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Projeto do Produto e do Processo

Processos de Transformação em

Desenvolvimento de Produto

- Processos Metalúrgicos e Processos Mecânicos -



 Conformação no estado líquido (ou fundido)

• Os metais são derretidos por calor e 

derramados em um molde

 Conformação no estado plástico (ou conformado)

• Barras ou peças pré-moldadas de metais são 

aquecidas abaixo do ponto de fusão, tornando-

se então fáceis de conformar

 Conformação no estado sólido

• Geralmente limitados a chapas, vergalhões e 

tubos, em geral, executados na temperatura 

ambiente

Conformação de Metais



Conformação no Estado Líquido

Processos Metalúrgicos

 Processos de modificação de forma por meio da 

aplicação de altas temperaturas

• Fundição: obtenção da peça por meio da 

alimentação do metal líquido na cavidade de um 

molde com o formato requerido, seguindo-se de 

um resfriamento

• O molde pode ser permanente ou não permanente



 Fundição - exemplos de peças

Conformação no Estado Líquido

Processos Metalúrgicos



Fundição sob pressão

Tipos de Fundição

 Tipos de fundição

• Fundição em areia

• Shell moulding

• Molde permanente

• Coquilha (sob 

pressão)

Molde Permanente

Fundição em areia

Preparação do molde

Fundição em areia

Retirada do molde

Fundição em areia

Vazamento



Processo Metal ou

Liga

Peso (Kg) Seção +

fina (mm)

Acabamento

Superficial (m)

Tolerância

Dimensional (x mm)

Moldagem
em areia

Aço
Ferro fundido,

Alumínio

0,1-200.000
0,03-50.000

0,03-100

6
3,5

3

8
8

4

0,005x a 0,030x

Moldagem
em casca

Aço
Ferro,

Alumínio

0,05-120
0,03-50

0,03-15

3,5
3

1,5

6
6

2,5

0,010x a 0,025x

Moldagem

em gesso

Alumínio 0,1-50 1,5 1 0,005x

Moldagem
por cera

perdida

Aço,
Alumínio

0,005-25
0,002-10

1
0,8

1
1

0,003x a 0,005x

Molde
permanente

Ferro fundido,
Alumínio

0,1-10
0,1-50

5
3

2
2

0,010x a 0,025x

Fundição
sob pressão

Alumínio,
Zinco

0,015-25
0,05-50

0,8
0,8

1
1

0,0015x

Fundição

 Capacitação dos principais processos de fundição



 Conformação no estado plástico ou sólido

• Processo de transformação por aplicações de 

esforços no material em estado sólido que 

provocam tensões abaixo da tensão limite de 

resistência

• Tipos

- Forjamento (a frio ou a quente)

- Extrusão

- Laminação

- Trefilação

Conformação no Estado Plástico/Sólido

Processos Mecânicos



Processos Mecânicos

 Forjamento - exemplos



Processos Mecânicos

 Laminação
• É um processo de conformação mecânica pelo qual um lingote de metal é 

forçado a passar por entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, 

com a mesma velocidade. Assim consegue-se a redução da espessura do 

metal a cada passe de laminação, que é como se chama cada passagem 

do metal pelos cilindros de laminação. Ao passar entre os cilindros, o 

material sofre deformação plástica. Por esta razão, ele tem uma redução da 

espessura e um aumento na largura e no comprimento. Como a largura é 

limitada pelo tamanho dos cilindros, o aumento do comprimento é sempre 

maior do que o da largura 



Processos Mecânicos

 Trefilação  É um processo mecânico que tem como 

finalidade a obtenção de barras, tubos ou 

fios com dimensões, acabamento superficial 

e propriedades mecânicas controladas. 

Ocorre pelo racionamento de uma barra, fio 

ou tubo por meio de uma matriz com um 

dado perfil. Desde que a seção transversal 

da matriz seja sempre menor que a peça 

trabalhada, o processo ocasionará uma 

redução em área e um aumento no 

comprimento 



Conte com Formação 

de Cavaco

Usinagem

Furação Fresamento Tornea/to

Serramento

Contínuo Alternado

por fita

circular

Mandrila/to

Aplaina/to Brocha/to Retificação Polimento

Corte com Formação de Cavacos



 Usinagem

• Processo secundário de fabricação

• Processo de transformação realizado em peças 

prismáticas ou rotacionais visando a geração de 

superfícies por meio da remoção de material por 

meio de uma ferramenta

• Corte de blocos de metal com formação de cavaco 

(“partícula” resultante do corte)

• O processo é feito por uma máquina para que se 

obtenha o corte com dada tolerância

• Geralmente antecede os processos de junção (por 

exemplo solda) e acabamento (por exemplo 

polimento)

Corte de Metais



Torneamento

 Princípios do torneamento

- Geralmente peças rotacionais

Contra-

ponto

Ferramenta

Placa de

fixação



Tipos de Processos 

de Torneamento

• Torneamento externo



Tipos de Processos 

de Torneamento

• Torneamento de rasgo 

de canais



• Rosqueamento

Tipos de Processos 

de Torneamento



• Faceamento

Tipos de Processos 

de Torneamento



Torneamento



 Torneamento em 

diferentes materiais

Torneamento

em madeira Torneamento

de metais

Torneamento



Fresamento

 P/ peças prismáticas

Faceamento (topo)

Rasgo

Ferramentas

(fresas)

Insertos de metal duro



Fresamento



Retificação - Processo 

de Acabamento

• Retificação cilindra externa

Rebolos (ferramentas)



• Retificação cilindra interna
Rebolo

Peça

Refrigeração

Retificação



Outros Processos

• Mandrilamento • Furação



Escolha do Processo Mecânico

 Os projetistas geralmente não estão envolvidos nos 

processos primários de fabricação (fundição, laminação, 

trefilação, etc.). No entanto:

• Devem conhecê-los para a escolha da forma de 

fornecimento da matéria-prima e da seleção posterior dos 

processos de fabricação (acabamento)

 Considerações importantes:

• Forma e geometria do produto final

• Propriedades mecânicas (requisitos de engenharia)

• Disponibilidade do material (em chapas, em barras etc.)

• Tolerâncias da “peça bruta” (visando o processo posterior)

• Acabamento (rugosidade) superficial

• Análise de custo-benefício (existem alternativas? quais as 

vantagens de cada uma delas? qual é o custo envolvido?)



Processos Mecânicos

 Valores de acabamento 

superficial para diversos 

processos

• Ra - rugosidade média 

aritmética (média 

aritmética dos valores 

absolutos das ordenadas 

dos afastamentos dos 

pontos de perfil de 

rugosidade em relação a 

linha média)

• Rmax - rugosidade máxima 

(valor máximo das 

rugosidades parciais no 

percurso de medição) -
ABNT NBR 6405 e DIN 4768


