo de um s6 motor, sendo utilizado pinhdo +
cremalheira pois, comparando com o sistema de fuso, permite um melhor compromisso entre

a velocidade de deslocamento e a forca que pode ser desenvolvida.

Desta forma e ap6s um processo iterativo, onde foram ensaiados varios diametros de pinhdes

e relagdes de transmissdo chegou-se a solugdo que é seguidamente apresentada nas tabelas

12,13 e 14.
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Tabela 12: Varidveis para 0 movimento longitudinal da mesa, Eixo Y.

VARIAVEIS VALOR UNIDADES
Relacédo de transmissao [ 600 - -
Diametro do Pinh&o - 106,1 mm

Tabela 13: Valores na saida do redutor para 0 movimento longitudinal da mesa, Eixo Y.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Binario M 2400 N.m
Vel. Rotagdo ) 4,17 rpm

Tabela 14: Méaxima velocidade de deslocamento e forga transmitida para a cremalheira no
movimento longitudinal da mesa, Eixo Y.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Vel. Linear v ~ 1389 mm/min
Forca F ~ 45,25 kN

Desta forma e considerando uma eficiéncia de 90% (minimo indicado pelo fornecedor) sera
possivel produzir uma forca de aproximadamente 40,7 kN. Este movimento quando
comparado com o movimento segundo X é bastante mais lento, no entanto esta diferenca sé
se vai notar para 0s movimentos em vazio uma vez que em trabalho as velocidades no plano

tendem a ser inferiores a 1000 mm/min.
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3.4.  Caracteristicas a alcanc¢ar para o equipamento em projecto

Na Tabela 15 estdo descritas a caracteristicas gerais do equipamento que se pretendem

alcancar, deste modo, todo o estudo desenvolvido sera de forma a dar resposta ao pretendido.

Tabela 15: Caracteristicas a alcangar para o0 equipamento em projecto.

CARACTERISTICAS

UNIDADES
AREA DE TRABALHO 1 000 x 1 200 (minimo) mm?
Eixos X/Y/Z e eixos Ae B
GRAUS DE LIBERDADE (45° em cada)
Forga axial 50 kN
SPINDLE | Velocidade de rotagao 2000 rpm
Binario 200 N.m
PRECISAO DA FERRAMENTA 0,1 mm
CONTROLO Posicéo e Forca
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3.5.  Esbog¢o geral do Equipamento

Neste capitulo serd exposto algumas das alteracbes que foram efectuadas ao longo do
desenvolvimento do equipamento. Para este equipamento tentou-se ir além dos trés eixos de
movimento, e incorporar mais dois eixos de rotacdo para o spindle de forma a poder dar
maior liberdade ao posicionamento da ferramenta. Na Figura 20, esta representada uma
versdo inicial do equipamento onde é possivel ver o layout do equipamento bem como alguns
dos componentes. Comparando as Figuras 20 e 21, verifica-se uma evolugdo geral em termos
de desenho estrutural, em que é visivel a alteracdo nos varios elementos estruturais. Todas
estas alteracdes foram efectuadas tendo em consideracdo o aumento de rigidez estrutural,

bem como a sua possibilidade de execugdo e montagem.

Figura 20 : Esbogo do equipamento na segunda iteracéo.
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Figura 21: Esboco do equipamento na décima iteracéo, faltando ainda os sistemas motrizes.

Os principais focos em termos de aumento da rigidez da estrutura passaram essencialmente

pelo portico e pelo conjunto de suporte ao spindle, sendo que os pilares e a mesa base

sofreram alteragOes essencialmente em termos de simplificacdo de desenho melhorando

assim a sua possivel construcéo.

Neste ponto a estrutura apresenta as seguintes caracteristicas:

Dimensoes gerais — 3330mm X 3000mm X 2469,5mm
Dimensdes da mesa — 1500mm X 1400mm
Deslocamentos livres — 1375mm X 1875mm X 340mm
Base Unica que serve de suporte ao portico

Colunas aparafusadas a base e a viga

Rotacéo do spindle de 5° em dois eixos.

O movimento vertical é accionado com o recurso a um fuso, € 0S movimentos no

plano da mesa de trabalho sdo actuados através do mecanismo pinhao + cremalheira.
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3.6.  Seleccio de componentes/equipamentos e suas caracteristicas

Neste capitulo serdo analisadas a escolhas efectuadas na seleccdo de determinados

componentes.

3.6.1. Spindle

O spindle ¢ a peca fundamental de todo o equipamento pois é o que suporta a ferramenta e
as forcas que actuam sobre ela. Grande parte dos spindles existentes no mercado sdo
maioritariamente direccionados a equipamentos de baixa capacidade de carga axial e radial,
quando comparados com os esfor¢cos do processo de FSW. Este componente é o componente
essencial para o desenvolvimento do projecto pois foram as suas dimens@es e caracteristicas

que influenciaram a escala de todo o equipamento.

Foi contactado um fabricante de spindles de elevada capacidade, SETCO [19], ao qual foi
pedido um orcamento. No final a resposta foi positiva, necessitando fazer uma pequena
adaptacdo a um dos modelos ja existentes de modo a poder acomodar a forca radial,

resultando num spindle com os seguintes requisitos, Tabela 16 e Tabela 17:

Tabela 16: Especificagcbes do motor do spindle.

VARIAVEIS VALOR UNIDADES
Poténcia 50 50 50 HP
Velocidade de Rotagéo 1800 2700 3600 rpm
Tenséo 306 460 460 Volt (V)
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Tabela 17: Caracteristicas gerais do spindle.

VARIAVEIS VALOR UNIDADES
Velocidade de Rotagéo 2000 rpm
Binario 200 N.m
Forca Axial 50 kN
Forca Radial 50 kN

Obs: para mais informac6es relacionadas com este equipamento, ver Anexo A pagina 128.

Assim sendo este foi o componente que definiu a capacidade de carga, pois como foi
verificado no capitulo 3.3.1.1, pagina 30, o equipamento tem a potencialidade para o
desenvolvimento de maiores for¢as, no entanto o spindle nédo teria a capacidade para suportar
essas mesmas cargas o que levaria a falhas do mesmo. Desta forma, a correcta selec¢cdo dos
componentes também permite uma maior seguranca relativamente a prevencdo da
ocorréncia destes esfor¢os excessivos mesmo quando induzidos pelos préprios componentes

gue integram o equipamento.

3.6.2. Slew Drives

Estes equipamentos sdo responsaveis pelo movimento de rotacdo do spindle nos eixos A/B.
Sdo utilizados trés destes equipamentos [20], sendo dois utilizados num eixo de rotacdo e
outro para o restante eixo de rotacdo. A escolha deste componente foi devida a sua
capacidade de retencdo de movimento, ou seja a capacidade de resisténcia a rotacdo, sem
que seja atraves do motor, que € devido ao uso de um fuso sem-fim para gerar 0 movimento
de rotacdo, Figura 22. Na Figura 23 esta representada a aplicacdo deste componente no

modelo CAD, onde é possivel identificar um dos eixos de rotacdo do spindle.
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Figura 22: Slew Drives, IMO Group [21]. Figura 23: Representacdo da aplicacdo no
equipamento.

O calculo do binério pretendido foi efectuado medindo a distancia da superficie de aperto do
suporte da ferramenta do spindle acrescendo de 150 mm (de forma abranger o suporte da

ferramenta e a ferramenta), Figura 24, posicgéo esta que foi considerada a aplicacdo de 40 kN.

A equacdo seguinte expde o calculo efectuado:

(0,7 + 0,15) x 40.000 = 34 kN.m

i i

850

Figura 24: Esquema representativo da posi¢éo de aplicacdo de carga do calculo dos Slew Drives.
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A Tabela 18 apresenta a comparagdo entre binario necessério para a fixagdo do angulo e o

binério de fixacdo permitido pelos componentes escolhidos para o projecto do equipamento:

Tabela 18: Comparagdo entre 0s requisitos necessarios e as caracteristicas dos Slew Drives.

oo SO
DESIGNACAO QUANTIDADE RESISTENTE
PRETENDIDO TOTAL DOS
EQUIPAMENTOS
WD-H 0300/3-00002 2 34 kN.m 44,72 kN.m
WD-H 0300/3-00025 1 34 kN.m 44,72 kN.m

No entanto depois de contactar o fabricante, outras solu¢des foram propostas de forma a que

se possa reduzir folgas e aumentar a precisdo do equipamento. Como pode ser visto na

Tabela 19, as folgas das engrenagens destes componentes € consideravel, folgas necessarias

para o seu correcto funcionamento, e ndo podem ser esquecidas.

Tabela 19: Apresentacdo das folgas de cada Slew Drive e o respetivo desvio na ferramenta.

) DESVIO NA
DESIGNACAO NU';/'L'JESF;%DE FOLGA PONTA DA
FERRAMENTA
WD-H 0300 2 0,062° — 0,093° | 1,38 mm (max.)
WD-H 0373 2 0,051°— 0,077° | 1,14 mm (max.)
WD-H 0490 1 0,041° — 0,061° 0,9 mm (max.)

Apbs o contacto do departamento técnico do IMO Group, foram recomendadas duas opgoes
que sdo apresentadas na Tabela 20: Na Figura 25 é apresentada uma representacao

esquematica dos eixos de rotacdo do spindle.
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Tabela 20: Recomendaces apresentadas pelo IMO Group para os Slew Drives.

EIXOS DE

COM ELIMINACAO DE

ROTACAO FOLGAS STANDARD FOLGAS
EIXO 1 WD-H 0373 - Twin Drive WD-H 0490-Twin Drive
WD-H 0373 - Single Drive
EIXO 2 Ou WD-H 0490-Twin Drive +

WD-H 0373 Twin Drive +
Suporte de rolamento

Suporte de rolamento

Figura 25: Representagdo esquematica dos eixos de rotacdo do spindle

O sistema de eliminacdo de folgas consiste na utilizacdo dos fusos para fazer o bloqueio,
ficando assim os dois a fazer forca e a contrariar 0 movimento. No entanto este sistema
implica que nédo se possam fazer varia¢Ges de angulo durante a soldadura, ou seja o angulo
tera que ser pré definido antes da soldadura e depois trancar os Slew Drives para que se possa

iniciar a mesma.

A inclusdo destas opgdes ndo foi tida em conta aquando do projecto do equipamento, sendo

as simulacdes efectuadas tendo como base 0 modelo WD-H 0300.
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3.6.3. Guias

Estes equipamentos sdo essenciais, pois é através deles que € permitido 0 movimento suave
e preciso entre conjuntos, no entanto também é através deles que as solicitagdes séo
transmitidas. Assim sendo é necessério ter em atencdo o tipo de esforgos a que estéo sujeitos,

e desta forma a sua selecc¢do seja correctamente efectuada sem sobredimensionamentos.

A escolha destes equipamentos recaiu sobre 0s equipamentos da Bosch Rexroth [22], pois
apresentam uma vasta gama de solucdes e 0 processo de seleccdo dos equipamentos €
significativamente simplificado o que se torna mais agradavel pela parte do consumidor todo

0 processo de andlise de opcdes e selecgéo.

Para o calculo das guias, e de uma forma simplificada, foram tidos em conta as cargas
normais aos carros-guia, e 0 momento torsor provocado nas guias, conforme esta

representado no esquema da Figura 26.

Figura 26: Esquema representativo das cargas nas guias. Legenda: C — Carga normal as superficies
do carro-guia; My — Momento torsor do carro na guia, no eixo do movimento.

3.6.3.1. Movimento vertical

Para este movimento as guias estdo alinhadas na vertical, direccdo Z, ver Figura 27, sendo
que serdo responsaveis pela transmiss@o dos esfor¢os no plano da mesa de trabalho, ou seja
40 kN nadirecgdo X e Y.
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Figura 27: Esquema representativo da posigéo das guias verticais.

Para este movimento serdo utilizados quatro carros-guia, dois por cada guia, considerando

os esforcos distribuidos equilibradamente sobre cada um deles.
Por exemplo, para o modelo FLS 35:
C= 2 10 kN
==

40000

¢ X 0.0295=295N.m

Na Tabela 21 estdo expostos uma comparagao entre cargas actuantes e cargas resistentes:

Tabela 21: Comparacgdo entre cargas actuantes e cargas resistentes, para FLS 35.

- CARGAS CARGAS
SOLICITACOES UNIDADES
ACTUANTES RESISTENTES
(o 10 63,6 kN
M, 295 1370 N.m

No entanto, poderdo ocorrer casos em que ndo se verifique a distribuicdo equivalente dos
esforcos e que ocorra uma sobrecarga de um ou mais carros-guia, desta forma optou-se por
considerar que o suporte das cargas esta responsavel por apenas dois dos quatro carros-guia.
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40
C= 7=20kN

40000
M, = > X 0.0295=590N.m

Tendo em conta estes valores a selecgdo da FLS 35 continua sobredimensionada. Neste
ponto a escolha recaiu na seleccéo de dois tamanhos mais baixos, a FLS 25, e deste modo as
cargas (resistentes e actuantes) ja estdo mais equilibradas, conforme pode ser verificado na
Tabela 22.

Tabela 22: Comparagéo entre cargas actuantes e cargas resistentes, para FLS 25.

~ CARGAS CARGAS
SOLICITACOES UNIDADES
ACTUANTES RESISTENTES
(o 20 34,8 kN
M, 428 500 N.m

Analisando o catalogo de “Ball rail systems” da Rexroth, o processo de escolha recaiu sobre
0 FNS 30, pois quando comparando com o FLS 25, apresenta uma maior resisténcia a tor¢do
bem como uma maior area de contacto, o que indica uma maior distribuicdo de tensdes na
zona de ligacdo. Na Tabela 23 estdo expostos os resultados finais comparando os esforcos
maximos actuantes espectados e 0s esforcos resistentes para um carro-guia FNS 30.
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Tabela 23: Comparac¢do entre cargas actuantes espectaveis e cargas resistentes, para FNS 30.

3 CARGAS CARGAS
SOLICITACOES UNIDADES
ACTUANTES RESISTENTES
c 20 34,8 kN
M, 510 600 N.m

3.6.3.2.  Movimento horizontal (ao longo do pértico)

Para este movimento as guias estdo alinhadas ao longo do comprimento do pértico (direccao
Y), ver Figura 28, sendo que serdo responsaveis pela transmissao dos esforcos no plano XZ,
ou seja 40 kN na direc¢do X e 50 kN na direc¢do Z, sendo que sera tido em conta o valor

maximo de 50 kN no processo de seleccdo do equipamento utilizado para este movimento.

Figura 28: Esquema representativo da posi¢ao das guias ao longo do portico.

Recorrendo ao mesmo método de célculo e processo iterativo efectuado anteriormente, a
escolha recaiu sobre 0 modelo FNS 35. A Tabela 24 expde a comparagdo dos esforcos

maximos espectaveis e os esforcos resistentes para um carro-guia FNS 35.
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Tabela 24: Comparacéo entre os esfor¢os actuantes espectaveis e os esforgos resistentes, para FNS

35.
- CARGAS CARGAS
SOLICITACOES UNIDADES
ACTUANTES RESISTENTES
( 25 49,4 kN
M, 737,5 1060 N.m

3.6.3.3.  Movimento horizontal (perpendicular ao pértico)

Para este movimento as guias estdo alinhadas perpendicularmente ao portico (direc¢do X),
ver Figura 29, sendo que serdo responsaveis pela transmissao dos esfor¢os no plano YZ, ou
seja 40 kN na direccdo Y e 50 kN na direccdo Z, sendo que sera tido em conta o valor de
40 kN no processo de seleccdo do equipamento utilizado para este movimento, pois € o que
induz a torcdo dos carros-guia, no entanto o peso da mesa também foi tido em conta,
considerando no maximo 2 000 kg para 0 peso da mesa, valor esse considerando o modelo

efectuado e solucdes propostas de fabricantes para a mesma.

Figura 29: Esquema representativo da posi¢éo das guias na mesa base.
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Procedendo novamente ao mesmo processo de célculo, a escolha recaiu na utilizagdo de
carros-guia FNS 30. A Tabela 25 exibe a comparagdo dos esforcos maximos espectaveis e

os esforcos resistentes para um carro-guia FNS 30.

Tabela 25: Comparacdo entre os esforcos actuantes espectaveis e os esforcos resistentes, para FNS

30.
3 CARGAS CARGAS
SOLICITACOES UNIDADES
ACTUANTES RESISTENTES
c 25 34,8 kN
M, 510 600 N.m

3.6.4. Sistemas motores

3.6.4.1. Movimento vertical, em Z

Este movimento recorre-se do uso de um fuso para a promog¢do do movimento vertical e
gerar a forca necessaria para 0 movimento do conjunto que suporta e gerar as forgas que
ocorrem durante o processo de soldadura. A seleccdo do fuso recaiu sobre as solugdes
apresentadas pela Bosch Rexroth, visto apresentar uma vasta gama de opcGes e um processo

de seleccao facilitado.

Para o desenvolvimento da for¢a necessaria, foram analisadas varias op¢des conforme j foi
descrito no capitulo 3.3, combinando diversos passos de fuso com relagdes de transmissdo
dos redutores. No final chegou-se a combinagdo de um redutor com uma relacéo de 25 e um
fuso com passo de 10 mm, e desta forma serd possivel desenvolver forca e velocidade de

deslocamento expostas na Tabela 26.
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Tabela 26: Capacidade méaxima do fuso.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Vel. Linear v 1000 mm/min
Forca C 56,55 kN

A seleccdo do fuso devera ser feita baseada na vida Util desejada para o equipamento, no

entanto, face as incertezas de distribuicdo da carga ao longo do tempo, utiliza-se uma

percentagem do valor de carga dindmica (C) para determinacdo da forca maxima admissivel

(F). No caso das porcas de esferas considerou-se como maximo um valorde F = 0.5 x C.

Assim sendo, e considerando o valor de forca maxima de 56 kN calculamos um valor de

C = 112 kN.

Deste modo, utilizar-se-4& um fuso de 63 mm de didmetro, 20 mm de passo e com

comprimento roscado de 730 mm, sendo utilizado um redutor com uma relagdo de 50,

mantendo assim os mesmos valores de forca e velocidade indicados na Tabela 26. A Tabela

27 exibe a designacéo do fuso escolhido bem como as suas capacidades de carga.

Tabela 27: Caracteristicas do fuso seleccionado para 0 movimento vertical.

FORCA MAXIMA

CAPACIDADE DE

DESIGNACAO CARGA (DINAMICA)
ADMISSIVEL [kN]
[kN]
FED-E-B 63x20RX6.5-4x2 142 104,6

Para a fixacdo do fuso, recorreu-se & utilizacdo de um apoio duplo e um apoio simples,

garantido assim maior seguranca e estabilidade do conjunto, garantindo a ndo encurvadura

do fuso quando comprimido.
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A transmissdo do movimento do motor para o fuso é feita através de um redutor planetario
da Wittenstein [23] com uma relacdo de 50, usando um acoplamento na saida que faz a
ligacdo a extremidade do fuso, todos estes componentes sdo compativeis entre si ndo gerando
problemas aquando a sua montagem, estando apresentado na Figura 30 um esquema com 0s

componentes intervenientes para 0 movimento vertical.

Figura 30: Esquema de montagem do fuso e respectivos equipamentos. Legenda: 1 — Motor; 2 —
Redutor; 3 — Acoplamento; 4 — Apoio Fixo; 5 — Porca + apoio de porca; 6 — Apoio simples.

3.6.4.2. Movimento Horizontal, emY

Este movimento recorre-se do uso de um conjunto pinhdo-cremalheira para a promocdo do
movimento horizontal e gerar a forca necessaria para 0 movimento do conjunto que suporta
e gerar as forcas que ocorrem durante o processo de soldadura. A seleccdo do conjunto recaiu
sobre as solucdes apresentadas pela Wittenstein [24], pois com um excelente apoio ao cliente,
quer pela propria Wittenstein quer pelos seus representantes da Equinotec [25], foi possivel

debater diversas solucGes e encontrar a que mais se adequa a aplicagéo.

Das opc¢oes analisadas, a solugéo proposta consiste na utilizacdo de um redutor ortogonal de
quatro estagios com uma relacdo de 600 (TPK™ 500MF), Tabela 28, e desta forma sera
possivel desenvolver forca e velocidade de deslocamento expostas na Tabela 29. Para cobrir
a area de trabalho serdo utilizadas duas cremalheiras, com cerca de 1000 mm de
comprimento cada, possibilitando assim um deslocamento méaximo de 1850 m de todo o

conjunto que faz a ligagéo ao spindle.
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Tabela 28: Caracteristicas do redutor para 0 movimento horizontal, em Y.

VARIAVEIS VALOR UNIDADES
Relacéo de transmissao i 600 - -
Diametro do Pinh&o - 120,958 mm

Tabela 29: Capacidade maxima do conjunto pinhdo-cremalheira.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Vel. Linear v 1583 mm/min
Forca F 39,6 kN

3.6.4.3.  Movimento Horizontal, em X

Este movimento recorre-se do uso de dois conjuntos pinhdo-cremalheira para a promocao
do movimento horizontal da mesa e gerar a forga necessaria para 0 movimento do conjunto
que suporta e gerar as forcas que ocorrem durante o processo de soldadura. A seleccdo do

conjunto recaiu sobre as solucGes apresentadas pela Wittenstein [26].

Das opcOes analisadas, a solugdo proposta consiste na utilizacdo de dois redutores de trés
estagios com uma relacdo de 220 (HPLS4), Tabela 30, e desta forma sera possivel
desenvolver forca e velocidade de deslocamento expostas na Tabela 31. Para cobrir a area
de trabalho serdo utilizadas duas cremalheiras em cada lado da mesa, com cerca de
1000 mm de comprimento cada, possibilitando assim um deslocamento maximo de

1850 mm da mesa.
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Tabela 30: Caracteristicas do redutor para 0 movimento horizontal, em X

VARIAVEIS VALOR UNIDADES
Relacédo de transmissao [ 200 - -
Diametro do Pinh&o - 94,8 mm

Tabela 31: Capacidade méaxima dos conjuntos pinhdo-cremalheira.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Vel. Linear v ~ 3384 mm/min
Forca F 37,1 kN
3.6.5. Mesa de Trabalho

Este componente poderd ser encomendado, no entanto ainda se encontra em espera a
resposta do fabricante [27].

3.6.6. Apoios da base

Para a ligagdo do equipamento ao solo, recorreu-se ao uso de SKF Vibracon® SM [28], Figura
31, pelas suas grandes caracteristicas de facilidade de instalacdo e ajuste na fase de

montagem do equipamento, para além de manter a sua integridade ao longo da sua vida.

Figura 31: Exemplo de um apoio Vibracon®.
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Nesta aplicagéo utilizar-se-a seis componentes Vibracon® do modelo SM 16. E necessaria a
utilizacdo de seis destes equipamentos por motivos de calibracdo do equipamento na fase de
montagem recorrendo a um método de alinhamento triangular, conforme esta exemplificado

na Figura 32, onde é possivel ver a base do equipamento e 0s seus pontos de apoio.

Figura 32: Esquema de disposicao dos apoios e metodologia de alinhamento triangular.

Para a selegdo destes componentes foram tidas em conta os seguintes factores:
e Peso da Estrutura: 15 500 kg = 155 kN
e Factor de seguranca: 2
e NUmero de apoios: 6

Desta forma foi calculado a carga espectavel por componente, conforme apresentado de

seguida:

155 x 2 =310 kN

310 _ 52 kN
o ==
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Desta forma e analisando o catalogo temos que a carga maxima por componente e com a
capacidade de suporte dos 52 kN sera 0 modelo SM 16 com uma capacidade maxima de
carga de 90 kN, conforme esta apresentado na Figura 33. Uma vez que o SM16 tém uma
capacidade resistente superior aos esforcos estimados, mesmo que as cargas variem néo

existe o risco de falha por parte do componente.

Vibracon Type

Bolt Size

Tightening Torque
Bolt Size

Tightening Torque
Machine Load

Max. Element Load
Minimum Height
Nominal Height
Maximum Height
Min. Reduced Height
Max. Extended Height
Bolt Hole

Diameter

Key Holes

Metric Metric

M12 M14
M16 M18
M20 M22
M24 M27
M30 M33
M36 M39
M42 M45
M48 M52
M56 Me60
Mé4

The Or

Calculations are valid for bolts with usual thread, material grade 8.8, yield strength > 630 N/mm?, oil lubricated thread courses and nut mating surfaces without slide additives.

Figura 33: Excerto retirado do catalogo [29].
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3.7.  Validacao Estrutural do Equipamento

Neste capitulo serd analisada a estrutura previamente desenhada e verificar o seu
comportamento de forma a poder aprovar ou ndo a mesma, usando o calculo pelo método
dos elementos finitos usando o SolidWorks como ferramenta de calculo. Foi efectuado o
calculo estatico, visto que em funcionamento as velocidades de deslocamentos sao lentas e

néo apresentam grandes variagdes dindmicas.

Para a estrutura do equipamento sera utilizado Aco Estrutural S235JR (Fe 360) que apresenta
uma tensao de cedéncia de 235 MPa, sob a forma de chapa que serd maioritariamente ligada
através de soldadura, em que para a espessura dos corddes foi considerada cerca de 50% da
espessura da placa mais fina na ligacdo, tendo excepcdes em que serd necessario proceder
depois a maquinagem da superficie de forma a dar margem para a montagem dos
componentes e/ou assegurar a correcta orientacdo das faces para a montagem dos

componentes.

Varias simplificacGes tiveram que ser tidas em conta, porque em alguns casos existe falta de
informacdo sobre determinados equipamentos, ou para simplificacbes do calculo.
Componentes como o spindle, os Slew Drives e os carros-guia foram considerados como
elemento rigidos, para simular uma transmissdo completa dos esforcos através destes
componentes. O contacto entre os diversos componentes foi considerado como ligado, ou
seja considerando o0 ndo escorregamento/contacto de superficies, por motivos de
simplificacdo do tempo de célculo.

A definicdo da malha de elementos finitos baseou-se numa malha curva, sendo esta
optimizada tendo em considera¢do os componentes utilizados, ou seja, em cada simulagédo
efectuada foi necessario ter em consideracdo os componentes envolvidos. Inicialmente, a
malha deve ser definida tendo em consideracdo as dimensGes dos componentes em
simulacdo e o detalhe pretendido da mesma. Caso se verificassem anomalias em relagdo a
concertacdo de tensOes ou deslocamentos esta teria que ser redefinida de forma a tentar

combater essas anomalias e obter um resultado mais fiavel.

Na Figura 34, esta representado um exemplo de uma malha utilizada nas simulagdes, em que
foi definida uma malha geral com os elementos de malha a variarem entre os 10 mm e 0s
100 mm, e uma malha particular para um dos componentes em que os elementos teriam um

tamanho minimo de 5 mm.
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Mesh Details

Study name Static 3 (43 MeshControl Details =
Mezh twpe Mired kezh

Fesher Uzed Curvature bazed mesh Study name | Static 3 [-#3-)
Jacabian points 4 points Mesh type | Mixed Mesh
Jacobian check for shell On E rtities 1 Solid Body 2]
kesh Contral Defined itz i

b ax Element Size 100 mm Size

Min Element Size 10 o F atio 15

Mezh quality High |dentifier 5

Total nodes TI2E611
Total elements 4BE313
Remesh faled parts with incompatible mesh | On

Time to complete mesh(hh:mm:zz] 00:00:47
Computer name JSILWA,

Figura 34: Exemplos da malha de elementos finitos utilizada nas simulacgdes.

As solicitagcdes consideradas foram aplicados na ponta do spindle (centrados com o seu
eixo0), e a uma distancia de 150 mm para simular a ponta do suporte de ferramenta, ver

Figura 35, e com as seguintes magnitudes:
e 50 kN — No eixo vertical (2)
e 40 kN — Nos eixos Horizontais (X e Y)

Nota: O peso da estrutura ndo foi tido em conta uma vez que a sua consideragéo iria ter
efeitos positivos pois iria contrariar a forga vertical, reduzindo assim a sua magnitude e desta

forma dar resultados mais optimistas.
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Remote Loads/Mass Details

Study name Static 4 [-Default-]

Load name Remate Load [Direct transfer]-1 [;
E ntities 1 face(s]

Type Load [Direct transfer]

Coordinate Svstem (Global cartesian coordinates
Force Values 40000, 50000, 40000 M
Moment W alues
Reference coordinates
| dentifier

Figura 35: Aplicagdo de Esforgos para a validagéo estrutural.

3.7.1. Placa Base de ligacéo do Spindle

Esta placa serve de suporte de fixacdo para o spindle, conforme pode ser visto na Figura 36,

e onde é efectuada também a ligacéo para o eixo de rotacdo dada por um dos Slew Drives.

Figura 36: Placa Base de ligacdo do Spindle.

Foram efectuadas duas simulacfes de forma a estudar a distribuicdo de tensdes e
deformac6es ocorridas quando em carga. A primeira simulacdo é o estudo do componente
em si, sem nenhuma ligagéo, simplesmente com a carga aplicada na zona de aperto/contacto

com o spindle e fixa na zona de ligagdo/contacto com o Slew Drive, conforme pode ser visto
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na Figura 37. Na segunda simulagdo foram colocados os componentes que véo interagir com
este componente e considerados como rigidos como forma de simplificagdo de célculo,

conforme pode ser visto na Figura 40.

3.7.1.1. Primeiro caso de estudo

Como indica a Figura 37 foram consideradas as forcas de 40 kN nas duas direccdes
horizontais e 50 kN na direccéo vertical, recorrendo a aplicagcdo remota de cargas simulando
assim a carga a ser aplicada na extermidade de uma possivel ferramenta (150 mm de

distancia da face do spindle).

Remote Loads/Mass Details

Study name Static 1 (-Default-)

Load name Remote Load [Direct transfer)-1 [:
Entities 2 face(s)

Type Load (Direct transfer)

Coordinate System Global cartesian coordinates
Force Values 40000, 50000, 40000 N
Moment Values wes, v, - N

Reference coordinates  0-1500 mm

Identifier 2

]

Figura 37: Condicgdes consideradas no ensaio da Placa Base.
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Como pode ser visto na Figura 38, de um modo geral a distribuicdo de tensées € uniforme
sem grandes variacdes e dentro do limite eléstico do material, apresentando um aumento de
tensdes na zona de ligagdo/contacto com o Slew Drive, como seria espectavel, estando dentro

dos limites do material.

von Mises [N/mm#~2 [MPa])
1.376e+002
1.263e+002
1.149e+002
1.034e+002
9.190e+001
5.042e+001
6.5%4e+001
5.746e+001
4.597e+001
3.449e+001
2.301e+001
1.153e+001

4,952e-002

Figura 38: Andlise da distribuicéo de tensdes de von Mises na Placa Base de liga¢do do Spindle.

Analisando a Figura 39, pode-se ver que uma vez aplicada a forca directamente na placa esta
apresenta um comportamento flexivel apresentando deslocamentos na ordem das décimas

de milimetro nas extremidades.
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URES [mm)

2,1538-001
1,974e-001
1,795e-001
1,6158-001
1,43 6e-001
1,25 6e-001
1,07 7e-001
§.973e-002
7.175e-002
5,36de-002
3,58 9-002

1.795e-002

1.000e-050

Figura 39: Andlise dos deslocamentos totais da Placa Base de ligacdo do Spindle.

3.7.1.2.  Segundo caso de estudo

Como indica a Figura 40, foram consideradas as forcas de 40 kN nas duas direccOes
horizontais e 50 kN na direccdo vertical, recorrendo a aplicacao remota de cargas simulando

assim a carga a ser aplicada directamente ao spindle).
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Remote Loads/Mass Details

Study name Static 2 [-Default-)

Load name Remote Load [Direct transfer]-1 [vanable:)
Entitiez 1 face(s]

Type Load [Direct transfer]

Coordinate System Global cartesian coordinates

Force Values 40000, 50000, 40000 M

boment Y alues M.

Reference coardinates | 01500 mm
|dentifier 2

Figura 40: CondicGes consideradas no ensaio da Placa Base.

Como se pode ver na Figura 41, o efeito da consideracdo do spindle e do Slew Drive na
simulacdo impds uma grande diferenca na distribuicdo das tensdes. E possivel verificar os
limites da zona de contacto entre o spindle e a placa, no entanto a consideragdo destes
componentes fez aumentar a rigidez do conjunto sendo que a tensdo maxima instalada

baixou de, aproximadamente, 138 MPa para 62 MPa.
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wvon Mises [Mmm~2 [MPa))
7.545e+0M

6,919+ 001

6,290+ 001

S.661e+001

S.032e+0M

4,403+ 001

3.774e+00M

3,145e+0M

2.516e+0M

1.88¥e+0M

1,253 +00

6,290e+ 000

2,806e-004

Figura 41: Andlise da distribuicéo de tensdes de von Mises na Placa Base de ligagdo do Spindle

Analisando a Figura 42 e comparando com a Figura 39, verifica-se uma grande diferenca
relativamente a ordem de grandeza dos deslocamentos verificados, que como ja foi dito, é
devido & incorporagdo do spindle que leva a um aumento da rigidez do conjunto. Este
componente em pouco pode ser reforcado visto que a Unica forma de o fazer seja pelo
aumento da sua espessura, contando ja com uma espessura de 60 mm (originalmente a placa
terd 70 mm que depois terdo que ser maquinados para fazer um centro de referéncia para a

montagem do Slew Drive).
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URES [mm)
1.39%4-001

l 1.277e-00

. 1.161e-001
1.045e-001
2.297e-002
3,12 5e-002

[ 6,965 e-002
5.507e-002
4.645e-002
3.454e-002
2.323e-00¢
1.161e-002

1.000e-030

Figura 42: Anélise dos deslocamentos totais da Placa Base de ligacdo do Spindle.

3.7.2. Elemento em “C”

Este elemento faz a ligacéo entre os dois eixos de rotacdo do spindle, ligando no interior um
Slew Drive a outros dois Slew Drives externos formando um sistema de eixos cruzados

perpendiculares, como pode ser identificado na Figura 43.

Figura 43: Elemento em “C”.
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Para este componente recorreu-se a0 mesmo método: realizar dois ensaios de forma a
conseguir prever da melhor forma o comportamento da pega em si e a sua interac¢cdo com 0s

componentes que liga.

3.7.2.1. Primeiro caso de estudo

Como pode ser visto pela Figura 44, neste caso de estudo foi analisado o comportamento do
elemento em “C”. Foi considerado as mesmas condigdes de carregamento consideradas as

mesmas condicOes de carregamento ja indicadas.

Remote Loads/Mass Details

Study name Analize do C-1 [-Default-]

Load name Femate Load [Direct transfer]-1 [:wariable:]
Entities 1 face(z]

Type Load [Direct transfer]

Coordinate System Global cartesian coordinates

Force YWalues 40000, 50000, 40000 H

fMoment Walues L M.
Reference coordinates | 0-1500 mm
|dentifier 1

Figura 44: Primeiro caso de estudo do elemento "C".

Analisando a Figura 45 ¢ possivel identificar as zonas que estdo sujeitas a maiores esforgos
e deste modo identificar as zonas de maior esfor¢co. O maximo de tensao verifica-se na face
de referéncia de apoio do Slew Drive (interno), no entanto nada extremo, aproximadamente
80 MPa.
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von Mises [KfmmS2 [MPa))
8.95%+001

l 8.212e+0M1

T 466e+001

6.71%+001

.97 2e+001

5.226e+001

4,479+ 001

3.733e+001

2,55 6e+001

. 2,240+ 001
1,4932+001

7.466e+000

0.000e+000

Figura 45: Andlise da distribuicdo de tensdes de von Mises do elemento "C".

Como se pode verificar pela Figura 46, as deformacdes acentuam-se na parte central. Com
base neste ensaio é clara a identificacdo das zonas responsaveis pelo reforco deste
componente, nomeadamente a zona de topo e de fundo, ambas coloridas da cor verde.
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URES [mm)

1,377e-001
1,2628-001
1,147e-001
1.032e-001
9,1758-002
5.030e-002

.35 3e-002

5.736e-002

4,55 Se-002

3.442e-002

2, 254002

1.147e-002

1.000e-050

Figura 46: Andlise dos deslocamentos totais do elemento "C".

3.7.2.2.  Segundo caso de estudo

Para este caso de estudo foi considerada a incorporagdo dos elementos que interagem com o
elemento em “C” e ver qual o sei efeito relativamente as tensoes e deformacdes geradas. A

Figura 47 exibe um esquema representativo da simulacdo considerada neste ensaio.
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Remote Loads/Mass Details

Study name Andlize do C-2 [-Default]

Load name Remate Load [Direct ranzsfer)-1 [vaniable:]
E ntities 1 face(z]

Type Load [Direct transfer]

Coordinate Svgtem [Global cartesian coordinates

Force Walues 40000, 50000, 40000 M

kaoment W alues L M.
Reference coordinates | 0-1500 mm

| dentifier 2

Figura 47: Segundo caso de estudo do elemento "C".

Analise da distribuicdo de tensdes de von Mises é apresentada na Figura 48.

wan Mises [M/mm~2 [MPa))
5.925e+01
5.184e+001
T.440e + 01
6. 696+ 001
5.952e+001

5.208e+ 001

. 4454 +001
_ 3T20e+0M
. 2.97ee+0
. 2.232e+0M
1,453+ 001
I T.440e + 000

0.000e+ 000

Figura 48: Andlise da distribui¢do de tensdes de von Mises do elemento "C".
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Este ensaio, e comparando a Figura 48 e Figura 45, verifica-se que a incorporagédo dos

restantes componentes do conjunto ndo apresenta uma grande diferenca nas tensdes geradas.

Analise dos deslocamentos totais é apresentada na Figura 49.

5.153e-002

URES (]
3,549-001
3,254e-001
2,955 8-001
2,662e-001
2,366e-001
2,070e-001
1,775e-001
1,47 9e-001
1,153 e-001
8,57 3e-002
5,591 Ge-002

2,955 e-002

1.000e-030

Figura 49: Andlise dos deslocamentos totais do elemento "C".
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Contrariamente ao que se passou na analise das tensdes, a incorporacdo dos restantes
componentes na simulagéo teve um grande impacto nos deslocamentos do elemento na zona
de contacto do Slew Drive, uma vez que este componente quando ligado ao elemento vai
provocar um aumento de rigidez daquela zona. Quando comparado os dois ensaios dos
deslocamentos, é possivel identificar que o méximo identificado em detalhe na Figura 49

ndo apresenta grandes diferengas quando comparada a mesma zona da Figura 46.

3.7.3. Caixa de suporte do Spindle

Para o estudo deste componente, ao contrario dos dois ensaios anteriores, sé foi considerada
uma simulacdo com todos os elementos do conjunto. Este componente é constituido por trés
partes, uma estrutura em “C” ligado por duas chapas, uma superior e outra inferior de forma

a aumentar a rigidez. Na Figura 50 esta representado o esquema de simulacao utilizado.

Remote Loads/Mass Details

Study name Caixa de suporte do Spindle - 1
Load name Femote Load [Direct transfer]-1
Entitiez 1 face(s]

Type Load [Direct transfer]
Coordinate Svstem Glabal cartesian coordinates
Force Walues 40000, 50000, 40000 M
Moment Y alues
Reference coordinates
| dentifier

Figura 50: Caso de estudo da Caixa de suporte do Spindle.
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Analisando a distribuicdo de tensdes de von Mises, apresentada na Figura 51, verifica-se que
a zona de maior concentracao de tenses na zona dos apoios, com um maximo de 65 MPa,

aproximadamente.

wvon Mises [MfmmS2 [MPa])
2,556e+002
2,37 1e+002
2.155e+002
1.540e + 002
1.724e+002
1.50% + 002
1.293e+002
1.078e+002
G.622e+001
6.4 66 +001
4.311e+001

2,155e+001

0.000e + 000

Figura 51: Analise da distribuicdo de tensdes de von Mises da Caixa de suporte do Spindle.

Analisando dos deslocamentos totais, Figura 52, verifica-se que a zona critica sdo as abas
laterais, desta forma forma foram aplicados reforcos a esta zona, o que teve uma influéncia

bastante acrescida nas deformacdes ocorridas.
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IIREZ [mm]
1.627e-001
1.455e-001

_ 1.355e-01
o 1222e-001
_ 1.08%e-0
_ 9.566e-002
. §.236e-002
_ B.5807e-002
_ 5.578e-002
_ 4249002
2,920e-002

1.5597e-002

2.614e-005

Figura 52: Anélise dos deslocamentos totais da Caixa de suporte do Spindle.

3.7.4. Placa guia vertical e horizontal

3.7.4.1. Primeiro caso de estudo.

Neste caso de estudo, todos os componentes do fuso (apoios, porca e apoio da porca) e 0s
carros-guia foram considerados como elementos rigidos, para simplificacdo do sistema uma
vez que no modelo CAD se encontram interseccGes entre componentes 0 que impede 0
software de efectuar a malha de elementos finitos. As guias foi atribuido o Ago (E =
210 GPa) como material, para tentar aproximar os resultados da simulagdo da realidade. Na

Figura 53 esta representadas as solicitacdes consideradas para o primeiro caso de estudo.
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Remote Loads/Mass Details

Study name Static 1 [-Default-]

Load name Femote Load [Direct transfer]-2 ;
E ntitiez 1 face(s]

Type Load [Direct transfer]

Coordinate Syztem Global cartesian coordinates
Force Yalues 40000, 50000, 40000 N
Moment Values e M

Reference coordinates (000 mm

| dentifier 29

-

Figura 53: Primeiro caso de estudo da Placa guia vertical e horizontal.

Na Figura 54 esta exposta a analise da distribuicdo de tensdes de von Mises. Verifica-se uma
distribuicdo de tensbes bastante uniforme sem grandes picos de tensdo, tendo um maximo
de, aproximadamente, 33 MPa na zona de contacto do carro guia das guias horizontais (eixo
Y). Apesar de parecer sobredimensionada este componente foi estudado para que consiga
albergar os componentes que liga, isto &, ter as dimensGes necessarias para o0 aperto destes
componentes, bem como providenciar o correcto posicionamento destes relativamente a

outros conjuntos.
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won Mises [Mfmma2 [MPa))

2.059e+002

1.8687e+002

1,71 6e+002

1.544e+002

1.373e+002

1T.20Me+002

1.02 %e+ 002

3,57 %+00

G863 +00

5147 e+001

34371e+0M

1.716e+00

0.000e+000

3, 255e+001

Figura 54: Anélise da distribuicdo de tensbes de von Mises da Placa guia vertical e horizontal.

A Figura 55 exibe a analise dos deslocamentos totais, e para as condi¢es da simulacéo
consideradas, contudo este ensaio ndo é representante da situacédo real, uma vez as guias ndo
servem de suporte para a carga vertical, sendo esta na realidade absorvida por completo pelos
suportes do fuso. Mais uma vez verifica-se que a introdugdo dos componentes intervenientes
no conjunto, resulta num aumento da rigidez do conjunto, ou seja, apesar de os resultados
verificados neste ensaio serem invalidos, o comportamento geral do elemento sera

espectavel que seja semelhante ao resultado deste ensaio.
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URES [mm)
3,112e-001
2,553e-001
| 2.593e-001
_ 2,334e-001
_ 2.075e-001
_ 1.815e-001
| 1.5562-001
_1.297e-001
. 1.037e-001
_ 7.780e-002
5,1678-002

2.595e-002

1.000e-050

Figura 55: Andlise dos deslocamentos totais da Placa guia vertical e horizontal.

3.7.4.2.  Segundo caso de estudo.

Para este segundo caso de estudo, a aplicacdo das cargas ja ndo foi tdo directo uma vez que
0s componentes responsaveis pela transmissao das cargas foram removidos, tendo assim que
aplicar as cargas nos locais e direccdes em que sdo espectaveis aparecer. As Figuras 56, 57
e 58 representam as cargas que seriam transmitidas pelos componentes a Placa guia vertical

e horizontal, guias, fuso e conjunto motor + redutor, respectivamente.
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Remote Loads/Mass Details

Study name Copy of [Static 3] [-Default-]
Load name Femate Load [Direct tranzsfer)-1
Entities 2 face(z]

Type Load [Direct transfer]
Coordinate Sypstem [Global cartezian coordinates
Force YWalues 40000, -, 40000 M

Moment Values L :
Reference coordinates | 0-1474.1 761.9 mm
|dentifier G

Force/Torque Details

Study name | Copy of [Static 3] [-Default-]
Load name Force-1 [:Total: -50000 M:)
Entitiez E face(s]

Reference Edge< 1

Type Apply force

Walues ---, -, -20000

itz 5l

Fhaze Angle |0
Initz deg
Identifier 1

Figura 57: Simulacao das cargas suportadas pelo fuso.
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ForcefTorque Details

Study name | Copy of [Static 3] [-D efault-]
Load name Force-2 [:Per item; 1000 M:]
Entitiez 1 face(z]

Type Apply normal farce

Walue 1000

Lnits Sl

FPhaze Angle |0
Uitz deq
Identifier 3

Figura 58: Simulagéo do peso redutor + motor.

Analisando a Figura 59, é possivel verificar que a zona onde se verificam maior concentracdo
de tensdes é na zona dos apoios com um maximo de, aproximadamente 142 MPa. Contudo
este dado ndo pode ter sido em conta como valor de referéncia pois, para este elemento ndo
foi incorporado o suporte do redutor + motor, responsaveis pelo impedimento (no caso da
simulacdo) do movimento segundo o eixo Y do equipamento. Desta forma é espectavel que

o0 valor da tensdo maxima instalada seja inferior ao resultado encontrado nesta simulacéo.
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von Mises [Mfmma 2 [MPa))
1.41 92+ 002

1,307 e+002

_ 1,183e+002
_ 1085e+002
_ 9463e+001
8,280 +0M
. TO5Ge+0
_ 5.815e+00
. 4 T733e+00
_ 3.550e+0M

2. 365e+001

1,185e+00

2,925e-002

Figura 59: Andlise da distribuicdo de tensdes de von Mises da Placa guia vertical e horizontal.

Analisando os deslocamentos totais, Figura 60, e comparando com a Figura 55, verifica-se
um aumento significativo dos deslocamentos, que como ja foi referenciado, é resultado da
diminuicdo da rigidez imposta pela auséncia dos componentes que suporta. De um modo
geral consegue-se reter a tendéncia de comportamento do elemento quando em carga, sendo

que na realidade serd um compromisso entre o primeiro ensaio e 0 segundo ensaio.
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URES [mm)
1,375e-001
1,2618-001
1,146e-001
1,03 2e-001
9,169e-002
§.023e-002
657 78-002
5,731e-002
4,554e-002
3,435e-002

2.292e-002

1.146e-002

1.000e-030

Figura 60: Andlise dos deslocamentos totais da Placa guia vertical e horizontal.

3.75. Estrutura base

Este estudo tem como foco principal a analise do comportamento da estrutura principal do
equipamento, sendo essencialmente constituido por um portico, duas colunas e uma mesa
base. A estrutura foi considerada como soldada, para questdes de simplificacdo de célculo,
apesar de as ligacOes entre os distintos elementos seja feita por aparafusamento.

Serdo efectuados dois ensaios, recorrendo a mesma andlise realizada nos ensaios
anteriormente expostos, em que um ensaio sdo considerados 0s componentes intervenientes

e um segundo ensaio onde a carga é aplicada directamente ao elemento em causa.
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3.75.1. Primeiro caso de estudo

Na Figura 61 estd representado o esquema da simulacdo considerado para esta primeira

simulacéo.

Remote Loads/Mass Details

Study name Full Structure [-Default-]

Load name Femote Load [Direct transfer]-2
Entitiez 13 face(z)

Type Load [Direct transfer]
Coordinate System Global cartesian coordinates
Force Yalues 40000, 50000, 40000 M
Moment Values
Reference coordinates
| dentifier

Figura 61: CondicGes do primeiro caso de estudo da Estrutura Base.

Como se pode ver na Figura 62, as tens6es verificadas na estrutura estdo essencialmente
concentradas nos pontos de ligacéo entre os diferentes elementos, nomeadamente, na ligacao
das guias, onde ¢ atingido 0 m&ximo de 85 MPa, e na ligacdo das colunas a mesa base e ao

portico.
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wan Mises [M/mm™2 [MPa))
1.000e +0M
l 9.167e+000
_ 3.333e+000
_ 0500 +000
_ BBETe+000
_ 5.833e+000
_ 5.000e+000
_ A 167e+000
_ 3.333e+000
_ 2.500e+000
1.667e+000
g.333e-00

0.000e+000

Figura 62: Andlise da distribui¢do de tensbes de von Mises da Estrutura Base.

Na Figura 63 é possivel analisar os deslocamentos totais da estrutura base quando carregada.
Como se pode ver, a grande parte das deformacdes ocorre nas colunas e no portico,
apresentando uma deformacdo méxima de ~ 0,065 mm na zona central da guia superior,

sendo = 0,03 mm verificado no portico e os restantes ~ 0,035 mm nas colunas.
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IIREZ [mm]
3 .000e-002
7.333e-002
.66 7 e-002
£.000e-002
5.333e-002
4,667 e-002
4,000e-002
3.333e-002

2,667 e-002

2.000e-002

1.333e-002

.66 7 e-0035

0.000e+000

Figura 63: Analise dos deslocamentos totais da Estrutura Base.
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3.7.5.2.  Segundo caso de estudo:

Neste caso de estudo, e como pode ser visto na Figura 64 a carga passa a ser aplicada
directamente na zona de contacto das guias, no entanto restringiu-se a zona de aplicacao da

carga ficando esta limitada ao comprimento correspondente a distancia entre os carros guia.

Remote Loads/Mass Details

Study name Full Structure - 2 [-Default-]
Load name Femate Load [Direct transfer]-2
E ntities 2 face(s]

Type Load [Direct transfer]
Coordinate System Global cartesian coordinates

Force YWalues 40000, 50000, 40000 M
Moment alues

Feference coordinates
| dentifier

Figura 64: Condicdes do segundo caso de estudo da Estrutura Base.

Analisando a Figura 65 é possivel analisar a distribuicdo de tensGes na estrutura base.
Comparando esta com a Figura 62, verifica-se, essencialmente, uma diferenca nas tensdes

na zona as guias, tendo o resto da estrutura tendo um comportamento semelhante.
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won Mises [MN/mm™2 [MPa))

1.000e+ 001

l 9.167e+000

5.333e+000

7.500e+ 000

G667 e+000

5.533e+000

5,000+ 000

A4167e+000

3.333e+000

2.500e+ 000

1.667e+000

g.333e-0

0.000e+000

Figura 65: Andlise da distribui¢do de tensbes de von Mises da Estrutura Base.

Analisando agora os deslocamentos, como se pode ver na Figura 66, verifica-se um
comportamento semelhante ao analisado no primeiro caso de estudo, onde se verificam os

mesmos 0,03 mm de deformacdo no portico e 0,035 mm.
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URES [mm]
7.1338-002
£.535e-002
5, 3dde-002
5, 350e-002
4,755e-002
4,161e-002
3.5666-002
2,972e-002
2,375e-002
1,753e-002
1,15%-002

5. 544003

1.000e-0350

Figura 66: Analise dos deslocamentos totais da Estrutura Base.

3.7.6. Mesa de trabalho

Este componente podera ser estudado na sua individualidade pois o0 seu comportamento é
independente da estrutura, e desta forma serdo simplesmente consideradas como condi¢des
fronteira os contactos com o0s carros guias e as cremalheiras limitando o movimento nos
respectivos eixos. No estudo deste componente ja foi considerada a mesa rasurada em “T”
de forma a tentar aproximar os resultados da solucdo real. A Figura 67 exibe as solicitacdes
que serdo consideradas este estudo, incluindo a accdo da gravidade, estas foram aplicadas
numa zona de contacto simulando a soldadura de uma chapa 500 x 250 mm colocada na

zona central da Mesa de Trabalho.
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Force/Torque Details

Study name

Static 2 [-Default-]

Load name

Copy[ 1] Force-1 [: Total: 50000 M:]

E ntities

12 face(z)

Type

Apply normal farce

Walue

50000

| itz

sl

Phaze Angle

o

[tz

deq

|dentifier

g8

ForcefTorque Details

ForcefTorgque Details

Study name

Static 2 [-Default-]

Study name

Static 2 [-Default-]

Load name

Copy[ 1] Force-2 [: Total 40000 k]

Load name

Copy[ 1 ] Force-3 [ Total: 40000 M:)

E ntities

12 face(s)

E ntities

12 face(s]

Reference

Edge< 1 =

Reference

Edges 1

Type

Apply force

Type

Apply force

Walues

Y alues

itz

Units

Phaze Angle

Fhase Angle

itz

Units

|dentifier

|dentifier

Figura 67: CondicOes do caso de estudo da Mesa de Trabalho.

Na Figura 68 esta representadas a distribuicdo de tensdes na mesa de trabalho e como se

pode verificar o0 maximo encontrado € de aproximadamente 80 MPa na zona de contacto

dos carros guia, 0 que estd bem abaixo dos 235 MPa de tensdo de cedéncia do material.
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von Mises [Mfmma2 [MPa))
7,920+ 0

7.265e+001

6,605 e+ 001

_ 5.545e+001
. G28Te+0M
_ dE2Te+00
. 3.966e+001
. 3.306e+00M
. 2.645e+001
_ 1.585e+00

1.324e+001

B.635e+000

3.277e-002

— Yield strength: 2,350e+002

Figura 68: Andlise da distribui¢do de tensdes de von Mises da Mesa de Trabalho.

Analisando agora os deslocamentos, apresentados na Figura 69, verifica-se um
deslocamento de aproximadamente 0,13 mm, essencialmente vertical, na zona central da
mesa, 0 que é consideravel para um equipamento CNC em que a posic¢do vertical da
ferramenta é controlada através de um controlo de posicao, desta forma seria necessario um
novo desenho desta de forma a conseguir controlar melhor esta deformacéo. No entanto se
o controlo da posicao vertical da ferramenta for efectuada através do controlo de forca esta
deformacdo pode ser absorvida, uma vez esta estd em constante movimento de forma a

manter a forca da ferramenta no material base constante.
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URES [mm)
1.271e-001

1.166e-001

1.060e-001

9.536e-002

3477 e-002

T4 Fe-002

£.355 e-002

5,256 e-002

4,235 e-002

3.179e-002

2,11 9e-002

1.060e-002

1.507 e-007

Figura 69: Anélise dos deslocamentos totais da Mesa de Trabalho.

Estes ensaios foram efectuados na mesa de trabalho projectada, no entanto podera nao ser
necessario a construcdo deste elemento uma vez existem solucdes no mercado que se

adequam para esta funcao.

3.7.7. Suporte dos motores/redutores?

Os suportes para 0s motores correspondentes ao movimento X e Y, ndo puderam ser
estudados visto ainda ndo ter o retorno do fornecedor relativamente aos redutores
disponiveis. Este suporte podera eventualmente nem existir como um elemento separado,

mas sim ja estar incorporado no desenho da mesa base.
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3.7.8. Resultado final

Este caso de estudo serve para analise do comportamento da estrutura considerando todos
0S componentes intervenientes de suporte ao spindle e prever de certa forma a precisdo do

spindle. Na Figura 70 esta representado o esquema da simulacao efectuada.

Remote Loads/Mass Details

Study name Static 4 [-Default-]

Load name Remote Load [Direct transfer]-1
Entitiez 1 facels]

Type Load [Direct transfer]
Coordinate Syztem Global cartesian coordinates
Force Walues 40000, 50000, 40000 M
Moment Values
Reference coordinates
|dentifier

Figura 70: Condicdes do caso de estudo do Resultado final.

Nesta simulacdo foi considerados todos os componentes como ligados, por questdes de
simplificacdo de célculo. Uma vez que nos ensaios representados anteriormente foram
analisados em detalhe os diferentes elementos estruturais, ndo existe a necessidade de
apresentar os resultados relativamente as tensdes instaladas, sendo assim sé apresentados 0s
deslocamentos da estrutura, em que na Figura 71 estdo representados os deslocamentos totais

e nas figuras 72, 73 e 74 estdo representados os deslocamentos nos trés eixos cartesianos.
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URES (mm)

1.444e-001

1.324e-001

1. 204e-001

1.053e-001

9,62 9e-002

g.426e-002

T.222e-002

6,015 e-002

4.515e-002

3.611e-002

2,407 e-002

1.204-002

1.000e-0350

Figura 71: Anélise dos deslocamentos totais do resultado final.

Summary
Walue |
sum 1.3026 mim
Avg 0.0361783 mm
Max 86 [mm
Min 0.02683 mim
RMS 0.036538 mm

Y [rmim)

5. 554e-002
501 Te-002
4,44 %e-002
3.852e-002
3.314e-002
2,74 7e-002
2,17 %e-002
1.612e-002
1.044e-002
A, 770e-003
-S04 7 e-004
-6,57e-003

-1.225e-002

Figura 72: Andlise dos deslocamentos verticais, segundo Z, do resultado final.
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Summary

Walue |
Sum 3.2863 mm
Avg 0.091285 mm
fax 32436
kin 0.089993 mm
RMS 0.091288 mm

L1 [rrrn)

9,244e-002
3,457 e-002
76708002
£,554e-002
6,097 e-002
5,3710e-002
4,524e-002
3,737e-002
2,951e-002

2.18de-002

1.377e-002
5.907e-003
-1.958e-003

Figura 73: Analise dos deslocamentos horizontais, segundo Y, do resultado final.

Summary

Value
Sum 3.6638
Avg 010177
Max :
kin 010047
RIS 010173

UZ [rmm)

1.02%e-01
9.5370e-002
5.44%:-002
7.525e-002
G807 e-002
5.656e-002
4, 765e-002
354 e-002
2,922e-002
2,007 e-002
1.050e-002
1,597 e-003

-1.620e-00:

Figura 74: Andlise dos deslocamentos horizontais, segundo X, do resultado final.
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Analisando a Figura 72, onde se mediu os deslocamentos verticais na extremidade do
spindle, verificou-se uma deformacéo maxima de 0,05 mm e média de 0,04 mm. Na Figura
73 e Figura 74 mediram-se as deformacdes horizontais no mesmo ponto e é notavel que as
deformacdes ocorrem essencialmente no plano horizontal, sendo que em cada eixo do plano

se verifica um deslocamento de, aproximadamente, 0,1 mm.

No final poder-se-a dizer que a precisédo final do equipamento sera bastante superior, uma
vez que a montagem de cada componente ndo forma uma ligacao rigida, pelo contrario, as
ligagdes apresentam folgas, erros, que se vao traduzir numa liberdade de movimentos extra

que ndo foi considerada neste ensaio.

De um modo geral é possivel dizer que o equipamento se encontra praticamente definido em
termos de design estrutural, faltando redesenhar alguns detalhes de modo a acomodar
corretamente todos 0s componentes intervenientes, tendo em conta os erros de fabrico que
se podem obter em termos de toleranciamento. A solucdo apresentada apresenta algumas
nuances, como por exemplo: a precisdo de ferramenta quando estdo em causa as forcas
méaximas que poderdo ser desenvolvidas; a execucdo do portico uma vez que apresenta uma

estrutura de reforco interior que podera ser comprometedora em termos de construcao.
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3.8.  Caracteristicas finais do equipamento

Apos todo o processo de desenvolvimento do equipamento a solucdo apresentada tera a
capacidade de poder executar soldaduras com uma forca vertical maxima de 50 kN. Na
Figura 75 esté representado o equipamento com as suas dimensdes gerais, e nas Figuras 76,

77, 78e 79 é possivel ver em detalhe alguns dos pormenores do equipamento.

(4] ﬂ [ig]

2926,50

348,50

3330

Figura 75: DimensGes gerais do equipamento.
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Na Figura 76 esta exposto em detalhe 0 mecanismo de rotacdo de spindle, onde é possivel
identificar elemento em “C” que faz a ligagdo entre os trés Slew Drives e que suporta 0

spindle.

Figura 76: Exposi¢do em detalhe do mecanismo de rotagé&o do spindle.

A ligacdo do portico aos pilares € efectuado através de ligacdes aparafusadas, conforme esta
representado na Figura 77, pois estas ligacdes permitem uma maior liberdade de movimento
na fase de montagem, ao contrario a ligagao soldada, que uma vez feita a ligacao é impossivel
fazer ajustes de forma a posicionar correctamente os diferentes elementos, o que pode
originar em desalinhamentos de componentes desta forma causar problemas de ao
equipamento (por exemplo: solicitacdes anémalas dos componentes, ocorréncia de folgas

indesejadas).
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Figura 77: Exposi¢do em detalhe da fixac&o do portico aos pilares.

A ligacdo dos pilares a base do equipamento também serd feita através de ligagdes
aparafusadas, Figura 78, pelas razdes ja referidas, uma vez que também nao compromete a

integridade do equipamento quando solicitadas.

Figura 78: exposicdo em detalhe da fixacdo dos pilares a mesa base.
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Na Figura 79, esta representado o equipamento na sua posi¢do mais baixa de soldadura e em
detalhe a mesa de trabalho estudada, onde é possivel identificar o mecanismo de movimento
e guiamento. Uma vez que mesa de trabalho ainda ndo esta totalmente definida, esta figura

serve sO para demonstrar o conceito da mesma.

Figura 79: Exposicdo em detalhe da mesa de trabalho projectada.
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A Tabela 32 apresenta um resumo geral das caracteristicas finais do equipamento estudado.

Tabela 32: Caracteristicas do equipamento

CARACTERISTICAS UNIDADES

AREA DE TRABALHO 1500 x 1400 mm?

Eixos X/Y/Z e eixos Ae B

GRAUS DE LIBERDADE
(£5° em cada)

Forca axial 50 kN
SPINDLE | Velocidade de rotacéo 2000 rpm
Binario 200 N.m
PRECISAO DA FERRAMENTA 0,5 W mm
CONTROLO Posicéo @

(1) Quando em carga maxima de 50 kN. No entanto este valor podera flutuar mediante
as condi¢cdes de montagem e qualidade do fabrico dos elementos estudados. Este

valor também podera inda ser influencia pela precisdo dos Slew Drives.

(2) Para o posicionamento segundo a forca vertical, terd que ser desenvolvido um
equipamento para aplicar na mesa de trabalho para efectuar a leitura da forga. Foram
contactados alguns fornecedores sobre estes sensores, e embora tenham
equipamentos para a aplicacdo em equipamento de FSW, devido ao spindle utilizado,

ndo d& para aplicar no equipamento em estudo.
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No final especta-se que seja possivel o processamento de soldaduras de uma elevada gama
de materiais. A Tabela 33 apresenta um resumo de alguns dos materiais que serdo possiveis
soldar com este equipamento, bem como as suas espessuras maximas, que sdo dependentes

da capacidade do equipamento.

Tabela 33: Resumo de alguns materiais e respectivas espessuras possiveis de soldar com o
equipamento estudado.

MATERIAIS ESPESSURAS (mm)

AA 2000 8

AA 5000 9

AA 6000 16

AA 7000 8

Cobre 5

Aco (AISI 304L) 6
Aco (A36 / S275) 10

Aco Inox (2507 Super Duplex) 5
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4. Sequéncia de montagem

Neste capitulo serd exposto a sequéncia de montagem recomendada dos componentes,
indicando apenas a sequéncia de montagem, Servira também como forma de exposicao dos
detalhes do equipamento, ndo abordando os cuidados a ter relativamente a transporte e
lubrificacdo, visto estar detalhado nos catalogos dos equipamentos.

4.1. Estrutura base do equipamento
Inicialmente dever-se-a4 proceder a montagem da estrutura do equipamento de forma a

facilitar depois o posicionamento dos restantes componentes integrantes do equipamento.

Primeira fase sera ligar a mesa base ao solo através dos apoios Vibracon® e alinhar a mesma.
Na Figura 80 esta representada a mesa base do equipamento e que servird como base de

fixag&o para todos os restantes componentes e elementos do equipamento final.
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Figura 80: Mesa base.

Apds o alinhamento da mesa base, segue-se 0 posicionamento dos pilares relativamente a
esta, conforme estd representado na Figura 81, alinhado da melhor forma possivel as

furacGes da mesa base e dos pilares.

Figura 81: Posicionamento dos pilares em posicdo na mesa base.

Uma vez alinhados os pilares devera proceder-se a sua fixacao, Figura 82, alinhando o os
pilares entre eles. De notar que esta fixacdo ndo devera ser feita com os apertos finais dos
parafusos, uma vez que podem ter que ser feitos alguns ajustes de forma a poder alinhar o

portico.
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Figura 82: Fixacao dos pilares a mesa base.

Uma vez fixados os pilares, tendo em consideracao o que foi abordado no paragrafo anterior,

segue-se posicionamento e alinhamento do portico, Figura 83.

Figura 83: Posicionamento do pértico nos pilares.
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Estando o pdrtico alinhado corretamente, de forma a que o eixo Y fique perpendicular ao
eixo X, a fixacdo entre os pilares, o portico e a mesa base devera ser efectuada com os
devidos apertos de forma a que se possa considerar como definitiva. Na Figura 84 esta

representada a fixacdo entre o pdrtico e os pilares.

Figura 84: Fixacdo do portico aos pilares.

Neste ponto, a estrutura base estara definida e convém que seja bem efectuada pois € a base
de todo o equipamento e desta forma qualquer erro pode ser crucial e afectar o seu
desempenho. Na Figura 85 estd representada a estrutura base do equipamento apds a

montagem entre a mesa base, 0s pilares e o portico.

Figura 85: Estrutura base do equipamento.
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4.2.  Montagem das guias no portico

Apo6s a montagem da estrutura base do equipamento, segue-se a montagem das guias

horizontais, para o eixo Y, ao portico, conforme est& exposto na Figura 86.

Figura 86: Montagem das guias ao portico.

Para a correcta montagem destes componentes serdo feitas duas montagens diferentes, uma
das guias ao portico e outra dos carros guias a placa guia vertical e horizontal. A fixacdo das
guias ao portico, Figura 87, pode ser efectuada com, ou sem, a consideracdo das faces de
referéncia, sendo que seja recomendado a sua utiliza¢cdo uma vez que uma vez em contacto
vao contribuir para a rigidez da ligagdo. Contudo podem ocorrer erros na maquinagem das
faces e estas virem desalinhadas, neste caso aconselha-se a que se deva proceder a fixacdo
das mesmas tendo sé em consideracdo a sua furacdo, sendo que o aperto ndo devera ser o
final, de forma a poder dar mais liberdade de movimento na sua montagem e alinhamento.

Figura 87: Fixacdo das guias horizontais ao portico.
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A montagem dos carros-guia a placa guia vertical e horizontal, é efectuada tendo em
consideracdo as faces de referéncia para o alinhamento dos mesmos, sendo posteriormente
aparafusados na sua posicdo final, Figura 88. Estas faces de referéncia ndo € sdo téo
relevantes quanto as das guias pois como 0 comprimento em causa € muito inferior o erro
associado também o é.

Figura 88: Montagem dos carros-guia a placa guia vertical e horizontal.
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Uma vez os carros guias montados a placa guia vertical e horizontal, estes devem ser
posicionados nas guias do portico, Figura 89, onde o esta deveréa ser movimentada de forma
a verificar se os alinhamentos estdo correctos. Uma vez tudo alinhado pode-se efectuar um
Gltimo aperto dos parafusos com o binario requerido de forma a assegurar 0 Seu

posicionamento final.

Figura 89: Posicionamento da placa guia vertical e horizontal nas guias do portico.

4.3. Montagem do fuso

A montagem do fuso devera ser feita de acordo com a sequéncia seguinte, no entanto o

acoplamento, redutor e motor s6 serdo montados a posterior.

Inicialmente devera proceder-se a montagem do fuso e 0s seus respectivos componentes

conforme esta exposto na Figura 90.
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Figura 90: Componentes constituintes do fuso.

Uma vez o fuso montado este pode ser colocado na sua posi¢do na placa guia vertical e
horizontal, Figura 91. Este podera ser ja fixo na sua posi¢do final, uma vez que quando se
forem montar outros componentes o acesso sera muito limitado, respeitando o seu

alinhamento na vertical.

Figura 91: Posicionamento do fuso na placa guia vertical e horizontal.
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Estando o fuso em posicao pode-se passar & montagem da unidade motriz do fuso (motor +
redutor + acoplamento), Figura 92. Estes podem ser montados em separado, ndo tendo que
ser montados individualmente no equipamento. Nesta montagem nao € necessario ter
especial atencdo ao alinhamento do veio do fuso com o veio do motor uma vez que o
acoplamento utilizado é um acoplamento flexivel e que abrange as tolerancias de fabrico. A
montagem destes equipamentos nesta faze permite uma maior seguranga aquando da
montagem dos restantes componentes de suporte do spindle, uma vez que o movimento é
bloqueado pelo motor, no entanto também pode ser desvantajoso para o alinhamento das
guias verticais caso seja pretendido mover a caixa de suporte do spindle livremente para

verificar o alinhamento.

Figura 92: Montagem do motor, redutor e acoplamento ao fuso.

4.4. Montagem das guias verticais

O processo de alinhamento das guias é crucial pois envolve a combinacdo do alinhamento
entre guias, fuso e carros-guia. Se bem efectuada, assegura-se assim 0 seu correcto
funcionamento, evitando sobrecargas ou desalinhamentos de cargas nos respectivos

componentes.
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A montagem das guias verticais segue 0 mesmo procedimento da montagem das guias
horizontais do pdrtico. Estas deverdo ser posicionadas na placa guia vertical e horizontal,

Figura 93, em que o aperto dos parafusos deve ser moderado permitindo alguma liberdade

de movimento a guia para o seu correcto alinhamento.

Figura 93: Montagem das guias verticais.

A montagem dos carros-guia a caixa de suporte do spindle, Figura 94, é efectuada tendo em
consideracdo as faces de referéncia para o alinhamento dos mesmos, sendo posteriormente
aparafusados na sua posi¢éo final, conforme ja foi descrito anteriormente na montagem das

guias horizontais do portico.

Figura 94: Montagem dos carros guia a caixa de suporte do spindle.
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Estando fixos os carros-guia na caixa de suporte do spindle, esta pode ser montada nas guias
verticais, Figura 95. Uma vez posicionada nas guias deve ser feita a fixagdo do suporte de

porca do fuso a caixa de suporte do spindle.

Como o fuso ja foi alinhado corretamente na vertical, a caixa de suporte do spindle deve ser
movimentada ao longo das guias de forma a assegurar 0 seu correcto posicionamento e dar

0 aperto final das guias para garantir o alinhamento pretendido.

Figura 95: Montagem da caixa de suporte do spindle.
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4.5. Montagem do Conjunto do Spindle

A montagem deste conjunto consiste na montagem de trés subconjuntos conforme pode ser
visto na Figura 96. Inicialmente procede-se a montagem do spindle e do Slew Drive a placa
base de ligacdo do spindle; de segunda a montagem dos dois Slew Drives ao elemento em

“C”; no final montam-se estes dois subconjuntos a caixa de suporte do spindle.

Subonjunto 1 Subconjunto 2 Subconjunto 3

Figura 96: Representacdo dos subconjuntos para o suporte do spindle.

Na montagem do subconjunto 1 devera proceder-se inicialmente a montagem do Slew Drive
a placa base de ligacdo do spindle, Figura 97, seguida da montagem do spindle a placa base

de ligacdo do spindle, Figura 98.

108



Figura 97: Montagem do Slew Drive & placa base de ligagdo do spindle.

Figura 98: Montagem do spindle & placa base de ligagdo do spindle.

A montagem do subconjunto 2, consiste na montagem dos dois Slew Drives ao elemento “C”

conforme esta representado na Figura 99.
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Figura 99: Representacdo da montagem dos dois Slew Drive ao elemento “C”

De seguida monta-se o subconjunto 1 com o subconjunto 2, conforme indicado na Figura
100.

Figura 100: Montagem dos Subconjuntos 1 e 2.

Por fim proceder-se-a a montagem dos subconjuntos 1 e 2 ao subconjunto 3, como esta
representado pela Figura 101.
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Figura 101: Montagem final do conjunto do spindle.

Na Figura 102 é possivel ver o subconjunto 3 em maior detalhe, onde € possivel identificar
0s seus constituintes, entre eles os tampos (representados a verde) que sdo aparafusados a
sua estrutura base. Esta representado em detalhe a face de referéncia para a fixacao dos Slew
Drives a caixa de suporte do spindle. Esta ndo cobre toda a face de contacto dos Slew Drives
para que seja possivel a montagem do conjunto total.

Figura 102: Exposicdo em detalhe da face de referéncia na caixa de suporte do spindle para a
ligacdo do Slew Drive.
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4.6. Montagem da mesa de trabalho

A montagem da mesa de trabalho segue a mesma sequencia que da montagem da caixa de
suporte do spindle e da placa guia vertical e horizontal, ja referidas anteriormente. Apesar
de esta mesa de trabalho ndo ser a que podera ser eventualmente utilizada a sequéncia de
montagem € na mesma aplicAvel uma vez que envolve a montagem dos mesmos

componentes, caso se mantenha o uso do sistema pinhdo + cremalheira para 0 movimento.

Para a montagem dos carros-guia a mesa base, estes deverao ser posicionados e fixos, tendo

em consideracao as faces de referéncia, Figura 103.

Figura 103: Montagem dos carros-guia & mesa de trabalho.

A montagem da cremalheira a mesa de trabalho podera ser feita com ou sem a mesa de
trabalho montada no equipamento, uma vez que 0 acesso a mesma nao se encontra limitado
em ambos 0s casos com o0 desenho da mesa estudada. Contudo se o desenho da mesa for
diferente e estas ficarem num local inacessivel apds a mesa montada na estrutura, a
montagem devera ser efectuada enquanto o acesso é facilitado. Na Figura 104, esta

representada a montagem da cremalheira a mesa de trabalho.

Figura 104: Montagem da cremalheira a mesa de trabalho.
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Na montagem das guias estas deverdo ser colocadas na sua posi¢édo utilizando as faces de
referéncia e aparafusadas de forma a manter o sei alinhamento mas dando alguma liberdade
de movimento para posteriores ajustes de alinhamento que poder&o ser feitos. A Figura 105
expde a posicdo das guias horizontais da mesa de trabalho na mesa base da estrutura.

Figura 105: Montagem das guias a mesa base.

Por fim a mesa devera ser colocada em posi¢do nas guias, Figura 106. Uma vez em posicao
esta devera ser movida ao longo das guias e confirmar o alinhamento dando um ultimo aperto

dos parafusos para a fixagéo final.

Figura 106: Montagem da mesa de trabalho a mesa base.
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5. Orcamentacao

Na Tabela 34 esta exposto em detalhe 0s custos previstos para a construcdo do equipamento

estudado. Contudo sé estdo apresentados os custos de alguns dos componentes.

Tabela 34: Orcamentacao.

PRECO

NUMERO DESIGNACAO QUANTIDADE [EUR]

FUSO C/PORCA FED-E-B
1 1 1459,03
63x20Rx6.5-8

APOIO DE FUSO FIXO SEB-F-A
2 40 1 1492,25

APOIO DE FUSO FLUT. SEB-L-S
3 . 1 399,21

4 APOIO DE PORCA MGD 1 140,89

5 REDUTOR TP025S-MF2-50-0E1/ 1 1 785,00
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PRECO

NUMERO DESIGNACAO QUANTIDADE
[EUR]

6 ACOPLAMENTO BK8/150/40/72 1 407,01
.
8 SLEW WD-H 0373/3-00039 1 5085
9 DRIVE | \WD-H 0373/3-00040 1 5 740
10 (sem motor) w51 0490/3-00025 1 7897
11

43 500,75
12 SPINDLE 1

($ 49 640)

Aprox.
13 1 MATERIAL BASE (S235JR) 105 930
11769 kg
14
@ MESA RASURADA EM “T”

15 6 874,00 (cada)

700 X 500 mm

(1) Este valor teve em consideracdo o custo de 3 euros por quilograma de S235JR, ao

qual foi considerado um factor de 3 para custos de soldadura e outro factor de 3 para

custos de maguinagem.

(2) Mesas rasuradas consideradas para o projecto da mesa de trabalho.

Tendo em consideracdo os componentes apresentados na Tabela 34, o custo do equipamento

é de aproximadamente 184 000 euros (considerando a utilizacdo de trés Slew Drives WD-H

0490/3-00025 e as mesas rasuradas em “T”), contudo este valor ndo sera o custo real do
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equipamento. Para que o orcamento total do equipamento possa estar concluido, falta ainda

acrescentar o custo de mais alguns equipamentos, nomeadamente:
e Os apoios Vibracon®;
e Os redutores e cremalheiras para os movimentosem Xe'Y;
e A mesa de trabalho (se encomendada);
e Os equipamentos Bosch Rexroth® (Guias, carros-guia);
e O custo dos parafusos, anilhas, etc.

e A componente elétrica (esteiras, cabos, etc.);
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6. Conceito alternativo

Neste capitulo sera exposto uma alternativa ao conceito inicial do projecto. Esta alternativa
surge na medida de apresentar opcbes de forma a combater algumas desvantagens
relativamente ao conceito de equipamento apresentado e estudado, nomeadamente a posi¢ao
do spindle, fazendo com que este fique mais proximo do pértico, bem como reduzir o nimero
de componentes intervenientes no equipamento, resultando num equipamento simplificado
e desta forma a rigidez do equipamento sera superior resultado num aumento da precisdo da

ferramenta.

A alternativa que se propde € a anulacdo da variacdo do angulo da ferramenta em +5° nos
eixos A/B e desta forma a necessidade da utilizacdo dos Slew Drives. Esta alteracéo resulta
num conjunto mais leve e robusto, uma vez que ndo necessita de tantos elementos estruturais
para o suporte do spindle. Com uma estrutura mais simplificada e compacta gera-se mais
vantagens aquando da montagem e manutencdo do equipamento, facilitando acessos as

ligagbes dos componentes bem como o roteamento das ligagdes eléctricas dos mesmos.

Na Figura 107 sdo visiveis as alteragdes efectuadas relativamente, onde é possivel ver a
comparagdo entre o conceito apresentado e estudado e o conceito alternativo. O conceito
alternativo, para além de ter menos componentes, permite a construgdo de um portico de

menores dimensdes 0 que em termos de montagem se pode tornar mais vantajoso.
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Figura 107: Esquema representativo da alteragdo ao conceito inicial do equipamento. A)
Conceito inicial; B) Conceito alternativo.

De um modo geral o conceito alternativo apresenta ter, aproximadamente, a mesma preciséo

que o conceito inicial, Figura 108.

LRES [mm)

1.556e-001
1.427e-001
1,267 e-001
1.167e-001
1.035e-001
5,07 9e-002
7.762e-002
£.455e-002
5,165 e-002
3.591e-002
2.559de-002
1.207e-002

1.000e-030

Figura 108: analise dos deslocamentos totais do conceito alternativo.
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Contudo, quando analisando os deslocamento no plano horizontal, Figura 109 e Figura 110,

verifica-se uma reducdo algumas centésimas de milimetro nos deslocamentos no plano.

JZ [rm)
7441 e-002
5,977e-002
| 4.512e-002
. 3.048e-002
_ 1.584e-002
_ 1,192e-003
-1.345e-002
. - -2.510e-002
‘ -4,274e-002
_ -5.735e-002
-7.203e-002
-5.667e-002

-1.01 3e-001

Figura 109: Anélise dos deslocamentos horizontais, segundo X, do conceito alternativo

LI ]

5,601 e-002
579002
&, 557e-002
5.535e-002
4,51 3e-002
3497 e-002
2.469e-002

. - 1,445 e-002

4,257 e-003

[13:c [8.601e-002

-5.962e-003

-1.618e-002

-2, 640e-002

-3.662e-002

Figura 110: Anélise dos deslocamentos horizontais, segundo Y, do conceito alternativo
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Este conceito podera ser viavel, uma vez que ndo compromete a precisdo do equipamento,
tendo menos componentes, fica mais econdmico, e pode ainda ser desenvolvido de forma a

que se consiga aumentar ainda mais a rigidez total do equipamento.
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7. Conclusoes e trabalhos
futuros

7.1. Conclusoes

O desenvolvimento deste projecto foi um bom desafio para a minha formacéo de engenharia,
na medida em que foram aprofundados os conhecimentos ao nivel do processo de friction

stir welding, bem como a nivel de projecto de equipamentos mecanicos.

Como foi possivel de verificar na descricdo do processo efectuada, a soldadura por FSW é
um processo de soldadura que requer bastante dos equipamentos em que esta é processada,
nomeadamente a sua rigidez estrutural, pois sdo desenvolvidas cargas em magnitudes
consideraveis. No entanto este € um processo recente o que faz com que grandes avangos e
inovacdes estejam a ser levadas a cabo por varias entidades, o que faz com que a necessidade

do desenvolvimento de equipamentos capazes para este processo tambem o sejam.

Este projecto tinha como objectivo principal o estudo de um equipamento de processamento
de soldaduras por FSW, utilizando componentes ja disponiveis no INEGI e maximizando a
sua performance para a aplicacdo. Este objectivo foi cumprido através da anélise da
capacidade dos componentes e estudando varios mecanismos que se pretendem utilizar para

0s movimentos de forma a poder incorporar da melhor forma esses mesmos componentes.
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O projecto deste equipamento também tinha em vista a incorporacgdo do sistema de controlo
de forca da ferramenta, no entanto o design construtivo do spindle ndo é favoravel a
incorporacdo deste método de controlo o que faz com este objectivo ndo tenha sido

alcancado.

No desenvolvimento de um projecto como este, 0 seu progresso nao depende unicamente do
projectista uma vez que, para se encontrar a solugdo real, é necessario contactar fornecedores
relativamente & utilizacio de determinados componentes. E um processo demorado e que
nem sempre se obtém as respostas de imediato, o que implica um consumo de tempo
consideravel a espera de respostas, na analise das varias solucbes apresentadas e na selec¢do
das solugdes que mais se adequam a aplicacdo em causa. Esta foi sem duvida a grande
limitacdo relativamente ao estado actual do projecto, em que a demora da resposta
relativamente aos sistemas motrizes utilizados nos eixos X e Y, faz com que a Mesa de
Trabalho, a Mesa Base o Pdrtico e a Placa guia vertical e horizontal ndo estejam finalizadas,
uma vez que ainda sdo desconhecidas as dimensbes e fixacdes necessarias para 0S
equipamentos dos sistemas motrizes. Desta forma as simulacdes realizadas foram de uma
forma geral para ter uma previsdo da dimensao estrutural, o tipo de ligacdes efectuadas, e 0s
equipamentos utilizados e desta forma construir uma orgamentacdo geral com 0s custos

previstos para o0 equipamento.

Em suma, o estudo efectuado resultou num equipamento com a capacidade de producéo de

uma forca vertical de 50 kN, numa area de trabalho de 1 500 x 1 500 mm?, o que se traduz
na capacidade de soldar chapas, por exemplo de 15 mm de AA 6061 — T6. O facto de se ter
optado pela realizacdo de um portico rigido foi devido ao facto do aumento de rigidez e
estabilidade de todo o equipamento que sera dado pela mesa base que uma vez fixa servira
de ponto de apoio para a restante estrutura. A mesa de trabalho serd mével e deslizara sobre
a mesa base, sendo os restantes dois movimento suportados no pértico. Em detalhe a
estrutura € constituida por elementos produzidos por soldadura e maquinagem, sendo que
depois a ligacdo desses mesmo elementos sera feita por aparafusamento de forma a que
sejam possiveis alinhamentos aquando da montagem, uma vez que o fabrico esta sujeito a
erros o que vai permitir um maior grau de liberdade de movimentos reduzindo assim

problemas de alinhamento.
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1.2. Trabalhos futuros

Para a continuacdo do desenvolvimento deste projecto seria uma mais-valia a analise do
conceito alternativo proposto uma vez que a reducdo de custos serd significativa, pois
recorre-se de menos componentes e apresenta a potencialidade de apresentar menores

dimens0es, resultando num equipamento mais leve.

Seria também bastante interessante a analise sobre a utilizacdo de um spindle com uma
diferente construcdo, como por exemplo um spindle movido através de correias, 0 que
poderia ser uma excelente opcdo uma vez que a ferramenta poderia ficar mais proxima do
portico e desta forma reduzir os esforcos de torcao existentes. Esta alteracdo também podera
ser vantajosa para a incorporagdo de um sensor de forca de forma a poder possibilitar o

controlo de forgca ao equipamento.

Em termos de optimizacdo da estrutura, seria conveniente a analise da mesa base e da mesa
de trabalho. Esta andlise consiste na alteracdo da posi¢do dos carros-guia na mesa de
trabalho, aproximando a sua posi¢do em direccdo ao centro da mesa de trabalho, e
consequente alteracdo da posi¢do das guias na mesa base. Esta alteragdo implicaria um novo
desenho da mesa base de forma a continuar a dar a estabilidade a estrutura e garantir a rigidez

necessaria para o correcto funcionamento das guias.

Por fim, estando todos os componentes devidamente selecionados e a estrutura definida, o
proximo passo sera proceder a finalizagdo do desenho final da estrutura, tendo ja em
consideracdo o roteamento das ligacOes eléctricas para os motores e o spindle. Por fim e
estando todos os parametros definidos poder-se-a passar a fase de producdo do equipamento,
elaborando os desenhos técnicos dos elementos a produzir, a encomenda dos componentes
seleccionados para 0 equipamento e esquemas de montagem do equipamento.
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Anexo A. Desenho Técnico do Spindle e Orcamento.

P~ : Setco Sales Company
‘E Co 5880 Hillside Ave.
Precision Solutions Cincinnati, OH 45233

Tel: (513) 941-5110

Precision Spindle & Slide Services Fax: (513) 941-6913
A Division of Holden Industries, Inc.

| SETCO QUOTATION #1502-130SD | Date: 5/04/2015
INEGI - INSTITUTO DE CIENCIA E INOVAGCAO EM Attn: Jorge Silva

ENGENHARIA MECANICA E ENGENHARIA INDUSTRIAL Email: jnds@live.com.pt

CAMPUS DA FEUP CC: ftaveira@inegi.up.pt

RUA DR ROBERTO FRIAS, 400 Phone: +351229578710

4200-465 PORTO Fax: +351229537352

Web: WWW.INEGI.UP.PT

Dear Jorge,

Per your request we are pleased to provide our quotation of the following item for your consideration:

Item# 1 Setco U6150.18 MLCY Precision Motorized Spindle

e Per Setco proposal drawing P1502-130SD (attached)

e Foot Mount Style Housing — Setco Size 15, TELC, Foot Mount Style Housing

e Vertical Mounting Attitude

e Bearing Preload for 2000 RPM.

e Based on the large bearing size required to handle the 50 kN axial and 50 kN radial loads, Setco
recommends keeping speeds as close 2000 RPM as possible in order to achieve optimum spindle
performance.

e Permanently Grease Lubricated

e HSK-100C Tool Connection - per Mapal HSK-100C, 4-Point, Manual Clamping System Specifications.
Supplied complete with clamp cartridge, cover ring, holding screw and spring tension roll pin. The
internal taper and face of the spindle shaft will have runout of .00010" T.I.R. or less.

e Setco Patented AirShield Sealing — preventing the ingress of coolant and contamination. Note: 10 to 15
psi air (3.0 —3.5 SCFM) required when operating.

e Integral AC Motor - per the specifications in the table below. The motor requires liquid cooling to
dissipate approx. 25,450 BTU/HR with a coolant flow rate of 5.0 GPM, maintained at 80°-85° F. Setco
recommends use of a self-contained, recirculating chiller system. The motor is equipped with an N/C
switch for thermal protection. The motor specifications are as follows:

e Reuland 1181-1650 Frame
e 4 Pole, 3 Phase

Power (HP) 50 50 50
RPM 1800 2700 3600
Voltage 306 460 460

e Vibration Certification, Run-Off Data and Inspection Documentation included with service manual.

Price in qUantity of (1) ...cccn e e res seenass s erses senerenes $ 49,640 each Net

Delivery: 12 - 14 weeks**, ARO.
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**Delivery Note: Delivery is based on present engineering and manufacturing schedules. Delivery may
improve or may be extended based on incoming orders. Please check for your best delivery at the time
an order is placed.

Terms and Conditions: Prices are FOB our manufacturing plant. SETCO Terms and Conditions #TC0605
apply (copy attached), subject to final approval by our Credit Department at time order is placed. Pricing
will be held firm for a period of 60 days.

Engineering Approval Prints: After receipt of an order, we will prepare an outline assembly drawing of
the spindle and submit it to you for signed approval before release to manufacturing. The approval
drawing will be available approximately (1) one week after the order is placed. A (5) five business day
period is allowed for design finalization, agreement, and receipt of signed approval drawings to maintain
the quoted delivery date. Any changes to the spindle design must be made at the approval stage to
avoid engineering rework charges.

Warranty
e Setco provides a (1) year warranty on material and workmanship, in operation, not to exceed 18
months of shipment date from Setco.
e Setco provides a (3) year limited warranty against contamination of the spindle bearing cavity,
provided that the air pressure has been properly applied to the Setco Air-Shield™.

We appreciate your consideration in Setco to fulfill your machine tool component requirements. We look
forward to work with you on this project. If we can be of further assistance, please contact us directly or
through our representative. Thank you.

Sincerely,
Setihv Dauniells

Seth Daniell

Application Engineer
5880 Hillside Avenue
Cincinnati, OH 45233

E-mail: sethd @Setco.com

Address Purchase Orders to: Remit to Address for payments:
Setco Sales Company Setco Sales Company

5880 Hillside Avenue 24290 Network Place

Cincinnati, OH 45233 Chicago, IL 60673-1242

TEL: (513) 941-5110
FAX: (513) 941-6913

cc: Jeff Brandt — Inside Sales
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Anexo B. Desenhos dos Slew Drive.
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