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Tiago Moisés Pereira Ramos
RESUMO

Este relatério apresenta, no ambito do estagio realizado na empresa Adunguem, a
concecao e o desenvolvimento de uma fresadora-retificadora.

Esta fresadora-retificadora sera construida pela Adunguem e a necessidade da sua
conce¢ao e desenvolvimento prendeu-se com a necessidade de diminuir a
complexidade do alinhamento entre guias e fusos, em virtude das irregularidades
existentes nas superficies dos porticos geradas durante o processo de construgao dos
mesmos.

O processo de concecdo e de desenvolvimento da fresadora-retificadora teve inicio
com a analise detalhada de varios possiveis tipos de conceitos para a estrutura da
tresadora e da disposicao dos componentes sobre esta estrutura. Para o efeito, foram
efetuados os calculos analiticos dos esfor¢os sobre os patins e sobre o fuso, bem
como, recorrendo ao método dos elementos finitos, a analise numérica ao
comportamento da estrutura quando submetida aos esfor¢os estaticos e aos esforcos
resultantes das operagdes de fresagem e retificacio.

Por fim, é apresentada uma estimativa de custos para a constru¢ao desta fresadora-
retificadora.

Palavras-chaves: Fresadora, Retificadora e Alinhamento de eixos.
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ABSTRACT

As part of my internship at Adunguem, this report presents the design and
development of a milling-grinding machine.

This milling-grinding machine will be built by Adunguem and the need for its design
and development was related to the need to reduce the complexity to ajust the
alignment between guides and spindles, due to the irregularities on the surfaces of
the gantries generated during the process of building them.

The process of designing and developing the milling-grinding machine began with a
detailed analysis of various possible concepts for the structure of the milling machine
and the arrangement of the components on the structure. To this end, analytical
calculations of the stresses on the linear bearing block and rolled ball screws were
carried out, as well as, numerical analysis of the structure's behavior when subjected
to static stresses and the stresses resulting from milling and grinding operations,
using the finite element method.

Finally, a cost estimate for the construction of this milling-grinding machine is
presented.

Keywords: Milling machine, grinding machine and shaft alignment.
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1 INTRODUCAO

Neste relatério serao descritas as atividades realizadas durante o estagio na empresa
Adunguem — Manuten¢ao e Automacao Industrial, .da, doravante designada por
Adunguem, sendo que a principal atividade se centrou no desenvolvimento de uma
tresadora-retificadora dando especial énfase a retificagdo das zonas onde sdo
montadas as guias e as chumaceiras no poértico das maquinas de furar M&G3 OV.

1.1 Adunguem - Manutencéo e Automacéo Industrial, Lda

A Adunguem foi fundada em 2005 com o proposito inicial de responder as
necessidades de manutengao de equipamentos industriais, citando o proprietario da
Adunguem “com o esforco e dedicagao de toda uma equipa, conseguimos progredir
e dar um passo em frente. Construimos e registimos assim a primeira marca a nivel
nacional de Linhas de Furacdo e Corte, a M&G Stee/ Machines®, como resultado do
nosso crescimento e dedicacao continuos.”

A Adunguem tem assim como principal atividade o desenvolvimento e construcao
de méaquinas de Furagio, modelos da marca M&G Stee/ Machines® bem como a sua
comercializagao. A Adunguem comercializa adicionalmente as maquinas de corte,
modelos da empresa Bomar (a Adunguem ¢ a representante nacional da Bomar) e
dos acessorios para a construcao de uma linha de produgio, como por exemplo
mesas de entrada e saida, carregadores, empurrador e extrator. Além da venda destes
equipamentos também sao fornecidos servicos de montagem dos equipamentos € a
sua manutencao. Uma linha de producao completa, como se pode ver na Figura 1.1,
¢ constituida por:

e C(Carregadores de entrada e saida;

e Mesas de entrada e saida com cumprimentos a escolha do cliente;
e Mesa intermédia entre a unidade de furacio e de corte;

e Uma unidade de furacao;

e Uma unidade de corte;

e Empurrador;

e Lxtratot.
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Figura 1.1 — Foto de uma linha de producio da Adunguem.

Na sua maioria, as pegas sao feitas por contratagao a terceiros, sendo, todavia, as
pequenas operacoes de produgao asseguradas pela Adunguem, pese embora o seu
foco seja a montagem e o ensaio das maquinas.

1.2 Objetivos

Com este estagio pretendeu-se adquirit conhecimentos no ambito do
desenvolvimento de projeto, nomeadamente na concecao e produ¢ao de maquinas
de fresar, retificar, de furacdo e corte, i.e.:

. Desenvolver capacidades de desenho e conce¢ao de componentes;

. Adquirir conhecimentos relacionados com a selecio dos componentes
mecanicos mais ajustados a cada maquina;

. Adquirir conhecimentos no ambito dos processos fabrico e selecio de
materiais;

. Adquirir conhecimentos relacionados a produ¢iao e montagem das linhas de
producio M&G.

1.3 Atividades realizadas no estagio

Para o estagio foi estabelecido o seguinte plano de trabalho:

e Fase 1: Pesquisa e analise da informacao disponibilizada na literatura sobre
maquinas de fresar;



e Fase 2: Projetar uma fresadora-retificadora;

e [Fase 3: Projetar uma linha de producido de acordo com a necessidade de cada
cliente;

e Tase 4: Criagao de /ayouts de linhas de corte e furagao para diferentes clientes;
e Tase 5: Montagem de maquinas;

e Fase 6: Realizacao do relatério final.

Na Fase 1 foi efetuada uma pesquisa sobre quais sio os tipos de componentes que
constituem uma fresadora, dando especial atencao as fresadoras portateis e ao seu
principio de funcionamento. Foi também explorada a informagao disponivel sobre
as maquinas M&G.

A Fase 2 correspondeu ao desenvolvimento de uma fresadora para retificar os
porticos usados nas maquinas M&G, sendo esta a principal atividade desenvolvida
neste estagio e que esta bem patente neste relatorio.

No que diz respeito as Fases 3 e 4 foi, primeiramente, feito um /ayont em
Autocad®(2D) a partir dos /ayouts ji existentes para uma primeira visualizagio das
dimensoes e da disposi¢cao das maquinas e seus acessorios. Aprovado este primeiro
draft pelo cliente é entio criado um /zyout mais personalizado em Inventor®(3D) com
os inputs e feedback fornecido pelo cliente sendo de seguida feita uma conversao do
layont em Inventor®(3D) para Autocad®(2D). Exemplo de atividades realizadas
nestas duas fases ¢ a altera¢ao ou criacio de componentes e dos seus respetivos
desenhos técnicos e, em funcao do processo de fabrico, também a criagao de
ticheiros DXF ou STL.

A Fase 5 foi dedicada a participacdo ativa na sec¢ao de produciao e na secgao de
montagem. Na seccao de producao foram realizadas operagdes como: corte de perfis
numa serra mecanica; corte de chapas metalica com o auxilio de um berbequim;
furacdo numa fresadora convencional, numa maquina de furar de coluna e com um
berbequim; criagao de rosca com e sem o auxilio de maquina de roscar e, por fim, o
facejamento e furagao de veios com o auxilio de um torno convencional. A passagem
pela seccio de montagem envolveu a montagem de diversos componentes no
portico das Maquinas M&G, como por exemplo: a montagem de guias, chumaceiras,
mesa moével, blindagens, ligar/desligar cabos, montagem das mesas, dos
carregadores/descarregadores, do empurrador e do extrator, também envolveu a
realizacao de uma pequena alteracao na maquina de corte dado que o suporte para
o encoder que vem com a maquina nio ser compativel com o encoder usado pela
Adunguem. Esta Fase incluiu ainda o ensaio das maquinas depois de montadas,
sendo efetuadas de seguida a desmontagem e efetuado o carregamento dos
componentes das maquinas nos veiculos de transporte

A Fase 6 envolveu, exclusivamente, a realizacio deste documento, realizacio dos
cilculos e dos estudos estiticos efetuados com a ajuda do Inventor®.
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1.4 Contexto

Na montagem das maquinas M&G Stee/ Machines® uma das operagdes mais
importantes e que consume um tempo consideravel é a realizacio do alinhamento
dos eixos responsaveis pelo movimento do cabegote de fresagem. Sendo que, para
os 3 eixos de cada maquina, é normal alocar cerca de 8 horas a operagao de
alinhamento.

Todavia, um bom alinhamento ¢ a garantia da reducao do nivel de vibragoes, bem
como do desgaste dos componentes moveis como patins e as fémeas de esferas, o
que aumenta ndo so6 a sua vida util total da maquina, mas, adicionalmente, reduz o
numero de intervencdes de manutencao. Igualmente importante é garantir um
elevado grau de precisao nas operagoes realizadas pelas maquinas M&G.

De reportar que o processo de alinhamento é uma tarefa delicada e exigente em
virtude da existéncia, na superficie do portico, de irregularidades causadas pelos
processos a que o portico é submetido durante a sua constru¢ao, sendo os processos
de quinagem e de soldadura os que mais contribuem para a existéncia dessas
irregularidades (Figura 1.2). O processo de quinagem provoca o encurvamento da
superficie, enquanto o de soldadura, devido as grandes variagoes de temperaturas
nas regioes onde ocotrre o processo, provoca rugosidades superficiais. A Figura 1.2
b) ilustra as chapas internas que sdo soldadas ao portico. A soldadura destas chapas
constitui uma das principais causas de irregularidades nos porticos. Todavia, a sua
existéncia ¢ determinante pois sao nelas que sio acoplados outros componentes.

Figura 1.2 — Pértico sem acessorios imagem do Inventor®™: a) Vista de frente; b) Vista de tras.



Atualmente, o processo de alinhamento envolve os seguintes passos:
e C(Calcar as chumaceiras com anilhas calibradas;
e Apertar os parafusos;
e Verificar se existe alguma resisténcia no movimento dos patins;

e Desapertar os parafusos volta-se a calcar as chumaceiras, se houver
resisténcia;

e Repetir o processo.

Como a principal causa da demora na operacao de alinhamento é processo de sele¢ao
da combinag¢ao de anilhas calibradas mais adequada foi entio decidido que o
desenvolvimento de uma maquina com o objetivo de retificar as zonas onde se
alojam as chumaceiras e as guias seria de fundamental importancia. Tal eliminaria a
necessidade de calcar as chumaceiras, garantindo que estas e as guias estio no mesmo
plano.
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2 DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO

Na conce¢do e desenvolvimento da maquina para retificar as zonas onde sdao
montadas as chumaceiras e as guias foram considerados 3 conceitos distintos:

1° Conceito: Maquina portatil, com retificagio por coluna a coluna;
2° Conceito: Maquina portatil, com retificagao total;
3* Conceito: Maquina fixa, com retificagao total.

A Figura 2.1 representa os dois porticos - 2.1 a) Pértico 800 e 1000; 2.1 b) Portico
600 - produzidos pela M&G. A principal diferenca entre os dois porticos assenta nas
suas dimensoes, sendo o portico representado na Figura 2.1b) mais pequeno 200
mm em largura e 220 mm em altura relativamente ao portico ilustrado na da Figura
2.1a), sendo, todavia, mantidas as distancias entre as guias e as chumaceiras. Na
Figura 2.1 é possivel ver a fura¢do usada pelas chumaceiras e pelas guias, assinaladas
a vermelho, nos dois tipos de pérticos. F precisamente estas zonas que é necessario
retificar.

a) b)

Figura 2.1 — Exemplos das zonas a serem retificadas a vermelho: a) Pértico da M&G 800 e 1000;
b) Portico da M&G 600.

Para além de a maquina ter sido projetada para retificar os dois poérticos
mencionados anteriormente, ela também foi projetada para usar o cabegote de
fresagem representado na Figura 2.2. Este cabecote é responsavel por retificar as
zonas mencionadas anteriormente, tendo sido escolhido fundamentalmente por
duas razdes: 1° suporta o tipo de porta-ferramentas usado pela Adunguem; e 2°
apresenta o menor binario dos cabecotes fornecidos pelo Group ERLO.

Os fusos responsaveis por mover o cabegote foram inicialmente projetados para
serem acionados através de manivelas sendo, posteriormente, controlados por servo
motores e realizadas as necessarias consideragoes para esta futura alteracao.
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Figura 2.2 — Dimensées do cabegote.

2.1 1° Conceito: Maquina portatil, com retificacdo por coluna a
coluna

O 1° conceito consistiu em criar uma maquina pequena e portatil que seria pousada
sobre o portico ja deitado e que iria individualmente retificar as 3 zonas assinaladas
a vermelho na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Exemplo das trés areas de trabalho no pértico da M&G 800 e 1000.
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Como se pode constatar pela Figura 2.3, a area de trabalho permitida por este
conceito ¢ relativamente pequena quando comparada as areas de trabalho permitidas
pelos 2° e 3°conceitos, como se demonstrara mais adiante. Consequentemente, este
conceito precisa de uma estrutura mais pequena, o que resulta num menor peso total
e espago necessario para alojar a maquina em chao de fabrica, bem como uma menor
dificuldade no transporte gragas as suas dimensoes mais reduzidas.

Este 1° conceito esta ilustrado na Figura 2.4, sendo constituido por dois perfis do
tipo I com 2370 mm de comprimento e uma distancia entre guias de 265 mm. O
comprimento dos petrfis é o valor minimo para que seja possivel retificar a zona 2
do portico 800 e 1000 na totalidade (ver Figura 2.6a)). Como ¢é preciso uma base em
perfis de tal comprimento, o inico local onde tal é possivel corresponde ao espaco
entre as guias e as chumaceiras. Nas Figura 2.5 e Figura 2.6 ¢ possivel ver como
ficaria disposta a maquina em duas das zonas em cada portico, a maquina na zona 3
fica disposta de maneira idéntica a zona 1.

]@0

Figura 2.4 — Exemplo do conceito da maquina portatil, com retificagao por coluna a coluna, com
algumas dimensdes.
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a) b)

Figura 2.5 — Exemplo da disposi¢ao da maquina sobre o portico na area de trabalho 1: a)
Maquina sobre o portico M&G 800 e 100; b) Maquina sobre o portico M&G 600.

[

a) b)

Figura 2.6 — Exemplo da disposi¢ao da maquina sobre o portico na area de trabalho 2: a)
Maquina sobre o poértico M&G 800 e 100; b) Maquina sobre o poértico M&G 600.

Como este conceito implica trocar a posi¢do da maquina para poder retificar tudo,
seria necessario um sistema de nivelagao para criar um paralelismo entre as zonas a
serem retificadas e, como se pode ver na Figura 2.7, esse sistema de nivelacdo tinha
de ter em conta o espaco suficiente para nao interromper a passagem da fémea de
esferas ao longo do fuso. Alem disso, ao mudar de zona a ser retificada, o sistema
de nivela¢do nao podia pousar na regiao a ser retificada.
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Figura 2.7 — Exemplo da disposi¢do da fémea de esferas e do sistema de nivelagao.

Mas os dois problemas mais criticos deste conceito estao representados na Figura
2.8. O primeiro é a possivel colisio com o fuso e o segundo é a possivel colisaio com
a guia. Hstes problemas sao causados pelo espaco reduzido existente entre as guias
e chumaceiras. Neste espaco ¢ preciso colocar os perfis, o fuso, as chumaceiras e
ainda ter espago para a passagem da fémea de esferas. Tal, implicaria a existéncia de
uma folga de menos 10 mm dos perfis com a unidade de fresar, independentemente
do diametro usado na guia. Como tal, a unidade de fresar a0 movimentar-se no eixo
dos ZZ colidiria com a guia antes mesmo de chegar no portico.

Para resolver estes dois problemas colocaram-se duas possiveis solugoes: i) a
primeira passava por usar um perfil com uma altura menor, mas esta solugao iria
reduzir a resisténcia a flexdo da base o que seria um constrangimento visto que a
base esta pousada sobre o sistema de nivelagdo; ii) e a segunda solucdo passava por
aumenta o tamanho do porta-ferramentas, todavia esta solugdo acarreta consigo
mais dois problemas: 1) o primeiro seria 0 aumento do nivel de vibragdes por causa
da ferramenta estar posicionada a uma maior distancia da unidade de fresar, e ii) para
que a ferramenta pudesse passar de um lado do perfil para o outro lado, seria
necessario mover a unidade de fresar para a posic¢ao limite superior de modo a passar
por cima das guias, mas a0 aumentar o porta-ferramentas também seria necessario
aumentar as guias e chapa metalica retificada ondes as guias se encontram, o que
aumentaria os custos dessa chapa.

10



Figura 2.8 — Exemplo das possiveis colisoes do cabegote com a base da maquina.

2.2 2° Conceito: Maquina portétil, com retificacao total

No que respeita a0 2° conceito, este consiste em criar uma maquina portatil que seria
b
pousada sobre o portico deitado e que iria retificar tudo de uma so6 vez. A Figura 2.9

ilustra a area de trabalho.

Figura 2.9 — Exemplo da area de trabalho no pértico da M&G 800 e 1000.

11
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O 2° conceito, apesar de limitar um pouco as dimensoes dos perfis usados, tem
maior liberdade do que no 1° conceito, pois ja é possivel posicionar o fuso da base
tfora da zona de trabalho. No entanto, no que diz respeito a distancia no eixo dos
YY, existe um constrangimento na largura para que a maquina portatil possa ser
usada nos dois tipos de pérticos (o que nao acontecia no 1° conceito) pois o tnico
local disponivel pata passar a guia/perfil da maquina é entre o local das furacoes das
chumaceiras e das guias no portico. Na Figura 2.10 é possivel ver como seria a
disposi¢ao da maquina em relagao aos dois porticos.

a) b)

Figura 2.10 — Exemplo da disposi¢ao da maquina sobre o portico: a) Maquina sobre o portico
M&G 800 e 100; b) Maquina sobre o portico M&G 600.

Como ¢ possivel verificar na Figura 2.10 nio existem muitas opcoes em termos de
largura (distancia no eixo Y) o que ndo acontece em termos de comprimento
(distancia no eixo X). Todavia, nesta dire¢ao ha necessidade de garantir que as bordas
do portico sejam retificadas o que implicaria a necessidade de “acrescentar” na
maquina uma zona suspensa com pelo menos 500 mm. Sendo suspensa e
independentemente da orientagao, esta zona ficaria submetida a um elevado nivel de
vibracoes.

Outra observagao que pode ser feita ¢ a necessidade, no pértico da Figura 2.10a), do
cabecote chegar a locais a mais de 300 mm da base da maquina na diregao Y. Para
tal, seria necessario prolongar o tubo responsavel pelo movimento em X, como
representado na Figura 2.10. No entanto, também esta zona seria responsavel por
induzir vibracoes.

Na Figura 2.11 é possivel observar como seria a maquina e qual a distancia entre as
guias da base e os dois comprimentos de guias em X e Y tendo em conta as restricoes
acima mencionadas.

12



Figura 2.11 — Exemplo do conceito da maquina portatil, com retificagao total, com algumas
dimensdes.

Em relagio ao 1° conceito, o 2° conceito implica uma estrutura maior e mais pesada
e, consequentemente, requere cuidados adicionais no transporte. De facto, em
funcao da posicao do cabegote em relagio a base da maquina, a base e as guias
podem sofrer deformagdes em consequéncia de um transporte inadequado.

Este conceito (2°) nao iria, em relacdao ao anterior (1°), ter um sistema de nivelagao
visto que ao retificar todas as zonas de uma s6 vez se iria criar um paralelismo. Como
tal, ter-se-ia uma maior area de contacto entre a maquina e o portico o que resultaria,
por sua vez, numa maior estabilidade e assim diminuir o nivel de vibracoes.

Outro pormenor a ter em conta seria a necessidade de criar uma furagio nos
porticos, furacao esta que ficaria a vista na maquina final da M&G. Adicionalmente,
seria também necessario a criagao de um suporte para deitar o poértico.

2.3 3° Conceito: Maquina fixa, com retificacao total

O 3° conceito consiste em criar uma maquina fixa em que o portico seria pousado
sobre a estrutura base o que permitira retificar tudo de uma s6 vez. Este conceito
(3°) abrange a mesma area de trabalho do 2° conceito.

Uma das maiores diferencas deste conceito relativamente aos anteriores ¢ que o
suporte para deitar o pértico esta integrado na base da maquina. A Figura 2.12 ilustra
o portico deitado sobre a maquina.

13
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Figura 2.12 — Exemplo do conceito da maquina fixa, com retificagao por coluna a coluna, com o
portico.

O maior problema deste conceito (3°) envolve os esfor¢os que a estrutura vai sofrer
ao suportar o portico, que pesa mais 1000 kg, e os esforcos adicionais que resultam
da operacdo de retificagio do portico. Para ultrapassar este constrangimento sera
necessario reforcar a estrutura da base, tornando-a a suficientemente robusta, de
modo a garantir a sua resisténcia aos esforcos e as vibracoes resultantes da operagao
de retificacio.

Outra desvantagem associada a este conceito prende-se com a disponibilizacao de
espago permanente, i.e., enquanto nos outros conceitos a portabilidade seria
possivel, neste conceito, devido ao aumento de peso da base (peso estimado com o
auxilio do Inventor® cerca de 2000 kg) para a tornar suficientemente robusta, tal
portabilidade nao ¢ possivel.

Todavia, este conceito permite a nivelagio da maquina em relacao ao chio e da
nivelacdo do portico em relagdo a maquina ou ao chiao. A Figura 2.13 ilustra a
maquina sem portico, evidenciando as dimensoes minimas da estrutura base.
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Figura 2.13 — Exemplo do conceito da maquina fixa, com retificagao por coluna a coluna, com
algumas dimensdes.

Este conceito (3°) foi o escolhido devido a nao existéncia de restricoes na escolha
dos perfis da base o que permite ter uma base mais estavel e resistente aos esforcos
de deformacio e as vibragdoes.
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3 COMPOSIQAO DA FRESADORA - RETIFICADORA: M&G_PMM_F

A fresadora concebida é composta pelas 5 “bases” identificadas na Figura 3.1.

ONORORORO

Aay
$

Figura 3.1 — Imagem explodida da maquina M&G_PMM_F:

1. Base M&G_PMM_F_B; 2. Base M&G_PMM_F_H; 3. Base M&G_PMM_F_V; 4. Base
M&G_PMM_F_C — Cabecote de fresar; 5. Base M&G_PMM_F_M — Mesa de
nivelacio/suporte para o portico.
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A descricao pormenorizada de cada uma destas bases ¢ de seguida apresentada a
exce¢dao da Base M&G_PMM_F_M dada a sua simplicidade. Esta base é composta
por dois perfis DIN 1025 - IPB 180, e cada perfil ¢ fixo e nivelado com o auxilio de
4 veios roscados M30 e 8 fémeas M30.Base. De reportar que o desenho técnico de
cada uma destas bases constitui cada um dos Anexos do presente documento.

3.1 Base M&G PMM_F B

A base M&G_PMM_F_B ¢ constituida principalmente pelo perfil DIN 1025 - IPB
180, como representado na Figura 3.2. Esta base (1. Suporte das guias —
M&G_PMM_F B_ass_04 e 05) é responsavel por suportar o resta da maquina e de
suportar o portico. Foi escolhido o perfil mencionado porque o principal tipo de
esforco que a base vai sofrer ¢ um esfor¢o de flexao e, embora sofra adicionalmente
de um esfor¢o de tor¢ao, mas de menor relevancia, O perfil do tipo H apresenta
adequada resisténcia a flexao, mas a tor¢ao o seu desempenho ¢é reduzido, como tal,
e para ultrapassar esta limitacdao, serao soldados uns refor¢os na estrutura (2.
Estrutura soldada — M&G_PMM_F_B_ass_01) para aumentar a sua resisténcia a
torcao e para aumentar a sua rigidez de modo a diminuir significativamente as
vibragoes. Para que houvesse espago para montar as chumaceiras entre as paredes
externas, o que permite ter o fuso protegido de possiveis impactos ao pousar o
portico, foi selecionado um perfil em H com 180 mm de altura.

A base M&G_PMM_F_B ¢ nivelada, relativamente ao chio, através dos veios
roscados M30 que integram as “patas” (3. Patas—M&G_PMM_F_B_ass_02, 03, 06
e 07) e com o auxilio de 2 fémeas M30 para cada veio roscado. Este mesmo sistema
¢ usado para nivelar a base M&G_PMM_F_M.

A Figura 3.32) ilustra o acoplamento entre as guias, chumaceiras, fuso e seus
acessorios e a Figura 3.3b) mostra os detalhes do perfil onde sao montadas as guias.
As guias e o fuso serdao montados em dois perfis que, por sua vez, serao acoplados
ao resto da estrutura com parafusos M12, conforme ilustra a Figura 3.3 a). Estes dois
perfis ndo sdao soldados ao resto da estrutura para facilitar a retificagao do local de
montagem das guias e possibilitar o ajuste dos dois perfis de maneira a garantir o
paralelismo e a distancia entre guias. Desta forma, a Base M&G_PMM_F_H pode
mover-se sem criar desgaste nos patins, contrariamente se os dois perfis fossem
soldados, nesta situagao seria mais dificil garantir as medidas necessarias.

Como as guias serao montadas sensivelmente a meio de uma das paredes dos perfis
referidos acima e sendo essa zona do perfil a zona em que faz a unido com a parede
intermédia, ndo é possivel fazer a furagio e a abertura de rosca nessa zona para
aparafusar a guia. Para ultrapassar este constrangimento ¢ soldada uma barra (com
20 mm de espessura) aos perfis da estrutura para fazer a furagao, conforme ilustra a
Figura 3.3 b) (componente 2). Este procedimento, de soldar esta barra aos perfis, vai
aumentar a resisténcia a flexao da estrutura, bem como diminuir as vibracoes. Dado
que essa barra vai sofrer temperaturas elevadas, decorrentes do processo de
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soldadura, ¢, obviamente, necessario proceder a retificagao da superficie onde se irdo
acoplar as guias. De realcar que os dois perfis usados sao quase iguais, sendo que
com a unica diferenca ¢ a furacao necessaria para a montagem das chumaceiras e do
tuso.

Figura 3.2 — Imagem explodida da base M&G_PMM_F_B:

1.Suporte das guias - M&G_PMM_F_B_ass_04 e 05; 2.Estrutura soldada —
M&G_PMM_F_B_ass_01; 3.“Patas” - M&G_PMM_F_B_ass_02, 03, 06 e 07.

A Figura 3.4, além de ilustrar a vista explodida da estrutura, mostra igualmente os
detalhes da sua construcio, detalhes esses anteriormente descritos. Podem observar-
se dois pequenos perfis por baixo dos dois perfis onde fica a mesa de nivelagao, estes
perfis servem para reduzir as deformagoes causada pelo peso préprio do portico que
pesa cerca de 1400 kg. A altura da estrutura soldada é de pouco mais de 900 mm,
esta ¢ altura minima para que unidade de fresar possa transitar sem remover material
do portico quando a mesa de nivelagao esta na posi¢ao limite superior.

Como a mesa de nivelagao é usada para os dois tipos de porticos, a distancia maxima
entre os dois perfis responsaveis pela nivelagio do poértico é de 1600 mm. Esta
medida obrigou a que maquina tivesse na direciao do eixo Y entre 2700 mm e 2520
mm em guia no minimo. A estrutura soldada tem uma distancia entre guias de 3180
mm (cf. Figura 2.13) que ¢ a distancia em X necessaria para que a fresadora chegue
a todas as zonas necessarias no portico. Foi considerada uma folga entre os 100 mm
e os 200 mm para ser possivel colocar o poértico deitado.
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Figura 3.3 — Suporte das guias:

a) Imagem explodida da M&G_PMM_F_ass_04 com as guias ¢ fusos: 1. M&G_PMM_F_B_05;
2.M&G_PMM_F_B_17; 3.M&G_PMM_F_B_ass_04; 4 M&G_PMM_F_H_04;
5.M&G_PMM_F_B_Fuso; 6.BF25; 7.BK25; 8. HGR35R_B; 9.D:sc handwhee!/ GN323-200-K18-R;
10.Mounting Clamp GN 477-B20-ELS; 11.Clamping Kit GN 511-M6-32; 12.1SO 4762—-M06x30;
13.1SO 4762-M8x35; 14.ISO 4762-M8x65; 15.ISO 4762-M10x60; 16.ISO 4762-M10x80;
17.1SO 4032-M10;

b) M&G_PMM_F_ass_05 sem as guias: 1.M&G_PMM_F_B_01; 2M&G_PMM_F_B_03;
3.M&G_PMM_F_B_04.
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Figura 3.4 — Estrutura soldada da base M&G_PMM_F_B:

a) Numeragao dos varios componentes: 1.M&G_PMM_F_B_06; 2.M&G_PMM_F_B_07;
3.M&G_PMM_F_B_08; 4 M&G_PMM_F_B_09; 5.M&G_PMM_F_B_10;
6.M&G_PMM_F_B_11; 7M&G_PMM_F_B_12; 8. M&G_PMM_F_B_13;

9.M&G_PMM_F_B_14;10.M&G_PMM_F_B_16; 11.M&G_PMM_F_B_18;

12M&G_PMM_F_B_03; 13.M&G_PMM_F_B_22;

b) Imagem da estrutura parcialmente explodida; ¢) Imagem da estrutura explodida.
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3.2 Base M&G_PMM_F_H

A Figura 3.5 representa a base M&G_PMM_F_H que faz o movimento no eixo Y
e é responsavel por suportar a base M&G_PMM_F_V.

Figura 3.5 — Base M&G_PMM_F_H.

A base M&G_PMM_F _H ¢é composta por uma estrutura soldada tendo como
principal componente um perfil retangular de dimensoes 300x200x8 e 3385 mm de
comprimento, como mostra a Figura 3.6. A este perfil estdo soldados uns reforcos
internos que tém como proposito a diminuicao de vibragoes. Para soldar estes
reforcos ao perfil foram feitas “janelas” na parte de tras do perfil. Estas “janelas”
permitem, adicionalmente, o acesso aos parafusos da guia. Estes parafusos siao
aparafusados na parte interior do perfil. Adicionalmente, sao ainda soldados ao perfil
uns suportes onde serao montados os patins. Estes suportes eliminam a necessidade
de aumentar a largura do perfil para permitir a montagem dois patins.

Na Figura 3.7 ¢ ilustrada a disposi¢ao dos componentes que serao montados sobre
a estrutura soldada. Observa-se que as guias sio montadas na lateral do tubo de 300
mm o que permite ficar com uma distancia entre guias de 200 mm.
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Figura 3.6 — Estrutura soldada da base M&G_PMM_F_H:

1.M&G_PMM_F_H_01; 2M&G_PMM_F_H_02; 3.M&G_PMM_F_H_03;
4M&G_PMM_F_H_08.
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Figura 3.7 — Imagem explodida da base M&G_PMM_F_H:

1.M&G_PMM_F_H_ass_01; 2M&G_PMM_F_H_04; 3.M&G_PMM_F_H_05;
4M&G_PMM_F_H_06; 5.M&G_PMM_F_H_07; 6. M&G_PMM_F_H_09;
7TM&G_PMM_F _B_17; 8 M&G_PMM_F_H_Fuso; 9.BF25; 10.BK25; 11.HGR35T_H;
12.HGW35CC; 13.R32-10K5-FSCDIN; 14.Mounting Clamp GN 477-B20-ELS; 15.Clamping Kit
GN 511-M6-32; 16.Disc handwhee/ GN 323-200-K18-R; 17.ISO 4762 - M6x16; 18.1SO 4762 -
Mo6x30; 19.1SO 4762 - M8x25; 20.ISO 4762 - M8x30; 21.ISO 4762 - M8x35; 22.1SO 4762 -
M8x80; 23.1SO 4762 - M10x35; 24.1SO 4762 - M10x40; 25.ISO 4762 - M10x50; 26.ISO 4762 -
M10x60; 27.1SO 4762 - M10x80.
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3.3 Base M&G_PMM_F_V

A Figura 3.8 ilustra a base M&G_PMM_F_V que faz o movimento no eixo X e ¢é
responsavel por suportar a unidade de fresar.

a) b)

Figura 3.8 — Base M&G_PMM_F_V a) Vista de frente; b) Vista por de tras.

A base M&G_PMM_F_V ¢é composta por uma chapa metalica, com 30 mm de
espessura, onde sao montados os restantes componentes como detalha a Figura 3.9.
Na Figura 3.8b) pode identificar-se o rasgo que permite a passagem do fuso (com
um diametro de 32 mm). Pese embora no capitulo 4.4.2, tenha sido detalhadamente
justificado a escolha deste fuso, tal selecao ficou a dever-se ao grande comprimento
do fuso da base M&G_PMM_F_H. Para evitar problemas de encurvadura foi usado
um fuso com o mesmo diametro do fuso usado nas maquinas M&G, o mesmo
acontece com a base M&G_PMM_F _B.
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Figura 3.9 — Imagem explodida da base M&G_PMM_F_V:

1.M&G_PMM_F_V_01; 2M&G_PMM_F _V_03; 3.M&G_PMM_F_V_06;
4 M&G_PMM_F V_07; 5M&G_PMM_F_V_ass_01; 6. M&G_PMM_F_V_Fuso; 7.BK15;
8. HGW35CC; 9.HGR35R_V; 10.R32-10K5-FSCDIN; 11.Disc handwhee! GN 323-200-K18-R;
12.CONEX-K-8x18; 13.Scale; 14.Clamping Kit GN 511-M5-25; 15.Mounting Clamp GN 477-B12-
ELS; 16.1ndicator arrow GN 711.3-AL-1; 17.1SO 4762 - M3x10; 18.1SO 4762 - M5x20; 19.1SO
4762 - M5x30; 20.ISO 4762 - M6x55; 21.1SO 4762 - M8x30; 22.1SO 4762 - M8x45; 23.1SO 4762
- M10x30; 24.1SO 4762 - M10x35; 25.1SO 4032 - M3; 26.1SO 4032 - M5; 27.DIN 471 - 11x1.

Além da questdo do rasgo para o fuso, a Figura 3.9 mostra que o eixo(veio) do fuso
responsavel pelo eixo Z s6 esta apoiado numa chumaceira, contrariamente ao que
acontece com os outros dois eixos que tém duas chumaceiras. Tal é justificado pelo
curto comprimento do fuso e pelos reduzidos esforcos a que esta submetido, razao
pela qual se optou por um Gnico apoio, e apoiar o eixo apenas numa chumaceira (ver

Quadro 4.26 ¢ Quadro 4.27).
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Outra diferenca que caracteriza esta base ¢ a existéncia de uma escala, em virtude do
fuso, onde ela esta montada, permitir controlar o movimento em Z. Dado que o
objetivo ¢ retificar com precisio todas as zonas a mesma altura em Z houve
necessidade de montar o fuso neste eixo. Tal solucao deixara de ser necessaria no
futuro, uma vez que os servo motores incluem um sistema de posicionamento
integrado.

3.4 Base M&G_PMM_F_C - Cabecote de fresar

A Base M&G_PMM_F_C esta ilustrada na Figura 3.10. Esta base faz o movimento
no eixo Z e é responsavel por retificar as zonas mencionadas anteriormente no
capitulo 2.

Figura 3.10 — Base M&G_PMM_F_C:

1.M&G_PMM_F_C_01; 2M&G_PMM_F_C_02; 3.M&G_PMM_F_C_03;
4 M&G_PMM_F_C_04; 5.CG30A_m; 6.001 33 35 02 41; 7.40A03R-S450D05-C_7342880;
8.HGW35CC; 9.R20-05K4-FSCDIN; 10.ISO 4762 - M5x30; 11.ISO 4762 - M8x50; 12.ISO 4762
- M10x30; 13.ISO 4762 - M10x40.
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Apesar da base M&G_PMM_F _C estar numa situagio parecida com a base
M&G_PMM_F_V nio ¢é necessario criar um rasgo para o fuso, em virtude do fuso
usado ter um diametro menor (como mencionado anteriormente no capitulo 3.3), o
que implica que a chumaceira usada para este fuso ¢ menor. Estas duas situaces
permitem montar o fuso sem a necessidade de criar um rasgo.

Para evitar ter de aumentar a peca M&G_PMM_F_V_01 foi feito um entalhe na
peca M&G_PMM_F_C_01 para evitar a colisio entre a fémea de esferas ¢ a
chumaceira.

Por fim, para evitar a colisaio entre o motor do cabecote de fresar e a peca
M&G_PMM_F_C_01, montou-se o cabegcote numa chapa de 15 mm
M&G_PMM_F_C_02) e como ilustra a Figura 3.11, o motor ficou a 10 mm da peca
M&G_PMM_F_C_01. Outro pormenor a registar prende-se com a necessidade de
desmontar o cabegote no caso de querer desmontar um dos patins. Para tal ¢é
desmontada a peca M&G_PMM_F_C_02 em vez do cabegote.

Figura 3.11 — Base M&G_PMM_F_C, vista de Topo.
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4 CALCULOS

Como mencionado anteriormente, no comeco 0s eixos serdo movidos manualmente
com o auxilio de manivelas e, posteriormente, estas manivela serdo substituidas por
servo motores. Como tal, nos calculos que a seguir se apresentam sao comtempladas
ambas as situacoes.

Neste capitulo sera feita uma analise dos esforcos sobre os patins, patins estes que
ja sdo usados pela Adunguem, de modo a aferir se suportarao os esfor¢os a que irdo
ser submetidos. Posteriormente, serdo apresentados os calculos que permitiram a
escolha dos fusos a serem usados em cada eixo. Por fim, serao calculados os centros
de gravidade das bases, para simular as mesmas através da aplicacio de forgas
remotas nos estudos estaticos com o proposito de simplificar os modelos a serem
simulados numericamente.

4.1 Forca de corte

Para efeitos de calculos posteriores e para os estudos estaticos realizados foi
necessario determinar a forca de corte. Esta forca foi determinada com base nas
expressoes disponibilizadas em Erro! A origem da referéncia nio foi e
ncontrada.. Para o calculo da forca de corte foi considerado o uso de uma fresa de
40 mm e uma forca de corte especifica de 2000 N/mm?, a qual corresponde a
utilizagcao de um aco ao carbono. Foi ainda considerado uma velocidade de rotacao
do cabecote de 2000 rpm pese embora o cabegote permita velocidades superiores
[1]. Para a velocidade de avanco serd considerado o valor de 1000 mm/min pata o
uso de manivelas e 6000 mm/min para os servos motores. De notat que a velocidade
de avango com o servo motor é maior para profundidades de corte menores
relativamente aos valores usados para o caso das manivelas. O Quadro 4.1 resume
os dados mencionados.

Quadro 4.1 — Dados usados nas férmulas

d. ap vr Ke 7
[mm]  [mm] [mm/min] [N/mm?| [tpm]
Manual 40 1 1000 2000 2000
Servo Motor 40 0,5 6000 2000 2000

>

Para o calculo da forca de corte é primeiro calculado a poténcia de corte (P)
recorrendo para o efeito a equacgao (4.1); de seguida a poténcia é convertida num
momento de corte (M) cf. a equagao (4.2) e, por fim, é calculada a forca de corte (F)
pela aplicac¢do da equacido (4.3).

Na equagido (4.1) a poténcia de corte ¢é calculada em kW, para tal a profundidade
radial de corte (a,) ¢ igual ao diametro da fresa usada em milimetros, a profundidade
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do corte axial (a5) ¢ igualmente definida em milimetros, a velocidade de avanco (z) é
definida em milimetros por minuto, e para a pressao especifica de corte (Ke¢) é
definida em newton por milimetro ao quadrado.

Na equacao (4.2) o momento de corte é calculado em N.m, sendo para tal a
velocidade de corte definida em rotagdes por minuto.

Na equacio (4.3) o raio da fresa (a./2) é definido em metros.

P = (4.1
¢ 60 * 106 :
3
M, = P- 30 %10 “.2)
T*Nn
M.
E = T —a, . 4.3)
(To0652)

O Quadro 4.2 resume os valores obtidos pela aplica¢ao das equacdes anteriores.

Quadro 4.2 — Resultados obtidos

P, M, F,

[W) [N.m| N]
Manual 1,167 5,573 363,967
Servo Motor 4 19,108 1091,902

Nos calculos seguintes, e por razdes de simplificagao, sera considerado o valor de
1100 N para o valor da forca de corte no caso de utilizagdo de um servo motor.

4.2 Esforcos que atuam nos patins

Para evitar a necessidade de ter em stock outro modelo de patins, foi decidido usar o
mesmo modelo de patins usado nas maquinas da M&G, o modelo HGW35CC.
Como tal, foi verificada a adequagao deste modelo de patins aos esforcos a que sera
submetido na aplicacdo em apreco. Para o efeito, foram analisadas, para cada
conjunto de patins, duas situacOes diferentes, i.e., quando a maquina realiza a
retificacio em Y ou em X (ver eixos na Figura 3.1) dado que a forca de corte muda
de sentido o que implica refazer os calculos.

Para a realizacdo dos calculos recorreu-se aos exemplos dos esquemas de forcas
existentes em [4] e que se encontram resumidos na Figura 4.1. Estes exemplos foram
aplicados ao estudo em questdo, sendo as forcas, nos diagramas de corpo livre,
representadas por cores em vez de letras. A correspondéncia é a seguinte: IV, peso
proprio dos componentes, é representado a vermelho, a forca de corte, F, esta
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representada a azul (definida anteriormente por F)), a forca de reacdao a forca de
corte, Fl4, ¢ amarela, a forga resultante em cada patim, P, esta assinalada a cinzento-
escuro e, por fim, a forga resultante perpendicular a P, P, a cinzento-claro, mas esta
nao ¢ calculada apesar de ser representada. Os valores de P serdo comparados ao
valor de capacidade de carga estatica (Cp) dos patins.

Tabla 2.3 CARGA SOBRE UN PATIN (gjemplos de célculo de la carga sobre un patin)

Ejemplos tipicos Distribucion de la carga Carga sobre un patin

HI——T—
T Egw T
m | e | P opoW _Fx
R ST
r W Fxl
1

o]
=
|
¢

=
1]
o
I
+
5

Fa

1] Ik
% ?F Ml Ceppl Wxh I
Hmll | - Pi=Re=R=R=-T5r+5
[P | Lq
11 11 -
0| i
k
-1 —1 1 P P_th Fu=l
I:Z[l_. E 3 ] F E‘% 1 AT e 2c
= W “=Fy ?—% v Po=Py=N  F  Fxk
cH3 i | & BRI TY T
J_[F o W _F Fxk
a2 | de h Pe=Ra=g+7 +5g
d ¢

Figura 4.1 — Tabela 2.3 carga sobre um patim do catalogo dos patins.

A forca IV, que cada componente exerce sobre os patins, ¢ calculada pela equagao

4.4).
W=m=xg (4.4)
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O Quadro 4.3 resume o valor da for¢a de corte e da capacidade de carga estatica
considerados. O valor de Cy ¢ a constante que se encontra na tabela 3.8 da referéncia

[4]-

Quadro 4.3 — Dados usados ao longo deste subcapitulo

Co g F
[N] [m/s"2] [N]
93990 9,81 1100

421 M&G _PMM _F B
4.2.1.1 Retificagdo em Y

Na Figura 4. estao representadas as forcas envolvidas quando a operagio de
retificagdo € realizada em Y, sendo as forcas nos patins P1 e P3 e P2 e P4 calculadas
através da aplicacao da equacao (4.5) e da equagdo (4.6), respetivamente.

H
| © S
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Figura 4.2 — Esquema das forcas sobre os patins da base M&G_PMM_F_B quando ocorre a
retificacio em Y.

No Quadro 4.4 estao resumidas as distancias consideradas no esquema da Figura 4.
e que sao necessarias no calculo das forgas nos patins, i.e., para a aplicagao das
equacoes (4.5) € (4.6).

Quadro 4.4 — Dados fornecidos pelo esquema

d /
|m] |m]
0,180 0,218

O Quadro 4.5 apresenta os valores das massas e respetivos pesos proprios dos

diferentes competentes que serdo usados nos calculos dos esforgos para os patins da
M&G_PMM_F_B.

Quadro 4.5 — Calculo do W/

Massa 174
[ke] N]
M&G _PMM _C 01 21 206,01
M&G_PMM_C 03 54 52974
CG30A 65 637,65
M&G_PMM_V_01 26,5 259,965
M&G_PMM_F H ass 01 2257 2214117
Total 343.6 3370,716
P, = P, = W+F*l 4.5)
4 2d
P, = P = W+F*l (4.0)
4 2d

O Quadro 4.6 apresenta os resultados obtidos através da equagao (4.5) e da equagio
(4.6). Os resultados negativos obtidos indicam apenas que a direcao da forca P
arbitrada devia ter sido considerada na dire¢io oposta. Tal como mencionado
anteriormente, os calculos foram efetuados considerando os dois possiveis sentidos

da forca F.

Quadro 4.6 — Resultados das forcas obtidas

W/4 F*//Zd P7e P3 Pze P4
[N] [N] [N] [N]
F 842,679 637,766 -204,913 1480,445
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-F 842,679 -637,766 -1480,445 204913

4.2.1.2 Retificagao em X

Na Figura 4. estdo representadas forgas envolvidas quando a operacao de retificagao
¢ realizada em X. Neste caso, as for¢as nos patins sao calculadas através da equagao
(4.7) e da equagdo (4.8).

-H21aﬂ

) - @

3180

Figura 4.3 — Esquema das forgas sobre os patins da base M&G_PMM_F_B quando ocorre a
retificacio em X.

O Quadro 4.7 resume, de acordo com o esquema da Figura 4., as distancias que sdo
necessarias para a aplicacao das equacdes (4.7) e (4.8).

Quadro 4.7 — Dados fornecidos no esquema

¢ /

|m] |m]
3,180 0,218
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P, = P, = W Fxl “4.7)
4 2c
P3 = P4_ = W+F*l (4.8)
4 2C

O Quadro 4.8 resume os valores que resultaram da aplicacdao da equacao (4.7) e da
equacao (4.8).

Quadro 4.8 — Resultados das forcas obtidas

W/4  F*/2c  PieP,  PiePy

[N] [N] [N] [N]
F 842,679 37,704 -804,975 880,383
-F 842,679 -37,704 -880,383 804,975

4.2.2 M&G_PMM_H

4.2.2.1 Retificagdo em Y

Na Figura 4. estao representadas for¢as envolvidas quando a operagao de retificagao
¢ realizada em X. Neste caso, as for¢as nos patins sao calculadas através da equagao
(4.9) e da equagdo (4.10).

Figura 4.4 — Esquema das forgas sobre os patins da base M&G_PMM_H quando ocorre a
retificacio em Y.
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No Quadro 4.9 estiao resumidas as distancias consideradas no esquema da Figura 4.5
e que sao necessarias no calculo das forgas nos patins, i.e., para a aplicacdo das
equacoes (4.9) e (4.10).

Quadro 4.9 — Dados fornecidos no esquema

A a

|m] |m]
0,201 0,3745

O Quadro 4.10 apresenta os valores das massas e respetivos pesos e distancias para
o b proprios dos diferentes competentes que serao usados nos calculos dos esforcos
para os patins da M&G_PMM_F_H.

Quadro 4.10 — Calculo do W/

Massa 174 b W*h/2¢
[kg] [N] [m] [N]
M&G_PMM_C_01 21 206,01 0,1235 62,976
M&G_PMM_C_03 5,4 52,974 0,132 17,308
CG30A 65 637,650 0,2475 390,640
M&G_PMM_V_01 26,5 259,965 0,0475 30,565
Total 1179 1156,599 501,489

W+«h F F=xa

p, = P, = 4.9

1 2 e + 2 + o 4.9)
W+«h F F=xa

P, = P, = - 410

3 4 2C 4 + 2C @19

O Quadro 4.11 resume os valores que resultaram da aplicacao da equagao (4.9) e da
equacao (4.10).

Quadro 4.11 — Resultados das forcas obtidas

W*h/2c F/4  F*a/2¢ Pie P, Pse Py
[N] [N] [N] [N] [N]
F 501,489 275 1019,678 1796,167 -1019,678
-F 501,489 -275 -1019,678 -793,189 -243,189
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4.2.2.2 Retificagdo em X

Na Figura 4. estao representadas as forcas envolvidas quando a operacio de
retificagao ¢ realizada em X. Neste caso, as for¢as nos patins sao calculadas através
da equagdo (4.9) e da equacdo (4.10).

Figura 4.5 — Esquema das for¢as sobre os patins da base M&G_PMM_H quando ocorre a
retificacio em X.

O Quadro 4.12 resume, de acordo com o esquema da Figura 4., as distancias que
sao necessarias para a aplicagao das equagoes (4.9) e (4.10).

Quadro 4.12 — Dados fornecidos no esquema

¢ d /
[m] [m] [m]
0,201 0,192 0,218
P, = P = W*h+F*l 4.9)
2c 2d
P, = P = W*h+F*l (4.10)
2C 2d

O Quadro 4.13 resume os valores que resultaram da aplica¢ao da equagao (4.9) e da
equagao (4.10).
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Quadro 4.13 — Resultados das forgas obtidas

W*h/2c F*/2d  Pre Py Pre Ps

[N] [N] [N] [N]
F 501489 624479 122,990 1125968
F 501,489 -624,479 -1125968 -122,990

4.2.3 M&G_PMM_V

4.2.3.1 Retificagdo em Y

Na Figura 4. estao representadas as forcas envolvidas quando a operagao de
retificagdo ¢ realizada em Y. Neste caso, as forcas nos patins sao calculadas através
da equacao (4.13).

384.5

<=

Figura 4.6 — Esquema das for¢as sobre os patins da base M&G_PMM_V quando ocorre a
retificacio em Y.

O Quadro 4.14 resume, de acordo com o esquema da Figura 4., as distancias que
sao necessarias para a aplicacio da equagdo (4.13) e o Quadro 4.15 apresenta os
valores das massas e respetivos pesos e distancias para o » proprios dos diferentes
competentes que serao usados nos calculos os esforcos para os patins da

M&G_PMM_F_V.
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Quadro 4.14 — Dados fornecidos no esquema

d b

[m] [m]
0,213 0,3845

Quadro 4.15 — Calculo do W

Massa w b W*h/2¢

[ig] N] [m] IN]
M&G_PMM_C_01 21 206,01 0,0475 22,971
M&G_PMM_C_03 54 52,974 0,056 6,964
CG30A 65 637,650 0,1715 256,707
Total 91,4 896,634 286,641
P, =P =P, =P, =P, = W*h+F*b 4.13)

2d 2d

O Quadro 4.16 resume os valores que resultaram da aplicagao da equagao (4.13).

Quadro 4.16 — Resultados das forcas obtidas

W*h/2c  F*b/2d P,

IN] [N] [N]
F 286641 992,840 1279481
F 286,641 992,840  -706,200

4.2.3.2 Retificacdo em X

Na Figura 4.1 estao representadas forcas envolvidas quando a operagao de
retificacao ¢ realizada em X. Neste caso, as for¢as nos patins sao calculadas através
da equacdo (4.14).

O Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. resume, de acordo com o

esquema da Figura 4.1, as distancias que sao necessarias para a aplica¢ao das equagao
4.14).

Quadro 4.17 — Dados fornecidos no esquema

d /
[m] [m]
0,213 0,142
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Figura 4.1 — Esquema das for¢as sobre os patins da base M&G_PMM_V quando ocorre a
retificacao em X.

Pi = P)1 = P2 = P3 = P4 = W=xh _ Fxl (414)
2d 2d

O Quadro 4.18 resume os valores que resultaram da aplicagdo da equagao (4.14).

Quadro 4.18 — Resultados das forcas obtidas

W*h/2c  F*/2d P,
[N] [N] [N]
T 286,641 366,667 -80,026
F 286,641 -366,667 653,307

4.2.4 Resultados

O Quadro 4.19 resume os valores de P maximos obtidos para cada conjunto de
patins.

Quadro 4.19 — Maiores valores de P em valor absoluto de cada conjunto de patins.

P

[N]
M&G_PMM_F_B  1480,445
M&G_PMM_F_H  1796,167
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M&G_PMM_F_V 1279,481

Independentemente da dire¢do e sentido da retificacdo, para efeitos de calculos, sera
considerado que a carga estatica equivalente sera a carga estatica maxima calculada

pela equacao (4.11).
Co

fsL =

No Quadro 4.20 estao representados os valores da seguranca estrutural estatica para
cada patim que, segundo o catalogo, tem de ter um valor minimo de 1,25. Como tal,
pode concluir-se que os patins irdo aguentar as cargas a que serao submetidos.

4.11)

Pmax

Quadro 4.20 — Valor de seguranga estrutural estatica de cada patim.

S

M&G _PMM_F_B 63,488
M&G PMM_F H 52328
M&G PMM_F V 73,459

4.3 Forca exercida sobre as manivelas

Para mover os eixos foram usados dois fusos com diametros diferentes: i) um fuso
R32-10K5-FSCDIN (R32-10K5), que é o usado para as maquinas M&G, que tem a
vantagem de ndo ser preciso adquiri-lo nem ter em stock as fémeas para este fuso);
e if) um fuso R20-05K4-FSCDIN (R20-05K4) que tem a vantagem de nao ser
preciso de retirar material na peca M&G_PMM_F _V_01, nem na peca
M&G_PMM_F_C_01 para ser montado, o que nao acontece com o R32-10K5 (ver
Figura 3.8 para exemplo).

O Quadro 4.21 apresenta o valor do passo para os fusos atras definidos, sendo o
valor do passo necessario para aplicar a equagao (4.13).

Quadro 4.21 — Passo de cada fuso usado.

Passo

[mm]
R20-05K4 5
R32-10K5 10

O Quadro 4.22 resume os valores considerados para as equacdes (4.12), (4.13) ¢ (4.14),
para o coeficiente de atrito (#) e para a for¢a de atrito entre os patins e a guia (§) de
acordo com a referéncia [4]. Como existem 4 patins em cada eixo, a forca de atrito
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¢ quatro vezes o valor obtido na tabela 3.14 da referida referéncia. Para efeitos de
calculos foi considerado um valor de 0,85 para o rendimento.

Quadro 4.22 — Dados considerados para os calculos.

,Z/ S ]] 1 dmai7z'1f€/a
[N] [m]
0.004 4431 0.85 0.2

A equagao (4.14) é a férmula do momento igual a for¢a vezes uma distancia, o brago.
O braco neste caso ¢ considerado o raio da manivela usada.

E, = usW+sS 4.12)
F, * Passo
T, = 4.13)
2000 * T * 1
T,
F, = a4 (4.14)

0,5 * dmanivela

No Quadro 4.23 estio apresentados os resultados obtidos para os dois tipos de
fusos. E como o F, ¢ a soma da for¢a de atrito (F,) com a forca de funcionamento
a forca de atrito aparece ja somada com a for¢a de funcionamento no Quadro 4.23,
mas a for¢a de funcionamento nao ¢ a mesma para todos os €ixos, i.e.:

1. no caso dos eixos M&G_PMM_F_B e M&G_PMM_F_H ¢ a forca de corte;

2. no caso do eixo M&G_PMM_F_V ¢ peso que ¢ preciso mover com 0O eixo, neste
caso o peso corresponde a base M&G_PMM_F_C. A forca de corte usada neste
caso ¢ a forca de corte manual, como o valor de 363,967 N (cf. Quadro 4.2), dado
que os eixos sao movidos pelas manivelas.

Quadro 4.23 — Resultados obtidos para os dois tipos de fusos.

F, T.20) F,20) T.(32) F.(32)
[N] [Nm] [N] [Nm] [N]

M&G_PMM_F_B 613238 0,574 5,744 1,149 11,488
M&G_PMM_F_H 663,754 0,622 6,217 1243 12,435
M&G_PMM_F V  1113,751 1,043 10,432 2,086 20,865

Pode-se concluir que, para o sistema manual, o fuso R20-05K4 seria a melhor opcao
pois tem um passo menor que o fuso R32-10K5, o que implica uma menor forga a
ser exercida pelo utilizador.
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4.4 Servo motores

Como foi mencionado anteriormente, posteriormente as manivelas serdo
substituidas por servo motores. Como tal, serdo utilizados os fusos que suportam os
valores de velocidades e forcas, associados a utilizacdo dos servo motores (ver

Quadro 4.1 e Quadro 4.2).

4.4.1 Momento Torsor

Com a forca de corte calculada anteriormente (1100 N, ver Quadro 4.2) através das
equagoes (4.12) e (4.13) é calculado o momento torsor que sera necessario para os
servos motores a utilizar.

Quadro 4.24 — Binario necessario para 0s servo motores.

F, T,

Nl [Nm]
M&G_PMM_F_B 1349,271193 2,528
M&G_PMM_F_H 1399,786739 2,622
M&G_PMM_F_V 1113,750993 1,043

4.4.2 Escolha do fuso

De acordo com [3], os dados necessarios relativo aos fusos, para efeitos de calculos
das suas condicdes limite, sao resumidos no Quadro 4.25.

Quadro 4.25 — Dados sobre os fusos.

Passo Co dr

mm]  [N] o]
R20-05K4 5 32740 16,9
R32-10K5 10 80100 28.6

Como mencionado anteriormente, no capitulo 3.3, o fuso responsavel pelo
movimento no eixo Z, s6 se encontra montado numa chumaceira do tipo fixa.
Contrariamente, os outros dois fusos encontram-se montados numa chumaceira de
apoio e noutra fixa. Esta diferenca, no tipo de montagem usada para o fuso
responsavel pelo movimento no eixo Z, diminui a carga maxima que O mesmo
suportara. Como tal, nos calculos é necessario quantificar esta os diferentes tipos de
montagem, para ¢ usado um fator do tipo de montagem (fz e f,) para este fuso, no
Quadro 4.26 resume os fatores usados para cada fuso. Além disso, outro fator
importante ¢ o comprimento do fuso (/) uma vez que se o fuso for muito comprido
pode ocorrer encurvadura do mesmo.
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Quadro 4.26 — Fatores sobre tipo de montagem.

/
S S fmi|
M&G PMM_F B 0,5 0,692 2420
M&G PMM_F H 05 0,692 3190
M&G_PMM_F_V  0,0625 0,147 150

Com as equagodes (4.15) e (4.17) sera analisado se a for¢a necessaria para a encurvadura
¢ superior ao valor de F, (ver Quadro 4.24) que ¢é a for¢a que sera necessario que
fuso exerca para retificar a uma velocidade de avanco 6000 mm/min. Através das
equacoes (4.16) e a (4.18) ¢é calculada velocidade critica para cada fuso.

d

F, = 4,072+ 105 « % (4.15)

L

* d
n, = 2,71%108% % Q (4.16)

S

Femax = 0,5 * Fy (4.17)
Ngmax = 0,8 * 1y (4.18)

O Quadro 4.27 mostra que o fuso R20-05K4 para o M&G_PMM_F_H nio ira
suportar o valor de F, (ver Quadro 4.2) e que o fuso R20-05K4 para o
M&G_PMM_F_B esta quase no limite do que consegue suportar. Como tal, para
estes dois eixos foi escolhido um fuso de maior diametro, o fuso R32-10K5, que
como calculado consegue suportar o valor de F,. Infelizmente, para se poder utilizar
este fuso sera preciso, como ja foi mencionado anteriormente, fazer um rasgo na
peca M&G_PMM_F_V_01 o que aumenta os custos de produc¢ao da peca além de,
adicionalmente, diminui a sua resisténcia mecanica. Assim, para o eixo do
M&G_PMM_F V sera usado o fuso R20-05K4, bem como para a peca
M&G_PMM_F C_01.

Em termos de velocidade de rotacao do eixo, como a velocidade de avanco
considerado foi de 6000 mm/min, o que corresponde a cerca de 600 rpm com o
fuso R32-10K5, nao sera possivel retificar com a velocidade calculada e,
consequentemente, a forca de corte efetiva sera menor do que a calculada.
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Quadro 4.27 — Resultados de Feux € 7max

Flomax Ppoma

[N] [rpm)]
1417.960 432,934
816,043 249,156
46134,104 23937611
11630039 732,657
6693,150 421,648
378389,787 40509,803

R20-05K4 M&G_PMM_F
M&G_PMM_F_
M&G_PMM_F_
F

F_

F

R32-10K5 M&G_PMM_
M&G_PMM_

B
H
v
B
H
M&G_PMM_F_V

4.5 Centro de gravidade das forcas remotas usadas nos estudos

Para o calculo das coordenadas do centro de gravidade, que serdo usadas para
simular o peso proprio dos componentes, nas simulacoes estaticas serdo usadas as
equagoes (4.19) e (4.20), onde X7 e Y7 sdo as coordenadas individuais de alguns dos
componentes. Estas coordenadas foram obtidas com o auxilio do Inventor®.

=11 l
Xeg = = 4.19)
i=1 M
n_Y. xm;
Yoy = “o——o (4.20)
i=1 M

4.5.1 Forcas para o estudo estatico do M&G_PMM_F_H

Na Figura 4. pode ver-se o referencial usado para calcular os valores do centro de
gravidade apresentados no Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.. E
ste Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada. apresenta apenas o peso
proprio dos componentes que constituem a base M&G_PMM_F_C. Para efeitos de
simplificagao de calculos foi tomado em consideragao o valor de 100 kg,

Quadro 4.28 — Centro de gravidade da base M&G_PMM_F_C.

X Y Peso
fmm] fmm] kgl
M&G_PMM_F_C_01 0 62 21
M&G_PMM_F_C_02 0 85 5,4
CG30A 130 198 65
Centro de gravidade 92,450 160,077 91.4

da base
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48,00

Figura 4.8 — Referencial de eixos para o calculo dos centros de gravidade da base
M&G_PMM_F_C.

4.5.2 Forcgas para o estudo estatico do M&G_PMM_F_B

A Figura 4. mostra o referencial usado para o calculo dos valores do centro de
gravidade das bases M&G_PMM_F V ¢ M&G_PMM_F_C que se encontram
resumidos no Quadro 4.29.

Quadro 4.29 — Centro de gravidade das bases M&G_PMM_F_V e M&G_PMM_F_C.

X Y Peso

mm]  [mm] _[ke]
M&G_PMM_F_C_01 0 138 21
M&G_PMM_F_C_02 0 161 5,4
CG30A 130 274 65
M&G_PMM_F_V_01 0 62 26,5

Centro de gravidade das 2 bases 71,671 196,950 1179

O Quadro 4.29 comtempla apenas alguns dos componentes que constituem as bases
M&G_PMM_F_C e M&G_PMM_F_V. Mais uma vez, para feitos de simplificagao
de calculos, foi considerado o valor de 130 kg. Como o centro de gravidade da base
M&G_PMM_F_H nao esta sempre a mesma distancia relativamente ao centro de
gravidade calculado no Quadro 4.29, este foi obtido separadamente com o auxilio
do Inventor® (ver Quadro 4.30) utilizando o referencial da Figura 4..
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No Quadro 4.30 estao apenas considerados alguns dos componentes que constituem
a base. Para facilitar os calculos, e por falta de conhecimento de determinados valores
de peso, tomou-se o valor aproximado de 250 kg.

124,00

48,00

Figura 4.9 — Referencial de eixos para o calculo dos centros de gravidade das bases
M&G_PMM_F_C e M&G_PMM_F_V.

Figura 4.10 — Referencial de eixos para o calculo dos centros de gravidade da base
M&G_PMM_F_H.

Quadro 4.30 — Centro de gravidade da base M&G_PMM_F_H.

X Y Peso
[mm] [mm] [kg]
M&G _PMM_F H ass 01 15 -100 2257
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5 ESTuUDO ESTATICOS

Com o proposito de otimizar as bases M&G_PMM_F_B e M&G_PMM_H, foram
realizadas varias simulacbes numéricas com recurso ao método dos elementos
tinitos. Nestas simulagoes, partes dos componentes foram substituidos por forgas
correspondentes. Para tal, foi calculado previamente o centro de gravidade do
conjunto de componentes € o seu peso equivalente. De seguida, utilizando a equagao
(5.1) a massa dos componentes foi convertida no seu peso proprio, contabilizando
assim a acao da aceleragio da gravidade assumindo o valor de 9,81 m/s*

F=m=xg 6.1

Quer para base M&G_PMM_F_B quer paraa M&G_PMM_F_H o estudo realizado
teve como principal objetivo analisar o comportamento estrutural das bases quando
a operacao de retificagdo ¢é executada na direcio do eixo X e do eixo Y,
respetivamente (ver eixos na Figura 3.1). Dado que as tensoes exercidas sobre a base
M&G_PMM_F_B durante a retificacio na direcio Y serdo exercidas sobre o
conjunto fuso chumaceiras esta dire¢ao nao sera analisada. O mesmo procedimento
toi aplicado a base M&G_PMM_H para a direcao X.

5.1 M&G PMM_F_B

Para o estudo da base M&G_PMM_F_B foram feitos dois tipos de estudos: i) um a
simular apenas a base M&G_PMM_F_B a suportar o poértico sendo desprezado o
resto da maquina, a base M&G_PMM_F_H, M&G_PMM_F V e
M&G_PMM_F_C; e ii) um outro estudo a simular a operacao de retificacao. Estes
dois estudos servem para diferenciar as tensdes que sdo devidas ao portico e as
tensoes que resultam do processo de retificagao.

Para estudar as tensoes que a base M&G_PMM_F_B vai sofrer quando ocorre a
retificacao foram realizados 6 estudos diferentes. Primeiro foram feitos 3 estudos
que tem como proposito simular a operagao de retificacdo proxima de uma das
laterais da base M&G_PMM_F_B em trés posi¢oes do eixo Y (ver posicoes a verde
1,2 e 3 da Figura 5.2). Como a estrutura ¢ simétrica, supoe-se que as tensoes, quando
ocorrer retificacdo na lateral oposta, sejam idénticas. De seguida, foram realizados
mais trés estudos com o objetivo de simular a operagdo de retificagdo na posi¢ao
central do eixo X com as mesmas trés posicao no eixo Y (ver posicoes a verde 4, 5

e 6 da Figura 5.2).

5.1.1 Distribuicdo de forcas e restricdes

As restricoes de movimento nas trés direcdes foram feitas nas 6 pecas
M&G_PMM_F B_08 (elemento n°3 da Figura 3.4) onde ¢ feita a nivelagdo da
maquina em relag¢ao ao chio. Para simplificagao do estudo niao foram considerados
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os componentes que estao diretamente em contacto com o chao. Estas restricoes
estdo representadas, por setas azuis, nos esquemas da Figura 5.1 e da Figura 5.2.

Para simular o portico, considerou-se que o seu proprio (de cerca de 1400 kg) se
distribufa equitativamente pelos 8 vardes roscados responsaveis pelo sistema de
nivelacdo/suporte do portico. As forgas correspondentes ao peso proptio estiao
representadas nos esquemas da Figura 5.1 e da Figura 5.2 por setas verdes.

Outro fator que é preciso ter em conta, pois nao é possivel desprezar dado o seu
valor consideravel (cerda de 1500 kg), é o proprio peso da estrutura. Para o
representar recorreu-se a uma fungio propria disponibilizada pelo Inventor®. A
forca correspondente ao peso proprio da estrutura esta representada pela seta a
vermelha nos esquemas da Figura 5.1 e da Figura 5.2.

s I 4*1716,75N 9,81 mjs"2 4%1716,75N I

Figura 5.1 — Esquema das forgas e restricao de movimento sobre a base M&G_PMM_F_B a
simular apenas o repouso do portico sobre a base M&G_PMM_F_B.

Para simplificar os modelos em estudo, foram aplicadas forgas para se simular o peso
que os componentes exercem sobre a base M&G_PMM_F_B. Para simular a base
M&G_PMM_F_H foi usada uma forca de 2452,5 N. Nos varios estudos realizados,
o ponto de aplicagao desta forca s6 varia de posi¢ao no eixo Y, para mesma posi¢ao
em Y a forca é igual. Esta forca, seta amarela, esta delimitada apenas pelos retangulos
vermelhos para as trés posi¢oes em Y, cf. representado na Figura 5.2. O local de
aplicacao desta forca é sobre os quatro patins.

Para simular as bases M&G_PMM_F_V e M&G_PMM_F_C foi usado apenas uma
forga pois a unica variacao de posigao relativa entre elas ocorre no eixo Z. As duas
bases sdo representadas por uma seta amarela a qual corresponde o valor de 1275,3
N. Como a forca de corte ocorre na posicao da fresa e a fresa encontra-se na
M&G_PMM_F_C, entdo a forca de corte ocupa a mesma posi¢ao relativamente a
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forca que representa as bases M&G_PMM_F_V e M&G_PMM_F_C. Estas duas
forgas, setas amarelas, sao delimitadas pelos retangulos verdes nas seis posi¢oes
estudadas, cf. representado na Figura 5.2. O local de aplicacao destas forgas é sobre
0s quatro patins.

1275,3 N 2452,5N

@=|>1100N @

I 4%1716,75N 9,81 m/s"2 ) a)

12753 N i 2452,5N
L
I 4%1716,75N 9,81 m/s"2 4%1716,75N I

Figura 5.2 — Esquema das forgas e restricao de movimento sobre a base M&G_PMM_F_B a
simular quando ocorre a retificagio em X sobre a base M&G_PMM_F_B: a) Representagio
frontal das posi¢oes laterais 1, 2 e 3; b) Representacao frontal das posi¢es centrais 4, 5 e 6; ¢)
Representagao de topo das 6 posigao.
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Nos resultados apresentados nas se¢oes seguintes, quando se refere aposi¢ao 1 esta
diz respeito a zona delimitada a verde n°l, com a representagio da base
M&G_PMM_H delimitada com o retangulo a vermelho n°1. A mesma metodologia
deve ser aplicada as outras posigoes.

5.1.2 Refinamento de malha

Depois das condi¢oes do estudo definidas para realizar as analises numéricas foi
previamente efetuado um estudo de sensibilidade de malha para avaliar a sua
convergencia. Na Figura 5.3 é possivel observar as variaveis envolvidas para a cria¢ao
de malha. No refinamento de malha, foi usado o valor de 0,1 para o valor minimo
do tamanho dos elementos e prosseguiu-se para a realizacao dos estudos estaticos
para varios valores de tamanho médio dos elementos.

Common Settings

Average Element Size

(@3 a fraction of bounding box length)
Minimum Element Size

(as a fraction of average size)
Grading Factor 1,500

Maximum Turn Angle &0,00 deg

[ ]create Curved Mesh Elements
Assembly Option

|Ise part based measure for Assembly mesh
[2) Ok, Cancel

Figura 5.3 — Imagem do Inventor” das defini¢des da Malha.

A analise de sensibilidade de malha foi executada considerando os deslocamentos
(D) em relacio ao numero de elementos em cada estudo realizado. Também foi
analisada a variacao do deslocamento (er7op) entre os diferentes estudos efetuados
recorrendo a equagao (5.2).

Diyq — Di| 5.2)

D1

A Figura 5.4 apresenta os valores de deslocamento obtidos versus o numero de
elementos utilizados para simular o estado de tensoes correspondente a situacao do
poértico sobre a base M&G_PMM_F_B e a Figura 5.5 o correspondente valor do
erro resultante da aplicagdo da equacao (5.2). Os graficos representados na Figura

5.6 e na Figura 5.7 dizem respeito aos valores de deslocamento obtidos versus o
numero de elementos utilizados para os 6 estudos efetuados, e que simulam as

errop = |
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condi¢oes da operagio de retificacio em X na base M&G_PMM_F_B, e aos valores
de erro obtidos decorrentes da aplicagao da equagao (5.2), respetivamente.

Deslocamentos Maximos [mm)]
o
o
()]
ol

0,045
300000 500000 700000 900000 1100000 1300000

N2 de Elementos

Figura 5.4 — Valores do deslocamento zs. 0 numero de elementos do estudo a simular apenas o
repouso do portico sobre a base M&G_PMM_F_B.

4,00%
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%

1,50%

Erro Deslocamento [%]

1,00%
0,50%

0,00%
300000 500000 700000 900000 1100000 1300000
N2 de Elementos

Figura 5.5 — Valores do deslocamento zs. o numero de elementos do estudo a simular apenas o
repouso do portico sobre a base M&G_PMM_F_B.
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Figura 5.6 — Valores do deslocamento »s. o nimero de elementos do estudo a simular quando
ocorre a retificacao em X sobre a base M&G_PMM_F_B: a) Posi¢ao 1; b) Posiciao 2; c)
Posicio 3; d) Posicao 4; e) Posicao 5; f) Posicao 6.
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Figura 5.7 — Valores do deslocamento »s. o numero de elementos do estudo a simular quando
ocorre a retificacdo em X sobre a base M&G_PMM_F_B: a) Posicao 1; b) Posicio 2; c)
Posicao 3; d) Posicao 4; e) Posicio 5; f) Posicio 6.

Como ¢ possivel constatar pelas Figuras supra nao ha uma variacao significativa do
valor do deslocamento para a mesma posi¢cao em Y. Tal pode deve-se ao método
usado para gerar a malha no soffware Inventor®. De facto, o método utilizado pelo
software Solidworks® para gerar a malha permite que o tamanho de elemento seja
indicado pelo utilizadot, enquanto no Inventor® o processo de geragio de malha é
automatico, i.e., é 0 soffware que ajusta automaticamente o tamanho de elementos a
geometria. Além disso, o Inventor® limita os valores para o tamanho dos elementos,
impossibilitando elementos maiores do que um certo tamanho. Como tal, foi
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definido o tamanho médio dos elementos de 0,05 mm para todos os estudos
realizados na base M&G_PMM_F_B (este valor corresponde ao quarto valor a
contar da esquerda para a direita nos graficos).

5.1.3 Resultados

Definida a malha e suas caracteristicas, foram aplicadas as solicitagdes e os
constrangimentos definidos e detalhados nas segoes anteriores e analisados os
resultados obtidos para as tensdes e deslocamentos. De acrescentar que foi usada a
mesma escala nos varios estudos realizados para facilitar a comparagiao entre 0s
diferentes resultados. Para o estudo das tensdes de Von Mises foi usada a escala de
0 a 5 MPa (ver Figura 5.8 e Figura 5.9) enquanto que para os deslocamentos foi
usada uma escala de 0 a 0,1 mm com os valores superiores a 0,1 (ver Figura 5.10 e

5.11).

A Tigura 5.8 representa as tensées de Von Mises obtidas para a base
M&G_PMM_F_B quando esta esta submetida ao peso proprio do portico. e a
Figura 5.9 representa as tensdes obtidas nas varias posices da base
M&G_PMM_F_B quando esta a decorrer a retificagao do portico.

Type: Von Mises Stress
Urit: MPa
27/10/2023, 21:04:57

Figura 5.8 — Distribui¢ao das tensdes Von Mises obtidas considerando que o portico esta em
repouso sobre a base M&G_PMM_F_B.
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Type: Von Mes Stress Type: Von Mses Stress
Unit: MPa Unit: MPa
27/10/2023, 18:48:11 27/10/2023, 20:49:26

0,001 Mn

Type: Von Mses Stress Type: Von Mses Stress
Unt: MPa Unt: MPa
27/10/2023, 21:07:09 27/10/2023, 18:3955

Type: Von Mses Stress Type: Von Mises Stress

Unit: MPa Unit: MPa

27/10/2023, 20:55:22 27/10/2023, 21:00:07
S S

0,001 Mn 0,001 Mn

Figura 5.9 — Distribui¢ao das tensdes Von Mises obtidas quando ocorre a retificagao em X sobre
a base M&G_PMM _F_B: a) Posi¢io 1; b) Posicao 2; ¢) Posi¢ao 3; d) Posicao 4; ¢)
Posicao 5; f) Posicao 6.
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As Figura 5.8 e Figura 5.9 permitem concluir que as tensoes maximas ocorrem
quando o portico é colocado sobre a base. Para aliviar o estado de tensoes, foram
colocados dois apoios (pega n°9 da Figura 3.4) no meio da base. E de realcar que
apesar de ocorrer uma concentrac¢ao de tensoes nas unides dos perfis, sobre as patas
e no local dos veios roscados M30, o valor da tensao maxima pouco ultrapassa os
30 MPa (cf. Quadro 5.1), que é um valor relativamente baixo quando comparado
com a tensao de cedéncia que caracteriza um ago ao carbono.

As Figura 5.10 e 5.11 representam os deslocamentos obtidos quando a base
M&G_PMM_F_B esta submetida ao peso proprio do pértico (5.10) e para a varias
da base M&G_PMM_F_B quando esta a decorrer a retificacao do pértico (5.11).

O objetivo destas simulagoes foi obter um deslocamento maximo inferior a 0,2 mm,
visto que grandes deslocamentos nas guias podem causar um grande desgaste nos
patins.
Type: Displacement
Unit: mm

27/10/2023, 21:04:37
0,1

| 0,0768 Max

0,05

- l:lll:)4

0,02

I 0 Mn

Figura 5.10 — Distribui¢dao dos deslocamentos obtida considerando que o pértico estd em
repouso sobre a base M&G_PMM_F_B.

Com base nas Figuras 5.10 e 5.11 pode concluir-se que a maior causa dos
deslocamentos na base M&G_PMM_F_B ¢ o portico, razio pela qual, e tal como
mencionado anteriormente, foram adicionados os apoios (peca n°9 da Figura 3.4)
que além de aliviarem as tensGes também contribuem para diminui¢io dos
deslocamentos na regiao.

Na Figura 5.11 pode verificar-se que os valores mais elevados dos deslocamentos,
para as varias posi¢coes acontecem na regiao central do eixo Y (cf. Quadro 5.1).
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O Quadro 5.1 resume os valores maximos obtidos para cada um dos estudos acima
indicados.

Type: Displacement

27/10/2023, 18:38:52
0,1

0Mn

Type: Displacement Type: Displacement
Unit: mm
27/10/2023, 20:59:16

27/10/2023, 20:53:44
0,1

oMn

Figura 5.11 — Distribui¢do dos deslocamentos obtida quando ocorre a retificagdo em X sobre a
base M&G_PMM_F_B: a) Posi¢ao 1; b) Posicao 2; c¢) Posic¢ao 3; d) Posicao 4; ¢) Posicao
5; f) Posicao 6.
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Quadro 5.1 — Valores de tensao e deslocamentos maximos da Base M&G_PMM_F_B.

Tensao Deslocamento

[MPa]  [mm]

Apenas com o portico 17,40 0,0768
Retificacao posicio 1 29,65 0,0818
Retificacao posicao 2 33,68 0,1361
Retificagao posicao 3 30,65 0,1063
Retificacao posicao 4 28,29 0,0812
Retificagao posicao 5 31,32 0,1326
Retificagdo posicao 6 31,22 0,1053

Ao comparar os dados do Quadro 5.1 com as Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10 e
Figura 5.11, pode concluir-se que, apesar de ser o portico que causa a maioria das
tensoes e dos deslocamentos, os maximos dos valores de tensao e deslocamentos
ocorrem para a operacao de retificacdo. Tal era de esperar, pese embora nio se
verifique grande variaciao nas tensoes em relagao a posi¢ao onde ocorre a retificacio,
todavia os deslocamentos de maior valor ocorrem na zona central do eixo Y.

5.2 M&G_PMM_H

Para o estudo da base M&G_PMM_F_H foram feitas trés simulacoes
correspondentes as trés posi¢oes diferentes das bases M&G_PMM_F_V e
M&G_PMM_F_C em relacao a base M&G_PMM_F_H (cf. Figura 5.12), de forma

a simular a retificacdo na direcao Y.

5.2.1 Distribuicdo de forgas e restricdes

As restricoes de movimento nas direcoes dos eixos X e Z foram feitas nos dois
suportes para os patins (elemento n°2 da Figura 3.0), local onde sao montados os
patins que fazem o movimento do eixo Y. A restricao de movimento na dire¢ao do
eixo Y foi feita no suporte para a fémea de esferas (elemento n°3 da Figura 3.7).
Estas restri¢Oes estdo representadas nos esquemas da Figura 5.12 com setas a azul.

Tal como nos estudos da base M&G_PMM_F_B também aqui foi considerado o
proprio peso da estrutura (cerca de 200 kg) tendo-se recorrido ao Inventor® para
simular a gravidade na simulagao. A Figura 5.12 ilustra, com a seta a vermelho, a
representa¢ao da gravidade.

Para simplificar a analise foram substituidas as bases M&G_PMM_F_V e
M&G_PMM_F_C por uma forga equivalente de 1275,3 N representada pela seta
amarela na Figura 5.12. Para simular as bases M&G_PMM_F V e
M&G_PMM_F_C foi usada apenas uma for¢a pois a unica variagdo de posi¢ao
relativa entre elas ocorre no eixo Z. Como a forca de corte ocorre na posiciao da
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fresa e a fresa encontra-se na M&G_PMM_F_C, a forca de corte fica na mesma
posicao relativamente a forca que representa as bases M&G_PMM_F_V e
M&G_PMM_F_C. Pode ver-se, na Figura 5.12, estas duas for¢as (setas amarelas)
delimitadas pelos retangulos nas trés posi¢Oes estudadas. As forgas representadas
pelas setas amarelas sao todas for¢as cujo local de aplicagao das forcas é sobre a peca
M&G_PMM_F_V_01.

b)

Figura 5.12 — Esquema das forgas e restricao de movimento sobre a base M&G_PMM_F_H a
simular quando ocorre a retificagao em Y sobre a base M&G_PMM_F_H: a) Representacao da
posicdo 2, vista por de baixo; b) Representacao frontal e de topo das posicoes 1, 2 e 3.
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5.2.2 Refinamento de malha

Tal como executado para a base M&G_PMM_F_B, depois das condi¢bes do estudo
definidas, prosseguiu-se para um estudo de sensibilidade de malha. Também aqui foi
usado o valor de 0,1para o valor minimo do tamanho dos elementos (ver Figura 5.3),
prosseguindo-se para a realizacao das simulagOes estaticas para varios valores de
tamanho médio dos elementos.

A Figura 5.13 apresenta os valores de deslocamento versus o numero de elementos
para os 3 estudos que simulam a retificagdo em Y na base M&G_PMM_F_H.
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Figura 5.13 — Valor do deslocamento »s. o nimero de elementos dos estudos a simular quando

ocorre a retificacao em Y sobre a base M&G_PMM_F_H: a) Grafico da Posi¢ao 1; b)
Grafico da Posicao 2; ¢) Grafico da Posicao 3;
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Como mostra a Figura 5.13 a variacao do deslocamento em relagao ao nimero de
elementos que integram a malha é muito pequena (quase inexistente). Tal deve-se ao
método usado para gerar a malha no Inventor® tal como ja explicado anteriormente.

5.2.3 Resultados

Selecionada a malha, foram realizadas as varias simulagoes correspondentes as varias
posicoes da base e condi¢oes de retificagio.

As Figura 5.14 e 5.15 ilustram a distribuicao de tensoes de Von Mises obtidas para
as varias posicoes da base M&G_PMM_F_H a estudar e como esta reage quando
esta a decorrer a operacao de retificacio do poértico. A Figura 5.14 mostra a
distribuicao de tensées na zona fontal da base M&G_PMM_F_H e a Figura 5.15 na
zona detras da base M&G_PMM_F_H. Estas figuras permitem concluir que a
principal concentragiao de tensao ocorre no suporte da fémea de esferas (elemento
n°3 da Figura 3.7) e, conforme a retificagao se afasta do mesmo, a concentracao de
tensoes comega a surgir sobre as zonas onde os reforcos do suporte para os patins
sao soldados (elemento n°3 da Figura 3.6). Adicionalmente, verificam-se alguma
concentracao de tensao nos cantos das janelas na parte traseira. Todavia, como
resumido no Quadro 5.2, a tensao maxima ronda os 100 MPa, que ¢ um valor baixo
quando comparado com a maioria dos valores de tensoes de cedéncia para agos ao
carbono comuns.

A Figura 5.16 representa a distribui¢ao dos deslocamentos obtida para os varios
estudos feitos nas varias posicoes da base M&G_PMM_F_H e como a base reage
quando esta a decorrer a operacao de retificagio do portico. Esta Figura ilustra
também a projecdao de uma das guias na posi¢ao inicial. Esta figura permite concluir
que, conforme se retifica mais longe do suporte da fémea de esferas, o deslocamento
aumenta, todavia as guias nao sofrem grande deformagao apesar dos deslocamentos
elevados (ver Quadro 5.2). Para diminuir estes deslocamentos, poder-se-ia aumentar
a distancia entre os patins que se encontram na mesma guia, mas isto conduziria ao
aumento do comprimento total da guia para manter a area de trabalho e, para tal, é
preciso aumentar na base M&G_PMM_F_B as dimensoes dos perfis onde sdo
montadas as guias. Outra solucdo passaria por colocar outro fuso no lado oposto,
todavia os dois fusos teriam de ter um movimento sincrono o que nao ¢ facil se estes
forem movidos com manivelas, mas se movidos com servo motores, apesar de mais
dispendioso, seria possivel.

A Figura 5.17 representa os deslocamentos obtidos com a base M&G_PMM_F_H
na posicao 1, que ¢ a posicao onde os deslocamentos se devem quase unicamente a
deformagao que ocorre no suporte da fémea de esferas. Para diminuir estes
deslocamentos poder-se-ia aumentar a espessura do suporte da fémea de esferas ou
tentar redesenhar o suporte.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
04/11/2023, 15:43:01

20

I 16

0 Min

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
28/10/2023, 19:56:49

b)

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
28/10/2023, 19:54:28

Figura 5.14 — Distribui¢do de tensoes de Von Mises obtidas quando ocorre a retificagio em Y
sobre a base M&G_PMM_F_H, Vista de frente: a) Posi¢ao 1; b) Posicao 2; c) Posicao 3.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
04/11/2023, 15:43:01

20

1.

0 Min

Type: Von Mses Stress
Unit: MPa
28/10/2023, 19:56:49

b)

0 Min

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
28/10/2023, 19:54:28

20

Figura 5.15 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises obtidas quando ocorre a retificagio em Y
sobre a base M&G_PMM_F_H, Vista por de tras: a) Posi¢ao 1; b) Posi¢io 2; ¢) Posicao
3.
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Type: Displacerent
Unit; mm
04/11/2023, 15:36:43

0,1453 Max

0 Min

Type: Displacement

0Mn

Figura 5.16 — Distribui¢do de tensoes de Von Mises obtidas quando ocorre a retificagio em Y
sobre a base M&G_PMM_F_H, Vista de topo: a) Posicao 1; b) Posicao 2; ¢) Posicao 3.

Quadro 5.2 — Valores de tensao e deslocamentos maximos da Base M&G_PMM_F_H.

Tensao Deslocamento
[MPa] [mm]
Posicio 1 70,93 0,1431
Posicao 2 72,13 0,4955
Posicao 3 108.,5 0,8238
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Type: Displacement

Unit: mm

04/11/2023, 15:39:05
0,1453 Max

0,1163

| 0,0872

0Mn

Figura 5.17 — Distribui¢ao dos deslocamentos obtidos quando ocorre a retificagdio em Y sobre a
base M&G_PMM_F_H, Vista de lateral da Posicio 1.
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6 CusTOoS

Este capitulo resume a estimativa de custo de producio da fresadora-retificadora. O
Quadro 6.1 apenas apresenta a estimativa de custos para cada pega que constituiu
esta maquina e dos processos de fabrico realizados por terceiros, i.e., nio sao
quantificados neste quadro os montantes que devem ser alocados as tarefas
realizadas na propria empresa.

Quadro 6.1 — Estimativa de custos das pecas/estruturas feitos externamente.

Cédigo Quantidade Custo/Unidade  Custo
Corte M&G_PMM_F_B_01 2 121,18 € 24236 €
a M&G_PMM_F_B_15 4 17,06 € 68,24 €
Laser  M&G_PMM_F_C_04 1 1,46 € 1,46 €
M&G_PMM_F_H_04 2 3,08 € 6,16 €
M&G_PMM_F_H_05 1 14,58 € 14,58 €
M&G_PMM_F_H_06 2 2,84 € 5,68 €
M&G_PMM_F_H_09 4 1,50 € 6,00 €
M&G_PMM_F_V_03 2 0,88 € 1,76 €
M&G_PMM_F_V_04 1 1,46 € 1,46 €
M&G_PMM_F_V_05 1 0,62 € 0,62 €
M&G_PMM_F_V_06 1 3,40 € 3,40 €
M&G_PMM_F_V_07 1 3,17 € 3,17 €
Total 354,89 €
Mecanizacao M&G_PMM_F C_01 1 22400€ 224,00 €
M&G_PMM_F_C_02 1 125,00 € 125,00 €
M&G_PMM_F_V_01 1 206,37 € 266,37 €
Total 615,37 €
Soldadura M&G_PMM_F_B 1 1926,00 €  1926,00 €
M&G_PMM_F_H 1 616,50 € 616,50 €
M&G_PMM_F_H 3 270,00 € 810,00 €
Total 335250 €
Total 432276 €

O Quadro 6.2 apresenta os custos relativos as guias, aos fusos e respetivos
acessorios, bem como o preco do cabegote para todas as bases.

Por fim, o Quadro 6.3 apresenta a estimativa dos custos para cada uma das bases
da maquina, bem como o seu custo total. Nestes valores também nao foram
quantificadas as horas/homem que serdo gastas para a montagem na empresa.

Concluindo, a produgao desta fresadora-retificadora rondara um valor estimado de
9900,21€, sendo que os maiores parciais deste montante dizem respeito a aquisi¢ao
do cabecote Erlo e a execucao das soldaduras.
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Quadro 6.2 — Custo do cabecote e das guias, fusos e acessorios.

Designacao Quantidade Custo/Unidade Custo

Guia 35 R L:2520; E1:20; E2:20 2 171,68 € 343,35 €

Guia 35 T 1.:3120; E1:40; E2:40 2 238,13 € 476,25 €
Guia 35 R L:420; E1:50; E2:50 2 28,62 € 57,23 €
Patim HGW35 12 48,64 € 58372 €
Fuso R32_10 1.:2588 1 199,67 € 199,67 €
Fuso R32_10 1.:3358 1 259,08 € 259,08 €
Fuso R20_05 1.:321 1 12,88 € 12,88 €
Fémea de esferas R32_10 2 117,22 € 23443 €
Fémea de esferas R20_05 1 76,22 € 76,22 €
Chumaceira BK25 2 108,71 € 21742 €
Chumaceira BF25 2 48,69 € 97,38 €
Chumaceira BK15 1 98,57 € 98,57 €
Cabecote Erlo 1 2921,25€ 292125€

Total 557745 €

Quadro 6.3 — Custo de cada Base.

Custo
M&G_PMM_F_B  2937,02 €
M&G_PMM_F_H 2663,44 €
M&G_PMM_F_V  75725€
M&G_PMM_F_C 354250 €
Total 9900,21 €
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7 CONCLUSAO E TAREFAS FUTURAS

7.1 Conclusdes

Com a introdugao desta fresadora-retificadora na linha de montagem das maquinas
M&G Steel Machines® sera possivel diminuir o tempo necessirio para a montagem e
alinhamento das guias e fusos, além de, adicionalmente, se aumentar a qualidade das
pecas produzidas.

O objetivo 1nicial era desenvolver uma fresadora-retificadora portatil, todavia e
depois de uma analise a necessidade de robustez que devia dotar a estrutura, desistiu-
se deste proposito.

Infelizmente, a fresadora-retificadora desenvolvida nao suporta todos os tipos de
porticos usados pela empresa, dado que existem modelos das maquinas M&G com
porticos maiores que as dimensoes do portico usado para projetar esta fresadora,
sendo que atualmente, estes modelos sio pouco vendidos.

Relativamente aos objetivos mencionados no inicio do relatério, efetivamente foi
desenvolvida a capacidade de desenho e concecao de componentes, uma vez que foi
necessirio desenhar a estrutura da maquina no Inventor® Adicionalmente, foi
incrementada a capacidade de selecionar os componentes standard, a partir dos
catalogos dos fornecedores, que mais se ajustavam aos requisitos de projeto e,
quando tal nao era possivel, conceber novos componentes tendo em consideragao
o tipo de processos de fabrico e materiais disponibilizados pela Adunguem. Por fim,
foram adquiridos conhecimentos sobre a conce¢ao e montagem das linhas de
producio M&G através da experiéncia partilhada pelos recursos humanos do
departamento de projeto.

7.2 Tarefas Futuras

Devido a falta de disponibilidade atual da empresa, ainda nao foi possivel proceder
a montagem da fresadora o que impossibilitou a descoberta da necessidade de ajustes
do projeto. Adicionalmente, é necessario reduzir o nivel de vibracées que
eventualmente estardo associados a base M&G_PMM_F_H, onde existem alguns
pontos criticos conforme revelado pelos valores de deslocamentos relativamente
elevados que resultaram da simulacao numérica. Outro assunto que carece de uma
maior atencao ¢ o suporte para a fémea de esferas da base M&G_PMM_F_H pois,
provavelmente apos alguns ciclos de uso, tera de ser substituido.

Por fim, como mencionado, depois de testada a fresadora, proceder-se-a a
substitui¢ao do sistema de acionamento dos fusos, que inicialmente sera feito com
manivelas, por servo motores.
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ANEXOS
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ITEM

PART NUMBER

DESCRIPTION

M&G_PMM_F B ass 01

M&G_PMM_F B _ass 04

M&G_PMM_F B _ass 05

M&G_PMM_F B _ass 02

Obs:

Escala: Descrigao:
1:25 M&G_PMM_F_B

M&G_PMM_F B _ass 03

Autor : Paulo Nunes E 3;;8
Tolerancias Gerais

®)|
V&0

M&G_PMM_F B _ass 06

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

De 16000 a 20000

WIWIWWININ

Q
|—L|—&NN|—L|—&|—-1

M&G_PMM_F B _ass 07
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PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 M&G_PMM_F B 01
2 2700,000 |M&G_PMM_F B_02 DIN 1025 - IPB
mm 180-2700
3 5 M&G_PMM_F B _03
4 1 M&G_PMM_F B 21
Obs: Escala: Descrigao:

l I
200,00

Autor : Paulo Nunes

De05a3

®
V&0

teel Machine

TO‘eraﬂc\a? eGs eeeeeeee 5a3 | De05a3 | De05a3 2000 | De 12000 a De 16000 a 20000
>>>>>>>>>> +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 -
MMMMM +0,1 +0,1 +0,2 +03 +05 +0,8 +5
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 4 M&G_PMM_F_B_05
2 1 M&G_PMM_F B 17
3 1 M&G_PMM_F_B_ass_04
4 1 M&G_PMM_F_H_04
5 1 M&G_PMM_F_B_Fuso
6 1 BF25
7 1 BK25
8 2 HGR35R_B
9 1 Disc handwheel GN 323-200-K18-R
10 1 Mounting Clamp GN 477-B20-ELS
11 1 Clamping Kit GN 511-M6-32
12 1 ISO 4762 - M6 x 30
13 65 ISO 4762 - M8 x 35
14 8 ISO 4762 - M8 x 65
15 2 ISO 4762 - M10 x 60
16 6 ISO 4762 - M10 x 80
17 8 ISO 4032 - M10
Obs: Escala: Descrigéo: g
N&G
R H{% e e T T T e A ES
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 M&G_PMM_F_B_01
2 6 M&G_PMM_F_B_03
3 2700,000 (M&G_PMM_F_B 04 DIN 1025 - IPB
mm 180-2700
Obs: Escala: Descrig&o: ®
1:10 M&G_PMM_F_B_ass_05 M &B
H @% A /|
Autor : Paulo Nunes teel Machines
To‘efémi‘;igsefals De05a3 De05a3 De05a3 De05a3 De 120 a 315 De 315a 1000 De 1000 a 2000 De 2000 a 4000 De 4000 a 8000 De 8000 a 12000 | De 12000 a 16000 De 16000 a 20000
>>>Fino<<< 005 0,05 0,1 +0,15 102 $03 £05 0.8 , N , B
Médio +0,1 +0,1 +0,2 +03 +05 +0,8 +12 +2 +3 +4 +5 +6
Largo - +0,2 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4 5 +6 +7 +8
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION

1 2700,000 mm|M&G_PMM_F B_06 DIN 1025 - IPB 180-900

2 6000,000 mm|M&G_PMM_F B_07 DIN 1025 - IPB 180-3000

3 6 M&G_PMM_F B_08 e ° e

4 8 M&G_PMM_F B 09

5 5020,000 mm|M&G_PMM_F_B_10 DIN 1025 - IPB 180-2510

6 730,000 mm |M&G_PMM_F B 11 DIN 1025 - IPB 180-730

7 6000,000 mm|M&G_PMM_F B_12 DIN 1025 - IPB 180-3000

8 1430,000 mm|M&G_PMM_F B_13 DIN 1025 - IPB 180-1430 obs: Q

9 300,000 mm |M&G_PMM_F B_14 DIN 1025 - IPB 180-150 M &G

10 1140,000 mm|M&G_PMM_F B_16 DIN 1025 - IPB 180-570 % ALY/

11 6 M&G_PMM_F_B_18 Adtor radotunes Sacdll _—-deel Machines

12 16 M&G_PMM_F B 03 : : = .

13 900,000 mm [M&G_PMM _F B 22 DIN 1025 - IPB 180-900 9210,(297 Este desenho & propriedads exclusiva da Adunguem ¢ no pod prod om auterizagao expressa Folha 1 de 1




PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 M&G_PMM_F_H_ass_01
2 1 M&G_PMM_F_H_04
3 1 M&G_PMM_F_H_05
4 2 M&G_PMM_F_H_06
5 2 M&G_PMM_F_H_07
6 4 M&G_PMM_F_H_09
7 1 M&G_PMM_F_B_17
8 1 M&G_PMM_F_H_Fuso
9 1 BF25
10 1 BK25
11 2 HGR35T_H
12 4 HGW35CC
13 1 R32-32K2-FSCDIN 138 138 0.052
14 1 Mounting Clamp GN 477-B20-ELS
15 1 Clamping Kit GN 511-M6-32
16 1 Disc handwheel GN 323-200-K18-R
17 24 ISO 4762 - M6 x 16
18 1 ISO 4762 - M6 x 30
19 78 ISO 4762 - M8 x 25
20 6 ISO 4762 - M8 x 30
21 1 ISO 4762 - M8 x 35
22 4 ISO 4762 - M8 x 80
23 4 ISO 4762 - M10 x 35
24 8 ISO 4762 - M10 x 40
25 8 ISO 4762 - M10 x 50
26 2 ISO 4762 - M10 x 60
27 6 ISO 4762 - M10 x 80

Obs:

Escala:
1:15

Descrigao:
M&G_PMM_F_H_ass_01

®|
V&0

16000 a 20000

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

DDDDDDD

aaaaaaa

DDDDDDD

>>>Fino<<<

2000 | De 12000 a 16000 De
+5

Médio

N +0, . X .
210x297 Este desenho é propriedade exclusiva da Adunguem e néo pode ser reproduzido, ou fornecido a terceiros sem auterizagao expressa

Folha 1 de 1




PARTS LIST

PART NUMBER DESCRIPTION

M&G_PMM_F_H_01

M&G_PMM_F_H_02

M&G_PMM_F_H_03

AlWIN
GIININ [

M&G_PMM_F_H_08

Obs:

Escala: Descrigéo:
1:15 M&G_PMM_F_H_ass_01

Autor : Paulo Nunes E 3;;8

W86

Machines

To‘efgm‘?:sssefais De05a3 De05a3 De05a3 De05a3 De 120 a 315 De 315 a 1000 De 1000 a 2000 De 2000 a 4000 De 4000 a 8000 De 8000 a 12000 | De 12000 a 16000 De 16000 a 20000
>>>Fino<<< +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 0,2 +0,3 +0,5 +0,8 - - B N
Médio +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +12 +2 +3 +4 +5 +6
Largo - +0,2 +0,5 0,8 +1,2 2 +3 +4 +5 +6 +7 +8
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PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 M&G_PMM_F _V 01
2 2 M&G_PMM_F_V_03
3 1 M&G_PMM_F_V_06
4 1 M&G_PMM_F_V 07
5 1 M&G_PMM_F_V_ass_01
6 1 M&G_PMM_F_V_Fuso
7 1 BK15
8 4 HGW35CC
9 2 HGR35R_V
10 1 R32-32K2-FSCDIN 138 138 0.052
11 1 Disc handwheel GN 323-200-K18-R
12 1 CONEX-K-8x18
13 1 Scale
14 1 Clamping Kit GN 511-M5-25
15 1 Mounting Clamp GN 477-B12-ELS
16 4 Indicator arrow GN 711.3-AL-1
17 8 ISO 4762 - M3 x 10
18 2 ISO 4762 - M5 x 20
19 1 ISO 4762 - M5 x 30
20 4 ISO 4762 - M6 x 55
21 12 ISO 4762 - M8 x 30
22 10 ISO 4762 - M8 x 45
23 16 ISO 4762 - M10 x 30
24 2 ISO 4762 - M10 x 35
25 8 ISO 4032 - M3
26 2 ISO 4032 - M5
27 2 DIN 471 - 11x1

Obs:

Escala: Descrigao:
1:7 M&G_PMM_F_C
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PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 M&G_PMM_F_C_01
2 1 M&G_PMM_F_C_02
3 1 M&G_PMM_F_C_03
4 1 M&G_PMM_F_C_04
5 1 CG30A_m
6 1 001 33 3502 41
7/ 1 40A03R-5450D05-C_7342880
8 4 HGW35CC
9 1 R20-05K4-FSCDIN-2100-2100-0,052
10 6 ISO 4762 - M5 x 30
11 4 ISO 4762 - M8 x 50
12 20 ISO 4762 - M10 x 30
13 4 ISO 4762 - M10 x 40
Obs: Escala: Descrigao:

Autor : Paulo Nunes E 3;;8
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