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Resumo: O conjunto colimador do espectrégrafo SIFS foi proje-
tado e construido pela empresa Leg Engenharia sob supervisao do
LNA. Durante o comissionamento do espectrégrafo SIFS no Chile,
a equipe responsavel pelo equipamento identificou instabilidades
optomecanicas que podem estar relacionadas ao espelho colimador.
Esta nota técnica apresenta um estudo de caso para avaliar a esta-
bilidade mecanica do conjunto mediante variacoes térmicas.

Abstract: The collimator of the SIFS spectrograph was designed
and manufactured by Leg Engenharia under LNA responsability.
During commissioning phase in Chile, the responsible team have
identified some optomechanical instabilities such that may be related
to collimator mirror. So, this white paper presents a case study to
evaluate such mechanical instabilities during thermal variations.

Palavras-chave/keywords: SIFS; projeto mecanico; colimador /
mechanical design; collimator;
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1 Introducao

O espectrégrafo SIFS[1] é um instrumento do telescépio SOAR no Chile. Du-
rante o comissionamento deste instrumento foi identificado uma variacao da posi¢ao
do centroide dos espectros das fibras épticas em relagao ao detector. Apds diversos
testes, a equipe responsavel identificou que tais instabilidades podem estar relacio-
nadas ao conjunto colimador, o conjunto LNA-M-SIFS03-395A, mediante variagao

térmica. A Figura 1 apresenta o conjunto colimador completo em desenho 3D.

Figura 1: Conjunto colimador

Em um dos testes, a equipe responsavel pelo instrumento detectou uma variacao
méaxima do centroide das fibras de 10 pix na direcao espacial do espectro em duas
horas de observacao. Durante este periodo, a variagao de temperatura medida dentro
da cipula foi de aproximadamente 2°C.

Como resultado destas observagoes, a primeira conclusao sugere deslocamento
da 6ptica por meio de dilatagao térmica do conjunto, ao invés de vibracao mecanica.

Esta nota técnica trata de uma avaliacao das possiveis causas deste deslocamento
considerando nao apenas o deslocamento térmico, mas também deslocamento estru-

tural mecéanico do conjunto por meio de calculos e simulagoes.



2 Avaliagao térmica

Avaliar conjuntos, utilizando MEF, considerando diversos materiais e diferentes
juncgodes nao é trivial. A complexidade da simulacdo aumenta com o nimero de
componentes e materiais de todas as naturezas. Assim, para avaliar a estabilidade
do conjunto do espelho colimador mediante varia¢ao de temperatura foram adotados
um nimero minimo de parametros suficientes para se obter resultados confiaveis.

Foi realizado também um célculo linear na diregdo da dimensdo maxima (ver-
tical e horizontal) do conjunto colimador considerando apenas pegas com o mesmo

material.

2.1 Condicoes de contorno
2.1.1 Calculo ordinario

Da férmula de dilatagao térmica:

Onde, a — coeficiente de expansao térmica, Ly — comprimento inicial em metros,
AT — variagao de temperatura

As medidas do colimador na horizontal e na vertical sdo respectivamente 149mm
e 527,95mm, segundo desenho em 3D obtido por software SolidWorks®.

A condicao de contorno térmica é a variacao de temperatura observada ~ 2°C'.

Para o coeficiente de expansdo térmica, [T!], considera-se alguns casos inde-

pendentes?, utilizando valores de catélogo para as seguintes ligas de aluminio:

e AL 7075-T6 (o = 2,4F — 005 — solidworks 2017; a = 2,34E — 005 —
matweb[2] para temperatura de 20.0°C' a 100.0°C') — Por ser um aluminio com
resisténcia mecanica maior e possuir estabilidade dimensional é comum sua

utilizagdo nos projetos opto mecanicos.

e AL 6061-T6 (o« = 2,4F — 005 — solidworks 2017; a = 2,36E — 005 —
matweb|[2] para temperatura de 20.0°C' a 100.0°C') — Liga comumente utilizada

em projetos opto-mecanicos.

10 ideal é ter a metrologia do conjunto para se ter certeza do que foi fabricado.
2Néo é possivel afirmar qual foi o material utilizado na fabricacdo do conjunto pois nio ha
documentos de inspecdo final.



e AL 5052-O (a0 = 2,38E — 005 — solidworks 2017; o = 2,38E — 005 —
matweb|2] para temperatura de 20.0°C' a 100.0°C) — Liga de menor custo

comumente utilizada na industria ordinaria

e AL 2024 alloy (o = 2,30E — 005 — solidworks 2017; o = 2,29F — 005 —
matweb[2] para temperatura de 20.0°C" a 100.0°C') — Liga de menor custo

comumente utilizada na industria ordindria

2.1.2 Calculo por MEF

Para realizar esta simulagao foi considerada apenas o conjunto formado pelas

pecas:
e LNA-M-SIFS03-A3-397P

LNA-M-SIFS03-A3-398P

LNA-M-SIFS03-A3-399P

LNA-M-SIFS03-A3-400P

LNA-M-SIFS03-A3-401P

LNA-M-SIFS03-A3-402P

O conjunto pode ser visualizado na Figura 2.

O conjunto colimador é fixo na bancada éptica por trés parafusos M6. Ha um
ressalto de 1,5mm na base de fixacao, o qual nao ha informagoes técnicas de sua
finalidade. Desta forma, a area de contato entre a bancada e o conjunto colimador
é exatamente a area deste rebaixo, a qual é a Unica restricdo fixa adotada nesta
simulacao. O rebaixo pode ser visto na imagem da Figura 3.

A condicao de contorno térmica foi a variacdo de dois graus considerando uma

temperatura de referéncia de 20°C.



Tirante
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Figura 2: Conjunto colimador considerado na simulag¢ao térmica.

Figura 3: Ressaltos na base do conjunto colimador.

2.2 Resultados

Para facilitar o entendimento dos resultados as subsecoes seguintes apresentam

separadamente os resultados por calculo ordinario e por MEF.



2.2.1 Calculo ordinario

Seguindo as consideracoes da secao anterior, as Tabelas 1 e 2 listam as variagoes

dimensionais para ambas as diregoes vertical e horizontal separadamente.

Tabela 1: Dilatagao horizontal para valores de coeficiente extraidos do solidworks

MATERIAL | AL DIRECAO HORIZONTAL [m] |

7075-T6 (Solidworks) 7,15E-006
7075-T6 (matweb) 6,97E-006
6061-T6 (Solidworks) 7,15E-006
6061-T6 (matweb) 7,03E-006
5052-0 (Solidworks) 7,09E-006
5052-0 (matweb) 7,09E-006
2024 alloy (Solidworks) 6,85E-006
2024 alloy (matweb) 6,82E-006

Tabela 2: Dilatagao vertical para valores de coeficiente extraidos do solidworks

MATERIAL | AL DIRECAO VERTICAL [m] |

7075-T6 (Solidworks) 2,563E-005
7075-T6 (matweb) 2,47E-005
6061-T6 (Solidworks) 2,53E-005
6061-T6 (matweb) 2,49E-005
5052-0 (Solidworks) 2,51E-005
5052-O (matweb) 2,51E-005
2024 alloy (Solidworks) 2,43E-005
2024 alloy (matweb) 2,42E-005




2.2.2 Calculo por MEF

Apresenta-se abaixo apenas as figuras contendo os graficos de deslocamento da
simulagao por MEF. As Figuras 4, 5, 6 e 7 sdo para os materiais 7075-T6, 6061-T6,
5052-0 e 2024 alloy respectivamente.

Os valores maximos obtidos por MEF estao na tabela 3.

Tabela 3: Deslocamentos maximos obtidos por MEF

MATERIAL DESLOC. MAXIMO [um]
7075-T6 1.217E4001
6061-T6 1.217E+4-001
5052-0 1.207E4-001

2024 alloy 1.167E+4-001

Figura 4: Resultado da simulacao tér- Figura 5: Resultado da simulacao tér-
mica para AL 7075-T6 mica para AL 6061-T6



Figura 6: Resultado da simulacao tér- Figura 7: Resultado da simulacao tér-
mica para AL 5052-O mica para AL 2024 alloy

3 Avaliacao estrutural

A simulacgao estrutural de conjunto por MEF também segue as dificuldades da si-
mulacao térmica devido ao grande nimero de parametros envolvidos. E novamente,
neste caso, a simulacgao foi feita para os elementos estruturais, desconsiderando mo-

las, atuadores, elementos épticos, etc.

3.1 Condicoes de contorno

O objetivo desta avaliacao estrutural foi verificar quais foram os deslocamentos
sofridos pelo conjunto colimador no momento da instalacéo da éptica. E importante
lembrar que nao foi considerado nesta simulagao nenhum torque no conjunto por
influéncia do peso proprio da déptica colimadora. Apenas considerou-se que a éptica
esta apoiada em seus pontos de apoio inferiores e que a mesma estd apoiada pelo
seu centro (sem nenhum torque). A Figura 8 apresenta os pontos de carregamento,
localizados na base da célula, e os pontos de fixacdo. O carregamento é o peso
distribuido nos dois pontos em rosa.

O peso do espelho colimador extraido por calculos do volume obtido em desenho
3D, utilizando a densidade do vidro Zerodur(©), é 3,355 kg>.

3Este valor é uma estimativa e ndo representa a realidade. Metrologia da éptica colimadora
pode comprovar estes valores.
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Figura 8: Parametros da simulagao estrutural

3.2 Resultados

Os deslocamentos maximos para os aluminios 7075-T6, 6061-T6, 5052 e 2024

obtidos por simulacao estao na Tabela 4.

Tabela 4: Deslocamentos maximos obtidos por MEF

MATERIAL DESLOC. MAXIMO [um)]
7075-T6 6.019
6061-T6 6.281
5052-0 6.191
2024 alloy 5.986

Os graficos apresentados nas Figuras 9, 10, 11 e 12 representam o deslocamento

do conjunto.
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Figura 9: Resultado da simulacao es- Figura 10: Resultado da simulagao es-
trutural para AL 7075-T6 trutural para AL 6061-T6
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Figura 11: Resultado da simulagao es- Figura 12: Resultado da simulagao es-
trutural para AL 5052-O trutural para AL 2024 alloy

4 Sugestao de melhoria

Observando os resultados das se¢oes anteriores, foi facil perceber que o deslo-
camento maior esta no topo da célula. Assim, uma modificacao simples que pode
diminuir os valores de deslocamento por expansao térmica é elevar o ponto de fixa-
¢ao da célula e apoiar melhor a base com a eliminagao dos ressaltos (ver ressaltos
na Figura 3.

Considerando as mesmas restrigdes e carregamentos utilizados na segao 2.1.2

o valor maximo de deslocamento é de 3.182um, para AL 6061-T6. A direcdao da
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retragdo é para baixo no sentido da bancada, nao havendo retracao para frente e

para traz. A Figura 13 apresenta o grafico de deslocamento do projeto sugerido.
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Figura 13: Resultado da simulacdo térmica do projeto sugerido

5 Outros parametros a serem considerados

Seguem abaixo outros parametros que devem ser considerados para melhoria do

projeto.

5.1 Atuador de mola

O atuador de mola que apoia a lente colimadora pode estar contribuindo com a
instabilidade do conjunto colimador. Sua principal funcao é nao deixar o sistema ri-
gido demais evitando quebra da lente por dilatacao térmica. Assim, deve-se verificar

se a forca de mola é suficiente para estabilizar o espelho em posicao.

5.2 Castanha de apoio do espelho colimador

A castanha que apoia o espelho por meio do atuador de mola foi executado sem

um chanfro em sua base como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14: Ponto fragilizado mecanicamente.

A fabricacao de tal quina/canto sem chanfro ocasiona uma concentragao de ten-
soes indesejadas que podem levar a instabilidade mecanica diminuindo a resisténcia
do material e aumentando seu deslocamento.

Assim, é fortemente recomendado refazer esta peca com chanfro para aumentar

a sua estabilidade mecanica.

5.3 Espessura da peca LNA-M-SIFS03-A4-401P

Esta peca possui espessura menor que regularmente utilizada em sistemas op-
tomecanicos. Como nao ha razoes para limitar o peso do conjunto, é recomendado
substituir esta pega por outra de espessura maior. Esta substituicao proporcionara

maior estabilidade mecanica devido ao aumento da massa.

6 Conclusoes

Seguindo a hipétese levantada inicialmente, o deslocamento sofrido por variacao
de temperatura ¢ alto no topo do conjunto suporte e célula. Porém, nao se pode
afirmar sua interferéncia direta ou indireta no espelho colimador. Os altos valores
de dilatagao no calculo manual (254m) nao sao confirmados por MEF (12um). No
calculo manual sugere-se sempre que seria o valor limite, o real serd sempre menor.
Para ter-se idéia de outros materiais,substituindo o material do conjunto por aco
inoxidavel 316L obtém-se 9.5um e substituindo por titanio de grau 5 Ti6A14V obtém-
se 5.31um. Uma das razoes dos altos valores é a dimensao relativamente grande do

conjunto.
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Este conjunto mecanico foi desenvolvido por uma empresa externa ao LNA. Suas
caracteristicas de projeto e metrologia apés a fabricacao nao sdo de dominio da insti-
tuicdo. Assim, os autores realizaram uma simulacgao estrutural, como complemento
da avaliacao térmica. Os resultados mostraram deslocamentos razoaveis ~ 6um,
considerando apenas o peso do espelho colimador ~ 3, 600K g.

Para maiores conclusoes sobre estas variagoes, tanto térmicas quanto estrutural,
¢é necessario se conhecer as tolerancias do projeto éptico.

Sabe-se que ha limitagdes dimensionais no espago ocupado pelo conjunto co-
limador da bancada, tal forma que alteracoes radicais do projeto original podem
comprometer outras partes do espectrografo. Assim, as secoes 4 e 5 apresentam de
maneira sucinta sugestoes que auxiliarao na estabilidade do conjunto colimador sem

que necessitem alteragdes no espectrografo e na cobertura.
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