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Resumo

Nos altimos anos tem vindo a verificar-se a cada vez maior relevancia de processos que permitam a
reciclagem de materiais poliméricos, devido essencialmente ao seu impacto a nivel ambiental. A
reducdo de consumo de matérias-primas, a reducdo de poluicdo e ainda a reducdo do desperdicio
estdo atualmente em destaque. O desenvolvimento das técnicas de Friction Stir Processing,
nomeadamente o processo de extrusdo friccional, uma variante da extrusdo que permite a produgdo
de arames ou veios através de aparas ou billets, sem ter de previamente fundir o material faz com

que este processo seja procurado para reciclagem de material.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um protétipo funcional destinado a extrusdo
friccional de materiais compositos. Desta forma, pretende-se conceber, projetar, construir e validar
um prot6tipo que ndo s6 garanta uma prova de conceito, mas também assegure o controlo das
diferentes varidveis do processo, nomeadamente: velocidades de rotagdo e translacdo, forgas e
momentos aplicados e pressdo, ajustado assim aos requisitos funcionais e especificidades desta
tecnologia.

Foi entéo criado um equipamento cujo dimensionamento foi realizado considerando 0s aspetos
funcionais e estruturais para garantir o seu correto funcionamento. Foram também desenvolvidos os
meios eletronicos e o software para a sua automatizagdo. Este equipamento foi testado em condigdes

de funcionamento e, apds algumas iteragdes, produziram-se veios de 4 mm de didmetro.

Os resultados permitem concluir que o equipamento desenvolvido é eficaz na extrusao friccional de
materiais compdsitos de matriz polimérica, e tem forte potencial para ser utilizado em materiais

compositos de matriz metélica.

Palavras-chave: Extrusdo friccional; Materiais compdsitos; Protétipo Funcional.






Abstract

In recent years, there has been an increasing relevance of processes that allow recycling polymeric
materials, mainly due to their environmental impact. Reducing consumption of raw materials,
reducing pollution and reducing waste are currently in the spotlight. The development of Friction
Stir Processing techniques, namely the frictional extrusion process, a variant of extrusion that allows
the production of wires or shafts through chips or billets, without having to previously melt the

material, makes this process sought after for recycling of material.

The objective of this work is the development of a functional prototype for the frictional extrusion
of composite materials. In this way, it is intended to conceive, design, build and validate a prototype
that not only guarantees a proof of concept, but also ensures the control of the different variables of
the process, namely: rotation and translation speeds, applied forces and pressure, thus adjusted to the

functional requirements and specificities of this technology.

An equipment was then created whose dimensioning was carried out considering the functional and
structural aspects to ensure its correct operation. Electronic means and software for their automation
were also developed. This equipment was tested under operating conditions, and, after a few
iterations, 4 mm diameter shafts were produced.

The results allow us to conclude that the developed equipment is effective in the frictional extrusion
of polymer matrix composite materials and has strong potential to be used in metallic matrix

composite materials.

Keywords: Frictional extrusion; Composite materials; Functional Prototype.
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1 Introducio

1.1 Motivacao

S&o cada vez mais relevantes processos de reciclagem de material devido ao impacto que estes tém,
nomeadamente a reducdo de consumo de material, reducdo de poluicdo e ainda reducdo do
desperdicio. A reciclagem de aluminio, por exemplo, pode economizar até 95% da energia que seria

necessaria para criar uma quantidade semelhante a partir de matéria-prima.[10]

No caso dos plasticos, sdo produzidos milhdes de toneladas todos os anos, pelo que apenas cerca de

9% sdo reciclados, o que tem um grande impacto ambiental. [11]

O processo de extrusdo friccional visa & produgdo de arames, ou produtos com outros perfis, através
de diferentes materiais, possibilitando a reciclagem de material, e ainda a jun¢do dos mesmos de
modo a obter produtos finais com determinadas propriedades.

Este processo destina-se também ao processamento de materiais compositos. Estes materiais sdo
conseguidos tendo em conta a diferenca nas propriedades dos mesmos que permite a deformacéo de
um dos materiais, que ird escoar e sinterizar o outro, com determinadas temperaturas e pressdes
aplicadas pelo mecanismo, resultando numa juncdo de ambos num produto final que seré extrudido

por um perfil.

Contudo, é necessaria a correta selecdo dos parametros do processo para a obtencdo de determinados

produtos com determinados materiais.

Assim é necessario um estudo, ndo so6 da influéncia destes parametros na qualidade do produto final
como também um estudo do processo e dos seus constituintes, pelo que é necessaria a construgdo de

um protétipo que garanta o sucesso do processo e o controlo dos diferentes pardmetros.

Este estudo ir& proporcionar um melhor entendimento do processo.
1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho que se pretende desenvolver no ambito da dissertacdo é o desenvolvimento
de um protétipo funcional destinado a extrusdo friccional de materiais compositos. Desta forma,
pretende-se projetar, construir e validar um proto6tipo que ndo sé garanta uma prova de conceito, mas
também assegure o controlo das diferentes variaveis do processo, nomeadamente: velocidades de

rotacéo e translagéo, forcas e momentos aplicados e pressédo.







2 Revisao da Literatura

2.1 Materiais

Através do equipamento a desenvolver pretende-se obter produtos axissimétricos com materiais de
matriz polimérica com reforgos nanoestruturados e com materiais de matriz metalica em forma de
p6. No caso dos materiais de matriz metalica € utilizado aluminio e no caso de materiais de matriz

polimérica é utilizado PCL.

Para a realizacdo deste trabalho foi selecionado o PCL que é um polimero com um baixo ponto de

fuséo (cerca de 60 °C) com uma baixa viscosidade e facil processabilidade.

A concecéo do equipamento devera ter em consideracdo o seu uso futuro para duas ligas de aluminio,
Al 2050 e Al 2195, pois sao utilizadas em processos de extrusdo friccional. Estas ligas pertencem a
série de ligas 2xxx (também denominada por séries 2000) e sdo semelhantes em composi¢do entre
si. O primeiro digito indica o grupo da liga ou a adi¢do de liga principal, o segundo digito indica
modifica¢des da liga original ou limites de impureza e os Gltimos digitos indicam a liga de aluminio

especifica. Para além disso ambas sdo muito utilizadas no processo de extrusao friccional.

A liga 2050 (composi¢ao nominal Al-3.55Cu-0.4Mg-1.0Li-0.45Ag-0.1Zr-0.35Mn.) € uma liga de
aluminio que foi definida para uma resisténcia média a alta, com alta tolerancia a danos e destinada

a superar a propriedade de equilibrio de ligas de chapa fina 2xxx e ligas de chapa grossa 7xxx [5].

A liga 2195 (composi¢do nominal Al-4.0Cu-1.0Li-0.4Mg-0.4Ag-0.12Zr) é uma das ligas de
aluminio mais complexas da série 2xxx. Esta liga, que proporciona valores de médulo de elasticidade
muito altos e com elevada resisténcia, foi desenvolvida originalmente para substituir a 2219, sendo
gue esta era utilizada para construir o tangque externo de vaivéns espaciais dos EUA. A liga 2195 teve
0 seu primeiro uso comercial na missdo STS-91 da NASA, onde permitiu reduzir a massa em 3175kg

e aumentar em 50% a capacidade de carga do vaivém espacial [6].
Estas ligas pertencem a série de ligas 2xxx, cujas caracteristicas principais sdo [4]:
e Permitem que sejam aplicados tratamentos térmicos;
o Resisténcia elevada, mesmo a altas temperaturas;
e Intervalo de resisténcia a tracdo de 190 a 430 MPa;
e Geralmente unidas mecanicamente, mas algumas sdo possiveis de soldar;

e Estas ligas ndo sdo tdo resistentes a corrosdo atmosférica como as ligas de outras séries

e, portanto, acabam por muitas das vezes ser revestidas para protecéo adicional.




As ligas de aluminio que contém litio sdo bem conhecidas pelos seus beneficios em reduzir a
densidade e em aumentar o0 médulo de Young, proporcionalmente ao seu conteido em litio [6]. O

aluminio e as suas ligas podem ser forjados por praticamente quase todos os processos conhecidos

[71.

2.2 Processos

2.2.1 Contexto Historico

O processo de extrusédo friccional foi inventado e patenteado em 1993 no The Welding Institute, em
Cambridge, no Reino Unido. Até 2002 foi largamente ignorado e, s6 apds expirar a patente nesse
ano, comecou a receber mais atengdo [1]. Este processo deriva da FSP e, inicialmente, era utilizado

para proceder a formacéo ou reconstrucdo de materiais compdsitos metal/ceramico [2].

Diversos autores tém desenvolvido recentemente varias experiéncias relacionadas com a extruséo
friccional, tais como [3], onde procederam a extrusdo de cabos recorrendo a extrusao friccional de

ligas de aluminio.

Existem vérios aspetos positivos da extrusdo friccional que podem ainda vir a ser muito Uteis
industrialmente para atingir certos propdsitos, tais como a reciclagem de materiais, consolidagdo de

produto em po e, possivelmente, como método de juncdo mecanica de ligas [3].

Atualmente, é uma tecnologia de produgdo inovadora que permite a producédo direta de arame por

meio da consolidacédo e extrusdo de aparas de metal ou de billets sélidos.

2.2.2 Extrusao Friccional

O processo de extrusdo friccional, uma variante da extrusao, € um processo de fabrico que permite a
producdo de arames ou veios (com cerca de 5 mm de didmetro) através de aparas ou billets. O facto
de permitir o fabrico destas pecas a partir de aparas sem ter de previamente aquecer o material faz

com que este processo seja procurado para reciclagem de material.

A maéquina de extrusao friccional é composta por uma camara de extrusao, uma ferramenta extrusora,
uma placa de suporte e um equipamento semelhante ao de SFL (Soldadura por friccdo linear). Ao
contrario do processo de extrusao tradicional em que a ferramenta extrusora se limita a aplicar uma
forca que expele o material, neste caso, a ferramenta extrusora tem uma rotagdo. Esta rotagdo, em
conjunto com a forga vertical, leva a um movimento friccional que gera calor e permite a
consolidacdo do material dentro da camara de extrusdao. Ap6s a consolidacdo do material este é

expelido verticalmente de maneira semelhante a de extrusdo inversa. Assim, os parametros deste




processo sdo a forca aplicada na ferramenta extrusora e a velocidade de rotagdo, que, consoante a sua

variacdo, resultam em arames com diferentes caracteristicas e diferentes defeitos.

O equipamento é aqui utilizado para atuar a ferramenta extrusora. Esta aplica ao processo uma

pressdo constante e um fluxo de extrusdo e velocidade de rotacdo que podem ser variaveis.

Este processo é assim um processo de reciclagem direto, visto que é um processo em que nao é
necessario fundir o material previamente ou utilizar moldes. No entanto difere em certos aspetos da
maioria de processos de reciclagem diretos pois ndo necessita de fontes de calor terceiras, uma vez
que o calor gerado pelo atrito é suficiente para o processo e o0 equipamento é relativamente simples

e de baixo custo.

Die
o Chamber
Extrusion Wall
Hole ~
Gt § Billets

Back Plate

Figura 1 - Processo e componentes de um setup de extrusdo [22]

Na figura 2 esté representada a ferramenta extrusora. Esta tem na extremidade um perfil de espiral
de maneira a conduzir o fluxo de material para o centro do perfil, tal como se pode observar na figura

2. Na figura 3 encontra-se representada a camara de extrusao.

Figura 2 - Extremidade com perfil em espiral e ferramenta extrusora [3]




Figura 3 - Camara da ferramenta extrusora [3]

2.2.3 Friction Stir Consolidation

Dentro da cAmara de extrusdo ocorre 0 processo de FSC (Friction Stir Consolidation), quando o
material é submetido a rotagdo e compressdo, as lacunas entre particulas sdo diminuidas e suavizadas

e em seguida as particulas sdo soldadas e consolidadas, resultando num bloco sélido de material.

Este processo tem dois periodos distintos: a compactacdo e a consolidacdo. No periodo de
compactacdo, o material é amplamente compactado. Aqui o0s vazios entre particulas sdo
substancialmente reduzidos, aproximando-se de zero, mas sem estarem soldados. No periodo de
consolidacdo a densidade do material aumenta ligeiramente sendo que é necessaria a obtencao de

uma densidade relativa de 1 para a ligacdo dos pds ou aparas.

Com a combinacdo de alta temperatura com alta deformacdo plastica, forma-se uma regido

totalmente consolidada com gréo equiaxial recristalizado na parte superior da camara de extrusao.

Conforme o avango do PEF (Processo de extrusdo friccional), a zona de deformacdo vai ser
expandida sendo que ndo chega a atingir uma zona central na parte inferior da cAmara de extrusao,
denominada por “zona morta”. Foi concluido que a velocidade de rotagdo da ferramenta extrusora, e
a forca de compressdo influenciam a fracdo de consolidagdo do material, mas o tempo de
processamento influencia pouco ou nada em tempos elevados de processamento, uma vez que ocorre

consolidagao total num espago de tempo limitado (excluindo a “zona morta”) [10].




2.2.4 Extrusao friccional em aluminio

Para compreender a aplicagdo do processo de extrusdo friccional em aluminio foram analisados dois
estudos. No primeiro estudo [3] s&o utilizadas aparas de cada uma das ligas de aluminio, 2050 e
2195, separadamente, e incidiu principalmente sobre a influéncia da velocidade de rotacdo da
ferramenta extrusora na qualidade dos arames produzidos. Neste pode-se observar que a velocidade
de rotacéo influencia o aparecimento de defeitos, sendo que, por exemplo, as fissuras podem estar
associadas a baixas velocidades (cold cracks) em que ndo é gerado calor suficiente. Observaram
ainda que, quando a extrusdo é realizada a velocidade mais elevada, hd também o aparecimento de
fissuras (hot cracks) e que o efeito da tor¢do do material € mais evidente a velocidades mais baixas.
Neste estudo os autores concluiram que os arames obtidos com 0s mesmos parametros de extrusdo
apresentam resultados semelhantes independentemente de ser utilizada a liga Al 2050 ou Al 2195,

devido a semelhante composicéo das mesmas.

Na figura 4 é possivel comparar a qualidade dos arames. O arame (a) é produzido com uma
velocidade de rotacdo de 400 rpm e revela varias fissuras a superficie (ampliado na figura 5), o arame
(c) apresenta uma pequena torc¢ao na parte central (ampliado na figura 6) e o arame (b) aparenta nao
ter quaisquer defeitos superficiais.

Figura 4 - Comparacéo da qualidade dos arames extrudidos. (a) arame de Al2050 extrudido a 400 rpm; (b) arame
de AI2195 extrudido a 200 rpm; (c) arame de Al2195 extrudido a 100 rpm. Adaptado de [3]

Figura 5 - Ampliacdo de um arame de Al2050 extrudido a 400 rpm [3]




Figura 6 - Ampliacdo de um arame de Al2195 extrudido a 100 rpm [3]

Foram produzidos também outros arames com estas ligas de aluminio, sem defeitos, com velocidades
de rotacdo de 150, 200 e 250 rpm, o que leva a concluir que estas velocidades intermédias sdo as
ideais para a producéo deste tipo de peca.

No segundo estudo [8] foi apenas utilizada a liga 2050 em billet, incidindo este na aplicagéo da forca
vertical imposta pelo equipamento. Neste caso, foram utilizadas velocidades de rotacdo intermédias,

consideradas ideais para o processo, sendo estas 100 rpm, 200 rpm e 300 rpm, tal como apresentado

na figura 7.
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Figura 7 - Anéalise de qualidade dos arames com relagdo Forca/Velocidade de rotacdo [8]

Como pode ser observado na Figura 7, com a variagdo de forga vertical imposta e da velocidade de
rotacdo, as fissuras nos arames de aluminio surgem quando a velocidade e a forca sdo de,
respetivamente, 300 rpm e 34.5 kN e de 200 rpm e 44.5 kN. Quando a velocidade corresponde a 100
rpm ndo ha aparecimento de fissuras, dentro do limite de torque que o equipamento consegue

transmitir.




Assim, os autores concluiram que, sempre que sdo aplicados valores elevados de forga e velocidade,
estes levam a excesso de calor gerado dentro da camara de extrusdo, resultando em arames com
fissuras. Constatou-se ainda que quanto maior for a velocidade de rotacdo, menor tera de ser a forga
de compressdo, de forma que ndo surjam defeitos superficiais evidentes nas pegas resultantes do

processo.

2.2.5 Extrusao friccional em PCL

Para o caso do PCL foi analisado um estudo [9] de extruséo friccional da PCL no qual foram
extrudidos varios provetes de modo a estudar diferentes parametros de extrusdo. Foram investigados

os diferentes provetes produzidos com diferentes velocidades de rotacdo (Tabela 1).

Tabela 1 - Comparagdo de densidades dos diferentes provetes [9]

Densidade (g/cm?)
v (rpm) Global Topo ' Meio | Base
56 1,09:0,01 1,04£001 | 1,110,01 1,070,01
7 1,0610,01 1,00+0,01 1,11:0,00 | 0,90£0,02
80 1.1140,00 1.10+0.02 1,13+0,01 1,11+0,02
112 1,1120,01 1,12¢0,00 | 1,12:0,02 | 1,08:0,01
140 | 1.12:0,01 1,12¢0,00 | 1,14£0,00 | 1,12+0,01
180 [ 1,1320,01 1,12¢0,02 | 1,14:0,01 | 1,12+0,02
224 [ 1,1220,01 1,1120,01 1,13£0,01 | 1,08:0,01
280 | 1,1240,02 1,1240,01 1,13+0,00 1,10£0,02
355 " 1,12¢0,00 | 1,11£0,01 | 1,12+0,00 | 1,10+0,00
560 1.13:0,01 1112002 | 1,13£0,01 1,12+0,01
900 1,1210,01 1,12+0,01 1,1210,01 1,11£0,01
1400 | 1.12:0,00 | 1,12+0,01 1,13:0,02 | 1,11£0,00
1800 | 1,10£0,01 1,100,01 1,12+0,01 1,00£0,01

Através de uma analise das densidades em diferentes locais de cada um deles, foi definida a
velocidade ideal de rotagdo como 900 rpm, de maneira a garantir um produto final o0 mais homogéneo

possivel.

Relativamente as temperaturas dentro da cAmara de extrusdo concluiu-se que estas ndo deveriam
ultrapassar os 377 °C visto de modo a evitar a degradagéo térmica do PCL. E, com a utilizagdo de
reforgos argilosos ndo deveria ultrapassar os 200 °C de modo a evitar maiores taxas de perda de

material.




2.3 Equipamento

2.3.1 Equipamento de PEF

O equipamento de extrusdo friccional equipara-se ao equipamento de SFL. Como foi visto
anteriormente sera necessaria uma ferramenta extrusora, uma camara de extrusdo e uma placa de
suporte especificas, mas o atuador da ferramenta ter4 os mesmos principios do equipamento de SFL,
necessitando-se apenas a deslocagéo verticalmente.

e Equipamento de maquinagem convencional

Outros equipamentos que poderiam ser considerados para a atuacdo desta ferramenta podiam ser os
gue sdo usados em processos que consistiriam em mover uma ferramenta rotativa, como por exemplo
uma fresadora ou equipamento de furacdo. Contudo as cargas geradas no processo de extruséo
friccional sdo superiores as cargas geradas nestes processos, pelo que é necessario um reforgo deste

equipamento no que toca a capacidade de carga e rigidez das mesmas.

Assim existem algumas potenciais oportunidades de modificacdo deste equipamento para realizar
PEF. Estas modificagbes podem ser estruturais de maneira a tornar o equipamento mais robusto
(substituicdo de partes do equipamento como geometria, motores, fusos) e podem ser sensoriais, no
que toca a incorporacdo de varios sensores para coletar diferentes informacdes relativas aos

pardmetros de processo que serviram para o controlo do equipamento.
Estas maquinas sdo populares para este processo porque sdo muito comuns e mais faceis de operar.

No caso do PEF, o uso deste equipamento de maquinagem convencional modificado é recomendado

para prototipagem e producdo em series pequenas pois tém um baixo desempenho de producéo [12].

e Equipamento de SFL dedicado

O equipamento de SFL dedicado tende a ter a maior capacidade de carga e rigidez. Nesta familia de
maquinas estdo inseridas as maquinas customizadas que sdo maquinas desenvolvidas
especificamente para satisfazer requisitos especiais de produto, sendo que a utilizagdo destas
maquinas para um diferente proposito do qual esta foi feito é muitas vezes dificil. Para além disso
estas sdo relativamente caras e sdo utilizadas especialmente para producao de grandes séries de pecas

e para materiais de alta temperatura como titanio, ligas de niquel, ago. [12].

e Equipamento robdtico de SFL

Desenvolvimentos recentes levaram ao desenvolvimento e consequente langamento no mercado de
equipamentos roboticos com altas cargas Uteis, capazes de realizar SFL em materiais de espessura

fina a moderada. As principais vantagens apresentadas pelas maquinas roboticas sao flexibilidade e
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automacao de processos que permitem melhorias significativas de produtividade. No entanto, estes
tipos de maquinas sdo mais adequados ao processo de SFL, e ndo ao processo de PEF, devido ao
maior nimero de graus de liberdade que oferece, o qual para o processo de PEF ndo tem qualquer

interesse visto que é apenas necessario o deslocamento vertical da maquina [12].

Spindle
Belt Drive

20 HP Spindle
Motor

Vertical
Head

Backing
Plate and
Clamps

Transverse String
Potentiometer

- A

W

Vertical
Mator
(enclosed)

Figura 9 - Maquina de SFL dedicada [12]
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2.3.2 Equipamento de controlo

Para sistema de controlo dos parametros de processo podem ser utilizados sensores que sdo utilizados
normalmente para o processo de SFL, com a vantagem de ser apenas preciso 0 movimento vertical
da ferramenta extrusora, ao contrario do processo de SFL onde é necessario 0 movimento em duas

dimensoes e por vezes 3 dimensdes [13].

Tabela 2 - Métodos de controlo de parametros de processo

Parametro Método de controlo
Carga vertical Células de carga ou pressao
Velocidade de rotacdo Tacdgrafos
Velocidade de avanco Sensores de posicéo

Alguns dos métodos de controlo utilizados no processo de SFL (Tabela 2) podem assim também ser
utilizados no processo de PEF. Na prototipagem do equipamento seria assim possivel a incorporacéo

destes elementos, e através de um Arduino o seu controlo simultaneo.

2.4 Comentarios finais

Com a pesquisa bibliografica deste trabalho é possivel uma melhor compreenséo do processo em
estudo e uma nocéao de valores dos parametros com que vao ser trabalhados. Para além disso sdo
analisados também varios tipos de equipamento, que serdo prestaveis para a construgdo do protétipo

em si.

Relativamente a prototipagem foi possivel constatar que o equipamento de PEF se equipara bastante
ao de SFL e que este pode ser usado para o processo em estudo. Podem ainda ser utilizados
equipamentos de maquinagem convencionais, como por exemplo uma fresadora, para a atuacéo da
ferramenta extrusora desde que sejam feitas modificaces apropriadas de maneira que estas consigam
suportar os requerimentos do processo de PEF. No que toca ao sistema de controlo foram também
discutidos alguns aparelhos de analise e controlo dos pardmetros de processo para um bom

funcionamento do equipamento.
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3 Concepc¢io, Projeto e Producio do equipamento

3.1 Requisitos funcionais

Para o desenvolvimento do equipamento dedicado para extrusao friccional de materiais compadsitos,

procedeu-se a uma andlise cuidada tendo em vista o levantamento exaustivo dos requisitos funcionais

do equipamento. Na Tabela 3 descrevem-se as vérias funcionalidades e atributos que devem

caracterizar os equipamentos dedicados de extrusdo friccional.

Tabela 3 - Requisitos funcionais do equipamento

Funcionalidade

Comentario

Aplicar uma forca de

As forcas de compressao verticais que com que irdo ser

1 compressédo vertical nacamara  trabalhadas s&o cerca de 1 KN mas n&o superiores a este
de extrusdo. valor.
5 Aplicar uma rotacéo na As rotagdes com que irdo ser trabalhadas séo até
ferramenta extrusora. 2000 rpm.
Devera ser garantido ndo sé 0 movimento da ferramenta
3 Variar o movimento vertical no sentido de cima para baixo, mas também o
movimento de baixo para cima.
A maquina tera de ter espaco suficiente para poder
A Garantir 0 curso do processo e completar o ciclo de baixar a ferramenta até a base da
remog&o da ferramenta extrusora cadmara de extruséo e voltar a subir de modo a
possibilitar a remogéo da ferramenta extrusora.
5  Automatizacdo O ciclo do processo deve ocorrer de forma automatica.
N N O sistema deve ser portatil de modo a garantir o seu
6 Mobilidade ou Portabilidade
transporte.
Devera ser possivel o controlo das forcas utilizadas no
7 Controlo da Forga
processo.
3 Devera ser possivel o controlo da rotacéo utilizada no
8 Controlo da rotacéo
processo.
O custo de producgdo e manutengdo devem ser 0 minimo
9 Economia possivel (inferior a 1000€) por questdes de
constrangimento orgamental.
o A fixacdo deve impedir movimentos indesejados ao
10  Fixagéao

Processo.
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3.2 Desenvolvimento do protétipo

Os materiais com que véo ser trabalhados sdo compdsitos de matriz polimérica, pelo que os esforgos

estudados acima serdo significativamente superiores aos que irdo ser necessarios.

Na figura 10 apresenta-se 0 modelo do equipamento que ird ser utilizado para a realizagdo do
processo.

Sistema de extrusdo

Ferramentas de
extrusao

Figura 10 - Prot6tipo da maquina de extruséo friccional

A estrutura de produto deste equipamento é composta em 3 partes: o sistema de extrusdo, que ira
fornecer o movimento rotacional e axial, as ferramentas de extrusdo que é onde ir4 acontecer a
extrusdo e a estrutura de suporte que como o nome indica tem uma funcdo de suporte para as outras
duas partes do equipamento.
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Perfis de Aluminio

Elementos de Miesn e supere
suporte

Pegas de elevagdo

Conectores de
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Elementos de
ligagdo
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Gusset
Camara de

extrusdo

Conector spindle-
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suporte
Spindle

Rolamentos
Sistema de
- Fuso
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IFEEER Motor de passo
complementares
Porca flangeada
Elementos de
ligacao
Coupler

Figura 11 — Estrutura de produto do equipamento

Estrutura de
suporte

Ferramentas de
extrusdo

Ferramenta

extrusora

Maquina de

extrusao friccional |

Na Figura 11 pode ser observado um esquema de montagem/desmontagem da maquina projetada
bem como a divisao dos seus constituintes em conjuntos e subconjuntos, os quais vao ser explorados

ao longo deste documento.

A estrutura de suporte e seus constituintes ttm como funcdo garantir a estabilidade da maquina e
evitar movimentos indesejados ao processo. Nas ferramentas de extrusdo sera onde ird ocorrer o
processo e servem para garantir as dimens6es do arame pretendido. O sistema de extrusdo e seus
constituintes tém como funcdo garantir os movimentos e esforcos necessarios para que a extrusao
friccional possa ocorrer: o spindle esta associado a rotacdo da ferramenta extrusora e o fuso e o motor
de passo estdo associados a forga de compressdo vertical na cdmara de extrusdo bem como ao
movimento vertical da ferramenta extrusora. As pecas complementares servem como um meio de

organizagdo para a cabelagem da maquina e o sistema elétrico da maquina.
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e Perfil

Para a estrutura de suporte foi escolhido o perfil 40X40L da BOSCH representado na figura 12.

Figura 12 - Perfil 40 x 40 [16]

Deste perfil foram cortados trés segmentos de 240 mm de comprimento, dois de 100 mm, quatro de

45 mm e um de 335 mm.

e Conector de canto

De formar a conector todos estes perfis foram selecionados quatro conectores cubicos de canto 40/3,
como mostra a figura 13, que por sua vez vém com 0s seus parafusos S12X30-T50 e tampas de
pléstico. Estes permitem a ligacao dos perfis pelos trés eixos ordenados e sdo compativeis em termos

de dimensdes com 0S Mesmos.
e Conector “Gusset”

De modo a unir o perfil principal, onde ira ficar o sistema de extrusdo, aos restantes perfis, foram
utilizados dois conectores “Gusset” 30X30, cada um com o0s respetivos elementos de ligagdo: dois

parafusos M6 e duas porcas M6 para calha em T, como mostra a figura 14.

Figura 13 - Conector cubico de Figura 14 - Conector "Gusset"
canto 40/3 [16] [16]
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e Mesa de suporte

A camara de extrusdo ira ser colocada acima de uma placa de aluminio com dimensdes de 240X320

mm, onde foram feitos furos para a sua ligagdo tanto a estrutura como a camara.

Figura 15 - Mesa de suporte

e Camara de extrusdo

A cémara de extrusdo foi produzida utilizando os processos de torneamento e fresagem disponiveis
de maneira a obter as dimensfes requeridas (Figura 16). O plano de processo desta peca esta

apresentado na tabela 4.

Figura 16 - Camara de extrusdo
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Tabela 4 - Plano de processo da cadmara de extrusdo

Processo Representacéo

A peca inicial é um cilindro de aco com 50
mm de didmetro e 38 mm de altura.

Torneamento com desbaste de 10 mm
radialmente e 33 mm de profundidade.

Furagdo com uma broca de 12.5 mm com uma
profundidade de 25 mm.

Fresagem com fresa de 12.5 mm de modo a
achatar o fundo do furo.

Furacdo passante com broca de 4.5 mm.

40
-
I
w»

Nota: Os furos que irdo permitir a ligagdo a mesa de suporte foram feitos tendo em conta o
espacamento das porcas de maneira a ser possivel a inser¢éo de uma célula de carga debaixo da mesa

de suporte.

18



e [erramenta extrusora

A ferramenta extrusora foi também produzida de forma a obter as dimensGes requeridas (Figura 17).

O plano de processo desta peca esta representado na Tabela 5.

Tabela 5 - Plano de processo da ferramenta extrusora

Processo Representacédo
T‘L'T
A peca inicial é um cilindro de agco com 20
mm de didametro e 49 mm de altura. ) -3
Z_ 49 _
foo
Torneamento com desbaste de 4.1 mm ~ . =
radialmente e 30 mm de profundidade. i 5 i°
30
2.5

Torneamento com desbaste de 6.5 mm
radialmente e 9.5 mm de profundidade.

P

OZ AL

Furacdo passante com broca de 4 mm.

.20
Facejamento com profundidade de 4.1 mm de ool |z
cada lado da peca. — Q)]
49

Furacdo passante com broca de 3.5 mm.

00°6
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Esta peca foi ainda cortada ao meio e junta novamente com parafusos e porcas M3, de modo a

permitir a sua abertura depois do processo ocorrer para retirar o produto final.

Figura 17 - Ferramenta extrusora

O corte foi efetuado atraves de uma maquina de corte por serra de precisdo linear (Figura 18). Para
o0 alinhamento da peca com a serra, foi também desenvolvido um suporte de maneira a permitir o

encaixe na maquina (Figura 19).

Figura 18 - Maquina de corte de Figura 19 - Suporte de alinhamento
precisdo linear para corte
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e Peca de elevagao

Foram realizadas 5 pecas de elevagdo por impressao 3D em PLA, de modo a elevar toda a estrutura
para uma altura igual a da célula de carga (Figura 20). Assim, é possivel a insercdo da célula de carga

diretamente debaixo da mesa de suporte para a medicao da forca imposta na camara.

Figura 20 - Pega de elevacéo

e Spindle

As velocidades de rotagdo recomendadas para 0 processo sdo de 50 rpm a 1800 rpm. Assim é
necessario um spindle que consiga atingir este intervalo de velocidades com um regulador de
velocidade. O spindle escolhido foi 0 VEVOR 400 W (Figura 21), o qual vem com um regulador de
velocidade que permite ao spindle atingir quaisquer velocidades entre 0 rpm e 12000 rpm, uma fonte
de alimentagdo compativel com o proprio e um suporte com 0s respetivos parafusos e porcas de

modo a facilitar a montagem do mesmo.

Figura 21 — Spindle e elementos de ligacdo [21]
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Nota: Foi necessario utilizar uma pinc¢a para a extremidade do spindle, especificamente a ER11 7

mm Collect Chuck para garantir o encaixe da ferramenta extrusora.

e Caixa do fuso

Esta peca foi desenhada e realizada por impressdo 3D em PLA. E nesta peca que vai ser colocado
todo o sistema de extrusdo. A caixa vai ser ligada ao perfil central da estrutura atraves de parafusos
de calha em T. Esta pega tem dois furos no fundo da caixa onde véo ser colocadas duas guias lineares.
De modo a garantir uma folga minima que permita este encaixe foi deixada uma ranhura em cada
um dos furos que mais tarde pode ser diminuida com o aperto de um parafuso horizontal. Esta caixa
tem também dois furos ndo passantes na parte de cima da pe¢a de modo a permitir o encaixe destas
guias. Ainda no fundo da caixa existe uma cavidade onde ira ficar um rolamento para o fuso.
Finalmente, na parte de cima da peca, esta 0 espago necessario para 0 motor e 0s respetivos parafusos

para a estabilidade do mesmo (Figura 22).

Figura 22 - Caixa do fuso

e Fuso

O fuso vai conduzir verticalmente o sistema de extrusdo. Este fuso vai estar ligado ao motor de passo

e permitira com auxilio de uma porca flangeada 0 movimento do spindle para cima e para baixo.

O fuso esta sujeito ao carregamento do conjunto do spindle com o suporte que tem 2 kg massa [m] e
esta sujeito a gravidade [g] que, assumindo a aceleragdo gravitica 9.81 m/s?, implica, pela segunda
lei de Newton (3.1), um peso [P] de 19.62 N.

P=m-g (3.1)
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O fuso escolhido foi um fuso de 8 mm de didmetro com um passo de 2 mm e com um comprimento

de 120 mm, de maneira a respeitar o curso necessario para a ferramenta completar o processo.

Para calcular o torque necessario para o fuso conseguir levantar este peso é necessario primeiro
calcular o réacio de velocidade [VR] que pode ser calculado pela equacdo (3.2) onde é utilizado o

didametro do fuso [D] e o passo do fuso [p]:

VR =2 (3.2)

Assim obtém-se um racio de velocidade de 12.57.

De seguida é necessario o célculo da eficiéncia do fuso [n] que pode ser calculado pela equagéo (3.3)

onde ¢ utilizado o dngulo de rosca [a] e o angulo de friccao [B]:

n= tana (3.3)

" tan (a+p)

Os angulos de rosca e de friccdo podem ser calculados pelas equagdes (3.4) e (3.5) respetivamente,
onde se utilizam o didmetro [D] e o passo [p] do fuso e no caso do angulo de friccdo, o coeficiente
de friccdo [f] que vai ser considerado equivalente a 0.2.

a = tan™} (%) (3.4)

B = tan"(f) (3.5)
De onde se podem retirar os angulos: a = 4.57 °e § = 11.31 ° e com estes, n = 0.2857

Com estes valores é possivel retirar o trabalho realizado pelo fuso [W] quando este eleva o conjunto

do spindle, através da equacao (3.6)

Que resultanum W =5.46 N

Que resulta num torque [T] que pode ser calculado pela equacéo (3.7) onde se utiliza o trabalho como

a forca [F] e o raio do fuso [R]
T=F-R (3.7)
E assim se obtém um T =0.022 N.m

Utilizando o mesmo trajeto de célculo, mas para a forca que vai ser utilizada no processo para exercer
pressao na camara de extrusdo, assumindo uma forga de 1 kN obtém-se um trabalho de 278.46 N que

resulta num torque de 1.12 N.m.
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e Guias lineares

Para uma melhor estabilidade do sistema de extrusdo foram selecionadas duas guias lineares
cilindricas de aluminio que véo ser colocadas em paralelo com o fuso e vdo garantir a estabilidade

da peca de ligacdo do spindle ao fuso. Estas guias tém um didmetro de 12 mm.

e Conector spindle-fuso

Esta peca foi desenhada e realizada por impressdo 3D em PLA (Figura 23). Este conector, como 0
nome indica vai conectar o conjunto do spindle (spindle, suporte e elementos de ligagéo) ao fuso.

Esta peca tem 3 furos passantes verticais principais onde se vao situar as guias lineares e o fuso no
meio destas. Para além disto tem furos para os parafusos e ranhuras laterais para as porcas do suporte

do spindle.

Figura 23 - Conector spindle-fuso

e Porca flangeada

A porca flangeada (Figura 24) ira ser colocada no conector spindle-fuso e sera, posteriormente, onde
ird entrar o fuso. Esta porca ird ser movimentada para cima e para baixo consoante a rotacéo do fuso,
e com ela também, o conjunto do spindle. O diametro e o passo desta porca correspondem com o do

fuso.

Figura 24 - Porca flangeada
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e Rolamentos

Neste sistema vao ser usados dois tipos de rolamentos: um rolamento rigido de esferas e dois
rolamentos lineares, apresentados nas Figura 25 e Figura 26, respetivamente. O rolamento rigido de
esferas escolhido é um 608ZZ, com um didmetro exterior e interior de 22 mm e 8 mm respetivamente
e uma espessura de 7 mm. Este vai ser colocado no fundo da caixa do fuso e vai permitir a fixacdo

do fuso, bem como a sua rotagéo livre.

Os rolamentos lineares escolhidos foram uns Machifit LM12UU com um didmetro exterior e interior
de 21 mm e 12 mm respetivamente e uma espessura de 30 mm. Estes véo ser colocados no conector
spindle-fuso e vao permitir a fixacdo horizontal das guias verticais e do conector, bem como o seu

movimento vertical livre.

Figura 25 - Rolamento rigido de

esferas [17] Figura 26 - Rolamento linear [18]

e Motor de passo

O motor de passo servira para a condugdo do fuso. Como foi visto anteriormente este motor tera de
fornecer um torque minimo de 1.12 N.m para a funcionalidade do sistema. Assim foi escolhido o
motor Nema 23 - M57STH76-2804S que tem um Torque maximo de 1.85 N.m (Figura 27).

Figura 27 - Motor de passo [20]
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e Coupler

O coupler escolhido foi um coupler com didmetros superior e inferior de 6 e 8 mm (Figura 28). Este
coupler serve para fazer a ligacdo do motor de passo ao fuso. Foi necessério alargar os furos para 6.5

mm e 8.5 mm de modo a permitir a entrada do veio do motor e do fuso, respetivamente.

Figura 28 — Coupler [19]

e Sijstema de alinhamento

Por uma questdo de redundancia, no caso de algum desvio na montagem, foi desenhado um sistema
de alinhamento do spindle & cdmara de extrusdo. Este consiste de duas pecas, que estdo apresentadas

nas figuras 29 e 30, que irdo ser realizadas por impresséo 3D e quatro guias lineares em ago inox.

Figura 29 - Peca inferior do Figura 30 - Pega superior do
sistema de alinhamento sistema de alinhamento

O produto final do alinhador que estd apresentado na Figura 31, permite 0 movimento livre da

segunda pega.
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Figura 31 - Sistema de alinhamento

Com este sistema de alinhamento é possivel marcar com rigor os furos na mesa de suporte onde se

ira situar a camara de extrusao.

e Pecas complementares

Estas pecas séo feitas por impresséo 3D e sdo meramente para fins de organizacéo e disposi¢do dos
elementos elétricos associados ao motor de passo e spindle. Estas pecas asseguram também uma

maior facilidade de transporte de toda a estrutura.

Na figura 32 esta representado um suporte ira vai ser ligado ao perfil vertical central através de um

parafuso de calha em T. Neste ficara o regulador de velocidade que sera aparafusado ao mesmo.

Na figura 33 esta representada um caixa para a fonte de alimentacdo do spindle que ira ser ligado a

um dos perfis horizontais através de parafusos de calhaem T.

Na figura 34 estd representado um suporte para os elementos de controlo do motor de passo,
nomeadamente a placa de arduino e a placa do driver do motor. Estes irdo ser aparafusados a este

suporte que por sua vez vai ser montado num perfil horizontal através de parafusos de calhaem T.
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Figura 32 - Suporte do regulador Figura 33 - Caixa da fonte de
de velocidade alimentacédo

Figura 34 - Suporte de placas

3.3 Sistema de controlo

3.3.1 Instalagéo elétrica

Para o controlo do spindle, como ja foi referido, foi utilizado um regulador de velocidade e uma fonte
de alimentacdo que estariam incluidos no conjunto do spindle. Para além disso seria apenas

necessario um cabo de alimentacgdo para ligar a fonte de alimentacgdo (Figura 35).
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Regulador TETrSe -
de velocidade onte de

alimentacao

Cabo de
alimentacao

Spindle

Figura 35 - Circuito do Spindle

Para o controlo do motor de passo foram utilizadas uma placa de Driver e uma placa de Arduino.

A placa de Driver serve como “tradutor” que permite que seja feita a comunicagéo entre o motor de
passo e o computador. A placa de Driver utilizada foi a Grove - 12C Motor Driver (TB6612FNG),
representada na Figura 36. A placa de Arduino serve como controlador e ird permitir controlar a
rotacdo do motor de passo. A placa de Arduino escolhida foi a Arduino UNO R3, que se apresenta
na Figura 37. De maneira a perceber as ligagdes destas placas foram consultadas as suas folhas de

referéncia de onde se pode retirar os respetivos esquemas (Figura 38).

1IBOOLZZFING

Figura 36 - Placa de driver [24]
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Board topology
Ref. Description Ref. Description
X1 Power jack 2.1x5.5mm u1 SPX1117M3-L-5 Regulator
X2 USB B Connector u3 ATMEGA16U2 Module
PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor us LMV358LIST-A.9 IC
PC2 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density
D1 CGRA4007-G Rectifier ICSP Pin header connector (through hole €)
J-ZU4 | ATMEGA328P Module ICSP1 Pin header connector (through hole €)
Y1 ECS-160-20-4X-DU Oscillator

Figura 37 - Placa de arduino [23]

LAkl
018/ 5S0A
AREF

IE

=B11

01/7Tx
08/

LED_BUILTIN
TX LED
RX LED

-} - H

Figura 38 - Pinout da placa de arduino [23]
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Com estes foi possivel a montagem do circuito do motor de passo, que se encontra na figura 39.

Placa de Arduino

Placa de Driver

PC

Figura 39 - Circuito do motor de passo

De maneira a controlar a forca exercida na camara de extrusdo foi utilizada uma célula de carga
(Figura 40). Esta célula de carga funciona através de uma mola que permite retirar a diferenca de
potencial quando € aplicada uma forca. Esta ligada a um adaptador com um cabo USB que permite
ler essa diferenca de potencial no computador. Foram feitos ensaios de referéncia nos quais foram
utilizados diversos pesos de modo a construir uma reta que traduz esta diferenca de potencial para

peso [N].

Figura 40 - Célula de carga
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3.3.2 Programacéao do Arduino

Para a programacdo do Arduino foi necessario verificar primeiro o valor correspondente a uma
rotacdo do fuso. Com o valor de uma rotacdo foi possivel retirar o valor que percorreria o curso do

processo.

ault 12C address is 0Ox0f

$¢dafine 12C_ADDRESS 0x0f

i setup() |
erial .begin (9600);

Motor.begin (I2C_ADDRESS);

Motor.StepperRun(~1000, 1); SO0 = 1 volta para cima 50 = 1 volta para baixoc
delay(1000); numerc em milisegundos

Motor.StepperRun {1000, 1);

Figura 41 - Cédigo do Arduino

O codigo de controlo do motor de passo (Figura 41) inicia com as fungdes Serial.begin e Motor.begin
que sdo fungbes para inicializagdo da comunicacdo série com os motores. A funcdo
“Motor.StepperRun” permite a rotacdo do motor que ¢ influenciada pelo sinal do valor a que esta
estd associada. No primeiro caso “Motor.StepperRun(-1000, 1);” o motor vai rodar na direcdo que
permitira a descida do spindle na totalidade do curso enquanto no segundo caso
“Motor.StepperRun(1000, 1);” o motor vai rodar na dire¢do que permitird a subida do spindle na
totalidade do curso. A funggo “delay” € um intervalo de tempo em milissegundos em que o motor ira

estar parado.
3.4 Montagem do protoétipo

Comecando pelos perfis, foi necessario roscar a extremidade que iria levar parafuso. De seguida fez-
se a ligacdo com 0s mesmos, 0s conectores de canto e 0s gussets, bem como a colocacio das pegas

de elevacdo na extremidade inferior dos perfis, como mostra a figura 42.
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Peca de elevagéo

Conector "Gusset"

Nl w | >

Conector de canto
1 | Perfil

Figura 42 - Vista explodida da estrutura da maquina

O detalhe do gusset pode ser observado na figura 43, onde séo colocadas as porcas de calhaem T no

perfil, seguido do gusset, sequido dos parafusos, para ligar o perfil vertical central ao resto da
estrutura.

Figura 43 - Detalhe de montagem do "Gusset"

Montada a estrutura dos perfis, serd colocada a caixa do fuso, que é ligada ao perfil vertical central
a 20 mm do topo do perfil, distancia que permite que o spindle consiga fazer o curso necessario ao
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processo e que seja possivel retirar a ferramenta extrusora da extremidade do spindle. Esta ligacdo é

feita com parafusos de calha em T como mostra a figura 44.

Figura 44 - Montagem da caixa do fuso

Em paralelo a estrutura, é feita a montagem do conector spindle-fuso com o fuso, a porca flangeada,
0s respetivos parafusos e porcas, e recorrendo a um martelo a colocacgéo dos rolamentos lineares, que

resulta na estrutura representada na figura 45.

Figura 45 - Montagem do conector spindle-fuso
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Na estrutura é colocado o rolamento rigido de esferas no fundo da caixa do fuso e de seguida o
conjunto do conector spindle-fuso pela parte frontal da caixa. As guias lineares sdo colocadas, no
sentido de baixo para cima, nos furos da caixa do fuso, passando pelos rolamentos lineares dentro do

conjunto e encaixando nos furos de cima da caixa (Figura 46).

Figura 46 - Montagem do fuso

De seguida é introduzido o motor de passo no topo da caixa do fuso com os respetivos elementos de

ligacdo e o coupler que faz a ligacdo com o fuso (Figura 47).

Figura 47 - Montagem do motor de passo
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Para a montagem do spindle, como mostra a figura 48, irdo ser colocadas as porcas nas ranhuras do
conector spindle-fuso, o spindle é colocado no suporte e € aparafusado nas porcas previamente

dispostas.

Figura 48 - Montagem do spindle

Para a montagem da mesa, esta € inicialmente disposta na estrutura, de modo a confirmar os furos e
os alinhamentos, recorrendo ao sistema de alinhamento. Feitos os furos, é ligada @ mesa a cAmara de

extrusdo atraves de parafusos e porcas M4 (Figura 49).

Figura 49 - Montagem da cAmara de extrusdo
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A mesa de suporte é colocada através de parafusos de calha em T e porcas M8, nos furos laterais da

mesa, por baixo da estrutura de suporte (Figura 50).

Figura 50 - Montagem da mesa de suporte

Finalmente sdo postas as pe¢cas complementares através de parafusos de calha em T, nos diferentes

perfis. A sua disposic¢ao esté representada na figura 51.

Suporte do
regulador de
velocidade

Caixa da fonte de
alimentacdo

Suporte das placas
de controlo do
motor de passo

Figura 51 - Disposicdo das pecas complementares
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4 Prova de conceito

O sistema de extrusdo friccional foi desenvolvido e testado de maneira a garantir uma prova de
conceito. O material utilizado para os testes da prova de conceito foi PVA natural em forma de
pequenos nddulos e fios de filamento, os quais foram colocados e compactados na camara de

extrusdo. A figura 52 apresenta o aparato experimental com o equipamento desenvolvido.

z

g

i
A\

e A

Figura 52 — Aparato experimental

Estes testes foram realizados em intervalos de cerca de 26.3 segundos e foram aplicadas diferentes
velocidades de rotagdo que conduziram aos diferentes resultados apresentados, ilustrados na figura

53 e onde se pode observar que existiram zonas onde o material ndo fundiu completamente.

As forcas medidas durante os ensaios estdo apresentadas nas figuras 54, 55 e 56. Pode verificar-se
que o equipamento funciona nas gamas previstas de funcionamento, definidas como requisito. Da
andlise destes graficos e da inspe¢do visual dos provetes obtidos, constata-se que o aumento da forga

permite uma melhor consolidacdo do material, como esperado.
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Figura 53 — Provetes obtidos nos testes de validacéo
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Figura 54 — Forgas adquiridas durante o ensaio 1
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Figura 55 — Forcas adquiridas durante o ensaio 2
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Figura 56 - Forc¢as adquiridas durante o ensaio 3
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5 Conclusoes

O objetivo da prova de conceito foi cumprido pelo que foi projetada, dimensionada, concebida e

programada com sucesso uma maquina que permite a extrusao friccional de materiais compositos.

O protdétipo desenvolvido respeitou os requisitos funcionais pelo que os movimentos e forcas foram
0s esperados, a maquina tem um bom grau de automatizacdo, o sistema é portatil e impede
movimentos indesejados ao processo e respeitou o orcamento de 1000€ pelo que ficou com um custo
de producao de cerca de 200€. O controlo da rotagcdo nao foi o mais indicado pelo que era possivel a
alteracdo deste valor, mas com pouca precisdo, 0 que seria resolvido com a utilizagdo de um

tacémetro (o qual ndo foi possivel aceder por restri¢cbes de tempo).

Dito isto, os resultados da prova de conceito podem ser melhorados com um aperfeigoamento de
parametros. A forca e a rotagdo utilizados no processo foram as indicadas, contudo um pardmetro
que pode ter contribuido para a falta de fundig&o localizada nos provetes € a velocidade de avanco
vertical, a qual permite o avanco do spindle que est& associada ao motor de passo. Uma velocidade
de avancgo mais lenta resultaria num maior intervalo de tempo para o material fundir. Outro fator que
pode ter contribuido para este acontecimento é a falta de compactacdo do material. Visto que o
material aparenta estar fundido apenas na parte inferior do provete, isto indica que o material na parte
de cima da camara nédo estaria corretamente compactado. Uma maior compactacdo do material
resultaria numa distribuicdo mais uniforme da pressdo fornecida pelo spindle que levaria a uma
fundicdo mais uniforme do material. Para além disto seria também recomendado um tratamento

térmico no aco de maquinacao de modo a evitar, no futuro, corrosao e diminuir o seu desgaste.
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Anexos

Anexo 1 — Catalogo de perfis da BOSCH [16]

8981 500 201 08/14 | Aluminum Framing Linear Motion and A bly Technologies | Bosch Rexroth Corp. 2-21

Section 2: Profiles

40-Series Profiles

Features:

X * Ideal for medium-duty, medium-stress
210 % construction, such as guarding, parti-
tions, shelves, etc.

* Has four 10mm T-glots

A

(&
40

{1.57)

Non-Machined End Finish Options Part Number

40 | Profile 40x40, pkg. of 20, 6000mm long 3842529339
SLES Profile 40140, single, 6000mm long 3842 529 340
Machined Options End Finish Part Numb

Profile 40x40, ~/~, specify length 230mm<6000mm

Profile 40x40, M12/~, specify length 255mm<6000mm
Profile 40x40, D17/, specify length 240mm<B000mm
Profile 40x40, M12/M12, specify length 21 10mm<6000mm
Profile 40x40, M12/D17, specify length 280mm<6000mm
Profile 40x40, D17/D17, specify length >80mm<6000mm
Profile 40x40, D17/D17VS, specify length 280mm<6000mm
Profile 40x40, D9.8/D9.8, specify length 280mm<6000mm
Flease contact your distibutor for other machining options.

3 842 993 120/_mm
3842993 121/_mm
3842993 124/_mm
3842993 122/_mm
3 842993 123/_mm
3842993 125/_mm
3842 993 126/_mm
3842 993 129/_mm

) O

GoTo boschrexroth-us.comiiraming to get these in stock items FAST from your local distributor
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Anexo 2 — Tabela das dimensdes nominais das roscas 1SO
[15]

TABELA 15.10
DIMENSOES NOMINAIS DAS ROSCAS ISO (METRICO)!
1) Parafusos, porcas € pemos com passo grosso

Dimensdes em mm; secges em mm?

Difimetro
Dikmetro Difmetro Difmetro  para cdlculo  Secgdo (3)
nominal Passo dos flancos interior da secglio resistente
resistente
D=d P D,=d, D,=d, 4, S
1 025 0,838 0,729 0,693 0,460
1.1 0,25 0,938 0,829 0,793 0,588
12 025 1,038 0,929 0,893 0,732
14 0,3 1,205 1.075 1,032 0,933
16 0,35 1373 1,221 1,171 127
12 2 :::5 1,573 1,421 1371 1,70
1,740 1,567 1,509 2,07
22 0.45 1,908 1,713 1,648 2,48
25 0,45 2,208 2,013 1,948 33
3 0,5 2,675 2,459 2387 5,03
3,5 g.g 3,110 2,850 2764 6,78
% X 3545 3,242 3,141 8,78
s 0,75 4013 3,688 3,580 132
: (:.s 4,480 4,134 4019 4.3
< ; 5350 4,917 4773 20,1
: 6,350 5,917 5173 89
L :,;s 7188 6,647 6,466 36,6
B 15 9,026 8,376 8160 8.0
e s 10863 10,106 9,853 84,3
i 2 12,701 11,835 11,546 LS
s e 14,701 13,835 13,546 157
B z; 16,376 15.294 14,933 192
2 . 1837¢ 17,294 16,931 245
2; 3.3 20,376 19,294 15933 k(L
» , 22,081 20,752 20,319 353
a 2 25051 23,752 23310 439
7 s P e TR
2 30,727 9,211 28,706 0%
136 : 33,402 31,670 31,098 817
19 36,402 34,670 14,09 o R
/
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Anexo 3 — Catalogo de conectores cubicos de canto da

BOSCH [16]

344 MGE 13.2 | Connection elements

40,2 Type Maax Cubit connector 40/2 Slot 7 Ne. FS
40 Setl (standard), signal gray 10 m' 1 3842 54986868 2F23
22 40 Sel designlINE, signal gray 10 & 1 3842 548 BET 2xFS3
402 B0 Mm Cubic connectar 10 ﬁ 20 3 842 529 010
L= 01—% Cover cap  signal gray (PF) _ 100 3 842 548 TO2
e B FS3 D24 black [PP] @ 100 3 B42 548 706
51230 Serew 512x30 10 (R 100 3 B42 530 236
E% Material: Cubic connector: Die-cast aluminum
designLINE cubic connector: painted [RAL S00E6)
= Fastlening material: steel; galvanized
Seope al 28l incl. fastening material (F5), caps
delivery:
Cubic connector creates conductive connection, bul the cover caps
includad in the sel are nat ESD-compalible.
a0/3 Type Mﬂm Cubic connector 40/3 Slot ESD °| Mo, [
40 40 an Sel [standard), signal grey 10 @Y 1 3847549868 3053
o) |20 z Sel desipnl INE, signal gray 10 (&Y 3842 549 B69  3xFS3
403 70 Nm Cubic cannsctor 10 @ 20 3842529011
? Cover cap  signal gray (PP) 100 3 B42 548 T2
NEN : Fs3 o24 black [FF] ® 100 3842548706
2 12430 Screw 51230 10 G0 100 3842 530236
Material Cubic connector: Die-cast aluminurm
— designlINE cubic connector: painted (RAL S00E)
Fastening material: steel; palvanized
Seope of sel incl. fastening material (FS), caps
defivery:
Cubic conneclor crestes conductive connection, bul the cover caps
included in the set are not ESD-compatible.
a5/2 Type M st Cubic connector 452 Slot ESD | No. FS
45 Sel (standard), signal gray 10 ﬁ" 1 3B425498T0 2xFE3
22,5 a5 Set designLINE, signal gray 10 (R 1 3842549871 2xF33
r‘- 25/2 4545l 150 Mm Cubic connector 10 @@ 20 3642523 87T
gl a %ﬂ: _@_ 25s | 200 hm ?ﬂTr cap  signal gray (PP) 100 3 842 548 702
o] black (PP} @& 100 3842 548 706
@ F53 Serew 51230 10 R 100 3842 530 236
517430 Material Cubic connector: Die-cast aluminum
N designlINE cubic connector: painted [RAL S0DE)
Fastening material: steel; palvanized
Scope of &l incl. fastening material (F5), caps
delivery:

Bosch Rexroth AG, 3 B42 540 397 (2017-08)

Cubic canneclor creates conductive connection, bul the cover caps

included in the et are not ESD-compatible.
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Anexo 4 — Catalogo de conectores “Gusset” da BOSCH [16]

Dimensions

Bracket 30/30 with cover cap

30/30

.64
of 0
™1 o
: j N|
i 1
]
130 | 28 |
F52 F53 FS4
-
[ i ]
DIN 7984 = D'” 7984
Méx14 i Méx18
. a 8 10
T U2 o= D <2 7
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Anexo 5 — Catalogo de rolamentos da SKF [17]

Especificacoes técnicas

Dados de calculo

Classificagao de carga dinamica basica
Classificagdo de carga estatica basica
Limite de carga de fadiga

Veloadade de referénca
Veloodade-limite

Fator de carga minima

Fator de calculo

Gerado de www.ckf.com em 3032-09-20

Dimensoes

d 8 mm
D 22 mm
B 7 mm

dy  =1215 mm
D, =192 mm

ry;  min 03 mm

Dimensdes do encosto

d, mm. 10 mm
d, max. 12 mm
0, max. 20 mm

r, max. 0.3 mm

alGF

Didmetro do furg
Didmetra externa
Largura

Digmetro do ressalto
Didmetro do rebaixg

Dimensao de chanfro

Diadmetro do encosto do eix
Diametro do encosto do et
DiEmetro do encosto do mancal

Raio de concordancia do eixo ou
fileternanical

345 kN
1.37 kN
0.057 kMW

75 000 r/min
38 000 rfmin
0.025%

12

Pagina 3 de &
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Anexo 6 — Catalogo de rolamentos lineares da AVA [18]

Modelo LM

Part No.
Ball Open Type Ball Adjustable Ball dr D
Circuit Circuit | Type | Circult (M) [rowenca]  (MT)  [romrence
() [
4 - - - - 3 7
o o
F M 4 a 5 B :
5 LMsUU 4 - - - - 5 10
& LMELU 4 - - LMEULAT 4 & 12
E LMasUL 4 - - LMESUUA] 4 B 15 o
F LMELY 4 - - LMEULAT 4 g 15
1 LM1oUL 4 - - LM10ULA] 4 10 5 13
12 LM1ZUL 4 LM12UU-0R 3 LM1ZULA] 4 12 21 5
13 LMLIUL 4 LM13UU-0R 3 LMI3ULA] 4 13 23 e
15 LM1EUL s LMLEUL-OP F LM15ULA] s 15 28
0 LMzoUL s LM20UL-0R F LMZOULA] s 1 12
5 LM25UU 3 LMZ5UU-0F 5 LMZ5ULA] & 25 o a0 B
= LMoL & LM30UL-0R 5 LMIULA] & ] a5
5 LMasUL & LM35UL-0P 5 LMI5ULA] & £ [+
a0 LMaDUL 3 LMaguU-on 5 LM4aULA] & an 0 Ed s
=0 LMoL & LM50UL-0P 5 LMSOULA] & =0 B0
&0 LMEDUL 3 LMEOUL-0R 5 LMEAULA] & ED o 50 =
0 LMBEOUL & LMBOUL-OP 5 LMEIULA] & &0 . 120 5
-20 -25
100 LM1000U & LMLDOUL-0F 5 LMLDOULAT & 100 150
120 LM1Z00U B LM1Z0UL-OF & LMLZOULA] B 120 . 120 5
25 -29
150 LM15IUU & LM1SOUL-OF & LMLSOULAT B 150 210
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Anexo 7 — Catalogo de Couplers da Huco [19]

S - Beam Single Helix Beam Couplings - Aluminium

-
Set Screw Hubs L N Clamp Hubs L
L1 L1 WL L
‘ Tl TN
g & &l Al o é[? 41111 g
I | g 6 w18/
& -
DIMENSIONS & ORDER CODES
S Soew  Clamp Dimansions Fasteners
Sire 9"9 ”
O/ALength BoreDégth  Min Min Mt Messky Torgque AT
Onder Code g L u 81 B2 BIAR2  x103 NS CopSwew o0 )
2616 . 0 &0 88 M - a2 20
15 159 3 4 635
- 2116 n &5 98 . M2 132 20
2619 = b &0 111 e - 27 20
19 191 ¢ aze g
2119 % &0 13 m2s 122 20
02625 2 15 bl s a2 25
b3 254 5 5 1
. Q125 0 100 kx| : M3 241 25
B2632 0 100 55 Mé 146 10
32 318 L] 8 16
. 2132 8 120 67 - M 566 30
82638 50 160 v Mo . 1461 30
1 383 8 12 19
- @718 50 160 130 ; M5 1.0 40
2650 5 180 241 e 1836 40
50 508 0 16 2
2750 5 180 b2] M6 1934 50
PERFORMANCE
e Max misaignment compersation Neminal stiMress at st bore sz \aterials & Finishes
Sire Torque Torsiong Couplings: Aluminium L 168
i) Anguar des  Radial men Asial e Bore i o better
% 06 5 025 025 5 A Fasteners:  Allay stesl black oiled
19 1 5 025 025 3 12
% 22 5 025 025 1 n Temperature Range
2 a0 5 025 025 12 n -40°C ta +120°C
38 w0 5 025 025 16 70
50 15 5 0% 025 b1 "
AVAILABLE BORES
- +0.0Y.0mm
3 315 4 4763 5 6 KIS0 79 B 9 OS5 W 12 12700 W 15 15875 16 19050 20 24 25
16 O 0 e er @ e @
19 (o] L ] [ ] L ] L ] L ]
25 O © o o o o o o
3z O O ®© @ ® @ o o o o o o
38 e o o o o o o o
50 e o o o o o o o o
Bore Ref IR T T I T U I e R | R IR sl el I S G Sl S )

35
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Anexo 8 — Especificagdes do motor de passo [20]

M57STH series - High Torque
57mm / NEMA Size 23, 1.8 degree

Hybrid Stepper Motors

oy BDEEL Langth jst ‘m__—r Connections
S 4 LEADS B LEADS
% 4 4 9\ ﬂ BLK BLK
{ NVALEECE= O,
[
8 1 B g s/ g m m
¥ 1007 e g 2 BE R
** Dimensions (in mm) - genesal information for refesence only
General Specifications
Step Angle Accuracy 5% (full step, no load) Insulation Resistance T00ME min., S500VDC
Resistance Accuracy +10% Dielectric Strangth SOMVAC for one minute
Inductance Accuracy + 0% Shaft Radial Play (L02mm max. (450g load)
Temperature Rise BO*C max. [refed cument, 2 phases on) | Shaft Axial Play QU0Bmm max. (450g load)
Ambient Temperature | -20°C fo +50°C Max. Radial Force T5M {20mm from the flangs)
Ruotation CW [seen from front flange) May. Axial Forca 158
Model Specifications
Moded Part Number ‘Voltege | Curend |Aesistancal (inductance/] Haolding | Rotor | Detent | Mo.of | Length | Weight
v phase | phase phase | Torque | Inarfa | Torgue | Leads | mm g
Single shatt Dauible shaft A 0 mH mhm | gem? gem
M5TSTH41-10065 | MSTSTH41-10060 | 5.7 1 5T 54 382 120 210 6 41 450
M5TSTH41-20065 | MSTSTHA1-20060 | 2.8 2 1.4 14 |2 | 120 210 ] a1 450
M5TSTH41-30065 | MSTSTHA1-30060 ] 1.8 3 063 0& |2 | 120 210 [ Ll 450
M5TSTH41-26045 | MSTSTHA1-28040 | 1.96 28 o7 14 538 120 210 4 a1 450
M5TSTHS1-10065 | MSTSTH51-10060 | 6.6 1 1] B2 ToE | 275 360 B 51 650
M5TSTHS1-20065 | MSTSTHS1-20060 ] 3.3 2 165 22 ToE | 275 360 B 51 G50
M5TSTHS1-30065 | MSTSTHS1-3006D | 2.2 3 074 oy g | 275 360 [ 51 650
M5TSTHS1-28045 | MSTSTHS1-28040 | 2.3 28 0a3 22 Ban | 275 360 q 51 G50
M5TSTHS6-10065 | MSTSTHSE-1006D | 7.4 1 T4 10 BE3 | 300 400 ] 56 700
M5TSTHS6-20065 | MSTSTHS6-2006D | 3.6 2 14 25 BE3 | 300 400 ] 56 700
M5TSTHS6-30065 | MSTSTHS6-30060 | 2.3 3 075 1.1 BE3 | 300 400 [ 56 700
M5TSTHS6-28045 | MSTSTHSE-28040 | 2.5 28 og 25 1236 | 300 400 4 56 700
M5TSTHTE-10065 | MSTSTHTE-10060 | 4.6 1 BE 14 1324 | 480 680 [ 76 | 1200
M5TSTHTE-20065 | MSTSTHTE-2006D | 4.5 2 225 38 1324 | 480 2] B 76 1200
M5TSTHTE-30065 | MSTSTHTE-3006D | 3 3 1 16 1324 | 480 680 - 76 | 1200
M5TSTHTE-28045 | MSTSTHTE-28040 | 3.2 28 1.13 36 1853 | 480 GB0 4 Fi ] 1200

Pisase conéact us ibr any speaiic moosf datrstest or drasng.

Page
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Anexo 9 — Especificacbes do spindle [21]

Rotation Speed

Torque

Dielectric Strength

Motor Length

Diameter of Axis Collet Chuck

Repeat accuracy

Operating Voltage

Input

Adapter Power

Brushed Spindle DC Motor

12000 r/min

230mN.m

400V

6.89"/175 mm

0.63"/16 mm

0.0007-0.0019°/0.02-0.05 mm

DC12v-48V

AC 115/230V110%, 50/60Hz

400w

Working Voltage

Power

Insulation Resistance

Diameter

Axis Collet Length

Output

48V DC

400w

>2Megohm

2.05"/52 mm

ER11 Collet Chuck

1.89"/48 mm

PWN Speed Controller

Power Supply

DC48Y, 8.3A
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Conector
spindle-fuso
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Projectou U9-19 FCT/UNL - Mestrado Integrado em 30 InAci
Desénhou ;833-83-13 Engenharia Mecanica - 2021/22 Joao Inacio 51855
Verficou —— 1 Maquina de extrusao friccional MIEMc

DETAIL A

SCALE 2:1




Projectou -UY-

Desenhou 2020-09-19
Verificou 2020-09-19

g
Engenharia Mecanica - 2021/22
Maquina de extruséo friccional




Parafuso M3 x 12.5

DIN 7984 Aco

Porca M3

DIN 7984 ACO

Ferramenta extrusora

A2 Aco CK45

DESIGNACAO

N° DA NORMA

N° DO DESENHO! MATERIAL PRODUTO SEMI ACABADO

2022-09-19 Engenharia Mecanica - 2021/22

20220919 | Maquina de extrusao friccional

2022-09-19 ~ oY
FCT/UNL - Mestrado Integrado em Joao Inacio 51855

MIEMc

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

B1

Conjunto ferramenta

extrusora




Rolamento linear

LM12UU

Porca Mé

ACO

Parafuso Mé x 60

AcCO

Conector Spindle-fuso

Aluminio

Suporte de Spindle

Aluminio

Spindle

DESIGNACAO

N° DA NORMA
N° DO DESENHO|

MATERIAL PRODUTO SEMI ACABADO

2022-09-19
FCT/UNL - Mestrado Integrado em

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

2022-09-19 Engenharia Mecanica - 2021/22

20220919 | Maquina de extrusao friccional

Joao Inacio 51855
MIEMc

Conjunto Spindle

B2




_

el

ﬁ

Mesa de suporte

A9

Aluminio

Porca M8

ACO

Parafuso de calha em T M8 x 25

ACO

Parafuso Mé x 14

DIN 7984

ACO

Porca de calhaem T Mé

AcCO

Porca M4

DIN 7984

ACO

Parafuso M4 x 12

DIN 7984

Aco

Porca M8

AcCo

Parafuso de calha em T M8 x 25

ACO

]

Parafuso S12 x 30

ACO

Tampa conector

Pl&stico

Conector Gusset

Aluminio

Porca flangeada

ACO

Coupler

Camara de extrusdo

Aco CK45

Conjunto ferramenta de extrusdo

Varios

Peca de elevacdo

PLA

Conector de cantfo

Aluminio

BOSCH

Pinca ER

VEVOR

Guia linear

Aluminio

1
2
2
y
7
4
4
2
2
2
8
2
1
1
1
1
y
7
1
2
1

Fuso

Aco INOX

Perfil 40 x 40

Aluminio

BOSCH

Conjunto Spindle

B2

Vdarios

Rolamento rigido de esferas

SKF

Motor de passo

Motion Control Products

—_| =] =] —

Caixa do fuso

Ab

PLA

4
S

DESIGNACAO

N° DA NORMA
N° DO DESENHO|

MATERIAL

PRODUTO SEMI ACABADO

OBSERVACOES

2022-09-19

DETAIL c

SCALE 2:5

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

2022-09-19

2022-09-19

FCT/UNL - Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica - 2021/22
Maquina de extrusao friccional

Joao Inacio 51855

MIEMc

Maquina de extrusao
friccional
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