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MACHADO, D.B. Projeto Conceitual de Maquina Cortadora de Chapas. 2009. 49 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusao do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver o Projeto Conceitual de uma Maquina
Cortadora de Chapas. Este equipamento podera ser utilizado para corte de chapas metélicas de
aco carbono, aco inox e aluminio. Este trabalho apresenta o projeto de uma Maquina Cortadora de
Chapas leve, rapida, com custo acessivel, e com capacidade para um grande volume de trabalho.
Além disso, é necessario que a maquina seja também fabricada e montada com facilidade
(utilizando perfis estruturais padronizados), e que tenha uma tecnologia de corte que atenda as
exigéncias do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologia de Projeto, CNC, Corte de Chapas, Corte a Plasma.



MACHADO, D.B. Conceptual Design of Cutter Sheet Machine 2009. 49 of pages. Monography
(Final Essay of the Course of Mechanical Engineering) — Department of Mechanical Engineering,
Federal University of the State of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

This work has the intention of develop the Conceptual Design of cutter sheet machine. This
equipment can be used for cutting metal sheets of carbon steel, stainless steel and aluminum. This
monography aims to design a sheet cutter machine that is light, fast, cost-effective, and haves a
great deal of work. Furthermore, it is necessary that the machine is also manufactured and
assembled easily (using standard structural shapes) and with a cutting technology that meets the

requirements of this project.

KEYWORDS: Project Methodology, CNC, Cutter Sheet, Cutter Plasma.
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1. INTRODUCAO

O corte de chapas é uma demanda recorrente em varios processos de fabricagdo no setor
industrial. H4 segmentos da industria em que, devido ao alto custo inicial para aquisicdo de um
equipamento, utilizam-se somente do processo manual, produzindo o corte de chapas com a
utilizagdo da habilidade do operador e do auxilio de gabaritos. Isso ocasiona extrema imprecisao
de um corte para outro por depender exclusivamente de aspectos subjetivos, 0os quais sado
plenamente alteraveis até mesmo pelas variagbes de humor, assim como saude, idade etc. Para
eliminar tais influéncias, desenvolveram-se os processos automatizados, particularmente os de
controle numérico visto a acessibilidade apresentada atualmente por essa tecnologia. Um CNC
(controle numérico computacional) permite que se realizem grande quantidade de opera¢des com
estrita tolerancia dimensional para qualquer regime de produgao, apresentando caracteristicas de
repetibilidade impossivel de ser obtida num processo manual. Com isso, o corte automatizado de
chapas vem suprir a demanda por um processo de corte de chapas com maior qualidade e
produtividade.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a criacdo do Projeto Conceitual de uma Maquina
Cortadora de Chapas que seja leve, rapida (Velocidade de Avanco de 100mm/s), com custo
acessivel, e que possua um grande volume de trabalho (2000 X 1000 X 10 mm) em aco carbono,
aco inox e aluminio . Além disso, é necessario que a maquina seja também fabricada e montada
com facilidade (utilizando perfis estruturais padronizados), e que tenha uma tecnologia de corte
que atenda as exigéncias do projeto.

A maquina deve ser capaz de transformar um modelo computacional em um formato de
corte na chapa. A partir de um desenho vetorizado ou de um projeto em CAD (Computer Aided
Design — projeto auxiliado por computador), ocorre o corte, a separagdo ou a remog¢ao do material
da chapa metalica. Utilizar-se-a um software com recursos CAM (Computer-Aided Manufacturing —
fabricagcao auxiliada por computador) para a fabricagao da pega.

O equipamento deve seguir os critérios listados abaixo:

Equipamento Leve.

Facil Montagem, Desmontagem e manutengao

Volume de Trabalho: 2000 X 1000 X 10 mm

Resolugao: 0,025mm

Precisao: 0,1mm

Torque suficiente para executar o movimento sem perda de passo (motor de passo escolhido
deve ter curva de torque de acordo com 0s requisitos)

Velocidade de Cruzeiro de 100 mm/s (6000mm/min)

Producéo sob encomenda

3. JUSTIFICATIVA

O processo de corte da Maquina Cortadora de Chapas parte de um sistema automatizado, o
qual proporciona uma precisdao minima aliada a um bom acabamento superficial, reduzindo ou
evitando etapas posteriores de usinagem para a adequacado de dimensdes de uma peca e/ou para
a retirada de rebarbas/cantos vivos da mesma. O investimento em um equipamento automatizado
de corte de chapas é justificado pelo aumento da produtividade de pegas com a garantia da
repetibilidade do processo de corte.
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A Maquina Cortadora de Chapas é uma alternativa tanto para a obtencdo de uma peca

metalica como para uma produgdo em pequena escala, visando substituir o processo manual de
corte de chapas ou o servico terceirizado de corte.

4. METODOLOGIA

O trabalho baseia-se na metodologia de projeto de um equipamento para corte
automatizado de chapas denominado Maquina Cortadora de Chapas. Selecionou-se 0s conceitos
principais desse projeto através do Método de Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD) ou
Casa da Qualidade, com o intuito de analisar os itens estabelecidos para o projeto, tais como a
configuragdo da tecnologia de corte, a estrutura, os atuadores e o sistema de transmissdo de
movimento. Os calculos para a correspondéncia da poténcia do motor e para a configuragdao do
sistema de movimentagao escolhido foram feitos apés a selecao da configuragao do equipamento.

5. PROJETO CONCEITUAL

5.1. Identificacao do problema

A maquina cortadora de chapas deve substituir o corte manual (através de moldes e
gabaritos) e realizar o corte automatizado a partir de uma mesa de corte. A configuragdo do
equipamento (selecionado a partir do projeto conceitual) para a execuc¢ao do corte de chapas deve
possibilitar o corte de varios metais e obter ndo sé variadas formas geométricas com perfis planos,
como também desenhos diversos na chapa base.

5.2. Avaliacao dos usuarios (mercado)

A Maquina Cortadora de Chapas é economicamente viavel, pois utiliza, na sua construcao,
materiais de custo baixo a moderado quando comparados aos modelos industriais (usados nas
empresas de médio e grande porte para a producdo de pecas em larga escala). A maquina
mantém uma precisao minima adequada ao objetivo do equipamento.

Além disso, a maquina destina-se a operagdo de um usuario projetista, desenhista ou
técnico com habilidades em projetos em CAD e, ainda, destina-se a artistas que trabalhem com
desenhos vetorizados (que possam ser convertidos em arquivos compativeis com o padrao CAD).

5.3. Identificacao de fabricantes

No mercado, ha diversos fabricantes de equipamentos similares através da venda de pecas
a partir de kits de montagem ou através da venda de equipamentos j& montados. A diretiva do
projeto, devido a necessidade de manter um custo reduzido, utiliza as interfaces eletronicas
disponiveis no mercado e conduz a selecao dos materiais e produtos que constituirdo o sistema,
projetando a parte mecanica do equipamento conforme a necessidade do projeto.

5.4. Pesquisa de normas e legislacao

O site da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) foi utilizado para a pesquisa
das normas regulamentadoras, com as seguintes palavras-chave: corte de chapas, plasma, corte a
plasma e corte a gas. Durante a pesquisa, foram encontradas diversas normas regulamentadoras
referentes ao projeto e ao corte de pegas e de configuracdes de equipamentos de corte. As
normas mais relevantes estao listadas abaixo:
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ISO 4850 Personal eye-protectors for welding and related techniques — Filters — Utilisation
and transmittance requirements

ISO 7287 Graphical symbols for thermal cutting equipment

ISO 9013 Thermal cutting — Classification of thermal cuts — Geometrical product
specification and quality tolerances

ISO 17652-3 Welding — Test for shop primers in relation to welding and allied processes—
Part 3: Thermal cutting

ISO 17658 Welding — Imperfections in oxyfuel flame cuts, laser beam cuts and plasma
cuts — Terminology

NBR ISO 5175 Equipamentos usados em processos de solda e corte a gas e em processos
afins - Dispositivos de seguranca para gases combustiveis e oxigénio ou ar comprimido -
Especificacbes gerais, requisitos e ensaios

NBR 13196 Manbmetros para gases comprimidos utilizados em solda, corte e processos
afins

NBR 14250 Reguladores de pressao para cilindros de gases usados em solda, corte e
processos afins - Requisitos e métodos de ensaio

NBR 15318 Macaricos manuais para solda, corte e aquecimento - Especificacbes e
ensaios.

5.5. Pesquisa bibliografica e patentes

Foi utilizado o site de pesquisa do INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial —
www.pesquisa.inpi.gov.br), para procurar, através da utilizagédo de palavras chave, por patentes
que venham a existir e que se relacionem de alguma maneira ao produto desenvolvido na etapa
de Projeto Conceitual. Como palavras-chave, foram usados os seguintes termos: corte de metais,
plasma, corte plasma, As expressodes utilizadas acima, foram aplicadas para que fosse efetuada a
busca nos titulos e nos resumos das patentes constantes no site do INPI.

Como resultado dessa pesquisa, foi encontrada a Patente numero PI0605513-3 —
MACARICO A ARCO DE PLASMA E METODO DE MONTAGEM E DESMONTAGEM DE UM
MACARICO A ARCO DE PLASMA, existente no banco de dados do INPI desde 2006, entretanto
nao entra em conflito com a idéia do Projeto Conceitual. Além dessa patente, foram encontradas
patentes de maquinas geradoras de plasma, pegas de componentes para magcaricos de plasma,
mas essas patentes também nao indicam dualidade (plena similaridade) de conceitos com o
produto que esta sendo desenvolvido.

6. PROJETO INFORMACIONAL

6.1. Formulacao do problema

Realizar o corte ou separacdo de uma chapa metalica para produgdo de pecas acabadas
ou semi-acabadas, para uso na criagao e validacao de protétipos (elementos de maquinas, perfis
estruturais, etc), em projeto arquitetbnico (letreiros, painéis e elementos decorativos) ou para uso
artistico (obras de arte, desenho em relevo no metal, etc).

6.2. Viabilidade
E viavel técnica, econGmica e legalmente.

6.3. Usuario
Empresas que cortam chapas para consumo proprio (projetistas, desenhistas ou técnicos
com habilidades em projetos em CAD), artistas e profissionais autbnomos no ramo de
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engenharia e arquitetura, principalmente em engenharia de produto € na produgcdo de pecas
ornamentais.

6.4. Previsao de producao
Sob encomenda de acordo com a necessidade do cliente.

6.5. Normas

NBR ISO 5175 Equipamentos usados em processos de solda e corte a gas e em processos
afins - Dispositivos de seguranga para gases combustiveis e oxigénio ou ar comprimido -
Especificagdes gerais, requisitos e ensaios

6.6. Fabricantes
Os possiveis fabricantes para o produto poderao fornecer chapas metalicas, componentes
eletrbnicos, fusos e castanhas, mancais e pecas a serem usinadas, pequenos motores elétricos,
perfis estruturais (ja cortados e sem rebarba) e rolamentos.

7. GERACAO DE CONCEITOS

Definicéo do projeto conceitual
Abaixo, algumas idéias iniciais para definicao do projeto conceitual:

7.1. Principios fisicos envolvidos
Eletricidade, mecanicismos e engrenagens.

7.1.1. Configuracao fisica

A Tecnologia e Sistema de corte utilizara um dos seguintes processos de corte
disponiveis: Oxicorte (Oxyfuel), Plasma, Plasma Alta Definicdo (Hi-Definition Plasma), Laser e
WaterJet (corte a agua)

A Estrutura do Sistema pode ser Tipo “C”, Pértico Mdvel ou Pértico Fixo

Os Atuadores e o Sistema de Controle disponiveis analisados sdo os seguintes: Motor de
Passo (Step motor), Motor CC com escovas, Motor CC Brushless e Motor CA (trifasicos).

O Sistema de Transmissdo de Movimento possuird uma das seguintes configurag¢des: Polia
e correia dentada, Pinhdo e cremalheira, Fuso de Esferas e Fuso Trapezoidal.
Segue abaixo uma descri¢cdo de cada tipo de componente envolvido:

7.1.2. Tecnologia e Sistema de Corte

O Oxicorte (Oxyfuel) utiliza uma mistura de oxigénio e algum gas carburante (geralmente
acetileno) para o corte de metais ferrosos através do fendmeno fisico da
oxidagao catastréfica, em que o metal aquecido a uma certa temperatura (dependente da chama)
em que a principal caracteristica do metal aquecido é a cor vermelho rubro ocorrendo a oxidagao
e, consequentemente, o corte do metal.

O corte a plasma é uma alternativa ao corte a LASER, pois este apresenta alto custo
(devido a vida util limitada do cabecote - fonte, gas, laser). No corte a plasma, a precisdo e o
acabamento de corte ndo sdo tao criticos, substituindo ou pelo menos diminuindo o uso do
LASER, disponibilizando o equipamento de corte a LASER para produgéo de pecas/ produtos com
alto valor agregado (alta precisdo dimensional e acabamento superficial) utilizando o corte a
plasma para pegas menos criticas, porém mantendo em bom acabamento e estabilidade
dimensional.
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O corte a Plasma de Alta Definigao (Hi-Definition Plasma) é um método de corte de metais
intermediario entre o Plasma convencional e o LASER. Essa tecnologia permite obter bordas mais
definidas e menos distorcidas geometricamente que no processo de corte Plasma convencional
(standard), aumentando a precisdo do processo de corte, eliminando ou minimizando etapas
posteriores de usinagem e ajuste dimensional da peca obtida.

O corte a LASER ¢ utilizado para produgao de pegas ou produtos com alto valor agregado
(alta precisdo dimensional e acabamento superficial) caracterizando-se por um feixe luminoso de
alta energia que vaporiza o metal ocasionando o seu corte. Podem ser dispositivos de estado
sélido como Laser diodo (de vida til limitada) ou laser de CO2 de maior poténcia porém de maior
custo.

O Waterdet (corte a 4dgua) € o método de corte que abrange a maior quantidade de
materiais inclusive ceramicos (pedras: granito, marmore,etc) e polimeros, pode (aliado a materiais
abrasivos adicionados ao seu jato de agua a alta pressao) possibilitar o corte de metais, porém
devido ao alto custo do sistema de bombeamento a alta pressdao nao é o melhor método para o
corte de metais a ndo ser que necessite eliminar ou minimizar a ZAC (zona afetada pelo calor),
distorcao térmica e tensdes residuais.

7.1.3. Estrutura do Sistema

7

A estrutura tipo “C” é a mais robusta apresentando uma estrutura rigida, porém devido as
suas caracteristicas apresenta pouco curso ou amplitude de deslocamento da mesa
coordenada.Geralmente esse tipo de estrutura encontra-se em fresadoras ferramenteiras e
furadeiras de bancada utilizadas em usinagem de aco e outros metais de alta dureza sendo as
forcas devido a usinagem desses materiais 0 que caracteriza a escolha dessa estrutura ndo sendo
necessario ao presente projeto, pois os esforcos sdo menores e o objetivo € o ganho em
deslocamento e amplitude da mesa.

O Pértico Mébvel apresenta uma ampla liberdade de deslocamento tirando o maximo
proveito do curso da mesa em relacdo aos seus eixos. A estrutura deve ser reforcada de modo a
aumentar a rigidez devido ao deslocamento do pértico sendo esse procedimento critico, pois pode
aumentar o peso ou mudar o centro de massa ou gravidade de maneira negativa. Em geral é a
melhor estrutura para médias e grandes dimensdes das pecas.

O Pértico Fixo é uma estrutura que aproveita-se das caracteristicas da rigidez do pértico
associado a um deslocamento da mesa por esteira rolante caracteristico de produgao continua de
pecas. Apresenta alto custo associado ao deslocamento da mesa ou perda em relacdo as
limitagdes dimensionais da mesa quando néo se utiliza de esteiras rolantes.

7.1.4. Atuadores e Sistema de controle

O Motor de Passo (step motor) funciona a partir de passos geralmente 200 passos (passo
cheio- FULL STEP) girando 1,8° criando um acionamento de forma precisa com alta repetibilidade.
O acionamento se da através de um driver com 2(dois) sinais de controle step e dir (passo e
direcao/sentido de giro). O circuito de acionamento é complexo e de custo consideravel. E uma
alternativa para evitar o uso de motores com encoder acoplado (servomotores).

O Motor CC com escovas € um motor comum de corrente continua com alta rotagéao e
baixo torque. Apresenta baixo custo, seu acionamento é simples, porém nao tem um controle de
velocidade preciso. Acoplado a um encoder (circuito fechado- closed loop uso de realimentacéo)
transforma-se em um servomotor.

O Motor CC Brushless é um motor com um enrolamento de bobinas diferente do usual,
geralmente controlado por um driver microcontrolado com acionamento por PWM o que encarece
0 seu uso. Possui torque elevado, uma eficiéncia consideravel, torque constante em relacéao a sua
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velocidade obtido pelo controle por PWM. Acoplado a um encoder (circuito fechado- closed loop
uso de realimentagao) transforma-se em um servomotor.

O Motor CA é um motor com alta eficiéncia energética e torque consideravel em relagao a
faixa de velocidades se comparado com motores da mesma categoria além de menores
dimensdes. Pode ser controlado diretamente pela rede elétrica. Para controle da velocidade deve
ser utilizado conjuntamente com um inversor de frequéncia o que encarece seu uso. Para
acionamento preciso além do inversor de frequéncia deve ser acoplado a um encoder (circuito
fechado- closed loop uso de realimentagéo) transformando-se em um servomotor.

7.1.5. Sistema de Transmissao de Movimento

A Polia e a correia dentada transmitem o movimento rotativo do motor para uma cinta presa
a um carro acoplado a guias deslizantes.

O Pinhao e a cremalheira transformam o movimento rotativo da engrenagem acoplada em
movimento translacional deslocando o respectivo eixo da maquina.

O Fuso de Esferas possui a caracteristica principal de deslizar as esferas em suas
ranhuras de modo a maximizar o contato com as esferas que sdo deslocadas juntamente com a
castanha que geralmente € uma castanha recirculante ocasionando um alto rendimento e alta
eficiéncia energética na transmissdo do movimento, com eficiéncia n entre 0,8 e 0,95 conforme
figura B1 no apéndice Il. Quando montado com castanha dupla permite eliminar a folga axial (folga
axial zero) através de uma pré-carga.

O Fuso Trapezoidal consiste na transmissdo do movimento a partir de uma bucha ou
castanha com rosca no formato do fuso que possui a se¢ao transversal de seus dentes ou filetes
no formato de um trapézio (também chamado rosca ACME) o que melhora o movimento e a
transmissao da carga. A castanha é feita de algum metal de menor dureza como o bronze ou latao
para diminuir o atrito com o aco do fuso trapezoidal

7.1.5.1. Configuracao funcional

PC
CAD/CAM
INTERFACE

DEB25, DBY ou
USB

PLACA
CONTROLADORA

MOTOR MOTOR MOTOR
X Y z
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7.1.5.2. Malha de Controle:

PASSO PLACA MOTOR MOVIMENTO
> - EEEEE—
DIRECAQ CONTROLADORA DE PASSO
_—

O Sistema funciona em Malha Aberta, portanto as dimensbes da pega obtida serdo
conhecidas somente apdés o término da operacdo nao existindo instrumentos de medida
(transdutores) para monitorar a posi¢cao da peca ou da Tocha. O Sistema possui um Motor de
Passo associado para cada Eixo correspondente, totalizando 3 (trés) motores movimentando-se
simultaneamente ou intercalados conforme a dire¢do e o sentido do movimento, sendo que 0 eixo
Z é somente para ajuste da altura da Tocha.

7.2. Selecéao de conceito

O presente trabalho utiliza a Casa da Qualidade na selecdo de conceitos onde se
identificam as caracteristicas de maior relevancia na configuragdo do produto. Sendo assim, apds
enumeradas as possiveis configuragoes para a fabricagao do equipamento, foram atribuidas notas
a diversos critérios de sele¢do, o que permitiu montar uma Matriz de Decisdo de conceito para
cada sistema avaliado, na qual a relacdo entre peso e nota de cada critério fornece uma visao
mais precisa dos processos. Neste caso foram criadas 4 matrizes para definir os conceitos de
tecnologia de corte de metais, estrutura base, atuadores e sistema de transmissao de movimento.
As notas foram estipuladas pelo préprio projetista e o critério para as mesmas foi que o melhor dos
conceitos para cada item em questéao teria nota 10 (dez).

A matriz de decisdo é uma ferramenta de apoio a selecao do conceito, servindo apenas
como indicador de classificagdo dos conceitos num ranking. Entretanto é importante destacar que
outros fatores subjetivos irrelevantes em algumas circunstidncias devem ser analisados e
interpretados pelo projetista com base na sua experiéncia e intuicao. Em etapa posterior do projeto
prevé-se a construcao do protétipo e modelos para validagao final do projeto.

A Tabela 7.1 foi montada visando escolher a melhor tecnologia e sistema de corte de
metais e abrangendo a maior quantidade (variedade) de matéria prima possivel (Possibilidade de
cortar metais variados), teve peso 3 (irés). Considera-se a precisdao do corte/acabamento
superficial e a velocidade de corte/produtividade ambos com peso 2 (dois), espessura
maxima/profundidade maxima de corte, peso 1 (um); a periculosidade do processo (risco de
explosao, contaminacgéao, radiacao emitida, etc) e a menor ZAC (Zona Afetada pelo Calor), ambos
peso 2 (dois). O custo do processo (aquisicao do equipamento, desgaste das pecas, consumo de
gases e consumo de energia) teve peso 3 (trés).
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Tabela 7.1 - Tecnologia e Sistema de Corte

TECNOLOGIA E Nota
Peso [ Oxicort =] Alt
SISTEMA DE CORTE xicore asma Alta
(Oxyfuel) Plasma Defiicat Laser | WaterJet
Precisao do corte/ 2 3 5 : 10 5

Acabamento Superficial
Espessura maxima/
Profundidade maxima de 1 10 7 5 3 3
corte
Velocidade de Corte/
Produtividade

Possibiii@ade c_:le cortar 3 1 10 10 10 5
metais variados

Periculosidade do processo | 2 1 7 7 T 10
Menor ZAC

{Zona Afetada pelo Calor) 2 8 5 7 10 10

Custo do processo 3 10 7 5 3 2

Total 71 112 106 102 84

A Tabela 7.2 foi montada com o objetivo de encontrar a melhor solugdo em relacéo ao tipo
de estrutura base. Devido as dimensdes das chapas de material a serem cortados terem grande
influéncia, as dimensdes da estrutura necessaria para obter uma grande area util equivalente e o
custo sendo diretamente proporcional a quantidade de material utilizado na estrutura, foram
considerados com peso 3 (irés). A facilidade de produgado e resisténcia a deformacdo foram
consideradas peso 1 (um) e 2 (dois), respectivamente.

Tabela 7.2 — Estrutura

Nota
ESTRUTURADO SISTEMA | Peso | qipg-c* | Portico Movel | Pértico Fixo
Dimensoes 3 3 10 5
Custo 3 3 5 7
Facilidade de Produgao 1 7 7 10
Resisténcia a deformagao 2 8 5 7
Total 41 62 60

A Tabela 7.3 foi utilizada para escolher o tipo de atuador que sera utilizado no projeto
considerando todo o sistema de atuacdo: motor e respectivo driver de controle/placa controladora.
A complexidade do sistema, o custo dos motores e sistema de controle tiveram peso 3 (trés). O
torque necessario para movimentacao foi avaliado como peso 2 (dois), ndo sendo critico nesse
processo devido ao corte ndo decorrer de processo mecanico (usinagem), pois o corte deriva de
um processo de transferéncia de energia (predominantemente na forma de energia térmica), ndo
gerando grandes esforcos para o atuador durante o processo de corte da peca. A velocidade de
avanco e de resposta do sistema também foi avaliada como peso 2 (dois).

A precisao e o controle do posicionamento em baixas velocidades necessarios no corte de
materiais mais espessos (em que existe a reducado da velocidade de avanco) foi avaliado como
peso 3 (trés). O consumo de energia (eficiéncia energética para transformar a energia elétrica em
movimento) teve peso 1 (um). Nao foi considerada a possibilidade de uso de atuadores
pneumaticos ou hidraulicos por exigirem equipamento auxiliar de acumulacao de energia, ferindo
os critérios propostos nos objetivos iniciais deste trabalho.
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Tabela 7.3 - Atuadores e Sistema De Controle

MNota
SERVOMOTORES
ATUADORES E

SISTEMA DE CONTROLE | 78s° M‘E’é‘i’;g;ﬂf‘oﬁo M”égin CC | MotorcC | Motor CA
B Brushless | (trifasicos)

'_Complex;dade do 3 10 7 q 3

sisterna de controle
Torgue 2 3 5 7 10
Velocidade de avanco e de 5 3 5 7 7

resposta do sistema
Precisdo e controle de
posicionamento em baixas 3 T 3 5 7
velocidades de avanco

Custo dos motores e

sistema de controle 3 10 T 5 3

Consumo de energia/
eficiéncia energética 1 5 3 7 10
Total o8 74 ) 53

A escolha do sistema de transmissdo de movimento mais adequado ao projeto foi feita
utilizando a matriz de decisdo da Tabela 7.4. Devido ao objetivo do equipamento de apresentar um
custo abaixo dos equipamentos similares no mercado, esse item teve peso 3 (trés). A
precisdo/folgas na transmissdo do movimento devido a sua importdncia na precisao foi
considerado como peso 3 (trés). O desgaste/durabilidade do sistema foi tido como peso 2 (dois).

Tabela 7.4 - Sistema De Transmissdo De Movimento

SISTEMA DE . Nota
TRANSMISSAODE ~ [Peso| Poliae Pinhdoe | Fusode |  Fuso
MOVIMENTO c;;;r:tr:liaa cremalheira | Esferas | Trapezoidal
Precisdo/Folgas no sistema 3 7 5 10 7
Desgaste/Durabilidade 3 5 3 10 7
Custo 3 3 5 3 8
Total 40 36 69 66

Analisando cada matriz de decisdo em separado, os trés melhores conceitos selecionados
para cada item do projeto da maquina cortadora de metais estdo listados abaixo em ordem
decrescente:

Tecnologia e sistema de corte:

A1- Plasma
A2- Plasma Alta Definigao (Hi-Definition Plasma)
A3- Laser
Estrutura do sistema:
B1- Pértico Movel
B2- Portico Fixo
B3- Tipo “C”

Atuadores e sistema de controle:

C1- Motor de Passo (Step motor)

C2- Motor CA

C3- Motor CC Brushless
Sistema de Transmissao de Movimento:

D1- Fuso Trapezoidal

D2- Fuso de Esferas

D3 Polia e correia dentada
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Portanto, o conjunto escolhido de maneira a adequar-se ao objetivo do projeto sera:
e Corte a Plasma
e Portico Movel
¢ Motor de Passo
e Fuso de Esferas

7.3. Detalhamento do conceito

O equipamento possui uma area util de 2000 X 1000mm suportando chapas de até 10 mm
de espessura, ou 3/8 polegada de aco carbono, inox ou aluminio. Outros materiais metalicos
podem ser cortados, porém ha variagao entre as propriedades e qualidade de corte gerado.

O controle do equipamento faz-se de modo a transmitir os comandos do microcomputador
até os motores através de uma placa controladora que é facilmente encontrada no mercado. A
cada placa é ligado um motor para cada eixo correspondente (X,Y e Z), sendo no total trés
motores de passo.

A magquina cortadora de metais funciona a partir de um arquivo compativel com softwares
de CAD/CAM no qual um software especifico transforma em linguagem Gcode (codigo G) o
toolpath que é o caminho percorrido pela ferramenta de corte (no caso a tocha de corte a plasma).

O cdbdigo gerado pelo software é interpretado e transformado em pulsos e sinais STEP/DIR
(passo e direcdo) no motor de passo que executa a seqléncia de passos (sinal STEP) até
completar uma volta completa, ou, conforme a necessidade de posicionamento e direcao (sinal
DIR) que da o sentido do giro do eixo do motor (horario ou anti-horario).

A combinacdo de movimentos no sentido horario ou anti-horario, e ainda a quantidade de
passos nesse sentido € que determinam o movimento do motor de passo no respectivo eixo. A
combinacdo da movimentagcdo dos motores de passo correspondendo aos trés eixos X,Y € Z
(sendo o eixo Z correspondente a altura da tocha de plasma) e os eixos X e Y (posicionamento do
pértico movel com a tocha/bico de corte no plano horizontal) executam o corte das pecas.

O motor de passo é ligado diretamente ao fuso através de acoplamento, de modo a
transmitir o movimento giratério do motor de passo ao fuso de esferas, que, por sua vez, desloca a
castanha (com flange) acoplada ao carro da mesa, ou ao pértico, em um dos respectivos eixos. A
transmissdo do giro do motor através do fuso e da castanha permite a transformacdo do
movimento rotatério do fuso em deslocamento translacional. O conjunto carro, guias e rolamentos
lineares utilizam as guias para dar sustentacdo e os rolamentos lineares para garantir que o
movimento do carro naquele eixo seja predominantemente uniaxial.

O operador realizara a troca, ajuste e posicionamento da peca antes do corte
automatizado.

7.3.1. Corte a Plasma

O plasma consiste em um gas altamente ionizado e eletricamente neutro, sendo o quarto
estado da matéria, presente no arco criado pelos processos de corte térmico e soldagem. “O arco
sofre constricdo, forma o plasma e funde a peg¢a, sendo que o proprio jato desse gas altamente
ionizado remove o material por arraste, ou também ¢é utilizado um gas auxiliar (muitas vezes
oxidante)” [Machado, 1996]. As temperaturas alcangadas sdo da ordem de 25.000K sendo esse
corte realizado por fusdo obtendo pequena extensdo da ZAC (zona afetada pelo calor), baixa
deformacéo e alta qualidade.

“O inicio do arco geralmente é realizado através de uma centelha formada por um gerador
de alta freqiiéncia, entre o eletrodo e o bocal, estabelecendo o chamado arco piloto. Posicionando
a tocha suficientemente perto da peca, forma-se um arco entre o eletrodo e a mesma. O arco é
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entdo constrangido e o plasma expandido é lancado em alta velocidade contra a superficie da
peca” [Machado, 1996].

O Processo de Corte a Plasma foi escolhido devido a possibilidade de corte de metais
ferrosos e nao ferrosos e a quantidade de fontes de corte a plasma de varias poténcias existentes
no mercado, sendo escolhida conforme a necessidade do usuério ou projeto.

A profundidade de corte, espessura e acabamento serdo determinados pela fonte de
plasma, a qual possui as caracteristicas que permitem o corte de chapas na espessura
determinada pelo projeto, no caso 10mm. Essa caracteristica esta ligada a limitagdes dimensionais
que estdo relacionadas a tecnologia da fonte de plasma, pois a corrente da fonte é o fator que
determina a espessura e a profundidade maxima de corte e ainda o custo que aumenta conforme
0 aumento da corrente e, conseqiientemente, aumento da poténcia da fonte.

O equipamento escolhido para o Corte a Plasma é um equipamento da marca Hypertherm
modelo PowerMax 45 sendo o ar (comprimido) utilizado como gés de orificio o qual apresenta uma
boa velocidade de corte em relacdo ao aco carbono e ainda o gas mais econdmico e abundante
disponivel. A tocha utilizada modelo T45m é uma tocha especialmente projetada para o corte
mecanizado, possuindo uma chave de partida remota e consumiveis especificos. As
especificagbes da Fonte de Plasma PowerMax 45 e as Tabelas de Corte com recomendagdes
para o corte de ago carbono, ago inox e aluminio estdo no Anexo | [Hypertherm, 2009].

7.3.2. Estrutura Portico Moével

A Estrutura de Pértico Mével foi escolhida de modo a possibilitar o corte de chapas com
mais de 1 metro de comprimento, aproveitando-se 0 maximo curso oferecido pelo equipamento,
sendo utilizados perfis de aluminio extrudado juntamente com chapas de aluminio de 20mm de
espessura da liga 5083F utilizada para moldes e protétipos. As especificacdes do Perfil de
Aluminio estédo no Anexo Il [Kanya, 2009].

Foram utilizados perfis de aluminio liga 6063 extrudado (T66 femper-hardned (F25)
seguindo a norma DIN EM 755) devido a facilidade de montagem e encaixe entre os perfis, além
da resisténcia a corrosao e menor peso em relagdo ao aco. As caracteristicas da secao dos perfis
utilizados estdo apresentadas abaixo:

O perfil utilizado é da marca Kanya a qual possui diversos acessarios incluindo conectores
de conexdes rapidas entre perfis.

Os perfis serao adquiridos ja cortados e os encaixes dos conectores especificados de
acordo com o fabricante, sendo realizada somente a montagem dos perfis seguindo as
recomendagdes do fabricante em relacdo ao numero de conexdes e torque de aperto dos
conectores.

O grafico mostrando o Torque de Aperto (Tightening torque) da conexao rapida em relacao
a Tenséo Cisalhante que atua na extremidade do perfil encontra-se no Anexo |l.

O ponto critico da estrutura é o perfil onde localizam-se os mancais de suporte do eixo X,
no caso suporta 680N de carga, sendo utilizado 2 conectores PVS no perfil 40 x 80 0 torque de
aperto sera de 11Nm, obtendo um torque de aperto relativo a Pro-tensao igual a 2,9 vezes a carga
estatica devido a carga suportada pela conexado ser igual a 2kN compensando os esforgos
durante a movimentacao do equipamento.

O coeficiente de seguranca obtido dessa forma é:

CS= 2000N/680N=2,9 (7.1)

O torque no grafico para perfil 40x40 (um conector) e perfil 40x80 (dois conectores) é de

11Nm sendo o torque de aperto utilizado nas conexdes entre perfis.
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7.3.3. Motor de Passo

O Motor de Passo foi escolhido devido ao fato de seu mecanismo de controle necessitar de
apenas dois sinais de controle step e dir (passo e dire¢cdo) e o posicionamento (mantido o limite de
torque do motor) ser preciso, dispensando o uso de encoder, 0 que diminui 0 custo desse motor
em relacdo a um servomotor com encoder Optico. As especificacdes dos motores, juntamente com
suas respectivas Curvas de Torque estdo no Anexo Il [Kalatec, 2009].

7.3.4. Fuso de Esferas

O Fuso de Esferas foi escolhido devido a rigidez minima necessaria para a movimentagao
e ainda pela possibilidade de utilizar a castanha para diminuir o atrito com o ago do fuso, além de
permitir a imposi¢cdo de uma pré-carga que retira a folga do fuso. As especificagdes do Fuso de
Esferas estdo no Anexo IV [Egroj, 2009].

7.3.5. Guias Lineares

No sistema de translacédo foram utilizadas guias lineares circulares de aco 1045 retificadas
e temperadas sendo facilmente encontrada no mercado. O carro das guias é composto por
mancais (Pillow Blocks) que consistem em rolamentos lineares montados em mancais de aluminio
projetados conforme o didmetro do conjunto guia e rolamento linear e com a extensédo de acordo
com o comprimento do rolamento linear. As tolerancias para a guia e os rolamentos sao de 0,01
mm no diametro.

7.3.6. Lista de Custo

A Lista de Custo detalhada consta no Apéndice lll.

Os custos de montagem se devem a conexao dos perfis de aluminio, montagem das guias
lineares e fuso de esferas nos mancais e o aparafusamento dos pillow blocks na mesa do
respectivo eixo. O custo de fabricagdo de chapas se deve as chapas dispostas verticalmente
encaixadas nos perfis que formam um espécie de grelha que da suporte as chapas a serem
cortadas.

_ Preco da méo de
Funcéo Horas trabalhadas Custo
obra
Fabricagao das chapas R$ 40,00/h 10h R$ 400,00
Montagem do Sistema R$ 40,00/h 40h R$ 1600,00
Total R$ 2000,00

Portanto o custo total do equipamento é de R$ 22035.93.

CUSTO TOTAL | R$22.035,93 |

As dimensdes finais do equipamento sdo: 2556X1709X882mm.
O peso estimado é de 152 kg.
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7.4. Projeto e construgao do modelo

Para o projeto da maquina ndo sera necessaria a constru¢gao do modelo porque os maiores
esforcos sdo devidos ao peso proprio da estrutura na qual ja utiliza-se um perfil modular e
otimizado que permite mesmo apds a montagem a adicdo de perfis adicionais ou cantoneiras de
reforco que ndo estejam presentes no projeto original. A caracteristica de a estrutura ser formada
por perfis de aluminio extrudados aliados a chapas de aluminio aparafusadas permite a montagem
e desmontagem, além de ajustes e reforcos na estrutura que podera ser utilizada para outros fins
além do projeto original.

O custo do modelo também seria proximo ao custo do protétipo, portanto escolheu-se néao
construir um modelo.

A seguir estao apresentados o projeto conceitual da maquina cortadora de chapas, bem
como os detalhes de construcéo e a configuragdo, conforme figuras 7.1 a 7.14:

‘Guia Linear
&

Perfil Extrudado
Metilico

‘Guia Linear

Pértico Mével

Mancal Rolamentado

Figura 7.2 — Estrutura do Equipamento

Motor de Pass

e

uias
Lineares

EE B L .

Pértico Jo L
Mével ‘

Mancal Bixo X Mancais e Guias
lineares

Figura 7.3 - Vista Frontal Figura 7.4 - Vista Posterior
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e —

Figura 7.5 — Vista Lateral Direita Figura 7.6 — Vista Lateral Esquerda

Figura 7.7 — Vista Superior Figura 7.8 — Vista Inferior

Figura 7.9 Suporte da Chapa Figura 7.10 Suporte do motor Eixo X
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Figura 7.11 — Portico Mével Figura 7.12 — Mesa Eixo Z

Figura 7.13 — Suporte Guia Linear Figura 7.14 — Mancal Eixo X

7.5. Consideracoes finais sobre o equipamento

Este projeto utiliza alguns mecanismos ja disponiveis individualmente no mercado,
entretanto a inovagdo deste trabalho esta em agrupar estes dispositivos em uma determinada
configuracdo para que possa ser utilizado em uma nova aplicagéo.

A Maquina Cortadora de Chapas com estrutura de perfil modular é caracterizada por uma
estrutura constituida por perfis estruturais modulares de material metédlico de alta resisténcia ou
similar de igual ou superior leveza e resisténcia, formas e disposicdes internas e externas que se
integram a um microcomputador. O equipamento contém uma estrutura de chapas metélicas
aparafusadas no formato de Poértico Mével rigidamente ligada a mancais de rolamentos que se
movimentam3 sobre guias lineares presas a uma estrutura composta por uma forma de
paralelepipedo constituido por perfis extrudados com ligagcdes aparafusadas ou ligagdes com
conectores rapidos (conectores universais de perfis) de modo a possibilitar a montagem,
regulagem e desmontagem do equipamento.
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8. CONCLUSAO

Tendo completado todas as etapas antes descritas, pode-se considerar que os objetivos
inicialmente propostos foram alcancados, seja no aprendizado metdédico de projetos, seja na
aplicacdo dos conceitos e ensinamentos recebidos ao longo do curso, incluindo-se aspectos
estruturais, econémicos, assim como o conjunto de processos em que se baseou toda essa
pesquisa inicial, a qual acredita-se que servird de ponto de partida para a realizagao fisica do
equipamento aqui proposto.

Ap6s a configuragdo do equipamento percebe-se a adequada sele¢cdo dos materiais e
conceitos envolvidos, proporcionando um equipamento leve, robusto e com custo acessivel,
permitindo a definicdo de um equipamento de qualidade, possibilitando atingir a préxima etapa de
projeto que consiste no projeto executivo.
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ANEXOS

Anexo I- Fonte de Plasma

FONTE PLASMA POWERMAX 45

FICHA TECNICA

Tensao nominal de circuito aberto (Ug)
CSA/CE, monofisico

CE, trifdsico B
Corrente nominal de saida (12) 20Aa45 A
Tensao nominal de saida (Us) 132 VCC
Ciclo de trabalho a 40° C S0% (l,=45 A, U,~132V)
(Wer a placa de dados na fonte plasma para 60% (l;=41 A, U~=132V)]
mais informagdes sobre ciclo de trabalho.) 100% U2=39 A, Ug=1 azv)
Temperatura de operagéo -107a40°C
Temperatura de armazenamento -25%a85°C
Fator de poténcia

200-240 WV CSA, 230V CE monofasico 0,99

400 V, trifasico CE 0,94

Tensao de entrada (LU, )/ Corrente de
entrada (l;) a salda nominal (Us pax: lo pmas)
Ver Configuracdes de tensfio, na Segdo 3,
para mais informagées.)

200-240 V / 34-28 A (CSA)
230V / 30 A (230 V CE)*
400 V 10 A (400 V CE)*

Tipo de gds AR Mitrogénio

Limpo, seco, isento
Clualidade do géas de dleo de acordo com 99,995% puro
150 8573-1 Classe1.2.2

Fluxo e pressao de entrada de gds

170 l/min a 6,2 bar
recomendados




O equipamento possui uma tocha mecanizada especifica para mesas de corte
denominada T45m.

Dimensoes da tocha T45m

+Jq— - 3285cm @ — —>‘
L

A =

2.5 cm

Dimensao externa
- 305cm — = 3,6 cm, laterais

planas 3,3 cm

- 330cm =

Especificacoes das tochas T45v e T45m

Capacidade de corte manual (espessura do material)
ﬁiﬁ:ﬁfﬁe corta recomendada 12,7 mm (1/2 po.)
manl o e ol b mecanisdc) 19:1 mem (304 po)
R §2ETZ.3§§ rinﬁmdoa 25,4 mm (1 po)
Capacidade de perfuracio mecanizada (espessura do material)
Capacidads de parfuragio
e o p e 05 55
a5 Mmanuais)
Velocidade de corte recomendada (em ago-carbono)
5,25 mm (1/4 po) 1624 mmdrain (60 pom)
9,53 mm 3/8 po) 813 mmémin (32 ppm)
12 mim (1/2 po. 508 ramdmin (20 pprm}
18 mim (3/4 po.) 202 mmimin (3 pprg
24 mm (1 po.) 102 mmimin {4 pprm}
Capacidade de goivagem
T do oo do s 25 ol
Paso
Somanta tocha T45v 0,27 kg
TdEy com condutor de 8,1 m 1,65 kg
TdEw com condutor da 15,24 m 3,54 kg
Somants tocha T45m 0,45 kg
T4Em cam condutor da 7,62 m 2,27 kg
T45m com condutor d= 10,7 m 2.9 kg
Td5m com condutor de 15,24 m 3,85 kg

20
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No sistema mecanizado a Espessura Maxima de Corte por perfuracdo de ago carbono, ago

inox e aluminio vai até 9,5mm (3/8 po.) de espessura devido a limitagdo de perfuracdo do corte

mecanizado para o modelo POWERMAX 45. Os cortes iniciados pela borda possuem as mesmas
capacidades que a tocha manual.

A Tocha mecanizada ¢é ligada a partir de uma chave de partida remota (chave
de partida remota de 7,62 m, 15,24 m ou 22,86 m de extensdo) ou cabo de interface de maquina.

Para perfurar uma peca de trabalho usando a tocha mecanizada

As tabelas de corte incluem uma coluna com a altura recomendada da tocha ao iniciar uma
perfuragdo. Para o Powermax45, a altura de perfuracdo normalmente é 2,5 vezes a altura de corte.
Consulte as tabelas de corte para informacoes detalhadas.

O retardo de perfuracao deve ser suficientemente longo para que o arco possa perfurar o
material antes que a tocha se movimente, porém nao tao longo que o arco “vagueie” sem direcao
enquanto tenta encontrar a borda de um grande furo.

Ao perfurar espessuras maximas, o anel de escéria que se forma durante a perfuragédo
pode se tornar alto o bastante para entrar em contato com a tocha quando a tocha comecga a se
movimentar, depois que a perfuracao for concluida.

As tabelas de corte com a especificacgdo de velocidade maxima de corte estdo
especificadas abaixo [Hypertherm,2009]:

Consumiveis protegidos T45m Vazao do fluxo
de AR {lpm)
A!po-carbm'!o ) Tuents T
Sistema métrico = Ten.z
Recomendado Maximo
Distancla Retarda de
COMENtE | ESPASSURA | oo cha | Altura iniclal | tempo de | o oc802 | o nsag [ VEIPEHA0E | o i
de arco |do materlal 4 obra de perfuragde | perfuracic de corte o de corte v}
(%] {mmj {mm) {seq) (mmJming {rmrmJming
05 2180 117 10180 118
0,8 0,0 S600 116 10180 117
30 1,5 | 38mm| 260%s
0,2 S100 115 10180 117
1,5 0,2 LT T 111 7100 115
0,2 Sem2 115 10180 112
0,0
1,5 BES0 116 10180 115
1,8 o1 7100 117 @144 115
a7 0,3 4800 117 096 118
3,8 mm | 2H0%
3,4 o4 3060 117 4445 15
4.8 05 2150 116 2784 115
45 1,5
6,4 0,6 1500 120 1800 116
o5 0,8 210 122 1016 116
12,7 510 132 &30 128
-
15,8 Rscomendada inicia 280 138 ANE 127
18,1 pela barda 200 140 254 131
204 100 146 127 142

*Avelcidads mixma de corte & limitada pala velocidads maxma da mesa de tests (101 60 mm/min).



Consumiveis protegidos T45m Vazao do Flusa
. . de AR (lpm)
Ago inaxidavel Cuentz | 131
Sistema métrico Fic Ten:
Recomendado Maxime
Distincia Retardo de . .
Carente E'qu.m datocha | Alurainicial | tempo de Velacidade Tenedn Velocidads Tensda
de arce | do material| . b 4 uracs o - de corte Vi de corte
[1-1] {mm) awhra = peEruragac | perruracas immJminj ¥l immmin) v
i ! irnrmj (==g) !
0.0 2150 112 10 &0" 123
0,8 0,0 BE50 117 10 &0" 121
an 1.3 2,6 mm | 250%
09 a10a 113 10180t 119
1,5 02 2750 113 4700 1168
09 TEOO 112 10 &0" 108
0,0
1,3 a10a 112 10 &0" 125
1.8 o1 7100 118 2144 115
27 02 4050 118 S0ED 116
2,6 mm | 250%
2.4 04 2050 i 2B10 116
473 1.3
4.8 05 1760 122 2108 116
g4 06 1100 124 1297 120
9.5 0,8 TED 126 813 121
12,7 Recomandad inicia ano 122 477 126
19,1 pala borda 175 125 229 121

*Avelocidads maxima da corte & limitada psla velocidade masima da mesa de teste (10180 mmimin).

Consumiveis protegidos T45m Vazao do Fluxa
L de AR {Ipm)
Aluminic Cuentz | 191
Sistema métrico Frim T
Recomendado Méximo
Diistancia Retard o de . .
Carrente Elp-euur.a datocha | Akurainicial tempo de Velocidade Tensao Velacidade Tensdo
dearce |do material | . b 4 uracs ruracs de corts W de corts o
(A mm) ackbra | deperuragac | periuragas | oo iming | © {mm/min) !
’ : (rmm} (seg) : :
1.2 a0 a130 117 101 60° 120
an 1.5 1.9 28 mm | 280% BES0 118 101 60° 121
02
18 3450 118 BBED 121
1.5 G100 112 101 60° 1250
18 a0 7100 118 2144 115
27 4030 116 06D 116
a4 28 mm | 280% a1 2050 121 3810 116
45 42 1.9 02 1720 122 2108 116
G4 k] 1100 124 1397 120
a0 k] Ta0 126 212 121
12,7 Recomendads nicio ang 132 417 128
12,1 pela borda 178 126 218 131

*Avelocidade méxima da corte & limitada pela valocidads mdsima da mesa de tests (10180 mmimin).
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Anexo Il - Perfil de Aluminio Extrudado

Perfil de Aluminio Extrudado

Basis | base 40mm

-
=3

-
Pk

o=
(=]

W

i

Technical data for aluminium extrusions:

1 6063

: T66 temperhardened (F25)
: DINENT55 :

: EN 12020-2

: min 245 Nimm®

Alloy
f Quality
DIN designation
6 Tolerances
5 Density / weight &
Tensile strength R~
Yield Rsez
" Elengation A

A
Modul of elasticity E

i

Surface

5 1o 15 Fui i1 30 51
Anzugsmomaent | Torgue ! Couple de serrage M (Mm) Thermal expansion

Brinell hardness HB :

: naturel matt anodised. Depth approx. 12p

: 0.0232 mmémi

: min 8 %

accordance with the RAL table, on request

2.7 glom® Weight lolerance +10%
min 200 Nimm®
min 10 %

70 kNfmm®
~75

Colour anodised or powder coated in’

Fonte [Kanya, 2009]

PERFIL DE ALUMINIO 40X80 REFORCADO

Peso
Kg/m

Ix,y
cm4

3,50

Wx,y cm3
|

84,48;24,62 |22,23;1 2,30




PERFIL DE ALUMINIO 40X40 REFORGCADO

Fonte [Kanya, ZOOQj

Peso Kg/m | Ix,ycm4 'Wx,ycm3 ‘
1,90 9,94 4,97 ‘




Anexo lll - Motores de Passo
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MOTOR DE PASSO KML / NEMA 34
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A.I.ITlI;:T EC waakalnino com br

MOTOR DE PASSO KTC-HT23 / NEMA 23
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Anexo IV — Fuso de Esferas

MODELO "FL" EGROJ
MODELD COM DUPLA CASTANHA PRE-CAFFEGADA & FLAMGE
(FOLGA AXIAL ZERO)
"l"wll _ . P = —
oA
R g ﬁ'l s FEEE
|
o s ||
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Fonte [Egroj, 2009]
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Apéndice | -Definicao do projeto conceitual

Plasma HPR260

Figura A.3 Plasma de Alta Definicdo

)

;..'_
Figura A.5 WaterJet Figura A.6 Estrutura tipo “C”

Fonte: [Torchmate, 2009]
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Figura A7 Portico Mével Figura A8 Pértico Fixo

Figura A9 Motor de Passo Figura A10 Servomotores CC com escovas

Figura A11 Servomotores CC Brushless Figura A12 Servomotores CA (trifasicos)

Fonte: [Kalatec,2009]



Figura A13 Polias e Correias Dentadas

Figura A14 Pinhao e Cremalheira

Figura A15 Fusos de Esferas

Figura A16 fuso trapezoidal

Fonte: [Egroj,2009]
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Apéndice IlI- Calculo de Inércia nos Fusos de Esferas

MEMORIAL DE CALCULO

As equacgdes a seguir referem-se ao torque do motor e sistema de transmissdo de
movimento necessario a aceleracdo das massas do sistema, sendo considerado o peso de cada
mesa e conjunto de guias e mancais do eixo analisado.

A Inércia do Fuso de Esferas é dada por

Jiuso=(/32).D°.L.p (1.1)
Onde Jys0 é @ inércia do fuso em kg m?, D o didmetro do fuso em m, L o comprimento do fuso em m
e p a densidade do material do fuso no caso aco 1045

A Inércia de Carga é dada por

Jcarga= m-( F’fuso/zn)2 (1 2)
Onde Jcarga € @ inércia da carga em kg m?, m a massa da carga, Ps, 0 passo do fuso, Jra inércia
total em kg m?

JT= quso"‘ Jcarga (1 3)
Conjugado de carga referido ao eixo do motor
W=m.g (1.4)

Coeficiente de atrito do fuso: Sera utilizado o valor maximo do coeficiente de atrito do fuso pysso =
0,01 conforme o grafico considerado anteriormente.
F=W.(sena + Ls0-COSQL ) (1.5)
Onde W ¢é a forga normal exercida pela massa da mesa em N, m a massa da cargaemkge ga
aceleracéo da gravidade em m/s? F a forga exercida pela carga, o 0 angulo exercido pela forca e
u o coeficiente de atrito
Torque do conjugado da carga (T.):
Te=((F. Pro)/(2m.m)).(1/i) (1.6)
Onde m é o rendimento do fuso e sendo i a redugéo do fuso que no caso ndo ha reducgao, logo i=1
Nrotagses= Deslocamento total / Passo do fuso (1.7)
Onde Nigtagses € 0 NUMero de rotagdes
dt= Nrotagées-( 275) (1 8)
Onde d; é o deslocamento em radianos
treg = ttot - tacel - tdesalcel =tvel_cte (1 9)
Onde teq € 0 tempo em regime permanente, t,: & 0 tempo total, t.e1€ 0 tempo de aceleracao, tgesacel
€ o tempo de desaceleragao, t,e e 0 tempo na velocidade constante
Omax= 9tot/((ta\cel/2 + tdesacel /2) + 1:reg) (1 A 0)
Onde omax € a velocidade angular em rad/s, 6,,: 0 &ngulo total percorrido em radianos
Agce1 = Omax tacel (1 A 1)
Onde A, é a aceleracdo angular em rad/s?

Torque requerido na aceleracao do Sistema:

Tacel= Tdesacel= (Jm+ Jr ) Aqcel (1 A 2)
Tacel: Tdesacel (1 A 3)
T= Tace+ Tc= Torque requerido na Aceleragéao do Sistema (1.14)
Torque requerido na desaceleragao do Sistema
Tacel= Tdesacel= (Jm+ Jr ) Ascel (1 A 5)

Tacel: Tdesace/ (1 A 6)
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T= Tace-Te = Torque requerido na Desaceleracdo do Sistema (1.17)
Torque de Atrito na Guia Linear
Mguia = 0,005 Segundo o catalogo da empresa Misumi o coeficiente de atrito para rolamentos
lineares, guias lineares e sistemas de translagdo em que o movimento € feito por esferas fica entre
0,002 e 0,006. O valor do atrito é utilizado de maneira conservadora considerando 0,005. O valor
tipico para rolamentos lineares fica em torno de 0,003

W= Fy= (1.18)
TatritoGuia= ( Pfuso/zn)- Mguia- (FN) (1 A 9)
Verificagdo do Torque maximo
Tacet + TauitoGuia = (1.20)
Verificacdo do Torque Efetivo (rms)
Trms= [ (TaceI_Sistema.(tacel)2 + Tc-(tvel_cte) 2 + TdesaceI_Sistema-(tdesacel )2)/2]1/2 (1 .21 )
Trms + TaitoGuia = (1.22)

Resolugao= Passo do Fuso/ N° de passos por volta do Motor=

Abaixo os célculos referentes a Inércia do sistema:
Fuso de Esferas Eixo X

- Peso do Conjunto Eixo X, W= 78 kg

- Comprimento do fuso (L) L=2,5m

- Diametro do fuso = 25mm= 0,025 m

- Passo do fuso = 5mm=5. 10° m=0,005m

- Rendimento mecénico do fuso n = 90%= 0,9

- Tempo de aceleracao = 0,1 s

- Tempo de desaceleracao = 0,1 s

- tempo de operacao vel. cte=0,8 s
-tempodociclo=2s

- Deslocamento = 0,1 m = 100mm

O rendimento do Fuso de esferas é de até 90% conforme a especificagdo do fabricante.

100 100
I - I N s =
— S
80 ..- FL 50 DE ESFERAS — 90| ¥ 02 =={i=0.0]——
I/ PAD
80 80| A/ Y |/T
2 - = [ Ball S
4 70 g ol all Scre
° woll .y
z > 60
i 0 Il |1
= 50 @ I
= L2 50 U
2 40 1 £ |
g = 5 4010 —
e 0 P g |‘|| ) ///0"1,/
A 7 30 [ % e
20 ’.,-"' FUS0 TRAPEZOIDAL — o - I‘ Sliding screw
0 e |‘
/ 10|
" & 3 4 5 B T OB 80 %

012345678 910
Lead angle (degree)

ANGULO DAHELICE

Figura B1 Rendimento Fusos de Esferas Figura B2 Coeficiente de Atrito
Fonte : Catalogo EGROJ



33

Abaixo a Rampa de Aceleragao do sistema:

Rampa de Aceleracao

100 ~
80
60

40

Série2

Velocidade, [mm/s]

20

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tempo|[s]

A Inércia do Fuso de Esferas é dada por

Jiuso=(/32).D*.L.p = (1/32).(0,025m) *.2,5m(7900kg/m*)=7,574.10* kg m®>  (1.1)

Onde Jiso € a inércia do fuso em kg m?, D o didmetro do fuso em m, L o comprimento do fuso em m
e p a densidade do material do fuso no caso aco 1045

A Inércia de Carga é dada por

Jearga= M.( Pruso/27)°= 78Kkg. (0,05m /27)°= 4,94.10° kg m® (1.2)

Onde Jcarga € @ inércia da carga em kg m?, m a massa da carga, P50 0 passo do fuso, Jra inércia
total em kg m?

Jr= Jiusot+ Jearga=7,574.10"* kg m? + 4,94.10° kg m?= 8,068.10™* kg m? (1.2)

Jr = 8,068.10" kg m?

Conjugado de carga referido ao eixo do motor

W=m.g=78kg.9,81m/s* =765 N

Coeficiente de atrito do fuso: Sera utilizado o valor maximo do coeficiente de atrito do fuso psso =

0,01 conforme o grafico considerado anteriormente.

F=W.(sena + psso-cosa )= 765N (0 + 0,1.1)=76,5N
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Onde W ¢é a forga normal exercida pela massa da mesa em N, m a massa da cargaemkge ga

aceleracéo da gravidade em m/s? F a forga exercida pela carga, o 0 angulo exercido pela forca e
u o coeficiente de atrito

Torque do conjugado da carga (T.):

Te=((F. Prso)/2m).(1/i)= ((76,5 N. 0,05m )/(27.0,9)).(1/1)= 6,764.10> N m

Onde m é o rendimento do fuso e sendo i a redugéo do fuso que no caso nao ha reducao, logo i=1

Deslocamento total 0,1m=100mm
Passo do fuso= 0,005m= 5mm/rotagé@o

Nrotagses=100mm/5mm= 20 rota¢des 0di=20.( 2m)=407g

1:reg = ttot - tacel - tdesacel =tve|_cte
Omax= Oror/ (taceV2 + tgesacel /2) + treg)= 40m/((0,1/2 +0,1/2) + 0,8) =139,63 rad/s

Aol = Omay tacel -139,63 rad/s/0,1s= 1396,3 rad/s?

Torque requerido na aceleracao do Sistema:

Motor Nema 34 modelo KML93F07

Inércia do motor: J,, =4000g.cm?®= 4kg.cm®= 4.10*kg.m?

Tacele Tdesacele (Im+ 7). Ascere (4.10™ + 8,068.10™) kg.m?. 1396,3 rad/s®= 1,685 Nm

Tacel= Tdesace= 1,685 Nm
T= Tacel+ To= (1,685 + 6,764. 107) Nm =1,753 Nm Torque requerido na Aceleragéo do Sistema

Torque requerido na desaceleragao do Sistema

Inércia do motor: J,, =4000g.cm?= 4kg.cm®= 4.10"*kg.m?

Tacel= Taesacel= (Im+ J7). Agcer- (4.10™+ 8,068.10™) kg.m?. 1396,3 rad/s®= 1,685 Nm
Tacet- Tdesacer= 1,685 Nm

T=Tace-Te= (1,685 - 6,764. 107) Nm =1,6174 Nm Torque requerido na Desaceleracdo do Sistema
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Torque de Atrito na Guia Linear

Mguia= 0,005 Segundo o catalogo da empresa Misumi o coeficiente de atrito para rolamentos
lineares, guias lineares e sistemas de translagcdo em que o0 movimento é feito por esferas fica entre
0,002 e 0,006. O valor do atrito é utilizado de maneira conservadora considerando 0,005. O valor
tipico para rolamentos lineares fica em torno de 0,003

W=Fy=765N
TavitoGuia= ( Pruso/2T). Heuia- (Fx) =(0,05m /27).0,005. 765N = 0,030 N. m

Verificagdo do Torque maximo
Tace| + TatritoGuia = 1,685 Nm + 0,030 N. m= 1,715 Nm < Tméx= 5,6 Nm
Verificacdo do Torque Efetivo (rms)
Trms= [ (TaceI_Sistema.(taceI)2 + Tc-(tvel_cte) 2 + TdesaceI_Sistema-(tdesacel )2)/2]1/2
=[ (1,753 Nm (0,1s)?+ 6,764.10> N m.(0,8s) 2+ 1,6174 Nm.(0,1s )?)/2]"*?
Trm5+ TatritoGuia = 0,1962 Nm + 0,030 N. m = 0,2262 Nm < Tn0m= 2,10 Nm
Torque disponivel acima do necessario
Resolugao= 5mm/200passos por volta= 0,025mm por passo
Fuso de Esferas Eixo Y
- Peso do Conjunto Eixo Y, W= 15 kg
- Comprimento do fuso (L) L= 1650mm=1,65 m
- Didmetro do fuso = 20mm= 0,020 m
- Passo do fuso = 5mm=5. 10 m=0,005m
- Rendimento mecanico do fuso 11 = 90%= 0,9
- Tempo de aceleracédo = 0,1 s
- Tempo de desaceleragado = 0,1 s
- tempo de operagao vel. cte = 0,8 s
-tempodociclo=2s
- Deslocamento = 0,1 m = 100mm

Inércia do Fuso de Esferas

Jiuso=(1/32).D* L.p= (n/32).(0,020m) *.1,65m(7900kg/m?)=2,0475.10* kg m?
35

Inércia de Carga
Jearga= M.( Pruso/2m)°= 15kg. (0,05m /27)°= 9,5.10°° kg m?
Jr= Jiusot Jearga=2,0475.10* kg m? + 9,5.10°kg m?= 2,1425.10* kg m?

Jr=2,14.10" kg m?



Conjugado de carga referido ao eixo do motor

W=m.g=15kg.9,81m/s* = 147 N
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Coeficiente de atrito do fuso: Sera utilizado o valor maximo do coeficiente de atrito do fuso piuso =

0,01 conforme o grafico considerado anteriormente.

F=W.(seno + pso-cosa )= 147 N (0 0,1.1)=14,7 N
Torque do conjugado da carga (T.):

Te=((F. Ppuso)/(2m.M)).(1/i)= ((14,7N. 0,05m )/(27.0,9)).(1/1)= 1,3.10> N m
Sendo i a reducdo do fuso que no caso ndo ha redugao, logo i=1

Deslocamento total 0,1m=100mm
Passo do fuso= 0,005m= 5mm/rotagéo

Nrotagses=100mm/5mm= 20 rotagoes 0d=20.( 21)=40T,oq

1:reg = ttot - tacel - tdesacel =tve|_cte

Omax= 9tot/((tacel/2 + tdesacel /2) + treg)= 40717/((0,1/2 + 0,1/2) + 0,8) 2139,63 rad/s

Al = Omax tacel 139,63 rad/s/0,1s= 1396,3 rad/s?

Torque requerido na aceleragao do Sistema

Motor Nema 34 modelo KML92F07
Inércia do motor: J,, =2700g.cm?= 2,7kg.cm?= 2,7.10*kg.m?
Tacere Taesacele (Jm J1)- Aucee (2,7.10% + 2,1425.10*) kg.m2. 1396,3 rad/s?= 0,676 Nm

Tacel= Taesace= 0,676 Nm

T= Tacei+ To= (0,676 + 1,3.10%) Nm =0,689 Nm Torque requerido na Aceleracéo do Sistema

Torque requerido na desaceleracio do Sistema
Inércia do motor: J,, =4000g.cm?®= 4kg.cm®= 4.10*kg.m?
Tacele Tdesacele (Im+ 7). Ancee (2,7.107 + 2,1425.10™) kg.m?. 1396,3 rad/s?= 0,676 Nm

Tacel= Tdesace= 0,676 Nm

T= Tacel-Te= (0,676 - 1,3.10%) Nm =0,663 Nm Torque requerido na Desaceleracéo do Sistema



Torque de Atrito na Guia Linear

Heuia = 0,005

W=Fy=147 N

Tusioouia= ( Pruso/27). Hauia- (Fx) =(0,05m /2m).0,005. 147N = 5,849.10° N. m
Verificagdo do Torque maximo

Tacel + Tatitoguia = 0,676 Nm + 5,849.10° N.m= 0,682 Nm < Tra= 3,5 Nm

Verificacdo do Torque Efetivo (rms)

Tems= [ (Tacel sistema.(facel)* + Te-(tvel_cte) >+ Tdesacel_sistema- (tdesacet )2)/2]"

=[ (0,689 Nm (0,1s)?+ 1,3.102N m.(0,8s) ?+ 0,663 Nm.(0,1s )?)/2]""2

Trms + Taritouia = 0,1045.10% Nm + 5,849.10° N.m = 6,894.10° N.m < Tyom= 1,10 Nm

Torque disponivel acima do necessario

Resolucdo= 5mm/200passos por volta= 0,025mm por passo

Fuso de Esferas Eixo Z

- Peso do Conjunto Eixo Z, W= 3 kg

- Comprimento do fuso (L) L= 200mm= 0,2 m
- Di&metro do fuso = 16mm= 0,016 m

- Passo do fuso = 5mm=5. 10 m=0,005m

- Rendimento mecéanico do fuso 1 = 90%= 0,9
- Tempo de aceleracédo = 0,1 s

- Tempo de desaceleragédo = 0,1 s

- tempo de operacéo vel. cte =0,8 s
-tempodociclo=2s

- Deslocamento = 0,1 m = 100mm

Inércia do Fuso de Esferas
Jiuso=(1/32).D* L.p= (n/32).(0,016m) *.0,2m(7900kg/m*)= 1,0166.10° kg m?

Jiuso=1,017.10° kg m?

Inércia de Carga

Jearga= M.( Pruso/2m)= 3kg. (0,05m /21)%= 1,9.10° kg m?

Jr= Jiuso+ Jearga=1,0166.10° kg m? + 1,9.10° kg m?= 1,2065.10° kg m?
Jr=1,21.10° kg m?

Conjugado de carga referido ao eixo do motor

W=m.g=23kg.9,81m/s*=29 N

37
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Coeficiente de atrito do fuso: Sera utilizado o valor maximo do coeficiente de atrito do fuso W =

0,01 conforme o grafico considerado anteriormente.

F=W.(sena + psso-cosa )= 29 N (00,1.1)=29 N
Torque do conjugado da carga (T ):

Te=((F. Psso)/(2mm)).(1/i)= ((2,9 N. 0,05m )/(27.0,9)).(1/1)= 2,56.10° N m
Sendo i a redugao do fuso que no caso nao ha redugao, logo i=1

Deslocamento total 0,1m=100mm
Passo do fuso= 0,005m= 5mm/rotagéo

Nrotagses=100mm/5mm= 20 rota¢des d=20.( 2m)=407, g

1:reg = ttot - tacel - tdesacel =tve|_cte

Omax= Btot/ (tacel2 + tgesacel /2) + treg)= 401/((0,1/2 +0,1/2) + 0,8) =139,63 rad/s
Aqcel = Omax tace1 139,63 rad/s/0,1s= 1396,3 rad/s

Torque requerido na aceleracao do Sistema

Motor Nema 23 modelo KTC-HT23-400

Inércia do motor: J, =480g.cm?®= 0,48kg.cm?= 0,48.10'kg.m?

Tacele Tdesacele (Im+ 7). Ascere (0,48.10% + 1,2065.107 ) kg.m?. 1396,3 rad/s’= 8,387.10% Nm

Tacel= Tdesacel= 81387102 Nm

Tacel sistema= Tacel + To= (8,387 + 2,56.10%) Nm =8,643.10% Nm Torque requerido na Aceleragédo do

Sistema

Torque requerido na desaceleragao do Sistema
Inércia do motor: J,, =0,48.10*kg.m?
Tacele Taesacele (Im+ 7). Aacere (0,48.10% + 1,2065.107°) kg.m?. 1396,3 rad/s*= 8,387.10> Nm

Tacel= Tdesacel= 81387-102 Nm
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T desacel_sistema= Tacel~T¢= (8,387 - 2,56.1 0% Nm =8,13.10% Nm Torque requerido na Desaceleracéo
do Sistema

Torque de Atrito na Guia Linear

l-lguia= 0,005

W= FN= 29 N

Tatitouis= ( Pruso/27). Hguia- (Fx) =(0,05m /27).0,005. 29N = 1,154.10° N. m
Verificagdo do Torque maximo

Tacel + TatitoGuia = 8,387.10° Nm + 1,154.10° N.m = 8,50.10° Nm < Ta= 1,40 Nm

Verificagdo do Torque Efetivo (rms)
Atualizamos o valor de

Trms= [ (Tacel_sistema.(tace))” + Te-(tvel_cte) >+ Tdesacel_sistema- (tdesacel )7)/2]'"
=[(8,643.10% Nm (0,1s)*+ 2,56.10°*N m.(0,8s) ®+ 8,13.102 Nm.(0,1s )?)/2]"?
Tims + TatitoGuia = 4,073.10% Nm + 1,154.10° N.m=4,19.10” Nm < T,om= 0,35 Nm
Torque disponivel acima do necessario

Resolucdo= 5mm/200passos por volta= 0,025mm por passo



A seguir esté apresentado o fluxograma dos célculos realizados
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Apéndice llI- LISTA DE CUSTO
Abaixo a Lista de Custo do Equipamento:
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ARRUELAS e PORCAS Preco por Peca M6 Total
TOTAL ARRUELAS LISAS R$ 0.02 180 R$ 3.96
TOTAL ARRUELAS de PRESSAO R$ 0.02 180 R$ 3.96
TOTAL PORCAS R$ 0.04 80 R$ 3.44

TOTAL R$ 11.36
BARRAS GUIAS LINEARES Preco por Peca Qtd Total
@ 30mm didmetro comprimento 2500mm R$ 185.40 2 R$ 370.80
@ 25mm didmetro comprimento 2500mm R$ 149.80 2 R$ 299.60
@ 20mm didmetro comprimento 1560mm R$ 117.00 2 R$ 234.00
EIXO Z @ 16mm Comprimento 200mm R$ 18.81 2 R$ 37.62
TOTAL R$ 942.02
FONTE PLASMA Preco por Pega Qtd Total
Fonte Plasma PMX45 Manual 6m R$ 5400.00 1 R$ 5400.00
Tocha T45m Mecanizada 7.5m R$ 1750.00 1 R$ 1750.00
TOTAL R$ 7150.00
FUSO DE ESFERAS Preco por Pega Qtd Total
FUSO DE ESFERAS COM CASTANHA
MOD.FL25X5X2500 R$ 1150.00 1 R$ 1150.00
FUSO DE ESFERAS COM CASTANHA
MOD.FL20X5X1650 R$ 760.00 1 | R$760.00
FUSO DE ESFERAS COM CASTANHA
MOD.FL16X5X200 R$ 380.00 1 R$ 380.00
TOTAL R$ 2290.00
MOTORES Preco por Peca Qtd Total
MOTOR DE PASSO KTC - HT23-400 - F R$ 108.15 1 R$ 108.15
MOTOR DE PASSO KTC - KML092-F07 - F R$ 320.25 1 R$ 320.25
MOTOR DE PASSO KTC - KML093-F07 - F R$ 418.95 1 R$ 418.95
TOTAL R$ 847.35
PARAFUSOS Cabeca Sextavada Forjados ago Preco por Peca M5 Total
PARAFUSOS ESTIMATIVA R$ 0.24 216 R$ 51.84
PARAFUSOS Cabeca Sextavada 8.8 Forjados ago Preco por Peca M6 Total
PARAFUSOS ESTIMATIVA R$ 0.36 86 R$ 30.96
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PECAS USINADAS Preco por Peca Qtd Total
Bucha EIXO Z R$ 39.00 4 R$ 156.00
Chapa base portico R$ 850.00 1 R$ 850.00
Chapa LATERAL poértico R$ 547.00 2 R$ 1094.00
Chapa mesa Y R$ 365.00 1 R$ 365.00
FUSO ESFERAS / TRAPEZOIDAL CHAPA R$ 73.00 1 R$ 73.00
Mancal GUIA EIXO X R$ 260.00 2 R$ 520.00
Mancal GUIAEIXOY R$ 250.00 2 R$ 500.00
Mancal GUIA EIXO Z R$ 240.00 2 R$ 480.00
Mancal ROLAMENTO @ 20mm R$ 45.00 4 R$ 180.00
Mancal ROLAMENTO @ 25mm R$ 58.00 4 R$ 232.00
Mancal ROLAMENTO @ 30mm R$ 66.00 4 R$ 264.00
MESA EIXO Z BICO R$ 290.00 1 R$ 290.00
SUPORTE GUIA @ 25mm extendido R$ 88.00 4 R$ 352.00
SUPORTE GUIA @ 30mm extendido R$ 110.00 4 R$ 440.00
TOTAL R$ 5796.00
PERFIL de ALUMINIO Preco por Peca Qtd Total
40x80 comprimento 1300mm R$ 128.00 4 R$ 512.00
40x80 comprimento 2430mm R$ 230.00 4 R$ 920.00
40x40 comprimento 1000mm R$ 70.00 4 R$ 280.00
CONECTOR UNIVERSAL R$ 7.00 24 R$ 168.00
PORCA RETANGULAR R$ 1.00 60 R$ 60.00
CANTONEIRA 100 X 100 R$ 15.50 12 R$ 186.00
PARAFUSO "T" R$ 2.30 48 R$ 110.40
TOTAL R$ 2236.40
ROLAMENTO AXIAL Preco por Peca Qtd Total
marca SKF c6digo 51104 R$ 37.00 2 R$ 74.00
marca SKF c6digo 51101 R$ 34.80 4 R$ 139.20
TOTAL R$ 213.20
ROLAMENTO LINEAR Preco por Peca Qtd Total
diametro interno 30mm R$ 37.00 4 R$ 148.00
diametro interno 25mm R$ 34.70 4 R$ 138.80
didmetro interno 20mm R$ 28.00 4 R$ 112.00
didmetro interno 16mm R$ 26.50 4 R$ 106.00
TOTAL R$ 504.80
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ROLAMENTO RADIAL Preco por Peca Qtd Total
marca SKF codigo 61804 R$ 35.00 2 R$ 70.00
marca SKF cédigo 6201 R$ 8.00 4 R$ 32.00
TOTAL R$ 102.00




