


Prologo : parn que ninguém flgue assustado...

...quem olhar o tamanho desta Unidade antes de mais nada, vai ficar
assustado... mais de 100 slides, nossas mée, como é que eu vou estudar tudo
isso I?!1? ...muita calma nessa hora...

O que desejamos apresentar a vocés nesta Unidade é uma introdugcdo ao
universo dos processos de conformacdo de materiais, que é enorme, muito
maior do que esses cento e poucos slides pode mostrar...

... ndo é preciso entrar em pdnico — tudo serd mais simples do que pode
parecer. Do conjunto de slides, alguns constituem o cerne do tema, o seu
“nucleo duro” , o “caroco” mesmo do assunto — e a analogia com o caro¢co
tem um sentido, porque é no caroco de uma fruta que estd todo o
patriménio genético da planta, toda a informagéo o que vai permitir que ela
se reproduza.

Em volta desse “caroco” — desse conjunto bdsico de conceitos — estéo
dezenas de slides de exemplos de processos de conformacdo, que
esperamos possam ilustrar e embasar o que é apresentado nesse pequeno
numero de slides conceituais. Os exemplos sGo como a polpa da fruta...




Prologo : parn que ninguém flgue assustado...

...entdo, como é
que eu sei quais
sdo esses slides
mais conceituais?
Onde é que esta
esse “caroco”?

Os slides mais fundamentais sGo de 2 tipos:
slides com fundo azul claro, que mostram
algumas ideias gerais relativas ao tema
“CONFORMACAO”

slides com o titulo “CONCEITO”, que mostram

conceitos bdsicos sequndo os quais um
conjunto de processos foi agrupado...

e ...entdo, somando tudo, os slides “fundamentais” sGo poucos, menos de 20...
E ai, ja nGo esta tao dificil, ndo é?

e FE claro, ndo sdo sé esses 20 slides que seria bom que vocé lesse... Alguns
processos s@o importantes, seja porque sGo especificos a uma categoria de
materiais (como a colagem de barbotina, a fundicdo ou o sopro), seja

porque s@o importantes economicamente — e esses processos estado
descritos brevemente aqui !



Prologo : parn que ninguém flgue assustado...

...0U Seja, esperamos que vocé ndo seja “pragmadtico” e so leia o que
identificamos como o nucleo desta Unidade, porque “...so vai ser isso que vai
cair na prova...” ...mesmo porque ndo vai ser so isso que vai cair na prova !

...mas fique tranquilo, também néGo vamos pedir que vocé decore todo esse
calhamaco de informagbes! Ndo se preocupe em decorar nomes de detalhes
de processos (nGo vamos perguntar o que é um “gob”, nem como é o
processo de “jollying”, relaxe...) . No entanto, seria importante se vocé
conseguisse se lembrar, depois de ter estudado este tema, de como sdo
feitas algumas das coisas que vocé usa no dia-a-dia cujos processos de
conformacdo descrevemos nesta unidade, e entendesse porque elas sdo
feitas de metal, de vidro, de polimeros ou de cerdmicas cristalinas.

Ndo se preocupe também se o seu professor descrever mais um processo, e
na sala ao lado foi outro processo foi descrito com mais detalhe — muitos
exemplos foram citados na Unidade, ndo dad para tratar igualmente de
todos, mas ao menos um processo representativo de cada “CONCEITO” serd
descrito, de modo que no final, esperamos que tudo fique relativamente
bem nivelado... dentro da diversidade dos métodos apresentados!




Prologo : parn que ninguém flgue assustado...

e FEspero que o que esta contido nos slides a sequir possa servir
para agucar a curiosidade de todos vocés !

e ..e se vocés quiserem saber mais alguma coisa a respeito dos
processos de conformacdo descritos nesta Unidade, foi
colocada uma lista de videos no arquivo de “links” no moodle —
tem muita coisa muito legal la, quem tiver tempo e interesse
(...tempo eu sei que é curto, mas o interesse espero que ndo...)
va la e aproveite !

Entim, feita a introdugdo, agora vamos em
frente — privneiro Saboréar a manga, para achar
neéla o carogo !!




Introducgdo : do que trataremos nesta Unidade (1

Cada material empregado em Engenharia sofre uma série de etapas de
processamento em sua histdria de transformacoes.

Em geral, o processamento compreende uma ou varias das etapas
seguintes:

— Producao de um material de partida, a partir de outros materiais, esses considerados
primarios (matérias-primas). Exemplos: producao de silicio monocristalino a partir de
quartzo; producdo de polietileno a partir de petréleo; producao de cobre metalico a partir
de minério de cobre; producao de vidro a partir de quartzito, carbonato de sédio e
aditivos; ...

— Processamento visando a obtencao da forma do produto a partir de um material de
partida > CONFORMACAO. Exemplos: fabricacdo de dispositivos semicondutores
empregando silicio metalico monocristalino; producao de garrafas de polietileno;
producao de fios de cobre; producao de vidro plano...

— Desenvolvimento, no produto conformado, das condicdes necessarias (por exemplo, uma
microestrutura adequada) para que o produto tenha as propriedades desejadas quando
em uso —» processamento visando o DESEMPENHO. Exemplo: todas as estratégias de
obtencao de microestruturas adequadas para controle de propriedades mecanicas
discutidas na Unidade 10.
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e A distincao entre processamentos visando a obtencao da forma (processos de
conformacgdo) e processamentos visando o desempenho deve ficar clara.

e Em muitos casos, os requisitos aos quais um material deve atender séo
conflitantes, quando olhados sob o ponto de vista da conformagéo ou do
desempenho. Exemplo: chapas metalicas

— Sob o ponto de vista da conformacao, idealmente deveriam sofrer deformacao plastica
sob baixas tensodes (para néo consumir muita energia nesse processo...).

— No entanto, se, em uso, os produtos obtidos a partir das chapas necessitarem resistir a
elevadas solicitagdes mecanicas, torna-se interessante desenvolver estratégias de
tratamento que levem ao aumento de resisténcia mecanica, a serem executados nos
produtos ja conformados. Exemplos desse tipo de tratamentos foram discutidos na
Unidade 10.



Introducgdo : do que trataremos nesta Unidade (3

Nesta Unidade, trataremos do processamento visando a obtencao das
formas dos materiais > CONFORMAGCAO DE MATERIAIS.

Em outras palavras, trataremos brevemente de alguns processos que
transformam materiais — por exemplo: pds ceramicos ou metalicos, graos
de polimeros ou placas de metal — em produtos.

N3ao teremos nesta Unidade a pretensao de conseguir apresentar a vocé
algo do tipo “tudo que vocé sempre quis saber sobre como fazer qualquer
tipo de produto” porque, convenhamos, isso nao é possivel...

O que desejamos é mostrar a vocés que existe uma interdependéncia entre
as propriedades dos materiais, o design do produto e o tipo de
processamento que pode ser empregado para a sua producao.

...e queremos mostrar essas relacées por meio de exemplos de processos de
conformacado.




Como definir um processo de conformacgGo? (1)

e Quando necessitamos escolher um processo para
conformar um produto (ou uma das partes que ira
constituir um produto), vemos que existe uma
interdependéncia entre:

» o0 design do produto (que é definido levando em conta as
caracteristicas e exigéncias as quais ele deve atender em uso),

» as propriedades dos materiais disponiveis para a sua
fabricacao, e

» as exigéncias do proprio processo de fabricagdo escolhido.




Como definir um processo de conformacgGo? (2)

e A escolha do processo depende, ao menos
inicialmente, de respostas a duas perguntas
preliminares:

» O processo de conformacdo é capaz de produzir, em
toda a sua gama de detalhes, o produto desejado?

» As propriedades do material que serd empregado se
adequam ao processo de conformacgéo escolhido?
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e A escolha do processo pode depender também de uma série de outras
consideracdes, como por exemplo:

» Volume de producao

» Velocidade de producdo (produtividade - custo de mdo de obra vs.
custo de equipamento automatizado)

» Custo unitario do produto (custo dos materiais + custo do processo +
capital investido na produgéo)

» Dimensodes dos produtos
» Tipos e complexidade de formas
» Natureza da superficie / acabamento superficial desejado

> Tolerancias nas dimensodes
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Operacoes Fundamentais

e Essencialmente, a variedade de operac¢oes fundamentais nas
quais estao baseados os processos de conformacao é
relativamente limitada...

» Conformacdo a partir de um liquido / de uma suspensdo pouco viscosa
de particulas / de um material viscoso

» Conformacdo a partir de deformacao plastica de um sélido ductil
» Conformacdo a partir da juncdo de particulas (pds) das matérias-primas

» Conformacdo a partir de corte / desgaste de um sélido rigido (ou ao
menos rigido o suficiente para poder ser trabalhado...)

» Conformacdo a partir de desgaste ou de deposicdo “camada por
camada” (FABRICACAO ADITIVA — “additive fabrication”).

> ...ndo falaremos nesta Unidade de processos de usinagem... - a ideia
desses processos € a de “desgastar” a materia-prima até que ela atinja a
forma desejada.



CO:NCEIT O
Conformar a partir de um LIQUIDO ou de um FLUIDO
VISCOSO, SEM uso de PRESSAO

e Matéria-prima liquida ou na forma de um fluido viscoso...
— metal (ou liga metdlica) fundido
— suspensdo de matérias-primas ceramicas; vidro fundido

— polimero reativo

e ...évertida dentro de um molde (ou sobre uma superficie) e
adquire sua forma

— por um processo fisico - solidificagéo (como gelo dentro de um molde)
ou aumento pronunciado da viscosidade

— por reacdo quimica / polimerizagdo

— por um processo um pouco mais complexo... envolvendo interagéo entre a
suspensdo de matérias-primas e o molde (colagem de barbotina)
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...a partir de um liquido : Fundicao l Metais l

e Esse & um conjunto de processos muito utilizado para a producao de metais e
ligas metalicas porque muito metais e ligas apresentam pontos de fusao
relativamente baixos, e os metais liquidos (ou seja, fundidos) apresentam
viscosidades baixas.

e No processo de fundigdo, um metal ou liga é aquecido acima de sua
temperatura de fusao e inserido num molde (por efeito da gravidade ou de
press@o) - com o resfriamento, o metal solidifica tomando o forma do molde.

» A peca resultante pode apresentar variagao de composi¢ao quimica (por exemplo, devido a
poderem existir diferentes velocidades de resfriamento ao longo do molde).

» A estrutura resultante pode apresentar heterogeneidade na distribuicdao de tamanhos de grao
— depende da velocidade de resfriamento.

» Propriedades, como por exemplo propriedades mecéanicas, podem variar ao longo da peca
produzida.

e A producao pode ser continua ou descontinua.

e Podem ser obtidas pecas tanto com superficie e tolerancia relativamente
simples, quanto pecas muito precisas e muito bem acabadas.



Fundicdo em Sand Casting suitable for steel or aluminium

) pouring basin
sprue pin

molde de areia

drag flat sided 1
half pattern
flat sided
split pattern
i sprue hole
sand

e Um modelo da peca (geralmente, em duas ou mais partes...) é envolvido em areia e esta é compactada e
consolidada, em geral com o uso de um ligante inorganico.

e 0O metal fundido (liquido de baixa viscosidade) é vertido no molde. No produto final aparecem “linhas de
juncao” nos locais onde as partes do molde se encaixam.

e O processo ndo é automatizado. Permite producao desde pecas pequenas até muito grandes, mas com
tolerancias baixas e com baixa complexidade. No entanto, permite flexibilidade e originalidade de formas.



Fundi¢cdo em molde de areia (“Sand casting”)

Casting Process

Unit weight

Size limitation

Complexity

Wall thickness

Sand casting

5 - 3000kg

0,1 - 3 meter

Mot complex

=5mm
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..a partir de um liquido : Fundi¢cao a Cera Perdida l Metais l

e Modelo de cera da peca a ser produzida é recoberto com o material refratario
do qual é feito o molde.
e O molde é aquecido e adquire resisténcia mecanica; ao mesmo tempo, o

modelo de cera derrete, a cera é eliminada e o espaco que ela ocupava esta
agora vazio, pronto para ser preenchido pelo metal fundido.

e E um processo que permite
grande produtividade, pois
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com um unico molde
(chamado “drvore” = “wax-tree”)

podem ser produzidas
muitas pecas.

Arranjo de
moldes de cera
(“wax-tree”) que
serdo recobertos
de material
refratario.
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e Adequado para producao
de pecas pequenas e com
tolerancia pequena nas
dimensoes (pecas muito

precisas).
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e Adequado para pecas
artisticas.




Fundicéo a cera perdida

De-Waxing
and Firing
The molds are

fired to remove

the wax and sprue
materials and then
heated to 1,800° and
placed on a sand bed,
ready for pouring.

Tooling and Pattern
Pattern Making Assembly
Atool is built to customer- The wax
provided specifications (A). patterns are
Cold wax is then injected assembled

into the tool to create a wax onto the sprue.

pattern/prototype (B) that
will hold precise dimensional
requirements in the final
casting.

flash-

Finishing

Excess metal is
removed, surfaces are
finished, and castings
are heat treated.

¢ ﬁ»"r

Dipping and A
Coating

Successive layers
of ceramic (A)
and stucco (B)
are applied to the
sprue assembly
to form a hard
shell.

Knockout

The ceramic shell is
broken off, and the
individual castings

' are cut away.
Casting
Molten metal,
up to 3,000° is
poured into the
hollow mold and
then cooled.

Packing and
Testing and Shippir?g
Inspectlon Castings are securely
Castings undgrgo packaged for shipping
thorough testing to the customer.
and inspection to
ensure that they
meet dimensional
tolerances and

specifications.
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Fundicéo
a cera
perdida

Pecas de aco inox
produzidas por fundicao
a cera perdida




...a partir de um liquido : Fundi¢cao Continua

A

Bl B
B C 11
-D - 12
B c

Continuous casting. 1: Ladle. 2: Stopper. 3: Tundish. 4: Shroud. 5:
Mold. 6: Roll support. 7: Turning zone. 8: Shroud. 9: Bath level. 10:
Meniscus. 11: Withdrawal unit. 12: Slab.

A: Liguid metal. B: Solidified metal. C: Slag. D: Water-cooled copper
plates. E: Refractory material.

Fonte da imagem : verbete “Continuous Casting” da Wikipedia.

l Metais l

O molde é vazado, e tem suas
paredes resfriadas.

O material comeca a solidificar
dentro do molde, e € puxado por
um sistema posicionado logo
abaixo.

O resfriamento é auxiliado por
um sistema secundario apos a
saida da regiao do molde.

Processo Continuo =
alimentacao continua de metal
fundido.

Processo Semi-Continuo - o
processo é repetido para cada
lingote produzido.
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Casting machines for aluminium and copper

continuous hot vertical casting in process molten aluminum pours into this casting die bottom end of casting die
(aluminum) (top view of die)

Fundigcéo Continua

the resulting Aluminum blanks (after cutting to
size)

Fotos : verbete “Continuous Casting” da Wikipedia.
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...a partir de um fluido viscoso: Vidro Plano — Ceramicas

Método “Float Glass”

Esse € o método de producao atualmente mais empregado no mundo para a
fabricacao de vidro plano - grande produtividade, produzindo vidro plano de
excelente qualidade !

Vidro fundido é produzido num primeiro forno a partir de uma fonte de silica
(quartzito, feldspato, areia), de fundentes (carbonato de sddio), de cacos de
vidro e eventualmente de outras matérias-primas .

Passa num segundo forno, de “refino”, onde as bolhas de ar retidas no vidro
fundido sobem para superficie e sao eliminadas.

Ao sair do forno de refino, o vidro fundido é vertido em uma “piscina” cheia de
estanho liquido.

O vidro flutua sobre o metal liquido, formando uma placa com 6timo
acabamento superficial das duas superficies - uma delas esta em contato
com o metal liquido, e outra em contato com o ar.
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...a partir de um fluido viscoso: Vidro Plano — Ceramicas

Método “Float Glass”

Ao sair do forno que contém a piscina de estanho (no qual o vidro é conformado na
forma de uma placa plana continua), a placa continua de vidro formada esfria e adquire
resisténcia mecanica.

A placa é continuamente “puxada” para fora do forno - a espessura da placa é
controlada pela sua velocidade de retirada.

A placa sdlida continua passa por um processo de recozimento (“annealing”) para
relaxamento de tensdes.

A placa é resfriada a temperatura ambiente, passa por controle automatizado de
controle de qualidade (onde propriedades Opticas como transparéncia e controle da
presenca de bolhas sdao controladas) e é cortada em pedacos nas dimensdes
especificadas pelo mercado consumidor.



Where raw blended glass materials

? Raw materials charge
enter. ¢
e

Melting furnace

% e >
approximatety 1600°C or above. /
o Foat bath

Refining furnace

A process that cools glass and

removes air bubbles on the inside at

temperatures of approximately 1100-1300°C.
Annealing

. Slowly cools glass to prevent

distortion.

Flames from the bumer
melt glass at temperatures of
i
Floats glass on melted tin to N
evenly form the width and /%
thickness and ensure planarity on
both sides. O Cutting /
Cuts cooled, solidified The total length is an

glass to the necessary size,

amazing 600 meters!
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...a partir de uma suspensao liquida :

: Ceramicas
Colagem de Barbotina

A Colagem de Barbotina (“Slip Casting”) é o processo de producdo de produtos ceramicos cristalinos
analogo ao processo de fundicdao de metais. No entanto, como as ceramicas cristalinas fundem a

temperaturas muito elevadas, ndo se pode verter esses materiais derretidos em moldes para
conforma-los.

O processo consiste em preparar uma suspensao liquida (geralmente aquosa) de pds de matérias-

primas ceramicas ( argilas, quartzo, feldspato e outros minerais) e verter essa suspensao (chamada
BARBOTINA — “slip” ) em um molde de gesso.

Como o molde é poroso, a agua é “sugada” por capilaridade para o interior do molde. Com o correr
do tempo vai se depositando uma camada de matérias-primas sobre a superficie interna do molde.
Decorrido um tempo adequado para a formacdo das paredes da peca, o molde é vertido e é retirado
0 excesso de barbotina. Esse excesso é reaproveitado no processo.

7 Barbotina

Excesso de
\ Barbotina
- w / - —I
q T!" ‘ L \
. 2 Peca Umida
Molde Poroso Conformada
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Colagem de Barbotina l Ceramicas l
Slip Cast layer Plaster of paris
- mold

Suspended clay

particles

Como o molde é poroso,
a agua é “sugada” por
capilaridade para o
interior do molde de
gesso (“Plaster of Paris”).

Com o correr do tempo
vai se depositando uma
camada de matérias-
primas sobre a superficie
interna do molde -
“Cast Layer”.

/|

i

———__ —— Capillaries

I/




Com a continuacao do passar do tempo, o liquido contido nas paredes da peca continua a
ser “sugado” pelo molde — a peca contrai e descola do molde e pode ser retirada e levada

para secar.

Na etapa de secagem a peca perde mais
agua, e contrai mais um pouco.

No final da secagem, as particulas de
matéria-prima se tocam, e a peca nao
contrai mais. Ela ainda contém um pouco
de agua, necessario para manter a
resisténcia mecanica da peca (chamada de

resisténcia mecdnica “a verde”) antes da etapa

de queima.

E na etapa de queima que ocorrem as
reacoes quimicas e transformacdes fisicas
gue resultardao nas propriedades da peca
acabada.

Volume

Decreasing
pore water

Percent water

A colagem por barbotina é adequada para produgdo em grande escala.

Em caso de pecgas grandes (por exemplo, louga sanitdria), os moldes sdo poliméricos = a barbotina é
injetada dentro do molde sob presséo para acelerar o processo de formacgéo da parede da peca.
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Colagem de Barbotina (“slip Casting”)

Figura 3: Pegas de alumina submicrométrica, feitas por colagem
de barbotina.

[Figure 3: Ceramic parts made with submicrometer-size alumina
powder, molded by slip casting. ]
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- -.aportirde iquidos reativos: Espumas | Polimeros |

Conformacao de placas de espumas partindo de polimeros reativos liquidos de
baixa viscosidade - processo leva a produtos poliméricos TERMOFIXOS.

Os mondémeros (ou oligdbmeros) precursores sao misturados e vertidos em um
molde (na forma de uma caixa ou cilindro), onde uma reacdo gquimica
exotérmica ocorre = o polimero resultante expande e preenche totalmente o
molde, adquirindo a sua forma.

As misturas de matérias-primas podem ser customizadas de modo a se obter
produtos com densidade e propriedades bem definidas.

Polimeros e processos podem ser definidos de modo a serem obtidas espumas
rigidas, flexiveis ou mesmo elastoméricas.

Principal familia de polimeros : poliuretanos



Exemplo de uma caixa cilindrica (“molde”)
para fabricacao de espuma

I Na imagem inferior, a caixa é retangular,
! e esta com uma “porta” aberta.

Coifa para retirada de gases
gerados no processo

Esquema da reacdo do poliuretano

OCN—R—NCO + HO—R'-OH

H 0O
!
OCN—R—NCO—R’

& :

Tanque para mistura
das matérias-primas
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...a partir de um liquido : Fundi¢cao Centrifuga I Metais l

e Pecas com simetria radial - tubos,
cilindros.

e O metal fundido é vazado em um
molde giratorio.

e Arotacao faz com o liquido seja
projetado para as paredes do molde.

Centrifugal Casting Method

Centrifugal Casting Pipe
Casting Mold

Casting Mold
Centrifugal Casting Pipe

Faller




.aportir de material viscoso: Rotomoldagem | Polimeros |

Uma quantidade de resina polimérica em po6 é
colocada dentro de um molde fechado.

O molde é rotacionado para espalhar de forma
homogénea a resina em po pelo molde.

MOULD

O molde, em rotacao, é colocado dentro de uma
camara aquecida, para “fundir” a resina - o
polimero fundido adquire a forma interna do
molde.

A rotomoldagem é utilizada para conformacao de pecas ocas grandes (p.ex.: caixas
d’agua) ou de parede espessa e/ou geometria complexa que seriam inadequadas
para fabricacao por sopro. Também é adequado para fabricacao de pecas abertas,
grandes, inadequadas para producao por injecao.

Polimeros mais utilizados: termoplasticos como polietileno (PEAD ou PEBD), ou
mesmo alguns termofixos como epodxis, PU e silicones.



Exemplos de Produtos
Conformados por Rotomoldagem

vor
ROTOQUALITY =

e
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CO:NCEITO:
Conformar PERFIS CONSTANTES de forma CONTINUA a

partir de um MATERIAL VISCOSO ou de um SOLIDO
DUCTIL, COM o uso de PRESSAO

e Matéria-prima...

— metal ductil (por exemplo, aluminio), aquecido (...mas também pode ser a
frio...)

— massa pldstica de matérias-primas cerdmicas

— polimero “fundido” (aquecido acima da T, — amorfos /T, —
semicristalinos)

e ...éforgcada contra uma matriz vazada e o material continuo
resultante tem o perfil constante que foi definido pela matriz

34



35

...a partir de um sélido ductil : Extrusao | Metais |

e O material na forma de um tarugo € empurrado através de uma
matriz, resultando em um perfil continuo e de perfil constante

e Geometrias complexas podem ser obtidas

— Barras de diversas geometrias - produtos semi-acabados |
para processamento posterior

RECIPIENTE OU

FERRAMENTA
e (matriz)

SENTIDO DO
MOVIMENTO

—

PISTAO TARUGO

et

PRODUTO
EXTRUDADO




HEATING FURNACE

TO PRESS HEATING FURNACE - HEATED BILLET
LUBRICANT APPLIED
FROM SUPPLY —

EXTRUSION PRESS

EXTRUSION PRESS EXTRUDED SHAPE

PLACE HEATED DIE FLOW DIRECTION

Exemplo: Processo de Fabricacao de Perfis de Aluminio

CUTTO LENGHT

EXTRUSION PRESS TO COOLING TABLES
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e Material termoplastico granulado é aquecido e homogeneizado a
temperaturas acima de sua T, (T,, = temperatura de fuséo cristalina, se o
polimero apresentar alguma cristalinidade) ou da sua Tg (T, = temperatura de
transicdo vitrea, se o polimero for totalmente amorfo).

e O material aguecido se transforma dentro da extrusora em um
liquido viscoso e é forcado a atravessar uma matriz vazada, saindo
do equipamento na forma de um perfil continuo, cuja secao
transversal é definida pela secao transversal da matriz.

e O material se solidifica fora da extrusora pela acao de um fluxo de
ar ou de agua, ou mesmo pela imersao em um banho de agua.

e Astemperaturas e pressoes envolvidas sao muito inferiores aquelas
empregadas nos processos de extrusao de metais.



Feed hopper

Plastic pellets

o T T

Representacao Esquematica de uma Extrusora

Heaters Shaping die

\ A\ AR\ AR\ 4 W \w. \wo \w  \w

.

.

AT

Turning screw Barrel Molten plastic Extrudate
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[ [4]

Tubing and pipes

Sheet and film

Y Ce

Structural parts

Figure 1525 Schematic diagram of an extruder. (Reprinted with permission from
Encyclopeedia Britannice, © 1997 by Encyclopadia Britannica, Inc.)

Fonte da Imagem : Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7t Ed. Wiley. 2007




...a partir de uma massa pldstica : Extrusao l Ceramicas l

Devido ao elevado ponto de fusao das ceramicas cristalinas, as matérias-primas
nao sao fundidas — o material que é conformado por extrusao &€ uma massa
plastica constituida por particulas das matérias-primas misturadas com uma
quantidade adequada de um liquido (comumente dgua) ao qual podem ser
adicionados aditivos (por ex.: lubrificantes) para ajuste da consisténcia da massa e
das condicOes de processo.

O processo de extrusao é feito a temperatura ambiente. As pressoes sao
similares aquelas empregadas em polimeros (menores do que as utilizadas na
extrusdao de metais).

— A massa deve ter uma consisténcia adequada para poder ser conformada — nao deve
ter viscosidade baixa demais, caso contrario nao manteria sua forma depois de
extrudada, nem ter uma quantidade de liquido pequena demais, pois se isso ocorrer,
a massa nao consegue ser conformada porque esta rigida demais (ela “esfarela” no

processo).

O processo de extrusao de materiais ceramicos é feito a temperatura ambiente.
As pressoes sdo similares aquelas empregadas em polimeros (menores do que as
utilizadas na extrusdao de metais).

39



40

Efeito do Teor de Agua em Processos de Conformacéo de Produtos Cerdmicos

* Prensagem a seco

w(— Dry pressing
74— Semi-dry pressing
Conformacado Pldstica:

Plastic forming Extruséo, Torneamento \

Prensagem semi-seca

Required pressure

/—— Slip casting | Colagem de barbotina

O..

y
. .
40




Extrusdo de Blocos Cerdmicos

Blocos Estruturais
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...a partir de um sélido ductil : Laminagao

O processo de laminacao (“rolling”) consiste na passagem
de um material entre dois cilindros que exercem pressao
sobre o material para reducao de sua espessura.

Pode produzir chapas planas ou com perfis abertos.
Pode ser realizada em alta ou baixa temperatura.

Em geral, para produtos planos, a alteracao de espessura é
muito mais significativa do que a de largura.

(A) ® (0) (€)

(A) - Laminador duo niio reversivel;
(B) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo;

(E) - Laminador Sendzimir;

(F) - Laminador universal
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...a partir de um sélido ductil : Laminagao l Metais l

Laminacao a quente Laminacao a frio
* Grandes reducdes de espessura em * Melhor controle de espessura
POUCOS passes e Areduc3o de espessura aplicada ao
* Baixa tolerancia de espessura (0,1 mm) material pode ser controlada para

obtencao de propriedades mecanicas

e Os graos do material final nao sao
alongados * Os graos do material ficam alongados
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...a partir de um sdlido ductil : Trefilacao I Metais I

e Atrefilacdo (“wire drawing”) é realizada ha
centenas de anos.

e O material é puxado através de uma fieira, a frio,
resultando em um arame, fio ou tubo.

e Altas velocidades de processo.




‘\“/' "“,T‘\"z'
CO:NCELTO:
Injetar um LIQUIDO ou MATERIAL VISCOSO em um
MOLDE FECHADO (COM o uso de PRESSAO)

e Matéria-prima...
— metal (ou liga metdlica) l/'quido\

— massa pldstica de matérias-primas ceramicas

— polimero “fundido” (aquecido acima da T, — amorfos /T, —
semicristalinos), ou polimero liquido, reativo.

e ...éforcada dentro um molde fechado e a peca resultante
adquire a forma por ele definida

45
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...a partir de um liquido : Fundicao sob Pressao l Metais |

e (O metal fundido é injetado, sob pressao, dentro de um
molde. O material injetado preenche as cavidades do
molde.

* Injecao sob alta pressao permite pecas de paredes finas,
com geometria complexa e com dimensodes proximas as
dimensdes finais.

e (Os moldes sao metalicos e sao refrigerados.
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Fundicéo sob Presséo (“Die casting”)

Die Inserts Machined Release Agent
From Tool Steel Applied to Die
.-\ §.
Piston Maintains When Sufficiently Cooled,
Pressure On Molten Die Inserts Are Separated
Metal When Die s Filled And The Casting Tree Is

Removed

1, 8 8

. B
N \ .
“., \U =

Shot Sleeve Filled
With Molten Metal

Piston Forces Molten
Metal Into The Die

e
N W

R =

»o € O "

individual Cast Parts Are Final Machining
Trimmed From The Operations Performed To
Casting Tree Finish Part



E um processo descontinuo para a fabricacdo de produtos a partir de materiais
poliméricos, termoplasticos ou termofixos.

— Produtos termofixos também podem ser produzidos por um processo de injecao (o método é
chamado de inje¢do reativa, “reactive injection moulding — RIM”)

A secao inicial de uma maquina injetora de polimeros termoplasticos é
essencialmente uma extrusora.

— De forma simplificada , uma injetora poderia ser considerada como sendo uma extrusora na qual
o molde aberto é substituido por um molde fechado, com a forma tridimensional do produto .

Nessa secao inicial da injetora, o material termoplastico granulado é aquecido e
homogeneizado, se transformando em um liquido viscoso. O material “fundido”
é injetado, aquecido e sob pressao, dentro das cavidades do molde.

Depois de preenchido, o molde € resfriado abaixo da T, do polimero = o
polimero se solidifica e o ciclo de injecao esta encerrado.

Ao final de cada ciclo de injecao, o molde é aberto para a remocao da peca
conformada e o ciclo é reiniciado.
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e Ainjecao & um processo extremamente versatil e € um dos

processo mais utilizados para a conformacao de produtos
poliméricos.

e Permite grande produtividade - o custo unitario do produto é
baixo.

fe

-~

« Milhoes de canetas
esferograficas sao vendidas
diariamente no mundo todo.

» Quase todos os elementos de
uma caneta esferografica
(excegoes: a carga e a ponta)
Sao produzidos por injecao




Representacao Esquematica de um Equipamento para Injecao
de Produtos Fabricados a partir de Polimeros Termoplasticos

tie bar

feeder hopper

heaters

=

water cooling
channels

screw moves to
push polymer
into mould

00

50
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e O processo de Injecao com Reacgao (“RIM — Reaction Injection Molding”) é
utilizado para a obtencao de espumas poliméricas.

e Parte de polimeros reativos liquidos de baixa viscosidade - processo leva a
produtos poliméricos TERMOFIXOS.

e Os mondmeros (ou oligdbmeros) precursores sao misturados e inseridos em um
molde, onde uma reacao quimica exotérmica ocorre - o polimero resultante
expande e preenche totalmente o molde, adquirindo a sua forma.

resinas camara
reativas de mistura

s y//.f - ‘ molde
i’  exemg | '

2 Desta camara, as resinas sao introduzidas no molde, onde 3 A peca curada é removida do molde.
uma reacéo exotérmica produz uma casca lisa sobre o nucleo
de espuma do componente final.

1 Uma combinagio de duas resinas reativas é introduzida
em uma cadmara de mistura,
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e O processo pode empregar moldes produzidos em materiais mais baratos do
que os empregados em outros processos de injecao, uma vez que as matérias-
primas liquidas tem viscosidades baixas, requerendo menores pressoes e
menores temperaturas de processamento.

e A baixa viscosidade também permite que moldes com desenhos intricados
possam ser preenchidos - flexibilidade no desenho de produtos.

e As matérias-primas, os moldes e os parametros de processo (pressao e
temperatura) podem ser customizados de modo a se obter produtos com
formato, densidade e propriedades (por exemplo, propriedades mecanicas tais
como limite de resisténcia e dureza) bem definidas.

e Polimeros e processos podem ser definidos de modo a serem obtidas espumas
rigidas, flexiveis ou mesmo elastoméricas.

e Principal polimero: Poliuretano
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FLEXIBLE RIGID Esquema da reacdo do poliuretano

OCN—R—NCO + HO—R'-OH

SOLID ELASTOREMIC RIM SOLID RIM
H o)
FIBER- E
ENFORCED REINFORCED RIM (RRIM) OCN—R—NCO—R'

& :




...a partir de uma massa pldstica : Injecao | Ceramicas |

...a partir de uma massa pldstica : Injecao de
Metais (Metal Injection Moulding — MIM)

Metais

Sao processos descontinuos para a fabricacao de produtos ceramicos ou

metalicos, nos quais as matérias-primas, em forma de p9, sao misturadas a
materiais ligantes (normalmente resinas poliméricas), formando uma pasta
viscosa que pode ser injetada de forma analoga a polimeros termoplasticos.

Método de fabricacao adequado para:

— uso com materiais dificeis de conformar tais como ceramicas avangadas e metais/ligas duros -
alto ponto de fusao; dureza elevada.

— fabricacdo de pecas de precisao.

O material (matérias-primas + ligante), depois de injetado, mantém resisténcia
mecanica suficiente para poder ser levado a um forno, onde acontecem os
seguintes fendbmenos:

— eliminacdo do ligante organico

— sinterizacdo das particulas das matérias-primas.
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Adaptado de Lefteri, C. Como Se Faz. Editora Blucher. Sdo Paulo. 2009.

LIGANTE

MATERIAS-PRIMAS

(MPs)

MISTURA PLASTICA
(MPs + ligante)

—— MOLDE

(evaporado
ou

M.« decomposto)

REMOCAO DO LIGANTE POR AQUECIMENTO

AQUECIMENTO
PARA
SINTERIZACAO

Peca acabada,
com contragéo
em relagdo as
dimensoes originais
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Injecdo de Produtos

Cerdmicos

“Honeycomb
Ceramics”

Guias de Fios (Ind. Téxtil)

Componentes de Valvulas




o Metais | 7

Green part Solvent debinding

Metal powder  Polymer binder

Brown part

N,

Injection molding g

Thermal debinding

Granulation

Finished part

Sintering
Copyright © 2009 CustomPartNet
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METAMOLD

Injecdo de Produtos
Metdlicos

Leisure goods, elc.
(tishing goods. goll and hair dtessmg)

‘3

\ (v
Partes moveis
de equipamentos de precisao

Musical instruments




i, e~ i,
CO:NCEITO:
Conformar PECAS OCAS a partir de um MATERIAL

VISCOSO, COM o uso de um FLUXO DE GAS SOB
PRESSAO

e Matéria-prima...
— Vidro aquecido a temperaturas dentro da faixa de trabalho

— .polimero “fundido” (aquecido acima da T, — amorfos /T, —
semicristalinos)

e ...éforcada contra um molde pela acao de um fluxo de gas e a
. peca resultante tem a forma definida pelo molde

e E comum que.o_processo de conformacio ocorra em mais de
uma etapa — uso de pré-formas”
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O processo de sopro (“glass blowing”) foi
inventado na Antiguidade para produzir
objetos ocos feitos de vidro.

Esse método emprega um vidro
(normalmente vidro de silica) aquecido em
uma temperatura tal que a sua viscosidade
seja suficientemente baixa para que ele
possa ser “soprado” até a forma desejada.

No entanto, a viscosidade nao deve ser
baixa demais, de modo que o material
possa “fluir” sob o seu proprio peso depois
de conformado — ou seja, existe uma
faixa de temperaturas na qual o processo
pode ser empregado, que corresponde a
uma faixa de viscosidades que seja
adequada para o processamento.
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...a partir de uma material viscoso : SOpPro l Ceramicas

Atualmente o processo de sopro € amplamente empregado para a
producao em larga escala, automatizada, de produtos ocos de vidro —
garrafas, embalagens (e até pouco tempo atrds, Idmpadas incandescentes...) .

Os processos automaticos de sopro sao normalmente realizados em duas
etapas.

Na primeira, uma gota de vidro fundido (“gob”) € conformada (por sopro ou
prensagem) em uma “pre-forma” (“parison”).

Na etapa seguinte, realizada por sopro, é dada forma final ao produto.
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Imagem : Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7t" Ed. Wiley. 2007

Processo de Produgéo de Embalagens por Prensagem + Sopro

Gob _ _ "
Pressing operation —f_

Farizon
/ rield

3 K1

Figure 13.8 The press-
and-blow technique for
producing a glass bottle.
{Adapted from C.J.
Phillips, rlass: The
Miracle Maker.
Compressed air Reproduced by

Fﬁ permission of Pitman
Suspended Finishing = Publishing 1td.,
/ parison f,f’ rold [ [ ] } London. )
II
W | _
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Processo de Producéo de Garrafas de Vidro

chaminé

coneia
transportadora

maténa-prima
misturada

e ¥

4 N

molde

fornalha

A pega em bruto é gitada Mais ar é injetado

de 18{r e transfenida para um
segundo moelde.

viclro derretido

- massa
. e
F L‘-/ da vidro

molde

Ar é injetado no gargalo para
fazer parcialmente uma pega em
bruto, ja com o gargalo.

Soprada para dentro do molde,
a massa de vidro é o ponto de
partida da nova garrafa

LY |

. *
: -
e s
g - -
L,x, i "~ >

Ar éinjetado até que o vidro I l \

tanha sido sopraclo até a sua . {
” ,’ sl ariipe o o A ganafa de vidro é retiras
llblnlu'.In.'ll,|:(nn.|:.'lmu:<|av:;th- ;

o molde.

viclro na espessura correta

Fonte: Lefteri, C. Como Se Faz. Editora Blucher. Sdo Paulo. 20089.




“Parison” = Pré-forma

)

Uma das
duas partes
do molde (aberto)




- .apartideuma materialviscoso: Sopro | Polimeros |

e O processo de sopro também é amplamente empregado para a
producao em larga escala, automatizada, de produtos ocos
feitos de polimeros termoplasticos — garrafas de bebidas,
embalagens de todos os tipos... e um processo especial para
producao de filmes e sacos plasticos em larga escala.

e Dois tipos de processos de sopro para embalagens:

— Um deles totalmente similar ao processo de sopro de embalagens de vidro, com
pré-forma.

— Um outro processo onde a pré-forma € um tubo aberto dos dois lados, que é
cortado e selado no préprio processo de sopro.
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Normalmente, as pré-formas sGo

v ' ‘ produzidas em um local e transportadas
até a planta de produgdo e de envase da
" > > E e bebida - menor volume a ser
I ! S transportado.

Preform heating Introducing preform into Inserting the Stretching and
the mould and closing  stretching. pre-blowing.
unit

|

Final bottle-  Mould opening. Discharge bottle
blowing. from the mould

As garrafas sdo normalmente produzidas em sua forma final (sGo
“sopradas”) na planta de producéo e envase da bebida.




molde
bipartdo

4 )
pré-formando
Ui pré-formado na O molde fecha Ar & soprado no 0 lx.lo'ldn a0 abre e n
farma de tuba @ colocado cortando o mwntesal no pd-formado, forgaods pega @ libarada.
W wmn molde bipartado comprimente adequado o plastico a se axpandi
e formando wm selo oantra 1 cavilade do
am Uma oxtremidads molkde std s0 obtor o
da plastico. forma Mok,

As embalagens conformadas por esse método apresentam uma linha longitudinal e no fundo do corpo que
indica onde se localizava a juncdo das duas partes do molde, ao contrdrio das embalagens produzidas pelo
método descrito na pdgina anterior, que ndo tem essa linha e que apresentam um “ponto” no fundo do molde.
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Fonte: Lefteri, C. Como Se Faz. Editora Blucher. Sdo Paulo. 20089.
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e ...uma maneira “analdgica” de resumir esse processo de fabricagéo é pensar
numa enorme bola de chiclete, soprada por um gigante...

e O processo é continuo, e a instalacao completa tem a escala de um edificio de
varios andares...

* A matéria-prima é aquecida acima da sua T, e injetada em um molde circular.

Detalhe do molde

Exemplo de uma Matéria-Prima (LDPE)




e Concéntrico ao molde, existe um
soprador de ar que forma um
enorme tubo cilindrico de filme
polimérico - o fluxo de ar sopra
continuamente o tubo para cima.

e (O diametro do tubo é “ajustado”
conforme é soprado para cima, como
pode ser visto nas fotos desta pagina.

e No topo dainstalacao, o tubo é resfriado e colapsado. Ele pode ser dividido em dois
filmes separados ou recuperado como um “saco” fechado. Finalmente, o filme plano
produzido é esticado e enrolado.
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Blown film production process

The granulate is mixed (1) and extruded through a ring shaped

mold (2) and forms a thin layered tubular cylinder. Air is blown in
through a hole in the middle of the mold through which the granulate
is pressed. The cylinder then moves upwards while it is continuously
cooled by air. The external dimensions of the cylinder is determined by
a ring system (3) that surrounds the cylinder. The wall thickness of the
cylinder is also measured in the meantime (4) and this information is

fed back to the extruder where adjustments take place if necessary.

If the cylinder has cooled off enough, this passes through
two converging roller systems (5), where the cylinder is
flattened to form a flat foil.

The foil is then cooled further and
through a system of air-cooled and

actuated reduction rollers (6) it is

guided down. The flattened foil is then
ready for use or it is cut off on both
sides, thus forming two flat foils. This
is finally rolled up (7). The system is
controlled by the operating panel (8).



Nao se produzem produtos
metalicos por sopro por dois
motivos:

A viscosidade dos metais fundidos é
baixa demais para que eles possam
ser soprados.

Em torno do ponto de fusao, a
viscosidade dos metais varia muito
abruptamente — quando fundidos, a
viscosidade é baixa demais, e
qguando ainda soélidos e perto do
ponto de fusdo, a viscosidade é alta
demais, e eles também n3ao podem
ser soprados.

Viscosidade (Pa.s)
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...porque ndo
se sopram
metais?

e Ao contrario, vidros ceramicos e polimeros apresentam variacao
“suaves” da viscosidade com a temperatura numa faixa de
temperaturas tal que a viscosidade (nessa faixa de temperaturas)
permite a conformacao de produtos por sopro.

Viscosidade (Pa.s)

1029

10% 1

1012 4

Temperatura

de trabalho
| \ para sopro
de vidro

108 !

10*

10*

108

0 400 800 1200 1600
Temperatura (K)




CONCEITO:

DEFORMAR um material, contra um MOLDE , nas
condicbes em que ele estd DUCTIL ou tem VISCOSIDADE

ELEVADA

Matéria-prima...

metal (ou liga metdlica) solido, deformado a quente ou a frio

polimero aquecido em uma temperatura (em torno da T ) na qual ele se
comporta como um solido bastante ductil

vidro (sempre deformado a quente, em temperatura dentro da faixa de
trabalho)

massa cerdmica pldstica

e ...6deformada, tomando a forma definida por um molde
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...a partir de um sélido ductil : Forjamento

O processo de forjamento (“forging”) € realizado ha
milhares de anos.

Um bloco de metal é prensado, a quente:
— sem molde externo, para atingir a forma e as dimensdes
desejadas, ou
— dentro de uma matriz com uma cavidade contendo o
formato final da peca.

Dimensodes proximas as do produto acabado.
Conformacao pode ter estagios intermediarios no

caso de pecas com geometrias complexas
— Nervuras, pecas assimétricas, detalhes

+ DOWNWARDS MOVEMENT OF TOP DIE

HOT METAL BILLET IN CONTACT RESTRICTION OF LATERAL FLOW DIE CAVITY FINALLY FILLED
WITH MOVING Di£ CAUSING CAVITY TO FILL
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...a partir de um sélido ductil : Estampagem l Metais l

O processo de estampagem é um processo de fabricacdo de pecas/produtos
por meio do corte e/ou deformacdo de chapas metdlicas.

Parte de chapas metalicas planas (“blank”) envolvendo operacdes de
prensagem a frio. A chapa adquire a forma de uma matriz, pela acao de uma
puncao que tem a forma complementar a da matriz.

Emprega-se esse processo de conformacao para a fabricacao de produtos ou
pecas que apresentam paredes finas = portas de automdveis; latas de refrigerantes;
cubas de pias de aco inox; pecas para industria automobilistica; ...

Por estampagem sao fabricados produtos a partir de metais ducteis : aco
baixo carbono, acos inoxidaveis, aluminio, cobre e diversas ligas nao de
metais nao ferrosos.

Os perfis dos produtos podem ser fechados (ocos) ou abertos.

Processo que permite alta produtividade (e, portanto, custo unitario
reduzido) e bom acabamento.
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...a partir de um sélido ductil : Estampagem l Metais l

e Os produtos/pecas produzidos tem resisténcia mecanica aumentada em
relacao a resisténcia inicial da chapa - deformagéo mecanica -
encruamento.

e Quando um corpo oco é produzido, se a profundidade do corpo for maior
do que o seu diametro, o processo é chamado de estampagem profunda.

e Adistincao entre estampagem rasa (“shallow”) e profunda (“deep drawing”)
é arbitraria :
— aestampagem rasa geralmente se refere a conformacao de um corpo com profundidade
menor do que a metade do seu diametro, com pequena reducao de parede.

— na estampagem profunda, o corpo tem profundidade maior do que a metade do seu
diametro.
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ESTAMPAGEM
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matnz

disco de aluminio

1 Odisco de aluminio &

colocado na matriz.

2 A matriz é batidae o
impacto forga o material
para cima, no espago entre
a puncao e o cilindro.

ESTAMPAGEM
PROFUNDA
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1 O disco de aluminio,
que © posto na matriz.

2 O cilindro criado pela
agao da pungéo usando
extrusao reversa.

g T

|
l

|

3 O afilamento cénico é 4 Com arosca no gargalo

feito por um processo
secundario.

feita, esta é agora uma pega
que se pode reconhecer
como um garrafa Sigg.

IGEE

VIZTERLAND




 --apartir de um material cti: Termoformagem | Polimeros |

O nome descreve um conjunto de processos nos quais uma placa plana de
um polimero termoplastico, aquecida numa temperatura adequada (em
torno daT,), & forgada contra um molde (por efeito de vacuo ou pressao,
exercida por ar comprimido ou por uma punc¢ao), sendo nele mantida até
gue esfrie e “solidifigue” na forma desejada.

O aquecimento da placa polimérica é comumente feito por radiacao ou por
conveccgao (ar quente).

Uma grande variedade de polimeros pode ser conformada por esse método:
PMMA, ABS, acetato de celulose, PEAD, PEBD, PP, PS, PVC, ...

— Desde alta produtividade e baixo custo unitario (embalagens de alimentos, por exemplo),
até produtos mais sofisticados, como janelas de avides.
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_ Clinp Pressure Forming

Preheated
plastic sheet

Air pressure inlet

Pressure box

Vacuum Forming

Finished
part

— Clamp

Plastic sheet

Heaters

Finished
part

Vacuum pump

Mold Molded part
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O vidro, quando aquecido em temperatura proxima ao limite inferior de sua
faixa de trabalho (ou seja, quando estd com a maior viscosidade dessa faixa) pode ser
conformado por prensagem, realizada em um molde de duas partes (que é mantido

aquecido ao longo de todo o processo).

(3)

“gob” = gota de vidro “fundido”, com viscosidade adequada para ser prensado
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Prensagem de Vidros I Ceramicas I
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...a partir de um massa pldstica : Torneamento ' Ceramicas l

No processo de torneamento (“jiggering”), parte-se de uma massa plastica,
constituida de particulas das matérias-primas, de liquido ligante (geralmente
agua) e de eventualmente aditivos (dispersantes, plastificantes, ...).

Essa massa pode ser conformada manualmente — em processos artesanais — ou
em instalacoes industriais, que podem ser automatizadas.

Em todos os casos, a conformacao é feita colocando-se a massa em um suporte
rotativo, e desenho da peca é obtido de forma combinada por um molde sobre

o qual a massa plastica é colocada (que é de gesso nos processos industriais) € pela acao
de uma matriz (“jigger tool”) que é pressionada contra a massa plastica.

Esse é o método comumente empregado para a producao de louca de mesa.

Bat former 1v. F

Clay slug — \
" h|

Plaster mold — Bat

N___4

(1) (2)

l F
— Jigger tool

4

R




Fotos de processos manuais
de torneamento

Fotos de processos
automatizados
de torneamento




e Na literatura técnica em inglés, encontram-se dois termos utilizados para o
processo de torneamento:

e “Jiggering”, se o processo rotativo estd conformando a parte inferior, externa, do
prato (e a parte interna esta em contato com o molde de gesso, e

* “Jollying”, esse o que ocorre é o inverso: é a parte interna do prato que esta
sendo conformada pelo processo rotativo contra a matriz, e a parte inferior,
externa, que esta em contato com o molde de gesso.

JIGGERING AND JOLLYING

0 a 2 j Jiggering is a method to form the
b outside of a plate and jollying the
l//\%c inside. There is a fixed, unmovable arm
= T o T ’

that holds a template. A template is half
the profile of the piece being made and
is cut out in a strong, thin material like
plastic, wood or metal. The mold
shaping the inside or outside is on a wheel and covered by a flat piece of clay. The wheel is
rotated and the template held by the jolly against the clay shapes it by scraping off the
unnecessary clay as it turns.

Jiggering Jollying
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CONCELT O
COMPACTAR um PO

e Matéria-prima em po...
— metal (ou liga metalica)

— matérias-primas cer@micas

e ...6 compactada dentro de um molde, do qual toma a forma.

e Aquecimento posterior a temperaturas elevadas da a coesdo as
particulas de matéria-prima - REACAO NO ESTADO SOLIDO ou

SINTERIZACAO
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...a partir de um p6: PRENSAGEM ' Ceramicas l

e (Os processos de prensagem (seca ou semi-seca) sao utilizados com matérias-primas em pg,
com algum teor de umidade (produtos ceramicos tradicionais) ou praticamente secas
(cerémicas avancadas).

e No processo, o pé é compactado dentro de um molde por acao de pressao externa,
adquirindo o seu formato.

e A consolidacao das pecas ocorre em uma etapa de alta temperatura (calcinacdo) onde
ocorrem reacoes de estado sélido e/ou sinterizacdo das fases cristalinas produzidas ou
pré-existentes.

producao de revestimentos

ceramicos > produtos chamados
antigamente de pisos - para serem aplicados no 1

chdo - e azulejos - para serem aplicados nas

paredes. Starting powders — 4
Caracteristicas do processo de e N

producao de revestimentos -

elevadas produtividade e qualidade,

O Brasil é um dos principais produtores T
mundiais de revestimentos cerdmicos ! 1 @) 3)

Flash

elevado nivel de automacao.

Esse processo é empregado para a T
v
v




Efeito do Teor de Agua em Processos de Conformacéo de Produtos Cerdmicos

* Prensagem a seco

Y Dry pressing \

Prensagem semi-seca

Semi-dry pressing
i | pg
Q
g \ Conformacgdo Pldstica:
g_ \ Plastie forming Extruséo, Torneamento
@ —
o
— Slip casting  Colagem de barbotina
°l ¥
1 1 >

0 10 20 30 40
Water content (%)
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Podem ser produzidas pecas
muito precisas.

As pecas acabadas podem
apresentar porosidade.

89
...a partir de um pé: Metalurgia do P6 l Metais l

Material (um metal duro e de alto ponto de fusao) de partida tem a forma de

Po.
O po é prensado com a forma da peca final (por exemplo, uma engrenagem).

A peca é tratada em alta temperatura, e as particulas se “unem” -
SINTERIZACAO = difusdo a partir dos pontos de contato.

Alta produtividade aliada a baixo desperdicio de material.

Existem aplicacbes em que a
porosidade é um requisito = por
exemplo, filtros.




Powder Metallurgy Process

Base powder, lubricants - b
Compacting

and alloying elemeants

Machining

&7

Pecas de Rddio produzidas
por metalurgia do pd
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Metais I

e Processos de prensagem que executam a conformacdo n3do apenas ao longo
de um eixo, mas de forma isostatica (= pressdo igualmente distribuida em todas as

direcoes).

* Processo que pode ser empregado tanto para matérias-primas ceramicas,

guanto para matérias-primas metalicas.

Caracteristicas do processo

Permite formas complexas.

Podem ser obtidas tanto pecas pequenas, quanto pegas
grandes.

Em geral necessita que sejam empregados agentes
ligantes para os pds das matérias-primas.

A consolidacao das pecas é feita por etapas posteriores
de aguecimento = eliminagdo dos ligantes e
sinterizagdo.

Cold isostatic pressing

Pressurization

" source
Lreen

compact
Flexible
mold

www.substech.com




Exemplos de Produtos Fabricados por Prensagem Isostatica

Cemented carbide products Parts Produced from isostatically  Long refractory nozzles and

pressed graphite stoppers
Metal fifters produced to Highvoltage ceramic insufators ~ Molybdenum billets weighing
net shape approx. 1000kg
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Metais I

Processos de prensagem que executam, de forma concomitante, a
prensagem (processo de conformagdo) € a sinterizacao (processo de consolidagdo) d0OS
pos de matérias-primas.

Processo que pode ser empregado tanto para matérias-primas ceramicas,
guanto para matérias-primas metalicas (em especial, para metais duros e refratdrios).

Caracteristicas do processo:

— uso matérias-primas de elevado ponto de fusao, que necessitam de acao combinada de
pressao e temperatura para poderem ser sinterizadas de forma eficaz - ceramicas e
metais refratarios

— precisao de formas, quase sem necessidade de acabamento - ceramicas e todos os tipos
de metais
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HIP
Hot Isostatic Pressin
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Exemplos de Equipamentos para Prensagem Isostatica : CIP e HIP

Cold Isostatic Pressing — CIP
Equipamento para produgdo de pecas pequenas

Hot Isostatic Pressing — HIP
Equipamento para produgdo de pe¢as grandes
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CONCEITO %
CONSTRUIR um produto, CAMADA POR CAMADA
(MANUFATURA ADITIVA - “ADDITIVE FABRICATION”)

As matérias-primas — metadlicas, ceradmicas, poliméricas — tem
que poder ser depositadas / fundidas / sinterizadas para
“construir”, camada por camada, o produto desejado.

As mateérias-primas estao na forma de
— pos

— suspensoes de particulas

— fluido viscoso

Normalmente nao ha processamento posterior - ao final do
processo, o produto esta pronto.

Muitos processos diferentes, a maioria deles recente - “Estado
da Arte”



Neste processo, um material polimérico ou de cera é extrudado através de
um bico que “desenha” a geometria da pe¢a camada (camada = se¢do transversal)
por camada.

A matéria-prima geralmente é fornecido na forma de um filamento
polimérico, mas algumas configuracdes podem utilizar pellets.

O bico da “impressora” tem aquecedores resistivos que mantém o polimero
a uma temperatura adequada para que ele flua facilmente através do bico e
consiga formar as camadas (que correspondem ds secdes transversais sucessivas).

O polimero, ao sair do bico da “impressora”, adere a camada inferior e
rapidamente endurece.

Uma vez gue uma camada é “construida”, a plataforma que sustenta a peca
em construcao desce, e o bico de extrusao deposita outra camada.



A espessura da camada e a precisao dimensional vertical sao determinadas
pelo diametro do bico da “impressora”, que atualmente é da ordem de
algumas centenas de micrometros.

No plano XY, é possivel obter uma resolucao da ordem de dezenas de
micrometros.

E possivel obter-se formas extremamente complexas.

Uma variedade de materiais podem ser empregados, incluindo ABS,

poliamida, policarbonato, polietileno, polipropileno e cera de fundicao (para

fundicéo a cera perdida = por isso, moldes para esse método de fundigGo podem ser produzidos
com grande preciséo !)



3D Printing
Fused Filament Fabrication
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1

Schematic representation of the 30 &4
printing technique known as Fused
Filament Fabrication; a filament a) of
plastic material is fed through a heated
moving head b) that melts and extrudes
it depositing it, [ayer after layer, in the
desired shape c). A moving platform e)
lowers after each layer is deposited.
Forthis kind of technology additional
vertical support structures d) are
needed to sustain overhanging parts
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...a partir de uma massa pldstica: Impressao 3D em

o Ceramicas
concretos e ceramicas

Experiéncias estdao sendo realizadas em processos de construcao civil
empregando equipamentos que realizam um processo analogo a impressao
3D de materiais poliméricos, mas empregando argamassas e concretos.

A nivel ainda experimental, elementos pré-moldados para construcao de
moradias populares estao sendo produzidos na China. O acabamento ainda
é bem rustico... os videos a seguir mostram experiéncias nessa area:

— https://www.youtube.com/watch?v=WzmCnzA7hnE

— https://www.youtube.com/watch?v=XgPJdpGV8mE

A impressao 3D de produtos ceramicos ainda nao atingiu o nivel que ja é
possivel atingir com polimeros e metais = nesse topico do conhecimento,
ainda hd muito a ser feito... e os videos abaixo mostram algo a respeito

dessa fronteira do conhecimento atual, no limite entre arte e tecnologia:

— https://www.youtube.com/watch?v=r0TQKm5ciY0

— https://www.youtube.com/watch?v=VxNzo3ckVOo

101



-~
-
O

~
"fﬂﬁj

Elementos pré-moldados fabricados com
tecnologia 3D experimental

Impressora 3D experimental para
cerdmica







104
...a partir de um pé: “Selective Laser Sintering” - Metais
SLS Ceramicas '

O método SLS usa um laser de alta poténcia para fundir particulas de
matérias-primas poliméricas, metalicas (e ainda em estudo, cerdmicas) em um
corpo que possui a forma tridimensional desejada.

O laser funde seletivamente o material em p6 escaneando as secdes
transversais (camadas) geradas por um programa de modelagem 3D na
superficie de um leito em po.

Depois que uma secao transversal é submetida a passagem do laser, o
suporte contendo a peca que esta sendo conformada desce com
deslocamento igual a espessura de uma nova camada.

Em seguida, uma nova camada de material em po é aplicada na parte
superior e o processo é repetido — o laser passa, fundindo uma nova camada
de material - até que a conformacao do objeto seja concluida.
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Esquema do Processo “Selective Laser Sintering” — SLS

Scanner system Laser
scannng
direction
= Laser beam Pre.placed
=4 powder bad
Sntered (grean state)

powder particios

Unsintered matena
n previous layers

Powder delivery piston Fabrication piston
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Nylon refor¢cado
com fibras de carbono

Tubo de aco
produzido por SLS

Pequena pe¢a em vitrocerdmica, sem uso
comercial, feita apenas para demonstrar
as possibilidades da técnica
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...finalizando Conformacao dos Materiais

* Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser capaz de:

descrever brevemente as relacdes que existem entre o design de um produto, as
propriedades dos materiais que podem ser utilizados na sua fabricacao e os processos que
podem ser utilizados para produzi-lo.

descrever as operagcdes fundamentais nas quais estdao baseados os processos de
conformacao de materiais .

discutir como os “conceitos” de processos de conformacao se aplicam as diferentes
categorias de materiais — metalicos, poliméricos, ceramicos .

explicar se existe uma categoria de materiais que é seja especialmente adequada ou
especialmente inadequada para cada um dos “conceitos” de processos de conformacao
apresentados na Unidade, indicando qual(ais) seria(m) a(s) razdo(des) para essa
adequacao ou inadequacao.
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