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RESUMO

O objetivo deste trabaho é projetar um suporte magnético para uso em centros de
usinagem CNC. O suporte servird como gpoio para que as pegas a ser usinadas possam ser
fixadas de modo rapido e eficiente, economizando tempo passivo gasto na fixag&o e setup de
peca, aumentando assm a produtividade, e possibilitando a obtencéo de pegas com
tolerancias mais apertadas. O campo magnético do suporte € gerado por bobinas elétricas.
Esse campo foi calculado através da andlise tedrica dos esforgos envolvidos que
determinavam a forga de corte atuante na pega pelo fresamento. Com a forga de corte
determinada, foi possivel calcular a forca magnética necessaria para garantir a fixacdo da
peca, dimensionando assim o circuito magnético utilizado.

PALAVRAS CHAVE: Suporte, CNC, Fixacdo, Setup, Campo magnético, Bobinas elétricas,
Fresamento



SOUZA, P. D. S. Project of Magnetic Tablefor usein CNC Machining Center. 2004. 15f.
Monograph (Conclusion Work for Mechanical Engineer course) — Department of Mechanical
Engineer, Federa University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

ABSTRACT

The objective of this work is to project a magnetic pallet for CNC Machining centers.
The magnetic pallet will provide afast and efficient fixture for the machined parts, saving out
fixturing and machine setup time, increasing the production rate, and obtaining parts with
tighter tolerances. The magnetic field of the support is generated by an electric coil. Thisfield
was calculated through the theoretical analysis of the efforts involved that determined the
force of active progress in the part for CNC milling. With the calculated forces, it was
possible determine the magnetic force needed, and the equivalent magnetic circuit.

KEYWORDS: CNC machining, magnetic pallet, Magnetic field, Electric coil, Milling
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1. INTRODUCAO

A automatizagdo dos meios de producéo tornou-se tdo importante que equipamentos
CNC sdo hoje imprescindivels naindigtria. Estes sdo instrumentos de produgéo que permitem
grande produtividade quando comparados com maguinas operatrizes convencionais, além de
maior precisdo. Coincidentemente, grandes tempos sdo perdidos em operagdes relacionadas
que devem ser redlizadas pel os operadores: afixagéo e referéncia de pega a ser usinada.

Desse modo o0 desenvolvimento de sigemas para fixacdo de pegcas € de enorme
importancia para 0 aumento produtivo em centros de usinagem. Isto porque o tempo passvo
gasto na fixacdo e setup do componente € muito grande em comparagdo com o tempo de
corte, ocasionando um custo maior na sua confec¢cdo. Com a producgéo de um dispositivo de
fixagdo magnética, um sistema mais prético e eficiente otimizara todo o processo de fixagdo e
referéncia da peca e assim, reduzira seu custo final.

Através da andlise tedrica dos esforcos envolvidos no fresamento, e com a determinacéo
do coeficiente de atrito entre as superficies do corpo de prova e a base da mesa, é calculado o
esforco necessério para a fixacdo da pega, usado para o projeto em questéo.

Este projeto se justifica pelo fato de haver uma grande necessidade de se diminuir o
tempo gasto na fabricagdo de pegas em centros de uninagem. Também hé interesse, por parte
do Laboratério de Usinagem da UFRGS, da construcéo desse equipamento, considerando o
alto custo de aquisi¢céo de um dispositivo similar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CENTROS DE USINAGEM CNC

Um sstema de controle numérico comanda as agdes de uma ou mais maquinas por
interpretacdo automatica de instrugbes expressas em nimeros. A paavra "interpretacéo”
refere-se & conversdo de alguns ou todos os dados numéricos, como distancias, angulos,
temperaturas, concentragdes, etc. Estas sdo quantidades mensurévels cujas magnitudes podem
ser expressa numericamente. Uma maguina numericamente controlada (mais conhecida como
Méquinas CN/CNC — comando numeérico por computador) recebe as informagdes em forma
digital.

Um dos principais beneficios oferecidos por todas as formas de méquinas ferramentas
CNC é sem duvida a automatizagdo do processo de manufatura. A intervencdo do operador
relacionada a producéo da peca € drasticamente reduzida ou até eliminada. Muitas méguinas
CNC podem operar sem nenhum acompanhamento humano durante um ciclo de usnagem
completo, permitindo ao operador tempo livre para desempenhar outras tarefas. Isto permite
a0 usu&io da méaquina diversos beneficios que incluem a reducdo da fadiga do operador,
menos enganos causados por erro humano, usinagem consistente e em tempo previsivel para
cada produto.

Considerando que amaquina estard operando sob controle de um programa, o nivel de
habilidade requerido do operador de CNC (relacionado a pratica de usnagem € bésico)
também ¢é reduzido quando comparado a um operador de méquinas ferramentas
convencionais.

Porém, atividades como montagem e referéncia da pega a ser usinada na méguina
operatriz ainda sdo feitas pelo operador, o que consome boa parte do tempo total de usinagem.
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2.2 ELETROMAGNETISMO
2.2.1 CAMPO MAGNETICO

Os imés tém como principa caracteristica a geracdo de um campo magnético, definido
pelo fluxo magnético (f) e pela densidade defluxo magnético (B) (Rizzoni, 1993), em todos
0s pontos de sua vizinhanga. Tipos mais comuns de imd sdo 0s imas permanentes e 0s
eletroimés. Os eetroimas sdo constituidos basicamente por uma bobina enrolada em um
nacleo de material ferromagnético, sendo a intensidade do campo magnético (H) determinado
pela corrente da bobina. O campo magnético que circunda os imés é gerado pelo movimento
de cargas elétricas. Nos imés permanentes, essas cargas elétricas em movimento séo 0s
elétrons que giram sobre s mesmos e circulam nos &omos de ferro que constituem o ima
Nos eletroimés, elas sdo os elérons que derivam, ou corrente elétrica, através das bobinas que
circundam estes imés (Halliday e Resnick, 1994).

2.2.2 FERROMAGNETISMO

Verificase que o ferro e diversos outros elementos (como o cobdto, o nique, o
gadolinio e o disprésio), bem como muitas ligas destes e outros elementos, apresentam uma
iteracdo especial, denominada acoplamento de troca (Halliday e Resnick, 1994), que permite
o ainhamento, quando imersos hum campo magnético, dos dipolos admicos em rigoroso
paralelismo, apesar da perturbacéo devida ao movimento térmico dos &omos. Este fendmeno,
chamado ferromagnetismo, é um efeito puramente quéntico e ndo pode ser explicado em
termos dafisicaclassica

O ferromagnetismo &, evidentemente, uma propriedade ndo apenas de um &omo ou ion
individual, mas também uma consequiéncia da iteragdo de cada &omo ou ion com seus
vizinhos na rede cristalina do solido. A rede cristalina dos materiais € formada por inUmeros
cristals que possuem gréos constituidos por a&omos com suas orientacbes de campo
magnético. Para a maioria dos materiais, esse campo gerado pelos seus aomos € muito fraco,
pois cada campo magnético gerado por cada &omo anula o do outro (materiais
paramagnéticos e diamagnéticos), resultando num campo magnéico insignificante. Os
materiais ferromagnéticos possuem os domos dos gréos orientados no mesmo sentido, porém
0s campos resultantes de seus diversos gréos com suas diversas orientagdes se anulam, sendo
que por isso, uma pega de ferro ndo atrai outra. Mas quando um material ferromagnético é
imerso num campo magnético forte o suficiente para orientar seus &omos, este material passa
a possuir propriedades magnéticas (Bozorth R. M, 1993), como a de um im&, aumentando a
intensidade do campo magnético resultante.

2.3 FRESAMENTO

O fresamento é caracterizado por utilizar ferramenta de corte provida de arestas
cortantes dispostas em torno de um eixo, pelo movimento de corte proporcionado pela rotagdo
da fresa ao redor de seu eixo e pelo movimento de avanco realizado pela propria pega (Diniz,
1999).

Com um processo de fabricagdo por vezes lento, o fresamento (exemplo, figura 2.1)
apresenta como vantagem principal a versetilidade. Este processo pode gerar superficies néo
planas e de ndo revolugdo, ao contrario de alguns outros processos de usinagem (por exemplo,
o0 torneamento gera apenas superficies de revolucéo).
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Awnu;n; Profundidade
Figura2.1 — Fresamento de topo (Fonte: Efunda - Engineering Fundamentals)
3. FIXACAO DA PECA EM FRESAMENTO

Para se fabricar uma pega por fresamento, se faz necessario o uso de um dispositivo que
fixe o componente sobre a mesa de corte de modo que permita uma fixagdo rigida e néo
impeca a maquina de realizar as operagdes de corte. Também é preciso que sgja feito o setup
da méguina CNC, para que o sisema possua um ponto zero (ponto de referéncia da maguina
na peca). O tempo passivo gasto com a fixago e setup da peca é considerdvel, ocasionando
um maior custo de fabricagéo e também, diminuindo a producéo.

Dentre os diversos sistemas existentes de fixagdo de pegas nas mesas de corte, 0S mais
usados sdo as morsas e 0s grampos de fixagdo. Abaixo é ilustrada (figura 3.1) umamorsa para
mesas de usinagem. Essas morsas sio usualmente usadas na fixac&o de pegas retangulares.

Figura 3.1 — Morsaparafixagdo de pegas (Fonte: Efunda— Engineering Fundamentals)

Para pecas de maiores dimensdes, e uma maior flexibilidade em sua fixagdo, podem
ser utilizados grampos de fixag8o répida (figura 3.2). O perfil em T das bases se encaixa na
correspondente ranhura da mesa de corte. Os blocos graduados s80 presos juntos e, com iSso,
€ possivel gjustar a altura de fixagdo que depende de qual degrau é usado.
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Base

Figura 3.2 — Grampo de fixagéo (Fonte: Efunda— Engineering Fundamentals)

Existem também outros grupos (figura 3.3), como os grampos verticais, grampos horizontais,
grampos torpedo, grampos tipo aicate e grampos pneuméticos, sendo que este Ultimo é amplamente
utilizado em producdo seriada (destaca-se a indUstria automobilistica), tendo como principal
diferencial a acdo automatica através de cilindros pneuméticos, ao invés do acionamento
manual do cabo.

Flgura 33— Grampos deflxac;ao répida (Fontec Beruf)

Outro sistema pouco usado na indlstria é a mesa magnética. Essa mesa utiliza os
mesmos mecanismos de fixacdo desenvolvidos neste trabalho, porém ndo possue as batentes
que oferecem uma rapida referéncia damaquina e ferramenta.

Mesmo ja existindo inimeros equipamentos de fixacdo, todos eles necessitam de tempo
para manuseio e referenciamento de maquina. A escolha de se construir uma mesa magnética
se da pelafacilidade de se usar um sistema liga-desliga. A fixacdo ocorre quando o campo for
ativado, gerando uma forga atrativa entre a mesa e o componente. O setup da maguina €
eliminado pelo uso de batentes no canto da mesa. Com isso, é possivel diminuir o tempo
passivo gasto na fabricagdo de pegas em centros de uninagem. Com a producédo dessa mesa,
todo o processo de fixacdo e referéncia sera mais pratico e eficiente.

4. REQUISITOS DE PROJETO

O projeto do suporte envolve diversos fatores, dentre os quais a distribui¢cdo do campo
magnético, a corrente elétrica na bobina (fonte de corrente disponivel na maquina CNC do
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l[aboratério de 1,0 A), a determinacdo dos esforcos gerados pelo fresamento, a avaliagdo do
coeficiente de atrito entre a mesa e a peca a ser usinada, as propriedades magnéticas e
mecénicas dos materiais utilizados, as formas construtivas do projeto e de seu isolamento
elétrico contra os fluidos de corte usados no fresamento. A determinacdo dos esforgos ao
longo do processo é feita em condigdes severas de corte, para um melhor dimensionamento da
mesa.

4.1 FRESAMENTO

Uma das principais fungdes da mesa € a fixag8o da pega enquanto esté sendo fresada
Os esforgos gerados pelo fresamento sdo determinados pela poténcia de corte, agdo dindmica
da fresa, pela geometria da ferramenta de corte, pelo nimero de aestas e pelo tipo de
lubrificacéo.

A ferramenta de corte usada no calculo dos esforcos € uma fresa de aco rgpido com
didmetro de 10,00 mm e 4 arestas, sendo esta muito comum na usinagem de ago comum ao
carbono. Outras consideragfes também sdo tomadas, como profundidade de corte (ap) de 2,00
mm, avango por dente (fz) de 0,10 mm e velocidade de corte (Vc) de 100,00 m/min.

4.2 MATERIAIS E DIMENSOES DOS COMPONENTES

A forgade atracdo entre o componente e a mesa depende muito da area de contato entre
eles e de seus materiais. No céculo daforgade atragdo (Fm) para o projeto da bobina elétrica,
apecaaser fresada é de ago ABNT 1045 com dimensBes maximas de 100 x 200 mm (&reade
contato de 20.000 mm?). O material da superficie de contato damesa e do nicleo das bobinas
também serd de ago 1045. A permeabilidade magnética média do aco 1045 (my) é 1000
weber/A.m e a permeabilidade magnética média do latdo (m) é de aproximadamente 1
weber/A.m (McCurrie, 1994).

4.3 COEFICIENTE DE ATRITO

O coeficiente de atrito (m) € funcdo dos materiais em contato, do acabamento, da
pressdo normal e da temperatura Como a fixagdo do componente & mesa se da através da
forca de atrito (Fa), conclui-se que quanto maior o coeficiente de atrito, menor precisa ser a
intensidade do campo magnético. Porém, os processos de usinagem tém por caracteristica
serem extremamente precisos e de excelente acabamento, necessitando de uma mesa com
6tima planicidade e com pouca rugosidade. Além disso, materiais com ato coeficiente de
atrito apresentam menor contato efetivo, o que reduz a forga de fixagdo magnética. Desse
modo, é necessé&rio 0 baango da forca de fixacdo considerando a érea de contato efetiva e o
coeficiente de atrito (equagéo 1).

F,=F

a

" m, ® semé pegueno, Fm sobe, se mé grande, Fm é pequeno. (1)

m

Neste caso, pode ser usado como anaogia a transmissdo de caor em superficies de
contato, em que a medida que a rugosdade de um componente diminui, aumenta a &ea de
contato efetiva entre esse componente e outra superficie, aumentando o coeficiente de
transmissdo de calor (figura4.1).
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Figura4.1 — Rugosidade média x coeficiente de transmissdo de calor (Fonte: Incropera, 1988)

No caso do fresamento de pegas de peguenas dimensdes, como este € caracterizado
pelo bom acabamento dos componentes produzidos, a opcéo é feita pela mesa retificada, com
menor coeficiente de atrito, porém com maior &rea de contato efetiva e preciso. O coeficiente
de atrito considerado serdde 0,08.

4.4 DISTRIBUICAO DO CAMPO MAGNETICO

A distribui¢do do campo magnético gerado pelas bobinas que saem pela superficie de
apoio da mesa pode ser considerada constante sobre toda a &rea de contato devido a pequena
disténcia da bobina, das formas construtivas da bobina e de seu posicionamento. A forca de
atracdo entre a mesa e a pega se da através da densidade de fluxo magnético que atravessa a
&rea de contato entre a mesa e a pega.

5. PROJETO CONCEITUAL
5.1 SISTEMA DE FIXACAO

A fixac80 da peca ha mesa se da através da forca de atrito na superficie de contato e
pela forca magnética de atragdo entre a mesa e a pecga, esta forga, por sua vez, € produzida

pela bobina fixada logo abaixo da superficie de apoio. O mecanismo descrito acima pode ser
visualizado pelafigura5.1.

Fe

F 3

Fa——

ey 4o 4

e e

Figura5.1 — Mecanismo de fixagdo dapeca
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O somatorio dos esforcos (Fc) atuante provocam um deslocamento na peca que deve ser
anulado peda forca de atrito (Fa) entre a peca e a superficie de contato. A forca de atrito é
pequena se considerarmos como forga normal (N) somente 0 seu peso, por isso € necessario
um acréscimo consideravel na forca normal para que assim a primeira seja superior aforcade
corte.

Essa elevacdo da forca normal é realizada através da forca magnética (Fm) de atracéo
gerada pela densidade de fluxo magnético (B) produzido pelabobina. Sua secéo transversal é
a de uma elipse visando uma melhor distribuicdo do campo magnético sobre a superficie de
contato. O formato da bobina pode ser visto nafigura5.2.

Figura 5.2 — Formato da bobina elétrica

5.2 SUPERFICIE DE CONTATO

A base superior da mesa que servira como apoio da peca a ser fresada tem que possuir
certas caracteristicas para um correto funcionamento da fixagd. Em primeiro lugar, o
material que deve ser usado para a construgéo da base superior tem que possuir uma excelente
permeabilidade magnética visando ndo haver perdas da energia magnética na base. Uma
6tima escolha é utilizar o0 mesmo material usado na construcéo do nicleo das bobinas, devido
a sua dta permeabilidade magnética. Entretanto, se a base de apoio for feita de uma Unica
chapa, havera uma grande perda do fluxo magnético pela carcaca da mesa, devido a baixa
relutancia nestes sentidos, diminuindo o fluxo magnético efetivo que é tranamitido a peca.
Essas perdas magnéticas pela carcaca podem ser vistanafigura 5.3.

Direcio 1

Directio 2

Figura5.3 — Perdas magnéticas pela carcaca da mesa
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A fim de se diminuir essa perda, é necessario que a base de apoio do componente sgja
construida de forma que somente ocorra transmissdo do fluxo magnético em uma direg&o.
Uma maneira eficiente de se resolver esse problema é construir a base de apoio com chapas
grossas de um material com alta permeabilidade (mesmo material do nucleo), intercaladas
com chapas finas de um material com baixa permeabilidade (Bozorth, 1993). A forma
construtiva dessa base de apoio pode ser visuaizadanafigura5.4.

Figura 5.4 — Base de apoio construido com chapas intercaladas de diferentes materiais
5.3 CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

O uso de circuitos magnéticos em analogia aos casos descritos podem ser extremamente
Uteis no seu entendimento. Entretanto, devem ser feitas algumas simplificagdes para o uso de
circuitos magnéticos equivalentes, como a existéncia de um caminho médio para o fluxo
magnético (andloga a corrente elétrica em circuitos eléricos) e que a densidade de fluxo
magnético seja constante sobre a area transversal média da estrutura (Rizzoni, 1993). Para o
dispositivo proposto neste trabaho, essas consideracfes sdo validas. O circuito magnético
equivalente (1) parao caso descrito nafigura 5.3 € mostrado nafigura5.5.

ﬁr* r

£ g

2

:

Teont, Yegquiw

Figura5.5 — Circuito magnético equivalente 1

Onde mmf é a for¢ca magnetomotriz (F) (andoga a tensdo em circuitos elétricos)
produzida pela bobina e rq, rz, reon. € reqiv. S8 as relutancias (andloga a resisténcia em
circuitos e étricos) do sistema onde r; € arelutancia na diregcdo 1, r» € a relutancia na direcéo
2, reont, € arelutancia de contato da mesa com apega e requiv. € arelutancia equivalente ders, r,
r, e ry respectivamente. Como a relutancia de contato € muito maior que as relutancias da
carcaga (r,, >>rq, @rg,), 0 fluxo magnético que passa para a pega é extremamente

pequeno necessitando de uma grande forga magnetomotriz produzida pela bobina. O circuito
magnético equivalente (2) para o caso descrito nafigura 5.4 é visualizado nafigura5.6.
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it T Mk

Figura 5.6 — Circuito magnético equivalente 2

Neste caso, o fluxo magnético transmitido a peca é muito maior que no caso anterior
por causa do aumento das relutancias (re,) na direcdo 2, devido a baixa permeabilidade
magnética das chapas intercaladas. Com isso, as relutancias totais ficam:

r.dirZ >> Rcontato > r.dirl
5.4 FIXACAO DA MESA NA MAQUINA CNC

A fixac8o da mesa namaquina CNC é feita da maneira mais usua, através de parafusos
presos nas em cada ponta inferior da mesa e com blocos presos nas pontas dos parafusos. A
base de suporte da méguina CNC possui ranhuras com rasgos internos, que servem
basicamente para a colocagdo desse sistema de parafusos e blocos. Com o aperto desses
parafusos, os blocos sdo pressionados contra a superficie superior dos rasgos e assim fixando
amesa. A forma construtiva desse sistema pode ser visto nafigura5.7.

[ ]

ol

Figura 5.7 — Sistema de fixacdo da mesa naméquina CNC
5.4 VEDACAO
Os processos de fresamento tém por caracteristica produzirem uma enorme quantidade

de calor na &rea de corte prgudicando assm a usinagem da peca. Para se resolver esse
problema, sdo usados fluidos de corte que diminuem a temperatura na usinagem, melhoram o
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acabamento superficial, diminuem os esfor¢os gerados, evitam a formagdo da aresta postica
de corte e prolongam a vida Util da ferramenta de corte. O uso de fluidos de corte sobre a
mesa torna necessario a vedacdo completa da mesa contra a entrada do fluido para evitar
curtos circuitos. Essa vedagao é feita através de uma carcacainteirica em que sO atampa, base
de apoio da pega, sendo removivel, e um furo nalateral da carcaca, paraa passagem da fiacéo,
possuem sistemas de vedacdo. A vedacdo na tampa é realizada com um encaixe em forma de

degrau para agjustar a altura da vedagdo e com umamembrana deresina. Esse sistema pode ser
visto nafigura5.8.

Figura 5.8 — Sistema de vedagéo por com resina.

A vedacdo no furo é feita com uma bucha de pressdo e com um sistema de rosca com
fita vedante. Os cabos s&0 passados através dessa rosca e séo compl etamente vedados.

5.5 APOIOS DE REFERENCIA

A fim de facilitar a referéncia, foram especificados na superficie de apoio da peca na
mesa dois peguenos batentes retificados (Figura 5.9) que servem para areferénciadamesa. O
processo de setup da méguina é eliminado com essa referéncia fixa acelerando o processo de
producéo, pois a peca podera ser posicionada sempre no mesmo lugar.

Figura5.9 — Batente de referéncia na superficie de apoio da peca
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6. ANALISESE RESULTADOS
6.1 PRESSAO ESPECIFICA DE CORTE MEDIA

A presséo especifica de corte média (Ksyn) € uma constante que depende unicamente do
tipo de material que vai ser fresado. As propriedades do ago carbono (C = 0,25 a0,55%) Ky e
z s30 1600 e 0,25 respectivamente. (Diniz et. at., 1999). A espessura de cavaco média (hm),
mm, e a pressdo especifica de corte, em N/mm? sio dadas pelas equagdes (2) e (3)
respectivamente:

h = " fz” senc, ” (cosj , - cosj ,)= 0,064 2

m . .

Ji-12

Ksm = :Zl - 3181 @3)

m

6.2 FORCA DE CORTE

A poténcia de corte (Pc), em W, no fresamento de topo € definida através de pardmetros
que sdo a profundidade de corte (ap), em mm, a penetracdo de trabalho (ae), em mm, a
velocidade de avanco (vf), em mm/min, e a pressdo especifica de corte. A poténcia de corte é
dada pela equacgéo de KienZe (4) (Diniz et. at., 1999):

_Ksm” ae” ap” Vf
60" 10°

Pc (4)

Sendo que a velocidade de avanco é dada pela expresséo (5):

~1000° Ve
p° D

Vf =f"n (5)

e que a penetracdo de trabalho € igua ao didmetro da fresa (ae = D), verificamos que a forca
de corte (Fc), em N, é dada expresséo (6):

_Ksm” ap” f
p

Fc =810 (6)

6.3 DETERMINACAO DA INDUCAO MAGNETICA

O campo magnético gerado pela bobina tem que ser de tal tamanho que segure a peca
no seu lugar, sem nenhum deslocamento. Para isso, € necess&ria que a forga de atrito seja
superior a forca de corte. Com um coeficiente de seguranga (Cs) igua a 4, devido a dta
complexidade no modelamento do problema, uma boa margem de seguranca é aplicada
Assim, arelagéo entre a forga de atrito e a forga de corte com o coeficiente de seguranga, em
N, é calculada pela expressio (7):

Fa=Fc” Cs (7
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A forca de atrito é calculada também através da equacéo (8), que utiliza o coeficiente de
atrito:

Fa=nm" N (8)

Sendo que a forca norma (N) é a forga de atragdo devido ao campo magnético. Essa forca é
dada pela expresséo (9):

BZ
m-A

9)

3
N

Portanto, a indugdo magnética na superficie de contato (B), em weber/m?, é determinada pela
equacdo (10):

Bz\/FC CS 5 (m~ A)=451"10°° (10)
m

6.4 DETERMINACAO DAS RELUTANCIAS MAGNETICAS

A determinacdo das relutancias do circuito magnético equivalente mostrado na seg@o
5.3 é fundamental para a determinagdo da forca magnetomotriz, que por sua vez,
determinaram o dimensionamento da bobina. Para o calculo das relutancias, € necessario que
seja conhecida toda a estrutura da mesa magnética para poder deduzir as &reas por onde sdo
transmitidos os fluxos magnéticos e os seus caminhos médios. Os caminhos médios e as éreas
transversais médias ao fluxo podem ser aproximados através de calculos geométricos do
detalhamento da estrutura da mesa (Anexo). A relutancia, em A.t/weber, na direcdo um, na
direcéo dois e no contato da mesa com a pega podem ser calculadas pelas expressdes (11),
(12) e (13) respectivamente, que consideram todas as relutancias do circuito:
I

gy = e Cmoaws ety s _ppge59 (1)
m m A m m A m m A m m
I| ta Iac;o® tampa
r., = atdo + +r I e = 2.558.552,2 12
dir2 rn— , rrb, A( mA, rn), A aco® altura aco® base ndcleo ( )
R= fj + My, =125.194,4 (13)
m- Ay

A relutancia magnética resultante é obtida através da lei de Kirchhoff’s de corrente (Rizzoni,
1993) para obtencdo da resisténcia equivalente em circuitos em paraelo. A relutancia
resultante é dada pela equacéo (14)

i=1+1+i+i+1b A =57.1913 (14
A r r,r, r, R



22

6.5 DIMENSIONAMENTO DAS BOBINAS
O dimensionamento da bobina € feito através da determinacdo da forga magnetomotriz
solicitada pelo circuito magnético. A determinacéo dela € feita primeiramente se calculando o
fluxo magnético (f ,), em weber, sobre a pega pela equacéo (15):
f,=B" A, =902 10 (15
Apos, deve ser determinado afor¢a magnetomotriz, A.t, sobre a pega pela equagéo (16):

Fm, =f,” R=5158 (16)

Pela teoria dos circuitos paralelos, todos componentes do circuito em paralelo possuem a
mesma forga magnetomotriz como é mostrada pela expresséo (17):

Fm =F, =F, (17)

Com esses dados, € possivel calcular o fluxo magnético nas diregdes um e dois pela equacdo
(18) e (19) respectivamente:

L

f,=-1=232"10" (18)
I

i

f,= P 25027 10° (19)
r.2

Assm, é determinado o fluxo magnéico para fixar a pega, considerando as perdas pela
estrutura, pela seguinte expresséo (20).

fo=f +f +f, +f, +f =141"10" (20)

O céculo do nimero de espiras das bobinas € deduzido peladale de ampere (Rizzoni, 1993)
e dado pela equagéo (21):

N i=F =f,"Apbp N=81 (21)
7. CONCLUSOES

Com a utilizagdo da mesa magnética no processo de fresamento em méguinas CNC, o
tempo de fixagdo e de setup podem ser reduzidos diminuindo o custo na producdo de cada
peca. O suporte gera um processo mais pratico e eficiente, facilitando a fabricagéo em centros
de usinagem. A utilizagdo de um eletroima resultou num sistema simples de liga-desliga, com
uma imediata fixacdo e retirada da pega. O uso de batentes retificados na superficie superior
da mesa terd uma grande influéncia na reducg&o do tempo passivo no fresamento.

Além disso, as formas utilizadas mostram-se de fécil obtencdo, viabilizando a
fabricagéo do dispositivo em questéo.
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