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Resumo

A larga utilizagdo na industria de equipamentos automatizados com recurso ao CNC
torna indispensavel o estudo destes sistemas durante a formacao académica dos estudantes de
engenharia mecanica. Com o objetivo de complementar o estudo destes equipamentos, e dando
continuidade ao trabalho desenvolvido anteriormente numa mesa XY controlada por um CNC
modular, pretende-se conceber uma estrutura de suporte, incluindo o sistema mecanico de um
eixo vertical (Z). O eixo Z suporta o0 acoplamento de um spindle para acionamento de uma

ferramenta de modo a que a maquina possa realizar operacoes de fresagem ou corte.

Numa primeira fase é apresentada e analisada a mesa de posicionamento de dois eixos
existente, detalhando-se todos os seus componentes, nomeadamente ao nivel do sistema de co-

mando, controlo e sistema de transmissao de movimento.

Seguidamente, sdo analisadas possiveis solu¢fes tendo em conta as funcionalidades de-

sejadas para a maquina, com diferentes tipos de estruturas e de componentes constituintes.

Por fim, é apresentada a solucdo final da estrutura de suporte e o eixo vertical. O com-
portamento desta estrutura é analisado tendo em conta os valores dos esforcos resultantes do
processo de maquinagem e da forca exercida pelos eixos da mesa de posicionamento. Este es-

tudo inclui uma anélise estatica e dindmica.

Tendo em conta a solucdo apresentada, e apos a sua especificacdo, sdo indicados possi-

veis trabalhos futuros a desenvolver para 0 melhoramento do sistema existente.
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Design of a vertical axis (Z) and support structure for an XY table con-
trolled by CNC

Abstract

The large use of CNC equipment in industries makes the study of this systems particu-
larly relevant for mechanical engineering students. In order to complement this study and fur-
ther complete the development of an existing XY table controlled by a modular CNC it’s pre-

sented a new support structure and a vertical axis that carries a spindle for milling machining.

Initially it is presented and analyzed the existing XY table, including all its components:

control and command system, mechanical system and sensors.

Afterwards, possible solutions, with different kinds of structures and are analyzed in
order to evaluate the respective advantages or limitations considering the identified require-
ments.

Subsequently, the solution for the support structure and vertical axis is presented includ-

ing an analysis of its behavior when subject to the structural and dynamic loads resulting from

the machining processes and the XY axes moment.

The work concludes with proposals for improvements future based solution developed.
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Estudo de concecao de um eixo vertical (Z) para uma mesa XY controlada por um CNC modular

1 Introducao

O aumento das exigéncias atuais ao nivel da produtividade, flexibilidade e qualidade na
indUstria torna inevitavel a utilizacdo de sistemas automaticos nos processos de produgéo. Neste
contexto, o uso de maquinas ferramenta automatizadas com recurso ao uso do comando nume-
rico computorizado (CNC) torna possivel cumprir estas exigéncias uma vez que é possivel fa-
bricar componentes complexos com elevado rigor dimensional, elevadas velocidades de funci-
onamento e ainda possibilitam rapidas adaptacGes aos processos.

Apesar de se poder considerar uma tecnologia do século passado, a evolugéo dos sistemas
CNC tém permitindo ndo s6 a incorporacdo de novas funcionalidades em maquinas mais recen-
tes, mas também a atualizacdo de equipamentos existentes tirando partido em particular de sis-
temas CNC modulares.

Assim, surge o presente trabalho, que envolve a atualizacdo de uma mesa de posiciona-
mento XY existente, ja dotada de um comando por CNC, projetando uma estrutura para a mesa
capaz de suportar um eixo vertical e que torne possivel a realizacdo de operacGes de maquina-
gem tipicas de uma fresadora vertical. O projeto e configuracdo dos varios mddulos ou elemen-
tos do sistema, desde 0 acionamento de cada movimento, sistemas de seguranca e programagao
da maquina, tem por objetivo disponibilizar um equipamento para fins académicos e de forma-

c¢do na tecnologia CNC aos estudantes de engenharia mecanica.

1.1 Tecnologia CNC

O comando numeérico (CN) é um sistema que possibilita a producéo de pe¢as com geo-
metrias complexas, elevada exatiddo e rapidez [1, 2]. Em 1947, a Parsons Company impulsio-
nou o desenvolvimento do CN através da elaboracdo de um novo método de fabrico baseado
na utilizacdo de uma lista de coordenadas de posicionamento de uma fresadora no plano XY[1].
No ano de 1952, é apresentada pelo laboratério de servomecanismos do MIT, uma fresadora
automatica de trés eixos que interpreta as coordenadas de posicionamento armazenadas numa

fita perfurada, sendo considerada a primeira maquina ferramenta de comando numerico.
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A evolucdo do CN para o comando numérico computorizado (CNC) surge através da
associacdo do CN as tecnologias de computacdo. Para além das especificidades préoprias de
cada processo/equipamento em que atualmente se incorporam sistemas de CNC e das caracte-
risticas particulares que cada fabricante introduz nas suas solucfes de CNC é possivel identifi-
car um conjunto de elementos ou funcionalidade principais presentes em cada CNC [2]: 0 Nu-
merical Control Kernel (NCK), um Programmable Logic Controller (PLC) e uma Human-Ma-
chine Interface (HMI).

O NCK é muitas vezes associado ao CN propriamente dito uma vez que tem como fun-
cao principal o controlo dos eixos de movimento da maquina-ferramenta de forma sincronizada
de modo a definir a trajetdria de referéncia que resulta da interpretacdo do programa de CN.
Inclui assim funcgdes de controlo de posicédo, velocidade e aceleracdo de cada eixo de movi-
mento bem como fungdes de interpolacdo. As funcionalidades de PLC incluem normalmente o
controlo e monitorizacdo de sistemas auxiliares tais como troca de ferramenta automatica
(ATC-Automatically Tool Changer), mudanca de peca a maquinar, remocao de aparas e siste-
mas de seguranca e ainda velocidade da arvore, processamento de sinais de 1/O e funcionamento
global da maquina. O objetivo da HMI é permitir ao utilizador executar, editar e simular pro-
gramas de comando numeérico, e configurar os pardmetros da maquina, realizar jogging, moni-
torizar equipamentos de seguranca, entre outros. Assume uma importancia particular na facili-
dade de utilizacdo e configuracdo da maquina para cada trabalho e consequentemente para a

sua flexibilidade.

A evolugdo dos sistemas CNC tem-se verificado ao nivel de cada um destes trés ele-
mentos incluindo a estrutura de hardware e software subjacente a implementacdo das varias
funcionalidades. Esta evolucao possibilitou em geral uma maior capacidade de integracdo da
maquina quer com os sistemas de programacao CN quer com sistemas complementares ao fun-
cionamento da maquina.

Uma consequéncia visivel da evolugdo dos sistemas de CNC, ao nivel industrial, é a
capacidade de proporcionar condigdes para o0 aumento da produtividade através da automatiza-
¢do dos processos conjugada com uma grande capacidade de adaptagcdo a mudangas nos pro-
cessos produtivos. A capacidade de um CNC controlar simultaneamente maultiplos eixos de
movimento, por exemplo 28 eixos[3], permite que as outrora linhas de maquinagem dedicadas
possam ser substituidas por maquinas universais ou mais facilmente reconfiguraveis, como por
exemplo centro de maquinagem vertical SHARP Model SV-2414 Mini Mill [4].



Estudo de concecao de um eixo vertical (Z) para uma mesa XY controlada por um CNC modular

Ao nivel dos elementos abrangidos pela tecnologia CNC, para além dos trés elementos
principais de um controlador CNC (NCK, PLC, HMI) os fabricantes disponibilizam ainda em
geral, os elementos de atuacéo e sensores para 0s eixos de movimento. Ao nivel académico, o
estudo desta tecnologia permite potenciar o conhecimento e pratica em varias areas desde o
controlo de processos de maquinagem até a sua integracdo e controlo a um nivel mais elevado

de sistemas de produgéo.

As vantagens dos sistemas CNC abertos sdo facilmente percetiveis quando associadas
a capacidade de atualizagdo tecnoldgica da méaquina, capacidade de incorporar funcionalidades
permitidas por dispositivos ou sistemas complementares de outros fornecedores, capacidade de
configuracdo customizada da HMI, integracdo com sistemas de programacao off-line ou outros
sistemas de planeamento e controlo da producdo. A tendéncia para a disponibilizacdo de siste-
mas abertos e sistemas modulares por parte dos fabricantes de CNCs pode observar-se anali-

sando as solugdes oferecidas por alguns fabricantes.

A Siemens, um dos principais fabricantes de sistemas CNC disp6e atualmente de 3 ver-
sbes de comandos numeéricos na sua gama Sinumerik [5]. O modelo Sinumerik 840D sl é con-
siderado um CNC aberto ao nivel da HMI e do NCK que permite controlar 8 eixos, sendo
expansivel até 93. Neste modelo é possivel ao fabricante da maquina (OEM) criar novas inter-
faces para a HMI através de linguagens de programacdo normalmente utilizadas no sistema
operativo Windows, tais como framework.NET, C++, C# e Visual Basic. Através de um simu-
lador deste CNC, disponivel para PC, é possivel executar novas funcdes de CN criadas pelo
fabricante ou utilizador de uma maquina ferramenta de forma a verificar o seu correto funcio-

namento [5]. Na Figura 1.1 é possivel visualizar a HMI deste CNC.
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Figura 1.1 - HMI do CNC Siemens Sinumerik 840D sl [5]
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A FAGOR dispde de 4 modelos na sua gama de comando numéricos para fresadoras. O
CNC 8065 POWER (Figura 1.2) é considerado um CNC aberto ao nivel da HMI e do NCK que
permite controlar até 28 eixos. Este modelo contém um conversor de DXF, um tradutor de
linguagens CNC, permite a simula¢do 3D dos processos, a contagem de pecas, diagndstico e

resolucdo de problemas por conexao remota[3].
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Figura 1.2 - HMI do CNC 8065 POWER [3]

O CNC TNC 640 é um dos 5 modelos disponibilizados pela Heidenhain (Figura 1.3).
Este CNC permite controlar até 14 eixos, converter ficheiros DXF, visualizar ficheiros CAD,

criar novas interfaces para a HMI e novas fungdes de CN [6].
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Figura 1.3 - HMI do CNC TNC 640 [6]
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1.2 Centros de maquinagem

Os Centros de Maquinagem (CM) representam a evolucdo de uma fresadora convencio-
nal para uma maquina-ferramenta mais automatizada, ndo s6 devido ao comando automatico
dos movimentos da maquina atraves do CNC, mas também devido a incorporacdo de sistemas
automaticos de mudanca de ferramenta (ATC), de mudanca de peca, multiplas operacdes de
maquinagem, ajuste automatico e monitorizacdo do processo de maquinagem, monitorizacao
do estado geral da maquina e integracdo com outros sistemas computorizados. Estas caracteris-
ticas tiveram um papel determinante na evolugdo ndo s6 ao nivel da automatizagdo das maqui-
nas-ferramenta, mas também a um nivel mais geral dos sistemas de producéo flexivel. Junta-
mente com os Centros de Torneamento (CT) podiam ser considerados como blocos elementares
de sistemas flexiveis de maquinagem. Esta evolucdo continua atualmente com o desenvolvi-
mento de centros de maquinagem que incorporam eixos lineares adicionais para juntar na
mesma maquina as funcionalidades de um centro de maquinagem (fresadora) e um centro de
torneamento (torno mecanico). Para além desta multiplicidade de operacdes de maquinagem
possiveis, a evolucdo verificou-se também no aumento da capacidade de remoc¢do de material
com o aumento da poténcia e velocidades de avanco e de corte. A evolugdo verifica-se ainda
na capacidade de utilizar sistemas de programacdo mais eficientes e complexos diretamente no

controlador de comando numérico (ex. CAM).

Obviamente nem sempre se justificara toda a funcionalidade permitida pelas maquinas
mais complexas, pelo que continuam a existir gamas variadas de centros de maquinagem quer

relativamente a dimensdes e volume de trabalho, quer em relacdo as outras funcionalidades.

Tal como nas fresadoras podemos distinguir centros de maquinagem horizontais ou ver-
ticais em funcdo da direcdo do eixo de corte principal. Naturalmente existirdo solucGes de im-
plementacdo diferentes segundo as especificidades prdprias de cada maquina. Em geral, tal
como uma fresadora vertical, um CM vertical € uma maquina constituida por uma mesa de
trabalho horizontal, na qual se coloca a peca a maquinar, com capacidade de ser movida se-
gundo as dire¢fes X e Y e por um eixo vertical (Z) que transporta a arvore da maquina, ou
spindle, que aciona a ferramenta (fresa), em rotacdo. Para além destes trés eixos de movimento
é frequente atualmente encontrar CM com um ou dois eixos rotativos adicionais (Figura 1.4),
CM de 4 ou 5 eixos respetivamente, cujo objetivo é permitir manter a orientacdo da ferramenta

perpendicularmente ao plano de corte
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Figura 1.4 - Exemplo de estrutura de fresadora vertical de 5 eixos

Existem varios fabricantes e gamas de CM, normalmente distinguidos pelo nimero de
eixos de movimento e cursos, poténcia e velocidades de corte, velocidades de avanco, sistemas
auxiliares e funcionalidades do controlador.

Dentro da oferta do mercado de centros de maquinagem vertical foram escolhidos equi-
pamentos dos fabricantes HAAS[7] e SHARP[4] como exemplos desta variedade de oferta.

O centro de maquinagem SV-2414S-M (Figura 1.5) da SHARP € o equipamento de
menores dimensdes disponibilizado por este fabricante. Na Tabela 1 é possivel verificar as prin-
cipais caracteristicas deste modelo.

3
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Figura 1.5 - Centro de maquinagem vertical SHARP SV-2414S-M [4]
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Tabela 1 - Carateristicas do CM SHARP SV-2414S-M [4]

Curso Eixo X [mm] 406
Curso Eixo Y [mm] 305
Curso Eixo Z [mm] 254
Spindle até a superficie da mesa [mm] 102-306
Velocidade Spindle [rpm] 10 000
Velocidade de avanco rapido [m/min] 30,5
Velocidade de corte méxima [m/min] 21,2
Poténcia Spindle [KW] 11,2
Exatid&o de posicionamento [mm] 0.004

A HAAS tem na sua gama o modelo de grandes dimensdes HAAS VF-12/50 (Figura

1.6), cujas carateristicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Figura 1.6 - Centro de maquinagem vertical HAAS VF-12/50 [8]

Tabela 2 - Caracteristicas do CM HAAS VF-12/50 [8]

Curso Eixo X [mm] 3810

Curso Eixo Y [mm] 813

Curso Eixo Z [mm] 762

Spindle até a superficie da mesa [mm] 127-889

Velocidade Spindle [rpm] 7500
Velocidade de avanco rapido [m/min] 15.2
Velocidade de corte maxima [m/min] 9.1
Poténcia Spindle [KW] 22.4
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Como se verifica nas tabelas anteriores é possivel obter centros de magquinagem conso-
ante a tarefa pretendida pelo utilizador final existindo no mercado méquinas com cursos que
podem variar desde as dezenas até aos milhares de milimetros, diferentes poténcias de aciona-

mento da arvore e diferentes velocidades de funcionamento e de corte.

1.3 Fresagem

A fresagem é um dos processos por arranque de apara muito usado numa vasta gama de
pecas ou produtos. Este processo € utilizado desde o desbaste até ao acabamento conseguindo
obter pecas com geometrias complexas, incluindo cavidades ou bossas, furos roscados, reen-
trancias, entre outros.

Na fresagem o material é removido por uma ferramenta, chamada “fresa”. A rotac&o da
fresa estd associado 0 movimento principal de corte que conjuntamente com os restantes movi-
mentos, implementados na mesa ou no eixo vertical, determinam o volume de material remo-
vido. A fresa consiste num solido de revolugdo com multiplas arestas de corte equidistantes,
iguais entre si, e dispostas simetricamente em relacdo ao eixo de rotacdo (Figura 1.7) [9].

O eixo da fresa pode estar posicionado de duas formas relativamente a peca: perpendi-
cularmente (fresagem de topo) ou paralelamente (fresagem cilindrica).

Fresa e Movimento Fresa
maquinada de corte
A \ ' I Superficie
Movimento Movimento : maquinada
de avanco \\ T2~ de corte l ZZ.’ !' !
\ Peca 2 \ N pe ca
Superficie “" “Superficie
trabalho  Movimento de trabalho
de avanco

Figura 1.7 - Fresagem de topo e fresagem cilindrica

No caso da fresagem cilindrica 0 movimento de avanco pode ser feito em sentido con-
trario ao de rotacdo da ferramenta (fresagem concordante) ou no mesmo sentido (fresagem dis-
cordante). Na fresagem “concordante” as forcas de corte ndo sao tao elevadas como na fresagem
discordante, sendo por isso 0 método mais utilizado. A fresagem “discordante” é indicada para
grandes taxas de remocéo de material. A fresagem de topo, quando comparada com a fresagem
paralela produz aparas de espessura uniforme conduzindo a um rendimento 15 a 20% mais

elevado e uma superficie mais lisa[10].
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A qualidade do produto final obtido pela operacéo de fresagem depende de varios fato-
res intrinsecos a maquina, tais como poténcia disponivel, exatidao e resolucdo. No entanto tal
como em outros processos de maquinagem, € necessario definir ou ajustar para cada operagédo
0s parametros que determinam o volume de material removido nomeadamente a penetracédo da
ferramenta no material, as velocidades de corte e de avango. O ajuste destes parametros depende
ndo sé das caracteristicas da maquina, mas também da ferramenta, dos materiais a maquinar e
do acabamento pretendido.

Assim, para um processo de fresagem € comum usar 0s parametros e designacdes abaixo

enunciados [11]:

e Velocidade de corte (\Vc¢) [m/min] - Velocidade tangencial instantanea do ponto sele-

cionado sobre a Iamina, no movimento de corte, em relagdo a peca.

e Velocidade de rotagdo (N) [rpm] - Velocidade angular da fresa.

e Avango por dente (ft) [mm] - Distancia linear percorrida por um dente da ferramenta

no intervalo em que dois dentes consecutivos entram em corte.

¢ Velocidade de avanco (fm) [mm/min] - Velocidade instantanea do ponto selecionado

sobre a aresta de corte em relacdo a peca, no movimento de avango.

e Largurade corte (ae) [mm] — Quantidade que a fresa penetra na peca, medida no plano
de trabalho e perpendicular a direcéo de avanco.

e Numero de dentes (nt) - Nimero de dentes da fresa.

e Profundidade de corte (ap) [mm] - Distancia que a fresa penetra na peca (na direcéo

do eixo da fresa).

e Poténcia de corte (Pc) [KW] - Poténcia necesséria para atingir a taxa de remogéo de

material.

e Coeficiente de Forca Especifica de Corte (Kc) [MPa] - Forca na direcdo de corte

necessaria para cortar uma area de cavacos de 1 mmg2,
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Em geral o objetivo principal seré retirar o0 maximo possivel de material no mais curto
espaco de tempo, no entanto a interacdo dos varios parametros torna o processo de ajuste de
cada um dificil de determinar explicitamente. Normalmente recorre-se a dados dos fabricantes
das ferramentas e dados empiricos disponiveis em varias referéncias [11].Naturalmente a utili-
zacdo de um dado valor para cada parametro tem consequéncias nos resultados da maquinagem
e na determinacdo dos esforcos resultantes do processo de maquinagem, sendo portanto impor-

tantes na analise do projeto da maquina.

1.4 Objetivos da dissertacao

O presente trabalho envolve a utilizacdo de uma mesa de posicionamento XY existente
no laboratorio de rob6tica do DEM-FEUP, projetando um estrutura mecanica de modo a recon-
figurar o equipamento como uma maquina fresadora de eixo vertical, tirando partido do CNC
modular de 3 eixos (Fagor-8055 i) ja utilizado para controlar a mesa XY. Pretende-se assim

atingir os seguintes objetivos:

e Projetar uma estrutura mecénica de suporte da mesa e do eixo vertical

e Dimensionar e selecionar um eixo vertical tendo em conta as especificaces de um spin-

dle existente bem como o conjunto servomotor/driver ja disponivel no CNC

e Caracterizar a estrutura desenvolvida em termos de solicitacBes estaticas e dinamicas.

1.5 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em mais quatro capitulos para além deste capitulo de intro-
ducdo. No capitulo seguinte, capitulo 2, faz-se uma caracterizacdo dos sistemas existentes que
incluem a mesa XY, os componentes do sistema CNC e respetivos servomotores, utilizado para
comandar a mesa € 0 eixo Z, bem como o0 motor de acionamento da ferramenta (spindle). O
capitulo 2 termina com uma andlise e especificacdo dos requisitos para o projeto da estrutura e
do eixo Z. Com base nas especificacdes estabelecidas no capitulo 2, no capitulo 3 sdo apresen-
tadas as alternativas consideradas para o projeto do eixo Z e da estrutura de suporte. No capitulo
4 a solucdo escolhida é analisada em detalhe sendo apresentados os estudos correspondentes a
uma avaliacdo do comportamento da estrutura e eixo Z com solicitagdes estaticas e dindmicas,
de modo a caracterizar as condic¢Oes de utilizacdo da maquina. Por fim no capitulo 5 sdo apre-

sentadas as conclusdes do trabalho efetuado e proposta para trabalhos futuros.
10
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2 Caracterizacao do sistema existente

O objetivo deste capitulo é fazer uma apresentacdo e andlise do sistema existente (Figura
2.1) de modo a estabelecer os requisitos de projeto da estrutura de suporte e do eixo Z.

O sistema € constituido por uma mesa de posicionamento XY, um sistema modular da
Fagor[12], um spindle do fabricante PDS[13], e um sistema de acoplamento pneumatico da
marca SCHUNK[14].

A caracterizacdo do sistema existente é necessaria visto que condicionard os requisitos para
0 eixo vertical e estrutura de suporte devido aos esforgos estaticos e dindmicos permitidos pelos
sistemas de acionamento existentes, os cursos de trabalho definidos, as velocidades estabeleci-
das e as caracteristicas do CNC, em conjugacdo com 0s objetivos de materiais a maquinar e

ferramentas a utilizar.

Figura 2.1 - Equipamento existente

11
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2.1 Mesa de posicionamento XY

A mesa de posicionamento atual consiste numa estrutura mecanica com dois conjuntos
moveis, suportados por guias lineares e sistemas de transmisséo por fuso e porca de esferas. O
projeto inicial da mesa é desconhecido tendo o seu estado atual, que incorpora comando por
CNC, resultado em grande parte dos trabalhos desenvolvidos ao longo de uma dissertagéo rea-
lizada no ano de 2015 [15].

2.1.1 Componentes da mesa de posicionamento

A mesa de posicionamento pode ser dividida em trés conjuntos principais (Figura 2.2):
uma base fixa (conjunto inferior) sobre a qual desliza diretamente um conjunto superior (eixo
X) que por sua vez transporta os componentes associados ao eixo Y sobre o qual assenta a mesa
de trabalho.

Figura 2.2 - Mesa de posicionamento XY

A mesa de trabalho (Figura 2.3) corresponde ao elemento terminal da mesa de posiciona-
mento no qual se fixa a peca a trabalhar. Este conjunto contém uma base em aco de dimensdes
600 x 600 x 45 (mm) acoplada aos rolamentos lineares e porca de esferas (eixo Y) tendo uma
massa estimada de 124 kg. Os rasgos maquinados séo para porcas M10, ISO 299/DIN 508,

permitindo assim a fixacdo de pecas.

12
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Figura 2.3 - Mesa de trabalho

O conjunto superior, detalhado na Figura 2.4, movimenta-se segundo a dire¢éo do eixo
X, contendo os elementos responsaveis (suporte do fuso superior e as guias de movimentagéo)
por movimentar o conjunto da mesa de trabalho, segundo o eixo Y. Este conjunto tem como
base uma chapa de agco quinada com espessura de 4 mm e no total apresenta uma massa de

aproximadamente 105 kg.

Figura 2.4 - Conjunto superior

O conjunto inferior, ou base da mesa (Figura 2.5), é a estrutura que suporta os elementos
responsaveis pelo acionamento e guiamento do eixo X (montagem do fuso superior e as guias
de movimentacdo).

O conjunto inferior tem como base uma chapa de a¢o quinada com espessura de 4 mm,
em que 0 espaco interior desta estrutura esta preenchido com betdo polimeérico que permite a
absorcéo de vibragdes. No total este conjunto tem uma massa estimada de 344 Kg.

Assim, a massa total da mesa de posicionamento é de aproximadamente 573Kkg.

13
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Figura 2.5 - Conjunto inferior

Os eixos de movimento lineares (X,Y) séo constituidos por fusos e porcas de esferas INA (KGS
N 2505, KGF-N 2505 RH EE) para conversdo do movimento de rotagdo dos servomotores
brushless AC, aos quais estdo acoplados através de juncdes rotativas elasticas de fole e lunetas
de suporte dos servomotores. Sdo ainda usadas para guiamento guias lineares (TSWW30), ro-
lamentos lineares (KBO30-PP) e suportes dos rolamentos lineares (KGBO30-PP), também do
fabricante INA.

2.1.2 Configuracédo da area de trabalho

A delimitacdo do espacgo ocupado pela mesa, tendo em conta os limites de movimentacao dos
eixos é importante para definir a estrutura de suporte e a posicdo do eixo Z no plano XY. Na
Figura 2.6, estdo representadas as areas abrangidas pelos eixos XY tendo em conta valores
maximos dos cursos dos fusos (area azul), posicdo dos sensores de seguranca (area verde), de-

finicdo das posicOes limite através de sensores de fim-de-curso virtuais (area a vermelho).

14
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MOTOR X

29.70

MOTOR Y

\\‘ ’/,

Curso maximo fuso x 51

Cursa méxima fusa y: 511

Figura 2.6 - Configuragdo da area de trabalho (dimensGes em mm)

Tal como é visivel na Figura 2.6, o curso de trabalho maximo da mesa por eixo (area
azul) é de 511 mm. A verde esta representada a area definida pelos sensores de fim-de-curso de
seguranca (FDC X1, FDC X2, FDC Y1 e FDC Y2) que contempla uma distancia de seguranca
em relacéo aos limites fisicos da mesa.

Os sensores de posicdo (S.P. X e S.P. Y) s&o utilizados para a identificacdo do Zero
Maquina através da funcionalidade home search®. Esta operacéo é necesséria uma vez que sao
utilizados transdutores de posi¢édo incrementais nos eixos XY.

Com base na posicao dos sensores S.P.X e S.P.Y e através dos pardmetros da maquina “LIMIT
(+) ” e “LIMIT (-) ” estd definida uma érea de trabalho util com um curso segundo os eixos X
e Y de 380 mm (area a vermelho), correspondendo a posicdo do Zero Maquina a posicao assi-
nalada no canto superior esquerdo da figura a uma distancia de 29.7 mm e 40.9 mm dos limites

da mesa.

! Pesquisa do ponto de referéncia da maquina
15
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A possibilidade de ajustar a area de trabalho Util através de parametrizacdo no CNC é
tida em conta na especificacdo da estrutura do eixo vertical visto que é necessario desenvolver
uma estrutura capaz de adaptar a posicdo do spindle ao centro da area de trabalho da mesa de
posicionamento.

Incluindo as dimensdes da base da mesa e dos servomotores a area envelope correspon-

dera as dimensodes de 1340x1340 mm e uma altura de 396 mm.

2.2 CNC modular e sistema de acionamento

O sistema CNC Fagor 8055M é um sistema modular vocacionado para operacdes de fre-
sagem com capacidade de controlo até quatro eixos, constituido pela unidade central (UC) que
integra as funcionalidades NCK e de PLC, um monitor e teclado independentes (HMI) e por
um volante eletrénico. Este modelo terd uma idade superior a 10 anos tendo sofrido a Gltima
atualizacao de software no ano de 2015.

O sistema de acionamento Fagor Digital Drive System inclui os drivers para comandar 0s
servomotores, a fonte de alimentacédo e os servomotores. Estes componentes, interligados, jun-
tamente com outros elementos dos circuitos de comando e de poténcia constituem a bancada
didatica (Figura 2.7) que comanda a mesa de posicionamento.

A modelizagdo da bancada didéatica, juntamente com as fichas técnicas disponibilizadas
pelos fabricantes dos componentes, permitiu estimar a massa de aproximadamente 76 kg para

este conjunto.

Figura 2.7 - Bancada didatica modelada em SolidWorks
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Unidade Central (UC)

A unidade central € responsavel pelas fungdes de CNC e pelas funcGes auxiliares atraves
de um soft PLC. As funcdes de CNC passam por interpretar programas e gerar referéncias de
velocidade enquanto o soft PLC controla e monitoriza os sistemas auxiliares tais como, a troca
de ferramentas automética (ATC-Automatically Tool Changer), a velocidade da &rvore, a mu-
danca de peca a maquinar, o processamento de sinais de 1/0, o funcionamento global da ma-
quina, a remogao de aparas, entre outros.

A UC deste sistema é constituida por trés modulos, o médulo de CPU (CPU 8055/AB-
M), o médulo dos eixos (AXES 8055), o modulo do disco rigido e ligacdo Ethernet (HD 8055-
E) (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Modulos da unidade central

Interface maquina/utilizador (HMI) e volante eletrénico

A Interface entre maquina e o utilizador é feita através de um monitor (NMON-55-11-
LCD), de um teclado (OP-55MCO/TCO) e de um volante eletrénico (HBA-072915) (Figura
2.9).
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Figura 2.9 - Monitor, teclado e volante eletrénico do comando Fagor

Drivers Fagor AXD 1.08 e fonte de alimentacdo PS-25B4

A energia elétrica é fornecida aos drivers e ao circuito de comando através de uma fonte
de alimentacdo da Fagor, modelo PS-25B4 (Figura 2.10) [16], com uma massa de 9Kg.

Os trés drivers Fagor AXD 1.08 (Figura 2.11) existentes amplificam e convertem os
sinais de referéncia derivados da UC em sinais de poténcia que séo enviados para 0s servomo-

tores.
As principais caracteristicas dos drivers sdo apresentadas na Tabela 3.

-

Figura 2.10 - Fonte de alimentacdo PS-25B4 Figura 2.11 - Driver Fagor AXD 1.08
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Tabela 3 - Caracteristicas dos drivers Fagor AXD 1.08

Tensdo admitida no barramento de poténcia [\Vdc] | 542-800

Corrente nominal [A] 4

Corrente de pico maxima (durante 500ms a cada 10s) | [A] 8

Massa [kg] |6

Servomotores

O sistema existente é composto por trés servomotores do fabricante Fagor modelo FXM
() [16], cujas caracteristicas principais sao apresentadas na Tabela 4.

Os servomotores sdo motores brushless AC trifasicos sincronos, isto é, sem escovas
com rotor de iman permanente. Integram um encoder incremental sinusoidal para leitura de
posicdo e de velocidade.

Os dois servomotores FXM31.40A.E1.000 (Figura 2.12) sdo usados para acionamento
dos eixos de movimento no plano horizontal (X, Y) enquanto o servomotor
FXM31.40A.E1.010 destina-se ao acionamento do eixo vertical (Z) distinguindo-se por integrar

um travao eletromecanico.

Figura 2.12 - Servomotor Fagor FXM31
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Tabela 4 - Caracteristicas dos Servomotores Fagor FXM31

Caracteristica FXM 31.40A.E1.000 | FXM 31.40A.E1.010
Binario de blogueio, Mo | [N.m] 2.6 2.6
Binario maximo Mwmax. [N.m] 13 13
Velocidade de rotagdo, n | [rpm] 4000 4000
Poténcia [KW] 1.1 1.1
t aceleracio [ms] 11.3 11.3
Momento de inércia, J | [kg.cm?] 35 4.5
Constante de binario [Nm/A] 1.35 1.35
Corrente de pico [A] 9.6 9.6
Massa [ka] 55 6.1

Apesar de os servomotores poderem disponibilizar um binario de pico de 13 Nm, estes
encontram-se limitados pela corrente de pico do driver (8 A), verificando-se assim para estas
condicGes um binario de pico dos motores é de 10.8 Nm. Atualmente, por questBes de seguranca
devido as condi¢es de instalacdo da mesa a velocidade de rotacdo dos servomotores foi limi-
tada a 2000 rpm.

2.3 Spindle existente

Pretende-se usar como arvore da fresadora um spindle ja existente no laboratério e usado
para operacdes de fresagem com robds industriais. De modo a manter essa possibilidade o pro-
jeto do eixo Z tera que considerar a possibilidade de montagem do spindle a partir do sistema
de fixacdo para montagem no robd.

A utilizacdo de motores projetados especificamente para suportar a ferramenta (i.e. spin-
dle) é uma solucéo cada vez mais comum. O spindle a utilizar, Figura 2.13, € 0 modelo XLC-
070 do fabricante Precision Drive System (PDS), existente no Laboratério de Robética do De-

partamento de Engenharia Mecéanica da FEUP.
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Figura 2.13 - Spindle PDS XLC-070

Consiste num motor assincrono comandado por um variador de frequéncia Delta VFD-
VE [17]e apresentando as curvas de funcionamento (Figura 2.14) com uma zona de binario
constante até as 22000 rpm e uma zona de poténcia constante das 22000 rpm até a velocidade
maxima (40000 rpm).

O spindle XLC-070 tem uma poténcia méxima de 2.2 KW, uma velocidade méaxima de
40000rpm, um binario maximo de 0,97 Nm e uma massa de 9.1 kg.
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Figura 2.14 - Curva Poténcia/Binario

O funcionamento do spindle inclui ainda um circuito pneumatico para arrefecimento e
fixacdo, da ferramenta e do proprio spindle. Todos 0s componentes para 0s circuitos de co-
mando e poténcia encontram-se alojados num armario independente.

A utilizacdo de ferramentas deve ter em conta o porta-pingas HSK-E32. A fixagao ao eixo
vertical sera feita através do sistema pneumatico de mudanca répida de ferramenta SCHUNK
SWS - 011 [18] (Figura 2.15), que tem uma massa de 210 g e é adequado para cargas até 16
kg. As caracteristicas deste sistema pneumatico sao apresentadas no Anexo B.
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Figura 2.15 - Sistema pneumatico SCHUNK SWS - 011

O acoplamento do sistema pneuméatico SCHUNK SWS - 011 ao spindle é feita através
de uma interface, com uma massa estimada de 155g visivel na Figura 2.16, e as suas dimensfes

séo apresentadas no Anexo B.

Figura 2.16 - Interface PDS XLC-070/ SCHUNK SWS - 011

Um excerto das indicagdes do fabricante relativamente aos materiais a maquinar com este
spindle, destinado a maquinar materiais leves e pouco duros (desde espumas rigidas até alumi-
nio e ligas leves), fornecida no manual do spindle, pelo fabricante[19] é apresentado no Anexo

B, juntamente com as dimensdes de atravancamento.

Caracteristicas gerais do equipamento existente

Uma sintese das caracteristicas de cada um dos componentes e sistema existentes é
apresentada nas tabelas seguintes. Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas dos fusos e
porcas de esferas incluindo capacidades de carga, velocidades, cursos, momentos de inércia e

massa, tendo em conta valores maximos e nominais obtidos dos fabricantes [20].
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Tabela 5 - Caracteristicas dos Fusos KGS N 2505

Velocidade Linear 20 [m/min]
Forca nominal 2,9 [KN]
Capacidade de carga 383 [ko]
Binario nominal 2,6 [N.m]
Curso de trabalho 511 [mm]
Comprimento total 655 [mm]
Passo do fuso 5 [mm]
Diametro nominal 25 [mm]
Momento de inércia 2.25x10% [kg.m?/m]
Velocidade de rotacdo maxima 4500 [rpm]
Massa 1.99 [ka]
Carga estatica (porca de esferas) 22,5 [KN]
Carga dindmica (porca de esferas) 12,3 [KN]

As caracteristicas das guias e rolamentos lineares incluindo capacidades de carga, velo-

cidades, pesos e coeficiente de atrito sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas das Guias e rolamentos lineares

Guia linear INA TSWWa30 e rolamentos lineares INA KBO30-PP
Velocidade méxima 5 [m/s]
Aceleracdo maxima 50 [m/s?]

Massa rolamentos 0.240 [ko]
Ndmero de linhas de esferas 5
Carga estatica 3,7 [KN]
Carga dinamica 3,0 [kN]
Massa suporte rolamentos 0.780 [ka]
Coeficiente de atrito de rolamento (u) 0.001 - 0.0025
Massa guia linear 7.580 [kg/m]

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas da mesa de posicionamento, spindle e bancada
didatica incluindo dimensdes de referéncia, pesos/massas, velocidades e aceleracdes, poténcias,

forgas e binarios.
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Tabela 7 - Caracteristicas gerais do sistema existente [15]

Sistema existente
Comprimento roscado dos fusos dos eixos X e Y [mm] 655
Curso util dos eixos X e Y [mm] 380
Velocidade de rotacdo do spindle [rpm] 1-40000
Velocidade de avanco réapido [mm/min] 10 000
Poténcia spindle [kW] 2.2
Binario méximo do spindle [N.m] 0.97
Forgca maxima do eixo X [N] 2900
Forca maxima do eixo Y [N] 2900
Velocidade de JOG [mm/min] 0-1 000
Poténcia dos motores dos eixos X e Y [kwW] 1.1
Poténcia do motor do eixo Z [kW] 1.1
Tempo de aceleragdo [ms] 11.3
Aceleracdo avancgo [m/s?] 30
Massa maxima que pode ser colocada na mesa [ka] 383
Atravancamento da mesa [mm] 1340x1340x430
Massa do spindle [ko] 9.1
Atravancamento da bancada [mm] 1080x680x677
Massa da mesa de posicionamento [ka] 573
Massa da bancada [ka] 76

Com base na andlise dos sistemas existentes e na identificacdo das suas caracteristicas
0 capitulo seguinte apresenta os requisitos considerados e as solu¢des alternativas para a estru-
tura de suporte e eixo vertical.
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3 Estudo de alternativas para o eixo vertical (Z) e estrutura de su-
porte

O estudo de alternativas que possam suportar a mesa de posicionamento existente e o
eixo vertical a dimensionar, passa pela analise e definicdo dos requisitos a considerar tendo em
conta as caracteristicas dos sistemas existentes e 0s objetivos de utilizagdo do equipamento
final, como meio de suporte ao estudo das tecnologias CNC ao nivel dos alunos de graduacéo
do MIEM.

Apos a especificacdo dos requisitos de projeto sdo apresentadas solucdes alternativas quer
para o eixo vertical quer para a estrutura de suporte. As solugdes apresentadas foram modeladas
em SolidWorks de modo a permitir uma analise mais detalhada da funcionalidade global da
méaquina e posteriormente do seu comportamento quando solicitada por esforcos estaticos e
dindmicos.

Neste capitulo serdo apresentadas cinco alternativas de estruturas de suporte e cinco de
sistemas de movimento lineares. Foram considerados sistemas baseados em perfis e eixos inte-
grados da BOSCH REXROTH AGJ21], por serem de facil montagem e disponibilizando uma
vasta gama de acessorios. Apesar de existirem outras solucdes de outros fabricantes esta solu-
c¢ao foi considerada por permitir uma gama alargada de solucGes quer para os perfis da estrutura

quer para os madulos lineares.

3.1 Requisitos de dimensionamento da estrutura de suporte e eixo Z
A estrutura de suporte esta naturalmente condicionada pela escolha e dimensionamento da so-
lucdo para o eixo Z e pelas dimensfes e massas associadas & mesa de posicionamento, ja exis-
tente. Para além dessas condicionantes, deve ter em conta 0s seguintes aspetos:

o facilidade de montagem da estrutura no proprio laboratorio;

e acessibilidade para montagem/desmontagem da pega a maquinar;

e acessibilidade para montagem desmontagem das ferramentas;

e acessibilidade para montagem/desmontagem do conjunto do spindle;

e acessibilidade para remocdo de aparas;

e protecdo e seguranca da maquina e do operador;
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e possibilidade de evolucdo futura nas suas funcionalidades;
e possibilidade de integracdo com outros dispositivos (ex. robo industrial)
e sendo um dispositivo com objetivos didaticos deve permitir a visualizagdo e andlise

detalhada dos componentes e sistemas utilizados.

O dimensionamento do eixo vertical envolve a defini¢cdo do curso a implementar, das
velocidades de avanco estabelecidas, bem como das solicitagdes a que iré estar sujeito durante
as operacdes de maquinagem a executar. Tratando-se de uma maquina de 3 eixos, podemos
considerar as componentes das forcas resultantes no plano XY e na direcdo do eixo vertical (Z).
Em relacdo aos esfor¢os no plano horizontal podemos considerar as limitagcdes impostas pelos
equipamentos existentes, nomeadamente a capacidade maxima de forca disponivel nos servo-
motores. Por outro lado podemos determinar as condi¢bes mais desfavoraveis tendo em conta
a poténcia/binario permitido pelo spindle existente. Em relacéo aos esforcos na direcdo do eixo
Z temos que considerar ainda o efeito do peso das massas moveis o que dependera da solucéao
particular escolhida. Naturalmente deve ainda ser tidos em conta os custos das solucdes apre-

sentadas tendo em vista a sua implementacéo futura.

3.1.1 Esforgos resultantes da capacidade de acionamento dos servomotores Xe Y

Os esforcos considerados nesta subseccao resultam da capacidade de acionamento dos
servomotores X e Y através do sistema de transmissao por fuso de esferas tendo em conta o seu
binario disponivel. Para a determinacdo destes esforcos sdo desprezadas as forgas de atrito re-
ferentes ao sistema de transmissdo e das massas a deslocar visto que conduz a valores maiores
e assim mais prejudiciais em termos de dimensionamento do eixo vertical e estrutura de suporte.
Na Tabela 8 sdo apresentados os dados necessarios para efetuar o calculo das forcas de aciona-

mento através da equagdo (3.1).

Tabela 8 - Dados para o célculo das forcas de acionamento dos eixos X e Y

Dados para o célculo das forcas de acionamento dos eixos X e Y

Binario Nominal, M, 2.6 [N.m]
Passo do fuso 5x 103 [m]
Rendimento, n 0.9 [-]
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My, X2XmX
F = 0 XN [N] (3.1)

passo

Assim, através da equacdo (3.1) conclui-se que a forca maxima disponivel por cada eixo

no plano da mesa é de 2940 N.

3.1.2 Estimativa da for¢ca de maquinagem

Num processo de fresagem de um dado material € necessario definir varios parametros
como referido anteriormente (seccéo 1.3, pagina 8).

Para calcular as forgas de maquinagem foi considerada a fresagem de topo 2D para
avaliar os esforcos resultantes da movimentacdo dos eixos X e Y no eixo Z. Tendo em conta as
limitacBes do spindle especificou-se um material (ligas de aluminio) considerado um dos mais
exigentes para o spindle. Como o spindle utiliza um porta-pin¢as HSK-E32 que suporta pingas
ER25, foi escolhida uma ferramenta com um didmetro de conexdo igual ao diametro maximo
(16mm) da pinga ER25. Foi selecionada uma fresa cilindrica [22] que possui as caracteristicas

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da fresa

Largura de corte, ae [mm] 21.7
Profundidade de corte méaxima, ap [mm] 1.7
Numero de dentes, Z [-] 3

A determinacéo dos esforgos da fresagem foi feita com base em valores recomendados
para parametros de corte [11], para ligas de aluminio e tendo em conta caracteristicas da ferra-

menta a utilizar. Na Tabela 10 sdo apresentados os parametros de maquinagem a considerar.
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Tabela 10 - Pardmetros de maquinagem considerados

Tipo de fresagem [-] Fresagem de topo
Avanco por dente, ft [mm/dente] 0.2032
Coeficiente de Forca Especifica de Corte, Kc [N/m?] 840 x 10°
Velocidade de corte, vc [m/s] 4.31

Velocidade de rotagdo do spindle:

__60000vc
n

== = 3797 [rpm]

Velocidade de avango:
fm = nxzxft=2314.42 [mm/min] = 0.0386 [m/s]

Taxa de remocao de material:
Q= fmxaexap = 85379 [mm®/min] = 1.42x10° [m?/s]

Poténcia de corte:
Pc = KexQ = 1209 [W] = 1.21 [kW]

Forca de corte:
Fc==5=281[N]

Binéario de corte:

T = Fc x =>=3044 [N.mm] = 3.04 [N.m] > 0.97 [N.m]

As condicOes de corte acima calculadas so séo possiveis com outro spindle pelo que é

necessario ajustar os parametros de corte para que a operacao de fresagem seja possivel com o

spindle existente. Tendo em conta as limitagdes de binario do spindle existente € calculada a

forca de corte em que € necessario alterar a profundidade de corte.

Forca de corte:
Fe = Zho =89 [N]

2
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Com base nestas limitagdes da forca de corte podemos ajustar os parametros de corte, 0

que vai traduzir-se numa taxa de remocao de material menor.

Poténcia de corte:
Pc = Fcx ve = 388 [W] = 0.39 [kW]

Taxa de remocao de material:

Q==£=4.62x107 [m?s]

Nestas condi¢des a profundidade de corte devera ser de:

ap = ;Ooﬂ =0.54x10° [m] = 0.54 [mm]

m X ae

3.1.3 Esfor¢os maximos suportados pelo acoplamento

Atualmente o spindle utiliza um sistema pneumatico de fixag&o (Figura 3.1), que possi-
bilita a troca rapida de ferramenta. Através das caracteristicas do acoplamento, estimar uma

forca maxima que pode ser imposta ao spindle.

Figura 3.1 - Montagem do spindle ao acoplamento pneumatico

Considerando o momento maximo mais restritivo que pode ser aplicado ao acoplamento
pneumatico, os dados dos equipamentos existentes (Tabela 11) e o esquema apresentado na
Figura 3.2, que traduz a distancia minima do spindle & mesa (arbitrada em funcéo do atravan-
camento necessario para o porta-pingas e fresa), € possivel estimar a forca maxima que o sis-

tema consegue suportar.
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Figura 3.2 - Esquema da montagem spindle/acoplamento pneumatico

Tabela 11 - Dados para determinacdo da forca através do acoplamento SCHUNK - 011

Dados dos equipamentos existentes
Massa do spindle e da ferramenta [ko] 10
Massa do acoplamento SCHUNK - 011 [ka] 0.08
Massa da interface spindle/SCHUNK - 011 [ka] 0.155
Momento méaximo do acoplamento [N.m] 25

Assim, do equilibrio de momentos no ponto “O”, conclui-se que a for¢ca maxima que

pode ser aplicada no spindle no plano XY tendo em conta a restricdo do acoplamento pneuma-

tico € de 71.14 N, que é um valor inferior ao obtido na estimativa dos esforgos originados pelo

processo de fresagem.

Sintese de requisitos de dimensionamento do eixo Z e estrutura de suporte

O curso definido para o eixo Z teve em conta uma primeira anélise de possiveis solucoes

para implementacgdo do eixo Z e uma definigdo das dimensdes méximas das pegas a maquinar.

Foi arbitrado um curso util para o eixo vertical de 250 mm e uma distancia minima desde a

cabeca do spindle até a mesa de trabalho de 150 mm devido ao atravancamento necessario para

0 porta-pincas e fresa.
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Assim na Tabela 12 estdo representados os requisitos identificados para o dimensiona-

mento do eixo vertical

Tabela 12 - Requisitos para o eixo vertical

Curso util do eixo Z [mm] 250
Distancia do spindle até a superficie da mesa [mm] 150-400
Forca maxima do eixo Z [N] 29401
Volume de pega de trabalho méaxima? [mm] | 380x380x400

Velocidade de avanco répido [M/min] 10
Forca devido aos processos de fresagem para o spindle existente [N] 89
Forca maxima permitida pelo acoplamento pneumatico [N] 71

Forca dos eixos da mesa de posicionamento [N] 2940
Forca devido aos processos de fresagem [N] 281

O dimensionamento do eixo Z terd em conta estas forcas de modo a verificar em que

condicdes é possivel combinar as solugdes a analisar.

3.2 Configuragdo para a estrutura

As solucGes tipicas para maquinas-ferramenta a partir de construcdo em chapa quinada
e soldada foram apenas consideradas numa analise preliminar, tendo sido preteridas em relacdo
a construcao a partir de perfis de aluminio normalizados devido a facilidade de montagem,
flexibilidade na conjugacéo dos varios modulos, disponibilidade de eixos integrados em perfis
e disponibilidade no mercado de varias solucfes. A alternativa com base em estruturas obtidas
por fundicdo também foi eliminada devido aos requisitos de facilidade de montagem no labo-
ratorio, disponibilidade e custos possivelmente maiores. Por outro lado pretendia-se uma estru-
tura leve, com capacidade para poder evoluir nas suas funcionalidades e se tratar de um equi-
pamento para baixas poténcias de maquinagem.

Assim a estrutura de suporte foi concebida utilizando perfis de Aluminio EN AW —
6060 (Figura 3.3), uma liga normalmente utilizada em aplicagdes como camides, canoas, auto-
moveis, mobiliario e tubagens. O emprego destes perfis permite um menor tempo de montagem,

facilidade de expanséo, conversdo e a reutilizagcdo dos componentes, entre outros[23].

! Forca calculada para fuso com passo de 5 mm
2 Sem considerar o atravancamento do porta-pingas e fresa
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Figura 3.3 - Perfil Bosch Rexroth AG

Na Tabela 13 sdo apresentadas as principais caracteristicas mecanicas destes perfis.

Tabela 13 - Caracteristicas do perfil Bosch Rexroth AG [23]

Tensdo de rotura [MPa] 245
Limite de elasticidade
[MPa] 195
(alongamento permanente a 0,2%)
Mddulo de elasticidade [MPa] 70000
Coeficiente de Poisson [-] 0.34

Os requisitos para a escolha da arquitetura da estrutura de suporte foram principalmente
a volumetria disponivel, a protecdo dos utilizadores e equipamento, e 0 nimero de componen-
tes. Assim, em termos de volumetria a estrutura foi pensada para estar dentro de um laboratério
sendo necessario ter em conta a altura maxima disponivel do mesmo, permitir uma boa visibi-
lidade dos processos durante o seu funcionamento e acessibilidade para mudanca de ferramenta
ou de peca/produto. A seguranca dos utilizadores devido aos varios movimentos possiveis pela
maquina, e seguranca do proprio equipamento contra elementos estranhos ao sistema, como por
exemplo a contaminacédo dos fusos com aparas provenientes dos processos de maquinagem, séo
também aspetos fundamentais a considerar.

As figuras seguintes (Figura 3.4 a Figura 3.8) apresentam diferentes estruturas idealiza-
das e das quais resultou a estrutura tipo para a solugéo final atendendo aos requisitos anterior-
mente apresentados. Estas estruturas foram modeladas em SolidWorks o que permitiu analisar
a insercédo dos varios modulos/componentes, bem como analisar o comportamento destas de-

vido aos esforgos estaticos calculados anteriormente.

32



Estudo de concecao de um eixo vertical (Z) para uma mesa XY controlada por um CNC modular

A estrutura apresentada na Figura 3.4 disponibiliza uma boa acessibilidade e facilidade de
inspecdo visual durante os processos de maquinagem. Apresenta como possivel desvantagem a
menor rigidez da estrutura em relacdo a estruturas mais fechadas. Podera também ser menos

favoravel a integracao de solucdes para a seguranca da maquina e do utilizador.

Figura 3.4 - Estrutura tipo portico

A Figura 3.5 apresenta uma estrutura semelhante a estrutura da Figura 3.4 mas que é
reforcada na zona de apoio do eixo vertical. O refor¢o aplicado nesta estrutura tem o intuito de

aumentar a rigidez estrutural. Continua a apresentar as mesmas vantagens e desvantagens da
estrutura apresentada anteriormente (Figura 3.4).

Figura 3.5 - Estrutura tipo portico reforcada

A estrutura da Figura 3.6 apresenta uma arquitetura semifechada que permite uma boa inspegéo

visual e uma boa acessibilidade. Esta estrutura continua a apresentar problemas de seguranca
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para o utilizador e para a maquina visto que algumas zonas de trabalho da mesa de posiciona-
mento estdo localizadas fora dos limites da estrutura, mas apresentara certamente uma maior

rigidez estrutural.

Figura 3.6 - Estrutura semifechada

A estrutura fechada (Figura 3.7) permite uma boa inspecdo visual, apresenta condigdes
melhores que as estruturas anteriores para resolver os problemas de seguranca tanto para a ma-
quina como para o utilizador visto permitir isolar completamente a zona de trabalho do meio
exterior. Como desvantagem tem menor acessibilidade para a mudanca de ferramenta e peca a

maquinar.

Figura 3.7 - Estrutura fechada

Na Figura 3.8 é apresentada uma estrutura semelhante a da Figura 3.7 na qual foi sub-

traido o perfil superior frontal permitindo assim boa acessibilidade para a mudanca de ferra-
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menta e pe¢a a maquinar, boa inspe¢éo visual durante o processo de maquinagem e mais ade-
quada para acomodar solugfes que permitem garantir uma maior seguranga para a maquina e

para o utilizador.

Figura 3.8 - Estrutura fechada com acessibilidade frontal

Assim a estrutura da Figura 3.8 foi considerada a que apresenta a melhor configuracdo sendo

por isso a que serd estudada mais detalhadamente.

3.3 Alternativas para o eixo linear vertical

A escolha do eixo linear sera feita tendo em conta 0s sistemas eixos lineares compactos
visto que apresentam maior facilidade de montagem, ndo necessitam de fabricacdo de pecas
especificas para a integracdo dos seus elementos e apresentam mais alternativas de acessorios.

Dentro dos sistemas de movimento linear da marca BOSCH REXROTH AG[21] existe
uma vasta gama de equipamentos. Os principais requisitos para a escolha do eixo linear séo a
exatiddo, esforcos méximos admissiveis e preco.

As figuras seguintes (Figura 3.9 a Figura 3.13) apresentam diferentes tipos de sistemas
de movimento linear considerados dos quais seré escolhido o tipo de sistema para a solucéo

final atendendo aos requisitos anteriormente apresentados.
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O sistema linear CKK (Figura 3.9) insere-se nos modulos compactos com transmissao
por fuso e porcas de esferas. Estes sistemas apresentam uma repetibilidade de 0.1 mm, veloci-

dade até 2.5 m/s, um comprimento maximo de 5500 mm e capacidade carga maxima admissivel

de 68550 N.

Figura 3.9 - Mddulo compacto CKK

Na Figura 3.10 é apresentado o mddulo OBB que é vocacionado para operac@es de aci-
onamento, transporte e posicionamento e apresenta um comprimento até 5500 mm, uma capa-
cidade de carga maxima de 79300 N, uma velocidade até 5 m/s e repetibilidade de 0,1 mm.

Este mddulo contém guias lineares com patins de esferas e correia dentada.

Figura 3.10 - M4dulo OBB

O mddulo de precisdo PSK (Figura 3.11) apresenta uma repetibilidade de 0.005 mm,
uma exatiddo de posicionamento de 0.01lmm e uma exatiddo de guiamento de 0.005 mm. O
PSK é construido em aco, apresenta velocidades até 1.6 m/s, capacidade de carga maxima de

17300 N e acionamento por fuso e porcas de esferas.
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Figura 3.11 - M6dulo PSK

O modulo TKK (Figura 3.12) € particularmente adequado como mddulo para mesas lineares,
com acionamento por fuso e porcas de esferas. Estes modulos apresentam um comprimento até
2869 mm capacidade de carga maxima de 180600 N, velocidades até 1,6 m/s repetibilidade de

0.005 mm exatidao de posicionamento de 0,01 mm e exatiddo de guiamento de 0.007 mm.

Figura 3.12 - Médulo TKK

O modulo MKK (Figura 3.13) com acionamento por fuso e porca de esferas apresenta
um comprimento até 12000 mm, capacidade de carga maxima de 68100N, velocidade até 10

m/s repetibilidade de 0.005 mm, exatiddo de posicionamento de 0.01 mm.

Figura 3.13 - Modulo MKK
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Os mddulos CKK e OBB apresentam em relacdo aos outros modulos, piores caracteristicas de
repetibilidade. O modulo PSK apesar das excelentes caracteristicas apresenta uma massa e pre-
cos elevados. O modulo TKK tem um peso elevado, elevado atravancamento e sé é comercia-
lizado com medidas standard.

O modulo MKK apresenta boas caracteristicas de exatidao e repetibilidade, baixa massa, ele-

vada capacidade de carga e boa relacdo qualidade preco, pelo que serd o modulo escolhido.
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4 Especificacao detalhada da solucao para o eixo vertical (Z)

Este capitulo tem como objetivo dimensionar o eixo vertical, a estrutura de suporte e 0s
acessorios necessarios a integracdo dos varios elementos. Através do manual de dimensiona-
mento dos modulos MKK]24], o eixo vertical é configurado tendo em conta o curso util pre-
tendido, os esforgos impostos devido a utilizacdo do spindle em processos de fresagem, esforcos
provocados pelo acionamento dos eixos XY e as caracteristicas do motor de acionamento dis-
ponivel para o eixo vertical. A estrutura de suporte é modelizada usando software CAD, tendo
sido utilizado o SolidWorks.

Atualmente alguns destes sistemas de CAD, para além das funcdes tipicas que permitem
construir um modelo digital num computador para suportar o projeto de uma peca ou objeto,
incorporam ainda funcionalidades proprias dos software CAE (Computer Aided Engineering)
que permitem analisar estatica e dinamicamente os modelos criados através de métodos como
por exemplo o método dos elementos finitos (FEM-Finite Element Method). Em alternativa
podiam a este método podiam ser utilizados métodos analiticos baseados na decomposi¢do do
sistema em analise em elementos de s6lidos mais simples como por exemplo, Rigid Body Si-
mulation-RBS [25, 26]. A andlise estatica e dindmica neste caso baseou-se na funcionalidade
que o SolidWorks disponibiliza (SolidWorks Simulation), que se baseia no método dos elemen-
tos finitos. Apesar de envolver um procedimento de calculo mais demorado na obtencdo de
resultados, permite obter resultados mais préximos do comportamento do sistema a implemen-

tar. Por outro lado o sistema a implementar ja estd numa fase de definicdo mais detalhada.

4.1 Dimensionamento do eixo linear MKK e acessorios

O eixo linear MKK foi dimensionado seguindo as diretrizes do manual de dimensiona-
mento de modulos lineares MKK [24]. Para o dimensionamento do eixo é necessario conhecer
os dados apresentados na Tabela 14, onde é possivel verificar que existem dois cursos distintos

a ter em conta: curso Util sera o curso maximo do eixo e foi definido neste caso com mais 50
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mm do que o curso de trabalho pretendido, devido a ser necessario instalar sensores de emer-

géncia que detetam os limites estabelecidos para o curso de trabalho pretendido.

Tabela 14 - Dados para dimensionamento do médulo linear do eixo vertical

Dados para dimensionamento do médulo linear

Velocidade linear maxima [m/min] 10
Binario de acionamento do
[N.m] 10.8
motor
Curso de trabalho pretendido [mm] 250
Curso util total [mm] 300

Através do binario de acionamento do motor (10.8 N.m) € possivel identificar quais dos
maodulos lineares MKK satisfazem este requisito de transmissao de binario. Da gama disponivel
(MKK-040 a MKK-165) [24], s0 a partir dos modulos MKK-110 é que ¢ possivel satisfazer
esta condicdo, verificando-se que esses também satisfazem a condicao de velocidade linear (10
m/min). Sendo ainda possivel nestes casos usar fusos de 32 mm de diametro e com o passo de
5 mm. No caso do médulo MKK-110, o comprimento total do modulo é obtido pela soma do
curso (til total e um valor constante 450 mm, resultando num comprimento total de 750 mm.
Com base neste comprimento total e nos dados dos médulos MKK-110 (Tabela 15), podem
identificar-se as situacGes mais desfavoraveis de aplicacdo de forcas na ferramenta, ao nivel da
mesa, ¢ transmitidas ao ponto “O” de fixagdo do eixo (Figura 4.1). Com base na massa dos
componentes apresentada na Tabela 16 calcularam-se os esforcos a que o eixo pode estar sujeito
e que séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 15 - Cargas maximas admissiveis do médulo linear MKK-110 [24]

Cargas maximas admissiveis do médulo linear MKK-110

Forcas Momentos Sistema de eixos
[N] [N.m]
Mt max ML max

Fz max Fy Méx
(Mzmaxy | (Mx maxMy max)

17300 | 17300 260 780
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Figura 4.1 - Esquema simplificado da montagem do eixo vertical MKK110 (dimensdes em mm)

Tabela 16 - Massa dos componentes do eixo vertical

Massa dos componentes do eixo vertical

Spindle [ka] 10
Interface spindle/SCHUNK SWS-011 [ka] 0.155
Acoplamento SCHUNK SWS-011 [ko] 0.21
Motor e luneta [ka] 7.58
Interface spindle/Eixo vertical [ka] 1.80
Eixo MKK-110 [ka] 321
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Tabela 17 - Esforcos no modulo linear MKK-110

Fx Fy F; My M; My
Forca
[N] [N] [N] [N.m] [N.m] [N.m]
2940 N 2940 2940 3559.4 2021.9 715.7 1822.8
280.6 N 280.6 280.6 789.2 240.1 68 188
89.4 N 89.4 89.4 598 112 21.7 59.9
71.1N 71.1 71.1 579.7 99.7 17.2 47.6

Comparando as cargas méximas admissiveis com as solicitagdes calculadas, verifica-se
gue o médulo MKK-110 ndo pode ser usado para solicitacdes correspondentes a forca maxima
exercida pelos eixos da mesa (2940 N), uma vez que sdo ultrapassados os valores correspon-
dentes aos momentos (Mx, My, Mz). Por esta razdo considerou-se a possibilidade de utilizar o
maddulo seguinte (MKK-165).

Adaptando o procedimento e dados anteriores para o caso do médulo MKK-165, deter-

minou-se o comprimento total de 801 mm® e fuso com 40 mm de didmetro e 5 mm de passo.
As cargas maximas admissiveis para este médulo apresentam-se na Tabela 18. Os esforcos

calculados a partir do esquema da Figura 4.2 sdo:

e Myx=1984.0 N.m; My =2069.7 N.m; Mz =909.8 N.m;
o Fx=2940N; Fy=2940 N; F,=3559.4 N

Tabela 18 - Cargas maximas admissiveis do modulo linear MKK-165

Forcas

Momentos

F, max

Fy max

Mt max

M| max

34100

34100

723

2085

1 Com protegéo sanfonada: L = (curso Util total) x1,17 + 450 [mm]
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Figura 4.2 - Esquema simplificado da montagem do eixo vertical MKK165 (dimens6es em mm)

Verifica-se assim que este modulo cumpre os requisitos de carga (forcas e momentos)

devidas as quatro forcas consideradas (Tabela 17).

4.1.1 Projeto mecénico de fixacdo/suporte do motor e do acoplamento entre veios

Com vista a obter uma solucdo de acoplamento que possua uma transmissao de binario
sem folga (backlash), elevada rigidez torsional, capacidade de absor¢do de desalinhamentos
inerentes a construcdo e montagem dos componentes, foi considerada uma solugdo com base
num acoplamento flexivel de fole [15].

Os dados necessarios para a escolha do acoplamento flexivel sdo apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 - Dados para selecdo de acoplamento flexivel

Diametro do fuso do motor [mm] 19

Diametro do fuso do eixo linear MKK-165 [mm] 25
Velocidade de rotagdo maxima [rpm] 4000
Binario maximo [N.m] 10.8
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Com base nos requisitos foi escolhido o modelo (Figura 4.3) da marca RULAND[27], com
cubos em aluminio e fole em acgo inoxidavel. A sua fixacdo ao veio é conseguida por aperto de
uma abracadeira ou chaveta de cada lado do acoplamento. Algumas caracteristicas deste aco-

plamento encontram-se listadas na Tabela 20.

Figura 4.3 - Acoplamento de fole MBCK51-25-19-A

Tabela 20 - Principais caracteristicas do acoplamento de fole

Ruland: MBCK51-25-19-A
Binario nominal [Nm] 45.2
Massa [ka] 0.20
Rigidez a torcéo [Nm/rad] 108
Maéaximo desalinhamento axial + [mm] 0.5
Maéaximo desalinhamento lateral | £ [mm] 0.25
Maximo desalinhamento angular | + [°] 2

Apbs a escolha do acoplamento flexivel foi possivel projetar o componente para fixar o
motor ao eixo e consequentemente alojar o acoplamento flexivel visto que ja se conhece o atra-
vancamento necessario. O meio de montagem tem de apresentar flanges compativeis com as
flanges dos dois equipamentos e uma ligagdo oca entre estas para acomodar 0s veios e 0 aco-
plamento flexivel, sendo normalmente designado de luneta.

A flange do motor corresponde a flange FF115, segundo a norma IEC 600072-1:1991
[28] e a flange do eixo linear é especificada pelo fabricante do modulo linear. Deste modo
projetou-se uma luneta (ANEXO C) com base nas seguintes especificagdes:

e Maquinacao a partir de um bloco de Aluminio da série AW7075-T651,
e Comprimento suficiente para garantir a ligacdo entre o fuso do eixo vertical e 0 eixo do

motor tendo em conta as dimensdes do acoplamento flexivel,
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¢ Flanges de montagem compativeis com 0s equipamentos existentes;
e Diametro interior capaz de acomodar a solucdo de acoplamento;

e Acessibilidade aos parafusos de fixa¢do do acoplamento.

O projeto da luneta foi baseado na utilizacao do SolidWorks (Figura 4.4) o que permitiu
juntamente com os dados do material utilizado (Tabela 21) e dos dados do motor (6.1 kg),
proceder a uma analise estatica do seu comportamento (Figura 4.5).

Figura 4.4 - Modelo CAD da luneta

Tabela 21 - Caracteristicas da liga de aluminio AW7075-T6511

Tens&o de cedéncia [MPa] 455
Tensdo de rotura [MPa] 525
Maodulo de elasticidade [GPa] 72
Densidade [kg/m?] 2830
Preco [€/kg] 6.00
! Dados retirados de 29. KMS -  Comércio de materiais técnicos. Brochura Web. URL:

http://www.kms.com.pt/images/KMS%20-%20Brochura%20-%20Web.pdf.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
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Figura 4.5 - Distribuicéo de tensdes na luneta

Verificando-se que a distribuicdo de tensdes e deformacdes estdo dentro dos limites de utiliza-

c¢do da luneta.

4.1.2 Projeto mecénico da interface de fixacdo do acoplamento pneumético ao eixo

Com o objetivo de fixar o macho do acoplamento pneumatico, SCHUNK SWS-011, ao
maodulo linear MKK foi projetada uma interface (Figura 4.6) que cumprisse 0s requisitos de
rigidez estrutural, tendo em conta as dimensdes dos dois componentes, que permitisse uma facil
calibracdo, e que garantisse o alinhamento entre a cabeca do spindle e o extremo inferior do
modulo linear MKK-165.
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Figura 4.6 - Interface entre acoplamento pneumatico e eixo MKK-165

Para o dimensionamento desta interface foram considerados o binario maximo do spin-
dle e os esforcos devido ao processo de fresagem modelizadas como se estivessem aplicadas na
extremidade de uma fresa a 150 mm da cabeca do spindle, como se pode visualizar na Figura
4.7, correspondentes ao valor da forgca maxima exercida durante 0s processos de maquinagem
e as caracteristicas do acoplamento pneumatico. O material escolhido para este componente foi

igualmente a liga de aluminio AW7075-T651.

Figura 4.7 - Aplicacdo dos esforcos
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Todos 0s componentes exceto a interface em estudo foram considerados rigidos para assim se
obterem resultados correspondentes ao caso em que todas as todas solicitagcbes sdo absorvidas
s0 pela peca. Como esperado a tensdo equivalente maxima € atingida na reentrancia que suporta
0 acoplamento pneumatico SCHUNK SWS - 011 devido a concentracdo de tensfes que ai
ocorre. Verifica-se que a tensdo equivalente méxima é de 3.218 MPa (Figura 4.8), um valor
desprezavel quando comparado com a tensdo de cedéncia do material.

L

won Mises (Nimm~2 (MPa))
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B 0.000

o Max:| 3,218

Figura 4.8 - Distribuicéo de tensdes na interface acoplamento/eixo

4.2 Estrutura de suporte do eixo vertical e da mesa de posicionamento

Considerando como base a estrutura escolhida (Figura 3.8, pagina 35), 0s cursos e atra-
vancamento da mesa de posicionamento XY, 0 médulo linear MKK-165 e a distancia minima
(150 mm) entre o spindle e a mesa de posicionamento XY, o modelo representado na Figura

4.9 apresenta a solucdo desenvolvida.

48



Estudo de concecédo de um eixo vertical (Z) para uma mesa XY controlada por um CNC modular

Figura 4.9 - Estrutura de suporte do médulo linear e da mesa de posicionamento XY

Nesta estrutura foram utilizados dois tipos de perfil técnico BOSCH REXROTH AG
(Figura 4.10) e trés tipos de acessorios para a sua unido (Figura 4.12). Apesar de serem dispo-
nibilizados os modelos de CAD de cada um destes componentes, foram utilizados perfis com
seccOes mais simples (Figura 4.11) de modo a facilitar a analise estatica e dindmica. A simpli-
ficacdo baseou-se em manter caracteristicas equivalentes as dos perfis reais em termos de massa
e momentos de inércia (Tabela 22 a Tabela 24).

Figura 4.10 - Perfil técnico

Figura 4.11 - Perfil simplificado

49



Estudo de concecao de um eixo vertical (Z) para uma mesa XY controlada por um CNC modular

Através da andlise estatica foi possivel confirmar que também os esfor¢os nos acessorios eram

inferiores aos esforcos maximos permitidos (Tabela 23).

a) b) c)

Figura 4.12 - Acessorios para unido de perfis técnicos

Tabela 22 - Caracteristicas dos perfis técnicos

Caracteristica Unidades | Perfil 100x100 | Perfil 1200x200
Material [-] Aluminio Aluminio
Seccéo transversal [mm] 100x100 100x200
Area [cm?] 29.9 54.0
Momento de inércia de area, Ix [cm?] 318.3 2133.1
Momento de inércia de area, ly [cm?] 318.3 602.1
Massa por unidade de comprimento [Kg/m] 8.1 14.6
Comprimento maximo [mm] 6000 6000

Tabela 23 - Caracteristicas dos acessdrios para ligagdo dos perfis

_ ) Bracket Bolt conector Conexdo rapida
Caracteristica Unidades
100x100 D17x100 angular
Material [-] Aluminio | Ago galvanizado Aco
Mom. Torsor max. [N.m] 480 480 [-]
Momento fletor max. [N.m] 1100 1000 180
Forca méax. [N] 15000 5000 1500
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Tabela 24 - Caracteristicas dos perfis simplificados

Caracteristica Unidades Perfil 100x100 Perfil 100x200
Material [-] Aluminio Aluminio
Seccéo transversal [mm] 100x100 100x200
Area [cm?] 23.7 42.8
Momento de inercia de area, Ix [cm*] 303.9 2056.1
Momento de inercia de area, ly [cm?] 607.83 581.9
Massa [Kg/m] 8.1 14.6

4.2.1 Fixacdo do médulo linear e da mesa de posicionamento a estrutura de suporte

Fixacdo do Modulo MKK-165 a estrutura de suporte

A fixacdo do mdédulo linear MKK-165 a estrutura foi feita utilizando um esquadro (Fi-
gura 4.13) para ligacGes perpendiculares entre modulos do mesmo tipo, disponivel no catélogo

do fabricante.

Figura 4.13 - Esquadro médulo linear MKK

Como este esquadro é indicado para ligar modulos lineares do mesmo tipo ndo contém
furacdo adequada para a ligagdo do médulo a estrutura, existindo assim a necessidade de pro-
jetar uma interface (Figura 4.14 e Anexo C) para a ligacao deste esquadro com a estrutura de
suporte. A ligacdo do esquadro aos diferentes componentes é realizada com parafusos forneci-
dos na compra do mesmo. Para a ligacdo da interface ao perfil técnico sdo usadas ligacGes

“Profile conector” (Figura 4.15), tambem disponiveis no catalogo do fabricante.
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Figura 4.14 - Interface entre Esquadro e estrutura de suporte

Figura 4.15 - Ligacéo "Profile conector”

Para o dimensionamento desta interface foram considerados as cargas maximas que a
mesa de posicionamento pode exercer sobre 0 eixo, como se mostra na Figura 4.16. O material
escolhido para este componente é também a liga de aluminio AW7075-T651.

Figura 4.16 - Aplicacéo dos esforcos na interface do esquadro
Na analise efetuada todos os componentes, exceto a interface em estudo, foram consi-

derados rigidos.

Como expectavel a tensdo equivalente méxima é atingida na furacdo que serve para

fixar a interface ao perfil devido a concentracdo de tensbes que ai ocorre. Verifica-se que a
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tensdo equivalente maxima é de 0.047 MPa (Figura 4.17), um valor desprezavel quando com-
parado com a tensdo de cedéncia do material

von Mises (N/mmA2 (MP3))
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Figura 4.17 - Distribuicdo de tensbes na Interface Esquadro/Estrutura

Estes componentes podem ser visualizados no desenho de conjunto “Montagem de

porta cabos”, Anexo C.

Fixacdo da mesa de posicionamento XY a estrutura de suporte

Estando grande parte da base da mesa de posicionamento preenchida com betdo polimé-
rico, a sua fixagdo a estrutura de suporte esta delimitada as quatro extremidades da mesma

(Figura 4.18). Estas extremidades contém um espaco oco com cerca de 80 mm de profundidade.

Figura 4.18 - Extremidades da mesa de posicionamento
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Visto que a mesa estara apoiada sobre perfis técnicos optou-se pela sua fixacdo através
de cantoneiras de dimensdes 120x120x12 mm (Figura 4.19), de parafusos de cabeca hexago-
nal (1ISO 4017 M16x45) — 8.8 e porcas hexagonais (1ISO 4032-M16-8). Para a fixacdo das can-
toneiras ao perfil técnico serdo usadas ligacdes “Profile conector”. As cantoneiras escolhidas
correspondem a aco estrutural S275JR, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 25 e
sdo capazes de satisfazer as cargas maximas que a mesa pode exercer (Figura 4.20).

Figura 4.19 - Aplicacdo das cantoneiras para a fixagdo da mesa

Tabela 25 - Caracteristicas do aco estrutural S275JR

Tenséo de cedéncia [MPa] 275
Tensdo de rotura [MPa] 410
Coeficiente de Poisson [-] 0.2
Densidade [kg/m?] 7800

A tensdo equivalente maxima é de 9.15 MPa (Figura 4.20), um valor baixo quando

comparado com a tensdo de cedéncia do material.

Figura 4.20 - Distribuigdo de tensbes na cantoneira
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4.3 Analise estatica

A andlise estatica teve como objetivo conhecer os valores maximos das tensdes na es-

trutura e dos deslocamentos impostos por estas cargas na cabeca do spindle uma vez que deter-
minaram a qualidade final das pecas maquinadas pela maquina.
Nesta analise o programa calcula as tensdes e deformacdes nas diferentes dire¢des incluindo o
valor da tenséo de Von Mises que pode ser comparada com o valor da tensdo de cedéncia do
material e deste modo se verificar se 0 componente estd em colapso quando sujeito a uma de-
terminada solicitacao.

Foram considerados todos os corpos como infinitamente rigidos, exceto a estrutura, para
avaliar o comportamento desta huma situacdo mais desfavoravel de solicitacdo e ndo existir
dissipacdo de energia pelos diferentes componentes constituintes da maquina.

Numa primeira andlise foram consideradas como referéncia as forgas provenientes dos
processos de maquinagem (Fx=Fy=100 N). Considerando a estrutura fixa pelos pés e o eixo
vertical posicionado o mais préximo possivel da mesa de posicionamento, visto que simula um
processo de corte na maxima distancia entre a aplicacdo das forcas e o ponto de onde os esfor¢cos
sdo transmitidos a estrutura (Figura 4.21). O sentido das forcas foi escolhido de forma a néo ser

compensado pelos pesos das massas moveis do eixo vertical.

Figura 4.21 - Aplicacéo das forcas e fixacdo da estrutura
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Nesta analise obtiveram-se valores da tensdo equivalente méxima de 4.66 MPa (Figura

4.22) e deslocamentos de 0.054 mm na cabeca do spindle (Figura 4.23).

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
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Figura 4.22 - Distribuig8o de tensdes na estrutura para solicitacfes de maquinagem

Mode: 42528

¥, ¥, Z Location:|-3.74e+003, 18 3¢+ 003, 252 ram

Walue: 0054 mm

Figura 4.23 - Deslocamento da cabega do Spindle

Na segunda analise foram consideradas as for¢cas maximas geradas pela mesa. Apesar
de ndo ser possivel aplicar estes esforgos ao spindle existente, a realizacdo deste estudo tem o
intuito de averiguar, caso o spindle seja substituido por um com maior capacidade de corte, se

a estrutura estara dimensionada para resistir as solicitagdes maximas geradas pela mesa.
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Verifica-se que através desta analise a tensdo equivalente maxima toma um valor de
16.2MPa (Figura 4.24) e um deslocamento na extremidade inferior do médulo MKK-165 de

0.209 mm (Figura 4.25).
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Figura 4.24 - Distribuicdo de tensdes na estrutura para solicitacdes da mesa de posicionamento

Miode: 236028

¥, ¥, Z Location: |-3.69e+003,1.83¢ +005,-104 mm

alue: 0209 mm

Figura 4.25 - Deslocamento na parte inferior do MKK 165

Através das duas analises estaticas realizadas verifica-se que ao nivel da tensdo equiva-
lente maxima a estrutura ndo apresenta qualquer tipo de problema visto que o valor maximo de
tenséo equivalente se encontra muito abaixo do valor de cedéncia do material da estrutura. Os
resultados obtidos em termos de deslocamentos no pior dos casos (0.2 mm) esta longe do com-

portamento esperado em maquinas de alta exatiddo, no entanto estes valores correspondem a
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solicitagOes extremas. Por outro lado, os deslocamentos obtidos com a solicitacdo de forca de
maquinagem mais baixa (100 N) ser&4 mais realista dadas as aplicaces em vista. Neste caso o
deslocamento de 0,05 mm ja se pode considerar dentro dos valores para maquinas deste tipo de

utilizacéo corrente [30].

4.4 Analise dinamica

O objetivo da andlise dinamica foi conhecer o comportamento da estrutura tendo em
consideracdo as varias velocidades de funcionamento dos equipamentos, as solicitacdes dina-
micas resultantes do processo de fresagem, movimentos da mesa de posicionamento e do eixo
vertical. Convertendo para frequéncia de funcionamento dos diversos componentes da maquina

sdo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Frequéncias de funcionamento dos varios componentes da maquina

) Frequéncia maxima | Frequéncia de funcionamento
Equipamento
[Hz] [HZ]
Motores FXM31 67 0-33
Spindle PDS XLC-070 666 0-333
Fresa com 2 dentes e n=3797 rpm [-] 127
Fresa com 3 dentes e n=3797 rpm [-] 190

Estudo dos modos naturais de vibracdo da estrutura

Os modos de vibracdo da maquina, caracterizados pelas varias frequéncias naturais e
pelos vetores modais, foram obtidos utilizando a funcionalidade do SolidWorksSimulation e
sdo apresentados na Tabela 27. Verifica-se que a estrutura apresenta valores baixos pelo que é
necessario prever velocidades de funcionamento durante os processos de fresagem que nao

coincidam com os modos naturais de vibracéo.
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Tabela 27 - Modos naturais de vibragdo da Estrutura

Modo de vibragédo n° Unidades Valor
1 [Hz] 66.5
2 [Hz] 70
3 [Hz] 78.3
4 [Hz] 88.7
5 [Hz] 113.1
6 [Hz] 130.4
7 [Hz] 148.7
8 [Hz] 169.2
9 [Hz] 196.3

Estes valores foram obtidos apds alteracfes na estrutura adicionando quatro perfis na

estrutura base de modo a elevar o valor do primeiro modo de vibragédo de 31Hz para 66.5 Hz,

permitindo assim que os trés eixos de movimento ndo tenham qualquer restricdo de velocidade

de funcionamento. A forma de vibracdo da frequéncia fundamental de vibragdo € apresentada

na Figura 4.27.

Figura 4.26 - Adicdao de quatro perfis a estrutura de base
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Figura 4.27 - Forma do primeiro modo de vibragéo

Analise das solicitacoes dindmicas provenientes do processo de maguinagem

A realizacdo de uma analise estatica assume que as solicitacdes sao constantes ou apli-
cadas de forma muito lenta até atingirem o valor méximo. Assim as analises estaticas ndo tém
em consideracdo as forcas inerciais e de amortecimento. No processo de maquinagem as soli-
citacGes dinamicas estdo sempre presentes, em particular na fresagem devido a utilizacdo de
maultiplas arestas de corte.

Na anélise dindmica desta estrutura foram consideradas as solicitacdes provenientes dos
processos de maquinagem (amplitude da forca méxima igual a 100N) com a frequéncia de 190
Hz, correspondente a frequéncia com que um dente da fresa contacta o material durante um
processo de maquinagem. Através do grafico da Figura 4.28 verifica-se que a amplitude ma-
xima do deslocamento da cabeca do spindle tem o valor de 0.26 mm e é obtido a frequéncia de

169.2 Hz, correspondente ao oitavo modo de vibragéo da estrutura.
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Figura 4.28 - Grafico amplitude-frequéncia
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No gréafico da Figura 4.29 verifica-se que o valor da tensdo equivalente maxima toma
um valor de 57.8 MPa, sendo a sua aplicagdo no mesmo local em que ocorre a tenséo equiva-
lente maxima na analise estatica e é obtida a frequéncia de 169.2 Hz, correspondente ao oitavo
modo de vibragdo. Na Figura 4.30 é apresentada a forma de vibracgdo do oitavo modo de vibra-

¢do da estrutura.
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Figura 4.29 - Grafico tensdo equivalente maxima-frequéncia

Figura 4.30 - Forma de vibragdo do oitavo modo de vibracéo

Os resultados obtidos com a anélise dindmica, tendo em conta a aplicacdo da forca de
maquinagem de 100 N permite concluir que em casos extremos de solicitagdes da forca de
maquinagem com frequéncias proximas da frequéncia de ressonancia sera inferior a 0,3 mm.
Este valor ja se pode considerar um valor excessivo tendo em conta os valores tipicos [30] para
este tipo de maquinas, no entanto séo valores que sO ocorreram em situacdes de ressonancia.
Fora destes valores conseguem-se resultados que se podem considerar mais proximos dos va-

lores tipicos. Quando a maquina for implementada, possivelmente os valores de frequéncia de
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ressonancia ndo corresponderdo aos valores desta simula¢do, no entanto é de esperar que 0

comportamento em termos de deslocamentos néo seja muito diferente.

4.5 Apresentacao da estrutura de suporte detalhada

Nas Figura 4.31 e Figura 4.32 ¢ apresentada a estrutura final que contempla um porta-
cabos para as ligacdes provenientes do eixo vertical e pés ajustaveis ligados aos perfis através
de uma interface prépria. Os pés ajustaveis permitem um ajuste de 62 mm e as interfaces per-
mitem suportar até 20000 N. As caracteristicas gerais da maquina sdo apresentadas na Tabela
28.

2700

Figura 4.32 - Dimens0es gerais da estrutura
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Tabela 28 - Carateristicas gerais da maquina

Dimensoes [mm?] 1500x1600x2700

Massa [ka] 1331

Curso X [mm] 380

Curso Y [mm] 380

Curso Z [mm] 250

Distancia da cabeca do spindle & mesa [mm] 150-400

Velocidade méax. X [m/min] 10
Velocidade méax. Y [m/min] 10
Velocidade max. Z [m/min] 10
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5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

Nesta dissertacdo foi efetuado o estudo de concecdo de um eixo vertical e estrutura de
suporte para uma mesa de posicionamento CNC existente. A solugcdo encontrada vai de encon-
tro aos requisitos de facilidade de instalacdo e montagem, de utilizacéo para fins académicos e
de investigacdo, bem como de requisitos de funcionamento.

A solucdo baseada em perfis técnicos e eixos integrados foi modelada hum software de
CAD (SolidWorks), com base nos desenhos reais de componentes disponiveis no mercado e
também dos componentes do sistema existente, o que permite validar a sua implementacédo. Foi
ainda elaborada uma lista dos componentes e materiais a adquirir, juntamente com o respetivo
orcamento de aproximadamente onze mil euros.

A estrutura proposta permite uma visibilidade e acesso a todos os elementos do equipa-
mento final, cumprindo os objetivos académicos em que se insere este equipamento. Permite
uma boa acessibilidade para a mudanca de ferramenta e peca a maquinar, boa inspecao visual
durante o processo de maquinagem e é adequada para acomodar solu¢fes gue garantam uma
maior seguranga para a maquina e para o utilizador. Permite ainda a sua evolugdo ou adaptacéo
futura tendo em conta aumentar o nivel de automatizacdo da maquina.

A anélise estatica e dinamica efetuada permite concluir que a solucdo proposta é capaz
de satisfazer os requisitos de funcionamento em termos de exatidao tipicos destes equipamen-
tos.

Em relacéo a possibilidade de realizacdo de trabalhos futuros sugerem-se 0s seguintes
desenvolvimentos:

¢ Implementacdo da solucéo e integragdo com os elementos do controlador CNC, inclu-
indo a defini¢do dos vérios pardmetros envolvidos.

e Analise da incorporacdo de sistemas de protecao e segurancga, por exemplo através da
aplicacdo de foles de protegdo dos eixos da mesa, do isolamento da &rea de trabalho
através de painéis transparentes incorporados na estrutura e de barreiras de seguranca.

e Validagdo experimental dos resultados obtidos nas simulagdes.
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ANEXO A: Orcamento da estrutura
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Item ) y Mate- | Preco
Designacao QTY. ) Preco/uni Forn.
Ne° rial [€]
1 Parafuso CHC M8x20 16 Aco 0,07 1,12 HILTI
2 Anilha plana M16 4 Aco 0,08 0,32 HILTI
3 Porca Hexagonal M16-8 4 Aco 0,22 0,88 HILTI
4 Parafuso CHC M8 x 40 8 Aco 0,12 0,96 HILTI
5 Parafuso CHC - M10x20 4 Aco 0,13 0,52 HILTI
6 Anilha plana M8 4 Aco 0,02 0,08 HILTI
7 Porca Hexagonal M8-8 4 Aco 0,06 0,24 HILTI
Parafuso c. Hexagonal
8 4 Aco 0,61 2,44 HILTI
M16 x 45
9 Porca T M8 12 Aco 0,06 0,72 HILTI
EQUI-
10 Porta cabos 124x45x1320 1 79.7 79.7
NOTEC
11 Chapa 2,5x1,5x0,0015 m 1 Al. 52,34 52,34 CHAGAS
EQUI-
12 Médulo linear MKK-165 1 2846,22 | 2846,22
NOTEC
EQUI-
13 Perfil 100x100x958 1 78,27 78,27
NOTEC
EQUI-
14 Perfil 100x200x218 1 38,17 38,17
NOTEC
) EQUI-
15 Perfil 100x200x1500 1 262,65 262,65
NOTEC
EQUI-
16 Esquadro 1 472,51 472,51
NOTEC
Acoplamento MBCK51-
17 1 217,33 217,33 | RULAND
25-19
18 Luneta MKK165 1 Al7075 84 84!
19 Interface Esquadro Perfil 1 Al 7075 64 642
Interface entre SWS-011 e
20 1 | AI7075 55 553
MKK165

! Preco estimado para bloco de aluminio de 106 x 150 x 131 mais maquinagem
2 Preco estimado para bloco de aluminio de 214 x 200 x 20 mais maquinagem
3 Preco estimado para bloco de aluminio de 150 x 120 x 20 mais maquinagem
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EQUI-
21 Conetor angular (-) 45° 32 5,84 186,88
NOTEC
EQUI-
22 Conetor angular 45° 32 5,84 186,88
NOTEC
EQUI-
23 Perfil 100x100x849_45 8 104,363 | 834,904
NOTEC
EQUI-
24 Perfil 100x100x1262 6 103,11 618,66
NOTEC
EQUI-
25 Bracket 100X100 69 13,87 957,03
NOTEC
EQUI-
26 Base plate 14 17,79 249,06
NOTEC
_ EQUI-
27 Perfil 100x200x304 2 53,23 106,46
NOTEC
EQUI-
28 Perfil 100x100x304 4 24,84 99,36
NOTEC
) EQUI-
29 Leveling foot 14 8,75 122,5
NOTEC
EQUI-
30 Perfil 100x100x1300 7 106,21 743,47
NOTEC
_ EQUI-
31 Profile connector 180 18 8,35 150,3
NOTEC
. EQUI-
32 Perfil 100x200x1300 2 227,63 455,26
NOTEC
EQUI-
33 Bolt connector 16 6,21 99,36
NOTEC
34 Cantoneira 120x120x12 2 S275JR | 13,42 26,84 CHAGAS
Total (s/ IVA) € 9094,43
Total (c/ IVA) € 11186,20
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ANEXO B: Desenhos de definicao e caracteristicas dos componentes
existentes
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Spindle PDS XXLC-070
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LimitacGes de materiais a maquinar

Material Formato Utilizacéo

Titanio Folha Né&o apropriado
Aco-niquel Chapa N&o apropriado
Aco inoxidavel (300 Series) Chapa Né&o apropriado
Aco inoxidavel (400 Series) Chapa Né&o apropriado
Ago-Carbono Chapa N&o apropriado
Chapas de aco leves Chapa Né&o apropriado

Pedra, Granito, Marmore

Blocos e lajes

Né&o apropriado

Aluminio e ligas leves

Tudo

Com precaucao

Plastico rigido de policarbonato | Chapa Com precaucao

Madeiras solidas, Carvalho etc. | Chapa Com precaucao

Contraplacados & OSB Tudo Aplicacdo normal
Pinho, abeto, etc. Chapa Aplicagéo normal
Plastico flexivel e PVC Tudo Aplicacdo normal
MDF Chapa Aplicagéo normal
Aglomerado Chapa Aplicacdo normal
Espuma rigida Blocos Aplicacdo normal
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Caracteristicas do sistema pneumatico SCHUNK SWS — 011
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Waimum parmissitls mouir offat [ 7 Miimum parmissble mouir offsal mond fia 1 mis when looking
Informafon on moment load
Sebfing fhe cormct quick-changa system dapands on the moment kood whith the system is subjed fo.
Frocesd as follws to caloulnie the maximum maments.

+ Dterming the camter of gty and the weight (m in Newtons) of your heaist fool (grippar, odaptar phate and tool)

+ Determing the diskance {0 in metes) from the center of gravity to the undasida of the quick-change odapter (SWA)

+ Caloulate the skticmoment (m x 0)

« Select 0 quick-changa syskem with 0 pemsitle mament that & aqual fo or grater fhan the mament you have colouloted

Robot movements oon also hove aneftect on the changa sstem. Dynamic maments oon come info effect whicham 7 - 3 fimes gresier than fhe stafic moment you how
calculaied. The SWS quickchange systems am designed for handiing dyamic moments which can b up to three fimes geater than fe stafic mamant.
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Estudo de concecao de um eixo vertical (Z) para uma mesa XY controlada por um CNC modular
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Estudo de concecao de um eixo vertical (Z) para uma mesa XY controlada por um CNC modular

ANEXO C: Desenhos de definicao dos componentes e estrutura de su-
porte
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Montagem da mesa de posicionamento na estrutura

Desenhou

Verificou

Homologou

Escalas

0

01

A3

107



F.EU.P

Faculdade de Engenharia da Univer

sidade do Porto

Folha

28/08/16 Diogo Costa

Montagem das bases na mesa

A3

108



F.EU.P

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Folha

Nome

Diogo Costa

Data

28/08/16

Montagem do eixo vertical

/ /
(AT TN N y
ARV \ \\\
/////\K\
/ /
A T AN ,
\ Y /K

Desenhou

Verificou

Homologou

Escalas

110

A3

109



F.EU.P

Faculdade de Engenharia da Universidade

do Porto

Nome

\V/

Data
28/08/2016| Diogo Costa

Montagem do porta cabos

Desenhou
Verificou

Homologou

Escalas

114

A4

g
&\ Y
f
fl
\
A
/
~ >
/,
/
/

110



Estrutura de suporte
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32 |Porca TM8 ISO 299 | 12 Aco |Galvanizado
31 |Porta cabos 124x45x1320 1
30 |Apoio perfil porta cabos 1 |Aluminio
29 |Apoio MKK porta cabos 1 |Aluminio
28 |Modulo linear MKK1-65 1
27 |Perfil 100x100x958 1
26 |Perfil 100x200x218 1
25 Perfil 100x200x1500 1
24 |Esquadro 1
23 |Acoplamento MBCK51-25-19 1
22 |Spindle 1
21 |SCHUNK SWS-011 1
20 |Motor FXM31 1
19 |luneta_mkk165 1 Al7075
18 |Interface Esquadro Peffil 1 Al 7075
17 |interface entre SWS-011 e MKK165 1 Al 7075
16 |interface 90 graus 1 Al 7075
15  |Conetor angular (-)45° 32
14 |Conetor angular 45° 32
13 |Perfil 100x100x849_45
12 |Perfil 100x100x1262
11 |Bracket 100X100 69
10  [Base plate 14
9 Perfil 100x200x304 2
8 Perfil 100x100x304 4
7  |Leveling foot 14
6 Perfil 100x100x1300 7
5  |Profile connector 180 18
4 Perfil 100x200x1300 2
3  |Bolt connector 16
2 Cantoneira 120x120x12 2 S275JR Pintado
1 Mesa de posicionamento 1
I,EEOM Designacao Norma | QTY. |Material Obs.

Data Nome

Desenhou

28/08/2016 | Diogo Costa

Verificou

Homologou

F.E.U.P
Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto

Escalas

A4

Estrutura de suporte-Lista de artigos

Folha

2/3

112



40 |Parafuso CHC M8x20 ISO4762 | 16 Aco Galvanizado
39 |Anilha plana M16 ISO 7089 4 Aco Galvanizado
38 |Porca Hexagonal M16-8 ISO4032 | 4 Aco Galvanizado
37 |Parafuso CHC M8 x 40 ISO 4762 8 Aco Galvanizado
36  |Parafuso CHC - M10x20 1SO 4762 | 4 Aco Galvanizado
35 |Anilha plana M8 ISO 7089 4 Aco Galvanizado
34 |Porca Hexagonal M8-8 ISO4032 | 4 Aco Galvanizado
33 |Parafuso c. hexagonal M16 x 45 ISO4017 | 4 Aco Galvanizado
ﬁgM Designacao Norma | QTY. | Material Obs.
Data Nome
F.EU.P

Desenhou

28/08/2016 | Diogo Costa

Verificou

do Porto

Homologou

Faculdade de Engenharia da Universidade

Escalas
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Estrutura de suporte-Lista de artigos

Folha

3/3
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