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PROJETO E FABRICACAO DE UM CABECOTE ANGULAR PARA USINAGEM
DE RASGOS DE CHAVETAS INTERNOS EM FRESADORAS
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Luiz Carlos de Cesaro Cavaler?

Resumo: Com o objetivo de reduzir custos na industria metallrgica, mais
precisamente na usinagem de rasgos de chavetas e encanelados internos, que
atualmente séo feitos em plainas limadoras, que sdo geralmente maquinas gargalos
do processo de usinagem. O presente estudo baseia-se no desenvolvimento de um
cabecote angular que possibilite a usinagem destes rasgos em furos maiores ou igual
a 80 mm, em uma fresadora U30. Com a utilizacdo deste cabecote pequenas
empresas nao necessitariam investir na compra de uma plaina limadora para
usinagem de rasgos internos. Custos como mao-de-obra, energia elétrica, area util
disponivel, instalacdo e principalmente tempo de usinagem seriam reduzidos
significativamente, e assim aumentando a margem de lucro destas pequenas
empresas. Assim, inicialmente foram desenvolvidas todas as pesquisas e calculos
necessarios para o desenvolvimento do projeto, com todos os resultados levantados
foi feito o dimensionamento de todos os componentes do cabecote angular em
modelamento 3D, entdo ele foi fabricado e testado em uma fresadora U30 para
validacdo de todos os célculos. Apds todos os testes desenvolvidos o cabecote
angular proporcionou uma economia no tempo de usinagem de aproximadamente
77% em relacdo ao processo de aplainamento, que aliado ao seu baixo custo de
fabricacdo se mostrou totalmente vidvel economicamente.

Palavras-chave: Cabecote angular. Fresadora. Rasgos de Chaveta.
Dimensionamento.

1. INTRODUCAO

Entre os processos de usinagem existem varios métodos para se fabricar
rasgos de chavetas internos, e um dos mais utilizados € a usinagem em plainas
limadoras, sendo em geral um processo em que a ferramenta tem um movimento
alternativo e a pecga fica parada, fixa numa morsa ou na prépria mesa, através de
grampos (De Garmo et al, 2008).

Para a determinacdo da velocidade de corte € feita uma média entre a
velocidade de corte, que € quando a ferramenta avanca, e a velocidade de retorno,

1 Graduando em Engenharia Mecéanica. E-mail: metaltasca@hotmail.com
2 Prof. Dr. Eng. Luiz Carlos de Cesaro Cavaler. E-mail: luiz.cavaler@satc.edu.br



" SATC z

EDUCACAO E TECNOLOGIA

que € quando a ferramenta volta sem cortar. Outro fato importante € que o curso da
ferramenta deve ser regulado, levando em consideracéo a distancia para saida da
ferramenta, tanto no avanco, quanto no retorno. Por esses motivos 0 processo de
aplainamento se torna um processo de usinagem muito lento, principalmente para
rasgos mais robustos. Comparando a velocidade de corte para se usinar um rasgo
interno em uma plaina limadora e para usinar o mesmo rasgo, mas externo (eixos),
numa fresadora; nota-se uma velocidade de corte bem maior, sabendo que estes
rasgos em eixos sao feitos com fresas de topo, com rotacdes altas, possibilitando um
maior avango de corte, e uma reducéo significativa dos esforgos sobre a ferramenta
de corte, se comparado com o da plaina limadora (De Garmo et al, 2008).

Existem outros métodos de usinagem destes rasgos, entre eles o
brochamento e a eletro erosdo. Nos dois casos necessita-se de um investimento muito
alto para sua implantacdo, entre eles: aquisicdo das maquinas, aquisicdo de
ferramentas e de um profissional; se tornando inviavel para pequenas empresas que
trabalham com pequenas demandas de fabricacdo destes rasgos.

Entdo visando resolver estes problemas, se decidiu projetar um cabecote
angular, que adaptado numa fresadora ROMI U30 consiga usinar rasgos internos com
uma velocidade de corte muito préxima que na usinagem de rasgos de chaveta em

eixos.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em busca de ampliar conhecimentos quanto ao projeto de um cabecote
angular, fundamenta-se uma breve revisao bibliografica do tema apresentado, visando
um entendimento mais amplo sobre 0s seguintes topicos: parametros do processo de
usinagem, calculo da velocidade de corte e tempo de usinagem em plaina limadora,
calculo da velocidade de corte e tempo de usinagem e poténcia de corte em

fresadoras, fresas de topo, transmissao com engrenagens conicas, eixos-arvore.
2.1 PARAMETROS DO PROCESSO DE USINAGEM

Em um processo de usinagem a velocidade de corte é um dos fatores

principais que define o tempo de producédo e também o seu custo final. Assim, em
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uma célula ou uma linha de producédo a maquina gargalo é aquela que tem o maior
tempo padrdo da célula ou linha, assim sendo, esta deve trabalhar proxima a condigao
maxima de producédo, evitando a aquisicdo de uma outra maquina idéntica para se
balancear a célula. Outros fatores tem que ser levados em conta como: aumento do
consumo de ferramenta, possivel quebra e manutencdo da maquina, desgaste da
maquina, periodo que esta maquina estara submetida a esta condicao (Diniz, 2006).
De acordo com estas informacdes nota-se que ha uma grande importancia
no dimensionamento correto do cabecote angular, para que se possa trabalhar
proximo as condi¢cdes de minimo custo, para otimizar ao maximo o processo de
fabricacdo destes rasgos, que atualmente sdo feitos em sua maioria em plaina

limadora que séo geralmente as maquinas gargalos do processo (Diniz, 2006).

2.2 CALCULO DA VELOCIDADE DE CORTE E TEMPO DE USINAGEM EM PLAINA
LIMADORA

Segundo De Garmo et al (2008) a plaina limadora € uma maquina de
movimento alternado horizontal dotada de uma ferramenta simples que efetua o corte.
Este movimento alternativo € paralelo a direcdo em que se move a ferramenta, e a
peca é presa a uma mesa que esta sobre um carro que desliza horizontalmente.

O movimento avanco € o de corte e o movimento de retorno constitui um
tempo morto, sendo interessante que este movimento seja feito mais rapidamente que
o de corte.

A velocidade média de corte vm, é calculada através da Eqg. (1)

(Jasinevicius, 2014):

v =22 imin] 1)

Vetvy

Onde:
Vc = Velocidade de avango no corte (m/min)

vi= Velocidade de retorno (m/min)

O tempo de corte para aplainamento Ty, € dado pela Eqg. (2) (Jasinevicius,
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2014):
B.i 2.B.L.i .
Th - fg. nL VU . £.1000 [mm] (2)
Onde:

B = Largura a ser usinada (mm)

L = Comprimento do golpe (mm)

fg = Avanco para cada golpe de corte e retorno (mm/golpe)
i= Nimero de passes (adm)

nL= NUmero de golpes de corte e retorno (golpes/min)

2.3 CALCULO DA VELOCIDADE DE CORTE, TEMPO DE USINAGEM E POTENCIA
DE CORTE EM FRESADORAS

Fresadoras sdo0 maquinas onde a caracteristica principal consiste que sua
ferramenta cortante é uma fresa, e esta tem um movimento de rotacdo, geralmente
ligado diretamente ao eixo arvore ou através de um suporte porta fresa. O movimento
de avanco é feito,geralmente, pela mesa da maquina, onde a peca esta presa,e este
movimento pode ser horizontal, transversal ou vertical (De Garmo et al, 2008).

A velocidade de corte da fresadora ver € calculada através da Eq. (3)
(Jasinevicius, 2014):

_ ﬂ.Df.n .
Vef = Tooo [m/min] (3)

Onde:
Dt = Diametro da fresa (mm)
n = Frequencia de rotacéo (rpm)

Segundo Jasinevicius (2014), a velocidade de avanc¢o da mesa vr, 0 avango
da mesa f, e 0 tempo de corte para fresamento Tc , podem ser expressos pelas Eq.

(4),(5) e (6) respectivamente.

vf=f.n=fz.Z.n [mm/min] 4)
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f=fz.Z [mmlrev] (5)
_l.if _L.if .

T. = o = 7 on [min] (6)

Onde:

n = Frequéncia de rotacao (rpm)

f. = Avanco por dente (mm/dente)

Z = Numero de dentes da fresa (adm)
| = Percurso total da ferramenta (mm)

ir= NUumero de passes da fresa (adm)

Segundo Jasinevicius (2014), a poténcia de corte Pc, podem ser expressa

pela Eq. (7) :

vf-ae-ap-kc
¢ = 60106, 1 [kw] (7)
Onde:
ap = Profundidade de corte axial (mm)
ae = Profundidade de corte radial (mm)
Kc = Forca especifica de corte (N/mmg2)

n = coeficiente de eficiéncia da maquina (adm)

Corforme Stemmer (2001), os valores tabelados de K¢ para alguns tipos de

materiais, segundo a norma alema AWF 158, estdo mostrados na Na Fig. 1.
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Figura 1: Valores de Kc conforme a norma alema AWF 158

of ke [N/mm2]
MATERIAIS [N/mm2] Avango em [mm/rot]
(ou dureza) 0.1 0,2 0.4 0.8
ST3411, 513711, 514211 (ABNT 1015 a 1025) ate 500 3600 | 2600 1900 1360
ST5011 (ABNT 1030 a 1035) 500 a 600 4000 | 2900 2100 1520
STRE011 (ABNT 1040 a 1045) 600 a 700 4200 | 3000 2200 1560
ST7011 (ABNT 1080) 700 a 850 4400 | 3150 2300 1640
ST 85 (ABNT 1085) 850 a 1000 4600 | 3300 2400 1720
300 a 350 3200 | 2300 1700 1240
Aco fundido 500 a 700 3600 | 2600 1900 1360
=700 3900 | 2850 2050 1500
700 a 850 4700 | 3400 2450 1760
Aco Mn, acos Cr-Ni, agos Cr-Mo e outros agos
ligados 850 a 1000 5000 | 3600 2600 1850

Fonte: Adaptado de Stemmer (2001)

O torque exigido para o fresamento Mc, € calculada através da Eq. (8)

(Jasinevicius, 2014):

__ P30-103
mwn

M, [N.m] (8)

2.4 FRESAS DE TOPO

De acordo com a fresa de topo e o material a ser usinado se define algumas
variaveis como rotacdo, avanco e velocidade de corte. A velocidade de corte € uma
variavel muito importante, pois influéncia muito no acabamento final da peca, e deve
ser selecionada com uma relacéo entre a velocidade de corte da fresa e a espessura
média do cavaco para 0s materiais indicados (Gorgon, 1981).

Na Fig. 2, estd mostrada uma fresa de topo usinando um rasgo e seus

parametros de corte.
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Figura 2: Fresa de topo e seus parametros de corte

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2007)

Onde:

Vet = Velocidade de corte da fresadora (m/min)

ap = Profundidade de corte axial (mm)
ae = Profundidade de corte radial (mm)

vi = Velocidade de avan¢o da mesa (mm/min)

2.5 TRANSMISSAO COM ENGRENAGENS CONICAS

Para fazer a transmissdo de torque sera necessario a utilizacdo de
engrenagens conicas com um angulo de 90 °. Elas podem ter dentes retos ou em
helicoidal, sendo a segunda mais indicada, pois os dentes séo fixados em um angulo,
que distribui a pressdo de modo que as engrenagens trabalhem uniformemente e com
mais suavidade, pois existe uma area maior de contato reduzindo o desgaste do
conjunto (De Garmo et al, 2008).

Segundo Shigley et al (2003) engrenagens conicas espirais sao superiores
as engrenagens chanfradas retas em eficiéncia, forca, vibragcdo e ruido. Por outro
lado, eles sdo mais dificeis de produzir. Além disso, como os dentes s&o curvos, eles
causam forcas de empuxo na direcao axial.

Os principais esforcos resultantes do engrenamento cénico com dentes

palbides estdo mostrados na Fig.3.
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Figura 3: Esforcos com dentes paldides

2 ]

Fonte: Adaptado de PROTEC, Projetista de Maquinas (1990)

As equac0Oes das forcas resultantes no engrenamento conico com dentes

paldides sdo demonstradas na Fig.4.

Figura 4: Equacdes engrenamento cénico com dentes palbides

Fonte: Adaptado de PROTEC, Projetista de Maquinas (1990)
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O método de convencéo dos sinais e os sentidos das forcas resultantes de
acordo com o sentido de giro da coroa, no engrenamento cénico com dentes paldides

sdo demonstradas na Fig.5.

Figura 5 : Convencéao dos sinais e sentidos das forcas

Fonte: Adaptado de PROTEC, Projetista de Maquinas (1990)

2.5.1 Materiais Utilizados na Fabricacdo de Engrenagens e Eixos

Conforme Melconian (2008) na fabricacdo de engrenagens podem ser
utilizados diversos materiais dependendo da resisténcia e das condigbes de servico,
como desgaste, ruido, etc. As engrenagens podem ser fabricadas a partir de materiais
metalicos ou ndo metalicos.

As engrenagens metalicas sdo comercialmente disponiveis em ferro
fundido, aco e bronze. O ferro fundido e bronze sdo utilizadas em condi¢cdes de
trabalho mais suaves. O aco € utilizado em engrenagens de alta resisténcia, podendo
ser aco carbono ou ligado, e ainda tratado térmicamente para corresponder
adequadamente a dureza.

Segundo Rebechi (2011), o aco é um dos materiais mais utilizados na
fabricacdo de eixos, pois é produzido em grande escala e possui uma grande
variedade de tipos e formas, por estes motivos ele € utilizado para diversas aplicacdes,
entdo € necessario que os fabricantes atendam as exigéncias de aplicagbes
especificas que vao surgindo no mercado. Portanto, € indispensavel que seja feito um
controle rigoroso da composicdo quimica, a fim de garantir as propriedades
especificas e a qualidade final do material.

Na Tab. 1 estdo mostradas as principais propriedades do aco SAE 1045.
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Tabela 1: Propriedades do aco SAE 1045.
Teor de Limite de Limite de Limite de Limite de

carbono [%] elasticidade escoamento  resisténcia resisténcia

[GPa] [MPa] atracao a fadiga
[MPa] [MPa]
0,45 250 310 560 421

Fonte: Adaptado de Manual de Acos Gerdau (2003)

2.6 EIXOS-ARVORE

Neste projeto um dos principais elementos do cabecote angular serdo os
eixos de transmisséo, que terdo que ser muito bem dimensionados para suportar as
forcas que neles irdo atuar.

O estudo e dimensionamento dos eixos-arvore € muito complexo. Isto
acontece porque, normalmente ha uma grande quantidade de solicitagcdes que este
elemento pode sofrer. Por exemplo, tor¢des, flexdes, esfor¢cos cortantes e esforcos
normais. Ndo ha de forma contundente uma Unica rotina que pode ser empregada,
sendo assim, necessario um bom conhecimento na area da mecanica e resisténcia
dos materiais (Callister et al, 2002).

Conforme Norton (2004), o momento ideal Mi, o coeficiente de Bach a, o
fator de forma b e o diametro do eixo do, podem ser expressos pelas Eq. (9), (10),
(11) e (12) respectivamente.

M; = \/Mrz + (E.Mt )2 [N.m] ©)

= Zadm _radimensional 10

a= tfadm [ S ] ( )

b= - (1d v [adimensional] (b =1 eixos macicos; b =1,065 vazados) (11)
)

3|b. M;
dy = 2,17 X ’—Gfadm [m] (12)
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Onde:
D = Diametro externo da arvore vazada (m)
d = Diametro interno da arvore vazada ou externo da arvore macica (m)

ofadm = Tensdo admissivel de flexao (Pa)

Ttadm = Tensao admissivel na tor¢éo (Pa)

Mt = Torque na arvore (N.m)

M:r = Momento fletor resultante (N.m)

Conforme Nelson et al (2013), os célculos para determinar as forcas em

qualguer ponto de um eixo podem ser expressos pelas Eq. (13), (14), e (15).

M=F.S (13)
My, =0 (14)
Y Fyy=0 (15)
Onde:

M = Momento no ponto analisado (N.m)

S = Distancia entre o ponto analisado e forca aplicada (m)

F= Forca aplicada (m)
M, ,, = Momentos no plano X ou Y (N.m)

Fx,y = Forgas no plano X ou Y (N.m)

2.7 SELECAO DOS ROLAMENTOS

Conforme Popov (1998) para a correta selecdo do rolamento para a sua
aplicacdo, € importante considerar diversas especificagcbes como: tipos de carga,
rotacdo, didmetro interno, didmetro externo, largura, tolerancias, tipo e material da

gaiola, lubrificante, o0 método de lubrificacio e o método de vedacgdo; que irdo
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assegurar o desempenho esperado.
Conforme Catélogo Geral NSK (2002), a carga estatica equivalente Po, a
capacidade de carga basica estatica Cor, € a capacidade de carga béasica dinamica Cr,

podem ser calculados pelas Eq. (16), (17), e (18) respectivamente.

P, =X, Fraq + Y, Fiy (16)
Cor = fo-P, (17)
C, = PO.% (18)
Onde:

F,.,4 = Carga radial no rolamento(N)

F,, = Carga axial no rolamento (N)

X, = Coeficiente de carga radial (adm)

Y, = Coeficiente de carga axial (adm)

fo= Coeficiente de carga estatica permissivel (adm)
frn= Coeficiente de vida util do rolamento (adm)

fn= Coeficiente de velocidade (adm)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apresentam-se aqui as atividades que foram necessarias para a realizacéo
deste projeto e da fabricacdo do cabecote angular. Primeiramente foi realizada uma
pesquisa bibliografica fundamentada, com o objetivo de embasar a pesquisa sobre o
assunto. Apdés a realizacdo de estudos bibliograficos, iniciou-se o estudo dos
principais aspectos que devem ser analisados para o projeto como:

v Tipo de fixacado da fresa de topo;
v Tipo de transmissao ortogonal;

v Transmisséo da rotacao da fresadora para o cabecote angular;
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v' Célculos mecanicos para a fresa de topo utilizada;
v" Viabilidade econémica do projeto do cabecote angular.

3.1 FIXACAO DA FRESA DE TOPO

A fixacdo de fresas de topo na grande maioria e feita através de mandril
porta pincas. Neste mandril € acoplada uma pinca de formato conico, que atravées de
uma porca, que quando apertada, diminuiu o seu diametro, gerando a pressao
necessaria para que o mandril transmita 0 movimento e torque a fresa de topo.

Para a escolha do tipo de pinga, foi necessaria analisar as dimensdes para
furo e rasgo de chaveta para diametro interno de 80 mm, conforme NORMA DIN

6885/1 que podem ser observados na Tab. 2.

Tabela 2: Furo e rasgo de chaveta NORMA DIN 6885/1.

de [mm] bch [mm] h [mm] t1 [mm] t2 [mm]
75a85 22 14 9 54
Fonte: Adaptado de NORMA DIN 6885/1 (1956)

Na Fig.6, estd mostrada as principais dimensdes do rasgo de chaveta de
acordo com a NORMA DIN 6885/1.

Figura 6: Dimensides de chavetas NORMA DIN 6885/1.
beh =

N
bt

d=[mm] didmetro do eixo

ben [mm]  largura da chaveta

h [mm] altura da chaveta

ts [mm]  profundidade da chaveta no eixo
tz[mm]  profundidade da chaveta no cubo

\\V

de

Fonte: do Autor (2020)

Além destas informacdes foi considerado as dimensdes de cada tipo de
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pinga, devido a limitagao do tamanho do cabecote. Levando em consideragao as
dimensdes da chaveta a ser usinada e o reduzido espaco que o cabecote vai trabalhar,
chegou-se a conclusédo de utilizar a pinca ER 20 na fixacao da fresa de topo, que
conforme a Fig. 7, tem a dimensao de diametro maior ¢A, de 21 mm e tem capacidade
de fresas de topo com diametro Drde até13 mm.

Na Fig.7, estd mostrada as principais dimensfes de uma pinca ER20 DIN

6499 para aquisicdo comercialmente.

Figura 7: Dimensdes de pincas ER DIN 6499

"fff" @ $A [mm] 21
: _#_%___3 — @ B [mm] 31

" % ¥y Capacidade [mm] 1a13
R —— e _[i 2 Incremento [mm] 1

- | T
| E— :4?'] Batimento [mm] 0,015
B
- —~————=  Peso [kq] 0,05

Fonte: Adaptado de ATI (2013)

3.2 TRANSMISSAO DE ROTACAO DA FRESADORA PARA O CABECOTE
ANGULAR

Na empresa METALTASCA também, foram recolhidos dados da fresadora
ROMI U30, que € uma das fresadoras mais utilizadas, sendo que o cabecote foi
desenvolvido para a mesma.

Os dados recolhidos podem ser observados na Tab. 3:

Tabela 3: Dados da fresadora ROMI U30.

Poténcia do Numero de Variacéo de Curso do Curso Curso Fixacéo
motor [W] velocidades rotacdes eixo X do eixo  do eixo [1SO]
[rpm] [mm] Y z
[mm] [mm]
4413 12 45 a 2.000 800 250 300 40

Fonte: Do autor
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Entre os dados recolhidos um dos mais importantes é o da rotacdo méaxima,
pois, juntamente com o valor da relagédo de transmissao dos dentes da coroa e do
pinhdo, pode-se obter a rotacdo maxima do cabecote angular.

Analisando os dados da Tab.3, entdo optou-se que a transmissdo de
rotacdo da fresadora U30 para o cabecote angular, sera através do cone de fixacao
ISO 40. Na Fig. 8, € mostrado as medidas em mm, de um cone 1SO 40 de acordo com
a NORMA DIN 2080.

Figura 8: Cone de fixagéo ISO 40
15° 82

17
M16
63

44 45

934

- -

g k|
— jo
o

Fonte: Adaptado de NORMA DIN 2080 (1956)

3.3 CALCULOS MECANICOS PARA A FRESA DE TOPO UTILIZADA

Como a pinca ER 20 foi escolhida para o projeto, entdo resolveu utilizar-se
a fresa de topo com didametro Dr de 13 mm, que € a maior fresa de topo que a pinca
pode fixar, ou seja, 0 caso que vai exigir maiores esfor¢cos do cabecote angular.

Na Tab. 4 estdo mostradas os dados de entrada para os célculos dos

parametros de corte da fresadora.
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Tabela 4: Dados de entrada para célculos

Profundidade de corte radial ae [mm] 13
Profundidade de corte axial ap [mm] 15
Profundidade de corte axial maxima apmax 54
[mm] ’

Percurso total da ferramenta | [mm] 120
NUmero de dentes da fresa [Z] 2
Avanco por dente f; [mm/dente] 0,1
Forga especifica de corte Kc [MPa] 2520
Coeficiente de eficiéncia da maquina n 0.8
[adm] '

Fonte: do Autor (2020)

Com os dados da Tab.4 e utlizando as Eqg. (3), (4), (5), (7) e (8)
respectivamente foram feitos os calculos dos parametros de corte da fesadora de

acordo com a Tab.5.

Tabela 5: Parametros de corte da fresadora.

Frequéncia Velocidade de corte Velocidade de Poténcia de Torque
de rotacéo da fresadora vt avanc¢o da mesa vi corte maxima maximo
n [rpm] [m/min] [mm/min] Pc max [W] Me max
[N.m]
562,5 23 78,7 582 10

Fonte: do Autor (2020)

3.5 VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO DO CABECOTE ANGULAR

Utilizando o valor de 80 mm para o diametro do eixo de, conforme a NORMA
DIN 6885/1 da Tab.2, foram calculados o tempo de usinagem para aplainamento Th,
utilizando as Eqg. (1) e (2), e o tempo de corte para fresamento Tc, utilizando a Eq. (6)
e os resultados dos parametros de corte da Tab.3, empregando a profundidade de
corte axial maxima apmax.

Com os resultados de Th e Tc, se calculou a razdo Tc¢/Th, € 0 percentual
Tc/Th. Concluiu-se que o processo de fresamento, proporcionou uma economia no

tempo de usinagem de aproximadamente 77,4%, se comparado com o0 de processo



SATC v

EDUCACAO E TECNOLOGIA

de aplainamento, comprovando assim, a viabilidade econémica do cabecote angular.
Os resultados dos célculos podem ser observados na Tab. 6:

Tabela 6: Parametros de corte, poténcia e torque.

Tempo de corte para Tempo de corte para T/ Th Te/ Th
. . . [adm] [%]
fresamentoT.[min] aplainamentoTy, [min]
12,2 54 0,23 -77,4

Fonte: do Autor (2020)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa foram dimensionados os componentes do cabecote angular,
utilizando os dados levantados em etapas anteriores, apdés o dimensionamento, 0

cabecote angular foi fabricado e testado para a validacdo de todos os céalculos.

4.1 MODELAMENTO 3D DO EIXO PORTA PINCA

Com os resultados da Tab. 5, foi feito simulacbes das forcas atuantes
devido ao fresamento no software Machining Power ISCAR , onde se obteve o valor
aproximado da forca de flexdo na fresa Friex fresa de 1656 N e uma forga aproximada
axial na fresa de topo Fafresa de 374 N, conforme a Fig.9.

Figura 9: Forcas de corte atuantes na fresa de topo.

“ @ @ mpwriscancom/Milling/FCutiingForces/Fulllmmersicn/Solidcarbidecutta @ m T O
% Favorito B Suporte técnico
Poder de usinagem (complela) A Cass > Poder de usinagem (completa) ¥ Fresagem ¥ imerso tarsl ¥ Fresa de metal durs
Ve /n- Velocidade de corte [/ eixo
e 13 milimetros
Wf- Velocidade de alimentacio
FHA Larguia decorte fum ) =] milimetros
P/ T- Poténcia / Torgue "
Nimera de flautas (NOF); H
Q- Taxa de remogdo de material t
ap Avango por flauta (f ): b1 milimetros
F- Forgas de corle ¥
s Profundidade de corte (2 ) 54 milimatros
- s vacos “ p
b - Espessura de cavacos a, ~ .DGC_ o
Angu C 30 [ L
T - Tempo de corte
Y AISI 1045 AlSI
M - Méx. momento de flexao do
eixo deg.
* Em caso de | & - use zer come padiio
Max spindle bending force: 1.655,58 N
Maximum axial force: 37374 N

Fonte: Adaptado do software Machining Power ISCAR (2020)
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Com os resultados obtidos na Tab.5 e no software Machining Power
ISCAR, foi feito um desenho esquemético das forgas atuantes no eixo porta pincas
devido ao processo de fresamento, e suas reacdes Ra e Rb, que sdo as forcas de

reacao que os rolamentos devem suportar, conforme a Fig.10.

Figura 10: Forgas atuantes no eixo porta pincas e suas reacoes

Eixo porta pingas w
Rb ; B
i )
Ra N sl e o e
F fiex fresa \
1656 N f N\
»
Fa fresa
374N

Fonte: do Autor (2020)

Com os todos os dados da Fig 10, foi feito um diagrama de corpo livre das
forcas atuantes no eixo porta pingas, devido as forcas de corte da fresa de topo,
conforme a Fig.11.

Figura 11: Forcas atuantes no eixo porta pinca.

50 mm 28 mm

1656 N

374N

10N xm Ra Rb

Fonte: do Autor (2020)

Com o intuito de reduzir os custos para fabricagao do cabecote angular e
ao mesmo tempo ter uma boa resistencia do material, foi adotado o aco SAE 1045
para o dimensionamento do eixo, pois apresenta boas propriedades mecanicas,

conforme a Tab.1, baixo custo e a facilidade de adquiri-lo comercialmente.
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Para que se possa fixar a fresa de topo, 0 eixo porta pingcas tem que ser
vazado, com o diametro interno d, conforme Eq (11), de 13,5 mm. Adotando um
coeficiente de seguranca de 2, e com as Eq. (9), (10), (11) e (12) respectivamente,
se utilizou o software EXCEL para os calculos , onde se obteve o valor de diametro
externo do, conforme Eq. (12), de aproximadamente 18 mm.

Considerando que eixo porta pincas deverd alojar a pin¢ga ER 20, conforme
as suas dimensfGes mostradas na Fig.7, que o diametro externo do, € de
aproximadamente 18 mm e que o cabecote angular esta sendo projetado para entrar
em um furo minimo de 80 mm, foi feito o modelamento 3D do eixo porta pincas,

mostrado na Fig.12.

Figura 12: Modelamento 3D eixo porta pin¢as.

Fonte: do Autor (2020)

Para a fixagao da pinga ER20 se fez necessario o dimensionamento de um
cone interno e de uma rosca externa para ajuste, pois quanto mais se aperta a porca,
mais se fecham os rasgos existentes na pin¢a, gerando assim, a pressao necessaria
para a fixagao da fresa de topo. Levando em consideragao o cone interno, se percebeu
a necessidade de aumentar o diametro externo onde vai ficar alojado o rolamento,
pois a parede do eixo ficaria muito fina, podendo originar um ponto de ruptura, como
os calculos demonstraram que o didmetro externo do, deve ser no minimo de 18 mm,
adotou-se a medida de 20 mm de diametro para o alojamento do rolamento; 19 mm
de diametro para o encaixe da coroa e 18 mm de diametro para o alojamento do outro
rolamento. Na Fig.13 é mostrado as dimensdes do eixo porta pingas.
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Figura 13: Dimensdes eixo porta pincas.
RASGO P/ ANEL ELASTICO @18; LARG.: 1,2 mm

=]
=

=]

a

@20 8
@19 e

A A
L . I B} B} 4

ROSCA M24
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Fonte: do Autor (2020)

4.2 PINHAO E COROA

Alguns dos fatores importantes que devem ser levados em consideracao
sdo o baixo custo para fabricacédo do cabecote e a facil manutencéo, entdo se buscou
adquirir comercialmente as engrenagens conicas. Para aquisicdo das engrenagens
alguns fatores foram observados:

v' Dimens0@es do pinhao e da coroa, em funcéo do espaco reduzido para o projeto;
v Poténcia e torque maximos que podem ser transmitidos;
v' Custo e facilidade de aquisicao;

Apoés varias pesquisas foi adquirida o conjunto de engrenagens da
esmerilhadeira DWE 4120 DEWALT, com poténcia de 900 W, conforme a Tab. 7,
atendendo a condicdo poténcia de corte maxima de 582 W, conforme a Tab. 5.

Tabela 7 — especificacdes esmerilhadeira DWE 4120 DEWALT

Tenséo Poténcia Rotacao
(V] (W] [rpm]
220 900 12000

Fonte: do Autor (2020)

Na Fig. 14, esta mostrado o pinhdo e coroa DWE 4120 DEWALT e algumas

de suas variaveis.
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Figura 14: Pinh&do e coroa DWE 4120 DEWALT.
Deng

Deng

Pt
1y
32

Fonte: do Autor (2020)

Na Tab. 8 estdo mostradas as principais dimensdes do pinhdo e da coroa
selecionados.

Tabela 8 — Dimensdes do pinh&o e da coroa

Descricao Numero de dentes Diametro externo Largura
Deng Total
da engrenagem Zeng [mm] Leng
[adm] [mm]
Coroa 32 42 8
Pinhao 9 15 18

Fonte: do Autor (2020)

4.3 ESFORCOS RESULTANTES PINHAO E COROA
Com os dados dos principais esfor¢cos no engrenamento cénico com dentes
paldides, conforme Fig. 3, as equac¢des da Fig. 4, e o software EXCEL foram obtidos

os valores das forgas resultantes Fr e Fa no pinhao e na coroa,conforme a Fig. 15.

Figura 15: Calculos no EXCEL de Fr e Fa no pinh&o e na coroa.

28| afmm] | b[mm] | c[mm] | d[mm] F.[N] F.[N] F, [N] ry[mm] | r; [mm]
29 25 166 19 12 1.656 374 299 75 20
30

31 PINHAO COROA

32 FglINl | FylN] | FsN] | FylIN]

33 1.905 249 641 1.015

34 FalIN] | FylIN] | FusIN] | FigIN]

35 430 56 116 183

36 QgIN] | QqIN] | Q5[N] | QgIN]

37 14 14 241 241

38| GIN] G,y [N] C: [N] Cs[N]

39 |3.827.537| 67.077 426.665 |1.210.505

«

Fonte: do Autor (2020)
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Sendo que € o sentido de rotacdo da coroa, que determina o sentido das
forgas resultantes pelo engrenamento,conforme a Fig. 5, adotando que a rotagao da
fresa de topo € no sentido horéario,e com os valores das forcas resultantes Fre Fa no

pinh&o e na coroa,conforme a Fig. 15, se obteve os resultados da Tab.9.

Tabela 9: Forcas resultantes e sentidos.

Descricao F; Fa Sentido Sentido
[N] [N] Fr Fa
Pinhao 653 1.956 - +

Coroa 653 1.956 + -
Fonte: do Autor (2020)

Com os valores das forcas resultantes e suas respectivas direcoes,
conforme a Tab. 9, se utilizou as Eq. (13), (14), e (15), para calcular as reacfes Ra e
Rb, valores muito importantes para selecdo dos rolamentos.Todas as forcas atuantes

no eixo porta pingas estao ilustradas no diagrama de corpo livre, conforme Fig.16.

Figura 16: Esforcos no eixo porta pincas

28 mim

F flex fresa 40%'%" "

1656 N

EVR 91 Fserge
ol
— s
Ra
AFrs N
1956 N
Fa coroa

Fonte: do Autor (2020)

Com as dimensdes do eixo porta pincas ja definidas e os valores das forgas
no ponto A, utilizando as Eq. (16), (17), e (18), no software EXCEL, foi calculado a
capacidade de carga béasica estatica Cor, de 3775 N, a capacidade de carga basica
dindmica C;, de 9060 N, e entdo foi selecionado o rolamento de esferas 6004,
conforme o Catalogo Geral NSK (2002, p.B8). Foi escolhido o rolamento do tipo de
esfera, pois este tipo de rolamentos suporta pequenos esfor¢cos axiais nos dois
sentidos, sem a necessidade de montagem combinada de dois rolamentos, como no

caso, dos rolamentos de rolos conicos.
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Outro fator importante no projeto de um equipamento, é sua facil
desmontagem e manutenc¢do, o mais usado nesses casos € rolamento de agulha.
Com valor das forcas no ponto B, se efetuou o mesmo procedimento citado
anteriormente, e foi selecionado o rolamento de agulhas FJ 1812, conforme o
Catélogo Geral NSK (2002, p.B260).

4.4 MODELAMENTO 3D DO EIXO DO CORPO DO CABECOTE ANGULAR

Com os valores de todas as forcas atuantes no eixo do corpo do cabecote,
foi gerado um diagrama de corpo livre, conforme a Fig.17.

Figura 17: Forcas atuantes no eixo do corpo do cabecote.

19mm
rle 166 mm .
Ra
Fa pinhdo 731N
1956 N B
Torque pinhdo ‘-j A ‘

397TNxm

Fr pinhdo Rb

656 N 75N

Fonte: do Autor (2020)

Adotando ago SAE 1045 como material do eixo, um coeficiente de
seguranca de 2, e com as Eq. (9), (10), (11) e (12) respectivamente, se utilizou o
software EXCEL para os célculos , onde se obteve o valor de diametro externo do,
conforme Eq (12), de aproximadamente 9,5 mm.

Com os valores das for¢cas no ponto A e B do eixo do corpo, utilizando as
Eq. (16), (17), e (18), no software EXCEL, e entdo foi selecionado o rolamento de
esferas 6002, conforme o Catalogo Geral NSK (2002, p.B8), que foram montados
combinados dois a dois, totalizando quatro rolamentos.

Com as dimensdes do pinhdo e dos rolamentos definidas, foi projetado o
eixo do corpo do cabecote, que é 0 eixo que transmite 0 movimento do cabecote
universal da fresadora U30, para o cabecote angular. Na Fig. 18, é mostrado o

modelamento 3D do eixo do corpo do cabecgote.
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Figura 18: Modelamento 3D eixo corpo do cabecote.

Fonte: do Autor (2020)

4.5 DIMENSIONAMENTO DO ACOPLAMENTO DE TRANSMISSAO

Com os componentes para a transmissao ortogonal todos definidos, se
projetou o acoplamento de transmissdo e, a decisdo de fazer um acoplamento
separado do corpo do cabecote, levou em consideracdo a facil desmontagem e
manutencdo do cabecote angular. Na Fig.19 é mostrado o Modelamento 3D do

acoplamentode transmisséo.

Figura 19: Modelo 3D do acoplamentode transmisséo.

Fonte: do Autor (2020)
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4.6 DIMENSIONAMENTO DO CORPO DO CABECOTE ANGULAR

Com acoplamento ja dimensionado, se iniciou o dimensionamento do corpo
do cabecote, que deve ser fixado ao acoplamento e na chapa de adaptacédo. O
alinhamento foi feito através de encaixe de ressalto e rebaixo, e a fixagdo através de
parafusos; lembrando que a definicdo do comprimento util de fresamento de 200 mm,
foi um dos fatores importantes para se definir o comprimento total do corpo do
cabecote.

Para que o cabecote pudesse trabalhar em quatro posi¢cdes diferentes, foi
feito um raio de furacdo com quatro furos equidistantes, possibilitando a usinagem em
0, 90, 180 e 270 graus, como o cabecote universal também tem o movimento angular,
entdo o cabecote sera eficaz para diversas operacdes de usinagens. Na Fig.20 é
mostrado as furacdes equidistantes que possibiltam o giro do cabecote em quatro
posicdes diferentes.

Figura 20: Modelamento 3D do acoplamento de transmisséo.

4 furos
equidistantes

Fonte: do Autor (2020)

4.7 DIMENSIONAMENTO DA CHAPA DE ADAPTACAO

A funcao da chapa de adaptacao € de fixar o cabecote na fresadora Romi
U30, utilizando a propria furagdo que existe no cabecote universal, e dependendo da
frequéncia que é feito estes rasgos na empresa, esta chapa de adaptacéo podera ficar
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fixa na maquina, pois néo influenciard em outros processos de usinagem, tornando
muito mais rapida a adaptacéo e utilizacdo do cabecote angular, quando necessario.
Para o dimensionamento da chapa foi necessario fazer as medi¢cdes da

chapa ja existente na fresadora U30, nas dependéncias da SATC, conforme a Fig. 21.

Figura 21: Chapa da Fresadora Romi U30 na SATC.

Furos para fixacdo da
chapa de adaptacéo

Fonte: do Autor (2020)

Com as medidas da chapa da fresadora Romi U30 e com as dimensfes do
corpo do cabecote j4 definidas, entdo foi dimensionado a chapa de adaptacao,

conforme a Fig. 22.

Figura 22: Chapa de adaptacdo em modelamento 3D.

Furacdo para fixacdo do
corpo do cabecote

Furacdo para
fixacdo na
fresadora U30

Fonte: do Autor (2020)
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4.8 DIMENSIONAMENTO DO CONE ISO 40

Conforme a Tab. 3, a fresadora Romi U30 utiliza o cone fixacdo ISO 40,
com suas dimensdes mostradas na Fig. 8. Considerando as medidas do eixo do corpo
do cabecote, se dimensionou o cone de fixagdo do cabecote angular, conforme a Fig.
23.

Figura 23: Cone de fixacdo em modelamento 3D

Fonte: do Autor (2020)

4.9 MONTAGEM DOS COMPONENTES EM MODELAMENTO 3D

Foi elaborada a montagem de todos os componentes, para assim, corrigir
eventuais erros de projeto. Este tipo de montagem é importante para realmente, ter a
certeza que todos os componentes irdo devidamente se encaixar, diminuindo futuros
erros na sua fabricagao.

Como o cabecote foi projetado para usinar rasgos em diametros menores
ou iguais a 80 mm, com a montagem de todos 0s componentes, inclusive a fresa de
topo, se verificou se as dimensbes do cabecote possibilitariam tal condicdo de
usinagem. Entédo se fez necessario, uma alteracdo na medida dos chanfros na parte
superior cabecote, de 5 mm x 45° para 8 mm x 45°, atendendo assim as condicfes de
usinagem, conforme a Fig.24.
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Figura 24: Projeto final do cabegote em modelamento 3D.

chanfro 8x45°

-

Fonte: do Autor (2020)

4.10 USINAGEM DAS PECAS

Apd6s a montagem de todos os componentes em modelamento 3D, se
iniciou-se a usinagem de todos 0os componentes, primeiramente foram usinados pelos
processos de torneamento, fresamento e furacdo: o eixo porta pingas, o acoplamento
de transmissao, o pinhdo, a coroa e o0 eixo do corpo; e posteriormente foi feita a
montagem destes componentes para verificar o engrenamento do pinh&o e se
necessario fazer possiveis ajustes, conforme a Fig.25.

Figura 25: Pecas usinadas: (a) eixo porta pinga, (b) acoplamento da transmisséo, (c)

pinh&o, (d) coroa, (e) eixo do corpo, (f) montagem dos componentes.

—_—

Fonte: do Autor (2020)
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Com todos os componentes para o engrenamento devidamente montado e
ajustados, foi realizada entéo a usinagem e a montagem do restante dos componentes
do cabecote, lembrando que para a fabricacdo do corpo do cabecote foi feito o
processo de soldagem, buscando reduzir os custos com material. Ressalta-se
também que todos os componentes foram fabricados em aco SAE 1045, em razéo de
suas boas propriedades mecénicas, facil aquisicéo e custo acessivel. A montagem do

restante dos componentes esta mostrada na Fig.26.

Figura 26: Usinagem e montagem de todos os componentes

Fonte: do Autor (2020)

4.11 TESTES DO CABECOTE ANGULAR NA FRESADORA U30

Para testar o cabecgote finalizado, foi feito uma montagem na fresadora
Romi U30 nas dependéncias da SATC. Foram feitos testes de usinagem, utilizando
uma fresa de topo com diametro Dr, de 13 mm.

Primeiramente foi usinado um rasgo em uma peca de aluminio, para se ter
uma nocao de como o cabecote reagiria aos esforcos, e como no aluminio se obteve
otimos resultados, entao se fez o teste usinando um rasgo de chaveta interno em uma
peca de aco ABNT 1045, regulando a maquina com todos os parametros de corte
calculados nas Tab. 4 e Tab.5, ndo se utilizou fluido de corte na usinagem para
realmente testar o cabecote em suas piores situacdes de usinagem, conforme a
Fig.27.
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Figura 27: Usinagem rasgo de chaveta: (a) aluminio, (b) ABNT 1045.

Fonte: do Autor (2020)

O cabecote angular atendeu a todas as condi¢ces exigidas, entretanto se
fosse utilizada uma fresa de topo de metal duro, com mais gumes de corte e,
refrigeracao com fluido de corte apropriado, estima-se que o0s resultados seriam muito
melhores. Na Tab. 10, seguem os resultados dos testes de usinagem feitos nas pecas
de aluminio e, de aco ABNT 1045.

Tabela 10: Resultados dos testes de usinagem.

Material da peca Velocidade de corte Avanco de mesav: Profundidade de corte

no fresamento vy [mm/min] ap [mm]
[m/min]
Aluminio 23 80 6
Aco ABNT 1045 23 80 15

Fonte: do Autor (2020)

4.12 CUSTOS TOTAIS DO PROJETO E FABRICACAO DO CABECOTE ANGULAR

Partindo do principio da viabilidade econdmica do cabecote angular, a
fabricacdo do cabecote, além de atender ao requisito de aumentar a produtividade
dos rasgos internos, também deve ter um custo acessivel, caso contrério continuara
sendo viavel a usinagem através do processo de aplainamento. Na Tab. 11, é
mostrado todos os custos de projeto e fabricacdo do cabecote angular.
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Tabela 11: Custos de projeto e fabricacdo do cabecote
Custos totais com material (barras, tarugos,

chapas) [R$] 150,00
Custo dos componentes (engrenagens, 120.00
rolamentos, anéis elasticos e parafusos) [R$] '
Custo com mao de obra na usinagem das 1.240 00
pecas [RS] T
Custo com mao de obra de projeto [R$] 2.990,00
Custo total de fabricacéo do cabecote 4.500.00
angular [R$] T

Fonte: do Autor (2020)

Os custos de fabricagdo séo relativamente baixos, se comparado com
valores de outros tipos de cabecotes ja existentes no mercado, pois se tentou ao
maximo reduzi-los utilizando materiais e componentes acessiveis e de facil

aquisicao, como foi 0 caso do pinhdo e da coroa com dentes paldides.

5. CONCLUSAO

Com o projeto e posteriormente com a fabricacdo do cabecote angular, foi
possivel agregar muito conhecimento, contribuindo e somando para a formacéo
académica. O estudo em questao envolveu técnicas de desenvolvimento de projetos,
principalmente em modelamento 3D no software SOLIDWORKS®, além de todo o
conhecimento adquirido com a busca por literaturas contendo informacdes referentes
ao estudo.

Contudo, foi possivel projetar e fabricar o cabecote angular, que atenda as
exigéncias impostas (furos maiores ou igual a 80 mm), principalmente usinar rasgos
internos através do processo de fresamento, reduzindo o tempo de fabricacdo em
aproximadamente 77% em relacdo ao processo de aplainamento.

No projeto do cabecote foram feitos calculos de parametros de corte de
aplainamento e de fresamento, que posteriormente foram utilizados para todo o
dimensionamento do cabecote, entre estes calculos, os mais importantes foram o de
tempo de corte para aplainamento e para fresamento, Tn e Tc respectivamente, pois
com estes valores foi comprovada a viabilidade do projeto. Outro resultado importante
foi o de poténcia de corte maxima Pcmax, pois com ele foi possivel dimensionar as
engrenagens conicas com dentes paldides e adquiri-las comercialmente, reduzindo

0s custos de fabricagcéo do cabecote angular.
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Para o dimensionamento dos componentes do cabecote foram utilizadas
equacOes de resisténcia dos materiais, e de elementos de maquinas, principalmente
nos calculos dos esfor¢cos atuantes nos eixos, pois existiam forcas axiais e radiais
resultantes do processo de fresamento e do engrenamento do pinhdo e da coroa com
dentes palodides. Para a selecdo dos rolamentos foram levadas em consideracao as
seguintes varidveis: espaco permissivel para o rolamento, intensidades e direces das
cargas, sua disponibilidade e seu custo de aquisicao.

Nos testes realizados foram utilizados os parametros de corte calculados,
foi feita usinagem de um rasgo de chaveta interno em uma peca de aco SAE 1045,
onde se verificou que mesmo sem a utilizacéo de fluido de corte, o cabecote angular
atendeu tranquilamente a todos os parametros de corte do projeto, validando assim,
os calculos realizados. Os testes foram feitos sem a lubrificacdo necessaria e com
uma fresa de topo de aco rapido de duas arestas, justamente para expor o cabecote
a condicdes extremas de usinagem.

Enfim o cabecote angular apresentou resultados satisfatérios quanto a
realizacdo da sua funcéo, que € de usinar rasgos de chavetas internos pelo processo
de fresamento, e também aliado ao seu baixo custo de fabricagcdo, se mostrou
totalmente viavel economicamente.

Como sugestado, desenvolver novos estudos baseando-se neste principio
com o intuito de se alcancar rotacBes maiores, que possibilitem um aumento na

velocidade de corte e no rendimento do cabecote angular.
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[m/min]

[m/min]

[m/min]
[min]
[mm]
[mm]

[mm/golpe]

[adm]
[golpes/min]

[m/min]
[mm]

[rom]
[mm/min]

[mm/rev]

[min]

[mm/dente]

[adm]

[mm]
[adm]

LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade média de corte
Velocidade de avango no corte
Velocidade de retorno

Tempo de corte para aplainamento

Largura a ser usinada
Comprimento do golpe

Avanco para cada golpe de corte

D

retorno
Numero de passes
Numero de golpes de corte e retorno

Velocidade de corte da fresadora
Diametro da fresa

Frequéncia de rotacao

Velocidade de avanco da mesa

Avango da mesa

Tempo de corte para fresamento

Avanco por dente

Numero de dentes da fresa

Percurso total da ferramenta

Numero de passes da fresa

em:
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[kw]
[mm]
[mm]
[W]
[mm]
[MPa]
[adm]
[N.m]

[N.m]

[N]

[N]

[N.m]
[adm]
[N]
[m]
[m]

[m]

[Pa]

[Pa]

[N.m]
[N.m]
[N.m]

[m]

Poténcia de corte

Profundidade de corte axial

Profundidade de corte radial
Poténcia de corte maxima

Profundidade de corte axial maxima
Forca especifica de corte

Coeficiente de eficiéncia da maquina

Torque exigido para o fresamento

Torque maximo exigido para o
fresamento

Forca axial no pinh&o e axial na coroa

Forca radial no pinhdo e radial na
coroa

Momento ideal

Coeficiente de Bach
Fator de forma

Diametro do eixo

Diametro externo da arvore vazada
Diametro interno da arvore vazada ou
externo da arvore macica

Tensao admissivel de flexao

Tensao admissivel na torcao

Torque na arvore
Momento fletor resultante

Momento no ponto analisado
Distancia entre o ponto analisado e a

forga aplicada
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M, ,, [N.m] Momentos no plano X ou Y
Ey [N] Forgas no plano X ou Y
P, [N] Carga estatica equivalente
C,r [N] Capacidade de carga basica estatica
C, [N] Capacidade de carga basica dinamica
Frq4 [N] Carga radial no rolamento
E, [N] Carga axial no rolamento
o [adm] Coeficiente de carga radial
Y, [adm] Coeficiente de carga axial
fo [adm] Coeficiente de carga estatica
permissivel
fu [adm] Coeficiente de vida util do rolamento
fn [adm] Coeficiente de velocidade
d, [mm] Diametro do eixo
b, [mm] Largura da chaveta
h [mm] Altura da chaveta
t [mm] Profundidade da chaveta no eixo
t, [mm] Profundidade da chaveta no cubo
Fiex fresa [N] Forca de flexao na fresa
Fy fresa [N] Forca axial na fresa
R, [N] Reacdo no ponto A
Ry [N] Reag&o no ponto B
Deng [mm] Diametro externo da engrenagem
eng [mm] Largura total da engrenagem
Zeng [adm] Namero de dentes da engrenagem



