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Resumo

A laminagdo é um processo de conformacgdo mecéanica que essencialmente consiste na passagem de
um corpo sélido, normalmente uma chapa, entre dois cilindros, que sdo 0s componentes principais do
equipamento denominado laminador, o qual promove deformacéo plastica do material através da transformacéo
mecanica decorrente da reducdo da secgdo transversal e aumento do comprimento. Este trabalho visa a
elaboracgéo do projeto de um laminador de bancada didatico do tipo Duo,projetado para os docentes e discentes
do curso de Engenharia Mecanica terem a possibilidade de usa-lo nas suas aulas e tarefas préaticas. O mesmo
foi desenvolvido utilizando os softwares Solidworks ® e AutoCAD ®. Este contempla o detalhamento de toda a
estrutura para utilizagéo de corpos de prova de Aluminio AA1100-0, Aluminio 6061-0, Cobre (99,94) e Latéo 70
Cu-30Zn, com as medidas das chapas limitadas a 6mm de espessura e 100mm de largura. O dimensionamento
e selecdo dos componentes do laminador de bancada foi executado a partir das equagdes padrdes relacionados
aos elementos de maquinas envolvidos. Conforme os resultados apresentados nota-se a viabilidade nos
aspectos econdmico, didatico e técnico, ressaltando a importancia e os beneficios que o projeto trara ao Centro
Tecnologico Universitario, além de permitir o maior aprendizado de todos os envolvidos com o desenvolvimento
deste.

Palavras-Chave: Laminadores, Didaticos, Conformacdo Mecénica.

Abstract

Lamination is a mechanical forming process that essentially consists of passing a solid body, usually a plate,
between two cylinders, which are the main components of the equipment called a rolling mill, which promotes
plastic deformation of the material through the mechanical transformation resulting from the reduction cross
section and increased length. This work aims to develop the project of a Duo-type didactic bench laminator,
designed for teachers and students of the Mechanical Engineering course to have the possibility of using it in
their classes and practical tasks. It was developed using Solidworks ® and AutoCAD ® software. This includes
the detailing of the entire structure for the use of AA1100-0 Aluminum, 6061-0 Aluminum, Copper (99.94) and
70Cu-30 Zn Brass specimens, with plate measurements limited to 6mm thick and 100mm wide. The sizing and
selection of the bench mill components was performed based on standard equations related to the machine
elements involved. According to the results presented, the feasibility in economic, didactic and technical aspects
is noted, highlighting the importance and benefits that the project will bring to the University Technological
Center, in addition to allowing greater learning for all those involved in its development.

Key words: Laminators, Didactics, Mechanical Conformation.
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1. INTRODUCAO

A laminacdo é um processo de conformacdo mecéanica que essencialmente consiste na passagem de
um corpo sélido (chapa) entre dois cilindros (ferramentas) que giram a mesma velocidade periférica, mas em
sentidos contrérios, conforme é apresentado na Figura 1 [1].

Figura 1: llustragdo do processo de laminagao.
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Fonte: [1].

A laminagdo é um processo realizado a temperaturas bem inferiores a recristalizacdo do aluminio
podendo ser quente e a frio. No processo a frio, a liga de aluminio influéncia no produto almejado, e o nimero
de passes depende da espessura inicial e final. A deformacdo a frio confere encruamento ao aluminio
aumentando os limites de resisténcia e escoamento com diminuicdo do alongamento. Neste processo vamos
definir a espessura do material a ser realizado [2].

A conformacgdo mecénica € o principal componente do laminador s&o dois cilindros, cuja fungéo é
reduzir a espessura da chapa até o tamanho da luz entre eles. Um lingote pode ser reduzido gradativamente a
chapas ou folhas finas, seja passando repetidamente entre os mesmos cilindros e diminuindo a luz entre eles,
seja passando por uma seérie de cadeiras com o0 espagamento cada vez menor entre os cilindros [3].

Os processos de conformacdo mecéanica alteram a geometria do material através de forcas aplicadas
por ferramentas adequadas que podem variar desde pequenas matrizes até grandes cilindros, como os
empregados na laminag&o. De acordo com a temperatura e o material utilizado, a conformacao mecéanica pode
ser classificada como trabalho a frio, a morno e a quente. Cada um destes trabalhos fornecera caracteristicas
especiais ao material e a peca obtida. Estas caracteristicas serao funcdo da matéria prima utilizada como
composicao quimica e estrutura metallrgica (natureza, tamanho, forma e distribuicdo das fases presentes) e
das condi¢des impostas pelo processo tais como o tipo e a velocidade de deformagéo, o grau e a temperatura
no qual o material € deformado [4].

Os processos de conformagao podem ser definidos conforme o tipo de esfor¢co predominante em [5].
* processos de conformacdo por compressao direta;
* processos de conformacédo por compressao indireta;
* processos de conformacao por tracao;
* processos de conformacao por cisalhamento;
* processos de conformacao por flex&o.
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Os processos apresentados acima sédo: Compressao direta que predomina a solicitacdo externa por
compressao sobre a peca de trabalho, e sdo classificados os processos de forjamento por meio (livre e de
matriz fechada) e laminacéo (plana e de perfis). Sendo que a compressao indireta, as forcas externas aplicadas
sobre a peca sao de tracdo ou compressao. Porém as que efetivamente provocam a conformacéo plastica do
metal sdo de compresséo indireta, forcas desenvolvidas pela reagdo da matriz sobre a peca [3].

Tracao é o estiramento de chapas, em que a peca toma a forma da matriz por meio da aplicacéo de
forcas de tracdo em suas extremidades. O cisalhamento, sdo forcas cisalhantes suficientes para gerar o
rompimento do metal no processo de cisalhamento, alguns exemplos do processo e o corte de chapas e a
torcdo de barras. Flex&o, as modificagfes sdo obtidas mediante a aplicagdo do momento fletor, a exemplo das
dobras chapas, barras e tiras de barras, a utilizar os processos de dobramento livre, dobramento de borda,
dobramento de matriz e calandragem [5].

Neste contexto o objetivo deste é elaborar um projeto executivo de um laminador de bancadadidatico
para chapas de AL AA1100-0, AL6061-0, Cu (99,94) e latdo 70Cu - 30Zn, planas de materiais ndo ferrosos,
limitadas a chapas de 6 mm de espessura maxima por 100 mm de largura, a fim de auxiliar os professores e
alunos com préticas experimentais de analise de processo, assim como, também para futuras pesquisas nesta
area de conhecimento.

A motivagao deste surgiu com a possibilidade de projetar um equipamento para ser aplicado nas aulas
das disciplinas de Conformacdo Mecéanica, Materiais, Projetos de Maquinas, entre outras. O qual ir4 atender a
pesquisa de comportamento dos materiais apds o processo de lamina¢do ou para auxilio na confec¢do de
corpos de prova para ensaios de tracdo de diversos materiais ndo ferrosos.

1.1. Processo de Laminacéao

O processo de laminacao é realizado a frio ou a quente, dependendo das dimensdes e estrutura do
material da peca especificada para o processo. A laminag&o a quente € usada para operacdes de desbaste e
a laminagéo a frio, para operacdes de acabamento [3].

1.1.1. Laminacdo a Quente

A laminagdo a quente é um processo de deformacdo, do material, para reduzir a resisténcia a
deformacao plastica é aplicada em grandes reducdes de secgdes transversais, sendo assim “a laminagao a
guente se caracteriza por modificar completamente a estrutura bruta de fusdo de gréos grosseiros, refinando o
grao do metal laminado e, consequentemente, contribuindo para a melhoria das propriedades mecéanicas e
metalurgicas do material” [4].

O trabalho mecanico a quente a deformacgao do material a ser laminado a “etapa inicial do processo
de laminac&o no qual o material é aquecido a uma temperatura elevada (no caso de agos inicia entre 1100 e
1300 °C e termina entre 700 e 900 °C, porém no caso de materiais nado-ferrosos estas temperaturas
normalmente sdo consideradas mais inferiores) para que seja realizado o chamado desbaste dos lingotes ou
placas fundidas” [5], considerando essa alteragdo nas microestruturais dos materiais envolvidos isso modifica-
se a estrutura devido as rapidas taxas de difusdo presentes em temperaturas de trabalho a quente, porque “os
lingotes de materiais ndo ferrosos sdo menores e as tensdes de escoamento sdo normalmente mais baixas do
gue as dos materiais ferrosos, os permite o uso de laminadores de pequeno porte. Laminadores duos ou trios
sdo normalmente usados para a maioria dos metais ndo ferrosos na laminacdo a quente, entretanto,
laminadores quadruos” continuos sdo usados para as ligas de aluminio [5].

O segundo passo a placa é aquecido até tornar-se semi plastica para melhor a modelagem, e a cada
passada, pelos cilindros, a abertura define a espessura do passe. Para cada redugéo a espessura por passe é
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de aproximadamente 50% podendo sofrer variacdo dependendo da dureza da liga do material que esta sendo
laminado, conforme a Figura 2 demonstra o processo de laminacdo a quente [6].

Figura 2: Esquema da Recristalizacéo dos Metais.
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Fonte: [12].

1.1.2. Laminagéo a Frio

A laminacdo a frio ocorre em temperatura ambiente, sem resfriamento, e abaixo da temperatura de
recristalizacdo do material. Por estar abaixo da temperatura de recristalizacdo, o aco ndo pode ser laminado
com tanta intensidade como na laminacéo a quente, pois ele apresenta maior resisténcia a deformacao plastica.
A laminacgédo a frio é empregada para produzir folhas e tiras com acabamento superficial e com tolerancias
dimensionais superiores quando comparadas com as tiras produzidas por laminacdo a quente. Além disso, o
encruamento resultante da reducgéo a frio pode ser aproveitado para dar maior resisténcia ao produto final[8].

Na laminagao a frio “A redugéo total atingida pela laminagéo a frio geralmente varia de 50 a 90%. Ao
estabelecer o grau de reducdo em cada passe ou em cada cadeia de laminag&o, deseja-se uma distribuicdo
tdo uniforme quanto possivel nos diversos passes, sem que haja uma queda acentuada da redugdo maxima
em cada passe.” [7].

Como a temperatura de trabalho situa-se abaixo da temperatura de recristalizacéo, o material da peca
apresenta uma maior resisténcia a deformacdo e um aumento dessa resisténcia com a deformacéo, por isso
“na laminagé&o a frio o material € submetido a tens6es compressivas altas, resultantes da agéo de prensamento
dos cilindros, a tensdes cisalhantes superficiais, e a tensdes de tracdo, no caso de laminacdo com trac&o

Anais do Simpdésio Nacional de Ciéncias e Engenharias - SINACEN
http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/ ¢ v.6, n.1, 2021 = p. 131-164. « ISSN 2596-1144
134


http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/

5° Simpdsio Nacional de Ciéncias e Engenharias

SINACEN 17 a 19 de maio de 2021

Anéapolis, GO - UniEVANGELICA

avante, que juntamente com as forcas de atrito sdo responsaveis pelo ato de puxar o metal através do
laminador.” [8].

Levando em conta as aplicacbes:

A laminacdo a frio também pode ser feita mesmo em metais cuja resisténcia a
deformagédo é maior. Sdo passes rapidos e brandos cuja finalidade é obter maior precisdo nas
dimens@es das chapas. Em alguns casos, a dureza e a resisténcia do material melhoram ja que,
nesse caso, ele fica "encruado". Quando se necessita de precisdo dimensional e ductilidade, a
chapa laminada a frio passa por um tratamento térmico chamado recozimento. [9]

O esquema representativo na Figura 3 destaca as modificagdes realizadas no trabalho mecanico a frio,

na realizacado do processo o material esta completamente deformado e alinhado na direcdo da deformacao [9].
Figura 3: Processo de Laminagao.

Fonte: [13].

1.1.3. Tipos de Laminadores

Os tipos de laminadores séo classificados conforme o niumero de cilindros e cinematica do seu
movimento, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Tipos de Laminadores.
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(A) - Laminador duo nao reversivel,
(8) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo;

(E) - Laminador Sendzimir,

(F) - Laminador universal

Fonte: [14].

A. LAMINADOR DUO - O material a receber deformacao passa em apenas em uma dire¢ao.
B. DUO REVERSIVEL — O material a receber deformacéo passa em ambas as direcdes, alternadamente.
Apés cada passe a distancia entre os rolos € reduzida.
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C. LAMINADOR TRIO — sao usados trés cilindros. O material passa primeiramente em meio aos cilindros
inferiores em uma diregdo e volta em meio aos cilindros superior e intermediario.

D. LAMINADOR QUADRUO - s&o utilizados quatro cilindros, dois menores centrais e dois maiores que
conferem a rigidez necessaria.

E. LAMINADOR SENDZIMIR — agrupados ou combinados, sdo de alto custo sendo utilizados para
laminacdo a frio, assim como no acabamento de produtos cujas tolerancias dimensionais sdo muito
rigidas.

F.LAMINADORES UNIVERSAIS — combinam entre dois pares de cilindros horizontais (responsaveis pela
reducdo na espessura) e cilindros verticais (responséveis pela manutencéo da largura do material em
processamento) [9].

1.2. Relagdo Curva Tenséo x Deformacéo.

O fator de trabalho na laminacdo séo os cilindros em movimento de rotagéo, acionados pelo conjunto
mecanico, motores e caixas de transmissdo, que geram carga suficiente para causar a deformac¢ao do material

3].

A capacidade de deformacdo do material, as funcfes de tensfes resultantes que recebe durante o
pressionamento dos cilindros sobre o material é relacionado na curva Tensdo x Deformacéao.

Figura 5: Recristalizacdo de Metais — Fulvio Siciliano.
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Fonte: [3].

O ponto de trabalho a ser analisado na figura acima esta entre escoamento X estriccdo. Sobre as
condic¢des ideais, o ponto de deformacéo seria fixo, no entanto isto ndo ocorre, tendo em vista que as condi¢cdes
de processo nao sao rigidamente constantes, entretanto, algumas observacfes devem ser consideradas, tais
como a regido elastica ndo ocorre deformagéo, com o material recuperando a sua forma inicial [10,11].

A regido de estriccdo do material pode-se encontrar algumas rupturas, visto que a regido se aproxima
do limite da resisténcia e uma variacdo mais brusca do processo podera levar a uma condi¢cdo de deformacéo
méxima podendo o material ocasionar a ruptura [11].

Anais do Simpdésio Nacional de Ciéncias e Engenharias - SINACEN
http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/ ¢ v.6, n.1, 2021 = p. 131-164. « ISSN 2596-1144
136


http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/

5° Simpdsio Nacional de Ciéncias e Engenharias

SlNACEN 17 a 19 de maio de 2021

Anéapolis, GO - UniEVANGELICA

1.3. Definicdo das Relacdes geométricas para o dimensionamento de cilindro de Laminacao

Os cilindros laminadores atuam com esforgo de compressao diretamente sobre a pega, dessa forma
classifica-se como um processo de compressao direta. A forma inicial da peca e a intensidade da deformagéo
da secdao transversal, ditam a deformacao plastica na direcao da largura da peca [1,6].

Zona de deformacéo e angulos de contato durante a laminac¢ao. Cada cilindro entra em contato com o
metal segundo o arco AB — Arco de Contato — A esse arco corresponde o angulo chamado angulo de contato
ou de ataque. recebendo o nome de zona de deformacgéo a zona a qual corresponde o volume de metal limitado
pelo arco AB, pelas bordas laterais da placa sendo laminada e pelos planos de entrada e saida do metal dos
cilindros. O metal, de espessura hO, entra em contato com os cilindros no plano AA a velocidade VO e deixa os
cilindros, no Plano BB, com a espessura reduzida para hl [3].

Admitindo que n&o haja alargamento da placa, a diminuig&o de altura ou espessura é compensada por
um alongamento, na direcdo da laminacdo. Para que um elemento vertical da placa permaneca indeformado, a
equacao exige que a velocidade na saida v1 seja maior que a velocidade de entrada v0. A velocidade da placa
cresce da entrada até a saida. Ao longo da superficie ou arco de contato, entre os cilindros e a placa, ou seja,
na zona de deformacéo, ha somente um ponto onde a velocidade periférica V dos cilindros € igual a velocidade
da placa. Esse ponto é chamado ponto neutro ou ponto de ndo deslizamento e o angulo central y € chamado
angulo neutro [3].

As duas forgas principais que atuam sobre o metal, quer na entrada, quer em qualquer ponto da
superficie de contato, sdo: uma forca normal ou radial N e uma forgca tangencial T, também chamada forca de
atrito. Ao ultrapassar o ponto neutro D, 0 movimento da placa é mais rapido que o da superficie dos cilindros.
Assim, a direcdo da forga de atrito inverte-se, de modo que sua tendéncia é opor-se a saida da placa de entre
os cilindros [3].

Para o melhor entendimento na Ffigura 6 mostra as relacdes geométricas utilizadas nos célculospara
o dimensionamento dos cilindros e na utilizagcdo de mais contas e na Tabela 1 a sua nomenclatura.

Figura 6: Relacdes Geométricas.

= CHLINDRO

CHLINDRO) —— ~

Fonte:[3].
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Tabela 1: Nomenclatura da Figura 6

b - Largura da chapa.

B - Angulo sem deslizamento.

Fc - Forca de compresséao (carga
de laminag&o).

R - Raio do cilindro.
ho - Espessura inicialda chapa.
h1- Espessura final.

a - Angulo de contato.

8 - Angulo da forga de laminagéo.

contato.

N - Ponto neutro.

X-X - Plano de entrada.

Vf - Velocidade final (saida).

VO - Velocidade inicial (entrada).

Ftg - Forca tangencial.

Lp - Arco de contato projetado.

A - Ponto qualquer sobre o arcode N - Ponto neutro.

A - Ponto qualquer sobre o arco de
contato.

Fonte:[3].

Com base nas relagcdes geométricas expostas na Figura 6 tem se a relacéo de equacdes a serem

aplicadas no dimensionamento de cilindro de laminacéo, as quais estéo relacionadas na Tabela 2 [3].

Tabela 2: Descricdes das Equacées.

Ndmero Descricéo Equacbes Simbologia
1 Reducéo por passagem em r entre os cilindros ho-ha ho = espessura inicial.
r=
ho h, = espessura final.
2 A projecéo horizontal AR? R = raio do cilindro.
L=VR( ) AR = hy - Ry
2
L=+R-Ah

3 Logo pode se definir o angulo de contato o Lp

formado na entrada e na saida do material no sinsin(a) = T

cilindro.

) VRlhy, - h)
R

4 Para angulos pequenos pode se reescrever a

férmula. \/(ho - k)

R

5 Deslizamento  avante ou fator de 5 Vi vy = velocidade final.

escorregamento pode ser encontrado através f v, v, = velocidade periférica.

da formula.
6 Deformagao verdadeiranasafdadataminacao ?({P' ap modelar a formula com o

7 P ator ae
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seguranca obtendo essa férmula e=1lsh, o
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8 A deformacéo plastica. _ K-e &1 =deformacéao real.
Tuni e+1 K =constante plastica de
resisténcia.
e = coeficiente de encruamento.
9 Deformacéo na Laminacao e=1- h_o
hy
10 Deformacé&o Logaritmica e =i ]
1-05
11 Espessura média da laminacao. ho+hy2
m= ——
12 Forca de Separacao Fs=0yuniL'w Qf, = coeficiente de corregao.
Qs w = Largura da chapa
13 Momento tor¢co pode ser definido M =F; L F,=Forca de separacéo.
L = Projec¢éo horizontal.
14 A poténcia da laminacéo é definida como. P=M-w w= Velocidade Angular dos
cilindros
15 Tenséo — Deformagéo. o=k K = Constante plastica de
resisténcia.
¢ =funcdo da deformacgéoreal.
e =coeficiente de encruamento.
16 A poténcia do motor. p - PLam PLam = poté.ncia da Laminagéo_
Mot =y N =Rendimento da

transmisséao.

Fonte:[3].

Para aplicacdo completa destas equacfes ainda se faz necessario encontrar o coeficiente de correcao
Qfs, analisando a Figura 7, a qual contém dois graficos na imagem o gréafico (A) utilizado quando hm/L>1 e o
gréfico (B) quando hm/L<1 [3].

Nota se, que com a aplicacdo destes calculos é possivel verificar as principais variaveis envolvidas,
principalmente a poténcia necessaria para a execucao do processo. Neste trabalho sera aplicado estas para
checagem se o motor escolhido atendera a demanda projetada.
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Figura 7: Graficos aplicados para determinagéo do coeficiente de corregao.

Atrito maximo

Todos os casos

0 T T T Y

Fonte: [2].

2. METODOLOGIA

Para a elaboracao do trabalho foi realizada inicialmente uma pesquisa bibliografica para elaborar o
referencial te6rico. Sendo que para iniciar o estudo deste projeto foram analisados laminadores de cunho
industrial e também de menor porte como os utilizados em joalherias, o qual tem muita semelhanca com o que
seré projetado [2].

O dimensionamento dos componentes presentes no laminador partiu das especificacdes de um motor
de referéncia com poténcia limitada a 1 CV, definido com a premissa de menor custo, através de pesquisas e
andlise das condicdes de partida em fungdo das instalagfes reais do laboratorio. Os esforgos de laminacéo
previstos na literatura, o dimensionamento dos cilindros de laminacao, caixa redutora entre outros componentes
foram calculados e verificados em funcdo da poténcia do motor, em concordancia com a estimativa final do
esforco de laminag&do dado pela literatura. Ao final do dimensionamento foi efetuada a confec¢do do esbogo
final do laminador e execucao do projeto executivo.

Apos a definicdo do escopo do projeto, utilizou-se de planilhas e tabelas para organizacdo das acdes
e tarefas elaborando um cronograma de Gantt no software Microsoft Excel®, para o melhor entendimento,
auxiliando na gestédo a fim de estabelecer metas e prazos para atingir com éxito o projeto.

Para a execucdo do projeto foram utilizados os softwares Solidworks ® e AutoCAD ®, nos quais foram
realizados os detalhamentos necessarios de cada componente envolvido no equipamento. Com o uso das
ferramentas disponiveis nos softwares e da execucao dos calculos envolvidos foi possivel especificar todos os
elementos mecanicos envolvidos.

No Solidworks ® desenvolveu-se a parte de desenho dos componentes e montagem dos mesmosem
3D e em vista explodida para melhor visualizacdo dos componentes. O AutoCAD ® se fez necessario para a
confecgdo das pecgas transformando o arquivo planificado SLDPRT (Solidworks ®) para DXF (AutoCAD ®).
Apos isso no AutoCAD ® separa as pecas por espessura de chapa e monta se as peg¢as no tamanho das
chapas definidas, no caso com as dimensdes de 1200mm x 3000mm ou possiveis retalhos (sobra de chapa)
gue comportem o tamanho das pecas. Salva se 0 arquivo e posteriormente para a etapa de fabricacdo, pode
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se abri-lo em algum software de maquina de corte do tipo Plasma, como o Sheetcam ®, no qual sera necessario
apenas configura-lo com a espessura da chapa e enviar para a maquina de Corte Plasma.

2.1. Concepcéao do Projeto

O laminador de bancada didatico para materiais ndo ferrosos foi projetado exclusivamente para a
utilizacdo em instituicdes de ensino superior — recursos didaticos a serem aplicados nas disciplinas, ndo sendo
recomendado para outros fins. Sua vantagem se destaca no tamanho e peso, gerando facilidade na locomocéo,
além de possibilitar um custo financeiro significativamente menor se comparado com um laminador industrial.

A etapa de dimensionamento e especificacdo dos componentes do laminador de bancada envolveu os
elementos principais do mesmo, sendo: chapa, cilindros, polias, sistema de transmissao, mancais e rolamentos.

Os principais componentes do equipamento estéo distribuidos no esquema elaborado de transmisséo
da maquina apresentada na Figura 8, sendo um esquema representativo do projeto.

Figura 8: Representacdo esquematica dos componentes do laminador.

Mancas
S Y : \{ Engrenagem 4 |
_ £ 5 P
r/.-i e [ Cdmdroslv\:' ~ =l <| Engrenagem 3 |
X ) 2 - T | Engrenagem 2 |
N/ Polia 1 =L

\ 4

£ | o | - -~ E 3 1
[Motor] P = 7 -I__ngn'n gem
< ~- | Acoplamente ’ /
Polia 2

A

N M anc.au,-;]
Redutor

Parafuso
Sem-fim

Fonte:[2].
Vale ressaltar que para executar os calculos foi considerado a necessidade de o laminador girar a uma

velocidade angular inferior a 50 rpm, conforme recomendacdes da literatura [2,3]. A seguir sera apresentado o
detalhamento desta etapa.

2.2. Premissas para sele¢cdo do Motor e Redutor

O motor e o redutor utilizados no trabalho, foram selecionados a partir da premissa de custo, visando
uma menor poténcia possivel para o equipamento. Através das pesquisas em catalogos e andlise de sistema
partida, foram definidos os mesmos. As especificagdes do motor selecionado estdo nas Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas do motor.

Norma ABNT NBR 17094 Poténcia lcv
Frequéncia 60 HZ Fixacéo Com pés
Tenséo 220/380V Flange Sem

Numero de pdlos 4 Forma construtiva B3D

Grau de protecéo IP55 Caixa de ligacéo Posicédo esquerda

Rotacédo sincrona 1800 rpm Refrigeragéo IC411-TFVE
Fonte:[15].
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2.3. Dimensionamento das polias e correias.

O dimensionamento das polias foi baseado também a velocidade angular necessaria a laminador e
para tanto foi aplicada a teoria fisica do movimento circular, mostradas na Figura 9 e as equacgdes pertinentes
mostradas na Tabela 4.

Figura 9: Duas Polias acopladas por uma correia.

Fonte:[16].

Na tabela 4, é destacada as equacdes do numero 17 ao 23 estdo relacionados ao dimensionamento
das polias motora e movida, e a relacéo de transmisséo durante o desempenho do laminador quanto a trajetoria
de cada um desses componentes do laminador duo.

Tabela 4: Equacbes das polias e Correias.

Ndmero Descricao Equacéo simbologia
17 A velocidade periférica da polia motora é y = giun n, = Rotagéo do motor.
! 60 g1 =Didametro da polia menor.
18 Analogamente, para a polia movida, temos _ oiny n, =Rotacao da polia m.
a rotacao. m
19 Velocidade periférica de - pman
P60
20 Relagédo de transmisséao i l.:@z Mmoo
1 m
21 A forca tangencial F; po= P P = Poténcia do motor.
L 30 r1 =Raio da polia motora
22 Torque na polia motora 77P
Mi=Frri= —
ni
23 Admitindo que n&o a deslizamento Forca M M:
tangencial Fr F= 277 7,
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Fonte: (Do Autor, adaptado [7]).
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2.4. Selecédo do redutor

Os redutores de velocidade sdo dispositivos mecanicos que podem ser acionados por um motor
elétrico, hidraulico, de combustdo ou turbina a vapor e proporcionam alto desempenho de rotacdo nos
equipamentos na industria. Os redutores de velocidade possuem diversas funcionalidades, isso por si sé ja é
uma grande vantagem. Ele faz o ajuste de funcionamento entre torque, rotacao e velocidade, auxilia no aumento
da produtividade, diminui¢do de custos [15].

Novamente com base na consideragao limite de rotacéo do laminador, identifica se e selecionou se um
redutor de 1:20, o qual atendera as necessidade do projeto. Nas tabelas 4 e 5, sdo mostradas as caracteristicas
do redutor selecionado.

Tabela 4: Especificagées do Cédigo do Redutor de Velocidade

Redutor tipo Coroa e Rosca Sem Fim ERV
Distancia de Centro entre a entrada e a saida do redutor (mm) 061
Reducéo 1:20
Forma Construtiva do Redutor N1

Poténcia Maxima Permitida do Motor que pode acionar o Redutor

lcv (0,75kw)

Velocidade Maxima Permitida do Motor que pode acionar o Redutor

Até 1800rpm (4P)

Fonte:[15].

Tabela 5: Dados Técnicos do Redutor de Velocidade

Rotacgédo na entrada do redutor 1800 rpm
Reducéo 20
Rotacédo na saida do redutor 90 rpm

Poténcia maxima permitida no redutor

lcv (0,75kw)

Torque na saida do redutor

54,71Nm (5,58kgfm)

Carga que o redutor consegue erguer com diametro de 100 milimetros na saida 112 kg
Carga Radial que o redutor suporta 220 kg
Carga Axial que o redutor suporta 110 kg
Fator de velocidade com até 1800 rpm de entrada e carga moderada 1

Fator de Partida com até 10 arranques por horas e carga moderada 1

Fator de servico com tempo de trabalho de até 10 horas por dia e carga moderada 1
Viscosidade do 6leo utilizado no redutor em temperatura de até 40°C DIN51519 460
Quantidade de éleo 0,4 Litros
Rendimento 0,701
Peso aproximado do redutor 11,5 kg

Fonte:[15].

2.5. Selecdo dos Parafusos

O parafuso é um elemento metalico com cabeca (alguns ndo possuem) e corpo com fixagdo através

de rosca. E aplicado para fixagido ndo permanente de pecas variadas que possam ser facilmente montadas e
desmontadas.

O parafuso sextavado possui um grande leque de aplicacdo, em parte, pela facilidade como ele pode
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ser inserido e parafusado. O material de que é feito € 0 ag¢o carbono, pois possui boa resisténcia contra cargas
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e normalmente recebe o revestimento de zinco, conferindo boa resisténcia contra a corrosao. Considerando
que, em funcionamento, o parafuso escolhido é um sextavado %2 polegada no motor e nas prote¢des 5/16 de
aco carbono revestido de ferro zincado.

2.6. Definicao das Caracteristicas dos Corpos de Provas a serem aplicados no laminador

O Laminador de Bancada foi projetado para 4 materiais especificos, apresentados nas Tabelas 6 a 9,
a seguir, que trazem suas respectivas caracteristicas, sendo de vital importancia saber sobre o material utilizado
para corpos de prova, principalmente para possibilitar o correto dimensionamento.

Tabela 6: Aluminio AA 100-0.

Descrigéo: Resisténcia mecénica baixa; Resisténcia a corrosdo alta;
Condutibilidade térmica e elétrica elevadas; Conformacdo mecénica
facil; Soldabilidade boa.

Aplicacéo: Indicacdo: Estampagem; Utilizacdo: Luminarias, tanques e cubas néo

Condutibilidade Elétrica:

Condutibilidade Térmica:

Densidade:
Expanséo Térmica:
Modulo de Elasticidade:

Ponto de Fuséo:

Limite de resisténcia:
Limite de escoamento:
Alongamento:

Dureza:

Témpera:

estruturais nas industrias quimicas e alimenticias; Produtos
empacotados (tubos bisnaga e aerossol); Painéis decorativos;
Utensilios domésticos; Pecas estampadas; Aletas; Uso geral.

56 % I.A.C.S

0,52 - 0,56 callcms°C

2,71 g/lcm3
24x10"-6 x 1/°C
64000 - 69000 Mpa

658°C

90 - 142 Mpa
90 - 115 Mpa
3-9%

32 Brinell

1/2D

Fonte:[7].

A leveza é uma das principais caracteristicas do aluminio. Seu peso especifico é de cerca de 2,71

g/cm3, aproximadamente 35% do peso do aco e 30% do peso do cobre. Resisténcia a corrosdo: O aluminio
possui uma fina e invisivel camada de 6xido, a qual protege o metal de oxidag6es posteriores [7].

Tabela 7: Aluminio 6061-0.

Descrigéo: Resisténcia mecénica alta; Resisténcia a corroséo alta; Conformagéo
mecénica facil; Soldabilidade boa.
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Aplicacéao: Estruturas submetidas a elevadas tensdes; Construcdes navais;
Veiculos; Equipamentos elétricos; Rebites; Pecas de precisao.

Condutibilidade Elétrica: 40 % I.LA.C.S

Condutibilidade Térmica: 0,37 cal/cms°C

Densidade: 2,71 g/cm3

Expanséo Térmica: 24x10"-6 x 1/°C

Médulo de Elasticidade: 69000 Mpa

Ponto de Fusio: - 650°C

Limite de resisténcia: 304 Mpa

Limite de escoamento: 277 Mpa

Alongamento: 16 %

Dureza: 90 a 110 HB

Témpera: T6/T651
Fonte:[7].

O laminador de cobre possui pequenos cilindros de trabalho, combinados com fung¢des de controle
de forma que incluem flex@o do cilindro de trabalho, flexdo do cilindro intermediario, deslocamento do cilindro
usando rolos retos sem cambagem e um sistema de resfriamento spot.

Tabela 8: Cobre (99,94%).

Alta Condutividade Elétrica.
Descricéo:

Cabos, condutores para linhas aéreas, enrolamentos de motores,

Aplicagéo: geradores, transformadores, componentes de radio e tv, interruptores,
terminais elétricos, cabos axiais, caldeiras, tachos, tanques, trocadores
de calor, radiadores, pregos e rebites, etc.

95-100% I.A.C.S
Condutibilidade Elétrica:

0,94 cal/cms°C
Condutibilidade Térmica:

8,90 g/cm3
Densidade:

1083 °C<
Ponto de Fuséo:
Limite de escoamento: 220 Mpa
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Alongamento: 50 Mpa
Dureza: 48 %
Témpera: 45 HB
Fonte:[7].

As chapas de latdo sdo laminas com superficie plana que possuem largura e formato variavel. O
produto final é obtido através da passagem do latdo entre dois cilindros, quente e frio, para que as mais
diferentes espessuras sejam alcancadas. 50% ou mais de liga de cobre, de 3% a 45% de zinco, esta é a receita
para quem busca realizar o processo de fundi¢éo do latdo para chegar até a chapa de latdo.

Tabela 9: Latdo 70 cu — 30 zn.

Descrigéo: Conformabilidade a quente razoavel;, Conformabilidade a frio
excelente; Métodos de juncéo: Soldagem fraca excelente; Brasagem
excelente; Soldagem oxiacetilénica boa; Soldagem a arco com
eletrodo revestido ndo recomendada.

Aplicacéo: Quimicas: permutadores de calor para agua doce, limpa
evaporadores e aquecedores de caldo em usinas de acUcar, corpos
de extintor de incéndio. Elétricos: estojos para faroletes, refletores,
receptaculos de lampadas.

Condutibilidade Elétrica: 28% I.A.C.S
Condutibilidade Térmica: 0,29 cal/cms°C
Densidade: 8,55 g/cm?3 8,55 g/cm3
Expansao Térmica: 20%
Ponto de Fuséo: 965°C
Limite de resisténcia: 400 - 480 Mpa
Dureza: 120 - 135 Brinell
Témpera: 1/2D

Fonte:[7].

As informagBes mostradas nas tabelas anteriores de cada material tém muita importancia, ja que em
todo experimento e procedimento que for realizado precisa-se conhecer 0 material utilizado para a realizacéo
das féormulas e nas futuras aulas com a sua construcao gerando assim um grafico para cada material ou corpo
de prova especifico.
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3 RESULTADOS

3.1 Apresentacao do Projeto Executado no Solidworks®

Para fazer a interacdo entre o motor e laminador, foi construido um modelo tridimensional, conforme
apresentado na Figura 10. A modelagem do motor ocorreu através de analises dimensionais realizadas nos
componentes existentes. Os demais itens foram desenvolvidos através das necessidades observadas para o
projeto, exposto na vista explodida, acompanhando a identificacdo dos elementos utilizados no projeto.

Figura 10:Componentes Demonstrados do Desenho.

E
D
C
13 da pola 2
24 o Inferior 1
25 |Engenagem 1 ‘
B 26 |pota2 T |8
ITEN  CUANT OO0, 0O ITewW DESCRICAD DO ITEM oas.
FROUETO |
LAMINADOR DE BANCADA DIDATICO PARA MATERIAIS NAO FERRO202
AREA  FACULDADE AULA PRATICA
DESENAST, TP
e hiEGD Ivo MONTAGEM DO LAMINADOR
UniEVANGELICA S5TATUS Tiraosuetirac NEDIDAS
A W m:i??v :O?EPROV LAMINADOR L A
1 o 1 AUTORIZADO 5’94’21 'N' mLN|_mo_2D21 1 :9
NOME
B 3 2 1

Fonte:( Dos Autores).

Ressalta se que este foi construido, respeitando o dimensional dos elementos envolvidos e com 0 uso
do proprio software foi possivel selecionar os elementos restantes.
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3.2 Resultados dos Calculos de Dimensionamento do Principais Elementos

Com base nas informacdes apresentadas na etapa de metodologia do trabalho foi realizado o
dimensionando dos principais elementos do projeto, nos quais foram aplicadas as equagdes ja expostas nas
tabelas 2 e 4. Os resultados destes sao apresentados nas Tabela 10, 11, 12 e 13 a seguir.

Tabela 10: Resolugdo dos Célculos do Projeto.

Numero das Equacbes Resultados Obs:
1 r=033mm
2 Ah=2mm
2 L =1095mm
3 a=1052
9 e=0333mm
10 ¢ = 04049
6 ¢ = 046628
11 hm=5mm
12 Os Resultados se Para Encontrar o valor do Q, utilizar la figura
encontram na tabela 12 6.
8 Os Resultados se Cada material tem o valor especifico

encontram na tabela 11.

13 Os Resultados se Cada material tem o valor especifico
encontram na tabela 12.

14 w =706

14 Os Resultados se Cada material tem o valor especifico
encontram na tabela 12.

17 1455 m/s
18 3474 rpm
19 1543 m/s
20 05:1
23 110N

Fonte:(Dos Autores).
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Natabela 11, apresenta-se os dados da constante plastica de resisténcia e coeficiente de encruamento
pode se encontrar tabelado ou fazer a realizag&o dos célculos, utilizando a primeira op¢ao apresentada abaixo.

Tabela 11: Constante plastica de resisténcia e coeficiente de encruamento.

Material Constante plastica de resisténcia (K) Coeficiente de encruamento
Aluminio AA1100-0 180 0,20
Aluminio 6061-0 205 0,20
Cobre (99,94% cu) 405 0,33
Latdo 70cu — 30 zn 895 0,49

Fonte:(Dos Autores).

Atabela 12, identifica os resultados da deformagé&o na regido plastica e tensdo média efetiva com base
nas informagdes adquiridas.

Tabela 12: Curva de tensdo e tensdo media efetiva.

Material Curva de tensdo — deformacgéo na Tensdo média efetiva (0 )
regido plastica 0

(MPA)
180~

Aluminio AA 1100-0 o= T 128,42
205 - £02

Aluminio 6061-0 0= 12 146,25
450 + ¢033

Cobre (99,94% cu) o= 13 261,86
895 - ¢4

o= 149 410

Latdo 70cu — 30 zn

Fonte:( Dos Autores).

Identifica-se na Tabela 13, a for¢a de separagcdo, momento torgor e poténcia da laminacao informacgdes
ideias para a escolha do motor a ser utilizado além da utilizag&o dos resultados em outras contas.
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Tabela 13: Resolucdo do momento torco e poténcia da Laminagéo.

Material Forca de separacdo (KN). Momento Torcor (NM) Poténcia da laminagé&o (W)
Aluminio AA1100-0 140,62 1,54 7,26
Aluminio 6061-0 160,15 1,75 8,25
Cobre (99,94% cu) 261,86 3.14 14,80
Latdo 70cu — 30 zn 4124 4,74 22,34

Fonte:( Dos Autores).

Ressalta se que as tabelas apresentadas sao interligadas, pois cada resultado obtido é utilizado nas
férmulas sendo apresentadas ao longo deste projeto.

Com base nos célculos realizados observa se que a poténcia de laminagdo calculada para o latdo, foi
a maior e, portanto, como o motor selecionado é de 1vc ou 736W atende com folga as necessidades do
equipamento.

3.3 Elaboracéo da Lista de Matérias selecionadas para a Confec¢ao do Laminador.

A partir dos dimensionamentos dos principais elementos envolvidos e da selecdo dos materiais
necessarios foi elaborada a lista completa destes, mostrada na Tabela 14.

Tabela 14: Lista de Materiais.
Descrigao Quantidade Dimensdes

@40mm x 100mm
9.54 - 1085mm x 400 mm
12 - 270mm x 330 mm
2 - 700mm x 700mm
2 - 330mm x 314mm
2 - 330mm x 332 mm

Tarugo aco 1045 parafuso de potencia
Chapa Base 1020 ou 1045

Base do mancal 1020 ou 1045

Protecéo das polias 1020 ou 1045
Protecado das engrenagens 1020 ou 1045
Protecédo dos Rolos 1020 ou 1045

Cilindro - 1 - ac01020 1 $120mm x 297mm
Cilindro - 1 - ago 1020 1 $120mm x 350mm
Engrenagem 16 Dentes, aco 1045 2 P42mm x 35mm
Engrenagem 22 Dentes, ago 1045 2 @42mm x 35mm
Motor 1 cv 4 polos WEG 1
Redutor 1:20 WEG 1
Polia com 2 canaisem Aluminio 1 @80mm x d22mm
Polia com 2 canaisem Aluminio 1 ?160mm x d30mm
Rolamentos 4 @30mm
Mancal de deslizamento 2 T 206
Mancal 2 F206

2

1

1

4

2

2
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Tampa Superior1020 ou 1045 1 4.76 - 310 mm x 270 mm
Parafuso sextavado 8 12.70 mm
Parafuso sextavado 12 5/16

Fonte:( Dos Autores)

O detalhamento das pecas foi realizado no software Solidworks ®, e estdo expostas nho anexo A, um
exemplo deste. O trabalho contempla todas as pecas.

3.4 Possibilidades de Aplicacdo do Projeto

A abordagem do tema originou-se da necessidade encontradas nas aulas praticas mecéanicas dos
sélidos, ciéncia dos matérias, mecanica dos soélidos e estruturas metélicas, fundicdo, conformacao mecéanica e
tratamentos térmicos e termoguimicos que se encontram no curso de engenharia mecéanica atualmente
podendo-se estender para outros cursos ofertados pelas faculdades, além de servir como apoio para pesquisas
em nivel pos-graduacao.

Considerando a importancia do equipamento didatico para a Instituicdo, recomenda se a compra dos
materiais e seguir com o projeto para a sua produgdo do equipamento, pois atende as necessidades do curso
com um custo baixo.

4  CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, € possivel dizer que o projeto executivo do laminador de
bancada para materiais ndo-ferrosos esta bem detalhado, levando em consideracéo que os resultados finais
obtidos se aproximaram bastante dos resultados mostrados nas diversas literaturas estudadas, demonstrando
viabilidade nos aspectos econémico, didatico e técnico.

Exalta se aqui também o grande aprendizado que todos os envolvidos tiveram com a aplicagdo dos
conhecimentos ora estudados ao longo do curso o desenvolvimento deste. Sendo que este tipo de trabalho
agrega uma excelente bagagem profissional a ser desenvolvida no mercado de trabalho.

Sugere se para etapa de fabricagdo, caso seja interesse da Instituicdo, que seja elaborado a lista de
materiais com os devidos custos atualizados na data, buscando otimizar os materiais ja disponiveis no Centro
Tecnoldgico.
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6  Anexos A Exemplo de detalhamento dos componentes.

4 3 2 1 4 3 [ 2 |

=
ITEM  CUANT O8O0, 00 ITEM DESCRIGAD DO ITEM | cas ITEM  GUANT 000, 0O ITem DESCRCAD 0O ITEM -
PROIETO PROJETO |
LAMINADOR DE BANCADA DIDATICO PARA MATERIAIZ NAD FERRD 302 LAMINADOR DE BANCADA DIDATICO PARA MATERIAIZ NAO FERRO208
(AREA  EACULDADE AULA PRATICA | AREA  FACULDADE AULA PRATICA |
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= "Syecowo T COMPONENTE DA MAQUINA = DIEGOIVO ' COMPONENTE DA MAQUINA
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A APROV /| REPROW mm A A TR APROV / REPROV mm A
e AEWGAD DATA Comps. 1 ESCALA. REVRAS  [DATA Comps. 2 gocALA | |
1-1 1| 1e/0ar21 11 1-1 1 | 160421 11
ALTORZADO W oes. Y x
ATORTADD NOME N DES. pw§-001-2021 - NOME _ UNI-001-2021 |
4 3 2 1 4 3 2 1
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