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RESUMO

A usinabilidade dos materiais é um campo que deve ser estudado. Desta maneira
criou-se a motivagiio de se projetar e construir uma fresadora de topo, que fard parte
do acervo de um laboratérioc que estudard caracteristicas de usinabilidade em
materiais metalicos. Sendo o objetivo deste Trabalho de Conclusio de Curso o

projeto e construgo de uma fresadora de topo.

Sendo o primeiro passo o projeto da mdquina, iniciou-se fazendo uma revisio
bibliografica, que gerou algumas limitagSes tomadas, como: rotagio de 5000 rpm,
dismetro da ferramenta de 10 mm ¢ desacoplamento do motor principal da base da
maquina. Com essas limitagdes iniciaram-se os cdlculos, que estdio presentes na
secciio 5 deste trabalho de formatura, baseados na teria que estd exposta na secgio 4.

Tal teoria foi baseada nos conceitos apresentados pela referéncia do Norton (2004).



ABSTRACT

The material usinability is a subject that must be study. So the excite to design and
build a top drill prototype comes. This machine is going to be adding to a laboratory
of usinability study of metal materials. So, the aim of this End Curse Report is the
design and build of a top drill machine.

The first step is the machine’s design, and it started doing a bibliographic revision. It
originated some limitations like speed rotation of 5000 rpm, tool diameter of 10 mm
and disconnection of the main engine of the machine’s support. With these
limitations, it started the calculations, who are at session 5 of this graduation’s
dissertation. The calculations are based on the theory that are at session 4, The
biggest part of the theory exposit is from Norfon s book.
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- poténcia do motor de fresamento

¥ \ .
2 - raio de referéncia da coroa

¥ . - —_—
¢ - raio de referéncia do pinhio

S _ carregamento radial
S, - limite de resisténcia corrigido

t

S, - limite de resisténcia néo corrigido

S, - tensdo de escoamento

W 1 - ne
# . resisténcia a fadiga de flex&io corrigida

f

Sp . resisténcia a fadiga de flexfio
S - resisténcia a fadiga de superficie corrigida

!

S, - resisténcia & fadiga de superficie
S, - tensdo ltima

T - momento torgor

T, - torque aplicado a ferramenta

T, . torque aplicado & coroa
T . i
? - torque aplicado ao pinh3o
que ap p

e - espessura da borda medida do difmetro da raiz do dente até o didmetro interno
da borda
v, - coeficiente de Poisson da coroa

v, - coeficiente de Poisson do pinhdo

V' - fator de rotagio

V. - velocidade da linha de passo de engrenamento
Vv - velocidade de avango da mesa

Vel . velocidade (m/min)
w, - fator de area para area de cisalhamento por corte de roscas menor



Wo _ fator de drea para drea de cisalhamento por corie da rosca maior
W _ forga total no dente da engrenagem

W, . forca axial no dente da engrenagem

W, . forca radial no dente da engrenagem
W, - forca de movimentagio da mesa

i - forga tangencial no dente da engrenagem
X - fator radial

Y . fator axial
Z - comprimento do rebaixo no eixo do retentor
Z, - comprimento do rebaixo externo do retentor

Z' - comprimento de agéo



1. INTRODUCAO

A usinabilidade dos materiais é um campo que deve ser estudado. Desta maneira
criou-se a motivacio de se projetar e construir uma fresadora de topo, que fara parte
do acervo de um laboratério que estudard caracteristicas de usinabilidade em
materiais metalicos. Sendo o objetivo deste Trabalho de Conclusiio de Curso o

projeto e construgiio de uma fresadora de topo.

Para a realizagfio deste trabalho de conclusio de curso, foi dividido em duas partes, o
projeto da maquina, realizado no primeiro semesire de 2005, e sua construgdo,

realizada no segundo semestre de 2005.

O primeiro passo no projeto foi a realizagio da revisdo bibliogréfica, o que permite o
estudo das caracteristicas necessarias para a construgdo da mdquina e o
aproveitamento e aperfeigoamento dos cstudos pré-existentes. Obtendo-se assim
grandes informages sobre mecanismos, métodos de calculos e componentes

necessarios.

Da revis3o bibliografica, foram admitidas algumas limitagdes: rotagio de 5000 rpm,
didmetro da ferramenta de 10 mm e desacoplamento do motor principal da base da
maquina. Apos os calculos, dimensionamentos e selegfio de pegas obteve-se uma
mAquina que possui dimensdes maximas de 320 mm x 390 mm x 780 mm, utiliza um
motor de 2,2 kW, um servo motor ¢ possui pe¢as a serem usinadas, cujos desenhos se

encontram no anexo.



2. CONCEITOS DE FRESAMENTO

O fresamento possui trés caracleristicas: a ferramenta de corte possui as arestas
cortantes ao redor de um eixo, o corte ocorre pela rotagio da ferramenta ao redor de
seu eixo € o avanco é dado pela movimentagfio da propria pega. Tais caracteristicas
geram a versatilidade da fresadora, ja que tal processo permite a fabricagdo de
superficies nfio planas e ndo revolucionais, como por exemplo chavetas ¢ letras

impressas em chapas.

As operagdes de fresamento dividem-se em fresamento tangencial (ou periférico) ou
fresamento frontal (ou de topo), como ilustrado na Figura 1. No fresamento
tangencial, os dentes de corte estdo na periferia da ferramenta e o eixo da ferramenta
¢ paralelo a superficie a ser usinada. No fresamento de topo, os dentes de corte estdo
na superficie frontal da ferramenta cujo eixo ¢ perpendicular a superficie a ser

usinada.

Fresamento tangencial Fresamento frontal

Figura 1 - Operagdes de Fresamento (Amorim, 2003)

Durante o fresamento frontal, para se garantir o bom contato entre a pega ¢ a
ferramenta, o centro da fresa deve estar dentro da pega a ser fresada. A posi¢do da
pastitha no momento da entrada na pega, Figura 2, no fresamento frontal com
ferramenta de metal duro é um ponto importante a ser estudado. A fresa néo deve
tocar a peca num ponto de baixa resisténcia, como a aresta ou um ponto de corte.
Assim, na Figura 2, deve tocar a pega primeiro em “U”, para evitar o lascamento ou

quebra.



Figura 2 — Posicéio de Ataque da Pastilha (Amorim, 2003)

O cixo da fresa deve se posicionar sobre a peca. JA que se o centro da fresa estiver
fora da pega, o corte vai comegar positivo, isto €, com a aresta (parte mais fragil da

ferramenta), podendo quebrar ou lascar a ferramenta (Figura 3).

B A

v 4

v 4

s

Figura 3 — Posi¢io da Aresta de corte no choque com a pe¢a (Amorim, 2003)

Outra consideracdo importante a ser feita é a respeito da saida do dente da peca
durante o processo de fresamento. Em fresas de topo de facear, ocorre uma queda
abrupta nas forgas de corte no momento da saida do dente de dentro da pega. A
magnitude desta queda € tdo grande quanto for a espessura de corte h no momento da
saida. Desse modo. h deve ser pequeno (menor possivel) para evitar formagdo de

rebarba (no caso do ago) ou lascamento (no caso do fofo).



3. DEFINICOES DO PROJETO

Foram definidos inicialmente os requisitos de operagéio e limitagdes de construgéo do
prototipo. Com os requisitos, foram selecionados a condi¢fio de operagdo, o tipo de
transmissdo a ser utilizado e bem como o coeficiente de seguranga a ser utilizado nos

célculos, resuitando em um protétipo cuja a configuragiio da estrutura esté indicado

na Figura 4, a seguir.
Engranagen
/
= f o
1

g = _:_" / EiXxo 2

1
ETxo 1 g ﬂ ’/ Mesa

Motor \\

..4....._._.._._.._._.._._.._."_.._._... o e e = = =T

Figura 4 — Configuracio da Estrutura da Fresadora

3.1. Condicdo de Operacio

Para o estudo de usinabilidade a fresadora devera operar a uma rotagio de 5000 rpm,
com uma forga hipotética de corte de 600 N, ferramenta de 10 mm de didmetro,
velocidade de avango horizontal de mesa de 25 m/min, alimentado por um motor
trifasico de 220 V, que movimentarda a ferramenta, e um servomotor que ird
movimentar a mesa horizontalmente.

Por facilidades de construgéio ¢ aumento da rigidez estrutural da médquina, o sistema
metor-transmissdo-ferramenta foi definido como fixo e a base que sustentara o corpo

de provas possuird 0 movimento horizontal.



3.2. Sistema de Transmisséio

Para a transmissdo, opta-se entre duas formas construtivas diferentes, a transmissdo
por correias ou por engrenagens. Para a selegfio, observou-se a rigidez de ambas e
desta maneira se decidiu projetar a transmissfio através do uso de engrenagens, que
possuem uma rigidez superior & de correias, ja que a correia € flexivel ¢ sofre

maiores deformagdes.

As vantagens das engrenagens helicoidais em relagfo 4 engrenagem de dentes retos

sdo:

e contato gradual dos dentes, proporcionando uma operagéo stlenciosa ¢ com
menor vibragiio;

e possuir maior resisténcia comparativamente a uma engrenagem de dentes retos

do mesmo tamanho.

As desvantagens sdo:
e custo maior, devido a maior complexidade de fabricacéo;

s existéncia de forca axial.

Como a vibragdio é um fator a ser evitado, pois diminui a precisfio durante o processo
de usinagem, optou-se pelo sistema de transmissdio por de engrenagens helicoidais

mais usual, ou seja, com dngulo de hélice ¢ de pressdo de 20°.

3.3. Coeficiente de Seguranca
Por ser o primeiro dimensionamento de uma fresadora, seguindo indicagdes
presentes na referéncia do Norfon (2004), utilizar-se-a um coeficiente de seguranga

dois.



4. METODOLOGIA DE CALCULO
A metodologia de caiculo € baseada na referéncia do Norton (2004), sendo os
célculos divididos basicamente no sistema motriz, equipamentos de transmisso de

torque e componentes estruturais.

4.1. Motores

Para o funcionamento da fresadora sfo necessarios dois motores, um responsavel
pela movimentagfio da ferramenta de corte em torno de eu préprio eixo e outro pela
movimentagéo linear da mesa de sustentacdo do corpo de prova (material em forma

de um paralelepipedo com dimensdes padronizadas).

4.1.1. Para a Ferramenta
Para o célculo da poténcia de fresamento utiliza-se a equagfio a seguir, e os valores

do torque aplicado e da velocidade angular da ferramenta.

P =T, -0, 0
onde:

P, - poténcia de fresamento

T, - torque aplicado a ferramenta

@, - velocidade angular de fresamento

Rendimento total consiste na multiplicacio dos rendimentos dos diversos
componentes que geram perdas, como no caso deste projeto havera apenas

rolamentos e engrenagens entre 0 motor e a ferramenta:

—_—— ¥y
n = n rolamento " 77 engrenagen (2)
onde:

1, - rendimento de fresamento

- rendimento do par de engrenagens

ﬂengrenagem
M votamenss - TENdimento do par de rolamentos

x - numero de pares de rolamentos

y - numero de pares de engrenagem



A poténcia necessaria para o motor €:

i 3)

onde:

F,; - poténcia do motor de fresamento

4.1.2. Para o Avango da Mesa
Para a selecio da mesa de fresamento, utiliza-se da poténcia necessdria e da
velocidade imposta pela mesa. Para o cilculo destas varidveis utilizam-se as

expressdes a seguir.

Poténcia de avango da mesa:

P =W, .V )
onde:

P, - poténcia de movimentagio da mesa

W, - forga de movimentacdo da mesa

V., - velocidade de avango da mesa

Velocidade da mesa;

Vm = Dppesy * ijicso -p (5)
onde:
@,.., - rota¢do do motor da mesa

i 4o = telagdio de transmissdo do fuso

P - passo

4.1.2.1. Selecéio do Fuso de Esferas

A estimativa da vida dos fusos é calculada como indicada a seguir:



3
(F_Ci J -108
L! — a.fw

60-n

(6)

<

onde:

L, - vida em horas

C, - capacidade de carga dinimica
n - rotagio (rpm)

f,, - fator de operacéo

4.1.2.2. Sele¢dio da Guia Linear
A estimativa da vida das guias lineares com carga predominante lateral é indicada a

seguir:

3 3
L, - 50-107 Car %)
60-Vel | f,-(S+05-R)
onde:
L, -vida

Car - carregamento
Vel -velocidade (m/min)
S - carregamento radial

R - carregamento lateral

Onde o fator de condigéo da operagio & expresso pela Tabela 1.

Tabela 1 - Condigdo de Operaciio (NSK, 2004)

Condicae de Operacio £,

Suave sem impactos 1.0~12
Normal 1,2~1,5
Com impactos e vibragdes | 1,5 ~ 3,0 |

4.2, Relagoes de Transmissio
Antes do calculo da transmissdo ja foi selecionado o motor ¢ a rotagdo de fresamento

foi definida pelas limitagdes do projeto. Desta maneira, tendo as velocidades de



rotagio da ferramenta ¢ do motor encontram-se a relagfo de fransmissdo do
equipamento:

i = wmﬂfﬂf‘ (8)
@,

onde:
i - relacdo de transmissio

@ .. - velocidade angular do motor

moior

4.3. Engrenagens
As dimensdes caracteristicas de uma engrenagem helicoidal estdo representadas na

Figura 5 ¢ a padronizagio pela AGMA estd indicada na Tabela 2.

k|
# i
f Sy
\ )
4
¥ 4
¥ \
L
Y
~-— -
—-— — «

Figura 5 - Engrenagem Helicoidal (Norton, 2004)
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Tabela 2 — Especificacdes AGMA para Dente de Engrenagem de Profundidade
Completa (Norton, 2004)

4.3.1. Pariametros Caracteristicos das Engrenagens Helicoidais

Nas engrenagens helicoidais existem alguns paridmetros caracteristicos.

Relagdio entre os Angulos de Pressdo Normal, Pressio Transversal e de Hélice:

Observando a Figura 5 ¢ possivel visualizar a relagio entre os 4ngulos da

engrenagem:
tan

tang, = 200 ©)
cosly

onde:

¢, - angulo de pressdo transversal
@, - Angulo de pressdo normal

w - dngulo de hélice

Numero minimo de dentes de profundidade completa:

Com o 4ngulo de pressdio, é possivel encontrar o nimero minimo de dentes da

engrenagem:
2
N, = > (10)
sen ¢
onde:

N in - numero minimo de dentes
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¢ - dngulo de presséio

Médulo:

O moédulo das engrenagens ¢ definido por:

d
m=— 11
N (11)
onde:
m - modulo

d - diimetro de referéncia

N - nimero de dentes

Distincia entre centros:
Geometricamente € possivel determinar a distdncia entre os centros das engrenagens
pela equaco:

B d,+d,

C=—t (12)

onde:

C - distdncia enire ceniros

d, - didmetro de referéncia do pinhio

d - didmetro de referéneia da coroa

Passo diametral:

O passo diametral € definido por:

N = 1
d p m

onde;

P, - passo diametral

D, - passo transversal

Passo axial:

O passo axial é definido por:



p o P _mz
* tany tany

onde:

P, - passo axial

Razio de contato transversal:

A razdo de contado transversal € obtida por:

onde:

m, - 1azao de contato transversal

Z' - comprimento de agdo

Comprimento de acdo:

O comprimento de acgio € encontrado pela equagio:

A =J(rp +4:zp}2 —(rp -c:osg'ﬁ)2 +‘/(rg +.:1rg)z —(rg —cosgﬁ)z —C-seng

onde:

r, - raio de referéncia do pinhdo
@, - adendo do pinhdo

¥, - raio de referéncia da coroa

a, - adendo da coroa

Razio de Contato Axial
Calcula-se a razdio de contato axial utilizando a equagdo:
_F _F-p,-tany

P %

m,

onde:
m,. - razdo de contato axial

I’ - largura da engrenagem

12

(14)

(15)

(16)

a7



13

Essa raziio de contato deve ser de pelo menos 1,15 e indica o grau de entrelacamento

helicoidal.

4.3.2. For¢as em Engrenagens Helicoidais

A forga tangencial pode ser calculada a partir do torque aplicado a coroa:

2T,
W=~ (18)

g

onde:

W, - forga tangencial no dente da engrenagem

T, - torque aplicado a coroa

onde o torque é:

Loy (19)

motor

Tg:w

As componentes de forga em urna engrenagem helicoidal séo:

W, =W, -tany, (20)

W, =W, tany @1

W= L (22)
cosy -cosg,

onde:

W, - forca radial no dente da engrenagem
W, - forca axial no dente da engrenagem

W - forga total no dente da engrenagem

4.3.3. Tensdes em engrenagens
Para se determinar o carregamento suportado pela engrenagem, calcula-se a tensfio

de flexdo e a tensdo de cisalhamento do dente.

4.3.3.1. Tensdo de flexdio

A tensdo de flexdo representa o esforgo gerado no pé do dente da engrenagem devido



a flexdio do mesmo ¢ € calculada por:

=P Reta g, K, K,
FfmJ K

v

oy,

onde:

&, - lensdo de flexfio na engrenagem

J - fator geométrico de resisténcia de flexdo

K, - fator de aplicagdo a flexfo

K, - fator de distribuicfo de carga a flex8o
K, - fator dindmico a flexdo

K - fator de tamanho a flexéo

K, - fator de espessura de borda a flexdo

K, - fator de ciclo de carga a flexdio

4.3.3.1.1. Fator Geométrico de Resisténcia de Flexdo (J)

O fator de resisténcia de flexio € encontrado na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Fator Geométrico de Flexdo (Norton, 2004)

14

(23)

4.3.3.1.2. Fator de Aplicacéio a Flexiio (X )

O fator de aplicac8o a flexfo € indicado pela Tabela 4, a seguir.
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Tabela 4 — Fatores de Aplicagio (Norton, 2004)

Miquina Motora Miquina Movida
Uniforme Chogue Chogue
Moderado Severo
Uniforme (motor elétrico, turbina) 1,00 1,25 1,75 ou mais
Choque Leve (motor multi-cilindros) 1,25 1,50 2,00 ou mais
Choque Médio (motor de um vinico 1,50 1,75 2,25 ou mais
cilindro)

4.3.3.1.3. Fator de Distribui¢io de Carga a Flexiio (X))

A parir da largura da face:
s dentro dos limites: 8- m< F <16-m

e valornominal: F =12.-m

encontra-se o fator de distribuigfio de carga, representado pela Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Fator de Distribuicdo de Carga a Flexiio (Norton, 2004)

Largura da Face (mm) | X
<50 1,6
150 1,7
250 1,8
>500 2,0
4.3.3.1.4, Fator Dinamico a Flexdo (X )

O fator dinimico a flexfo ¢ determinado utilizando ass equagdes empiricas:

p B
h —fl = =
' (A+,/200-14J =

V; . wmotar '_g (25)

com os fatores:

A=50+56-(1-B)

- 2/3
B:% para 6<Q, <11
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onde:

y

" - velocidade da linha de passo de engrenamento

Q, - indice de qualidade

Sendo o indice de qualidade encontrado pela Tabela 6. a seguir.

Tabela 6 — Ntmeros de Qualidade da Engrenagem Recomendados pela AGMA
(Norton, 2004)

4.3.3.1.5. Fator de Tamanho a Flexdo (X, )

O fator de tamanho a flexdo recomendado € K, =1.
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4.3.3.1.6. Fator de Espessura de Borda a Flexdo (X;)
A partir das dimensdes representadas pela Figura 6, se encontra o fator de espessura

de borda a flexdo.

Figura 6 — Parimetros para o Fator de Espessura de Borda a Flexdo (Norton,

2004)
m, =& (26)
h,
K,=-2-m,+34 Para 05<m, <12 @7
K, =10 para m; >1,2 (28)
onde:

m, - razdo de recuo
t, - espessura da borda medida do didmetro da raiz do dente at¢ o didmetro interno

da borda
A, - profundidade total do dente

4.3.3.1.7. Fator de Ciclo de Carga a Flexdo (X )
O fator de ciclo de carga a flex&o ¢ definido por:
o K, =142 para engrenagem solta;

o K, =10 para engrenagem nio-solta.

4.3.3.2. Tensio de superficie

A tensfio de superficie representa a carga de compressdo atuante na superficie de
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contato do dente da engrenagem e ¢ calculada por:

‘ F.r-d C ?

v

C. -C
asz-\/ W CaCn o -C, (29)

onde:

o, - tenséo de superficie na engrenagem
C, -coeficiente elastico de superficie

I - fator geométrico de superficic

C, - fator de aplicagfo de superficie

C_ - fator de distribuicio de carga de superficie
C, - fator dindmico de superficie

C, - fator de tamanho de superficie

C, - fator de acabamento superficial de superficie

4.3.3.2.1. Coeficiente Elistico de Superficie (C,)

O coeficiente elastico de superficie € calculado por:

e

v, - coeficiente de Poisson do pinhdo

Cp = (30)

onde:

E, - médulo de elasticidade do pinhdo
v, - coeficiente de Poisson da coroa

E, - mdbdulo de elasticidade da coroa

Baseando-se no valor hipotético v =V, = 0,3, se constroi a Tabela 7, a seguir.
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Tabela 7 — Coeficiente Eldstico de Superficie (Norton, 2004)

4

4.3.3.2.2. Fator Geomiétrico de Superficie (/)
O fator geométrico de superficie calculado utilizando a formula:

Cos¢

1)
(] + 1 J-dp-mN

onde:

I=

£, - raio de curvatura do pinhéo
P, -raio de curvatura da coroa

m,, - 1azdo de divisdo de carga

sendo os raios de curvatura e a razio de divisdo de carga calculados por:

P, = \/{0,5 - [(rp +a, )+ (C—Jr'g —-a, )]}2 —(rp —cos¢5)2 (32)
p, =C-senp—p, (33)
F

m, =—— (34)

‘min
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onde:

L, - comprimento minimo das linhas de contato

sendo o comprimento minimo de contato definido por:

m - F—n -n_ -
B a r px (35)

sen, <l-n L, =
cosiy,

mp 'F_(l—na)'(l_nr)'p.x
cosy,

(36)

sen,>l1—n, L, =
onde:

n, - parte fraciondria de m,.
n, - parte fracionéria de m,

v, - dngulo de hélice de base

sendo o 4ngulo de hélice de base calculado por:

W, =cos” (cosy/ %} (37
cos¢

4.3.3.2.3. Fator de Aplicagido de Superficie (C, =X )

E definido da mesma maneira que o Fator de Aplicagéio a Flexdo.

4.3.3.2.4. Fater de Distribuicio de Carga de Superficie (C, = K}

E definido da mesma maneira que o Fator de Distribuico de Carga a Flexio.

4.3.3.2.5. Fator Dindmico de Superficie (C, =K )

E definido da mesma maneira que o Fator de Dinamico a Flex#o.

4.3.3.2.6. Fator de Tamanho de Superficie (C, = K )

E definido da mesma maneira que o Fator de Tamanho a Flexo.
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4.3.3.2.7. Fator de Acabamento Superficial de Superficie (C )

Pela referéncia do Norton (2004), é recomendado utilizar o fator de acabamento

superficial de superficie unitario (C; =1).

4.3.4. Resisténcia a Fadiga
A resisténcia a fadiga € quem determinard a tensfio mdxima suportada pela

engrenagem.

4.3.4.1. Resisténcia 4 Fadiga de Flexfo

A formula de correcdio para a resisténcia a fadiga de flexdo € dada por:

(3%)

onde:

S, - resisténcia a fadiga de flexfio corrigida
K, - fator de vida a flexdo

K, - fator de temperatura a flexdo

K, - fator de confiabilidade a flexfio

t

S, -resisténcia a fadiga de flexfio

A resisténeia 3 fadiga de flexdo para diversos materiais esta expressa na Tabela 8, a

Seguir.



Tabela 8 — Resisténcia 4 Fadiga de Flexio (Norton, 2004)

du

4.3.4.1.1. Fator de Vida a Flexdio (X, )

O fator de vida a flexfio € encontrado utilizando a Figura 7, a seguir.

22
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Figura 7 — Fator de Vida para Resisténcia 4 Flexiio (Norton, 2004)

4.3.4.1.2. Fator de Temperatura a Flexfio (K, )

Segundo a referéncia do Norton (2004), para acos em Oleos com temperaturas até
cerca de 120 °C, pode se atribuir um valor igual a | (um) para o fator de temperatura

a flex3o.

4.3.4.1.3. Fator de Confiabilidade a Flexdio (X,)
O fator de confiabilidade ¢ indicado pela Tabela 9, a seguir.

Tabela 9 — Fator de Confiabilidade a Flexio (AGMA)

Confiabilidade (%) | X,
90 0,85
99 1,00
99,9  [1.25]
99,99 1,5

4.3.4.2. Resisténcia a Fadiga de Superficie

A formula de corre¢io para a resisténcia a fadiga de superficie é:

c -C 4
Sp = S, (39)
T R
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onde:

S, -resisténcia a fadiga de superficie corrigida
C, - fator de vida de superficie

C,, - fator de razéio de dureza de superficie

C, - fator de temperatura de superficie

C,, - fator de confiabilidade de superficie

!

S, -resisténcia a fadiga de superficie

Sendo a resisténcia a fadiga de superficie para diversos materiais representados na

Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 - Resisténcia a Fadiga de Superficie (Norton, 2004)

3t
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4.3.4.2.1. Fator de Vida de Superficie (C,)

O fator de vida de superficie € encontrado utilizando a Figura 8, a seguir.

Figura 8 — Fator de Vida para Resisténcia a2 Fadiga de Superficie (Norton, 2004)

4.3.4.2.2. Fator de Razfio de Dureza de Superficie (C,,)

Leva em conta situagdes nas quais os dentes do pinho s3o mais duros que os dentes
da coroa, assim, atuam para endurecer as superficies do dente da coroa quando em

funcionamento. Este fator ¢ aplicado apenas para a resisténcia do dente da coroa.

Para pinhdes e coroas endurecidos completamente:

Cy=l1+d4-(m; 1) (40)
HB
se —=<1,2 entdo A=0 (41)
HB,
HB HRB
se 1,2 < —-£ <1,7 entdo 4 =0,00898-—= —0,00829 42)
HB, HB,
HB
se — >1,7 entiio 4 =0,00698 (43)
HR

g

onde a Razdio de Engrenamento (76 é:
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Ng
mg =+ (44

4,3.4.2.3. Fator de Temperatura de Superficie (C, = K, )
Segundo a referéncia do Norton (2004), para agos em 6leos com temperaturas até
cerca de 120 °C, pode se atribuir um valor igual a 1 para o fator de temperatura de

superficie.

4.3.4.2.4. Fator de Confiabilidade de Superficie (C, = K ,)
O fator de confiabilidade de superficie é definido da mesma maneira que o fator de

confiabilidade a flexdo.

4.4. Dimensionamento dos Eixos
Inicialmente deve-se construir wm diagrama com as forcas aplicadas no eixo a ser
calculado, € em seguida construir o Diagrama de Momentos Fletores para o

respectivo eixo, a fim de visualizar o carregamento.

Utilizando a equagfio de dimensionamento de eixo apresentado na referéncia (Norton,

2004), deduzido para um eixo sob agdo de flexfo alternada e tor¢do fixa, representada
a seguir.

t]s
2 b
32.CS M, 3 TY |
d= Ak, =L =2k, —— 45
z Hf SC,J 4[ﬁSmH =)

Onde os pardmetros existentes na férmula sfo definidos nos proximos topicos (5.4.1.

a5.4.3.).

4.4.1. Limite de Resisténcia

O limite de resisténcia ndo corrigido para agos ¢ definido por:
s =05-8, (46)

onde:
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L

S, - limite de resisténcia niio corrigido

S, - tensfo Gltima

E o limite de resisténcia corrigido € definido por:

!

(47

Se = Ccarregamemo ) Ctamanho ) Csup erficie Ctemperatum ) Cconﬁabilt’dade * S e
onde:

S, - limite de resisténcia corrigido

C - fator de carregamento

carregamento

C - fator de tamanho

tamanho

hi
C sup exrficie

- fator de superficie

C

temperatura

- fator de temperatura

- fator de confiabilidade

Cconﬁabilidade

4.4.1.1. Fator de Carregamento

Para um carregamento de flexdo, o Fator de Carregamento ¢ definido por

C =1.

carregamento

4.4.1.2. Fator de Tamanho
Para um didmetro de eixo dentro do intervalo 8mm <d <250mm , utiliza-se a

expressdo a seguir para expressar o Fator de Tamanho:

C =1189.47%%’ (48)

termeantho

4.4.1.3. Fator de Superficie

O Fator de Superficie é definido pela equagio a seguir:

C =4-(8,) (49)

sup erficie

A=4,51

Sendo os coeficientes para uma superficie usinada definidos por: {b 0.265
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4.4.1.4. Fator de Temperatura
O fator de Temperatura utilizado para baixas temperaturas é definido por

C =1.

temperdatura

4.4.1.5. Fator de Confiabilidade
O Fator de Confiabilidade é definido utilizando a Tabela 11.

Tabela 11 — Fator de Confiabilidade (Norton, 2004)

Confiabilidade (%) | C_, fabilidade
50 1,000
90 0,897
99 0,814
99,9 0,753
09,99 0,702
99,999 0,659

4.4.2. Sensibilidade ao Entalhe
O fator de Sensibilidade ao entalhe ¢ encontrado a partir da utilizagéio da Figura 9.

Figura 9 — Fator de Sensibilidade ao Entalhe (Norton, 2004)

4.4.3. Concentracéiio de Tensdo

O fator de concentragfio de tens3o para entalhe sfio encontrados & partir do uso da



Figura 10, Figura 11 e Figura 12,

i \ ¥ ¥
»
| " A }
p
-~
a»
S o
»

Figura 10 — Concentracio de Tensiio — Tragfio (Norton, 2004)

Figura 11 — Concentracio de Tenséio — Flexio (Norton, 2004)

29
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Figura 12 — Concentragio de Tensiio — Torgfio (Norton, 2004)

E o fator de concentraciio de tensfio para o rasgo de chaveta é encontrado utilizando a

Figura 13.

Figura 13 — Fatores de Concentragio de Tensdo para Chaveta Produzida por
Fresadora de Topo (Norton, 2004)

Sendo a Concentragéio de Tens#o definida por.

k,=1+q-(k -1) (50)
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kp=1+q-(k,—1) (51)
onde:

k, - concentragdo de tensdo a flexdo

g - sensibilidade ao entalhe

k, - fator de concentracdio de tensfio & flexfio
k;, - concentragio de tensdo a tor¢io

k,, - fator de concentragéio de tenséo 4 torgio

4.5. Selegio dos Rolamentos
A vida nominal para rolamento de esferas, em horas, possui a seguinte modelagem,

que ¢ forecida pela referéncia da NSK Rolamentos (1998):

10° (¢, Y [60-n-L
I = J=L] = C,=3——*.p 52
" 60-n [PJ / 10° 2)

onde:

P - carga equivalente

A forga radial atuante no rolamento é encontrada por:

F.=JF%+ F? (53)
onde:

£, - carga radial constante aplicada

F_ - forca na diregfio x

F, - for¢a na diregio y

A carga dindmica equivalente do rolamento € encontrada por:

P=X-V-F +Y-F, (54)
onde:

X - fator radial

V - fator de rotacdo

Y - fator axial
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F, - for¢a axial constante aplicada

Para o anel interno rodando, ¥ =1. E as constantes X e Y sio encontrados

utilizando as Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 — Fatores de Carga de Rolamentos Fixos de Esferas (Norton, 2004)

Coal€ | F £y
—_— —=<e| —>e
£, F, F,

X| Y| X |Y
5 0,35)1 |0 ]0.86]1,26
10 {0,29|1 |0 |0,56| 1,49
15 102711 10 [0,56] 1,64
20 10,2511 (0 |056(1,76
25 10241 {0 1056|1,85
30 102311 [0 ]0,56]1,92
50 102001 [0 |0,56] 2,13
70 10,19i1 [0 ]0,56] 2,28

Tabela 13 — Fatores de Carga de Rolamentos de Esferas de Contato Angular

(Norton, 2004)
Angulo CO?' e Fﬂ' F:]'
de — —=e —>e
F, F, F,
Contato
XY | X Y
15° 5 1051110 ]0441,10
10 1047 1 | 0 [0,44 | 1,21
15 104411 |0 ]044]1,28
20 (04211 | 0 (0,441,32
25 104111 |1 010441136
30 {040 1 {0 [044]1,38 ,
50 1039 1 | 01044 1,44
25° - 10681 |0 |041]087
30° - 08 1 1 |0]039/(076
40° - 1,14 1 | 0 {0,35]| 0,57

Sendo as dimensdes indicadas ilustradas na Figura 14, a seguir:
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Figura 14 — Dimensées do Rolamento

4.6. Selecao das Chavetas

As dimenses caracteristicas da chaveta estdo indicadas na Figura 15.

E“EI
i o
Figura 15 — Dimensdes da Chaveta
4.6.1. Forga Atuante na Chaveta
A forga atuante na chaveta é:
T
F, ==
ch d (55)
2
onde:
F,, - forca atuante na chaveta
7' - momento torgor
Sabe-se por Von Mises que:
O—ESC
= (56)
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7, - tensdo cisalhante de escoamento

o, - tensdo de escoamento

4.6.2. Critério da Forga Méixima por Cisalhamento

Pelo critério da for¢ca maxima de cisalhamento, tem-se:

Foe =CS 7, - Ay, (57
A,,=b-L (58)
onde:

F . - for¢a méxima cisalhante na chaveta

CS - coeficiente de seguranga

A, - area cisalhante da chaveta

cht
b - largura da chaveta

L - comprimento da chaveta

Trabalhando algebricamente, encontra-se:

CS-F,, . -3 L o CS-FyA3

o
F =CS-—2%-.b-L = L= 59
i JE O-QSC * b O-ESC - b ( )
4.6.3. Critério da Forca Msaxima por Compressio
Pelo critério da forga maxima por compresséo, tem-se:
Fmaxcr . CS.Gesc ‘Acko' (60)
h
Ay, =—-L 61
b =5 (61)
onde:
F, o - forga maxima de compressio na chaveta

A, , - drea comprimida da chaveta

# - altura da chaveta

Trabalhando algebricamente, encontra-se:
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2-CS-F .CS.
F_.=CS0, —L = =" RO LZM (62)
2 o-esc'h O'esc'h

4.7. Fixacio da Caixa de Engrenagem — Parafusos
Para os parafusos, utiliza-se a rosca do padrfio ISO. Estando este padrfio ilustrado na

Figura 16 e com as principais dimensdes na Tabela 14.

.

Figura 16 — Rosca Padrio ISO (Norton, 2004)
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Tabela 14 — Dimensdes Principais de Roscas de Parafusos Métricos Padrio ISO

(Norton, 2004)

Roscas grossas — UNC
Dismetro maior d Passo p Didmetro menor dr Area de tragio At

(mm) (mm) (mm) (mm?)
3,0 0,50 2,39 5,03
3,5 0,60 2,76 6,78
4,0 0,70 3,14 8,78
5,0 0,80 4,02 14,18
6,0 1,00 4,77 20,12
7,0 1,00 5,77 28,86
8,0 1,25 6,47 36,61
10,0 1,50 8.16 57,99
12,0 1,75 9,85 84,27
14,0 2,00 11,55 115,44
16,0 2,00 13,55 156,67
18,0 2,30 14,93 192,47
20,0 2,50 16,93 244,79
22.0 2,50 18,93 303,40
24,0 3,00 20,32 352,50
17,0 3,00 23,32 469,41
30,0 3,50 25,71 560,59
33,0 3,50 28,71 693,55
36.0 4,00 31,09 816,72
39,0 4,00 34,09 975,75

Sabe-se que o coeficiente de atrito estatico (1, ) para ago-aco & 0,74 ¢ o coeficiente

de atrito dindmico (u,) é 0,57.

4.7.1. Tensdo Axial
A tensdo axial atuante no parafuso é:
_ F,-CS

A

o, (63)

1
onde:

o, - tensdo axial atuante no parafuso
F, - forca atuante no parafuso

A, - area transversal resistente do parafuso
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4.7.2. Tenséo de Cisalhamento

A area resistente do filete de rosca é:

Ad=r-d -w-p (64)
onde:

A_ - area resistente do filete do parafuso
d, - didmetro menor do parafuso

w, - fator de 4rea para area de cisalhamento por corte da rosca menor

A drea resistente do rasgamento de rosca é:
A =n-d-w,-p (65)
onde:

w, - fator de area para area de cisalhamento por corte da rosca mator

E a tens@io de cisalhamento do parafuso ¢ calculada utilizando-se a menor area

resistente do filete do parafuso utilizando a equagio:
_ F, .C§S

i A

5

T

(66)

onde:

7, - tensdo cisalhante do parafuso

Para o padréio SO, os fatores de area para a drea de cisalhamento por corte da rosca
menor e maior s&0:

w, = 0,80
w, =088
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5. MEMORIAL DE CALCULO
Depois de definida a metodologia de célculo, iniciou-se o dimensionamento da

fresadora de topo. Como € apresentado na seqiiéncia.

3.1. Motores

Ja possuindo as restrigdes do projeto, inicia-se o dimensionamento da fresadora pela

selecdio e determinagio dos motores a serem utilizados.

5.1.1. Para a Ferramenta

Utilizando a Equagéio 1 para o célculo da poténcia de fresamento, tem-se:

10-10'3]

Tf=600-[ T, =3N-m

o, =5000- % = o, =523,60 rad/s

P, =T,-0, = P,=3-52360 = P, =1571W

Rendimento total:
Considerando o rendimento dos mancais de rolamentoc e das engrenagens como

sendo:

Mancais de rolamento: 77, .m0 = 99.3% (par)
Par de engrenagens: 77, coeem = 9970

E sabendo-se que havera uma caixa de transmissdes de uma velocidade, tem-se e
utilizando-se da Equagéio 2:

nf = ﬂ:;lamemo ) T?él;rgrenagem = ﬂf = 0’9952 . 0999! = ﬂf = 0598

Desta maneira, utilizando a Equagio 3, encontra-se a poténcia necessaria para o

motor:;
P, P,

P,=—Ltp. . =L = P, L) P, =1603W
7, 7y 0.98

Utilizando-se a referéncia da WEG — Motores Elétricos (2002), selecionou-se o
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motor representado pela Tabela 15 abaixo.

Tabela 15 — Motor Selecionado

Motor Trifasico Alto Rendimento Plus
Pélos | kW | RPM | Momento de Inércia (kg.m?) | Peso (kg)
4 2,2 | 1730 0,00672 23

5.1.2. Para o Avanco da Mesa
Sendo a forga de movimentagfio da mesa:

W, =600-cos45® = W,=424 N

Tendo os possiveis fusos capazes de suportar as cargas atuantes, agora ¢ necessdrio

verificar a velocidade de avango para determinar a rotagiio do motor utilizando a
Equacgéo 5:

(%) = wmesa -1'(10'10“3) =2 a)mm = 2500 rpm - 41’7 rps

E utilizando a Equacio 4 encontra-se a poténcia de avango da mesa:

P, =(600-cos45°)-(§] = P, =17TW

5.1.2.1. Selegiio do Fuso de Esferas
Utilizando a equagfio da estimativa da vida dos fusos, Equacéo 6, pode ser calculada

a capacidade de carga necessdria para o fuso, assim:

3
Cd : 1 06
42415

60-2500
Sendo selecionado o fuso TN 25 x 10R da SKF:

7000 = [ C,=6464 N

Tabela 16 — Fuso Selecionado

Difimetro Nominal (mm) | Passo (mm)
|25 10
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5.1.2.2. Selecfio da Guia Linear
A capacidade de carga para as guias lineares com carga predominante lateral € obtida

utilizando a Equagéo 7:

7000 =

50.10° [ Car

3
. = Car=3780N
60-25 | 1,5-(424+0,5-0)

Sendo selecionada a guia linear indicada na Tabela 17 que possuird dois patins.

Tabela 17 — Guia Linear Selecionada (SKF)

Medelo Dimensdes { Comprimento | Capacidade de Carga
do Patim do Trilho
W; | L Lo Dinimico | Estético Torque Estatico (N.m)
cm C0(B) Mro | Mpo Mvo
LLRHS45LU |86 | 174,1 | 500 90400 128500 1700 | 2425 3470
LLRHS45LR |86 [ 174,1 | 500 90400 128506 1700 | 2425 3470

5.1.2.3. Seleciio do Servomotor
Com a poténcia ¢ a rotac8io do eixo do fuso, seleciona-se o Servomotor da NSK, que

estd indicado na Tabela 18.

Tabela 18 — Caracteristica do Servomotor (NSK, 2004))

XY-M33361
Poténcia de operagdo (W) 300
Torque de operac¢io (N.m) (0,944
Torque maximo {N.m) 2,83
Rotacfo de operagéo (rpm) 3000
Rotagfio maxima (rpm) 4000
Momento de inércia do rotor (kg.m?) 10
Massa (kg) 2,5
Tensdo (V) 220

Sendo desta maneira, necessario a utilizacdo de um redutor na saida do servomotor.

5.2. Relacdes de Transmissio
Tendo-se as velocidades de rotagdo da ferramenta e do motor € possivel se encontrar

a relagfio de transmisséo do equipamento utilizando a Equagéo 8:
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1730

= Dmowr i =0,346
o, 5000

Desta maneira, a caixa de transmissio fara uma amplificagfo de rotagfo.

5.3. Engrenagens
Para a transmissédo de poténcia do motor para a ferramenta, utilizar-se-a engrenagens,

sendo necessario seu dimensionamento.

5.3.1. Parimetros Caracteristicos das Engrenagens Helicoidais
Para o calculo da engrenagem, parte-se de um médulo 3 mm, com dngulo de hélice

de 20° e angulo de pressdo normal de 20°.

Relaciic entre os Angulos de Pressiio Normal, Pressio Transversal e de Hélice:

Para encontrar o valor do angulo de pressio normal, utiliza-se a Equagéo 9:

tang, tan200= 2 4 _1g00
cosy cos20°

tang, =
Numero minimo de dentes de profundidade completa:

Para se encontrar o niimero minimo de dentes da engrenagem para um dngulo de
presséo de 20°, utiliza-se a Equagfio 10:

min = 22 = NmmzzL = N, =171
sen ¢ sen” 20°

Para se obter uma relagdo adequada entre a coroa e o pinbdo se adotou 21 dentes para
0 pinhfo, € com isso, utilizando a relagfo de transmissgo, encontrou-se o niimero de

dentes da coroa:

N
i=—% = 0,346:ﬂ = N_=60,7
N N £

H 4

Desta maneira se adotou 61 dentes para a coroa, o que resulta numa relagio de

transmissio efetiva de:
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N

=t =2l L 10344
N, 6

onde:

N, - namero de dentes do pinhdo

N . nimere de dentes da coroa

Moédulo

Para encontrar a engrenagem ideal, altera-se o modulo até encontrar aquela que
resista & tensdo de flexdo ¢ a tensdo de superficie, que serdo calculadas nas se¢des
6.3.3.1. € 6.3.3.2., respectivamente.

Tendo-se 0 moédulo e o numero de dentes é possivel, utilizando a Equagfio 11

encontrar os didmetros primitivos das engrenagens:

=L = d, =63mm

21

3=—L = d =183 mm

Adendo, Dedendo, Largura da face
Pelas especificacdes da AGMA, explicitadas utilizando a Tabela 2, tem-se:
a=m = a=3mm

b=125-m = b=3,75mm

A largura da face deve estar dentro do intervalo 8- m<F <16-m, com valor

nominal de /" =12-m . Assim esta engrenagem possui a seguinte largura de face:

Fminl‘mn :83 Fminmm ::24 mm
Eopime =16:3 = JF =48 mm

nomin of nomin af

Sendo adotada uma largura de face de 36 mm para a coroa ¢ 39 mm para o pinhfo,

que por natureza deve ser mais largo que a coroa.
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Distincia enfre centros

Utilizando a Equagdo 12, obtém-se a distdncia entre centros:

_d,+d, _63+183

C C =123 mm

Passo diametral

Utilizando a Equagio 13, obtém-se o passo diametral:

P =% = p, =033 mm”

Passo axial
Utilizando a Equagdo 14, obtém-se o passo axial:

3z
tan 20°

. = p,=259mm

Razio de contato transversal
Para o calculo da razdio de contato transversal, é necessdrio efetuar o célculo do

comprimento de agéo utilizando a Equagdo 16:

z' =.\/(rp +ap)2 —(rp -cosgf +J("g +ﬁ’g)2 _(rg .cos¢)2 —C-seng

2 2 2 2
7= () {2 cosr0) o[ 03) (2 cns] 120

Z'=14,86 mm

Assim a razfio de contato transversal pode ser calculada utilizando a Equagéo 15:

_ P VA = _0,33-14.86

m m_, =1678
7T -cosg ° P

r -cos20°

Razdes de Contato Axial

A raziio de contato axial é calculada utilizando a Equagdo 17:

F-p, -t ] . o
— F-p, tany = e 36-0,33-tan 20 = m, =139
T T
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Como esta razdo é maior do que 1,15, o grau de entrelacamento helicoidal permite o

bom funcionamento da engrenagem.

5.3.2. For¢as em Engrenagens Helicoidais

Para o calculo da forga tangencial € necessario conhecer o torque aplicado ao eixo,

que ¢ obtido utilizando a Equagfo 19:

P
r=-w =20 o1 -21Nm
mmowr [1730 27[]
3600

A forga tangencial pode ser utilizando a Equacéo 18:
2-T, 2-12,1

= W, = = W,=1327N
d, (183-107)

W, =

As componentes de forga da engrenagem helicoidal séio calculadas utilizando as
Equagdo 20, Equagdo 21 ¢ Equagéo 22:

W =W, -tang, = W,=1327-tan20° = W =483 N

W, =W, tany = W,=132,7-tan20° = W, =483 N

W,
- , - 132,7

- = = W=1493N
cosy -Cos g, c0s20°-cos18,9°

5.3.3. Resisténcia a Fadiga
A resisténcia 4 fadiga determina a tensdo admissivel do material utilizado na

engrenagem.

5.3.3.1. Resisténcia a Fadiga de Flexdio
Para uma vida de 1E7 ciclos, o fator de vida a flex30 ( K, ) segundo a Figura 7 € 1.

Como as engrenagens sédo lubrificadas através de 6leo ¢ o seu funcionamento ¢ para

curtos periodos de tempo, a temperatura n3o serd alta, tornando o fator de
temperatura a flex@io ( K, ) igual a 1.

Sendo a confiabilidade requerida para a fresadora de 99,9%, o fator de confiabilidade
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a flexdio ( K, ) adquire o valor 1,25, como mostrado pela Tabela 9.

Com esses coeficientes é possivel utilizar a formula de corregiio expressa pela

Equagio 38 e calcular a resisténcia a fadiga.

S -S
§ KT'KR ¥
1
Sﬁpzmg'go = Sfbp=72MPa
1
S, =——-69 = S, =552 MPa
oy 1-1,25 Jog

Utilizando um fator de seguranga ( CS ) 2, tem-se:

S
S e =22 = (Sip )y =36 MPa

S
(Sﬂ’g )adm N C{f;} = (Sﬂ'g )adm =27,6 MPa

5.3.3.2. Resisténcia 4 Fadiga de Superficie
Para uma vida de 1E7 ciclos, o fator de vida a superficie (C, ) segundo a Figura 8 ¢

I.

Para calcular o fator de razdio de dureza de superficie (C,,) da coroa, calcula-se a

razdo de engrenamento, expressa pela Equagéo 44,

m,=—t = m(;=-1§§ = m, =289

Sendo o pinhéo e coroa endurecidos completamente, e utilizando a relagdo de dureza:

HB HB
o g = 2 =11
HB, 210 HB,

, HB
observa-se que 4 =0, jdque —><1,2.
HB,

Assim o fator de dureza de superficie pode ser calculado pela Equagéo 40:

C,=1+4-(m;-1) = C,=1+0-(289-1) => C, =1
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Como o fator de temperatura de superficie € o fator de confiabilidade de superficie
possuem as mesmas formas de calculo do fator de temperatura a flexdo ¢ do fator de
confiabilidade a flex#o, ou seja:

C,=K, =1

C,=K,=125

Com esses coeficientes é possivel utilizar a formula de corregdo expressa pela

Equagdo 39 e calcular a resisténcia a fadiga.

S _C Gy -Sfc'
C,-Chp
1
S, =——:520 = §, =416 MPa
fr 11,25 .
14 60 MP
Sy =450 = S, =360MPa

1-

Pk

Utitizando um fator de seguranga (CS ) 2, tem-se:

s
(S o Do = Cﬂ; = (S,,) =208 MPa

S

(5 o =-C‘f—;g = {S,) =180 MPa

5.3.4. Tensoes em engrenagens

As tensdo atuantes na engrenagem sio a tenso de flexdo e a tensfio de superficie.

5.3.4.1. Tensiio de flexiio

Pela Tabela 3 encontra-se o fator geométrico de resisténcia de flexdio para as

engrenagens:
J, =0,50
J, =055

Como a maquina motora € um motor elétrico ¢ a fresadora pode produzir “choque
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moderado”, o fator de aplicagéio a flexdio (K, ) adotado é 1,25, como expresso pela

Tabela 4.

Sendo a largura da face 36 mm, pela Tabela 5, implica num fator de distribuicio de
carga a flexéio (K, ) de 1,6.

Para o célculo do fator dindmico a flexfio (K, ) € necessario efetuar o calculo de dois

fatores, onde tem-se pela Tabela 6 que o nimero de qualidade da engrenagem

recomendada pela AGMA (Q,) para a fresadora é 6:

_ 2/3 PR LE
p-12-0)" 4Q”) =5 p= RO 46) = B=0825

A=50+56-(1-B) = A=50+56-(1-0825) = 4=59,77

¢ da velocidade tangencial definida pela Equagio 25:

d . 107
V,=w,,, - = K=(l730-2 ”}-(183 10°) = V, =16.6 m/s
2 60 2

Assim, pela Equaco 24, se calcula o fator dindmico de flexéo:

B 0,825
A 59,77
K, = - = K = e = K, 6 =057
(A-h,/ZOO-V, J (59,77+1/200-16,6J

O fator de tamanho a flexdo ( K ) é recomendado a ser 1. Pelas engrenagens serem
magcigas, o fator de borda a flexfio ( X ;) adquire o valor 1. Como as engrenagens ndo

estardo soltas, o fator de ciclo de carga a flexfio ( K, ) possui o valor 1.

Através desses coeficientes é possivel calcular a tensio de flexdo utilizando a
Equagéo 23 para o pinho e para a coroa:

W, K,-K

“FmJ K

v

c, ".K,-K,-K,



e 1327 1256 4y o o _g6pa
(36-107)-3-107)-05 057
132,7 1,25-1,6

7% = 36-10°)-3-107)-055 0,57

111 = o, =78MPa
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Tais tensbes sfo inferiores a resisténeia a fadiga de flexd3o admissivel dos materiais

usados e, portanto a engrenagem resiste aos esfor¢os aplicados segundo o critério de

tensio de flexdo.

5.3.4.2. Tensfo de superficie

As engrenagens sdo de ferro fundido cinzento, sendo a coroa de classe 30 e o pinhdo

de classe 40. As propriedades dos materiais sdo:

Moédulo de Elasticidade: 103,4 GPa
Médulo de Rigidez: 40,4 GPa
Coeficiente de Poisson: 0,28
Densidade em Massa: 7,2 Mg/m?

Resisténcia Maxima em Tragfo
Classe 30: 221 MPa
Classe 40: 290 Mpa
Tensfo de Compresséo
Classe 30: 752 MPa
Classe 40: 965 MPa
Dureza Brineil
Classe 30: 210 HB
Classe 40: 235 HB
Resisténcia a Fadiga de Flexdo - recozido - Tabela 8
Classe 30: 69 MPa
Classe 40: 90 MPa
Resisténcia a Fadiga de Superficie — recozido - Tabela 10
Classe 30: 450 MPa
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Classe 40: 520 MPa

O coeficiente elastico de superficie (C; ) ¢ calculado utilizando a Equacéio 30

1 | 1

’ = Cp=
1—v2 1—y? 1-0,28> 1-0,28
- Py g T D
E E, 103,4-10 103,4-10

4

Cp =

C, =134 MPa®’

Para o cdlculo do fator geométrico de superficie (7 ), inicialmente efetuamos o
calculo dos raios de curvaturas do pinhdo e da coroa pela Equaciio 32 e Equagdio 33 e
da razdo de divisfo de carga pela Equacdio 34, que é dependente do comprimento
minimo das linhas de contato expresso pelas equacdes e do dngulo de hélice de base

definida peta Equagéo 37.

Py =\05-{lr, +a,)+(C-r, ~a, )}’ -, -cosgf

e S CONCE N R

p,= 31,0 mm

p,=C-seng—p, = p, =123-5en20°-310 = p, =11.0mm

cos18,9 ) v, =189°

W, =cos” cosy/-m = w, =cos"(cos20°-
cos 20°

cos ¢

Sendo e a parte fracional de My g M a parte fracional de m”, com m, =139 e
m, =1,678, tem-se n, =0,39 e n, =0,678. Desta maneira n, >1—n, ¢ utilizar-se-a

a Equagdo 36.

| =mp-F—(1—na)-(1—n,)-px . _1,678-36—(1-0,39)-(1-0,678)-25,9
. cosy, . cos18,9°
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L, =385 mm
F 36
my=—— = m,=—— = m, =002
N N N 58,5 N

Agora se calcula o fator geométrico de superficie utilizando a Equag&o 31.

I cos¢ = V= cos 20 = 1=020

1 1 [ 1 1 ]
+ d -m + -63-0,62
(pp pg] LI 31,0 11,0

O fator de aplicacfio de superficie, fator de distribuigdo de carga de superficie, fator
dinimico de superficic ¢ fator de tamanho de superficie sdo calculados da mesma
maneira que foram calculados os fatores de aplicagfio a flexdo, fator de distribuiggo
de carga a flexdo, fator dindmico de flex&o e fator de tamanho a flexdo, calculados na

secgdo 5.3.3.1. Ou seja:

C. =K, =125.
C =K, =16
C, =K, =0,57
C.=K, =1

O fator de acabamento superficial (C ) de superficie recomendado € 1.

Através desses coeficientes é possivel calcular a tensdio de superficie utilizando a

Equagdo 29 para o pinhio € para a coroa:

acch.\j W, -Ca'cm-cs-cf

F-I.d C

v

[
o, =|134-102 |- E 15,7 3 L2164 o 5, 21360 MPa
(36-102)-0,20-(63-107) 0,57

6
o, =|134-107 |- oo B0 o 6 — 798 MPa
(36-10)-0,20-(79.8-107*) 0,57
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Tais tensdes sfo inferiores 4 resisténeia a fadiga de superficie admissivel dos
materiais usados e, portanfo a engrenagem resiste aos esfor¢os aplicados segundo o

critério de tenso de superficie.

5.4. Dimensionamento dos Eixos

A fresadora de topo possui dois eixos, que foram dimensionados a seguir.

5.4.1. Forca nos Eixos
Das forcas atuantes na ferramenta e das caracteristicas das engrenagens e do motor,

encontram-se as forcas atuantes nos componentes da fresadora.

5.4.1.1. Forcas Aplicadas no Eixo
As forgas atuantes no Eixo 1 (eixo posicionado entre o motor e a engrenagem) estéio

representados na Figura 17, a seguir.

Figura 17 — For¢as Aplicadas no Eixo 1

A somatoria das forgas € momentos na diregfio horizontal (x) séo:

(0)+H, +(-483)+H, =0
(0)-0079-0)+ H , -(1079-1010)+ (- 48,3)- (1079 -1044,5)}+ H,, -0=0

H,=24N
H,=24N
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A somat6ria das forcas e momentos na diregéio vertical (y) sfo:

(0)+v, +(132,7)+V, =0
(0)-(1079 - 0)+ ¥, - (1079 —1010)+(132,7)- (1079 —1044,5)+ ¥, - 0 =0

V,=-66N
V, =-66 N

A somatodria das forcas e momentos na diregéio axial (z) séo:
A4,=0
A, =48 N
Fornecendo o diagrama de Momentos Fletores do eixo 1, apresentado na Figura 18.

Momento Fletor

1 ‘0 " 0,8
0.5 Ric

0.0 +0.0 - +0,09 0,0

050 200 400 600 800 1000 1200
-1,0
-1,5
-20
2,5

Momento Fletor {N.m)

Distancia (mm)

--+--Momento Fletor - x Momento Fletor - z

Figura 18 — Diagrama de Momentos Fletores do Eixo 1

Observando esse diagrama, encontra-se 0 ponto de maximo esforgo, que neste caso

corresponde a posicio da engrenagem. Nessa posigio tem-se:

Momento torgor: [T =121 N.m

Momento fletor: ,M fl = 1/ (0.8 +(-2.3)°

[M,|=24 Nom
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5.4.1.2. Forg¢as Aplicadas no Eixo 2
As forgas atuantes no Eixo 2 (eixo posicionado entre a engrenagem ¢ a ferramenta de

corte) estdio representados na Figura 19, a seguir.

Figura 19 - Forc¢as Aplicadas no Eixo 2

A somatéria das forgas e momentos na diregdio horizontal (x) sdo:

(424,0)+ H, +(483)+ H, =0
(0)- (204 - 0)+ H , - (204 —135)+ (- 48,5)- (204 -170)+ H, - 0=0

H,=-1278 N
H, =806 N

A somatoria das forgas e momentos na diregéo vertical (y) séo:
{ (424,0)+V, +(-132,7)+V, =0

(424,0)- (204 — 0}+V, - (204 —135)+(~132,7)- (204 —170)+ ¥, -0=0

V,=-1188 N
v, =896 N

A somatodria das forgas € momentos na diregéo axial (z) séo:

A, =—48 N
A, =0
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Fornecendo o diagrama de Momentos Fletores do eixo 2, apresentado na Figura 20.

Momento Fletor

70,0

60,0 573

50,0 o N

40,0 o = N 30,9

30,0 - R

20,0 y 278 T

10,0 . = g

0,0 +00 “8 0,0

-10,0 0 50 100 150 200 250
Distancia {mm)

Momento Fletor (N.m)

—-&-—Momento Fletor - x Momento Fietor - z

Figura 20 — Diagrama de Momentos Fletores do Eixo 2

Observando esse diagrama, encontra-se o ponto de méaximo esforgo, que neste caso

corresponde 2 posi¢io do mancal A. Nessa posiciio tem-se:

Momento torcor: [T =4,2 N.m

Momento fletor: ‘M f{ = \/ (57.3) +(57.3)

M| =810 N.m

5.4.2. Limite de Resisténcia

Sendo o eixo de A¢o 1045 (laminado a frio):

S.. =531MPa
S, =627MPa

O Limite de resisténcia néo corrigido para agos € calculado utilizando a Equacéio 46:

S =313,5MPa

Sendo os fatores de corregéio:

Fator de Carregamento

Flexdo: [C pamemo =1
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Fator de Tamanho
Como se espera 8mm < d < 250mm , utilizar-se-4 a Equagfo 48.

Sendo & =11,0 mm o didmetro do eixo 1, a se verificar no final, tem-se:

C =1,189-11,07%%

tamanho

C

tamanho

=0,942

E sendo d = 26,7 mm o didmetro do eixo 2, a se verificar no final, tem-se:

C =1,189.26,77%%

tamanho

C omanso = 0,865

Fator de Superficie

A=4351
Utilizando a Equagfio 49 para uma superficie usinada: {b 0265

Crperpeie =451+ (627
Coperpicre = 0,818

Fator de Temperatura

Temperatura: Ctempermura :1

Fator de Confiabilidade
Da Tabela 11, para uma confiabilidade de 99,9% obtém-se um fator de confiabilidade

Ct‘onﬁabilr'dade =0,753.

Assim o limite de resisténcia corrigido que € expresso pela Equagfo 47 resulta em:
Para o Eixo 1:

S, =1-0,942-0,818-1-0,753-313,5

S, =182,0 Mpa
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Para o Eixo 1:

S, =1-0,865-0,818-1-0,753-313,5

S, =167,0 Mpa

5.4.3. Sensibilidade ao Entalhe
Sendo o eixo de Ago 1045 (laminado a frio - §,, =627MPa), e o raio de curvatura

de 0,3 mm, pela Figura 9 encontra-se coeficiente de Sensibilidade ao Entalhe

g=0,64 g, =0,70.

5.4.4. Concentragiio de Tensdo

Utilizando a Figura 11 ¢ da Figura 12 encontra-se o fator de concentragio de tensdo
ao entalhe para carregamento de flexdo e tor¢do.

Eixo 1: £, =27k, =18

Eixo2: k, =27;k, =18

Utilizando a Figura 13 encontra-se o fator concentragdo de tensfio para rasgo de
Chaveta.
Eixo 1: k, =28k, =3,75

Eixo2: k, =28;k, =3,75

Concentracéio de tenséo:
Para 0 Momento Fletor, utilizando a Equacéio 50:

Chaveta: k, =1+0,64-(28-1) = &, =215

Entalhe: k, =1+0,64-(27-1) = k, =209

Para o Momento Torgor, utilizando a Equagfio 51:

Chaveta: k, =1+0,70-(3,75-1) = k, =293
Entalhe: k, =1+0,70-(18-1) = k, =156
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5.4.5. Cilculo do Didmetro dos Eixes
Sendo o fator de seguranga 2 (CS = 2) ¢ utilizando a equagio de dimensionamento de

eixo expresso pela Equacéo 45:

[

1

2 2 i
Eixol: d= E- 2’15-_.L6 +§_.(2,93_ 1291 6]
x 182,0-10°) 4 531-10

1
2 212
Eixo2: d = £y 2,09-A’§-—6 +é.(1’56. 4,2 "’J
T 170,510 4 53110
d =26,7mm

5.5. Selegfio dos Rolamentos

Para a selegiio dos rolamentos, inicialmente calcula-se a resultante das forcas na
direcéio radial aplicada em cada mancal utilizando a Equag#io 53 para cada mancal:
Mancal A — Eixo 1:

(F), =v24*+66° = (F),=TIN

Maneal B — Eixo 1:

(F), =24 +66> = (F), =7IN

Mancal A — Eixo 2:

(F),=+1278*+1188° = (F),=1745N

Mancal B — Eixo 2:

(F.),, =V806% +896* = (F.),, =1205N

E anota-se a resultante das forgas na dire¢do axial aplicada em cada mancal:
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Mancal A — Eixo 1:
(Fa )Al =0

Mancal B — Eixe 1:
(F,)y =48 N

Mancal A — Eixo 2:
(Fa )AZ =48 N

Mancal B — Eixo 2:
(Fa )32 = O

Em seguida calcula-se a Carga dinimica equivalente utilizando a Equagio 54,

[

C
sabendo que para o anel interno rodando ¥ =1 e calculando as razfes % e para

a determinacdo dos coeficientes X e Y utilizando a Tabela 12. Assim:

Mancal A — Eixo 1:

X =1
i =0 =
[FV)AI {Yzo

e desta maneira:

P,=11.7140-0 = P,=7IN

Mancal B - Eixo 1:

Fojn T L

Tomando-se por hipotese o uso do mancal de rolamento 6805 da NSK, o que implica

em ', =2950 N, tem-se:

&zg??g = &=61,07
F 48 F,

a a



Através da interpolagéio da Tabela 12 encontra-se:

X =056
¥ =221

e desta maneira:

2, =056-1-71+221-48 = P, =146 N
Mancal A - Eixo 2:

5] - (5,
F,), 1745 F),

r

Como essa relagiio é extremamente baixa:
X =1
Y=0

e desta maneira:

P, =11-1745+0-48 = P, =1745N

Mancal B — Eixo 2:

¢ desta maneira:

P, =1-11205+0-0 = P, =1205N

39

Admitindo uma vida de 7000 horas (L, = 7000), utilizando a Equagéo 52 calcula-se

a carga requerida para o rolamento. Assim:

Mancal A — Eixo 1:

CAI=#6O-I730-7000_71 — C,=635N

10°
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Maneal B — Eixo 1:
C, = 3\}60 17307000

106

146 = C,=1317TN

Mancal A - Eixo 2:

c . - 3\/60-5025-700{)
A2 06

1745 = C,,=15690 N

Mancal B — Eixo 2:

c. - %}60-5025-7000
B2 — 06

1205 = C,, =10837TN

A partir do catdlogo NSK Rolamentos seleciona-se os seguintes rolamentos:

d =25 mm
D =37 mm
B=7mm
r.. =03 mm

dyin =27
Rolamento 6805 (Mancal A e B - Eixo 1) J d“’"‘“ e
D, .. =35mm
7

emax = 27 MM
a max =0’3 mimn
C,=4300 N

L C,, =2950 N

-

d =30 mm
D=62mm
B=16 mm
Foin = L IR
d, . =35mm
d, .. =385mm
D, . =51 mm

a 1

@ min

Rolamento 6806 (Mancal A — Eixo2) X

Ve = 1 MM

C, =19500 N
¢, =11300 N
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d =30 mm

D =355 mm

B =9 mm
v =03 mm
d,ypin =32 mm

Rolamento 16006 (Mancal B - Eixo2) { ™

d, ey = — MM
D, .. =33mm
Yy = 0,3 mm
C, =11200 N
| C,, =T350 N

5.6. Selecdo das Chavetas
Da norma DIN 6885, obtém-se, para as chaveta do eixo 1, as seguintes dimenses:
b=8mm
h=7mm
22mm<d <30 mm
t, =3,0 mm

t, =41 mm

Com o intuito de conservar a integridade fisica da engrenagem, utilizar-se-4 o ago

ABNT 1010 laminado 4 quente (o, =179MPa ¢ S, =324 MPa) para a

fabricacio das chavetas.

5.6.1. Para a Engrenagem do Eixo 1

Utilizando a Equagéio 55 encontra-se a forga atuante na chaveta.

i 12,1
F,=f == F _=968N
ch _d 25.10_3 ch

2 2

Utilizando a Equacio 59 é possivel encontrar o comprimento minimo da chaveta
pelo do Critério da Forga Méaxima par Cisalhamento.

o 2:968-43
~(179-10°)-(8-107%)
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Utilizando a Equagfio 62 € possivel encontrar o comprimento minimo da chaveta
pelo Critério da Forga Maxima por Compresséo.
2-2-968
=
(179-10°).(7-107)

O tamanho da chaveta fica definido pela intersec¢fio dos valores obtidos pelos dois

critérios, ou seja, para o eixo 1 L = 3,1 mm.

5.6.2. Para a Engrenagem do Eixo 2

Utilizando a Equagdo 55 encontra-se a for¢a atuante na chaveta.

T 4,2
2 2

Utilizando a Equacio 59 € possivel encontrar o comprimento minimo da chaveta
pelo do Critério da For¢a Maxima par Cisalhamento.

2-280-+3
(t79-10°)-{8-10)

L=

Utilizando a Equagio 62 ¢ possivel encontrar o comprimento minimo da chaveta
pelo Critério da For¢a Méaxima por Compressdo.

2-2-280
(179-10°)-(7-107

L=

O tamanho da chaveta fica definido pela intersec¢fio dos valores obtidos pelos dois

critérios, ou seja, para o eixo 2 L = 0,9 mm.



5.7. Vedacgio

Optou-se por utilizar vedagdes de borracha nitrilica, com dureza de 70 shore A, anel
metalico de ago SAE 1010/20, mola helicoidal, suporta pressdes de até 2,0 kg/cm?,
velocidades de até 20 m/s e trabalha em temperaturas entre -50 °C ¢ 100 °C. E para
este projeto sera utilizado o modelo R-2, por este possuir “guarda-pé”, ndo sofrer

ataque por corrosdo, evitar a danificagdio do alojamento e ndo exigir que o

alojamento possua acabamento polido.

As caracteristicas dimensionais do retentor est4 apresentado na Figura 21.

Desta maneira, para os didmetros dos eixos de 25 mm e 30 mm, tem-se as dimensdes

Figura 21 — Retentor (Vedabris)

dos retentores apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Dimensdes do Retentor (Vedabris)

Numero / Modelo | d,, (mm) | D, (mm) | # (mm) | Z (mm) | Z (mm)
30962 / R-2 25,00 35,00 7,00 1,5 1,3
33174 /R-2 30,00 42,00 6,00 2,5 1,3
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c

H8

Figura 22 - Dimensdes do Alojamento do Retentor (Vedabris)

5.8. Estrutura da Miquina

Para a base da maquina utilizar-se-4 chapas de ago ABNT 1020. Essas chapas itdo

sustentar e fixar os equipamentos da fresadora sendo:

e Duas chapas laterais responsaveis pela estrutura, com dimenstes de 780 mm x
320 mm x 20 mm;

e Trés chapas para sustentar os equipamento, sendo duas para formar a estrutura da
caixa de engrenagens e a outra para fixar a mesa mével, com dimensdes 350 mm

x 320 mm x 30 mm;

Além de duas chapas de acrilico para fechar e vedar a caixa de engrenagens, com

dimensées de 390 mm x 109 mm.,

5.9. Fixacio da Caixa de Engrenagem — Parafusos

Considerando que ir4 se utilizar um parafuso M8 de comprimento 50 mm fabricado
em Ago Zincado Amarelo com resisténcia minima de prova (S, =225 MPa), pode-
se calcular a forga maxima resistente por cada parafuso utilizando a Equacéo 63,
Equacédo 64, Equacio 65 e Equagéo 66.

F,-2

(225.10")=W = F,=4119N

Para um filete de rosca:

A =7-647-080-1,25 = A =2033 mm’
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Para o rasgamento de rosca:

A =7-8-088-1,25 = A =27,65mm’

Utilizando-se a menor 4rea resistente do filete do parafuso, encontra-se a forga

maxima por parafuso:
F -2
22 =2 F,=1320 N
J3 0 2033

Desta maneira pode-se considerar que cada parafuso consegue resistir a uma tragéo de
até 1320 N, e sendo as forgas atuantes nas chapas relativamente baixas, como
ilustradas na Figura 23, o calculo do nimero de parafusos se torna desnecessério uma

vez que se pretende utilizar um a cada 50 mm.

Chapa B
66 N
@48 N 806 N
‘..‘.._
O TN O
I% N
Chapa A
66 N l 1188 N
1278 N ¢
+—— —> 48 N
24N O@

Figura 23 — Forcas Atvantes na Caixa de Engrenagem
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6. LISTA DE PECAS

Apbs os calculos e dimensionamentos da fresadora de topo, as pegas necessdrias para

a construcdo s§o:

Motor Trifasico Alto Rendimento Plus de 2,2 kw de 4 Pélos da WEG, com
caracteristicas expressas pela Tabela 15;

Guia Linear LLRHS 45 LU ou LLRHS 45 LR de 500 mm de comprimento da

SKF
Fuso de Esfera TN 25 x 10R da SKF com 10 mm de passo e didmetro nominal de
25;

Mancal para o fuso de Esferas;

Servomotor XY-M33361 da NSK e seus dispositivos de acionamento, com
caracteristicas expressas pela Tabela 18;

Par de engrenagens de médulo 3 mm, angulo de hélice e de pressdo 20°,
fabricadas de ferro fundido cinzento, sendo a coroa de classe 30 e o pinhio de
classe 40, possuindo 61 dentes (com didmetro primitivo de 183 mm) e 21 dentes

(com didmetro primitivo de 63 mm), respectivamente.

Eixo 1 de Ag¢o 1045 com didmetro menor de 25 mm, didmetro maior de 27 mm ¢
comprimento de 429;

Eixo 2 de Ago 1045 com didmetro menor de 30 mm, didmetro maior de 35 mm ¢
comprimento de 159 mm;

Quatro rolamentos da NSK, sendo o rolamento nimero 6805 para os mancais da
caixa de engrenagens do eixo 1 e os rolamentos nimero 6806 ¢ 16006 para os
mancais A e B do eixo 2, respectivamente. Com suas caracteristicas expostas no
final da Secgfio 5.5.;

Trés chavetas de ago ABNT 1010 faminado 4 quente com largura de 8§ mm, altura

de 7 mm e comprimento 26 mm;

Dois retentores da VEDABRAS, sendo para o eixo 1 0 30962/R-2 e para o eixo 2
o 33174/R-2. Sendo suas caracteristicas expressas pela Tabela 19;

Duas chapas de a¢o de 780 mm x 320 mm x 20 mm;
36 parafusos M8 de comprimento 50 mm;

Trés chapas de Ago ABNT 1020 de 350 mm x 320 mm x 30 mm;

30 parafusos M4 de comprimento 20 mm;



Duas chapas de acrilico de 390 mm x 109 mm;
Duas botoeiras liga-desliga;

Cabos elétricos;

Porcas e parafusos para a fixagfo no chéio;
Cola para vedagfo da caixa de engrenagens;
Graxa para lubrifica¢fio das Engrenagens;

Porta ferramenta;

Ferramenta de corte de 10 mm de didmetro, 4 cortes, 75 mm de comprimento.
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7. ETAPAS DA CONSTRUCAO

Realizado os dimensionamentos dos diversos componentes do equipamento, se inicia
o desenho das pecas a serem fabricadas. Apés a realizagio dos desemhos de
fabricagfio, que se encontram na sec¢do 9 (Anexos), comega-se a construcio efetiva

do equipamento.

No processo de construgdo estd incluso o processo de compra dos insumos e pegas €
por se tratar de um projeto vinculado a Escola Politécnica, tal processo ¢ lento e
requer algumas burocracias, além de existir a limitagdo do custo. Desta maneira, a
compra do servomotor ndo foi efetuada devido ao elevado custo e certos elementos
estruturais, como a chapa, demoraram a serem adquiridas devido ao descaso de

algumas empresas contatadas.
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8. CONCLUSOES

Na primeira parte do trabalho de formatura foi possivel calcular, dimensionar ¢
selecionar 0s componentes que serdo utilizados para a construgdo da fresadora de
topo. Na segunda parte do trabalho feitos a lista de materiais, a compra dos insumos
listados, com excegio do servomotor, e os desenhos de fabricagio das pegas a serem
usinadas € a construgio da fresadora de topo. Resultando em uma mdaquina como

esquematizada na Figura 24, a seguir.

Figura 24 — Esquema da Estrutura da Fresadora



9, ANEXOS
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